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Resumen aprobado:

En este estudio se ha desarrollado una metodologf{a de si{n-
tesis de estructuras hexa o pn-portales simétricas cerradas, que
son ultilles para la integraciéon de reflectdémelros y analizadores
de redes en hlperfrecuenclas.

La técnica hace uso de consideraciones de simetria para ob
ner la matriz de dispersiodon de cada junta en particular.

La matriz de disperslon es entonces transformada a matriz
de admitancias para establecer las caracteristicas de ambas y
permitir la concepcldn de algoritmos de biusqueda sistematica.

Luego, con el método generalizado de sinteis por ramas
aqul 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 dispersidon y admitanclas de estas Jjun-
tas.
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ESTUDIO DE ESTRUCTURAS HEXAPORTAILES
APIL.TCABILES A ANAILITZADORES DE REDES

DE MICROONDAS

I. INTRODUCCION

I.1 Origen del estudio

Aunque la misma descripcidén circuital basica se aplica tan
to a la electréonica de altas frecuencias como a la de bajas,
las técnicas de medicidn de microondas representan una discipli
na casi completamente separada comparada con las mediciones en
baJa frecuencia,

Lo anterlor se debe a que los modelos matematlcos que se
utillizan 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 clrcuitos eléc-
tricos o electrénicos de hasta 100 MHz, los bien conocidos para
metros Y, Z o H (modelos para elementos concentrados) basados
en condiciones de circulto corto y circuito abierto funclonan
adecuadamente., En clircuitos de alta frecuencla, sin embargo,
donde los campos electromagnéticos Jjuegan un papel fundamental,
tales condiciones son diffciles o imposibles de obtener y
ademas, dlchos campos se ven afectados al tratar de introducir
un clrcuito corto o un clrcuito abierto o mas atn, una punta de
prueba de un Instrumento de mediclion.

La insercidon de cualquiera de estas tres discontinuidades

en un plano terminal (de referencia) dado de una gula 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, sl se evita conectar puntas de prueba u otros
medios de muestreo en el plano terminal, y se hacen mediciones
en posliciones alejadas o remotas a dicho plano utilizando gulas
de onda de "gran" longlitud y conectores de precislén, 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 medlos de transmislon (gulas de onda, 1{neas de transmi-
slon, etec,) y ondas electromagnéticas viajeras, y en el segun-
do; con voltajes y corrientes y las mencionadas condiclones de
clrculto corto y circuito ahierto,.

As{ pues, de estos hechos se puede concluir que para todo
grupo de Investigaclidn en microondas, resulta imprescindible un
laboratorio de frecuencias elevadas que cuente con equipo espe-
cializado.

Sin embargo, esta necesidad indispensable es muchas veces
difleil de satisfacer, dado el elevado costo de los instrumen-
tos de mediclon de microondas y considerando las condiciones
actuales de recursos econdmicos limitados.

En este contexto una alternativa que permita realizar en
parte instrumentacion para la investigaclén y la ensefianza se-

r{a muy apropiada.
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El concepto de reflectometr{a de sels [Hoer, 1972; Engen
19721 o n puertos que involucra principalmente tecnologla de
clrcultos distribuldos hlibridos pasives (combinadores/divisores
de potencia - separadores de sefial - acopladores de impedancia
[Duefias~Jdiménez, 1986]), es una opcldédn viable a emprenderse pa-
ra substitulr parcialmente algunos circuitos comerclales costo-
508 .

De esta manera, en Instituciones de educacidén superior
(Universidades e Instltutos Tecnoldgicos), centros de investiga
clén (Centros SEP-CONACYT) e institutos de tecnologla, estanda-
res y metrologla (Centro Nacional de Metrologf{a~CENAM), se po-
drlan integrar a menor coslto y con alta fiabilidad, reflectobome-
tros y analizadores de redes para ondas centimétricas, milimé-
tricas y submlcrométricas.

