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Resumo

Os coeficientes de reflexdo e transmissao de dispositivos de microondas
tém sido medidos nessas Ultimas décadas pelo ja consagrado Analisador de Redes que
utiliza a técnica heterodina. A eletronica que envolve esta técnica é de tal sofisticacao
que eleva enormemente 0s custos dagquele equipamento. A "Técnica de Seis Portas",
introduzida na década de 70, tem sido considerada pela comunidade cientifica na area
como uma alternativa promissora no projeto de analisadores de redes de baixos custos

e que venham a substituir o heterodino.

Esta dissertacao propde e realiza inicialmente o estudo da influéncia das
imperfeicdes presentes nos componentes de um reflectdmetro de seis portas, ja que
este serve de base para 0 analisador de redes proposto. O Método do Grafo de Fluxo é
aqui utilizado nesse estudo. Em seguida, prop6e um circuito para o analisador de
redes, seu respectivo método de calibragcdo como também de medi¢cdo. O método de
calibragao reduz ao maximo o numero de cargas-padrao (uma carga apenas) e dispensa
ainversao dacarga a ser medida na obtencéo dos dois coeficientes de transmissao, S12

e S,i.



Abstract

The scattering parameters of microwave devices have been measured
satisfactorily by the well known heterodyne network analyser. The sophisticated
electronic circuitry involved, however, is the reason why its cost is so high. The Six-
Port Technique, introduced in the early 70's, has proved to be a promising alternative
in the design of a low cost equipment which sooner or later may replace the

heterodyne one.

This thesis deals, initially, with the influence of imperfections present in
the devices comprising the six-port reflectometer, which is the main component of the
network analyser. In this analysis, the Flow Graph Method is employed. A new
network analyser is then proposed along with its calibration and measurement
methods. The main feature of the proposed calibration method uses is that it only one
calibration standard thus avoiding reversing the device under test when measuring the

transmission coeficients §j2 and S21 -
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O TRABALHO E O AMOR FEITO VISIVEL". (Gibran Khalil Gibran)



INTRODUCAO

A medicdo dos coeficientes de reflexdo e transmissao de dispositivos de
microondas tem sido feita desde a década de sessenta de forma automatica e
satisfatéria pelo ja consagrado analisador de redes heterodino. Esse analisador por ser
composto de circuitos complexos apresenta um custo muito elevado, o que levou a

comunidade cientifica abuscar novas alternativas de medic¢ao.

A Técnica de Seis Portas tem-se destacado como alternativa simples e
promissora uma vez que o analisador, que tem como seu principal componente o
reflectbmetro de seis portas, dispensa todo o aparato eletrdnico presente nos
heterodinos, é de féacil uso e de custo bem inferior. Ela possibilita a determinacédo dos
parametros de espalhamento através da intersecdo de trés circunferéncias no plano
complexo. Os centros e raios dessas circunferéncias dependem das caracteristicas dos
dispositivosque compdem o reflectdmetro bem como das poténci as medidas em portas

esnatégicas do equipamento.

Como foi dito acima, o principal componente de um analisador é o
reflectbmetro de seis portas pois é e€le que realiza as medidas necesséarias para a
determinacéao de todos os parametros de espalhamento do dispositivo a ser medido. Eis
porque o capitulo 2 lhe é dedicado e o capitulo 3 estuda a influéncia das imperfeicdes
nele contidas sobre a posicao dos centro dos circulos. Um grande niumero de artigos

tem sido a ele dedicado, sendo alguns mais importantes aqui referenciados [1-7].

O reflectbmetro como unidade isolada é capaz de medir apenas
coeficientes de reflexdo. Quando devidamente conectado a outros componentes,
estende a sua capacidade a obtencdo também dos coeficientes de transmissdo. Um
trabalho por Cletus Hoer [8] foi o primeiro registro do uso de um reflectdmetro na
composicao de um analisador. Na verdade, ele incorporou dois daqueles na formacao

desse ultimo. Resultou, assim, em um equipamento com oito medidores de poténcia e



um procedimento de calibracdo muito longo e tedioso. A partir de entao. outros
pesquisadores como Jia [9], Hunter e Somlo [10], Abouchahine [11] e Yeo [12] tém
sugerido diferentes concep¢des mais simples de analisadores fazendo uso de um Unico
reflectdmetro. Cada versao difere entre si quanto ao projeto do circuito, método de

calibracdo e medicéo, compacticidade do equipamento e facilidade de manuseio.

Esta dissertacdo, em sua esséncia, propde e utiliza o Método do Grafo de
Fluxo na analise das imperfei¢cdes dos componentes sobre a distribui¢do dos centros
dos circulos para o reflectdmetro de sais portas, €, em seguida, propde e descreve um
analisador de redes fazendo uso de um uUnico reflectdmetro. Seu método de calibracdo
utiliza apenas uma carga-padrao. sendo necessaria somente a realizagcdo de trés
medidas paraconcluir acalibracéo. Além disso, no procedimento de medi ¢cdo, toma-se
desnecessaria a inversao fisica do dispositivo de duas portas que se desgja medir, na

determinacao de seus coeficientes de transmi ssao.

Em resumo, esta dissertacdo é constituida de 6 capitulos. O primeiro
constade umaintroducao onde se mostra seu objetivo e sdo feitasconsideragdes sobre
a Técnica de Seis Portas. O capitulo 2 descreve técnica evoluindo desde uma
juncdo de quafto portas até o reflectbmeno ja consolidado. O capitulo 3 da o
embasamento tedrico do Método do Grafo de Fluxo e as técnicas de simplificacdo do
grafo com a aproximacdo topografica e analitica e que dédo sustentacdo ao estudo
desenvolvido no capitulo seguinte. No capitulo 4. faz-se uma analise de um
reflectobmetro através do Grafo de Fluxo mosnando o comportamento dos centros dos
circulos quando i mperfeicdes sdo consideradas. O capitulo 5 descreve em detalhes o
analisador de redes proposto, com seus respectivos métodos de calibracdo e medicao.
Finalmente, o capitulo 6 apresenta uma conclusdo e sugere temas para trabalhos

futuros.



CAPITULO 2

A TECNICA DE SEIS PORTAS

"O tempo, tanto pode ser amigo, como inimigo. Depende apenas de como ele estad sendo

utilizado". (Edvaldo Arlégo)



A TECNICA DESEISPORTAS

2.1 - Descricao datécnicade Seis Portas

Esta técnica surgiu da necessidade de se medirem os parametros de
espalhamento de dispositivos de microondas com baixos custos, e, a0 mesmo tempo,
usando componentes facilmente disponiveis em laboratérios de microondas, como por
exemplo: acopladores direcionais. isoladores, atenuadores. T-hibridos. medidores de
poténcia etc. A partir de entdo, o oneroso analisador heterodino tem encontrado um

forte concorrente nadeterminacao dos parametrosde espal hamento.

Uma vantagem dessa técnica é a maneira simples como as medi¢des séo
feitas, além de poder ser usada em frequéncias Opticas como € descrito por Zang e
outros [13]. Nadeterminag&o do coeficiente de reflexéo, tanto em magnitude quanto
em fase, utilizam-se apenas as informacdes das poténcias que chegam aos medidores.
Isto é possivel através da obtencdo do ponto intersecdo de trés circunferéncias no plano

complexo.

No entanto, como ainda se encontra em fase de desenvolvimento e
estudo, a industria tem retardado o lancamento de um protétipo comercial de um
analisador de redes de seis portas. Alguns obstaculos que dificutam a i mplementacéao
deste tipo de analisador s&o: o0 processo de calibracdo um pouco lento e trabalhoso
exigindo o uso de vérias cargas-padrdo. o uso de quatro medidores de poténcia, que
dificulta a sua comercializacdo, e a necessidade de se ter um bom controle de
temperatura para os detetores de poténcia afim de possibilitar medidas precisas e
confiaveis. Pensando nisto, pesquisadores de varias partes do mundo buscam solucdes

para essas dificuldades, inclusive o grupo de pesquisa da UFPE.
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O estudo da técnica de seis portas serd aqui introduzido fazendo uso
inicialmente de uma juncdo de quatro portas, evoluindo para uma de cinco e,

finalmente, para uma de seis portas.

A juncdo de quatro portas (figura 2.1) utiliza apenas um acoplador
direcional sendo seus acessos assim conectados. porta 1 a fonte de microondas, porta 2
a um medidor de poténcia, porta 3 a um curto-circuito e a porta 4 ao dispositivo em

teste(d. e. t).

@— 2 3 Curto-circuito

ACOPLADOR
1
@7 | 4 de.t

Figura2.1l - Juncao de quatro portas.

