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Resumen aprobado:
 

En este estudio se ha desarrollado una metodologfa de s{n-
testis de estructuras hexa o n-portales simétricas cerradas, que

son ttiles para la integracién de reflectémetros y analizadores

de redes en hiperfrecuencias,

La técnica hace uso de consideraciones de simetrf{a para ob

ner la matriz de dispersion de cada junta en particular.

La matriz de dispersion es entonces transformada a matriz

de admitancias para establecer las caracterf{sticas de ambas y

permitir la concepcion de algoritmos de busqueda sistematica.

Luego, con el método generalizado de si{nteis por ramas
aqu{ propuesto, se obtienen dos juntas planas de anillo y una

triangular no plana que pueden utilizarse para configurar redes

hexaportales compuestas,

Tres programas de computadora interactivos realizan la bus
queda de las matrices de dispersion y admitancias de estas jun-
tas.
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ESTUDTO DE ESTRUCTURAS HEXAPORTALES

APLICABLES A ANALTZADORES DE REDES

DE MICROONDAS

I. INTRODUCCION

IT.1 Origen del estudio

Aunque la misma descripciédn circuital basica se aplica tan

to a la electronica de altas frecuencias como a la de baJjas,

las técnicas de medicién de microondas representan una discipli

na casi completamente separada comparada con las mediciones en

baja frecuencia,

Lo anterlor se debe a que los modelos matematicos que se

utilizan para representar a los circuitos de frecuencia elevada

no se pueden fundamentar en condiciones Iguales o similares a

las que se usan para los de baja frecuencia, En circuitos eléc-

tricos o electrénicos de hasta 100 MHz, los bien conocidos para

metros Y, Zo H (modelos para elementos concentrados) basados

en condiciones de circuito corto y circuito abierto funcionan

adecuadamente, En circuitos de alta frecuencia, sin embargo,

donde los campos electromagnéticos juegan un papel fundamental,

tales condiciones son diffciles o imposibles de obtener y

ademas, dichos campos se ven afectados al tratar de introducir

un circuito corto o un clrcuito abierto o mas adn, una punta de

prueba de un Instrumento de medicidn.

La insercidén de cualquiera de estas tres discontinuidades

en un plano terminal (de referencia) dado de una gufa de onda,
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destruirfa el postulado de uniformidad al cual debe su existen-

cla la teorfa de circuitos de microondas.

No obstante, si se evita conectar puntas de prueba u otros

medios de muestreo en el plano terminal, y se hacen mediciones

en posteclones alejadas o remotas a dicho plano utilizando gulas

de onda de "gran" longitud y conectores de precision, el postu-

lado se preserva,

Como resultado de todo esto, se evidencia el hecho de que

la estructura del equipo de hiperfrecuencias es enteramente di-

ferente al de bajas frecuencias, ya que en el primero se traba-

ja con medios de transmisioén (gulas de onda, lfneas de transmi-

sion, etc.) y ondas electromagnéticas viajeras, y en el segun-

do; con voltajes y corrientes y las mencionadas condiciones de

clreulto corto y circuito abierto,

As{ pues, de estos hechos se puede concluir que para todo

grupo de investigacién en microondas, resulta imprescindible un

laboratorio de frecuencias elevadas que cuente con equipo espe-

clalizado,

Sin embargo, esta necesidad indispensable es muchas veces

diftfeil de satisfacer, dado el elevado costo de los instrumen-

tos de medicioén de microondas y considerando las condiciones

actuales de recursos econdmicos limitados.

En este contexto una alternativa que permita realizar en

parte instrumentacion para la investigacion y la ensefianza se-

rfa muy apropiada.
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El concepto de reflectometrfa de seis [Hoer, 1972; Engen

1972] 0 n pvertos que involucra principalmente tecnologla de

circultos distribuidos hf{bridos pasivos (combinadores/divisores

de potencia - separadores de sefial - acopladores de impedancia

[Duefias-Jiménez, 1986]), es una opclon viable a emprenderse pa~

ra substituir parcialmente algunos circuitos comerciales costo-

sos,

De esta manera, en instituciones de educacidn superior

(Universidades e Institutos Tecnoldgicos), centros de investiga

clon (Centros SEP-CONACYT) e institutos de tecnologfa, estanda-

res y metrologfa (Centro Nacional de Metrolog{a~CENAM), se po-

drfan integrar a menor costo y con alta fiabilidad, reflect dme-

tros y analizadores de redes para ondas centimétricas, milimé-

tricas y submicrométricas,

El sistema automatico basico de nwddieten en microondas cu-

yo instrumento principal es el Analizador de Redes Automatico

(ARA), esta constituido por los siguientes equipos:

- Generador de barrido o sintetizador de frecuencias

~ Frecuenc{metro (opcional )

! Atenuadores

- Desfasadores



- Conmutadores

- Filtros

- Linea de comunicacidn comin (ducto de propdsito general

GPIB IEEE Standard 488)

~ Controlador/procesador ( minicomputadora o computadora

personal con interfaz TEEE~-488 y su programacion para in

terpretar lenguajes de alto nivel como Basic, Fortran,

Turbo-Pascal, C, etc.)

El ARA a su vez se divide en tres secclones compuestas por

las opciones que a continuacién se Iindican:

Secclon de separacion de sefial

~ Acoplador direccional dual (conectado como reflect ometro

o como divisor de potencia)

~ Red de dos hexapuertos (conectados como reflectometros

de seis puertos)

- Puente y divisor de potencia

- Sondas de alta Impedancla



Secclén de deteccidn de sefial

- Receptor escalar de banda ancha para medir sdlo las mag-

nitudes los parametros de dispersién (sin conversion de

frecuencia)

~ Receptor vectorial de banda angosta para medir las magni

tudes y fases de los parametros de dispersién (con con-

version de frecuencia a t{picamente 278 GHz)

- Medidores de potencia con miltiples detectores

Secelon de visualizacion de sefial

- Visualizador de Bode

- Visualizador polar

~- Visualizador de impedancla (Carta de Smith)

- Impresora-graficadora

- Graficador X-Y

Con todos estos antecedentes y refiriéndose a la seccién

de separacilon de sefial, es entonces posible incidir en la’ con-
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cepelén y construccion de redes de dos hexapuertos para la inte

graclén de ARAs como una alternativa de substitucién a los ins

trumentos comerclales heterodinos,

Algunas de las ventajas y desventajas mas evidentes de los

sistemas analizadores de redes estructurados con reflect dmetros

de sels puertos son las siguientes:

VENTAJAS

- Uso de detectores de potencia (magnitud) simples, tales como

diodos, boldémetros o termistores.

~ Sdlo una fuente o generador de barrido es necesaria.

- El uso de diodos como detectores permite prescindir de la am-

plificacién de la sefial del generador,

~ No es necesarita la converstén de frecuencia ni el mezclado oo

modulacién por lo que no se requieren fuente de frecuencia in

termedia (FI) ni detectores de fase. La fase se obtiene de

los datos de magnitud medidos.

- La precisién se debe principalmente a la linealidad y resolu-

clon de los detectores de potencia y no a su intervalo dinami.

co, Con termistores se compara a la de los comerciales hete-

rodinos.
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No es necesario utilizar brazos o cables flexibles entre los

reflectometros y el bipuerto en medicidon.

Técnicas de autocalibracién se pueden aplicar facilmente uti-

lizando sdlo un standar de calibracion, cuando no se requiere

determinar los angulos de fase de los parametros Sis y Sasa.

No es necesaria la recallbracion inmediata.

Muestran gran estabilidad,

Pueden trabajar a frecuencias mas altas. Hasta las bandas de

la Optica con circuiterla aproplada.

No requieren componentes de precision.

Son capaces de medir los cuatro parametros S en una sola in-

serclon lo cual elimina los errores de conmutacion y recone-

xlon,.

Son relativamente faciles de automatizar,

Son mas pequefios y portatiles y pueden integrarse con una al-

ta calidad,

Son faciles de reproducir,



- Generan un modelo exacto.

~ Se construyen en redundancla lo cual genera sistemas sobrede-

terminados.,

 

~ La téentca esta limitada a un intervalo dinamico interno de

50 a 60 dB con una posible extension hasta 100 dB.

~ Cuando se usan termistores como detectores es necesario ampli

amplificar la sefial del generador hasta rebasar la mf{nima se-

sefial detectable, Esto hace necesario el uso de filtros para

eliminar arménicas (sefiales espurias).

- No generan lecturas en tlempo real.

~ Sdlo se pueden hacer mediciones en ancho de banda para los pa

rametros de reflexion (utilizando cartas de amplitud y= fase

{Kaliouby, 1984]),

En la actualidad la técnica hexaportal de medicidon de mi-

croondas ofrece diversas areas abiertas a la investigacidén en-

tre las que se pueden citar las siguientes:
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- Desarrollo de técnicas para producir lecturas en’ tiempo

real.

Implementacién a cada vez mas altas frecuencias donde el

uso de mezcladores representa un problema.

Modelado del comportamiento de diferentes diodos para am

pliar su potencial de precision como detectores en el am

bito de un hexapuerto.

- Disefio de redes hexaportales,.

~ Calibraciton y analisis de error,

- Aplicacién a mediciones pulsadas.

1.2 Antecedentes historicos

La posibilidad de utilizar estructuras combinadoras/diviso

ras de potencia o arreglos de las mismas como reflectometros de

n puertos para la medicién de microondas, es un concepto que co

mienza a cobrar fuerza en Jos afios setentas con la aparicién

del analizador de redes de dos hexapuertos (Fig. 1) ([(Hoer,

19771.

Aunque el concepto ya habfa sido puesto en practica con la

estructuraclon del reflectometro de barrido de cuatro puertos,

la conformacién del reflectémetro sintonizado generalizado (g)
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[Engen, 1959, 1960] y la integracléon de medidores de impedancia

[Engen, 1964; Kenderessy, 1966], no es sino hasta la decada de

los setentas en que aparece un estudio profundo sobre las apli-

caciones y los criterios de disefio de los reflectometros de

sels puertos actuando solos y de la configuractén de dos en una

estructura analizadora de redes [Hoer, 1972; Engen, 1972,

1977a, 1977b],

 
 

DIVISOR

  
   

 

CABLE FLEXIBLE ——————_—>

Le; 7 £e
HEXAPUERTO} BIPUERTO IHEXAPUERTO

oom
Figura 1, Configuractén basica de an analizador de redes hexaportal dual,

   

  

      
   

   

En un principio, debido a la complejidad que representa la

deteccién de fase en hiperfrecuencias, las técnicas de medicidon

se enfocaron principalmente a la obtencioén de respuestas de vol
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taje (como cantidad derivada) o potencia en magnitud. Dos ejem-

plos de esta técnicas son la popular If{nea ranurada y el reflec

tometro de cuatro puertos.

La primera de ellas permite la evaluacién de la magnitud

del coeficiente de reflexién en la carga | Peal a través de la

relaclén de la respuesta maxima a la respuesta mf{nima, y de la

fase por comparacién de la posicion de las mfnimas de la carga

misma y de un circuito corto, Esta técnica sin embargo, no lle-

va por sf misma a la informacién de potencta,

El reflectometro por su parte en su forma mas elemental,

permite la caracterizacion de potencia y [Peal pero no propor-

eclona la informacién de fase.

Posterlormente, con el fin de obtener la fase de manera

directa, se propusieron mediciones extras de las magnitudes de

voltaje o potencia, Una técnica muy conocida presentada por

Samuel (1947), es la que hace uso de la lf{nea ranurada con deri

vaciones (de varias tomas) la cual permite la medicién de lca

en magnitud y fase con el uso de detectores adicionales.

Todas esta técnicas sin embargo, generan errores debido a

imperfecelones en los componentes del sistema (e. g. directivi-

dad finita en los acopladores direccionales, ruido y no lineali

dadd en los detectores, ete.) lo cual da como resultado incertL

dumbres en las lecturas finales,

La precision de estos sistemas de mediclon depende enton-

ces de que tan blen se cumplen las especificaciones de disefio.

Con el advenimiento del reflectometro sintonizado, algunos
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de estos errores se eliminaron y un funcionamiento mas cercano

a lo ideal fue logrado a expensas de tntroducir sensibilidad a

la frecuencia y un gasto mayor de tiempo en el ajuste de los pa

rametros del sistema,

Luego, con la aparicion de los esquemas de deteccidn de fa

se por conversion de frecuencia, la sintonfa se hizo innecesa-

ria y se obtuvo también una reduccién substancial en los erro

res, sin embargo, en estos sistemas los procesos de conversion

de frecuencia son complicados y se hace necesario contar con

una fuente muy estable en frecuencia con lazo de amarre de fa-~-

se,

Con la llegada para finales de los afios sesentas, de los

sistemas automatizados basados en técnicas digitales, y cuya

introduectén comercial fue en Jos afios setentas, los analizado-

res de redes automaticos hacen su aparicion. En esta misma épo-

ca se Introdujo un giro en la estrategia de medicion. A sabien-

das de que el trabajo dedicado a la obtencién de estructuras

con caracter{sticas cercanas al ideal no era compensado por los

resultados, se decidido dejar a un lado el disefio y construccidon

de iInstrumentos y sistemas con especificaciones muy rigurosas,

trabajando en cambio con estructuras imperfectas en las que se

reconocen sus fallas y se eliminan a posteriori por minimiza-

elén y correccion de errores en la calibracién y en las medicio

nes,

Dentro de estos sistemas se reconocen dos esquemas:
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Analizadores de redes heterodinos

~ Analizadores de redes de dos hexapuertos

La diferencia fundamental entre estos equipos radica en la

secclén de separacion de sefial, Los primeros utilizan una es~

tructura cuatriportal constituida por un acoplador direccional

dual conectado como un reflectometro para las mediciones de re-

flexion, y como un divisor de potencia para las de transmision

[Anon., 1987], en tanto que en los segundos se usan configura~

clones duales de hexapuertos o n-puertos. Ademas, los primeros

heterodinan la sefial para obtener su fase utilizando técnicas

complicadas que resultan el factor predominante en el aumento

de costo de tales aparatos,

1.3 Objetivo del estudio

Con lo planteado anteriormente, y en ese marco de referen-

cla, se propone el estudio, evaluacién y disefio de estructuras

hexaportales ortginales.

Se propone ademas, el andlisis de redes hexaportales com-

puestas (combinaciones de varios n-puertos) estructuradas bien

por los hexapuertos originales, bien por otro tipo de n-puertos

tales como divisores de potencia (Wilkinson), hf{bridos de cua-

dratura, hl{bridos de 180°, etc.

Con esta perspectiva, el objetivo de este estudio es obte-

ner estructuras que cumplan con los criterios de disefio de hexa
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puertos o n-puertos aplicables a Analizadores de Redes de Micro

ondas generando un método de anadlisis y s{ntesis a través de

una representacion matricial con parametros de impedancia, adml

tancla o dispersion,

I,4 Estructura del trabajo

En las paginas precedentes se han descrito los aspectos

que motivaron este estudio, se ha dado una breve resefia de la

evolucion de las técnicas de medicidn en hiperfrecuencias y se

ha disecrras el propdsito de este trabajo. Considerando lo ah{

expuesto, la distribucitén que se ha dado a este documento es la

siguiente:

En el cap{tulo II se presentan el concepto basico de medi-

cién y los criterios de disefio establecidos por las especifica-

clones de un hexapuerto como reflect démetro.

La representacién matricial de estructuras simétricas obte

nida a través de las teorfas de ecuaciones de autovalores y de

grupos, y el modelo matematico particular de una junta penta-

portal se tratan en el cap{tulo ITI.

En el cap{tulo IV, dedicado al método de s{ntesis, se esta

blecen las caracterf{sticas de las matrices de dispersion y de

admitancias, se conciben algunos algoritmos para la busqueda

sistematica de éstas y se sintetizan tres juntas pentaportales

de anillo,

La s{ntesis y el andlisis de una junta acopladora de_ seis
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puertos, la s{ntesis de la junta de Purcell, la interconexidon

de dos juntas para formar redes hexaportales compuestas y la de

rivacilon de los ntmeros y constantes complejas que definen es-

tas redes son conceptos que se cubren en el cap{tulo V.

En el cap{tulo VI destinado a las conclusiones, se discu-

ten los resultados obtenidos, se destacan las contribuciones

del estudio y se presentan algunas tendencias de investigacion,

El modelo lineal de un n-puerto y varias relaciones funcio

nales entre los parametros de potencia y coeficiente de refle-

xlon se desarrollan en el apéndice A,

En el apéndice B se presentan los listados de los progra-

mas para la busqueda de matrices de pentapuertos de anillo, con

algoritmo riguroso (ESA5A) y con algoritmo simple (ESA5E), y de

haxapuertos triangulares, con algoritmo simple (ES2T6E).

Por ultimo, en el apéndice C se incorporan las publicacio-

nes asocladas a este estudio,
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II. CONCEPTO BASICO Y CRITERIOS DE DISENO

IJ.1 El acoplador de seis puertos

Como se menctond en el cap{tulo anterior, los complicados

procesos de mezclado en el intervalo de microondas, necesarios

para obtener la fase, elevan el costo de los analizadores de re

des hasta niveles no facilmente accesibles,

Lo anterior motivé a que se buscara alguna técnica alterna

tiva para obtener la fase sin recurrir a la heterodinaclon.

Desde los primeros estudios de trigonometria cuando se

aprende la ley de los cosenos, se sabe que al contar con todas

las magnitudes de los lados de un triangulo es posible obtener

sus angulos (fases) internos,. Esta fue la idea basica que utili

z0 Hoer (1972) para presentar el enfoque de medicidn que utili-

za un acoplador de seis puertos y que se desarrollo para dar lu

gar al hoy poderoso analizador de redes de dos hexapuertos.

Los dtagramas de la Fig, 2 muestran la relacién que guar-

dan el voltaje v y la corriente / en una If{nea de transmisidon

(con tmpedancia caracterf{stica Ze en el plano de referencia in-

dicado) respecto a la amplitud compleja a de la onda incidente

de voltaje y a la amplitud compleja b de la onda reflejada de

voltaje,

La mediclén de la magnitud de cualesquiera tres de los

cuatro vectores (ntmeros complejos) v, /Zc, a y b determina com

pletamente todas las partes del parelelogramo incluyendo los an

gulos de fase. Los angulos de fase se calculan usando la ley de
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los cosenos, Si se mide la magnitud de los cuatro vectores, la

sensilbilidad en la medicion de los angulos cercanos a 0 y 180°

se Incrementa grandemente, muchos calculos se simplifican y la

mediclén redundante proporciona una prueba de la precision.

 

—l-j
OEws

 

Figura 2, Relacton de los vectores ye / con los vectores ay b
en una Ifnea de transmisiba con Impedancia Zc.