El sistema automatico basico de medlcle en microondas cu-
yo Instrumento princlipal es el Analizador de Redes Automatico

(ARA), esta constituido por los slgulentes equipos:
- Generador de barrido o sintetizador de frecuencias

-~ Frecuencimetro (opcional)

Atenuadores

- Desfasadores



- Conmutadores

- Filtros

- Linea de comunicaclén comiun (ducto de propodsito general

GPIB TEEE Standard 488)

= Controlador/procesador ( minicomputadora o computadora
personal con Interfaz TEEE-488 y su programacloéon 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 opcibnes que a continuaciéon se Indican:

Secclon de separacidn de sefial

- Acoplador direcclional dual (conectado como reflectémetro

o como dlvisor de potencia)

- Red de dos hexapuertos (conectados como vreflectdémetros

de sels puertos)

- Puente y divisor de potencia

- Sondas de alta Impedancla



Seccldn de deteccldn de sefial

- Receptor escalar de banda ancha para medir sélo las mag-
nitudes los parametros de dispersion (sin conversién de

frecuencla)

- Receptor vectorial de banda angosta para medir las magni
tudes y fases de los parametros de dispersion (con con-
verslon de frecuencia a tipicamente 278 GHz)

- Medidores de potencia con multiples detectores

Secclon de visuallzaclédn de sefal

- Visuvallzador de Bode

Visualizador polar

Visuallzador de impedancia (Carta de Smith)

- Impresora-graficadora

Graflcador X-Y

Con todos estos antecedentes y refiriéndose a la secclion

de separacléon de sefial, es entonces posible incidir en la con-
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cepcldén y construccion de redes de dos hexapuertos para la inte
graclon de ARAs como una alternativa de substitucién a los 1lng
trumentos comercliales helterodinos.

Algunas de las venltajas y desventajas mads evidentes de los

slstemas anallzadores de redes estructurados con reflectdémetros

de sels puertos son las sigulentes:

- Uso de detectores de potencla (magnltud) simples, tales como

dliodos, bolémetros o termistores.

- 50lo wuna fuente o generador de barrido es necesaria.

- El uso de diodos como delectores permite prescindlir de la am-

plificacion de la seiial del generador.

-~ No es necesarla la conversion de frecuvencla ni el mezclado o
modulaclién por lo que no se requieren fuente de frecuencia in
termedia (FI) nl detectores de fase. La fase se obtiene de

los datos de magnitud medlidos.

LLa precisidén se debe principalmente a la linealidad y resolu-
cidn de los detectores de potencia y no a su intervalo dinami
co, Con termistores se compara a la de los comerciales hete-

rodinos,



7

No es necesario utllizar brazos o cables flexlbles entre los

reflectometros y el bipuerto en medicion.

Técnlicas de autocallbraclon se pueden aplicar facilmente uti-
lizando s6lo un standar de calibracidn, cuando no se requiere
determlinar los 4dngulos de fase de los pardmetros Sias y Saa.

No es necesaria la recallbracidon 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 medlir los cuatro pardmetros S en una sola in-

serclon lo cual elimina los errores de conmutacién y recone-

xidén,

Son relativamente faciles de automatizar.

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

ta calidad,

Son faciles de reproduclr,



- Generan un modelo exacto.

- Se construyen en redundancia lo cual genera sistemas sobrede-

terminados.

DESVENTAJAS

- La téenica esta limitada a un intervalo dinadmico interno de

50 a 60 dB con una posible extensldn hasta 100 dB,.

- Cuando se usan termistores como detectores es necesario ampli
amplificar la sefial del generador hasta rebasar la minima se-
seffial detectable. Esto hace necesarlo el uso de filtros para

eliminar armonicas (sefiales espurias).

- No generan lecturas en tlempo real.

- 5610 se pueden hacer mediciones en ancho de banda para los pa
rameltros de reflexion (utilizando cartas de amplitud y fase

[Kaliouby, 19841),

En la actualidad la técnica hexaportal de medicidon de mi-
croondas ofrece diversas areas ablertas a la iInvestigacidon en-

tre las que se pueden cltar las slguientes:
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- Desarrollo de técnicas para producir lecturas en tiempo

real.

Implementaclon a cada vez mas altas frecuenclas donde el

uso de mezcladores representa un problema.

Modelado del comportamiento de diferentes diodos para am

pliar su potenclal de preclsion como detectores en el am

bito de un hexapuerto.

- Diseiio de redes hexaportales.,

- Calibracidén y andlisis de error.

- Aplicacidén a mediclones pulsadas.