Admita-se que o acoplador direcional acima sgja ideal. Sendo assim, sua

matriz de espalhamento generalizada é:

Sn s2 Sn S4
S» S22 3 SA4

1 S32 S33

S S42 sS43 s#4

onde, S11=5s,, =SB- M4 -0
P=s, =SA-SA=0
“-&u = -SP=a
B=Ss =S4~ S..=

Assim,



b)) 00 , a

b, a p 0 0] aj

Ondea (i = 1. 2. 3, 4) é aondaincidente e b, (i

refletida na i-ésima porta.

Dai segue-seque:

bi = Pai + aa,

b, = da3 + (3ai

b.i = pai + cta,

b,=aai + (3a

Mas.

A=), N .=-l=>a,=-"; r,="=>aA:r,hA
Ay b,

Logo.
b, = -pb.i + aH b, =>bi = -p’a, + a’H a

b, = -abi + PH b, => b, = apr_ ai - apai

b,=Pa,

1. 2, 3. 4) é aonda



b, = ctai

Dai.

b,=apa.(r -1)=>r = b+1

[b.I° = la,I"la(3[*[r,.- 1[° (01)

Vale observar que |b,|~ representa a poténcia lida pelo medidor acoplado a porta 2
sendo constante, mantidas as caracteristicas el étricas das demais portas. Conclui-se
portanto que os valores possiveis do parédmetro b, estdo situados sobre uma
circunferénica no plano complexo com centro na origem e raio |b,|. Da mesma forma,

pode-se dizer que os valores possiveis de [\ situam-se por sobre uma circunferéncia

. 1 .
no plano complexo com centro no ponto (1. 0) eraio |b,] como mostra a figura

2.2

1 1 ! 1 iReaKf,.)

Figura 2.2 - Circunferénciaassociada a V\.

Com esse circuito ndo se consegue determinar a fase de Vi pois o

conjunto de solug¢des corresponde atodos os pontosdacircunferénciaem que |FI |~ 1.
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Considere-se agora 0 seguinte circuito da figura 2.3 em que se usam dois

acopladores direcionais ideais interligados, dois medidores de poténcia, uma fonte,

uma carga casada, um curto-circuito e o dispositivo em teste (d. e. t).

Ai OPLADOK

@ Curto-circuito

ACOPLADOR

@ d.et

Figura 2.3: Juncéo de cinco portas.

De maneira analoga a juncdo anterior, obtém-se a seguinte matriz de

espal hamento:
bi]] 'O 0 0 a3 p a’l
b, O 0 0 a O a,
b, 0 0 0 p a apla
b.| lap a y 0 0 0 g
b. fi 0 a 0O O 5
v a& pa 0 O >6.

onde. §i -2 SB—FM-FH—SNn—0

S2°SI3-RBL-A-S6-3A0



Si5-S51 -S6-S2-11

Sir,- S, - ct’

S36- Y3 — Sl4 — 1 - aB

A3 —~ SH - B*

S5~ S56 - S23 — S32- S25 ~ S52 — O

Portanto.

b, = alRa, + Ra. + &ab6

S
I

aa, + Ra,

b, = R*a, + aa + aldiv,

b, = alRai + aa, + R’a,

b. = Rai + aa,

b, = ct’a, + Ra, + alRa,

Mas,

a=-a=a=0 a, = -b,

Tem-se entao:

H b,

21

(02)

(03)

(04)

(05)

(06)

(07)



b, =apr,.b,-a’br, ©8
b,=ar, b, - Pb, 09
b,=pT,b,-apb, 20
b,-apa, (rn)
b5 = Pa, (12)
b, = a’ai (13)
Ou ainda.

b, =a’pr, a - apa, = apa,(T, - 1) 149

b3 =ap’r, a, -a’pa, =ap’a,(r, - a’/p°) 15

Pode-se ainda escrever:

ST (16)

afi a, p

Se os acopladores direcionais sao de 3dB em quadratura, tem-se:



Logo. as equacdes ( 16) e ( 17) se tornam:

=-ATH> +i

Obtém-se duas circunferéncias no plano complexo: uma com centro no
_ 1 . \
ponto (1,0) eraio |b,| e a outra com centro no ponto (-1.0) e raio

(figura 2.4).

4+ Im(I))

:RC {If )

Figura 2.4: Interse¢do de duas circunferéncias.

O circuito acima nao consegue determinar Y\ univocamente porque, na
intersecdo das circunferéncias, dois pontos distintos sdo encontrados, causando

ambiguidade.

Um caso particular ocorre quando se mede o Y\ de dispositivos passivos

(IH 1 < 1). A ambiguidade pode ser eliminada quando um dos pontos de i ntersecao esta
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7

no interior do circulo unitario e o outro ponto esta fora Este € imediatamente

desprezado pois o dispositivo € passivo.

Todavia, ndo se desgja medir apenas o0 coeficiente de reflexdo de
dispositivos passivos. Neste caso. a solucao encontrada foi introduzir-se uma terceira
circunferénciacom aqual asduas primeirasseinterceptarao eliminando aambiglidade

existente, levando, assim, adeterminacao de T|.

Chega-se finalmente ajuncao de seis porta, figura 2.5, que fornecera as

trés circunferéncias necessarias para a determinacédo do [\.

@_ Reflectdometro de det.

Seis Portas

Figura2.5: Reflectdbmetro de seisportas.

A figura 25 mostra um reflectbmetro de seis portas, tendo a elas
conectadas. uma fonte de microondas, um dispositivo em teste, e quatro medidores de
poténcia. Os medidores P], P,, P3 geram as trés circunferéncias, enquanto P4 sera o
normalizador, sb recebendo, em situacdes ideais, sinal vindo da fonte a fim de que as

medidas realizadas sejam estaveis independendo do nivel de poténciade alimentagao.

Pode-se obter as equacgdes para H seguindo o mesmo procedimento
descrito anteriormente. Chega-se. entdo, as seguintes expressdes para as ondas de

poténcia:



Pi=la,|[*|Al"[r,.-q,] (18)

P.=la [*|B[*|r,.-q.][" (19)
P.=1a 1°1C1°1T,-q,1" (20)
P4=la,|"|D|" (21)

onde A, B. C. D, q,, g, € g, sdo constantes compl exas.

Utilizando (21) para eliminar o parametro |ai|* das equacfes (18). (19) e

(20). resulta:
I\ JAWY -q\
IDI*
W%. - (23)
PA
\Q%. - (24)
\[JV
Dasequacbes(22) (23) e (24) segue-se que:
ir, - x N (25)
' PAV
PJjPt (26)

w
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L)
PJP

(27)

Pode-se afirmar que as equacdes (25) a(27) representam circunferéncias
com centros nos pontos di, .. g, eraios | H. - qgi |, | H. -9, | e ]| H. - q. |,

respectivamente. A figura 2.6 mostra a intersecdo das trés circunferéncias.

ImUY)

*Real (f,)

Figura 2.6: Interse¢éo de trés circunferéncias.

Com a inclusdo da terceira circunferéncia, consegue-se eliminar a

ambiglidade e. conseqientemente, determinar-se H .

Algunscritériostedricos devem s considerados ao fazer-se o projeto de

um reflectdmetro. Sao eles:

e As circunferéncias devem cortar-se de forma perpendicular entre si, ou o mais

proximo possivel dessadistribuicao.
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A distanciado centro de cada circunferénciaaorigem do plano complexo ndo deve
s peguena, porgue o centro da circunferéncia estando muito préximo a origem,
corresponde a um pequeno valor medido para H. Como \T\J é proporcional a
poténcia detectada pelo medidor, esta poténcia muito pequena sendo fortemente

vulneravel a influéncias de ruidos, prejudicando ainda mais a acuidade das medidas.

A distancia entre os centros das circunferéncias e a origem do plano complexo ndo
deve ser muito grande. As poténcias seriam elevadas, amplificando também os

ruidos e erros que possam existir.

A distribuicao dos centros dos circulos é. talvez, o aspecto mais importante a ser
observado no projeto. Glenn Engen [14] mostra que. a distribuic&o considerada
Otima ocorre quando os centros estdo localizados no vértice de um tridngulo
equilatero centrado na origem do sistema, ou sga |qi| = |q.] [g., com fases
diferindo entre si de 120°. A faixa 6tima para os valores de |qi|, |q.] e |q.| estaria

entre 0.5 e 15 segundo aquele pesqguisador.

Os critérios propostos servem como orientagcdo para se projetar um

reflectometro. mas nem sempre se pode segui-los a risca. Portanto, ao se projetar um

sels portas, procura-se dispor os centros da melhor forma possivel, procurando

orientar-se pelaadistribui¢éo propostapor Engen[14).

Além dos critérios tedricos vistos acima, tem-se que levar em

consideracdo também os critérios préticos como:

Fonte de microondas estavel;

Bom nivel de poténcia nos detetores para todas as freqiiéncias de operacao;



 Garantir que a poténcia que chega a cada medidor estgja dentro da sua faixa

dinamica.