Tl,2 Especificacitones del hexapuerto

Engen (1987, 1977a) da las siguientes condiciones (idea-

les) para el buen funcinamiento de un hexapuerto como reflecto-

metro;
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- Acoplamiento perfecto entre el generador y el hexapuerto

(Ta = 0, donde Ta es e] coeficiente de reflexion en el ge-

nerador,

Utilizacion de un puerto para la lectura directa de la po-

tencla Ineidente en el dispositivo bajo prueba (DBP) (el

valor de alguna constante, A, C, EF, o G igual a cero y el

de las otras, determinado principalmente por la geometria

de la estructura separadora de sefial utilizada segtn se in

dica mas adelante).

- Distrubucton simétrica de los nimeros complejos q alrede-

dor del origen del plano Tea (i. e., separados 120° uno de

otro).

Magnitud de los nimeros qg entre 0.5 y 1.5 (en la vecindad

de cualquiera de éstos) evitando valores proximos a 1.

Estas restricciones estan asociadas a un grupo de ecuacio-

nes que describen tres cfrculos en el plano complejo y cuya in-

tersecclén proporciona el coeficiente de reflexion (ver apéndi-

ce A, secclon A.2).

Tales ecuactones estan dadas de la siguiente manera:

| D|* Pa

[Tea ~ qa|* = —— ’ (1)
| A|* Pa
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| 2|? Po
[Tea ~ qo | = ——— ’ (2)

|#|* Pa

| >|" Po
| Pca - qo|” ee ? (3)

| G|® Pa

donde Tea es el coeficiente de reflexlton en la carga o DBP, qa,

Yo y 9e son los centros de los cfreulos, A, E y G@ son constan-

tes complejas, D es una constante de proporcionalidad y, Pa,

Pa, Po y Pe son lecturas de potencia,

Los valores qa, qe, qa y A, D, E, Gse determinan por los

elementos de la matriz del hexapuerto (los cuales describen la

geometrf{a o topologfa de la estructura hexaportal) y por las

condiciones de acoplamiento del generador, los sensores de po-

tencia y las terminaciones que pudiera tener en algunos puertos

segun su estructura,

La Fig. 3 muestra la localizacion de Tea en el circulo

unitarlo (|Tea| = 1).

Las condiciones mencionadas indican que el hexapuerto debe

contar con un puerto para la lectura directa de la potencia in-

cidente en el DBP, y tres que proporcionen una division igual

de potencia con 0° y 120° de diferencia de fase cuando la red

esté acoplada,

As{ pues, es necesario encontrar o proponer una estructura

hexaportal que cumpla con estas caracter[{sticas.

Dado que las juntas n-portales simétricas muestran una ma-

yor simplicidad para su analisis y s{ntesis, y proporcionan un



campo promisorlo para la investigac

20

lon, este estudio se ha enfo

cado exclusivamente hacla este tlpo de estructuras.

 

 

  

 

      

5

Ya Circulo
a Unitario

Im[Te] yO

Va

#5

“5 Re [Tee]

Figura 3, Locallzacién de [ca en el cfreulo unitarlo,
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IT. REPRESENTACION MATRICIAL

TIlI.1 Matriz de dispersion

Algunos formalismos que han probado ser ttiles para obte-

ner el modelo matematico o representaciodn matricial que deter-

mina las caracter{sticas de acoplamiento de juntas simétricas,

se encuentran en la teorfa de ecuaciones de autovalores y la

teorfa de grupos [Dicke, 1948b].

Asimismo, ciertas propledades de redes y sus importantes

consecuencias, las cuales se deben tener slempre en cuenta como

una ayuda para deducir el comportamiento de este tipo de jun-

tas, son las siguientes;

- Simetrfa —> Particion

~ Linealidad —> Superposicidn

- Reciprocidad —> Simetrfa

- Sin pérdidas —> Unitarledad

Usando estos formalismos y teniendo en cuenta las propieda

des anteriores, la técnica general para obtener la matriz de

dispersion S de estructuras simétricas se puede describir de la

stgulente manera:
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Por consideraciones de simetrfa, es posible encontrar para

una estructura simétrica dada, sus operadores de simetrf{a (re-

flexion en un plano, reflexién o rotacién en un eje, reflexion

en un punto o tnversion e identidad), los cuales asoclados a

sus reglas de multiplicalon forman un grupo,

Un teorema del algebra matricial establece que si dos ma~

trices P y @ conmutan y la ecuacidn de autovalores de P dada

por Pay, = pyay no contlene degeneraciones, entonces ay es tam-

bién un autovector de Q@ [Dicke, 1948b].

Otro teorema, que se aplica a la matriz S y a sus corres~

pondientes de inmitancita (admitancla Y e impedancia 2), estable

ce que si Pay = psay, entonces f(P)ay = f(ps)as (donde £(P) es

una funclon racional de P) y por tanto, las matrices S, Y y Z

tienen autovectores comunes dado que S puede ser expresada como

una funclon de Y o Z por medio de las siguientes transformacio-

nes bilineales matriciales [Newcomb, 1966a]:

(1 - ¥)(r + ¥)73, (4)ww "!

(Z- VCH + Ym, (5)n ui

donde ¥ denota la matriz unidad.

Asimismo, las relaciones entre los autovalores de Sy Y y

S y 2 dadas por

ig) 2 ey (6)
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sy =) (7)

son transformaciones de Mébius (bilineales) que se pueden obte-

ner por transformactones sencillas (translacién, rotacion, dila

taclon y reciprocidad) segtn se indica en [Pantoja~-Rangel,

1993).

Por otra parte, un grupo Abeliano es aquel en el que todos

sus elementos conmutan entre si, sin embargo, un grupo no Abe-

liano puede contener subgrupos Abellanos,

Si en un grupo existen operadores de simetrf{a que conmuten

con la matriz S, y las soluciones de las ecuaciones de Maxwell

obtenitdas por una transformacién de reflexién satisfacen las

condiciones de frontera de la junta, entonces los autovectores

de estos operadores son también los de la matriz S y es posible

por diagonalizacion encontrar las relaciones entre los elemen-

tos de la matriz S y sus autovalores, de la siguiente manera:

Tres teoremas del algebra matricial establecen que [Dicke,

1948b]:

~ Cualquier vector n-dimensional puede ser expresado como

una combinacién lineal de n vectores linealmente indepen

dientes.,

- Si P es real y simétrica, todos sus autovalores son rea-

les y sus autovectores se pueden seleccionar como rea-
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Zi = 1

sy 2, (7)
Zy + 1

son transformaciones de Mébius (bilineales) que se pueden obte-

ner por transformaciones sencillas (translaclon, rotacién, dila

tacion y reciprocidad) segtn se indica en [Pantoja~Rangel,

1993].

Por otra parte, un grupo Abeliano es aquel en el que todos

sus elementos conmutan entre si, sin embargo, un grupo no Abe-

liano puede contener subgrupos Abellanos,

Si en un grupo existen operadores de simetrfa que conmuten

con la matriz S, y las soluciones de las ecuaciones de Maxwell

obtenidas por una transformacidén de reflexion satisfacen las

condiciones de frontera de la junta, entonces los autovectores

de estos operadores son también los de la matriz S y es posible

por diagonalizacién encontrar las relaciones entre los elemen-

tos de la matriz S y sus autovalores, de la siguiente manera:

Tres teoremas del algebra matricial establecen que [Dicke,

1948b];

~ Cualquier vector n-dimensional puede ser expresado como

una combinaclén lineal de n vectores linealmente indepen

dientes.

~ Si P es real y simétrica, todos sus autovalores son rea-

les y sus autovectores se pueden seleccionar como rea-
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IIIl.2 Modelo matematico de una estructura conocida

Para Jllustrar aqu{ la aplicacién de la técnica general de

representaclén matricial y en el siguiente capitulo la del méto

do de s{ntesis, se obtendra el modelo matematico de una estruc-

tura conocida como la estrella, Del modelo de ésta y a través

de la s{ntesis, se generara una estructura en anillo (dual) que

en conexlén con un acoplador direccional simple, forma un hexa-

puerto que cumple con las especificaciones de Engen,

La Fig. 4 muestra la geometr{a de la estrella.

 
Figura 4. Junta pentaportal en estrella.
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Esta estructura contiene cinco planos de simetria y un eje

de simetrf{a quintuple (interseccién de los cinco planos de sime

trf{a). Los operadores de simetrf{a de reflexion en un plano es-

tan designados por Fi a Fe y los de reflexion o rotacidn alre-

dedor del eje quintuple por Ra (72°), Re (144°), Rs (216°), Rao

(288°) e ¥ (360°).

Estos diez operadores forman un grupo cuya tabla de multi-

plicacién es la siguiente:

Tabla 1. Tabla de aultiplicacion para el grupo de operadores de simetrfa do la estrella,

T Ra Re Rs Ra|Fa Fe Fs Fa Fo
 

To] Ra Re Ra Ral Fa Fe Fa Fa Fo
Ra]Ra Re Ra Ra I-|Fs Fa Fo Fa Fe
Rs|Re Ra Ra IT RijFo Fi Fa Fa Fa
Rsa|Rs Ra I Ri Rel Fe Fa Fa Fo Fi
Ra|Ro I Ra Re RafFa Fo Fi Fe Fa
 

FijFi Fa Fe Fo Fa]I Re Ro Ra Ra
Fe|/Fe Fo Fa Fa Fal]Rs I Re Ra Ra

Fs/Fs Fa Fa Fe Fo]Ri Ra I Re Ra
Fa|/Fo Fo Fo Fa Fil]Ra Ria Ra I) Re
Fo/Fs Fs Fa Fa Fe|Re Ra Ra Ra I  

De una inspecciédn de la tabla anterior, se puede ver que

Ra y Fi son geradores del grupo i. e., cualquier elemento del

grupo puede ser generado como un producto de uno o mas términos

en Ra y Fi.

En forma matricial, Ra y Fa estan dados por
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00004
10000

Ri = |0 100 0], (10)
00100
00010

L. J

10000
00004

Fi = 100040 (14)
00100
01000   

Ahora bien, expresando a los vectores de voltaje y corrien

te (voltajes y corrientes en cada puerto) por

e = les], (12)

i= /ds], (13)  
y operando sobre ellos con Ri se tiene que

Rie = e', (14)

Rai i', (15)

donde
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es ie

ee. da

e' = /es|, I’ = ae
ea dis

Aa la

Estos voltajes y corrientes transformados, son nuevas solu

clones permisibles dado que la estructura geométrica es inva-

rlante bajo la reflexién Ra y por tanto la solucion transforma-

da también satisface las condiciones de frontera originales de

la junta,

As{, para la matriz Z de la junta se tiene que

e = Zi, (16)

y para la solucion transformada,

e' = Zi'. (17)

Combinando ambas resulta que

Rae = ZRai,

RiZi = ZRal, (18)

(RiZ - ZRi)i = 0,

y puesto que esta ecuacién es valida para cualquier vector de

corriente i, entonces

RiZ - ZRa = 0. (19)
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Por el desarrollo anterior y la relacion existente entre

Y, Z y S, se asegura que aun sin conocer la matriz S ésta con-

mutara con el operador Ri y por tanto tendran autovectores comu

nes si Ra no contiene degeneraciones.

As{ pues, si la ecuacion de autovalores de Ri es dada por

Raase = eax, (20)

sus autovalores estaran dados por

ra = 1,

re = exp(J/@i), rs = exp(/@2), (21)

ra = exp(/@s), re = exp(J/Ga),

donde

2 4
Or. = deg @2 = Vy

5 5

6 8

Os = Sens Oa =.-——nK,

5 5

y sus autovectores por

rs

Q@a =

ra

re

1

B
e
e
R
e

& 8 ul S eo
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1 1 1

va rsa re

a3 = Vel, aa = rel, as = rsl|. (22)

ls ra ra

ra ra re

Puesto que Ra no contiene degeneraciones, entonces sus au~

tovectores seran también los de S.

Ahora blen, si la ecuacion de autovalores de S es dada por

Sar = SwOkcy (23)

y se opera con Fi sobre ax de la siguiente manera:

S(Faaxn) = Sa(Fian), (24)

entonces,

Fias = May

Fiag = as,

Faas = @a, (25)

Fiaa = aa,

Fias ='as,

y substituyendo estos valores en la ecuacion anterior se tiene

que

S2= Se;

(26)
Sa = Say,
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lo cual indica que S tiene una doble degeneracion,.

Ahora, puesto que los autovectores ax no son ortogonales

entre si, por combinaciones lineales de as con @as y as CON Aa

se puede seleccionar un conjunto en que lo sean y donde ademas

sean linealmente independientes, reales y normalizados a la lon

gitud unitaria,

El conjunto siguiente tiene estas caracterf{sticas:

i

bs = ——ai,
(5)472

1

bs = ———(as + @s),
(10)272

J

bs = ———(as + &aa), (27)
(10)472 >

J
ba = ——(as - aa),

(10)+7*

J
ye “(ade = Oe).

(10)3272  
Asf{ por diagonalizacion, de la Ec. (9) se tiene que

S = ULUT,

donde



donde

Nl

1

c
o
o
c
e
o 447

+447
447
~447
447

Y finalmente resulta

+632
-195
-512
-512
195

o
o
o
o
c
e
r

que

—(s1 + 252

5

1

R
D
e
o
e
n
D
w
e

meme {Sa * Cie +

5

1
—I[sa + (rsa +

5

0.632 0.0 0.0
-0.612 0.732 0.602

0.195 -0.602 0.732
0/195 0.602 -0.732

-0.612 -0.732 -0.602

0 0 0 0
e 0 0 0
0 ssa 0 0
0 Oss O

0 0 0 Sa

Bb 8 B
a BS 8

Boa B bl,

6 Ba B
66 Ba

28a),

re)Se + (ra + ra)ssl,

ra)S2 + (ra + re)Sal.

32

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)
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Con la obtencién de la relaciones funcionales entre los

elementos de la matriz de dispersion y sus autovalores, y las

transformaciones entre paradametros (dispersidn-inmitancia), ma-

trices de parametros y autovalores de matrices, se logra una re

presentacién total de cada estructura en particular para as{

proceder a la s{ntesis.
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IV. METODO DE SINTESIS

IV.1 Matriz de admitancias

Aunque la matriz de parametros S puede ser sintetizada de

manera directa, su tratamiento a través de sus equivalentes de

inmitancia resulta una forma mas conveniente [Newcomb, 1966b].

Un método simple y directo mediante la matriz de admitan-

cias es el conocido como s{ntesis por ramas [Dicke, 1948b;

Altman, 1964].

Este método puede conducir a redes planas de varias o una

malla como las estructuras en anillo,

Asi por ejemplo, para la estructura pentaportal en estre-

lla, se puede buscar una equivalente de anillo (dual), basando-

se en las propledades de redes antes descritas, las cuales esta

blecen algunas condiciones que las matrices de dispersion y

admitancias de esta junta deben cumplir,

Las condiciones generales son las siguientes:

~ La matriz de dispersion debe ser unitaria, por lo que su

correspondiente de admitancias tendra su parte real

igual a cero, 1, e., la red no contendra elementos resis

tivos.

~ La matriz de admitancias de la red pentaportal de anillo

sin pérdidas equivalente debe tener la siguiente forma:
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Yas Yau O 0 Yao

Yai Yau Yes 0 0

Yr = J 0 Ysae Yss Ysa 0 . (34)

0 0 Yas Yas Yao

You 0 0 Yea You

Para el caso mas simple la diagonal principal es de ceros

lo cual indica que no tendra "stubs" o tramos de compensa-

clon y que los elementos de interconexién seran secciones

de l{nea de transmisidn de 1/4 6 3/4 de longitud de onda

para J y -/ respectivamente,

- Si la diagonal principal no es de ceros (caso general) la

matriz se debe partir de la siguiente manera para separar

los tramos de compensacion.

+ J 0 Ys2 0 Ysa 0 . (35)

Si se busca el caso general con los elementos de la diago-

nal principal diferentes de cero, entonces se deben tomar las

siguientes condiciones:
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Yas = Yaa = Yaa = Yau = Ysa = Yau = 0,

(36)
Yar = Yae = Yee = Yes = 0

y

Yue = Yaa, Yes = Ysa,

(37)
Ysa = Yaa, Yas = Yaa,

dada la simetrfa de la matriz Yr.

Si se busca el caso mas simple, entonces ademas de las an-

teriores se deben de tomar las siguientes:

Yaa = Ye2 = Yaa = Yaa = Yoo = 0, (38)

o bien tomar las de simetrfa y las condiciones para las subma-

trices de conexion, esto es;

ii uYas = Yaa = Yea Yeo = Yaa Ysse = 0,

(39)
Yes = 0.Yaa = Yar = You

IV.2 Algoritmos de busqueda

Los criterios de disefio establecen que el hexapuerto debe

tener un puerto para la lectura directa de la potencia inciden-

te en el DBP y tres con una divisidn igual de potencia y una di

ferencla de fase relativa de 0 y 120°.
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Con un acoplador direccional para medir la potencia inci-

dente en el DBP y suponiendo un pentapuerto bien acoplado, una

forma sistematica de obtener los elementos de la matriz S o sus

autovalores relacionados para una junta de anillo, se puede en~

contrar en los siguientes algoritmos [Duefias-Jiménez, 1992].

IV.2.1 Algoritmo de bisqueda riguroso (autovalores~-elementos )

Con las condiciones de la matriz de admitancias ya esta-

blecidas, y las relaciones entre los elementos de la matriz de

dispersion y sus autovalores ya definidas, una forma de conce-~

bir un algoritmo de busqueda sistematica, se da por la conside

racién de unitariedad de la matriz de dispersion (lo cual im-

plica que los autovalores de la misma tendran amplitud unita-

ria) y por la aplicacion de desplazamientos exp(-/@) (donde @

es la longitud eléctrica) en los planos de referencia de la es-

tructura original pero que mantengan la simetrfa. Las perturba-

clones simétricas generadas por estos desplazamientos correspon

den a rotaciones de los autovalores de magnitud unitaria a tra-

vés de angulos de fase arbitrarios [Helszajn, 1975a].

Con los desplazamientos se obtiene una nueva matriz S (con

diferentes elementos y autovalores) que puede corresponder a

una matriz Y que represente una red mas simple desde un punto

de vista topologico.

Estos desplazamientos equivalen a una transformacidn que

se representa matricialmente de la siguiente manera [Dicke,

1948a; Collin, 1966]:
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exp(-J0@1) 0 Vis Be
0 exp(-J@z) .....