I.2 Antecedentes histéricos

La posibilidad de utilizar estructuras combinadorasgs/diviso
ras de potencla o arreglos de las mismas como reflectometros de
n puertos para la medicidn de microondas, es un concepto que co
mienza a cobrar fuerza en Jos afios setentas con la aparicion
del analizador de redes de dos hexapuertos (Fig., 1) [Hoer,

19771,

Aunque el concepto ya habla sido puesto en practica con la
estructuraclon del reflectometro de barrido de cuatro puertos,

la conformacidén del reflectometro sintonizado generalizado (g)
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[Engen, 1959, 1960] y la integraclon de medidores de 1impedancia

[Engen, 1964; Kenderessy, 1966], no es sino hasta la decada de
los setentas en que aparece un estudlo profundo sobre las apli-

caciones y los criterios de disefio de los reflectometros de

sels puerlos actuando solos y de la conflguraclén de dos en una

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

1977a, 1977b1.

A =
/ﬁi DIVISOR
CABLE FLEXIBLE -

T

HEXAPUERTO BIPUERTO

Figura 1. Conflguracidn bisica de un anallzador de redes hexaportal dual,

En un princlpio, debido a la complejldad que representa la

deteccion de fase en hiperfrecuenclias, las técnicas de medicién

se enfocaron principalmente a la obtencidon de respuestas de vol
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taje (como cantlidad derivada) o potencla en magnitud. Dos ejem-
plos de esta técnicas son la popular llnea ranurada y el reflec
tdmetro de cuatro puertos.

La primera de ellas permite la evaluacioéon de la magnitud
del coeficlente de reflexidn en la carga |Fca| a través de 1la
relacion de la respuesta maxima a la respuesta minima, y de la
fase por comparacldon de la poslclon de las minimas de la carga
mlsma y de un circuito corto, Esta técnica sin embargo, no lle-
va por sl misma a la informacioéon de potencia,

El reflectdémetro por su parte en su forma mas elemental,
permite la caracterizacion de potencia y |Fca| pero no propor-
clona la informacidén 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 conoclida presentada por
Samuel (1947), es la que hace uso de la llnea ranurada con deri
vacliones (de varlas tomas) la cual permite la wmedlcldn de Tlca
en magnitud y fase con el uso de detectores adiclionales.

Todas esta técnicas sin embargo, generan errores debido a
Ilmperfecciones en los componentes del sistema (e. g. directivi-
dad finita en los acopladores direccionales, ruildo y no lineali
dadd en los detectores, etc.,) 1o cual da como resultado Incerti
dumhres en las lecturas finales.

La precision de estos slstemas de mediclon depende enton-
ces de que tan blen se cumplen las especlficaclones de disefio.

Con el advenimiento del reflectémetro sintonizado, algunos
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de estos errores se eliminaron y un funcionamiento mas cercano
a lo ldeal fue logrado a expensas de Introduclr sensibilidad a
la frecuencla y un gasto mayor de tlempo en el ajuste de los pa
rametros del sistema,

Luego, con la aparicion de los esquemas de deteccion de fa
se por conversliéon de frecuenclia, la sintonlia se hizo innecesa-
ria y se obtuvo también una reducclion substanclal 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
slstemas automatizados basados en técnicas digitales, y cuya
introduccidn comerclal fue en los anos setentas, los anallzado-
res de redes automdticos hacen su aparicioéon. En esta misma épo-
ca se IntrodujJo un giro en la estrategia de medicidén. A sabien-
das de que el trabajo dedicado a la obtenclidén de estructuras
con caracter[sticas cercanas al ideal no era compensado por los
resultados, se decidid deJar a un lado el disefio y construceciodn
de instrumentos y sistemas con especificaciones muy rigurosas,
trabajJando en camblo con estructuras imperfectas en las que se
reconocen sus fallas y se eliminan a posteriori por minimiza-
cldén y correccion de errores en la calibracidén 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 diferencla fundamental entre estos equlpos radica en la
seccloén de separaciodon de sefial, Los primeros utilizan una es-
tructura cuvatriportal constituida por un acoplador direccional
dual conectado como un reflectdmetro para las mediciones de re-
flexlén, y como un divisor de potencia para las de transmisiodn
[Andn., 19871, en tanto que en los segundos se usan configura-
clones duales de hexapuertos o n-puertos. Ademds, los primeros
heterodinan la sefial para obltener su fase utilizando técnlicas
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 originales.