* Garantir a estabilidade de temperatura, a fim de que os termistores nao sofram as

influéncias davariagéo de temperatura.

2.2 - Calibracéo

Calibrar o reilectdbmetro significa determinar as constantes complexas
das equacdes (18) a (21) em sua magnitude e fase. Isto pode s feito resolvendo um
sistema de equacdes néo linear. Para isso, sdo utilizadas cargas-padrao no lugar do
dispositivo em teste.

Reescrevendo as equagdes (18) a(21) vem:

P, =lal [Al"m.-q,]|

P.=lal |B|"IH.-q.|’

P.=la.l*[C[*[r..-q.]"

P4 =lal D]’

Como os dispositivos utilizados na formagcdo do seis portas ndo sao

perfeitos, o medidor P, também sofrerd influéncia de H. Assim a equacdo (21) se

toma:

P.=la,|"|D[*|r,.-q.]" (28)



Dai. segue-se que:

Pi = |a,|'|Ari.+ Q|

P, = |a,|’|Br,. + S|

P.=lal|Cr,. + U]|"

P, = |a,|’|Dr,. + Z|

As ondas normalizadas em relagéo a P, sdo:

I\ \AY,+0\
P, \DY+2\
i\ \fir +s
P, pY.+Z\
P. \cr_uf
P4 \1)Y, + 2\

Simplificando as equagdes acima, tem-se:
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- S (37)
D
z
C
V- u_ (38)
n Z D
Fazendo
=X , 14 B C D
*Q S « U Z
vem:
*r, +1
A-Lr (39)
(40)
wT, +1
zY, +1
(41)

Portanto, as constantes a serem determinadas sao: |Xi|, |X.|, |1X.]|, x|,

c0s0O,. sencD,, ly|, cosO,, senC>,, |z|, cosO,, senO,, |w|. cosO,. senO,,.

Para calibrar o reflectobmetro, sera aqui utilizado o método proposto por

Judah [15] que utiliza cinco cargas-padréo. S&o elas:
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 Uma carga casada.
H =0 => |X]|, |X.], |X,| so detenninados.

Para a determinacdo das demais constantes, usam-se quatro curtos-

circuitos com planos de referéncias diferentes.

Toma-se. inicialmente

xeNp+\ . Xxe p +\

X 42
Pa b,b; MC 42

wc p+1
Onde p € o coeficiente de transmissao do curto-circuito.

Assim.

Pi ,.i2 X\tf +xe**p+ xe>**p* +\ O

P, wWAp\ + we*"p+ we~"»p°  + 1 ©
Paaaexpressao O tem-s=

O=xAtf+xe~p+xe-*"p' + 1

=x|p|" + 1 +2x|p|

= \\p\* +1 + 2JTJ/T|COS(O.. + O J

Logo. pode-se encontrar O de forma similar:



©=v¥yof + 1+ 2w|p|cos(0,, +<&,,)

Portanto.
P , XAp\V + 1 + 2x|plcos(O, + 0, )
P4 wAp\ +\ + 2wAp\cos(0, + O,)

Pelo uso da carga casada, tem-se:
jr.r= *3

Logo. podemos escrever:

/'3

onde.

_NMip,|ti.2x]|.icos(0,.0..)

vr p,|* + | +2w|p,|cos(<D,,.+ct),)

. _y’lp. '+l +2”p,|cos(0,.0,,.)

wWAp, [+ 1+2n\p, loog<d>,,. + <B,)
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(44

(45)



Assumem-se as seguintes fases para os curtos-circuitos deslocadas

tc =00 O =—= O -ir- <t> =——

Desta forma, tem-se:

I-) ParaR,

A Af+1 - 2.YCOSO

1

vi“ +1-2vcosO,

(i)4>,,=;r/2

X +14-2vsenO
2 H" + 1+ 2neen<,

(iii) <D, = Jr

AT +1 + 2JTCOSO.,.

w +1+2MCOSO,

(V) %, = -JT/2



[1-) Paras,

y + 1-2vcosO,
1~ 1
w +1-2M-cosO,.

(ii)0,. = 72

Yy +1+2>'senO..

m +1+2wasend\

y o+l +2yosQ>,

w +1+2wcosO,

(iv) 0,., = -Til

y + 1 - 2>-sen<D,

M +1-2wsenQO,.
[11-) Para Tj
i=0

(0

]



)%, = ni2

Y, _ Z + 1+ 2zsen<D.

2 w? +1+ 2wsenQO,,.

(Ffiyn,,=n

r +1+2zcosO,

ow® +1+ 2wcos<D,

(iv) 0,,, = «<ti

Z + 1 - 2rsend>.
vr +1-2wsend>,

Entao,

Ri\w + 1 - 2wcosO,l = x* + \ - 2.vcosO,

R\WwW + 1|+ 2wsaxl>,,J = x° +l + 2xsenO,

R$\W + 1+ 2wcos<D,.)=x* + 1 + 2.vcosO,

A.(w’+1-2wsen<D,.)=x* + 1 - 2xsenO,



S\W + 1 -2m-coso,. -y + 1-2>'cos0,

S(w +1+2nsenO, -y +1+2ysnO

S\W + 1+ 2vrcosO, =Yy +\+ 2>'cosO,

SW + 1 -2wsenO, =Y + 1-2>'sen0),

7,(vr* + 1 - 2vicos0,, + 1 - 2rcosO-

T{w + 1+ 2vieenO, =z + 1 - |zens®,

T\WwW + 1+ 2wcosO,. -z + 1 + 2rcosO

T\WwW +1-2vieenO,, =7 + 1 - 2zens®,,

Somando (59) com (61) e (60) com (62) tem-se:

(7, + R)YW + 1) + (R, - A)2wcos4>, = 2(x* + 1)

(f. + A)(v»" +1) + (fl, - fl)2wsen <D. = 2(.v* + 1)

L ogo,



(fi, + «,)({.> + ) +(fi, - R)2mM'COS<I>, =(R, + /1,)(H*+|) + (/~ - rt)2nsen<t>,

(., + - fi,) - (fi, + fi,)] = (fi, - fi,)2H senO,, + (fi, - «,)2" CO0sO,

w* +1  (fi, -fi,)senQ, +(fi, -/<,)cos<I>,
2« " (fi,+fi,)-(fi,-fi,)

Similarmente.

He 41 (S - .V)sen<d, +(S - S)cos<D,
ow (S.S)-(Si-S)

w +1 (7, - ?2)sen(D,, +(/, - /)cos<t>,
2»' ;, +2)-(r.-7)

A partir de (71) e (72). tem-se:
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(71)

(72)

(73)

(K, - fiysen<D, + (fi, - fi)) cosO, _ QV, - .V)sen<D, + (V, - M)cos<t>,

(fi, +R,) - (fi, - fi,) (S +.V,)-(S, -9)

[(V, + V) -(S +.V)Il<, - fi)senO,. +[(V, +S) - (S, +X)](«, - «,)cos0O,,

= [(fi, + fi,) - (fi. + fi)](.V. - .S)senO, +[(fi, +fi,) - («, + «)](.V, - .V,)cos<D,

o =LeviEv)-(vv)]( fi,-fiy)

ft :[(«’ + «1)" (fl ] +f|4)] (57'54)



ghlfa + Rjfa + R -S,)

g sn<D,. + g, coxxD,, =g, ¥n O,,. + g, coscD,

g - £2
g -#3 o\ ~gi

Como O, agora € conhecido, tem-se:

w®> +1_(Ti ~'4sencD,. + (7] - 7V)coz&, .