D = 0 Oe ee es

0 Oa osm ww

0 oe

0 0 0
0 0 0

exp(-J/@s) 0 0 (40)
0 exp(-J/@a) 0

0 0 exp(-J/@e)

Esta transformacién es permisible si transforma a una’ ma-

triz simétrica y unitaria a otra de iguales carcater({sticas, re

sultando que

S' = DSD, (41)

donde

Sia Size Sia Sia Sis

S = |Ssa Sse Ssa Sasa Sse (42)

Sar Sae Sas Saa Sas

Se1 Soz Soa Soa Soo

y

exp(-J261) Saa exp[-J/(@1 + @2) Si eee we

exp[-J(@e + @1)]Se1 exp(-J/20n)Se2  «.ssee

S' = lexp[-/(@a + 01:)]Ss1 exp[-J(@s + O@2)1Ss2  ....,.
exp[-J/(@a + 01) ]Sa1 expl-J/(@a + O2)]Saz  .....
exp[-J/( 08 + 01) 1S61 exp[-J/(@6 + O02) ]Se2 oi Ree



exp(-J/(@1 + @a)]Sis

exp[-J/(@z + 0s) ]Szes

exp(-/20s) Ss

exp[-J(@a + @a) ]Sas
exp[-J/(@6 + 6a) ]Ses

exp[-J( 0. + O04) ]Si4

exp[-J(@2 + @a)]Sz2

exp[-/(@s + 04) 1]1Ss4

exp(-J/20a) Saa

exp[-J(@5 + Oa) ]Se

39

66) ]Sis
06) Sas

exp[-J/(@1

exp[-J/(@2
exp[-J(@s 06) 1Sa6 ’

exp[-J/(@a + 06) ]Sac

exp(-J/@s) Ses

+
e
t

(43)

y sl 01 = O02 = O03 = O04 = O06 = 810 cual indica un desplazamien-

to igual en todos los planos de referencia;

Sia

Sea

Saa
Saa

Sea

Sua

Soa
Saa

Sar

Soa

Sie

Sana
Ss2

Sasa
Sea

Sis

Saa

Sas

Sas

Sos

Sis

Sao

Sse

Sas
Soo

S' = exp(-Jj26) (44)

Ahora bien, por la diagonalizacion de S, la conversion de

la matriz de parametros de dispersion a parametros de admitan-

cia estarfa dada por la siguiente ecuacion:

Y = (1 - ULUT)(I + ULUT)~*. (46)

Separando las partes real e imaginaria, el primer factor

del miembro del lado derecho se puede expresar de la siguiente

manera;

(A + JB), (46)

donde
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A = I - URe(L)UT (47)

y

B = -UIm(L)U™, (48)

Asimismo, el segundo factor sin invertir puede ser dado

por

(E + JF), (49)

donde

E = I + URe(L)U™ (50)

y

F = UIm(L)U™. (51)

Luego, de la ecuacién de la matriz identidad se tiene que

(E + JF)(C + JD) = I, (52)

donde (C + JD) es la inversa de (E + JF).

Y por tanto resulta que

Y= (A + JB)(C + JD), (63)

y de la condicion de unitariedad antes mencionada,

AC - BD u o

(54)
AD + BC u ~
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Estas tltimas ecuaciones junto con las relaciones que des-

criben las formas simple y general (Ecs. 34 y 35) de la matriz

de admitancias, son usadas como comparadores para encontrar los

autovalores que las satisfacen,

1V.2.2 Algoritmo de busqueda simple (elementos-autovalores)

El algoritmo anterior es una forma rigurosa en la que se

encuentran los autovalores de la matriz S y a partir de éstos,

los valores de los elementos que la conforman.

Otro algoritmo mas simple se puede concebir para la bisque

da de las posibles posiciones en un diagrama polar de | 8| = ||

= 0.5 (Ec. 30), con una diferencia de fase relativa de 120° a

condicién de que a = O y que aseguren las formas simple y

general de la matriz de admitancias.

Una vez cumplidas las condiciones impuestas a las matrices

de la estructura n-portal, los valores de los elementos de la

matriz S o sus autovalores relacionados seran conocidos y algu-

nas redes equivalentes podran. ser encontradas.

Si la aplicacion de los n-puertos es como acopladores di-

recclonales 0 como circuladores ideales, por ejemplo, sus puer-

tos siempre estaran terminados en cargas acopladas y (n - 1) re

des equivalentes podran ser encontradas [Helszajn, 1975b]. Si

la aplicacién es como separadores de sefial en reflect ometros,

donde el DBP puede ser una carga acoplada, un circuito corto,

un circuito abierto o una admitancia cualesquiera, entonces mil

tiples redes posibles pueden ser halladas de las cuales las f{-
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sicamente realizables deben ser elegidas.

Programas de computadora que consideran los algoritmos sim

ple y riguroso y que han sido escritos en lenguaje FORTRAN 77

se encuentran en el apéndice B.

IV.3 Stintesis de diferentes juntas pentaportales de anillo

Un conjunto de elementos de la matriz de la Ec. (30) (Fig.

5), que logran todas las condiciones del algoritmo de busqueda

simple y que han sido obtenidos con el programa ESASE del apén-

dice B es el siguiente:

a= 0, B= 0.25 - j0.433, 6 = -0.5.

Substituyendo estos valores directamente en las Ecs. (31)-

(33), el conjunto de autovalores relacionados (Fig. 6) es el si

gulente:

Sa = -0.5 - J0.866, Se = 0.963 - J0.268,

Ss = -0.713 + Jf0.7.

Transformando de S a Y para los valores de a, B y 8, la ma

triz de admitancias del pentapuerto de anillo resulta:

oT PRT
co TPP

Ye = J [pt 38 tpl, (55)
pt o
THES

donde o = -0,.577, t = 1.155 y p = 0.
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Im

Xe

Re
0.5

c
y

 
Figura 5, Diagrama de los elementos de la matriz S$ de una Junta

pentaportal sinétrica de anillo,

 

Im

S3

PS°

104.5° 7 ee

104.5° S2

S|  
Figura 6, Diagrama de los autovalores relacionados

alos elementos de la Pig, S$.
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Esta matriz se puede partir en cinco de la siguiente for-

ma:

aboo0o0 00000 00000
ba0d00 0ab00 00000

Yr = /|/00000]/ + 7 /0oba00/ +4 /00ad0
00000 0.0000 00ba0
00000 00000 00000

00000 20005
00000 00000

+s }]00000] + 4 }0000 0}, (56)
000ab 00000
000ba b000a8

donde a = 0.289 y b= 1.155.

De esta matriz se puede observar que hay cinco submatrices

de segundo orden, las cuales representan la interconexion entre

puertos y estan dadas de la siguiente manera:

Yae2 = Yes = Ysa = Yao = Yas, (57)

donde

ab

Yae = J . (58)

ba

Igualando Yiz con la matriz de admitancias de una seccion

de linea de transmision sin pérdidas dada en general por
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1 i

ee ————
tan 41 sen Bl

Yursr = J ’ (59)

1 1
Yo———- - Ye—————

sen B81 tan 81

se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

oo + a & 0

tan @

(60)

Yo-————_ a b

sen @

i c
o

donde Ye es la admitancia caracter{stica y B61 = @.

Resolviendo el sistema se tiene que

Ye = 1.118, 0 = 75.61°. ©

Otros valores posibles son

Ye = 1.118, @ = 284.49°,

donde el nuevo valor de @ se obtiene de la resta del anterior a

2x e indica que son elementos largos con mayor sensibilidad a

la frecuencia (ver cap{tulo V, seccidn V.1).

La matriz de la Ec. (55) también se puede partir en dos de

la siguiente forma:
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c0000
0c000

Yar = J |0 0c 0 0], (61)
000c0
0000ce

kL. J

0b00b
b0ObO00

Yeo = J [0 bO dO], (62)
005056
b00b |

donde c = -0.577,

La primera representa susceptancias inductivas en paralelo

(tramos de l{nea de transmision en paralelo y en circuito corto

(Ye =0.577, @ = 45°) conectados a cada puerto, y la segunda sec

ciones de lf{nea de transmisidn (Ye =1.155, @ = 90°) entre

puertos contiguos,

La Fig. 7 muestra las tres juntas de anillo obtenidas con

los valores anteriores. Las tres son f{sicamente posibles, sin

embargo, debido a los tramos en corto, la junta de la Fig. Tc

no encuentra una realizacidn practica en circuiterfa de micro-

cinta,

Es importante anotar que puesto que en la matriz Yr el ele

mento p es igual a cero, la junta sera una red plana y por

tanto, se puede concluir que con el fin de simplificar cual-

quier otra junta n-portal de anillo, el elemento de sus diago-

nales superiores e inferiores debe ser igual a cero en su

matriz correspondiente.
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Finalmente, cabe destacar que las juntas de las Figs. Ta y

7c ya antes habfan sido sintetizadas por un método basado en la

obtencién de una admitancia equivalente que reduce un problema

n-portal a uno uniportal [Hansson, 1983].

6=75,51° 6=284.49°

Yo =1.118 % =1N8

(a) (b)

 

@=90°

@=45°

Yo = 0.577
Ye 1.155   (c)

Figura 7. duntas pentaportales de anillo para los elementos
de las matrices de admitanclas, (a) y (b) Ec, (56),
(c) Bes. (61) y (62).
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V. SINTESIS DE UN HEXAPUERTO COMO REFLECTOMETRO

V.1 Redes Hexaportales compuestas

En la s{ntesis el objetivo es encontrar redes simples o

compuestas que cumplan con las condiciones mencionadas en los

cap{tulos II y IV, que den el ancho de banda requerido en las

especificaciones de disefio y que ademas introduzcan pocas pérdi

das por insercion,

Dobrowolsky (1982), propuso dos redes compuestas por dos

acopladores direccionales hexaportales que satisfacen los crite

rios de disefio establecidos por Engen.

La matriz de dispersidn de tal tipo de juntas esta dada de

la siguiente manera;

 

000088

00080 8

O00B Ba
Sz = |a BBO O O], (63)

BaBb000
BBa 000

donde

1 J

a = t = (64)
2V3 2:

#1

‘= —. (65)
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Esta matriz también se puede obtener con el programa

ES2T6E del apéndice B, el cual es. una variacion a seis puertos

del algoritmo de bisqueda simple del programa ESA5E y donde las

posibles posiclones deben ser para |a| = |B8| = 0.677 con una dL

ferencla de fase relativa de 120°.

Utilizando las siguientes transformaciones bilineales ma-

triciales:

Ya = (I - Sa) (I + Sa)7?, (66)

Za = (I + Sa) (I - Sa)7?, (67)

las matrices de admitancias e impedancias de un acoplador direc

clonal hexaportal son

  

ottpoo

totOpdO
ctr98 O0OdOPp

Ya = J |p O00 ti, (68)
Opotaort
OOptt °|

ottEe 00
totroee O
«t0 O00 €

Za = J le 000 tT TI, (69)
Oe dOtaer

Od0Eetrta
L J

donde o = 0.577, t = -1.155, w = -2 y € = 2.

De estas matrices se puede observar que se tienen 36 fun-

clones de red, 6 de acceso y 30 de transferencia ( de circuito
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Tomando la matriz de admitancias,corto o de circuito ablerto).

estas funciones de red se pueden sintetizar con 9 elementos dis

indicala particién que a continuacion sehaciendotribuidos,

1993].[Duefias-Jiménez,

 

(70)

r
—

o
o
o
o
r
s

e
c
o
s
c
a
o
e
p

o
c
o
o
c
o
n
o

e
c
s
c
o
o
o
s
d

e
c
o
o
s
c
o
o

o
c
o
o
s
c
o
s
o

0/3.donde 8
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Asimlsmo, de esta matriz se puede observar que hay nueve sub

matrices de segundo orden, las cuales representan la intercone-

xion entre puertos y estan dadas de la siguiente manera:

Yao = Yas = Ysa = Yao = Yao = Yoo, (71)

Yaa = You = Yse, (72)

donde

6 tT

Yara = J ,

<8

ap
Yaa = J °

pb

Cada una de estas submatrices tiene la forma de una matriz

de admitancias de una seccidn de l{nea de transmision sin pérdi

das dada por la Ec. (59). Igualando (71) y (72) con (59), se ob

tienen los dos sistemas de ecuaciones siguientes:

1
Ye——_ + 8 = 0

tan @

(73)
1

Ye——_ - t = 0,

sen @
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i

fe"+ § = &
tan @

(74)
1

Ye - p= 0
sen @

Resolviendo (73) se tiene que

Ye = 1.139, @ = 279.569",

y de (74) resulta que

Ye = 1.991, 0 =275.509°.

Estos elementos son largos (alrededor de tres cuartos de

longitud de onda, i. e., @ ~ 270°) lo cual desde un punto de

vista practico hace que sean mas sensibles a la frecuencia y

sea preferible tratar de encontrar una estructura con secciones

de I{nea de transmisién que tengan 6 ~ 90°.

La busqueda se puede realizar considerando que un criterio

de disefio establece que los tres nameros g deben estar separa-~

dos 120° uno de otro, lo cual indica que los elementos de la ma

triz S pueden tomar indistintamente uno el valor de otro puesto

que siempre tendran la misma magnitud y una fase relativa de

120°. Asimismo, existe la posibilidad de encontrar una simplifi

cacién cuando se desplazan los planos de referencia en la junta

segun se indica en [Dicke, 1948b].
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Intercambilando los valores de a y 6B, y desplazando los pla

nos de referencia un tercio de longitud de onda (120°) hacia

afuera, la matriz de dispersioén de la Ec. (78) se convierte en

la siguiente;

O00 PaA
000 aPaQ
0o00aaQaP

San = exp[-J/2(120°)] |P 290 0 0], (75)
Q2Pa4000

aaP000

donde P=By Q=a.

Aplicando como antes la transformacion de la Ec. (66), la

nueva matriz de admitancias resulta ser:

gottpodo

tot Opodo

tt 0 OO

Yan = -J |p OOO TT (76)
Opotgort
OooOnptttS

Nuevamente, esta matriz se puede partir en nueve submatri-

ces que representen dos secciones de lf{nea de transmision dife-

rentes para la interconexidn entre puertos, y obtener de la

igualacion de éstas con la matriz de la Ec. (59) los dos siste-

mas de ecuaciones siguientes:
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tan @

r ~
ioF eS OO,

sen @

> (78)

Yo—— + p= 0.  
Resolviendo (77) se tiene que

Ye = 1.139, 0 = 80.431°,

y de (78) resulta que

Ye = 1.991, @ = 84.491°.

Es [mportante observar que en las primeras y segundas solu

clones de (73) y (77), y de (74) y (78), la suma de las @s8 es

de 360°, lo cual indica que para encontrar la red con secciones

de l{nea de transmision cortas, basta con restar estos valores

de 2a, sin embargo, el desarrollo anterior es necesario para

fundamentar esta afirmacion,.

Con estos wUltimos valores, el arreglo para los elementos

constituyentes de la junta se muestra en la Fig. 8.
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    O= 84.491°

 

6 = 80.431°

Figura 8, Geometrfa de un acoplador diveccional hexaportal.

Desafortunadamente esta topologfa es atn complicada (en

tres dimensiones) por lo que la configuracion de las redes pro-

puestas por Dobrowolsky serfa pradcticamente irrealizable en cir

cuiterfa de microcinta.

Sin embargo, este circuito se puede considerar como el

dual (delta-estrella) del propuesto por Boyd (1962) y una cons-

truccién similar a la reportada por 61 se puede realizar en 1{-

nea de cinta o triplaca.
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V.2 Analisis del acoplador direccional hexaportal

Una forma simple de analizar la topologfa de la Fig. 8, es

a través del graficado de las partes real e imaginaria, y de la

magnitud y argumento de los elementos de su matriz de disper-

slon vs. la frecuencia (0 61) para el valor de diferencia de fa

se (% = 120°) [Boyd, 1962].

La matriz Saw tiene sdlo dos elementos diferentes (Py @Q)

y su dependencia de la frecuencia esta dada por las siguientes

ecuaciones:

 

 

1

P= —(-2Si:eP4R ~ SisrmPar), (79)

3

1

Q = ——(Sierar — Sazrmpar), (80)

3

donde

(a - c)® ~ b® - 1 - 2f/(a - oe) ef
Spar = ,

[Ca - ec)? - b® - 1]? + 4(a - c)*® fe

C@ - Ge - BF - 1 - 2a = a) gt
Simpar = ,

[(a - d)® ~ b® - 1]7 + 4(a - d)® fg



ec = tan #@ tan

e= (a- cy)? + 1

As{, de las Ecs.

dan en las Figs.

Re [P(p!)]

~O.02

cos @

cot 61

 

9-16.
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1
bs,

cos # sen Bl

B1

d = ~tan #@ cot ——,

2

- Db, f£ = 24b,

(a - dj)? + 1 - b?.

(79) y (80), las graficas para P y Q@ se

 

 

 

 

 

 

          
 

50° Bl 130°

Figura 9, Dependencia de la frecuencia de Re[P].
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50° Bl 130°

Figura 10. Dependencia de la frecuencia de Im[P].

0.6

ae

|P(g1)| \

NY

Onl

50° Bl 130°

Figura 11, Dependencia de la frecuencia de |?|-
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Figura 12, Dependencia de la frecuencia de arg{P].

0.1

BS al

N\ 7

Re[Q(B1)] i

=0.6 NYY

50° fl 130°

Figura 13, Dependencia de la frecuencia de Re[Q].
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Figura 14, Dependencia de la frecuencia de Im[Q].
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Figura 15, Dependencia de Ja frecuencia de {4.
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||

arg{Q(81)|
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- 210°

50° Bl

Figura 16. Dependencia de Ja frecuencia de arg[Q}.

V.3 Junta de Purcell

130°

La Fig. 17 muestra la geometrfa de una estructura conocida

como la junta de Purcell [Dicke, 1948b].

 
Figura 17, Junta de Purcell,



62

Esta estructura no tiene planos de simetrf{a pero contiene

tres ejes de simetr{a simples y un eJje de simetrfa triple. Los

sels operadores de rotacién son I (360°), Ra (180°), Re (180°),

Rs (180°) y, Ma (120°) y Ms (240°) en el sentido de las

manecillas del reloj.

Este grupo de operadores tiene la siguiente tabla de multi

plicacion:

Tabla (1, Tabla de aultiplicacton para el grupo de operadores de simetria de la junta de Purcell,

I {Ra Re Ra{Ma Ms
 

Ri} I Ma Ms|/Ro Rs
Rs|Mz I Mi|/Rs Ri

Rs|Ma Me I |Ra Ro
 

Mi|Rs Ra RejMe I

Ms/Re Rs RajI Ma  
Ra Y Mi son generadores del grupo de orden 6, y hay tres subgru

pos de orden 2 y uno de orden 3.

Realizando un desarrollo similar al que se hizo para la es

tructura en estrella, se arriba a la siguiente matriz de disper

sion representativa:

0668 58
Bab 68
65a 8B 8

Se = |6 $B a 8 $], (81)
65 66a 8B
665 OBA

donde
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Oo = ——(Sa + Se + 253 + 25a), (82)

B = ——-(Sa - Se + 283 - 284), (83)

6 = —(si + Sa - Ss - Sa), (84)

—(S1 - Sa - Ss + Sa). (85)o u

Una forma de obtener de esta matriz la division de poten-

cla y la diferencia de fase relativa entre puertos requeridas,

es suponiendo que la junta esta acoplada (a = 0) y que # = 0.

As{, con a = 0 y ® = 0, resulta que

1

B = ——(Si + 2583),

3

1

6 = —(Sa = Sa),

3

o que

1
1 > |8| 2,

3

2

0< 8) <—,
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puesto que |s2| = | s3| = 1.