Se propone ademas, el analisis de redes hexaportales com-
puestas (combinaciones de varios n-puertos) estructuradas bien
por los hexapuertos origlnales, blen por otro tipo de n-puertos
tales como divisores de potencia (Wilkinson), hibridos de cua-
dratura, hlbridos 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 Anallzadores de Redes de Micro
ondas generando un método de analislis y sintesis a través de

una representaclon matricial con parametros de impedancia, admi

tancla o dlsperslon,

I.4 Estructura del trabaJo

En las paglnas precedentes se han descrito los aspectos
que motivaron este estudio, se ha dado una breve reseifa de la
evolucion de las técnlcas de medicldn en hiperfrecuencias y se
ha d}scutldo el proposito de este trabajo. Considerando lo ahf

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

sliguiente:

En el caplftulo 11 se presentan el concepto basico de medi-
cidn y los criterlos de disefio establecidos por las especifica-
clones de un hexapuerto como reflectometro.

La representaclién 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 Jjunta penta-
portal se tratan en el capltulo II11.

En el capltulo 1V, dedicado al método de sintesis, se esta
blecen las caracter{sticas de las matrices de dispersioéon y de
admitancias, se conclben algunos algoritmos para la blusqueda
sistemdtica de éstas y se sintetizan tres Jjuntas pentaportales

de anillo,

lLa sintesls y el analisis de una junta acopladora de sels
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puertos, la sIntesis de la junta de Purcell, 1la interconexidn
de dos Juntas para formar redes hexaportales compuestas y la de
rivaclon de los numeros y constantes complejas que definen es-
tas redes son conceptos que se cubren en el capltulo V,

En el capltulo VI destinado a las conclusiones, se discu-
ten los resultados obtenidos, se destacan las contribucliones
del estudio y se presentan algunas tendenclias de investigacion,

El modelo llneal de un n-puerto y varias relaclones funclo
nales entre los parametros de potencia y coeficiente de refle-
xidn 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 (ESABA) y con algoritmo simple (ESABE), y de
haxapuertos triangulares, con algoritmo simple (ES2T6E).

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

nes asocladas a este estudlo,.
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I'l. CONCEPTO BASICO Y CRITERIOS DE DISERNO

I1.1 E1 acoplador de sels puerlos

Como se menclond en el capltulo anterior, los complicados
procesos de mezclado en el intervalo de microondas, necesarlos
para obtener la fase, elevan el costo de los analizadores de re
des hasta niveles no facilmente accesibles,

Lo anterior motlvd a que se buscara alguna técnica alterna
tiva para obtener la fase sin recurrlr a la heterodinaclon.

Desde los primeros esludios 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 utilji
z0 Hoer (1972) para presentar el enfoque de medicion que utili-
za un acoplador de sels puertos y que se desarrolld para dar lu
gar al hoy poderoso analizador de redes de dos hexapuertos.

l.Los dliagramas de la Fig. 2 muestran la relacidn que guar-
dan el voltaje v y la corriente { en una linea de transmisioén
(con lmpedancia caracter{stica Zc 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 medicldédn de la magnitud de cualesquiera tres de los
cuatro vectores (numeros complejos) v, [1Zc, 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
sensibilidad en la medicion de los angulos cercanos a 0 y 180°
se Incrementa grandemente, muchos calculos se simplifican y la

medlcldén redundante proporciona una prueba de la precislidn,

2b=v-iZ¢ 2a=v+iZc

V4 Io)

Flgura 2. Relaclén de los vectores v o I con los veclores a y b
en und |lnes de Iransmision con lmpedancia Zc.

I1.2 Especificaciones del hexapuerto
Engen (1987, 197T7a) da las slgulentes condiciones (idea-

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

metro:
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- Acoplamlento perfecto entre el generador y el hexapuerto
('s = 0, donde I'g es el coeficlente de reflexidn en el ge-

nerador ,

Utilizaclidn de un puerto para la lectura directa deila po-
tencla Incidente en el dispositivo bajJo prueba (DBP) (el
valor de alguna constante, A, ¢, E, o G igual a cero y el
de las otras, determinado princlpalmente por la geometria

de la estructura separadora de seifial utilizada segun se in

dica mas adelante).

- Distrubucldn simétrica de los numeros complejos g alrede-
dor del orligen del plano lNecae (i. e., separados 120° uno de

otro).

Magnitud de los nGmeros g entre 0.5 y 1.5 (en la vecindad

de cualquiera de éstos) evitando valores préximos a 1.