Vit +1=220=>2" -2(\i' +1=0

x* +1-2x-c0s0,. = #,(w’* + |-2w'co0s0,..) = /4,

X' +1+2xsen<D,. =K, (u"” +1+2wsenO,.) = A

X* + 1+ 2x-c0s0O,. = R "YW + |+2wcos<D J= /i,

X’ +1-2jfsenO,. = /?,(w’ + 1-2usen <D,.) = /4,

Subtraindo (74) de (76), vem:
4*cosO,. = A, - A,

A - A)
4x

cos O,

Subtraindo (77) de (75). vem:



4jsen O, =(A-A)
n (*2-"A)
AX
T ) — 2 t 4
gp A’ - A! Al - Al

Da equacéo (78) segue-se que:

4 - A
4 cosO*

X

Analogamente, para as equacdes (63) a (70) tem-se:

y* +1-2_ycosO, = B,
Yy +1+2ysen O, = H,
Yy +1+2>co0s0O, =

y +1-2>sen0O, = B,
Donde:

#H2 ~ #4

Y= 4cos<t>,

Z + 1| -2rcosO. =/,

Z + | +2zsenO_ = £5,

Z + | + 2zcos<t>, = /D,
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(78)

(79)

(80)

(81)

(82)

(83)

(84)

(85)



Z + 1-2rsenO. =1X (86)
Donde:
C)Z = Tg |

4cos0O

2.3- Medicao

Viu-se que:

2 MV +1 :

\* v 1Y ondei= 1,2,367r="; <L * , _ | L
! AT, +1

Considere-se. entao, a forma:

(87)
X yvr, +1

Fazendo,

vem:

(88)

De onde se obtém:
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Y, descreve circunferéncias centradas na origem e com raios |Y,|. Portanto, Y também

descreve uma circunferéncia tal que:

. M,-N\Y\ N*\WW\  -M,
Raio = - e Centro =
WM, *ANy W \MV-AINVAYY

Como os dispositivos usados nos reflectdmetros possuem imperfeicdes,
nem sempre a intersecdo das trés circunferéncias coincide em um udnico ponto. Para
solucionar este problema, utiliza-se um método indireto para calcular a intersecao das
trés circunferéncias, como por exemplo, o uso do calculo da intersecdo das cordas
comuns a cada duas circunferéncias (figura 2.7). o que fornece um bom resultado para

a localizacédo de V\

cordas

o & Ee(i\)

Figura 2.7: Intersecao das cordas.

2.3.1 - Calculo dos centros e dos raios das circunferéncias. Intersecéo

das circunferéncias

Considere-se a funcéo f(z) = Az + B, onde f(z) é chamada transformacéo

linear e z é uma circunferéncia de raio p e centro c.



Como z é uma circunferéncia, Az também o é com raio igual a |A]

centro igual acA.

tem-se que:

Logo Az + B € uma circunferéncia de raio |A|p e centro cA + B.

Considere-se. agora, a funcao f(z) = |/z

Admita-se novamente que z € uma circunferéncia de raio p e centro c

1 z* z* pe~"+c
ox |32

Assim, f(z) também é uma circunferéncia onde.

Pi = ponto mais distante da origem (relativo a circunferéncia)

P2 = ponto mais proximo da origem (relativo a circunferéncia z).

P, =c - pe
cc

Considerando agora a circunferéncia

f(z) = l/z



1/A o ponto mais préximo daorigem e
1/P, é o ponto mais distante da origem.

Finalmente, o raio de f(z) é expresso por

Rao=——¢
[2

Centro=
C\:-P?

Considere-se. agora, a seguinte transformacéao:

Az+B
f(z) = ——— (transformacéo bilinear)
E
Pode-se escrever f(z) como f(z) = -+G
Cz+1)

onde E=(BC-AD)/C eG=A/C

Admita-se novamente que o dominio de f(z) sgja:

z—>» umacircunferénciaderaio p ecentroc.

Considere-se aexpresséo: |/(Cz+ D)

onde. oraio = |C|p

centro=Cc + D



Logo.

A ! \\P
o raio de - -=- —_— —
(Cc+D)*
0 centro de = ~

Cz+D \cc + V-\c\'p
Portanto, o raio de f(z) é dado por:

. Ecp
Raio =
Cc + D\\¢ p

O centro é dado por:

H(Cc + D)*
Centro =
(ICc + D|*-|cfp*) + G

2.3.2 - Equacdes das circunferéncias e cordas

Considerem-se trés circunferéncias de equacdes:

(X-X,r+(Y-vy,): =R,"



onde.

(X-X,)"+(Y -Y,)"=R/}

(X-X)*+(Y-Y.,)’=R/

Resolvendo cada uma das equacdes acima, tem-se:

X?-2XX] +X,” -2YY,+Y,”-R,”=0

X=-2XX, + X,°-2YY,+ Y, -R”=0

X*-2XX,+ X3 -2YY,+Y,”-R3 =0

Subtraindo a equacdo (94) da (93). vem:

Entao.

X(2X  -2X)-[(RI - R¥)-(xf - XO)AY?2 - Y\

Z(Yz- Yl)

(91)

(92)

(93)

(94)

(95)

X(-2Xi + 2X,) + Y(-2Y,+ 2Y,) + [(X," - X.,)) + (Y, - Y.,)) - (R’ -R)] - 0

Escrevendo a equacéo acima de forma mais reduzida, chega-se a

Y=a,X+Db,,

ai2”- — ~

(97)



{$-it)-{x;-xi)-(Y?-Y;)
ZZr 1)

Di 2

Similarmente, encontra-se a corda comum as equacdes (91) e (92).

Y=a23X + b23 (98)
onde.
oo XX
Y -Y

{R>-%)-(xi-xi)-(Y:-y;)
" ~WAY\Y

Finalmente, a intersecado entre as duas cordas é dada pelo seguinte ponto:

V:a’l(ba_b”)
Gy "y



CAPITULO 3

TEORIA DO GRAFO DE FLUXO

"N&do existe um problema que néo ofereca uma dadiva para vocé. Vocé procura os

problemas porque precisa das dadivas por eles oferecidas". (Richard Bach)



TEORIA DO GRAFO DE FLUXO

Tendo em vista a importancia da Teoria do Grafo de Fluxo nao apenas
no desenvolvimento do estudo de multiplasreflexdes no reflectdmetro de seis portas
tratado no capitulo 4, mas também no tratamento do analisador de redes proposto e
descrito no capitulo 5. torna-se oportuno destacar esse assunto em um capitulo para

gue o leitor tenha um melhor entendimento do trabal ho apresentado.

3.1- Método do Grafo de Fluxo [16J

Sga o dispositivo de duas portas da figura 3.1 representado por suas

seus parametros de espalhamento Sn, S|, S,i € S...

Sn sz

.
— e

bs

<&

S12 sz

Fig. 3.1: Dispositivo de duas portas.

O grafo de fluxo de dispositivos multiportas apresenta dois nés para cada

porta sendo um né para a onda incidente e um outro para a onda refletida.

O grafo de fluxo correspondente ao dispositivo acima € mostrado na

figura 3.2.
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& S b2

Porta 1 Sy Sy Porta 2

- - -

bi Sn a
Fig. 3.2. Grafo de fluxo de um dispositivo de duas portas.
Se a onda incidente entra como "ai", parte sai como "b,". através do
caminho S,,. e parte retorna como bi através do caminho Sn. A mesma andlise é feita

se a onda incidente entrar por "a,": parte da onda sai como b| através de S, e parte

retoma como b, através do caminho S,,.

As equacdes que representam o descrito acima a partir do grafo de fluxo

Sao:

b| - als|] + a.S|. (D

bz - alSz) + azszz (2)

3.2 - Aproximacao Topografica

Se dispositivos podem ser interligados nos projetos, seus grafos de fluxo
também poder&o. A figura 3.3 mostra o grafo de fluxo de dois dispositivos de duas

portas ligados em cascata, a partir do que foi visto no paragrafo 3.1.



S S22 S|, S

+

b; S]z & ] b: S;, a’, a',

Fig. 3.3: Doisdispositivos de duas portas ligados ein cascata.

Nota-se que b, e a sdo "sinbnimos*, assim como a, e b| também o s&o.
Em um grafo de fluxo, nés sinbnimos séo interligados por uma linha que possui valor
1 significando que n&o existe comprimento elétrico entre eles, ou sga, a onda que
passa por b, chega em a; com mesma magnitude e mesma fase. 0 mesmo acontecendo
com b; e a,. Este conjunto de nés ndo pode ser considerado como conjunto de nés
idénticos. Necessariamente tem que existir um né para b, e outro para a] e ainda um
para a, e outro para bj, porque o sentido do fluxo entre os nés b,. al e b|. a séao

importantes.

Um acoplador direcional com uma porta casada e seu grafo de fluxo séao

mostrados na figura 3.4a e 3.4b respectivamente.

Fig. 3.4a: Acoplador direcional.
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C - acoplamento

D - diretividade

T - transmissao

bi T a

Fig. 3.4b: Grafo de fluxo do acoplador direcional!

A cada componente do grafo de fluxo estd associada uma porta de
entrada e outra de saida mostrando o fluxo de sinal. Os grafos de fluxo podem s
facilmente ligados em cascata, o que leva & uma imediata obtencédo do grafo resultante
de dispositivos em cascata. Kuhn [17] em 1963 desenvolveu o método da aproximacéao

topograficaparamanipul acéo dos grafos de fluxo.

Esta técnica € as vezes muito laboriosa, mas, através de manipulacdes
adequadas feitas em varios passos, pode-se chegar a um grafo simplificado. Existem

apenas quatro regras que sdo de facil memorizagdo. Séo elas:

I* Regra. Dois ramos, cujo né comum tem apenas um ramo de entrada e um de saida
(ramos em série), podem s combinados para formar um ramo simples cujo
coeficiente € o produto dos coeficientes dos ramos originais. Assim, o n6 comum é

eliminado como mostra a figura 3.5.