Aplicando como antes la transformacién bilineal matricial

dada por

Ye = (I - Se)(I + Spr)7*, (86)

la matriz de admitancias resultante es

Ye = J (87)

C
a
o
a
t
Q

a
c
a
o
a
t

S
C
a
A
r
a
A
S
C
A

a
o
a
r
a
s
o

F
a
A
c
a
A
C
A

a
r

donde o = 0.577, wp = -2 y ww = -1.155.

La s{ntesis de esta matriz nos lleva a una estructura como

la de la Fig. 8 pero con la numeracién de puertos cambiada se-

gun se muestra en la Fig. 18.

   
0=84,491°

6=80.431°

Figura 18, Acoplador direccional hexaportal de la Fig. 8 con los pucrtos camblados,
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As{ pues, el desarrollo anterior indica que para el caso

de «a = 0 y ® = 0, la junta de Purcell se comporta como un aco-~

plador direccional hexaportal y por tanto con la interconexion

de dos de estas estructuras se puede obtener un reflectdmetro

en gufa de onda que cumple con las especificaciones de Engen.

Dos formas de interconectar bien estas estructuras en gula

de onda o bien las de triplaca similares a las de Boyd, se mues_

tran en las Figs. 19 y 20 [Dobrowolsky, 1982].

?) &) &s)

tog! los? fog!

4 5 6
ACOPLADOR
DIRECCIONAL
DE 6 PUERTOS

1 a

1 2 3

tay le asl

toot =p {ogi

 

  
 

  
 

   
 

 

 1 ACOPLADOR 4 bj a
2 DIRECCIONAL 5 pe PEP

DE 6 PUERTOS belleee—
 

  

     
 

Figura 19, Esquema de un reflectdmetro configurado con la interconexion
de dos acopladores direcclonales hexaportales.
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(P1) 2) 3)

 

4 5.6

ACOPLADOR
DIRECCIONAL
DE 6 PUERTOS

   
   
 

   
 1 ACOPLADOR 4 bs

DIRECCIONAL
2 DEG PUERTOS 5 Cc

refs leet
fs oO DO U

 

      
Figura 20, Alternativa del ciroulto de la Pig. 19

V.4 Derivacion de los nuimeros q y las constantes A-H

Suponiendo un funcionamiento ideal para la red hexaportal

compuesta de la Fig. 19, i. e., acoplamiento perfecto en los

puertos del generador, los sensores de potencia, las terminacio

nes (Zr = 50 2) y las interconexiones entre los acopladores he-

xaportales, los valores de sus ntmeros y constantes compleJjas

se pueden deducir de la siguiente manera:

De la matriz de dispersidn de los acopladores de seis

puertos expresada por la Ec. (63) y dado que



aa* = ast = aat = &ae™™ = 0,

az? = as** = 0,

Agtt = &at*™ = 0,

se tiene que

ba® = O*% aa" + Baa",

be® = Btaa® + Bas",

be* = Btasa*® + ao aa",

be™! = Bt agt*.

Asimismo, de la Fig. 19 se tiene que

ai1° = be™*® = a agt™,

ias bat™* = at*aat*,

ae™® = a = blca

bet = b= B*taa™*,

 ttaat™?

BET

Sustituyendo estos valores en las Ecs. (91)-(94)

que

67

(88)

(89)

(90)

(91)

(92)

(93)

(94)

(95)

(96)

(97)

(98)

resulta



 

 

 

 

 

b

bat = ofa%* brea + Btat*
Br

BX

= o%a** bi Tca + ——];
Brat

b

bet = Btat*blca + B*a**
Br

1

= B%a** bl Tea + ’
Art

b

be! = Btat*blca + a* at?
Bt

oa

= 6ta'* bi Tce + ———],
Bx*Rt

b

bat*® = B** = b.
Bt

Comparando estas ultimas ecuaciones con

(117) del apéndice A, finalmente se tiene que

Btot*

A= atatt, B=—-——, C= 0,
Bt

Blatt

E = Btoat®, Fe , G = Bratt,
Br

las

68

(99)

(100)

(101)

(102)

Ecs. (114)-

ata?

Bx
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Con los valores de los elementos de la matriz Sa del aco-~-

plador direccional hexaportal, se puede comprobar que estos nu-

meros y constantes satisfacen los criterios de disefio. Asf{, con

interconexlones comunes de dos o mas juntas (serie, paralelo o

casacada), o espec{ficas como en este caso, es posible obtener

estructuras hexaportales que ofrezcan un mejor ancho de banda

para una frecuencia de operacion determinada. Sin embargo, dado

que no se pueden obtener simultaneamente un gran ancho de banda

y pequefias pérdidas por insercion, es deseable obtener una es-

tructura de pocas juntas o de junta tnica que cumpla con un com

promiso preestablecido entre estos dos parametros. De esta mane

ra, con la aplicacién del método de s{ntesis por ramas, existe

la posibilidad de obtener una topologfa dptima si se encuentra

una matriz de admitancias simple.
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VI. CONCLUSIONES

VI.1 Resultados

Se ha presentado la generalizacién del método por ramas pa

ra la s{ntesis de estructuras n-portales cerradas. El método

sintetiza matrices de impedancia o admitancia que se obtienen

de la matriz de dispersion a través de una transformacion bili-

neal. A su vez, la matriz de dispersion de una estructura simé-

trica dada se obtiene utilizando formalismos como la teorfa de

ecuaciones de autovalores y la teorfa de grupos.

Se ha aplicado el método generalizado a la matriz de admi-~

tancias de una estructura conocida y se ha obtenido su dual.

Tanto la estructura original como su dual son aplicables en la

integracién de reflectémetros de 6 puertos y analizadores de

redes,

Se ha presentado también, a manera de apéndice, una des-

cripelon coherente y unificada de la funciones univaluadas de

variable compleja, que se derivan de la representacién n-portal

generalizada que se hace para la estructura separadora de

sefial., Estas funciones son transformaciones bilineales que rela

cionan por una parte a los autovalores de las matrices de dis-

persion y de admitancia, y de dispersién e impedancia (ver capl

tulo III, seccion JIJ.1), y por otra, a los parametros de poten

cla y coeficiente de reflexidn, y coeficiente de reflexion e

impedancia,
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VI.2 Aportaciones

Una inspeccion de los resultados obtenidos permite desta~

car algunas aportaciones en el campo de estudio como son las si

guilentes:

- Establecimiento de las condiciones generales para la s{n

tesis de estructuras simétricas cerradas en dos dimensio

nes (anillo).

- Concepcion de algoritmos de bisqueda sistematica de ma-

trices de dispersién y admitancias.

- Generalizacion del método de s{ntesis por ramas a seccio

nes de lf{nea de transmisidén de cualquier longitud eléc~-

trica.

- Obtencidn de redes equivalentes planas y no planas (tri-

angulares delta-estrella en tres dimensiones) f{sicamen-

te realizables.

- Obtencidn de estructuras duales al aplicar el método ge-

neralizado de s{ntesis por ramas.

- Derivacion de las relaciones funcionales entre los para-

metros Py T y [T y Z expresadas a través de transforma

ciones particulares de la general de Mébius que pueden
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ser obtenidas como el producto de transformaciones  par-

ciales sencillas,.

VI,3 Perspectivas

La caracterizacién de dispositivos pasivos y activos que

operan en la region de las ondas. milimétricas (como las gufas

de onda dieléctricas y los transistores de alta movilidad elec-

tronica, HEMT por sus siglas en inglés) utilizando analizadores

de redes heterodinos, ha sido posible gracias a la introduccion

de conversores de frecuencia que cubren las bandas Q, U, V, E y

W (de 33 a 110 GHz). Sin embargo, dada la complejidad de la

conversion en estas frecuencias y puesto que en las areas donde

estos dispositivos tienen una mayor aplicacidn (e. g. las

telecomunicaciones) la tendencia es a ir hacia frecuencias mas

elevadas, los instrumentos de medicidn del futuro tendran que

estar basados en un concepto de reflectometria y transferome-

trfa hexa o n-portal ampliamente desarrollado y no heterodino.

Actualmente el concepto de reflectometrfa hexaportal ha ma

durado a un grado tal en que sus aplicaciones como un sistema

de medicioén confiable van desde la biomedicina (potencia)

CHoer, 1981], hasta la éptica (ondas submicrométricas) [Zhang,

1991].

No obstante, la obtencidn de nuevas estructuras separado-

ras de sefial de junta tnica, con ancho de banda amplio y pocas

pérdidas por insercién, que puedan ser utilizadas como el nu-

cleo de reflectémetros hexa o n-portales, es un reto que perma-



73

nece en investigacion,

En este contexto, el método generalizado de s{ntesis por

ramas aquf{ presentado, constituye una herramienta fundamental

para la busqueda de juntas n-portales simétricas y cerradas que

cumplan con estas caracter{sticasi

Por otra parte, con la aparicion de circuitos hexaportales

monol{ticos, aplicables como oonkroladores de fase [Bergeault,

1992] o como reflectdmetros/analizadores de redes [Solomon,

1992], se da el primer paso hacia la integracion total de los

sistemas de medicidn en hiperfrecuencias.

VI.4 Recomendaciones

El concepto de reflectometrf{a hexa o n-portal tiene sus

rafces en lo que fue el "National Bureau of Standards" (NBS) y

que hoy se llama "National Institute os Standards and Technolo-

gy" (NIST) en Boulder, Colorado, E. U. A.

De esta manera, los reflectometros hexaportales nacen y se

desarrollan en principio, en el seno de una institucion de tec-

nologfla, estandares y metrologfa, donde surgieron y se les im-

primieron caracterfsticas tan significativas como las siguien-

tes:

~ Simplicidad en su construccidédn, operacion y calibracion.

- Exactitud y precision superiores,.
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- Posibilidad de calibracion con estandares poco disipati-~-

vos.

- Calibracion estable prolongada.

Estas caracter{sticas los hacen muy apropiados para su uti

lizacién en instituciones de diversa {ndole, donde pueden ser

integrados desde su version mas _.elemental para propdsitos de

docencia, hasta su version mas sofisticada para propdsitos de

certificacién de estandares como un instrumento patrén o de

referencia.

As{ pues, con la experiencia ganada luego de la realiza-

clon de este trabajo, se puede inicar ya la integracidén de un

sistema mf{nimo para propdsitos de ensefianza e investigacion,

Esto resulta muy oportuno dado el interés y necesidad que

de este tipo de sistemas tienen instituciones como el recien

creado CENAM, o el CICESE que actualmente emprende investiga-

clon y desarrollo para las telecomunicaciones en ondas milimé-

tricas y submicrométricas.

Finalmente, una vez integrado este primer sistema se po-

drf{a ofrecer como prototipo para instituciones de investigacion

y educacion superior y trabajar con 61 mismo en la busqueda y

optimizacién de técnicas de calibracién, automatizacion y anali

sis de error.
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APENDICE A

TEORIA DE LA REFLECTOMETRIA CON A-PUERTOS

A.1 Modelo lineal de un n-puerto

En el cap{tulo I se menciond que la diferencia fundamental

entre los reflectémetros o analizadores de redes heterodinos y

los hexaportales se encuentra en la secclon de separacion de se

filial. La estructura separadora de sefial de los primeros es de

cuatro puertos, mientras que la de los segundos es de sels como

su nombre lo indica. De hecho, un reflectometro puede ser es-

tructurado con una junta de cuatro o mas puertos segtn los re-

querimientos y especificaciones de disefio y por tanto resulta

mas conveniente hacer una descripecidn n-portal generalizada pa~

ra la estructura separadora de sefial.

 

 

  

   
(+ —*yy N-PUERTO DBP
ee —__

by be   
 

ifn| [[lh

Figura 21, W-puerto lineal arbitrario.



79

La Fig. 21 muestra un n-puerto lineal arbitrario con un ge

nerador, n detectores de potencla y el DBP conectados a sus

puertos. Las ondas incidente y reflejada en cada puerto designa

das por as y bi (4 = 1,....) rvrespectivamente estan relaciona-

das por

b = Sa, (103)

donde

bs Ax

bs az

b = ‘ a=

ba an

y Ses la matriz de dispersién nxn del n-puerto.

Designando a el coeficiente de reflexion en los detectores

Dy por Ty, se tiene que

ay

Ty = , (104)
by

 

y substituyendo esta ecuaclon en la Ec. (103), resulta que

n

ba = Sins + Sivas + ZS Sas Tabs; (105)

J = 3

para / = 1 y 2,
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SasVabs + (Sails ~- 1)ba; (106)
3

J

0 = Sis 8a + Sivas +

$
+
H
U
M
S

para / = 3,....a

las cuales representan un sistema de 2n-2 ecuaciones con 2n va~

riables que puede ser resulto para cualesquiera 2n-2 variables

en funcion de las dos restantes.

Las Ecs. (105) y (106) pueden ser expresadas en forma ma~

tricial de la siguiente manera:

b' = S'a', (107)

donde

bi aa

be az

0 bs

b' = , a'o=

0 Da

y S' es la matriz de dispersién modificada dada por

Sia Siz Sisls Siala eo tee

Sei See Seals SaaTa ew Mee
Ssa Saxe Saas - 1 Ssala . seewe

Sar Saz Saala Saale - 1 SaoTs «1.5.
sus : Seala ot te

Suna Sna Snala Snala eeewe
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Sialn
SanTna
Sanln

Sanla

(108)

Saal'n = 1

Si la 2n-2 ecuaciones son independientes, la matriz S' es

no singular (lo cual sucede en la practica) y por tanto S'

puede ser invertida para dar

V = (S')74,
(109)

a' = Vb'.

Desarrollando la Ec. (109) se tiene que

&@4 = Vaaba + Vaebs; para 1 = 1 y 2, (110)

ba = Varbs + Vizbe; para i = 3,....0, (111)

donde Vay (/ = 1 y 2) son los elementos de la matriz V.

De la Ec. (110) y para i = 2 dado que el DBP se encuentra

conectado al puerto 2 de la Fig. 21, se tiene que

ae = Verb. + Vaabe,

az - Vaabe (112)

bh = -—..

Var
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Substituyendo bi en la Ec. (111) resulta que

 

bs = Taaz + Jibs; para i = 3,....M, (113)

donde

Vaa

Ia =
Vax

y

Vaz Vaa

J, = hizw- eo; para i= By ecw a Ms

Vea

As{, utilizando la nomenclatura empleada por Engen (1977a),

para un hexapuerto se tiene que

bz = Isa2 + Jabe = Aas + Bho = Abe(Ts2 + B/A), (114)

be = Tea2+ Joba = Eag + Fbha = Ebe(Te + F/E), (115)

be = Teas + Jabez = Gaz + Hb2 = Gbe(T2 + H/G), (116)

ba = Taa2 + daba = Caz + Dba = Che(Te + D/C), (117)

donde [2 = az/bz2, B/A = -qa, F/E = -qe y H/G = ~-qe.

De las Ecs. (113)-(117), cuatro formulaciones para la

transformacién entre los parametros de potencia (P) y coeficien

te de reflexion (VT), obtenidas a través de factorizaciones dife

rentes de las constantes A-H, se expresan en las siguientes sec

clones.
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La primera es una transformacién bilineal que se reduce a

una lineal al hacer una aproximacidén (constante C = 0) para mi-

nimizar la dependencia que tienen los ntmeros q de T. En esta

transformacién se factorizan las constantes A-H y los ntmeros q

de tal forma que permiten, a través de la sf{ntesis, encontrar

sus valores de acuerdo a los criterlos de Engen. Esta transfor-

macion ha sido utilizada ademas en la obtenclon de cartas de

amplitud y fase [Kaliouby, 1984] para mediciones de [ en ancho

de banda y tiempo real.

La segunda es una transformacidn util para la calibracidon

que se efectta en dos pasos introduciendo el parametro complejo

w (P-w, w-T) [Engen, 1978]. La transformacién P-w reduce el com

portamiento del reflectometro de seis puertos al de uno de cua~

tro puertos y es conocida como.la "reduccioén de seis a cuatro

puertos", En esta primera transformacion se determinan cinco de

los once parametros necesarios para la calibracién del hexapuer.

to, La transformacioén wr es también bilineal y describe la ope

racién de un reflectometro de cuatro puertos en el que se deter

minan los sels parametros restantes.

La tercera es una transformacién que ha sido utilizada pa

ra mediciones de impedancia (Z) en tiempo real introduciendo en

la transformacién P-F la transformacién T-Z [Kaliouby, 1987].

Finalmente, la cuarta es también una transformaciodn ttil

para la calibracién en la que se separa a las constantes A-H en

tres escalares y cuatro complejas para dar lugar a los once pa-

rametros de calibracion dependientes de la frecuencia y cuyos
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valores son determinados por la estructura y componentes del

sistema [Engen, 1987; Yeo, 1988].

Todas las transformaciones bilineales utilizadas se defi-~

nen como funclones univaludas de variable compleja [Speciale,

1981].

A.2 Relaciones funcionales entre P y T para la sIntesis

Combinando los valores absolutos de las Ees. (113) y

(117), la relacion entre las diferentes lecturas de potencia y

Te (Fig. 21) se expresa mediante la transformacién bilineal si-

 

 

 

  

guiente:

_ Infa + dubs InT2 + dee
Pre = = 3 (118)

Caz + Dba CT2 + D

para k = 3, 5S y 6,

donde Pr = (Px/Pa)*“? es la rafz cuadrada de la potencia en los

puertos 3, 65 y 6 normalizada a la potencia en el puerto 4,

Asimismo, de las Ecs. (114)-(116), las respuestas de poten

cla en los puertos 3, 5 y 6 forman el sistema de ecuaciones si-

guiente:

Ps = | ba|* = | dae + Bbs|® = | A|*| b2|*?| Ps mS qa|*, (119)

Po = |be|* = |Ean + Fha|* = |£|*|b2|*|Ta - ge|*, (120)

Pa = |be|® = |Gaz + Hbz |” = |G? | be]? [Ps - qo|”. (121)

La solucién de este sistema para T'2, representa un proble-
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ma de geometrfa tridimensional que puede ser resuelto en forma

mas conveniente en dos dimensiones.

As{, si en la ecuacidn de la potencia en el puerto 4 dada

por

Po = |ba|® = |Caz + Dbz|*, (122)

se introduce una aproximacidn considerando a la constante C

igual a cero y luego se divide a las Ecs. (119)-(121) entre

6sta, se obtiene en términos de mediciones de potencia relati-

va, el sistema en dos dimensiones (plano complejo) de tres ecua

clones dado por

 

 

 

 

  

 

D|* Ps
[Te - gal? = |— ‘ (123)

A| Pa

D|* Ps
[fa - gel* = |— ’ (124)

E| Pa

D|® Po
[Pe - ge[® = |— (126)

G| Pa

 

 

A,3 Relaciones funcionales entre P y T para la calibracién con
un parametro intermedio

Una forma conveniente de resolver el problema de la cali-

bracion se logra efectuando la transformacioén P-F en fraccio-

nes. Introduciendo un parametro intermedio, la transformacion

se puede separar en dos partes la primera de las caules se

plantea a continuacion.
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En la seccioén A,i se ha demostrado que las Ecs. (105) y

(106) representan un sistema que puede ser resuelto en funcidn

de cualesqulera dos de sus variables componentes. De esta mane-

ra, el sistema se puede resolver en términos de bs y ba

resultando que

Po = |bo|*® = |Kbs + Lba|*, (126)

Pe = |be|* = |Mbs + NMba|®. (127)

Ahora bien, por definicidn

Pa = |bs|*, (128)

Pa = |ba|®*. (129)

As{, relacionando a las Ecs. (126)-(128) con la Ec. (129),

de nueva cuenta se tiene un sistema en dos dimensiones de tres

ecuaciones dado por

 

 

 

Ps

= |w*, (130)
Pa

Ps
= |W - Wal ?, (131)

Pa

Po
= Olw- we|*, (132)

Pa

donde w= ba/ba, Ws = ~L/K con arg ws = 0, We = -N/M, © = |x|

y B= |My.