Estas restrlicciones estan asociadas a un grupo de ecuaclo-
nes que describen tres clrculos en el plano complejo y cuya in-
terseccldon proporciona el coeficlente de reflexion (ver apéndi-
ce A, secclén A.2),

Tales ecuaclones estan dadas de la siguiliente manera:

|D|E Pa

Neca - quB = ’ | (1)
|Alz Pa
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|D|B Pe

Irca" (Iul‘a: ’ (2)
E|® Pa
o" P

’rca - qul?’ .2 ’ (3)
R

donde IN'ca es el coeficiente de reflexlidn en la carga o DBP, gas,
gs y qge son los centros de los clrculos, A, E y G son constan-
tes complejas, D es una constante de proporcionalidad y, Pa,
Pa, Ps y Pe son lecturas de potencla.

l.os valores ¢9s, qs, qe y A, D, E, G se determinan por los
elementos de la matriz del hexapuerto (los cuales describen la
geometr{a o ltopologia de la estructura hexaportal) y por las
condlciones de acoplamiento del generador, los sensores de po-
tencla y las termlnaclones que pudiera tener en algunos puertos
segun su estructura.

La Fig. 3 muestra la localizaciéon de Tece en el circulo
unitario (|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 necesarlo enconirar o proponer una estructura
hexaportal que cumpla con estas caracterlsticas.

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

yor simplicidad para su anallsls y sintesis, y proporcionan un



campo promisorlo para la Investigaclioén, este estudio se ha

cado exclusivamente hacla este tlpo de estructuras.

20

enfo

5
/_\ Sfr;;ulq
nirario
/ \ A
ﬁﬁ
Im[Tzg] = fCG
~_~
-5

-9 Re (2]

Flgura 3. Locallzacién de T¢o en el circalo unitarlo,
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ITI. REPRESENTACION MATRICIAL

I11.1 Matriz de dispersion

Algunos formalismos que han probado ser uUtiles para obte-
ner el modelo matemdtico o representacidn matricial que deter-
mina las caracter[sticas de acoplamiento de Juntas simétricas,
se encuentran en la teorfa de ﬂguaclones de auvtovalores y la
teorla de grupos [Dicke, 1948b].

Aslimlsmo, clertas propledades de redes y sus Iimportantes
consecuenclias, las cuales se deben tener slempre en cuenta como
una ayuda para deduclr el comportamiento de este tipo de Jjun-

tas, son las sligulentes:

|

Simetrfa —> Particion

= Linealldad —> Superposicidn

- Reciprocidad —> Simetria

Sin pérdidas —> Unlitarledad

Usando estos formalismos y teniendo en cuenta las propieda
des anteriores, la técnica general para obtener la matriz de
dispersion 8§ de estructuras simétricas se puede describir de la

slgulente manera:
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Por consideraciones de simetr{a, es posible encontrar para
una estruclura simétrica dada, sus operadores de simetrfa (re-
flexidn en un plano, reflexidn o rotaclon en un eje, reflexiodn
en un punto o Inverslon e identidad), los cuales asoclados a
sus reglas de multiplicaldon 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 Pa, = pya, no contlene degeneraciones, entonces a, es tam-
bién un autovector de Q [Dicke, 1948b].

Otro teorema, que se aplica a la matriz S y a sus corres-
pondientes de Inmitanclia (admitancla Y e impedancia Z), estable
ce que sl Pa, = pya,;, entonces f(P)ay, = f(pyla,; (donde [f(IP) es
una funclén racional de P) y por tanto, las matrices S, Y y Z
tlenen autovectores comunes dado que S puede ser expresada como
una funclon de Y o Z por medio de las sigulentes transformacio-

nes bilineales matriciales [Newcomb, 1966a]:

€1 = ¥yl + X)—, (4)

w
1

(Z - I)(Z + I)~*, (5)

w
i

donde I denota la matriz unidad.