E| S21 E2 S32 Ej Ei S21S832 Ej

Fig. 3.5: Ramos em série.



2 Regra: Dois ramos saindo de um n6é comum e chegando a outro né comum (ramos
paralelos) podem ser combinados em um ramo simples, cujo coeficiente é a soma dos

coeficientes dos ramos originais. A figura 3.6 mostra através do grafo eta

simplificac&o.

Fig. 3.6: Ramos em paralelo.

3 Regra Quando o nd N possui um loop sobre ele mesmo (um ramo que comega e
termina em N) de coeficientes S,., 0 loop pode ser eliminado dividindo os coeficientes
de todos os outros ramos que entram nondé N por 1 - S,.,. A figura 3.7 mostra um loop

e s2u resultado final.

S.i AofAfar
Ei Si S.,.E, EBE ~-* E, S, 33 EL 22 E,

. J— J— N J— H i .

f{

Fig. 3.7: Ramoscom loop.

4" Regras Um noé pode s duplicado (dividido em dois nds que podem ser tratados
como dois nés separados) resultando no grafo de fluxo contendo um e agpenas um ramo
de entrada e saida conectados ao n6 original. A figura 3.8 mostra um exemplo da regra

guatro.




SuSu

EI. SaSe +=S.\Su + 85S¢ + SiSp . E:

Fig. 3.8: Duplicacdo de um né.

33 - Aproximacdo Analitica

Esta técnica é menos laboriosa em comparacdo com a técnica da
aproximacao topografica, porém mais féacil de ser esquecida. Apesar de o método de
aproximacao topografica ser mais longo quanto a resolucao do problema, ele tem a
vantagem de ser facilmente lembrado. Antes de conhecer o método em si. deve-se
primeiro conhecer algumas definicbes béasicas que serdo bastante udteis no

entendimento deste método.
Definicoes:
e Caminho - é uma série de ramos em sequéncia e na mesma direcao de tal maneira

que em nenhum no passa mais do que uma vez. O valor do caminho é o produto dos

coeficientes dos ramos pertencentes a rota.



e Laco - é um caminho que comeca e termina no mesmo no.

a @ 5 b

<

Laco de I" ordem - é um caminho fechado que ndo passa mais que uma vez por algum
né do caminho. O valor do laco é calculado como o valor do caminho, ou sga o
produto dos valores de todos os ramos encontrados. Na figura 3.9, ha trés lacos de

primeira ordem gque tem como valores. SnTg, YT S2ir Si2r,.

e Laco de 2° ordem - é definido como dois lagcos de primeira ordem onde os lacos ndo
tocam em nenhum dos nés. O valor do laco de segunda ordem é o produto dos
valores dos dois lagcos de primeira ordem. Na figura 3.9. h4 um lago de 2° ordem

gue tem como valor: Siir , S22fs-

e Laco de 3" ordem ou de ordem maior - sdo trés ou mais lagos de primeira ordem que
ndo se tocam em nenhum dos nés. Seus valores séo calculados da mesma maneira
descrita acima, através da multiplicacédo dos coeficientes dos ramos utilizados. Na

figura 2.10 ndo ha nenhum lacgo de 3° ordem nem lago de ordem maior do que trés.

A expressao paraarelacdo entre variaveis de interesse é:

T =A/B onde A éavariavel dependente e B é a variavel independente.

1_Z/_”]+Z/i2)_z/w+



Onde: SL |, representa a soma de todos os | acos de primeira ordem.

I L 2) representa a soma de todos os | acos de segunda ordem.

E assim por diante.

Pi, P,, Pi, ... representam os valores de todos os possiveis caminhos que

saem do né davariavel independente até avariavel dependente.

SL "i, representa a soma de todos os | agos de primeira ordem que nao tocam no

caminho P| em nenhum né.

EL (2 representa a soma de todos os lagcos de segunda ordem que ndo tocam o

caminho Pi em nenhum noé.

E assim por diante.

O grafo de fluxo, de um dispositivo de duas portas em que a porta 1 esta
conectada a um gerador que apresenta um coeficiente de reflexdo T, e a porta 2 esta

conectada a uma carga com coeficiente de reflexao f,. € mostrado abaixo figura 3.9.

k 4

S

Fig. 3.9: Grafo de fluxo de um dispositivo de duas portas com

coeficientes eT..



Como um exemplo que ilustra o que foi exposto acima, as razdes bj/ai,

bi/a,, b,/aie b,/a, referentes a figura 3.9 tém as seguintes expressoes:

. 3

N i-("..r, +s,,r.+5,,r,s,r.)+r.5.r.5,, 3)

A ~ (4)
I-(s,r, +s,.r, +5,,r.5,r,)+r 5r.A

"\ "2 (5)
a, i-(S,r, +s,r. +Sr.sr)+r.srs,

(6)

a, \-(sr.+,v.r, +.v, 1.V, r)+r.v,r..s,



CAPITULOA4

ANALISE DE UM REFLECTOMETRO
PELO GRAFO DE FLUXO.

"O fim Unico da Ciéncia é a honra do espirito humano, e tanto vale, afinal, uma questao

sobre a teoria dos niumeros como um problema sobre o sistema do mundo." (Jacobi)



ANALISE DE UM REFLECTOMETRO PELO GRAFO DE FLUXO

Como foi visto anteriormente, o coeficiente de reflexdo (EL) de um
dispositivo de microondas € obtido a partir da intersecdo de trés circunferéncias no
plano complexo, onde, idealmente, os raios dependem da poténcia medida nos
detetores e a localizacdo dos centros dependem apenas dos parametros de
espalhamento dos dispositivos. Contudo, em situacdes reais, sabe-se que o0s
reflectémetros apresentam algumas i mperfeicdes como descasamentos nos detetores de
poténcia e também aquelas presentes nos acopladores direcionais. bem como os
desvios que ocorrem no acoplamento e na diretividade. Essas imperfeicOes sao as
possiveis causas de degeneracao nalocalizacao dos centros dos circulos. Portanto, ao
projetar-se um reflectbmetro de seis-portas € importante levar em consideragédo a
influéncia dessas imperfei¢cdes. Isto porque, conhecendo-se a priori a qualidade dos
componentes do reflectdbmetro. pode-se ter uma estimativa do comportamento dos

centros dos circulos antecipadamente.

O Método da Pertubacdo combinado com o Método da Supeiposicao
constitui um procedimento de andlise da influéncia daguelas imperfeicdes no
desempenho do reflectdmetro e que pode levar a resultados satisfatérios. Entretanto, o
grau de complexidade envolvido é tdo grande para esse caso particular que 0 seu
emprego se toma desaconselhavel. Eis porque o Método do Grafo de Fluxo é aqui
utilizado e recomendado no presente caso. Esse método além de apresentar um grau de
dificuldade bem menor que o anteriormente citado, tem a conveniéncia de poder levar
em consideracdo todas as imperfeicdes simultaneamente. Deve-se salientar que o
estudo aqui apresentado considera apenas cargas com coeficientes de reflexdo de
pequena magnitude de forma que somente resultem termos de 1° ordem. Esta proposta
para a andlise de um reflectémetro pelo M étodo do Grafo de Fluxo deu origem a um

artigo cientifico [18].
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4.1- Descricao do reflectdmetro em estudo.

O reflectdbmetro que sera aqui analisado para explicar o uso do grafo de
fluxo, é aquele proposto por Xavier Neto [ 19] em suadissertacdo de mestrado e que se
acha descrito nafigura4.1. Ele é formado por dois acopladores direcionais idénticos,
tendo as portas 2, 3 e 4 ligadas aos medidores de poténcia Pi, PN e P4 respectivamente,
a porta 2 conectada a uma fonte de microondas, a porta 6 ligada ao dispositivo que se
desgja medir e, finalmente, a porta 5 conectada a uma carga Zj que pode assumir dois

valores diferentes.

Um primeiro valor escolhido para Z, que passa a ser conhecido como Z|
vai gerar duas circunferéncias no plano complexo. O mesmo ocorrendo para o segundo
valor escolhido Z,. Portanto, tém-se quatro circunferéncias, das quais, todavia, apenas
trés serdo escolhidas. Essa escolha é feita automaticamente, hagja vista que todo
processo € controlado por um microcomputador que possui um programa dedicado
para escolher as trés circunferéncias cujos centros estdo melhor distribuidos segundo o

critério proposto por Engen[14].

Quanto a calibracdo do reflectdmetro. esta pode fazer uso de qualquer
um dos métodos conhecidos e descritos na literatura [ 15, 20-23] para cada um dos
valores de Zj. Quanto ao procedimento de medicao, T| é determinado pela intersecao
das trés circunferéncias escolhidas.

a b:
> -
2 3|
-— -
b, '

A\COPLADOR as
1

by by,

1
— s . >
- - !