87

Resolviendo este sistema para w, la segunda parte se puede

formular con las Ecs. (114) y (117) para obtener la transforma-—

clon bilineal siguiente:

bs Walca + Wa

2 (133)
ba Welca + 1

 

"donde Wa = A/D, Wa B/D, We = C/D.

Esta transformacion representa la relacion entre el coefi-~

clente de reflexién verdadero en la carga lca y el coeficiente

de reflexion de lectura de medicién "descalibrado" In observado

en un reflectémetro de cuatro puertos imperfecto (Fig. 22). Es-

te sistema de medicién esta compuesto de dos acopladores direc-

cionales en cascada y un volt{metro vectorial (detector de rela

cién compleja) conectado a sus brazos laterales.

 

VISUALIZADOR

 

Vz

My,
 

  
VOLTIMETRO ag
VECTORIAL eo?

|
| ONDA ONDA |
| INCIDENTE} 4 3 { REFLEVADA |

ACOPLADOR| ACOPLADOR | DBP
1] 1 2 2

|
|
|
|

|
| PLANODE
|

   
   

 

 

 

    
    

=p
MEDICION

Figura 22, Reflectdmetro de cuatro puertos para la medicidn del coeficiente de reflexion
en el DBP (ca). Tues la relacion vectorial de los voltajes en los brazos
laterales de los acopladores direccionales,
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A.4 Relaciones funcionales entre P y T para medicion de impedan
cla en tiempo real

Relacionando los valores

(114)-(116) con el valor absoluto cuadrado de la Ec.

obtienen para los puertos 3,

de potencla normalizada,

 

  

 

 

   

 

Pa A |?|Ve

Pa Cc Ts

Pe E 2 Te

Pa Cc re

Ps G 2 Te

Pa Cc Te

 

 

 

5 y 6 de la Fig.

absolutos cuadrados de las Ecs.

(117), se

21 y en términos

las siguientes transformaciones:

 

 

+ B/A|*®

’ (134)
+ D/C

+ F/E|*®

’ (135)
+ D/C

+ H/G|*?

, (136)
+ D/C  

Introduciendo en €6stas la transformacién [-Z la cual ha si

do ampliamente tratada como

Mobius [Pantoja-Rangel, 1993], las

quedan dadas por

una particular de la general de

transformaciones entre Py Z

 

  

Z-1 2
+ B/A

Ps A j®] Z+4
7 ; (137)

Pa C Z-1
+ D/C

Z+1
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z-1 2
+ F/E

Ps BE \*| z+4
- , (138)

Pa é Z-1
+ D/C

Ze

Z-4 =
+ W/G

Ps G2} z+4
= (139)

Pa Cc Z-1
+ D/C

Ze.   
Estas relaciones representan una carta de Smith elipsoidal

proyectada en los planos Ps/Pa, Pe/Pa 0 Ps/Pa, Pe/Pa y sobre la

que se pueden leer las partes real e imaginaria de Z en tiempo

real,

A.& Relaciones funcionales entre P y T para la calibracién con
tres paradmetros intermedios

De la Ec. (118) y para Ts (/ = 0, 1, 2 y 3) correspondien-

te a cuatro estandares de calibracién diferentes y conocidos

(una carga acoplada, y tres terminaciones de reactancia varla-

ble una de ellas en circuito corto) se tiene que

 

  

Pr AnTs + 1 |?

= | Bre | ’ (140)

Pa Aals + 1

donde An = In/Ju, Aa = C/D y | Bre | = | Jue/D| * para k = 3, 5 y 6,

Las cuatro constantes complejas As, Aa, Aw y Ao y las tres

escalares | Bs|, | Be | y | Be| constituyen los once parametros rea
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les que se requiere determinar.

Para To = 0 (carga acoplada), las constantes escalares son

iguales a las relaciones de potencia Px/Pa sensadas por los de-

tectores.

Para

Ta = expl/(m - @O4)]; con 1 1, 2y 3 (141)

y con @, = 0, @3 = Bi + 20/3 y Ds = Ba -2n/3, las constantes

complejas se obtienen como sigue.

Substituyendo la Ec. (141) en la Ec. (140) resulta que

1
 | Ane = exp(J@s)| = Xi; para k = 3, 4, 5 y 6 (142)

2Rica e/f=1,

donde Xa, Xz y Xs son tres parametros intermedios que no depen-

den del valor de k, y donde

are

; (143) 

1 Pre
Res = —"

 | Bre | Pa ja

esto es, la rafz cuadrada de la relacién obtenida al dividir la

lectura Pe/Pa tomada con [T = Taz (/ = 1, 2 y 3) entre la lectura

tomada con To = 0, Cabe destacar que para k = 4 (puerto de po-

tencla de referencia o normalizacion), las Ras (1 = 1, 2 y 3)

se normalizan a 1.

Una vez mas, la Ec. (142) representa un sistema en dos di-

mensiones de doce ecuaciones que describen cada una un clrculo
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en el plano complejo Ax. Para cada valor de k se asocian tres

circulos cuya interseccidn comin proporciona las constantes Ax.

A.6 Conelusiones del apéndice

En las secciones anteriores se han mostrado diversas formu

laclones de la relacién entre la potencia y el coeficiente de

reflexion utiles para la s{ntesis, la calibracién y la medicioén

en ancho de banda y tiempo real.

Las diferentes factorizaciones de las constantes A-H y la

separacilén en partes de las transformaciones, muestran la via-

bilidad de obtener técnicas de calibracién simplificadas donde

no se haga necesario determinar los once parametros de calibra-

clon simultaneamente [Engen, 1978; Yeo, 1988].

Esto sugiere la posibilidad de utilizar transformaciones

parciales simples como las de translacién, rotacion, dilatacion

y reciprocidad para lograr una combinacion de técnicas de cali-

bracion que facilite la obtencidn de los once parametros

mencionados,

Todas las transformaciones bilineales utilizadas en las

secciones anteriores son particulares de la general de Médbius

la cual se puede obtener como el producto de no mas de siete

transformaciones de los tipos sencillos [Pantoja-Rangel 1993].

La transformacién general de Mobius esta dada por

az + b
eS (144)

cz + d
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y se puede expresar en términos de su determinante matricial

(8 = ad - be) de la siguiente manera:

Multiplicando por c/c la Ec. (144) se tiene que

1 acz + be

io= (145)
iC! cz + d

y sumando y restando el término ad al numerador, resulta que

1 acz + ad - ad + be a 5 1

w= = - (146)
ce cz +d e Cc cz+d

 

1
Sl (147)

| clexp(Je)z +d

&

c

 

 

De esta ecuacidn, partiendo de derecha a isquierda, se pue
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den observar las siete transformaciones simples que la compo-

nen, esto es

G= we Ta/c?|8/c|RoRTaD) cj Re, (148)

o bien

1 a/c [87e| O;;exp(/o) OF /0 1))1 da je| O| |exp(J/e) 0

G = ’

Oo 1 0 4 0 1;;1 OJ ;O 2 o il 0 1

(149)

donde Ges un grupo de operadores de transformacion.
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C¥**ESTRUCTURAS SIMETRICAS DE ANILLO EN MICROONDAS***C
COROOOOOOOOOOOOOOOOOIOIOK OKOIKK OK (!

Cc PROGRAMA PARA LA BUSQUEDA DE MATRICES Cc
C DE ESTRUCTURAS PENTAPORTALES SIMETRICAS DE ANILLO C
Cc (ALGORITMO RIGUROSO) Cc
Cc ALEJANDRO DUENAS JIMENEZ C
c COLIMA, COLIMA AGOSTO DE 1991 Cc
¢DEOKOKKEKKK KEK KK KKKK KK KKK KKK OK KOK KKK IK KOK KOK OKC

COMPLEX AI (20, 20), AL(20, 20), G(20, 20), H(20, 19), TEMP
DIMENSION A(20, 20), AS(20, 19), AST(20, 20), C(20, 20)

&, D(20, 20), E(20, 20), Q1(20, 39), Ri (20, 20), U1 (20, 20)
&, V1(20, 20), Q2(20, 20), R2(20, 20), U2(20, 20), V2(20, 20)
&, W(20, 20), X(20, 20), PARI (20), PAR2(20), PAR3(20)
&, PAR4(20), TERI (20), TER2(20), TER3 (20), TER4(20)
CHARACTER*10 FNAME
WRI TE ( *  ) 1% 8% 33ORKOKKKKK Kt

’

WRITE(*, *)'* E s A 5 A *
WRITE(*, *)'* ESTRUCTURAS PENTAPORTALES *!
WRITE(*, *)'* SIMETRICAS DE ANILLO *!
WRITE(*, *)'* BUSQUEDA DE MATRICES *!
WRITE(*, *)'* CON ALGORITMO RIGUROSO *
WRITE(*, *)'* COLIMA, COLIMA AGOSTO DE 1991 x
WRITE(*, *)'* ALEJANDRO DUENAS JIMENEZ *!
WRITE (%, ®) 1 #¥%¥ HH KH KK KKK KKK ROKK KKK KKK KKK KKK K |

WRITE(*, 1)
1 FORMAT(' DAME EL ORDEN DE LA MATRIZ S: ')

READ(*, *) N
NP1=N+1
M=N+N
PI=3.141592654D0
WRITE(*, *)'NOMBRE DEL ARCHIVO DE LA MATRIZ'
WRITE(*, 2)

2 FORMAT(' DE AUTOVECTORES DE S? ')
READ(*, 3) FNAME

3 FORMAT(A)
OPEN (3, FILE=FNAME)
READ(3,4) ((AS(I,J),J=1,N), 1=1,N)

4 FORMAT (5F7.3)
DO 5 K=1,N
DO 6 I1=1,N

5 AST(K, 11)=AS(11,K)
CLOSE (3, STATUS='KEEP' )
WRITE(*, 36)

36 FORMAT(/' DAME LOS VALORES INICIALES DE LAS THETAS',
& ' EN GRADOS: ')
READ(*, *) THEGI1, THEGI 2, THEGI3
THERI 1=THEGI1*PI/180.0D0
THERI 2=THEGI 2*PI/180.0D0
THERI 3=THEGI 3*PI/180.0D0
WRITE(*, 6)

6 FORMAT(' DAME LOS INCREMENTOS DE LAS THETAS EN GRADOS:

95

")



11

12

10

13

14

96

READ(*, *) THEG1, THEG2, THEG3
THER1=THEG1*PI/180.0D0
THER2=THEG2*PI/180.0D0
THER3=THEG3*PI/180.0D0
WRITE(*, 7)
FORMAT(' DAME EL NUMERO DE ITERACIONES PARA CADA THETA:  ')
READ(*, *) IT1, 172, 1T3
THETAR1=THERI1
DO 8 Ji=1,1T4
THETAR2=THERI2
DO 80 Ki=i,IT2
THETAR3=THERI3
DO 800 Li=1,IT3
DO 10 12=1,N
DO 10 J2=1,N
IF(12-J2) 12,11,12
AI (d2, 12)=CMPLX(1.0D0, 0. 0D0)
IF(12.EQ.1) AL(J2,12)=CMPLX(COS(THETAR1 ), SIN(THETAR1) )
IF(12,.EQ.2) AL(J2, [2)=CMPLX (COS(THETAR2), SIN(THETAR2) )
IF(12.EQ.3) AL(d2, 12)=CMPLX(COS(THETAR3), SIN(THETAR3) )
IF((2,EQ.4) AL(J2, 12)=CMPLX(COS(THETAR3), SIN(THETAR3) )
IF(12.EQ.5) AL(J2, 12)=CMPLX (COS (THETAR2), SIN(THETAR2) )
GO TO 10
AI (J2,12)=CMPLX(0.0D0, 0.0D0)
AL(J2,12)=AI (J2, 12)
CONTINUE
DO 13 K2=1,N
DO 13 L2=1,N
Q1(K2,L2)=0.0D0
R1(K2,L2)=0.0D0
DO 13 13=1,N
PARi(13)=AS(K2, 13)*REAL(AL(13,L2))
Q1(K2,L2)=Q1(K2, L2)+PAR1(13)
PAR2(13)=AS(K2,13)*AIMAG(AL (13, L2))
Ri (K2,L2)=R1(K2,L2)+PAR2(13)
DO 14 J3=1,N
DO 14 K3=1,N
U1(J3,K3)=0.0D0
V1i(J3,K3)=0.0D0
DO 14 L3=1,N
PAR3(L3)=Q1(J3, L3) *AST(L3, K3)
U1(J33,K3)=U1(J3, K3)+PAR3(L3)
PAR4(L3)=R1(J3,L3) *AST(L3, K3)
Vi(J3,K3)=V1(J3,K3)+PAR4(L3)
IF(U1(1,1).LT.-0,0005.OR.U1(1,1).GT,.0.0005) GO TO 33
IF(V1(1,1).LT.-0.0005.0R.V1(1,1).GT.0.0005) GO TO 33
SM=SQRT((U1(1,1))**2+(V1(1, 1))**2)
IF(SM.GT.0.0005) GO TO 33
DO 15 14=1,N
DO 15 J4=1,N
A(14, J4)=AL (14, J4)-U1(14, J 4)
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E(14,J4)=A1 (14, J4)+UL(14, J 4)
G(14, J4)=CMPLX(E(14, 34), V1(14, J4))
DO 16 K4=NP1,M
DO 16 L4=1i,N
IF(K4-N-L4) 18,17, 18
G(L4, K4)=CMPLX(1.0D0, 0.0D0)
GO TO 16
G(L4, K4)=CMPLX(0.0D0, 0. 0D0)
CONTINUE
IF (REAL(G(1,1)).EQ.0.0.AND.AIMAG(G(1,1)).EQ.0.0) GO TO 20
GO TO 23
15=M-N
DO 21 J5=2,15
IF (REAL(G(1,J5)).EQ.0.0.AND.AIMAG(G(1,J5)).EQ.0.0) GO TO 21
DO 22 K5=1,M
TEMP=G(1, K5)
G(J5, KS) =G(1, K5)
G(1,K5)=TEMP
GO TO 23
CONTINUE
WRITE(*, *)'LA MATRIZ ES SINGULAR!
GO TO 33
DO 24 L5=2,M
DO 24 16=2,N
H(16-1,L5-1)=G(16,L5)-G(1, L5) *G(16, 1)/G(1, 1)
DO 26 J6=2,M
H(N, J6-1)=G(1, J6)/G(1, 1)
M=M-1
DO 26 K6=1,M
DO 26 L6=1,N
G(K6, L6)=H(K6, L6)
IF(M-N) 19, 27,19
DO 28 I7=1,N
DO 28 J7=1,N
C(17,d7)=REAL(G(17,J37))
D(L7,J7)=AIMAG(G(I7,37))
DO 29 K7=1,N
DO 29 L7=1,N
Q2(K7,L7)=0.0D0
R2(K7,L7)=0.0D0
U2(K7,L7)=0.0D0
V2(K7,L7)=0.0D0
DO 29 18=1,N
TER1(18)=A(K7, 18)*C(18,L7)
Q2(K7,L7)=Q2(K7,L7)+TER1 (18)
TER2(18)=-V1(K7, 18) *D(18, L7)
R2(K7,L7)=R2(K7, L7)+TER2(18)
TER3(18)=A(K7, 18) *D(18,L7)
U2(K7,L7)=U2(K7, L7)+TER3 (18)
TER4(18)=-V1i(KT7, 18) *C(18, L7)
V2(K7,L7)=V2(K7,L7)+TER4(18)
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DO 30 J8=1,N
DO 30 K8=1,N
W(J8, K8)=Q2(J8, K8)-R2(J8, K8)

30 X(d8,K8)=U2(J38,K8)+V2(J8,K8)
ICOMP=0
DO 34 I1=2,N

34 IF(X(11,1).LT.0.002.AND.X(II,1).GT.-0.002) ICOMP=ICOMP+1
IF(ICOMP.LT.2) GO TO 33
THETAGI=THETAR1*180. 0D0/PI
THETAG2=THETAR2*180.0D0/PI
THETAG3=THETAR3*180.0D0/PI
WRITE(*,*)" !
WRITE(*, 9) THETAG1, THETAG2, THETAG3

9 FORMAT(' >S1 =',F8.3,3X,'>S2 =',F8.3,3X,'>S3 =',F8.3)
WRITE(*, 35)

35 FORMAT(/' REAL DE "Y" ',
& ' IMAGINARIO DE "Y"')
DO 31 L8=1,N

31 WRITE(*, 32) (W(L8,19),19=1,N), (X(L8,J9), J9=1,N)
32 FORMAT(10F8. 3)

WRITE(*, 37)
37 FORMAT(/' ‘

&! »)
33 M=N+N

800 THETAR3=THETAR3+THER3
80 THETAR2=THETAR2+THER2
8 THETAR1=THETAR1+THER1

STOP
END
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C***ESTRUCTURAS SIMETRICAS DE ANILLO EN MICROONDAS***C
RKRKKKKKOK OK OK OK ROK KO OK KOK KOKO I OK IK I IKK OKC

¢ PROGRAMA PARA LA BUSQUEDA DE MATRICES
C DE ESTRUCTURAS PENTAPORTALES SIMETRICAS DE ANILLO
c (ALGORITMO SIMPLE)
C ALEJANDRO DUENAS JIMENEZ
c COLIMA, COLIMA SEPTIEMBRE DE 1991
(CORROKOKK KOKORO OK IK OK OK OK KOKO AK KKK KKK C

COMPLEX AI (20, 20), G(20, 20), H(20,19), S(20, 20), TEMP
DIMENSION A(20, 20), C(20, 20), D(20, 20), E(20, 20)

&, Q2(20, 20), R2(20, 20), U2(20, 20), V2(20, 20), W(20, 20)
&, X(20, 20), TERI (20), TER2(20), TER3 (20), TER4(20)
WRITE (%, 2%)00332ACK!

a
a
a
a
a

,
WRITE(*, *)'* E Ss A 5 E *!
WRITE(*, *)'* ESTRUCTURAS PENTAPORTALES *!
WRITE(*, *)'* SIMETRICAS DE ANILLO x1
WRITE(*, *)'* BUSQUEDA DE MATRICES x!
WRITE(*, *)'* CON ALGORITMO SIMPLE *!
WRITE(*,*)'* COLIMA, COLIMA SEPTIEMBRE DE 1991 *!
WRITE(*, *)'* ALEJANDRO DUENAS JIMENEZ *!
WRITE(*, *) KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKKKKK!