Aslimismo, las relaciones entre los autovalores de S y Y y

S y Z dadas por

g T eesmmm———y (6)
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W e, (7)

son transformaciones de Miébius (billneales) que se pueden obte-
ner por transformaclones sencillas (translaclén, rotaciodn, dila
tacldn y reciproclidad) segion se Indica en [Pantoja-Rangel,
19931,

Poyr otra parte, un grupo Abeliano es aquel en el que todos
sus elementos conmutan entre sl, sin embargo, un grupo no Abe-
liano puede contener subgrupos Abellanos,

Si en un grupo existen operadores de simetr{a que conmuten
con la matriz 8, y las soluclones de las ecuaciones de Maxwell
obhtenidas por una transformacion de reflexldédn satlsfacen las
condiciones de frontera de la Jjunta, entonces los autovectores
de estos operadores son tamhién los de la matriz S y es posible
por diagonallizaclion encontrar las relacliones entre los elemen-
tos de la matrliz 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 combinacléon lineal de n vectores linealmente indepen

dientes,

- S1 P es real y simétrica, todos sus autovalores son rea-

les y sus autovectores se pueden seleccionar como rea-
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25 = 4
Sy = o—, (7)

za * 1
son transformaciones de Mobius (bilineales) que se pueden obte-
ner por transformacliones sencillas (translaclén, rotaciodon, dila
tacldn y reciprocldad) segun se indica en [Pantoja-Rangel,

198931,

Por otra parte, un grupo Abeliano es aquel en el que todos
sus elementos conmutan entre si, sin embargo, un grupo no Abe-
llano puede contener subgrupos Abellanos,.

Si en un grupo exlisten operadores de simetrfa que conmuten
con la matrlz 8, y las soluclones de las ecuaciones de Maxwell
obtenidas por una transformacidon de reflexiodon satisfacen las
condiciones de frontera de la junta, entonces los autovectores
de estos operadores son tamblén los de la matriz S y es posible
por diagonalizacidn encontrar las relaclones 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 comhinacldén lineal de n vectores linealmente indepen
dientes,

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

les y sus autovectores se pueden seleccionar como rea-
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I11r.2 Modelo matemaltico de una estructura conocida

Para llustrar aqul la aplicacién de la técnica general de
representaclon matricial y en el siguiente capltulo la del méto
do de s[ntesis, se obtendrad el modelo matematico de una estruc-
tura conocida como la estrella. Del modelo de ésta y a traves
de la slntesis, se generara una estructura en anillo (dual) que
en conexion con un acoplador direccional simple, forma un hexa-
puerto que cumple con las especlficaclones de Engen.

LLa Flg. 4 muestra la geometrla de la estrella.

Figura 4. Junta pentaportal en estrella.



26

Esta estructura contliene cinco planos de simetria y un eje

de simetrla quintuple (intersecciédn de los cinco planos de sime

trfa). Los operadores de simetrfa de reflexidén en un plano es-

tan designados por F, a Fe y los de reflexidn o rotacioéon alre-

dedor del eje quintuple por R: (72°), Re (144°), Rs (216°), Rs
(288°) e I (360°).,

Estos diez operadores forman un grupo cuya tabla de multi-

plicacléon es la siguiente:
Tabla [, Tabla de multiplicacion para el grupo de operadores de simetrfa de la estrella,

I Ri R: Rs Ra|Fi Fe Fa Fa Fs

I [T R:i Re Ra Ra|Fi Fy Fi Fa Fe
Ri|R:1 Re Ra Ra I - |Fs Fa Fs Fi Fg
Ra|Re Rz Ra I Ryi|(Fs Fi, Fo Fa Fa
Ra|Rs Ra I Ry Rz|Fe Fa Fa Fe Fa
Ra|Ra I Ry Re Ra|Fa Fe Fi. Fe Fa

Fi|Fis Fa Fz Fe Fall R= Ra Ri Ra
Fa Fe Fs Fa Fa Fa|Rs I Re Ra Ra
Fa|Fa Fi Fa Fe Fe|Ra Ra I Rz Ra
Fa|Fa Feg Fs Fag F1|[Ra Ry Rs I R
Fe|Fs Fa Fi1 Fa F2|Rzs Ra Ra Ra I

De una inspecclon de la tabla anterior, se puede ver que
R: y F. son geradores del grupo i. e., cualquier elemento del
grupo puede ser generado como un producto de uno o mids términos
en Ry y Fi.