_B: ) da

ACOPLADOR
[1

ay bs
—p |, d —»
(P
\l as

Fig.4.1: Reflectébmetro em estudo.
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4.2 - O Grafo de Fluxo.

No circuito da figura 4.1. a cada porta estao associados dois nds. Além
disso, também estdo associados dois nds ao ponto de unido dos dois acopladores.
Admite-se que os acopladores sgjam idénticos e imperfeitos. Assim Sn. S,2, S33, S..,
S12, S,,, S56, S,,, SA3 embora pequenos, existem e podem levar os centros dos circul os a
uma proximidade ou alinhamento muito grande. Os detetores. P|, PN, e P,, estéo
conectados as portas 1, 3 e 4, respectivamente. Como ndo s&o ideais, apresentam
coeficientes de reflex&o pequenos aqui denominados T|. TN e r,. Admite-se, também,
que a fonte de microondas sga bem casada. Na porta 5, o0 coeficiente de reflexéo
denomina-se fj e estd associado ao curto-circuito moével que assume duas posicdes

distintas; na porta 6 o coeficiente é H .

Os parametros de espalhamento da figura 4.1 s&o representados pelas
letras a v, t. e r e ddo nomes aps ramos do grafo de fluxo mostrados na figura 4.2.

Logo as expressbes parabi, b,, D3, b,, b, e b, séo:

b, =aa +aa +aa +ra, (1)
b, = cTri/, +a,a + ata® +r,a, (2)
h = °*\\ " CT,2°2 " 0*33"3 "'3AA O

b, = ¢T,.c/, + CT,C7. + CT.67, + &,b, (%)
b, =cr,.c/, 4 CT"CU + tr..67, + 9,b, (5)

b, = cr,a +a,.a, +cr,tf, + &b, (6)



(1

‘A = wua + 1585 + " JA> + | anca )

As it +,12%2 #0300 ®)

Fig. 4.2: Grafo de fluxo do reflectdbmetro em estudo.

Apbs manipulacdes algébricas e considerando apenas os termos de |*
ordem (desprezando-se os termos de ordem superior tais como: r,ri, a™r®, etc)
pois sdo considerados pequenos, pode-se chegar a expressfes para 0os centros dos

circulos.

Desga-se obter, entdo, b| e b, de onde se extrai gi e q, respectivamente.



A expressédo para bi retirada do grafo de fluxo figura 4.2 é:

Mas.

a =ribi; a3=r,b*

Desprezando-se os termos de 2° ordem, vem:

/>, =CcT.a  +<r,rb+ra,

Substituindo-se o valor de 03, eqg. (3). naeg. (9). tem-se:

Levando-seo valor de a,, eq. (7), aexpressao acimatem-se:

h = crl, + <J(T.Ya + i\t.i.a +/ .r,/y',. +i\t. Yk,

62

9)

(10)

(11)

Levando-se as expressbes de b,, bs, b,, b, a b, e ainda desprezando-se

ostermos como V\V\_, VY etc. chega-se a seguinte equacéo parabi:

h =a TA* A6'6b'A2 f . o2 Sli3°732°.V  MAAAA2
i-2cr..r, - rLMVILT, l-2cr,.r-r1,~ 1, V.Y,
\AAS5°U'ShtA2’A'f +\A'ASAA'BtA2'? + \A* ANDE A2 ~'|A* Ai*** A2°S5't

1-20-55"  -I""tMM Ty

Desta Ultima equacéo tira-se a expressao para qj:

(12)
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_ °12 +0"1.1732".V +iAAAA2+ UAS<*54'5hI1A247? + \ANAA NAN
TA'AG6'6b* A2
(13)
: rotovt T, -riv.l.adlr,
\AA(y'6hA2

Expressando os parametros de espalhamento do reflectémetro em termos

daqueles de um acoplador isoladamente, vem:

Gi2” Si4; a3 si3; (IR Si2; r,,  S12; IAA°SI1; tA2 S13; (155 = Sn;

0'54- S12; tA5-Si3i V5b- Sj3; Vb = Sl4; &S6~ Sl4l V(b SI2

Portanto, a equacéo final para qi sera:

2 ( «4 .,
V l.v'1il SS n v r (14)
1 2 4 gl v SIs s Vv
) 1213 '"12 12

Também, a expresséo para b, € dada por:

b, — a_((az1 + an5a5 + CTa + &..b,

Mas.

a =r,b,: a, = rjb,: N =1, b,

Os termos pequenos de segunda ordem serao desprezados. Logo. tem-se

para b,:

b, = 045fib, + a,iXi b, + v,,b, (15)



Levando-se b\, b>. b, e DA a equacdo acima e fazendo algumas
manipulacdes algébricas e ainda lembrando-se de ser [\ pequeno o suficiente para que

expressoes do tipo r\, ViT] etc sgjam desprezadas, tem-se:

b, = a.
\-2a_r,-a’,.r.r, i-2a,r, -<<r,r,
(16)
SyWHA"™r - VAN nV~"™ | N5'5"AAAS5AZ CVAtS'A2
1 -2 A ;- A AN
Portanto.

Expressando os parametros de espalhamento em termos dos paréametros

de espalhamento de um acoplador, tem-se:

C45° SI2i  Vsb~ S13; (Al - S12; TIA-SI2; [A5-SI3> *A2° 93

% — S|I; IAA-SIl; V.,,-Sl4 d46 S13 V6b-S12-

Logo. g, possui a seguinte equacao:

(s-v’v’r-vs)r_n (17)
°12°13 | THUI3) c, 13012
l’lj.l
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As primeiras parcelas dos segundos membros das equacdes (14) e (17)
representam os centrosdos circulosem situacdesideais; ou sga, situacao em que todos
os dispositivos sao considerados perfeitos. As parcelas entre colchetes representam os
desvios em primeira ordem dos centros dos circul os de suas posic¢oes originais. Nas
equacdes (14) e (17) a. v, t e rja foram substituidos pelos parametros de espalhamento

de cadaacoplador direcional individual mente.

4.3 - Resultados Numeéricos.

Ao projetar-se um reflectbmetro de seis-portas. deve-se levar em
consideracao que os parametros de espalhamento dos acopladores como também os
coeficientes de reflexdo dos detetores de poténcia variam com a frequéncia de
operacao. Fossem os acopladores ideais, as expressdes entre colchetes nas equacdes
(14) e (17) seriam nulas. Para o reflectometro em estudo, os acopladores escolhidos

s@o de 3dB e estdo em quadratura. Em situacdo ideal os parametros de espalhamento

desse acoplador sédo: S, = 0. Si, = ’ = Siz /j e S;4= 0. A carga
/S N & / V&

conectada a porta 5 do reflectdbmetro € um curto-circuito mével que assume duas

posicbes z = 0 e z = A/8 resultando, assim, em quatro circunferéncias e,

conseguentemente, em quatro centros distintos. Em situacao ideal, os quatro centros

dos circulos obtidos sdo: -1, 1, -j e j. Porém, como foi dito anteriormente, os

parametros de espalhamento dos acopladores bem como os coeficientes de reflexao

dos detetores de poténcia variam com a freqiiéncia de operagao.

Para se ter uma idéia do comportamento da variacdao dos centros dos
circulos, a figura 4.3 possibilita ao projetista ter uma idéia da distribuicao dos centros a

medida que a freqliéncia varia. Entretanto, na construcdo da figura 4.3 admitiu-se que
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Pi, T., TN, Sn, S|4 etc seriam quantidadesreaise iguais, e suavariacao seriade 0 a 0.

em interval os de 0.01 na banda de operac&o do equipamento.

Im(1,)

-1 1 Re(r,)

Fig.4.3: Centrosdoscircul osquandoi mperfei cdessao consideradas.



CAPITULO5

ANALISADORES DE REDES

"Viverei contente, certo de que fui criado para ser feliz ndo s6 na outra vida, mas também

nesta." (Jodo XXIII)



ANALISADORES DE REDES

O analisador de redes de sais portas tem tido grande aceitacdo entre os
nietrologistas especialistas em medidas de parametros de espahamento em
microondas. Isto porque o reflectbmetro de seis portas, com todas as vantagens ja
conhecidas, é que constitui o principal componente daguele equipamento. Cletus Hoer
[8] foi o primeiro a propor o uso do reflectbmetro na medigdo dos coeficientes de
transmissdo. Em sua versédo, dois reflectbmetios foram utilizados no projeto do
analisador. Posteriormente, outros propuseram a reducao desse numero a apenas um
reflectdbmetro de forma que uma sensivel simplificacdo era conseguida. Diferiam essas
propostas princi palmente quanto ao nimero de cargas-padrao utilizadasnacalibracéo,
quanto ao método de medicédo, quanto a simplicidade do circuito e quanto a facilidade
oferecida ao operador em seu manuseio. Este capitulo descreve de forma sumaéaria os
principais analisadores encontrados na literatura e, posteriormente, apresenta uma
descricdo detalhada da verséao proposta neste trabalho e que deu origem a um artigo
cientifico[24] em conferéncia de microondas a realizar-se na india em dezembro de

1996.