WRITE(*, 1)
1 FORMAT(' DAME EL ORDEN DE LA MATRIZ S:  ')

READ(*, *) N
NP1=N+1
M=N+N
PI=3.141592654D0
WRITE(*, 36)

36 FORMAT(' DAME LOS VALORES INICIALES DE THETA EN GRADOS: ')
READ(*, *) THEGI1, THEGI 2
THERI 1=THEGI1*P1/180.0D0
THERI 2=THEGI 2*P1/180.0D0
WRITE(*, 6)

6 FORMAT(' DAME EL INCREMENTO DE THETA EN GRADOS: ')
READ(*, *) THEG1
THER1=THEG1*PI/180.0D0
WRITE(*, 7)

7 FORMAT(' DAME EL NUMERO DE ITERACIONES: ')
READ(*,*) IT1
THETAR1=THERI1
THETAR2=THERI2
DO 10 12=1,N
DO 10 J2=1,N
IF(12-J2) 12,11,12

11 AI(J2,12)=CMPLX(1.0D0, 0.0D0)
S(J2,12)=CMPLX(0.0D0, 0.0D0)
GO TO 10

12 AI (J2,12)=CMPLX(0.0D0, 0. 0D0)
10 CONTINUE

DO 8 J1=1,1T1
DO 13 K2=1,N-1
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S(K2,K2+1)=CMPLX(0.6D0*COS(THETAR1), 0.6D0*SIN(THETARI) )

S(K2+1,K2)=S(K2, K2+1)
S(1, N)=CMPLX (0. 5D0*COS(THETARL), 0.6D0*SIN(THETAR ) )
S(N,1)=S(1,N)
DO 14 J3=1,N-2
$(J3, J3+2)=CMPLX(0.5D0*COS(THETAR2), 0.5D0*SIN(THETAR2) )
S(J3+2,33)=S(J3,53+2)
DO 80 K3=1,N-3
S(K3, K3+3)=CMPLX (0. 5D0*COS(THETAR2), 0. 5D0*SIN(THETAR2) )
S(K3+3,K3)=S(K3, K3+3)
DO 15 14=1,N
DO 15 J4=1,N
A(14,d4)=AI (14, J4)-REAL(S(14, J4))
E(14,d4)=Al (14, J 4) +REAL(S(14, J4))
G(14, J4)=CMPLX(E(14, 34), AIMAG(S(14, J4)))
DO 16 K4=NP1,M
DO 16 L4=1,N
IF(K4-N-L4) 18,17, 18
G(L4, K4)=CMPLX(1.0D0, 0. 0D0)
GO TO 16
G(L4, K4)=CMPLX(0.0D0, 0. 0D0)
CONTINUE
IF (REAL(G(1,1)).EQ.0.0.AND.AIMAG(G(1,1)).EQ.0.0) GO TO 20
GO TO 23
15=M-N
DO 21 J5=2,15
IF (REAL(G(1,J5)).EQ.0.0.AND.AIMAG(G(1,J5)).EQ.0.0) GO TO 21
DO 22 K5=1,M
TEMP=G(1, K5)
G(J5,K5)=G(1, K5)
G(1, K5)=TEMP
GO TO 23
CONTINUE
WRITE(*, *)'LA MATRIZ ES SINGULAR’
GO TO 33
DO 24 L5=2,M
DO 24 16=2,N
H(16-1,L5-1)=G(16,L5)-G(1,L5)*G(16, 1)/G(1, 1)
DO 25 J6=2,M
H(N, J6-1)=G(1, J6)/G(4, 1)
M=M~1
DO 26 K6=1,M
DO 26 L6=1,N
G(K6,L6)=H(K6, L6)
IF(M-N) 19, 27,19
DO 28 I7=1,N
DO 28 J7=1,N
C(17,37)=REAL(G(17,J7))
D(17, J7)=AIMAG(G(I7, Jd7))
DO 29 K7=1,N
DO 29 L7=1,N
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Q2(K7,L7)=0.0D0
R2(K7,L7)=0.0D0
U2(K7, L7)=0.0D0
V2(K7,L7)=0.0D0
DO 29 I8=1,N
TER1(18)=A(KT7, 18) *C(18,L7)
Q2(K7,L7)=Q2(K7,L7)+TER1(18)
TER2(18)=-AIMAG(S(K7, 18))*D(18,L7)
R2(K7, L7)=R2(K7, L7) +TER2(18)
TER3(18)=A(K7, 18) *D(18,L7)
U2(K7, L7)=U2(K7, L7)+TER3 (18)
TER4(18)=-AIMAG(S(K7,18))*C(18,L7)
V2(K7, L7)=V2(K7, L7)+TER4(18)
DO 30 J8=1,N
DO 30 K8=1,N
W(J8, K8)=Q2(J8, K8)-R2(J8, K8)
X(J8, K8)=U2(J8, K8)+V2(d8, K8)
1 COMP=0
DO 34 IT=2,N
IF(X(1I,1).LT.0.002.AND.X(1I,1).GT.-0.002) ICOMP=ICOMP+4
IF(ICOMP.LT.2) GO TO 33
THETAG1=THETAR1*180. 0D0/PI
THETAG2=THETAR2*180.0D0/PI
WRITE(*,*)' '
WRITE(*,9) THETAG1, THETAG2
FORMAT(' >BETA =',F8.3,3X,'>DELTA =',F8.3)
WRITE(*, 35)
FORMAT (/! REAL DE "Y" ',

& ' IMAGINARIO DE "Y"')
DO 31 L8=1,N
WRITE(*, 32) (W(L8,19),19=1,N), (X(L8,J9),J9=1,N)
FORMAT (10F8.3)
WRITE(*, 37)

FORMAT (/' ,
&! 'y

M=N+N
THETAR1=THETAR1 +THER1
THETAR2=THETAR2+THER1
STOP
END
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C***ESTRUCTURAS SIMETRICAS TRIANGULARES EN MICROONDAS***C
CORO OOROORGIOR IOKOO OK OORIIOIOOIOK OK OIOIIOI OIC IOK  ICK IK KI IK KOK EC

c PROGRAMA PARA LA BUSQUEDA DE MATRICES c
C DE ESTRUCTURAS HEXAPORTALES SIMETRICAS TRIANGULARES C
6 (ALGORITMO SIMPLE) c
c ALEJANDRO DUENAS JIMENEZ C
c COLIMA, COLIMA OCTUBRE DE 1991 c
(COE ROR KOKORO OK ORR ORO OKIEOOKKIOKOKOKKKKKK KOK OKC

COMPLEX AI (20, 20), G(20, 20),H(20,19),S(20, 20), TEMP
DIMENSION A(20, 20), C(20, 20), D(20, 20), £(20, 20)

&, Q2(20, 20), R2(20, 20), U2(20, 20), V2(20, 20), W(20, 20)
&, X(20, 20), TERI (20), TER2 (20), TER3 (20), TER4(20)
WRITE(*, 2)OROOIGIOICI KICK CK |

WRITE(*,*)'* E s 2 T 6 E *!
WRITE(*, *)'* ESTRUCTURAS HEXAPORTALES *!
WRITE(*, *)'* SIMETRICAS TRIANGULARES x!
WRITE(*, *)'* BUSQUEDA DE MATRICES x!
WRITE(*,*)'*  COLIMA, COLIMA OCTUBRE DE 1991 *!
WRITE(*, *)'* ALEJANDRO DUENAS JIMENEZ *!
WRITE(*, *) TOK OK OK KOK KOK OK KOK KOK KOK OK OK OK KOK OK KOK KKK KOK KKK KK KK KK KKK

WRITE(*, 1)
1 FORMAT(' DAME EL ORDEN DE LA MATRIZ S:  ')

READ(*, *) N
NP1=N+1
M=N+N
PI=3.141592654D0
WRITE(*, 36)

36 FORMAT(' DAME LOS VALORES INICIALES DE THETA EN GRADOS: ')
READ(*, *) THEGI1, THEGI2
THER] 1=THEGI1*PI/180.0D0
THERI 2=THEGI 2*PI/180.0D0
WRITE(*, 6)

6 FORMAT(' DAME EL INCREMENTO DE THETA EN GRADOS: ')
READ(*, *) THEG1
THER1=THEG1*PI/180.0D0
WRITE(*, 7)

7 FORMAT(' DAME EL NUMERO DE ITERACIONES:  ')
READ(*, *) IT
THETAR1=THERI1
THETAR2=THERI2
DO 10 I2=1,N
DO 10 J2=1,N
IF(12-J2) 12,11,12

11 AI(J2,12)=CMPLX(1.0D0, 0,0D0)
GO TO 10

12 AL(J2,12)=CMPLX(0.0D0, 0.0D0)
10 CONTINUE

DO 13 K2=1,N-3
DO 13 L2=1,N-3
S(K2,L2)=CMPLX(0,0D0, 0.0D0)

13 S(K2+3, L2+3)=CMPLX(0.0D0, 0.0D0)
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DO 8 Ji=1,IT1
DO 14 J3=1,N-3
DO 14 K3=N-2,N
IF(K3-J3.NE.3) GO TO 80
$(J3,K3)=CMPLX(0.577D0*COS(THETARL), 0.577D0*SIN(THETAR1) )
S(K3,J3)=S(J3, K3)
GO TO 14
S(J3,K3)=CMPLX(0.577D0*COS(THETAR2), 0.577D0*SIN(THETAR2) )
S(K3, J3)=S(J3, K3)
CONTINUE
DO 15 [4=1,N
DO 15 J4=1,N
A(14, J4)=A1 (14, J4)-REAL(S(14, J4))
E(14,34)=A1 (14, d4)+REAL(S(14,J4))
G(14, J4)=CMPLX(E(14, J4), AIMAG(S(14,J4)))
DO 16 K4=NP1,M
DO 16 L4=1,N
IF(K4-N-L4) 18,17,18
G(L4, K4) =CMPLX(1,0D0, 0. 0D0)
GO TO 16
G(L4, K4)=CMPLX(0.0D0, 0. 0D0)
CONTINUE
IF (REAL(G(4,1)).EQ.0.0.AND.AIMAG(G(1,1)).EQ.0.0) GO TO 20
GO TO 23
15=M-N
DO 21 J5=2,15
IF (REAL(G(1,J5)).EQ.0.0.AND.AIMAG(G(1,J5)).EQ.0.0) GO TO 24
DO 22 K5=1,M
TEMP=G(1, K5)
G(J5, K5)=G(1, K5)
G(1, K5)=TEMP
GO TO 23
CONTINUE
WRITE(*, *)'LA MATRIZ ES SINGULAR’
GO TO 33
DO 24 L5=2,M
DO 24 16=2,N
H(16-1,L5-1)=G(16,L5)-G(4, L5)*G(16, 1)/G(1, 4)
DO 25 J6=2,M
H(N, J6-1)=G(1,J6)/G(1, 1)
M=M-1
DO 26 K6=1,M
DO 26 L6=1,N
G(K6, L6)=H(K6, L6)
IF(M-N) 19, 27,19
DO 28 I7=1,N
DO 28 J7=1,N
C(17,d7)=REAL(G(17,J7))
D(L7,d7)=AIMAG(G(I7,J7))
DO 29 K7=1,N
DO 29 L7=1,N



104

Q2(K7,L7)=0.0D0
R2(K7,L7)=0.0D0
U2(KT7, L7)=0. 0D0
V2(K7,L7)=0.0D0
DO 29 I8=1,N
TERI (18)=A(K7, 18) *C(18,L7)
Q2(K7,L7)=Q2(K7,L7)+TERI(18)
TER2(18)=-AIMAG(S(K7, 18))*D(18,L7)
R2(K7, L7)=R2(K7, L7) +TER2(18)
TER3(18)=A(KT, 18) *D(18,L7)
U2(K7, LT) =U2(K7, L7) +TER3 (18)
TER4(18)=-AIMAG(S(K7, 18) )*C(18,L7)

29 V2(K7,L7)=V2(K7, L7)+TER4(18)
DO 30 J8=1,N
DO 30 K8=1i,N
W(J8, K8)=Q2(J8, K8)-R2(J8, K8)

30 X(J8, K8)=U2(J38, K8)+V2(J8, KS)
ICOMP=0
DO 34 II=2,N

34 IF(X(1I,1).LT.0.002.AND.X(11,1).GT.-0.002) ICOMP=ICOMP+1
IF(ICOMP.LT.2) GO TO 33
THETAG1=THETAR1*180.0D0/PI
THETAG2=THETAR2*180. 0D0/PI
WRITE(*, *®)' !
WRITE(*, 9) THETAG1, THETAG2

9 FORMAT(' >ALFA =',F8.3,3X,'>BETA =',F8.3)
WRITE(*, 35)

35 FORMAT(' REAL DE "¥"")
DO 31 LS8=1,N

31 WRITE(*,32) (W(L8,19),19=1,N)
WRITE(*, 38)

38 FORMAT(' IMAGINARIO DE "Y"')
DO 39 J9=1,N

39 WRITE(*, 32) (X(J9,K9),K9=1,N)
32 FORMAT(10F8.3)

WRITE(*, 37)
37 FORMAT(/' :

&! 'y

33 M=N+N
THETAR1=THETAR1+THER1

8 THETAR2=THETAR2+THER1
STOP
END
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ABSTRACT
Thearticle presents a methodologyto generalize the branching syn-
thesis method for synthesizing symmetrical ring structures with
transmission-linesection branches of anyelectrical length. The pro-
cedureis applied to @five-port junction which, in connection with a
directional coupler, forms asix-port for measurement applications.
© 1992 John Wiley & Sons, Inc,

 

1. INTRODUCTION

Six-port reflectometry [1, 2] is a well-known concept that has
brought aprolific field of research. To date the microwave
measurement six-port technique offers several open study
areas, such as

 

1. Development of techniques to yield real-time display.
2. Implementation at higher frequencies avoiding the

problematic use of mixers.
3. Modeling of diode behavior to enhance their accuracy

potential as detectors in the six-port environment,
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4. Design of six-port networks.

S. Calibration and error analysis.
6. Applications to pulsed measurements,

Regarding six-port networks, in 198] Riblet and Hansson
[3] presented a six-port like a reflectometer that complied
with the design criteria of Engen [4]. In 1983 the same authors
[5] proposed a synthesis methodfor thefive-port usedin their
configuration, and based on an equivalent admittance that
reduces an port problem (oa one-port problem,

Analternative technique is presented here based on an
extension of the branching synthesis method whichis suited
to be applied to that and other junctions.

  

2, BRANCHING SYNTHESIS

The branching synthesis method [6] which is applied to trans-
mission line section branches of odd multiples of quarter-
wavelength (90°) can be generalized to sections of anyelec-
trical length (@) by equalization of the interconnection
submatrices between ports with the matrix of alossless
transmissionline section. From the equalization of impedance
or admittance matrices a nonlinear system of equations is
obtained and can be easily solved.

The admittance matrix of an n-port can be obtained from
the scattering one by using the ubiquitous matrix bilinear
transformation given by

 

Y = (1 - S)\(+ S)"', (1)

where I denotes the unity matrix.
Some formalisms that are useful to obtain the scattering

matrix of symmetrical junctions are found in the theoryof
eigenvalue equations and the group theory. The group mul-
liplication table of symmetry operators for the Star junction
[6] and that for the symmetrical five-port ring proposed by

Hansson and Riblet are equal, and hence these structures
have the same relations between S-matrix entries and eigen-

values given by

a = Ms, + 2s) + 2m), (2)

B= S[sy + (ry + rs)s2 + (ry + ry)ss). (3)

B= Msp + (ry + radsy + (rr + rsdys). (4)

where

male ry = exp(jdi)e ry = exp(jdr).

ry = exp(jdr). rs = exp(fdy).

and

db = Ba.b= im dy = hme by

 

The scattering matrix of these junctions has the following

form:

(5)an u

D
W
a
s
e
R

M
o
B
R
D

o
B
R
B
e
H

B
R
B
R
B
A
®

R
B
W
H
H
D

The designcriteria state that the six-port must have one
port for a direct measurement of the incident power on the
device under test (DUT), three with equal power division,
anda relative phase difference of 0? and 120°.

With a directional coupler to measure the incident power

on the DUT and assuming a well-matchedfive-port, a sys-
tematic form to obtain the S-matrix entries or their related
eigenvalues of a ring junction can be foundin the following

   

algorithms,

2.1 S Matrix Eigenvalues Envies Rigorous Searching Algo-
ritim. Since the five-port ring junctionis assumed to be loss-
less, the admittance matrix must be only imaginary and have
the following form:

Yun Yo O 0 Vis
Yn Yx Yn 0 0
0 Ys Yu Yu O17, (6)
00 Ya Yu Yas
Yo 0 0 Yo Ves

 

where the entries of the main diagonal could be zero. The
configuration of this matrix showsthat there exists a connec-
tion only between contiguous ports, and hence corresponds
to aclosed or ring structure.

Tf the entries of the main diagonal are different from zero,
the matrix can be partitioned to obtain the following one:

Y, 0 0 0 0
0 Ys 0 0 0

y=j/0 0 Yx 0 0
0 0 0 Yy 0
0 0 0 0) ¥%ss

0 ¥y 0 0 Veg
Yy 0 Yn 0 0

+f) 0 ¥p O Yy Of. (7)
0 0 Yn 0 Ms
Yo 0 0 Vy 0

Thus. considering the arrangementof the matrices of (6)
and (7) and the unitary condition of the scattering matrix, a
searching algorithm can be obtained by applying shifts on the
junction reference planes. The symmetric perturbations
caused bythese shifts correspond to rotations of the unit
amplitude eigenvalues through arbitrary phase angles [7].

Then. bydiagonalizationofthe scattering matrix and using.
the transformation given by (1), we have:

Y = (I~ ULU)(I + ULU’)-! (8)

where U isareal and orthogonal matrix having forits columns.
the cigenvectors of S. L is a diagonal matrix with the eigen-
values of S along its main diagonal, and UTis the transpose
of U.

Separating the real and imaginary parts of (8), the first
factor of the right-side member can be expressed as

(A + jB), (9)

where

A =1- URe(L)U?
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and,

B = -U Im(L)U’

Likewise, the second factor before inverting can be
given by

(E + jF), (10)

where

 1+ U Re(L)U!

and

F = U Im(L)U".