En forma matricial, R. y F. estan dados por
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00001
10000
R. = (0100 0], (10)
00100
00010
L J
10000
00001
F. = [0 0010 (11)
00100
01000

Ahora bilen, expresando a los vectores de voltaje y corrien

te (voltajes y corrientes en cada puerto) por

e = |eal, (12)

L = &%) (13)

y operando sobre ellos con R, se tiene que
Rie = e', (14)

Rii kY, (16)

donde
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En Ia
(=5 I Y
e' = |[e2], 1" = |idxn
€x 13
a4 14
L L &

Estos voltaljes y corrientes transformados, son nuevas solu
clones permisibles dado que la estructura geométrica es inva-
riante bajJo la reflexidén R. y por tanto la solucidn transforma-
da también satlisface las condiclones de frontera originales de

la junta.

As{, para la matriz Z de la junta se tliene que
e = Z1, (16)
y para la soluclén transformada,
e' = Z21°'. (17)

Combinando ambas resulta que

Rie = ZR11,
R.Z1 = Zﬂll,F (18)
(RLZ = ZR;)i = 0,

y puesto que esta ecuaclon es valida para cualquier vector de

corriente i1, entonces

R.Z - ZR. = 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 § ésta

mutara con el operador R

1y por tanto tendran autovectores

nes sl Ra no contiene degeneraciones.

As{ pues, sl la ecuacion de autovalores de R. es dada

sus autovalores estaran dados por

rs = exp(
ra = exp(
donde
91 =
93:

y sus autovectores por

Ridp =

ng),u
Jga)g

e ek
'

P,

Pa =

exp(J0a),

>

exp{Jﬁa),J

rs
ra|,

rs

con-—

comu

por

(20)

(21)
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- - s
1 i 1}
I'a I'a I'e

#Ha = r'e|, aa = 's|, As ~ rs| . (22)
I's a ra
ra Ira 1‘uJ

Puesto que Ri no contiene degeneraciones, entonces sus au-

tovectores serdn tamblén los de S.

Ahora blen, sl la ecuaclon de autovalores de S es dada por
San = Sl (23)

y se opera con Fi sobre a, de la siguiente manera:

S(Fiax) = Sn(ann), (24)
entonces,
Fia, = a,
Fian = ?a,
Fullm = By 2% (25)
Fiaa = Az,
Fiaeg = as,

y substituyendo estos valores en la ecuacion anterior se tiene

que

S5ua = Se8,
(26)
Sa = Sa,
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lo cual indlca que S tiene una doble degeneracion.

Ahora, puesto que los autovectores a. no son ortogonales
entre si, por combinaciones lineales de as con as y Az CON Aa,
se puede selecclonar un conjunto en que lo sean y donde ademas

sean linealmente independlentes, reales y normalizados a la lon

gltud unitaria,

El conjunto siguiente tiene estas caracteristicas:

i
by = —a,,
(6)r7=

1
bn - "_"'—""'—'""(ﬂn + a5)|
(10)2-=

i
by & —————ilfs + Ra) (27)
(10)172 ! >

J
ba = —— (aa - 3.4),
(10)2r-2

J
by = s——————ily ~ Bw):
(10)*-®=

As[ por diagonalizaclon, de la Ec. (9) se tiene que

S = ULUT,

donde



donde

S OCOCO

. 447
. 447
. 447
. 447
. 447

.632
.196
.512
.b12
.1956

OO Ok

Y finalmente resulta que

a:

=
]

(=]
]

1

DoOoOOD™R

(82 + Zda +

5

1

—[s1 + (re +

5

1

—[s21 + (rs

5

+

cCooOoN O

0.632 0.0 0.0
0.512 0.732 0.602
0.195 -0.602 0.732
0.195 0.602 -0.732
0.512 -0.732 -0.602

o 0 0
0O 0 0
Sa 0 0
0 53 0
0 0 5=
T
B &5 &6 8
o B & 8
B o B 8],
5 B o B
8 8 B o
233),

re)ss + (ra + ra)ssl,

ra)se + (re + re)sal.

32

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)
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funcionales entre los

Con la obtencidén de la relaclones

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

transformaciones entre parametros (dispersiodon—-inmitancia), ma-

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

presentaciéon total de cada estructura en particular para asf

proceder a la sintesis.
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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
inmitancla resulta una forma mids conveniente [Newcomb, 1966b].

Un método simple y directo mediante la matriz de admitan-
cias es el conocido como sintesis 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), bhasando-
se en las propledades de redes antes descritas, las cuales esta
blecen algunas condiciones que las matrices de dispersidon y
admitanclas de esta junta deben cumplir,

.Las condicliones generales son las siguientes:

- La matriz de disperslion debe ser unitaria, por lo que su
correspondiente de admitancias tendrda su parte real

fgual a cero, 1. e., la red no contendrd elementos resis

tivos.