5.1-0 analisador proposto por Hoer [8]

O analisador proposto em 1977 por Hoer. pesquisador do National
Bureau of Standards. Colorado, EUA, é mostrado na figura 5.1. Ele é composto por
dois reflectdbmerros de seais portas, onde se tém 8 medidores de poténcia, dois
atenuadores (Ai e A,), um divisor de poténcia, e um defasador. Os atenuadores e o
defasador sdo introduzidos para possibilitar a realizacdo do procedimento de
calibracéo. Esse procedimento exige o uso de trés cargas-padrao, e a medic¢cdo dos
coeficientes de transmissdo de um dispositivo é feita sem que haja a necessidade de

suainversao fisica. Pelo fato de usar dois reflectémetios. o que também significa dois



procedimentos de calibracdo individuais, e, pelo fato de que na calibracdo do
analisador resultante, nove medidas fazendo uso daquelas cargas-padrdo devem ser

realizadas, esse analisador n&o despertou o interesse académico na época.

O A,

Zéﬁé’

. 2P, 29
G-Portas | E 6-Portas 2

2 portas

Toh T3

Fig. 5.1: O analisador proposto por Hoer.

5.2 - O analisador de redes proposto por Jia [9]

Em 1984, Sun Jia, pesquisador da Republica Popular da China, sugere a
utilizacdo de apenas um reflectdbmetro de seis portas na formacao do analisador de
redes. Seu diagrama esquemaético € mostrado nafigura5.2. Ele utiliza, como elementos
adicionais, dois isoladores, duas cargas casadas Z| e Z,. duas chaves e um divisor de
poténcia. No procedimento de calibracdo, quatro cargas-padrédo sdo empregadas. No
procedimento de medicdo dos coeficientes de transmissdo, ha necessidade de se

inverter o dispositivo de duas portas a ser medido.
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= D = S
KT K
| I, Z>
T T*
Reflectdbmetro S ‘
de Seis-Portas |

M -

Fig. 5.2: O analisador de redes proposto por Sun Jia.

5.3 - O analisador proposto por Hunter e Somlo [10]

Em 1985, Hunter e Somlo. pesquisadores australianos, também propdem
0 uso de apenas um reflectdbmetro no projeto de um analisador de redes. Seu diagrama
€ mostrado na figura 5.3. Ele inclui dois isoladores, um atenuador opcional, uma
chave, uma carga casada e um divisor de poténcia. Nessa versao por eles proposta,
houve umareducgao paradoisno nimero de cargas-padréo utilizadas. Entretanto, cinco
medidas deveriam ser realizadas com cargas para completar a calibracdo. No
procedimento de medicdo dos coeficientes de transmissdo, had a necessidade de

inversao do dispositivo em teste.

5.4 - O analisador proposto por S. Abouchahine e outros [11]

Em 1993, Abouchahine e outros propuseram uma Vversao para o

analisador de redes fazendo uso também de um Unico reflectbmetro. A figura 5.4
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mostra seu circuito simplificado. O método de calibracéo proposto utiliza trés cargas-
padrdo e a medicdo dos coeficientes de transmissdo € feita com a inversdo do

dispositivo em teste.

chave
Divisor

Atenuador

(p__(D

Reflectdbmetro
de seis-portas
calibrado

fs

a_*

Fig. 5.3: O analisador proposto por Hunter e Somlo.

Reflectbmetro de
Seas-Portas

| solador I solador
iieqdala

—r

carga casada
det

Fig. 5.4: O analisador proposto por Abouchahine e outros.
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5.5 - O analisador de redes proposto por Yeo e Cheng [12]

Em 1994, Yeo e Cheng propuseram um trabalho em que um analisador
de redes é formado pelo uso simultaneo de duasjuncdes de cinco portas e que fazem
uso de seis medidores de poténcia além de um acoplador direcional e um defasador

(figura 5.5).

Fig. 5.5: O analisador proposto por Y eo e Cheng.

5.6 - Descricéo e estudo do analisador proposto neste trabal ho

O diagrama esquematico do analisador de redes de seis portas proposto é
mostrado na figura 5.6. Ele é composto por um reflectdmetro de seis portas calibrado,
dois isoladores, um acoplador direcional e quatro chaves. O isolador 1 quando
acionado tem a funcao de evitar que ondas de poténcia refletidas atinjam os medidores
de poténcia levando informacado sobre T\.. O isolador 2 tem a funcao de manter
inalterado o valor de T, para ambos os modos de operacao. Este analisador pode

operar em doismodos: reflexdo etransmissao.



Reflectdmetro de
Sas Portas

| 853 Acoplador

Direcional
¢ Iso 2 o1l
on
Linha secundéria B " J
det
g

Fig. 5.6: Analisador de redes proposto neste trabal ho.

5.6.1 - Modo de reflexao

As chaves A, B, C e D assumem as seguintes posicdes para o analisador
de redes operar no modo de reflexédo: chave C em 3; chave D em 4; chave A em 5; e

chave B em 6.

O reflectdmetro de seis portas envolvido no projeto pode ser qualquer.
As ondas de poténcia que chegam aos detetores i, j, kK e n do reflectébmetro (néao
aparecem na figura), este ultimo associado a poténcia normalizadora, sao aqui
denominados bj, bj, b, e b,. A onda b, pode ser obtida a partir da trajetéria do sinal

gerado pelafonte até atingir o detetor " i" como seré descrito abaixo.

Chamando A, a amplitude da onda de poténcia gerada pela fonte, parte
dela se propaga pelo acoplador direcional na direcdo do dispositivo em teste onde é

parcialmente refletida voltando ao acoplador direcional. sendo ai em parte transmitida
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na direcdo da chave D. Entra, entdo, no reflectémetro e percorre um caminho atraveés
de seus componentes até atingir o detetor " i " . Uma outra parcela de A ,, ao sair da
fonte, atinge o detetor " i " a0 atravessar o acoplador no sentido direto. Dessa forma,

pode-se escrever a onda de poténciabj como sendo:

bj = ABAr,ya+A /i (01)

onde,

H, = Coeficiente de reflex&o na porta | do dispositivo em teste.

A = Coeficiente de transmissao do acoplador no sentido do acoplamento.

y = Coeficiente de transmissao do acoplador no sentido direto.

a= Coeficiente de transmissao do trgjeto entre o ponto 4 e o detetor " |

/3 = Coeficiente de transmissao entre a saida do gerador e o detetor " i

pelo caminho direto do acoplador.

Analogamente, para as ondas de poténciabj, bk eb,,, tem-se:

bj = AoAr.ya, + A £, (02)
b, = AoAr,ya, + A<#> (03)
b, = AoAHya, + A<& (04)

onde.

ai = Coeficiente detransmissao do trajeto entre o ponto 4 e o detetor " |
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ct2 = Coeficiente de transmissdo do tragjeto entre o ponto 4 e o detetor

llkll-

otj = Coeficiente de transmissado do trajeto entre o ponto 4 e o detetor
Ilnll

P\ = Coeficiente de transmissao do trajeto entre a saida do gerador e o
detetor" j " pelo caminho direto do acoplador.

f$2 - Coeficiente de transmissdo do trageto entre a saida do gerador e o

detetor "k" pelo caminho direto do acoplador.

= Coeficiente de transmissdo do trajeto entre a saida do gerador e o

detetor "n"pelo caminho direto do acoplador.

As ondas de poténcias normalizadas em relacao a b, podem ser escritas:

no= (05)

b, XvaY +/7
_Ayay +/74 (07)

Ou ainda.

b AT, +B

b, MT, +N (08)
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(09)

h _ ET+F
b, MT. +N

(10)

ondeA=Aya; B=/3; C=Aya,; D=0,; E=Aya,; F=0,; M=Ayot,e N=ft.

Podem €las ainda ser escritas:

i AN G |
h, ] B B 1 (11)
N L
(12)
Oo. _F . (13)
SeX, = —;x=—X,= —y=—X,= —;W=— z=—, entdo
N B N D N /< N
as equacoes (11), (12) e (13) se tornam:
[ =X 7+1 (14)

K zr +1

"J-=xA (.5)
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(16)
As poténcias normalizadas sédo entao dadas por
2
b T+
’ (17)
K
? r.+1
+
yr. (18)
K zT, +1
2
wTl, +1
=|4f (19)
K

Hcomo foi dito. é o coeficiente de reflexdo na porta 1 do dispositivo
em teste. A sua expressdo pode ser obtida pelo uso do grafo de fluxo da figura 3.9 do

capitulo 3 seguindo as orienta¢gdes do método descrito.