Therefore, from the identity matrix equation this becomes:

(E +jF\(C + jD) = 1. aly

where (C + jD) is the inverse of (E + jF). Hence

 

Y = (A + jB)(C + jD). (12) - . a
Figure 2 Eigenvalue diagram of the symmetrical five-port

and from the unitary condition, ring junction

AC — BD = 0. (13) Substituting these values directly in Eqs. (2)-(4), the set
AD + BC=Y (14) of related eigenvalues (Figure 2) is the following one:

Thus. the quest is for eigenvalues that satisfy these two sy = 0.5 — j0.866, $2 = 0,963 — j0.268,

last equations and the matrix forms of (6) or (7). sy = -0.713 + 0.7.sy = -0.713 7

2.2. Sematrix Entries Eigenvalues Simple Searching Algo-
rithm, In this case, the quest is for the possible positions in Transforming from $ to Y for the a, B, and 5 values, the
a polar diagram of |B! = (8 = 0.5 with a relative phase admittance matrix of thefive-port ring becomes:
difference of 120° provided @ = 0 and assuring the forms of

(6) or (7). wpe
A set of entries (Figure 1) which achieve all these condi- Th pe

tionsis given by or pi. (1S)

ToT
a= 0, B = 0.25 — 0.433, 6= -0.5 hore

 

Im
where o = —0,577, 7 = 1.155, and p = 0.

This matrix can be partitioned into five in the following

 

form:

abooo0 00000
ba 000 0ab00

y,=j/0 000 0/+j/0 ba 00
00 00 00000
0000 0 00000

000 0 0 000 00
00 0 0 00000

+j|0 0 a6 0] +j;]0 0000
006ba0 00046
00000 000b6a

a0006
0000 0

+j7}0 0 0 0 Of, (16)
00000
60004

Figure 1 S-matrix entries diagram of the symmetrical five-port

ring junction where a = —(0.289 and b = 1.155.
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Fromthis matrix it can be observed that there are five
submatrices of second order which represent the intercon-
nections between ports andaregivenin the following manner:

Y= Yu = Yu = Yas = Yiss a7)

where

_ fab ,Yy ils |; (18)

Equating Y,2 with the admittance matrix ofalossless trans-
mission line section given in general by

yt ye
rid Bl "sin Bl - 9)

"sin Bl

Vin =f
 

" Yor Bl

the following system of equationsis obtained:

I
. +a=0
tan @ (20)

yt =
Signe 2 oe

 %

where @ = BI
Solving this system. we obtain that

 

Yu = 1118,

Also. the matrix (15) can be partitionedinto two in the
following form:

60000
oe 000

Y,=j]0 0 ¢ 0 0], (21)
0006¢0
0000 ¢

0b006
bobo0 0

Y:=7|0 b 0 b 0
00 606

where © = —0.577.
The former represents shunt inductive susceptances (shunt

short-circuited transmission line stubs, Y= 0.577, @ = 45°)
connected to each port, and the latter transmission-line sec-
tions (Yu = Le @ = 90°) between each port. All these

values are in agreement with those obtained bythe equivalent
admittance concept of Hansson and Riblet. Figure 3 shows
the Qoring junctions obtained with these values. Both struc:

tures are physically possible; however. because of the short
stubs, the second one will provide nonpractical realization im

  

  

microstrip circuitry.
It is important (o note that with the shift of the reference

planes a new S matrix is obtained with different entries and
eigenvalues that can give rise to a Y matrix that represents a
simple junction from a topological point of view. Besides.

since in the ¥, matrix the 4 entryis equal tozero. the junction

will he a planar network and hence. it can be concluded that

 

AS
we,

{eos

Yo = ANS

 

   
Yo= 1155

(b)
Figure 3 Five-port ring junctionsfor the admittance matrix entries,

faba = —0.280.b = 1.155. (by b = LISS. ¢ ~ 0.577

 

in order to simplify any other ring n-port junction, the entry
of its upper and lower diagonals in the corresponding matrix
must be equal to zero.

Finally, Hansson and Riblet proposeda perfectdirectional
coupler to complete the six-port and to performa direct mea-
surement of the power incident to the DUT, Elsewhere Colef,
Ettenberg. and Karmel [8] proposed a Wilkinson powerdi-
vider with the same purpose. These twojunctions, likewise
the [80° hybrid ring and others, can be synthesized using the
methoditself [9] or with an extension ofit.

  

3. CONCLUSIONS

A simple mathematical formalismhas been presented for the
synthesis of some #-port junctions. The simplicity and validity
of the methodwere proved with application to the well-known
five-port ring junction whichin turn has provedthe usefulness
andpracticality in the network analyzer and reflectometer
implementation process.
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SINTESIS DIRECTA DE UN HEXAPUERTO
COMO REFLECTOMETRO
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FJ. Mendieta y A. Serrano-Santoyo, Depto. de Electrénica y Telecomunicaciones,

Centro de Investigacién Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada, B.C.

 

  

RESUMEN

I, INTRODUCCION

1
En 1977 endo, establecié los funda-
mentos de operacion, las propiedades
ylos criterios de diseno de hexapuertos
como reflectometros parala integra-
cién de analizadores de redes de

microondas. A partir de entonces, y

hasta la fecha, se ha dado un avance
substancial en aspectos como la

automatizacion,la calibracion, el ana-
lisis de error, el diseno de estructuras

mejoradas,etc.

Hoyendia el concepto ha madurado a

un grado tal en que sus aplicaciones

comounsistema de medicion confiable

Este documentoreporta la aplicacion del métododesintesis por ramas

parala realizacion de un hexapuerto comoreflectometro. Una descrip-
cidn detallada deloscriterios de diseno, los pasosparala sintesis y las

propiedadesde la matriz que representala junta a sintetizar, es dada de
maneraclara y sencilla. Asimismo,un analisis de la topologia del arreglo

que permite plantearla realizabilidad de la red es llevado a cabo.

  

      

  
    
 

Enlo quése refiere a estructuras, ha

habido varias propuestas, desde las
de un circuito o junta unica de ancho
de bandalimitado[4], pasando por las

geometrias caprichosas optimizadas
(5), hasta las de ancho de banda

multioctava en linea de cinta con una
combinacion de varios elementos[6].

Eneste trabajo se presenta un método
de sintesis directa de estructuras a
partir de los criterios de Engen, utili-

zandola matriz de parametros dedis-
persion S ysuconversiona matriz de

van desde la biomedicina (potencia) [2] parametros de inmitancia Y o Zpara
hasta las telecomunicacionesy optica
(ondas milimétricas y mas alla),[3]

La diferencia fundamental entre los
analizadores de redes hexaportales y
los comerciales heterodinosradica en
la seccién de separacién de sefal.
Estos ultimos utilizan una estructura
cuatriportal constituida por un

acopladordireccional dual conectado

comounreflectometro para las medi-
ciones de reflexion, y como undivisor
de potencia paralas de transmision, en
tanto que en los primeros se usan

configuraciones duales de hexapuertos
on-puertos
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llegar a una estructura Unica o a una

compuesta. Asimismo, una vez que se

obtiene una red que cumple con los

requisitos establecidos, se hace un
analisis de ésta para variaciones en
frecuencia de los elementos dela ma-
triz que la describe.

Antes de pasar ala sintesis es conve-

niente citar cuatro palabras claves y
sus consecuencias,a decir:

=> particion
=> superposicion
= simetria
=> unitariedad

- simetria
- linealidad
- reciprocidad

- sin pérdidas

ll, SINTESIS

2.1 Preliminares
Engen[7], (1], da las siguientes condi-
ciones(ideales) para el buen funciona-

miento de un hexapuerto como
reflectometro:

Acoplamientoperfectoentre el ge-
nerador y el hexapuerto (7, = 0).

Utilizacién de un puerto parala lec-
tura directa dela potenciaincidente

en eldispositivo bajo prueba(A, C,
E, o Gigual a cero).
Distribucién simétrica de los nume-
ros complejos@alrededor del origen
del plano ry (i, e., separados 120°

unodeotro),

Magnitud del ntmeros q entre 0.5
y 1.5 (enla vecindad de cualquiera

de éstos) evitando valores proxi-

mos a1,

Estasrestricciones estan asociadas a
un grupo de ecuaciones que describen

tres circulos enel plano complejo cuya
intersecciénproporcionael coeficiente
de reflexion, Tales ecuaciones estan
dadas dela siguiente manera:

- [Kee Ps (1)Peg - af
Bo Wl eB,

Pg > GeP = Kept Pe 2)
, IKeoP Ps

KP Ps
Pg - aa = Kal Po (3)> Vol IK? Pe

donde,I’,es el coeficiente de reflexion
en la carga 0 dispositivo bajo prueba,
4% ¥ 4,80N los centros delos circu-

43



Sintesis Directa de un Hexapuerto

 los, K, K, y K, son constantes
complejas, K , es unaconstante

de redes. Los pasosparalasin-
tesis se pueden resumir de la

 

de proporcionalidady, P,P, P,

y P, son lecturas de potencia.

Los valores q,, q, q,¥ K » Ky Ky

siguiente manera:
Circulo
Unstorio

Conversién de parametros
a de dispersion a parametros de
 

K,son determinadosporlosele-
mentos de la matriz del
hexapuerto, los cuales descri-
ben la geometria o topologia del

inmitancia,
- Sintesis por submatrices

utilizando el método por ramas,

 Saat tm(eq)
circuito. .

En laFig. 1 se muestrala locali-

Antes deefectuarel primer paso,
algunas delas propiedades de

la matriz a sintetizar pueden ser
recalcadas.

 

zacion de T,,

Enla sintesis el objetivo es en-
contrar una red simple 0 com-   Con referencia a las palabras

claves y sus consecuencias,

para la cuarta deellas dela (ec,   
 

puesta que cumplaconlas con-

diciones mencionadas y que

ademas de un buen ancho de

 

 Re (leg) 5 4) se tiene que: 
 

bandaintroduciendopocaspér-
didas porinsercion. Dobrowolsky

[8], propuso dos redes compuestas por dos acopladores
direccionales hexaportales que satisfacen los criterios de
diseno establecidos por Engen.

La matriz de dispersion de tal tipo de juntas esta dada de la
siguiente manera:

 

O00a PB

O00Pa®B

O00P Pa
S4 = (4)

aBB000

Ba pO000

B Ba 000

donde,

eetad
273 2 (5)

p- (6)
v3

La matriz de parametros S puedesersintetizada de manera

directa, sin embargo, sutratamiento a través de sus equi-

valentes de inmitancia resulta una forma mas conveniente
como se vera mas adelante. Cada uno de sus elementos

transformados(inmitancias) representa una funcidn de red

de acceso o de transferencia, y la sintesis se aplica a
arreglos de las de acceso y delas de transferencia por

separado 0 aarreglos de ambas que describan submatrices

44

act + BB +BBe= 1 (7)
Figura 1. Localizacién de Diag

aBp++ Ba++ BB*= O (8)
* Denota el complejo conjugado

lo cual indica que setrata de una red sin pérdidas y portanto

nocontendraelementosresistivos. Asimismo,la unitariedad
de la matriz implica que sus autovalores tendran amplitud
unitaria.

La matriz es ademas simétrica (tercera) por lo que la red
sera reciproca., La primera y segunda palabras claves
tienen que verconelandlisis, y si la red es realizable con

elementoslineales, la segundadeellas tendra su conse-

cuencia. Si la red resultante es ademas simétrica
geométricamente hablando,la primera tambiénla tendra,

De igual manera, cabe destacar que una matriz es en si

mismaun operadorque convierte un vector en otro, siendo

tal transformacién unarotacién, una reflexién, o unain-
version.

Asi pues, un estudio del determinante de la matriz y de
algunas de sus normas puede ser Util ya que

geométricamente el determinante expresa el cambio pro-
ducidoporla transformaciony algebraicamente suministra
un criterio para quela transformacion seainvertible condu-
ciendo al concepto de polinomio caracteristico (o

autopolinomio), Las normaspor su parte, dan una medida

de la magnitud de la matriz (no de su orden), siendo de

particular interés la norma euclidea y la llamada norma
espectral que esta directamente relacionada con sus
autovalores,

La teoria de ecuaciones deautovalores, es un formalismo
apropiado para obtener la matriz de dispersion de juntas

simétricas.
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2.2 Sintesis con elementosdistribuldos

Utilizando las siguientes transformaciones bilineales
matriciales;

Y, = (U-S,)(U+S,) 9)A

Z (10)‘A =(U+S,)(U-S,)"

donde Udenotala matriz unidad, las matrices de admitancias

e impedancias de un acopladordireccional hexaportal son:

00

0

ort

a
a

a

o
o
r

a
F
O

(11)

r
o
o
a

a

a
9

a
a

a

o
o
r

o
r
o
a

a a a

a a a

(12)

C
O
M

aA
a

C
a
o
n
a

e
o
o
a
a

aA
a
c
o
n

a
a

°

aA
a
z
a
e
o
o

tt}

donde, uo = 0.577, t=-1,.155,w=-2 y e€=2.

De estas matrices se puede observar que se tienen 36

funciones de red, 6 de acceso y 30 de transferencia (de
circuito corto o de circuito abierto). Tomandola matriz de

admitancias, estas funciones de red se puedensintetizar

con 9 elementosdistribuidos, haciendo la particion que a

continuaciénseindica,

o
o
o
r
o
o
e

e
o
o
c
o
c
o
a

S
S
O

KO
O
O

C
O
O
O
O

me
a

S
S
O

O
O
O

O
D
O

GC
O
O
o

c
o
r
o
o
r

C
O
O

C
o
O

oO
S
o
D
D
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000000 000000
0s 00p0 000000

1000000 008004
+i a]““}o00000 000000
0p0080 000000
000000 OOp008

000000 000000
000000 000000

[298900], [900000
000870 00080r
0001380 000000

(000000 000+0

000000
000000

{oo00000
“lo00000 (13)
00008
0000738

donde 6 = 0/3.

De esta matrizse puede observarque haynuevesubmatrices
de segundoordenlas cuales representanla interconexion
entre puertos y estan dadasdela siguiente manera:

Y= Vis= Vag= Vis = Vue = Vg (14)

Y= V5 Vy, (15)

donde,

ot
Yeril oy

ooh

Yu . ho}

Cada unadeestas submatricestiene la forma de una matriz
de admitancias de una secciondelinea de transmisién sin
pérdidas dada en generalpor:

1 1

  

y _. © tan Bl ° sen Bl
uste J ; 1 1 (16)

c “te
sen pl tan Bl
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igualando(14) y (15) con (16), se obtienenlos dos sistemas

de ecuacionesnolineales siguientes:

 

 

Yo +6=0
‘* tan 0

(17)
1Y, -t2#0

© sen 0 .

y, 1. +8=0
tan 0 (18)

1
y, -pe
© sen 0

donde 0= f/

La solucién de estos sistemas da la admitancia
caracteristicaY, y la longitud eléctrica @ delas dos seccio-
nesdelinea de transmisién con queserealizan los elemen-

tos de interconexi6n.

Resolviendo (17) se tiene que:

Y,= 1.139; @= 279,.569°

y de (18) resulta que:

Y,= 1,991; @=275,509°

Estos elementos son largos (alrededordetres cuartos de

longitud de onda,i, e., @= 270°) lo cual desde un punto de

vista practico hace que sean massensitivosa la frecuencia

y sea preferible tratar de encontrar una estructura con sec-

ciones de linea de transmision que tengan @= 90°.

La btisqueda [9] se puederealizar considerando que un
criterio de diseno establece quelos tresntimeros q deben
estar separados 120° unodeotro, lo cual indica que los

elementos de la matrizS pueden tomarindistintamente uno
el valor de otro puesto que siempre tendran la misma

magnitud y unafaserelativa de. Asimismo,existe la posibi-
lidad de encontrar una simplificacién cuando se desplazan

los planos de referencia enla junta segun se indica en (10).

Intercambiandolos valores de a y Bidesplazando los planos de
referencia untercio de longitud de onda (120°) hacia afuera, la
matiz de dispersion dela Ec. (4) se convierte enla siguiente:

donde P=fpyQ=a
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Aplicando como antes la transformacién de la Ec. (9), la
nueva matriz de admitancias resulta ser:

ortyp

(20)

a a o

o
r
o

a
t

o
°
o

a “a

e
c
o
t
r
a
a

o
r
o
a

eT
o
O
o
C
O
.

a Qa a

a a a

Nuevamente, esta matriz se puede partir en nueve
submatrices que representen dos secciones de linea de
transmisi6n diferentes parala interconexidn entre puertos,
y obtenerdela igualacién de éstas con la matriz de la Ec,
(16) los dos sistemas de ecuacionessiguientes:

Yea 80

 Yo (21)

(22) .
 =0
sno”

 

= 84.491"

 

@* 80431"   
 

Fig. 2. Geometria de un acopladordireccional hexaportal,

Resolviendo (21) se tiene que:

Y,= 1.139; @= 80.431°

y de (22) resulta que:

Y, = 1,991 0 = 84,491°

Es importante observarqueenlas solucionesde (17) y (21),

y de (18) y (22), lasumade las @s es 360°,lo cualindica
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quepara encontrarla red con seccionesdelinea de trans-

misién cortas, basta con restar estos valores de 2z, sin
embargo, el desarrollo anterior es necesario para funda-

mentaresta afirmacion. Con estos tltimosvalores,el arre-
glo para los elementos constituyentes de lajuntase muestra
en laFig. 2

Infortunadamente, esta topologia es atin complicada (en
tres dimensiones) porlo que la configuracién de las redes

propuestas por Dobrowolskyseria practicamenteirrealiza-
ble en circuiteria de microcinta, Sin embargo,este circuito
se puede considerar comoeldual (delta-estrella) del pro-
puesto por Boyd [11] y una construcciénsimilar a la repor-
tada porél se puederealizarenlinea decinta triplaca,

Il, ANALISIS

Unatécnicasimple parael andlisis de la topologia de laFlg,
2, es el graficado de las partes real e imaginaria y de la
magnitud y argumento de los elementos de su matriz de
dispersionvs.la frecuencia (0 B /) para el valor de diferencia

de fase (@ = 120°) [11].

La matriz S,, tiene sdlo dos elementos diferentes (P y Q) y

su dependencia dela frecuencia esta dadaporlas siguien-

tes ecuaciones:

Pe 4-25eran ~ Sienna (28)

es Fran ~ Stanpar) (24)

donde

Soo a-c)® - b? - 1 -2i(a-c [; |
PAR” Tiq-c)? b2 112 2[(a-c)? - 6? - 1% + 4(a-c)? [fe

Siuese = 0c = b= 1 2a [t 7
[(a-d? - b? - 1? + 4(a-d? If g

yi

_ cot pl be 1

cos ¢' cos p sen pl

c=tand tan Bl, d= -tan $ cot a

e=(a-c®+1-6?, f= Xb

g& = (a-d? +1 - b?
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Asi, de las ecuaciones (23) y (24) las graficas para P y Q
se dan en las Figs. 3-10
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Figura 3. Dependencia dela frecuencia de Re [F]
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Figura 4. Dependencia dela frecuencia de Im[?]

 

 

 

7)

LY
Ivan] \

 

 

 

NJ
_|

50° al 130°
         
 o8   
 

Figura 5. Dependenciadela frecuencia de | P|
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Figura 6. Dependencia dela frecuencia de arg[ P) Figura 9. Dependencia dela frecuencia de | Q |
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Figura 7. Dependencia dela frecuencia de Re [Q]
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Figura 8. Dependencia dela frecuencia de Im [e]
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Figura 10, Dependencia dela frecuencia de arg [Q]

IV, CONCLUSIONES

Unavision generaldela filosofia de disefo y andlisis de
redes hexaportales parasu aplicacion como separadores
de sefal en la integracién de reflectometros y
analizadores de redes hasido presentada. La aplica-
cidn del método de sintesis por ramas muestra la
posibilidad de obtencidn de una topologia éptimasi se
encuentra una matriz de admitancias simple. Graficas
que muestran la dependencia en frecuencia dela red
sintetizada para variaciones enla longitud eléctrica de
los elementos que la componenhansido dadas.
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RESUMEN. Este artfculo describe el uso de algunos elementos de la geometria moderna en el
plano complejo, tales como la geometria de cfrculos, la geometria de inversién y la razén cruzada

para obtener la transformacién de Mébius que define el coeficiente de reflexién en funcidén de la
impedancia normalizada y de esta manera, a partir de estos elementos generarel grafico de Smith.

ABSTRACT. This paperdescribes the use of some modern geometry elements in the complex plane,
including the geometryof circles, geometry ofinversion and the cross ratio, to obtain the Mobius
transformation which defines the reflection coefficient as a function of the normalized impedance,
and in this way, using these elements, construct the Smith chart.

PACS: 84,30.Ey

1. INTRODUCCION

El diagrama o carta de Smith que fue concebido por P.H. Smith y reportado en 1939 [1]

como una ayuda grdafica para solucionar problemas de impedancia relacionados con Iineas

de transmisi6n y guias de onda, ha permanecido actual como un dbaco de evaluacién

grafica eficiente y directo. Su principal virtud radica enla posibilidad de obtener cualquier

 

*Trabajo parcialmente apoyado por DGIT-DGICSA-SESIC-SEP y CONACYT.
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valor de impedancia-admitancia, coeficiente de reflexién o relacién de onda estacionaria,

en el plano complejo |['| < 1 (elementos pasivos), dada la relacién de transformacién
bilineal-conformal que existe entre estos tres pardmetros.

En general, la construccién de esta carta se inicia con la separacién de las partes real

e imaginaria en la relacién de transformacién para obtenerlos circulos ortogonales que

la conforman. En este trabajo se expone una visién diferente que discute su generacién a

partir de la ecuacién generaldel circulo en el plano complejo, involucrando conceptos de la

geometria moderna que dan una perspectiva global de las bondadesde la transformacidn.

A continuacién se tratan la geometria de cfrculos, la geometria de inversién y la razén

cruzada para fundamentar la transformacién de Mobius en que se basa la construccién

del dbaco de Smith.

2, GEOMETRIA DE C{RCULOS

La ecuacién

azz +bz+c%?+d=0 (1)

representa en el plano complejo un circulo (de radio finito, infinito y cero) si a y d son

reales y b y c complejos conjugados, En funcidn del centro a el radio r, este circulo se

expresa como

jz-a)? =r, (2)

Expresando (2) en funciénde z y Ze igualandolos coeficientes de la expresién resultante

con (1), se tiene que

b= -ada, (3)

c= —aa, (4)

d=a(ad-—r*), (5)

donde ~ denota el complejo conjugado.

Introduciendo el cambio de variable lineal homogéneo z = 2,/z2 y haciendo uso de

notacién matricial, la Ec. (1) se puede escribir como

PTCP =0, (6)

donde 7 denota la transpuesta y

_ (a _ (ab

p=(%). c=(¢ at):

E] determinante asociado a C es

[C| = ad — be = —ar?, (7)
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Orientacion Positiva Orientacion Negativa

Ficura 1. Orientacién del circulo.

Dependiendo de los valores de a, r y |C|, el circulo puedeserreal, imaginario, recta,

punto o la Ec, (1) no tiene solucién. En otras palabras, la Ec. (1) es:
—Uncirculo real sia #0, 7? >Oy |Cl <0. |
—Uncirculo imaginario si a # 0, r? <0 y |C| > 0.
—Unpunto sia 40,r=0=> |C|=0.

—Unarecta sia=0y |C| <0.
Definiendola orientacidn del circulo comopositiva si a > 0 y negativa si a < 0 segtin se

muestra en la Fig, 1, sean C; y C2 dos matrices linealmente independientes, representativas

de doscfrculos orientados positivamente y cuyos determinantes asociados son |C}| y |C2|.
C, y Co generan una familia de circulos representada por

Cy = mCi + nolo, (8)

donde ny; y nz son reales y cuyo determinante asociado es

Cy = nj|Ci| + 23|Co| + 2n1n2|Cr2], (9)

para el cual

2|Ci2| = aidy + agdy — bic2 — beer, (10)

donde a}, 6), ¢1, d1 y @2, bz, c2, dz son los elementos de las maurices C y C2, respectiva-

mente.

Asimismo, sean a, 7] y Q2, T2 el centro y el radio de los circulos Cy y C2, respectiva-

mente, ¢ el 4ngulo que forman las tangentes en los puntos de interseccidén de los circulos

y 6 la distancia entre los centros de los circulos comose indica en la Fig. 2.

Entonces, con

& = lay — ay), (11)
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FIGURA 2. Circulos correspondientes a Cy y Co.

de las Ecs. (3), (4) y (5) y de la ley de los cosenos conel coseno negativo porla orientacién
positiva delos circulos, la Ec. (10) en funcién de aj, a2 y 11, T2, resulta

ICio|Sal 12
cs

=

TE[fe (12)

Suponiendo que C; y C2 son circulos reales, entonces |C;| < 0 y |C)| <0 el término
del lado derecho de la Ec. (12) toma diferentes valores que hacen que el Angulo ¢ pueda
o no existir dentro del intervalo permitido para la funcién coseno. Los casos posibles de

como se ubican los circulos Cy y Cy se dan en [2].

Cuando se cumple que —1 < cos ¢ < 1, los circulos tienen puntos comunes de contacto

y dos familias de circulos en este intervalo son las siguientes:

—Para | cos ¢| = 1, los cfrculos son tangentes interna y externamente, dependiendodel

valor de ¢ y de la distancia entre los centros a; y a2; y puesto que se suponenreales,

entonces Cy, es la familia de circulos reales llamada parabdlica que se muestra en la

Fig. 3a.

—Para | cos ¢| < 1, los circulos tienen dos puntos de contacto y la forma cuadratica de

la Ec. (9) es negativa dando comoresultadola familia Cy, llamadaeliptica que se muestra

en la Fig. 3b.

Uncaso particular de esta familia se da para |cos ¢| = 0. En esta situaciénlos circulos

son ortogonales ya que ¢ = 7/2 y porlo tanto |Cj2| = 0. Otra forma de determinar que

los circulos son ortogonales es demostrar que la traza de acy = 0 donde G' es la

inversa de C2 [2].
Para | cos ¢| > 1, se da otra familia de circulos que nose intersectan como se muestra

en la Fig. 3c. Esta familia se denota por Cyn y es llamada hiperbdlica. En este caso la

forma cuadratica de la Ec. (9) es indefinida y la familia puede contener circulos reales,
circulos imaginarios y dos diferentes circulos puntuales.
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(b)

(c)

FiGuRA 3. Familias de cfrculos. (a) Parabdlica; (b) elfptica; (c) hiperbdlica,

3. GEOMETRIA DE INVERSION, RAZON CRUZADA Y TRANSFORMACION DE MOBIUS

3.1, Geometria de inversion

La geometria de inversién [2,3], se basa en el teoremasiguiente [2]:

Sea

=(% $)
un circulo y z un punto que no esta sobre el circulo ni coincide con su centro, entonces

existe uno y sélo un punto z* # z tal que es comin a todoslos circulos que pasan por z

y que son ortogonales a Co.

Del planteamiento de la inversién en el plano complejo, y de su demostracién dada en

la Ref. [2], se obtiene z* en funcidén de 2 y de ag, 0, co y do, 0 en funcidnde 2, el centro
ag y el radio 79, es decir,

 

‘ coz + do= _S z 13
7 aoz + bo’ G5)

re

z*=agt+—H. (14)
Z— ao

Al igual que en la geometria moderna,la inversién en el plano complejo es una trans-

formacién circular e isogonal, salvo que ¢* = —¢ (* denota el inverso).

3.2, Razén cruzada

La razén doble [2,3] en el plano real esta definida por cuatro puntos alineados A, B, C y
D como

AC/AD

BC/BD 18)
(ABCD) =
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Enel plano complejo y de manerasimilar, se define la raz6n cruzada para cuatro puntos

21, 22, 23 y zq (tres de los cuales son diferentes) y se representa por

. _ (a — 23)/(a — 24)
(21, 295 23 24) = (zp—23)/(z9= 24)" (16)

Algunas propiedades de la Ec. (15) se conservan para la Ec. (16). Entreellas:
—La razén cruzada se mantiene constante si los puntos se rotan ciclicamente,

—Si(21, 22} 23, 4) = T (con T real), entonces 21, 22, 23 y 24 son conciclicos. En particular

si 7 = —1, la razén cruzada es unadivisién arménica sobre un circulo ya que los puntos

se hallan separados arménicamente.

Otra caracteristica importantees quesi zf son los inversos de z, (k = 1, 2,3,4), entonces

(2,233 23) 24) = (21, 225 23, 24). (17)

3.3. Transformacion de Mobius

La transformacién de Mébius estd dada por

w=G(z)= ah, (18)

donde z, incluyendo el puntoalinfinito, pertenece al plano complejo.
La matriz asociada a esta transformacionesla siguiente:

= (¢ 1) (19)

cuyo determinante distinto de cero es

A = |G| = ad — be. (20)

La transformacién de Mobius es un mapeo del plano z sobre el plano w, dondeal polo

Zoo = —a/c le corresponde w = oo,
El conjunto de operadores de transformacién o elementos de transformacién, con el

producto definido por

w = G[Gi(2z)), (21)

forma un grupo, donde G2 y G; son dos operadores matriciales asociados a dos transfor-

maciones,

Algunostipos sencillos de transformaciones de Mobiusson los siguientes:

—Traslacién

w= 45, m= (5 ths (22)
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FicuraA 4. Recfproco de z.

—Rotacién

w = exp(j@)z, Ro = (any i) ’ (23)

donde j es el operador imaginario,

—Dilatacién (expansién o compresién)

w=kz, k>0, De= (5 ie (24)

—Reciprocidad

01w= 1/2, R=(4 aye (25)

Estos tipos sencillos se obtienen como el producto de dos inversiones y un ejemplo de

esto se muestra a continuacién con la llamada reciproco dez.

Sean la recta jz — jZ = 0 y el circulo zz — 1 = 0 los circulos de inversidn Co y Ci,

respectivamente, segtin se muestra enla Fig. 4.

Respecto a Cy el inverso es z* = Z y respecto a C), w = 1/2* por lo que w = 1/z* = 1/z.

De igual manera,la transformacién general de Mobius se puede expresar como

 

i= a aN 1

~ ¢ ccz+d

a A ‘ 1

~ 24/2 expo) TT pGee td’ (26)

 

El escribir de esta manera la Ec. (18), permite determinar que toda transformacién de

Mobius se puede obtener comoel producto de no masdesiete transformaciones de los

tipos sencillos, es decir,

G = TajcDiajojo RTaD| Re. (27)
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En particular, la transformacién

 

z-1
= 28

Oe TED (28)

se obtiene como

G=T,D.R,RT\; (29)

o bien,

a= (9 1) (0 1) (2) Fo) (0 4): (0)
Asimismo, cabe destacar que la transformacién de Mébius es conformal (los valores

verdaderos de los dngulos se preservan en la transformacién) y ademascircular,es decir,

transformacirculos reales en circulos reales y circulos imaginarios en circulos imaginarios,

siendo un caso particular el de circulos de radio infinito vistos como rectas.

Porotra parte, esta transformacidn mantiene constante a la razén cruzada, esto es, si

21, 22, 23 y zq pertenecen al plano z siendo tres de éstos diferentes y

w, = G(z}), we. = G(z2), ws = Gl2z3), ws = G(z4);

entonces, se cumple que

(w1, We; W3, W4) = (21, 225 23, 24): (31)

Asi pues, si se hace z = 2), la razén cruzadaes una representacién dela transformacién

de Mobius que se determina solucionando para wen términos de z, esto es

(w, wo; ws, W4) = (2, 225 23, 24), (32)

dondelos puntosfijos de la transformacién se determinan por medio dela ecuacién

 

az+b

td’ (33)

o bien,

cz? + (d—a)z-b=0. (34)

4. ABACO DE SMITH

La carta de Smith encuentra su mayor aplicacidn en la electrénica de altas frecuencias
(microondas), donde los pardmetros de estudio més relevantes son la transmisién y la
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reflexién en gufas de onda ylineas de transmisién simples 0 como componentes estas

ultimas de circuitos y sistemas.

Una reflexién en una linea de transmisién puedeserdescrita por una serie de parametros

relacionados entre si y que estén compuestos por las siguientes variables conocidas o

medibles:

—Laspartes real e imaginaria de la impedancia o admitancia normalizadas a la impe-

dancia caracteristica,

—El méddulo la fase del coeficiente de reflexidn de voltaje.

—tLa relacién de onda estacionaria y la posicién de uno de sus minimos.

Las ecuaciones de relacién son las siguientes:

 

2g 14+T
= —f = —_ 35

Zen FO To (35)

Zegn — 1Ps - 36
Zegn + 1° (36)

1+ |T|
ROEV= 37Fy’ (37)

donde Zegn es la impedancia de carga Z-g normalizada a la impedanciacaracteristica Z.,

T es el coeficiente de reflexién de voltaje en la carga y ROEVes la relacién de onda

estacionaria de voltaje.

Cabe destacar que I’ puedeser definido en cualquier posicidén si se toma a la seccién de

linea de transmisién o gufa de onda desde la carga como parte de ésta o se considera el

desplazamiento o distancia desde la misma dado por e~”4! (donde £ es la constante de

fase).

Asimismo, es posible la medicidn de la impedancia por medio de una carta de Smith

transformada querelaciona a la Ec. (36) con varias lecturas de potencia [4].

La relacién entre P y Zeg, dada por la Ec. (36) es una transformacién de Mobius

[Ec. (28)]. Para elementos pasivoses de interés el mapeo del semiplano jZ —jZ > 0 enel
circulo unitario |[| < 1 (Fig. 5). La transformacién- lleva los puntos Zegni = 0, Zegna = 1

y Zegn3 = 00 AT) = -1, Tf. = 0 y T3 = 1 respectivamente y tiene como puntosfijos a

Zegn = +i.
Igualando las partes reales e imaginarias de la Ec. (36) y eliminando una a la vez las

correspondientes a la impedancia (resistencia R y reactancia X también normalizadas a

Z.), se obtienen en la notacién compleja de la Ec. (1), las siguientes ecuaciones:

- R R . R-1

Rai) Rai) + Rei” sae)
= ok eRte

rh+— r+ +i so. (39)



338 R. PANTOJA-RANGELET AL.

Im[Z] Im I(r]

Re[Z] —— Re [I]

i)

(a) (b)

Figura 5. Mapeo de (a) jZ —jZ >0 en(b)|T| <1.

La Ec. (38) representa un circulo cuya matriz hermitiana es

1 -R/(R+1

Ce=(_pyip+n) iyry) (40)

cuyo determinante es

R-1 R? -1
Cr| = —— - Ooo OS ys< 41
ICel= RG (R+1)2 (R+1)? ay)

y cuyo valor indica que se trata de un circulo real.

Para determinar a qué familia de circulos pertenece, se eligen R; = 0 y Rp = 1 como

valores para los elementos de las matrices Cr; y Cro, respectivamente, resultando que

1 0

Cri = li D ,

cuyo determinante es |Cp1| = -1, y

—f 1 =1/2
Cra = (te 0 ),

cuyo determinante es |Cro| = —1/4.
Asi, de las Ecs. (10) y (12), cos¢ = +1 por loqued¢=0o0g¢=T7.

Ahorabien, para eliminar la ambigiiedaddel signo, de la Ec. (11) se obtienela distancia

entre los centros de los circulos y de su valor se determina que es el positivo el que le

corresponde,

Conlos datos anteriores se concluye que la familia de circuloses la parabdlica y que tiene

como punto comin a I’ = 1, La familia se genera con Cri y Cro y es la transformacién
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JX Im [Fr]

R Re [r]

FicurA 6. Transformacién del hemiplano derecho.

del hemiplano derecho compuesto por rectas paralelas al eje imaginario, es decir R =

constante segiin se muestra en la Fig.6.
De igual manera, la Ec. (39) representa un circulo con la siguiente matriz hermitiana:

ox =( . tte) (42)
-1-4 1

Asimismo, su determinante,

|Cx| = -1/X?, (43)

indica que se trata de uncirculo real.

Escogiendo X; = 1 y X2 = 1/2 para determinarla familia a la que pertenece, se tiene

que

1 -14jOn=(_, TY), (44)

cuyo determinante es |Cx1| = —1, y

= 1 —1+2j3
Cxr= (429) 1 js (45)

cuyo determinante es |Cx2| = —4.
Nuevamente, de las Ecs. (10) y (12), cos = +1 y al igual que en el caso anterior, es

el signo positivo el que le corresponde, o sea, ¢ = 0. Por todoesto, la familia es de nuevo
parabdélica con el punto comtin = 1,

Como se mencioné antes, el mapeo es sdlo para elementos pasivos donde R > 0, pero

X puede tener cualquier valor, por lo que:

—Si X > 0, la transformacién se da en el hemiplano superior, compuesto por semirrec-

tas paralelas al eje real.
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JX Im (F]

Rell]

 

FicurA 7. Transformacién del hemiplano superior.

Ix Im (T]

Re I]

 

FIGURA 8. Transformacién del hemiplanoinferior.

—Si X < 0, la transformacién se da en el hemiplano inferior, compuesto igualmente

por semirrectas paralelas al eje real.

Para amboscasos,la familia de circulos se genera con Cx, y Cy. Las Figs. 7 y 8 mues-

tran la transformacidén en estos hemiplanos. Con la sobreposicién de los tres hemiplanos

(derecho, superior e inferior) se obtiene la carta de Smith segtin se muestra en la Fig. 9.

Finalmente, los diferentes conceptos que han sido utilizados para el desarrollo de este

trabajo, se pueden englobar de manera general en temas fundamentales comola geometria

modernay la transformacién conformal, los cuales sustentan la construccién del dbaco de

Smith. Una serie de libros y publicaciones que tratan uno o varios de estos temas y que

representan una fuente de consulta indispensable, son los de las Refs. [5] a [16].

5, CONCLUSIONES

En este trabajo se han descrito los principios basicos de geometria de variable compleja

necesarios para entender la generaciéndel grafico de Smith. Los conceptos tratados dan

una perspectiva que permite ampliarla aplicacidn de la transformacién de Mébius en el

tratamiento de problemas que involucran pardmetros en hiperfrecuencias, tales como la
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ix Im [7]

 

FiGurA 9, Sobreposicién de los hemiplanos derecho, superior inferior.

impedancia y la potencia. Asimismo, este trabajo, proporciona un punto dereferencia

para el andlisis de la curricula actual en las carreras profesionales del drea eléctrica y

electrénica.
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