S ClI(r-'S°'22)-2-2"12"2i'S
Hx \ E (20)

onde cu, 0'22, 0r12° 0*21 sdo os parametros de espalhamento do dispositivo a se medir.

Nas equacdes (17), (18) e (19) as constantes | Xj|, |X.|, X}, X, ¥y, wez
sao obtidas por qualquer dos métodos de calibracdo para o reflectdmetro encontrados

na literatura como, por exemplo, o de Judah descrito em detalhes no capitulo 2.
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5.6.2 - Modo de transmissao

Para o0 modo de transmisséo, o analisador tem as chaves nas seguintes

posicdes : chave C em 4; chave D em 3; chave A em 7; chave B em 8.

A expressao paraaondade poténciabj é dado por:

bj = A yk,Sk.,a+ Afi (21)
onde ki ek, s&o os coeficientes de transmisséo dosisoladores 1 e 2. respectivamente. S
€ a relacdo b,/ai no dispositivo em teste. Sua expressdo também pode ser obtida a

partir do grafo de fluxo da figura 3.9 do capitulo 3. Sua expresséo é dada por:

S = - 22)
i-G-nrg -Cr22rs'-rf!rsana2] + rf’rsa'u<j22

Analogamente, tem-se parab,. b, e b,,:

bj = A,yk,Sk,a, + Aqgft (23)
b, = Aoyk,Sk.a2 + A (& (24)
b, = AoykiSk,a3 + A (& (25)

Parabj, b, e b, nonnalizadas em relacéo ab,, . tem-se:

1?, kk.aS +
Yy P (26)

bj kkasS +
] _ YKKaAo + P (27)
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b, . ykkaS+ P,
b, ykkaS+p,

Multiplicando e dividindo por A a primeira parcela de cada numerador e

denominador das equacdes acima, vem:

b, t"P

(29)
b,, *i*2
(30)
31
b, (31)
kx 2 ~
Fazendo K =——— e observando as equacdes de (5) a (10), vem:
A
h KAS + B
(32)
b KMS+N
b, KCS+ D
B (33)
b. ~ KMS+ N
KES+ F
(34)

KMS+ N
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Procedendo-se similarmente ao que foi feito com as equagdes (11), (12) e

(13) vem:

2
A KxS+i (35)
K KzS +1
2
KyS +1 (36)
K KzS +1
KwsS +1 (37)
KzS +1

5.6.3 - M étodo de calibracao do analisador de redes

A calibracdo do analisador de redes no modo transmissdo consiste na
determinacdo deK, T, T., hgavistaquex, y, w, z, |X]||, |X.], |X.| foram previamente
determinados quando da calibragédo do reflectobmetro. Deve-se lembrar deque T,e T,

estao presentes nas equacdes (35), (36) e (37) através de S.

Para determinar-se r, conecta-se inicialmente a linha secundaria (figura
5.6) a porta de medicao 1 diretamente, significando dizer que um trecho de linha de
transmisséo de comprimento nulo esta sendo introduzido entre alinha secundariae a
porta 1. Em seguida, leva-se 0 sistema ao modo de reflexdo em que o reflectébmetro

mede:

<AATS22) A2ZS
iLn —~ i F~
S
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Mas para aquele trecho de linha de comprimento zero os parametros de
espalhamento sao:
Gil =G,2 =0eGi2 =G, = 1

Portanto, T.=H .

Para determinar-se K. levase 0 sistema a0 modo de transmisséao
mantendo-se as mesmas conexfes anteriores. Com as equacdes (35), (36) e (37),

forma-se um sSistema de trés equacbes com as quais se determinam

\K\, C0SO0,., senO, .

Mantendo-se o sistema no modo de transmi sséo, introduz-se uma carga-
padré&o de duas portas entre os acessos 1 e 2, paa aqua Gn, G,,, G,, e 0,, séo
conhecidos. O sistema mede, entdo. S. Daequacéo (22), determina-se T,. Fica, assim,

concluida a calibragéo.

5.6.4 - Procedimento de medicao

Quanto ao procedimento de medi ¢céo, basta colocar o dispositivo em teste
nas portas de medi¢cdo e manter o sistema no modo de transmissdo. S &, entdo, medido

e, da equacéo (22), tira-se:

si =s[i-G,r, -G,r, -rr.GiG, +rr.GnG,2] (38)
Onde. agora, C\\, oi,, u\ e G,, sado os parametros de espalhamento do

dispositivo em teste. Sem inverter ese dispositivo, leva-se 0 sistema para o modo de

reflexdo. O sistemamede:



X2

_ MNii(i-r,o-,,)+cr,.cr,r,

li—

i-<7,,r,

Dai se tira

_ (' -'s0o,)r -o,, (i-Tr.cr,)
“i2721 = (39)

Levase. entdo, a equacdo (38) a equacdo (39) e se cacula a),
umavez que T, e r,  foram determinados no procedimento de calibracéo, e C*u e
o, foram previamente medidos pelo reflectdmetro. Levando-se esse valor a

equacao (38) determina-se 0,.

Fica. assim, concluido o procedimento de medi cao.



CONCLUSAO

CONCLUSAO E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS



CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Esta dissertacdo apresenta dois assuntos de destague, e que foram

contribui¢cbes da autora para o tema " Seis Portas”.

O primeiro diz respeito a realizagdo do estudo sobre a influéncia das
imperfeicdes presentes nos componentes de um reflectdbmetro com respeito ao seu
desempenho, através do posicionamento dos centros dos circul os no plano complexo.
Esse posicionamento é de relevancia uma vez que té-1os alinhados ou com grande
proximidade entre si significa um possivel mau desempenho nas medidas a serem
realizadas. O estudo permite que. conhecendo-se antecipadamente os parametros de
espalhamento dos componentes que formam o reflectometro e. conhecendo-se os
coeficientes de reflexdo dos detetores de poténcia para um certo numero de
frequéncias ao longo da faixa em que se desgja operar, € possivel antes de adquirir e

construir o equipamento, ter-se uma previsdo de quao satisfatérias serdo as medidas.

Até entdo, a autora ndo tem conhecimento de registro na literatura
especializada de trabalhos que tratem desse aspecto. O M étodo do Grafo de Fluxo, ja
tdo bem conhecido e estabelecido, foi utilizado com esse fim. Ele tem a grande
conveniénciade levar em consideracao todas as i mperfei ¢cdes presentes no sistema e
poder trata-las de forma simultanea. Combinando-se o Método da Perturbacdo e o
Principio da Superposi¢do no mesmo tipo de andlise, poderia ser outra alternativa. H&.
entretanto, agrande inconveniéncia de ter o projetista de lidar com cada i mperfeicao

isoladamente. Isto levariaa umacomplexidade de analise muito grande.

O segundo assunto de destaque desta di ssertacéo e que foi contribuicéao
da autora trata da concepcdo de um novo circuito para o analisador de redes de seis
portas. Similarmente aos propostos por Jia, Hunter e Somlo, Abouchahine e outros,
descritos sumariamente nesta dissertacdo, o analisador aqui apresentado utiliza um

anico reflectobmetro. Além disso, reduz a0 maximo o numero de cargas-padrao
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utilizadas, ou sga apenas uma e exige somente trés medi¢cdes para concluir a
realizacdo do procedimento de calibracdo. No procedimento de medic¢ao torna-se
desnecessario inverter o dispositivo em teste para se obterem seus coeficientes de
transmissdo SI?2 e S21. Deve-se observar que todos esses detalhes de operacdo tém o
objetivo de reduzir o esforco do usuério ao lidar com o equipamento. Toma-se-lhe
desconfortével ter que conectar e desconectar as cargas-padréo e o dispositivo em teste
varias vezes. O uso de quatro chaves (A, B, C e D) que fazem a comutacao entre os
modos de operacdo e que aparentemente torna o analisador complicado, exerce um
papel oposto a isso. Um simples giro manual do usuario aciona uma dessas chaves.
Para 0 acionamento das quatro chaves, o tempo exigido seria de aproximadamente um
segundo. Esta concepc¢ao de analisador de redes que aqui se mostra como proposta,

traz contribuicao ao estado da arte pelas caracteristi cas descritas acima.

Como propostas para trabalhos futuros, sugere-se:

« Uma simulacao computacional paraaverificacao dateoria apresentada.

* A realizagdo experimental do reflectometro.

* A realizagdo experimental do analisador de redes.

« A concepcado de um analisador de redes que tenha desempenho semelhante aquele
agui descrito, mas que possa dispensar o uso de chaves, tendo em vista a suspeita
natural de que elas introduzidas no sistema possam ter suas conexdes desgastadas

pelo uso continuo, alterando inclusive suas caracteristicas el etromagnéticas.
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