- La matriz de admitancias de la red pentaportal de anillo

sin pérdidas equivalente debe tener la sigulente forma:



Para el caso mas simple la diagonal principal es

lo cual

clén y que los elementos de Interconexidn serdn

de linea de transmisioén de 1/4 6 3/4 de longitud

p

Yaa
YB.‘.I.

Yea

indica que no tendra

Yamw O
Yap Yaa
Yae Yaa
0 Yaa
0 0

"stubs

para J y -J respectivamente,.

- Si1 la diagonal principal no es de ceros (caso general)

matriz se debe partir de la siguiente manera para

los tramos de oompensacibn;

Yr

+

"

Ysa
Yaa
Yﬂﬂ

Yie

Yae

You

36

(34)

ceros
o tramos de compensa-
secciones

onda

la

separar

(36)

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

nal principal diferentes de cero,

slgulentes condiciones:

entonces se deben tomar las
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Ysa = Yia = Ysa = Yass = Yas = Yawm = 0,
(36)
Yar = Yaa = Yez = Yeas = 0
Y
Yim = sz, Yas = Yan,
(37)
Ysa = an, Yas = Yuq,

dada la simetrfa de la matriz Yg.
SI se busca el caso mas simple, entonces ademas de las an-

terlores se deben de tomar las sigulentes:

Yaa = Yee = Yaa = Yaa = Yes = 0, (38)

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

trices de conexidn, esto es;

I

Yaia = Yaa = Yea Yae = Yaa = Yase = 0,
(39)

Yes = 0.

Yazs = Yae = Yea

IV.2 Algoritmos de blsqueda

Los criterios de disefio establecen que el hexapuerto debe
tener un puerto para la lectura directa de la potencia iInciden-
te en el DBP y tres con una divisioén 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 incl-
dente en el DBP y suponiendo un pentapuerto blen acoplado, una
forma slstematica de obtener los elementos de la matriz S o sus
autovalores relacionados para una junta de anillo, se puede en-

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

1v.2.1 Algoritmo de busqueda 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 blsqueda sistemdtica, se da por la conside
raclén de uwnitariedad de la matriz de dispersidén (lo cual im-
plica que los autovalores de la misma tendran amplitud unita-
ria) y por la aplicacion de desplazamientos exp(-/8) (donde &
es la longitud eléctrica) en los planos de referencla de la es-
tructura original pero que mantengan la simetr{a. Las perturba-
clones simétricas generadas por estos desplazamientos correspon
den a rotaclones de los autovalores de magnitud unitaria a tra-
vés de adngulos de fase arbitrarios [Helszajn, 197bal.

Con los desplazamientos se obtiene una nueva matrliz 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 equlvalen a una transformacién que
se representa matricialmente de 1a siguiente manera [Dicke,

1948a; Collin, 1966]:
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exp(-J0.) 0 XA

0 exp(-JO=) .....

D = 0 |

0 D s

0 0  aswsw

0 0 0

0 0 0
exp(-J6a) 0 0 (40)

0 exp(-J0a) 0

0 0 exp(-J0s)

Esta transformacion es permisible sl transforma a una ma-

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

sultando que

S' =
donde
Si11 Sie
Sza Se=
S = Saa Sae
Sa1 San
Sex Se=
y
exp(-J2601) 511
exp[-J(8= + 601)1Sea
S'" = |exp[-J(8a + 601) 1S53
BXp[*J(B4 + @1) 1Saa
expl-J(8s + 61)15e1

DSDh, (41)

Sl-‘!
SES
Saa
Sas
Sua

Sia
an
Saa
Saa
Sea

Sie
Sze
Sas
S‘u‘
See

(42)

expl-J(81 + 62)]1S1s

exp(-Jj20xn) Se= § 4 A g
expl-J(8s + Oz)1Ss=
expl-J(0a + Oz) 1Sas i) W e
expl-J(8s + 62)1Se=

-----
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expl-J(0s + 0a)]1S:s expl-J(01 + 0a)]1Sra .....
expl-J/(0=z + 0s)1S=s expl-J(O0z + O0a)]1Sea .....

exp(-J28s) Saa expl-J(8s + 6a)1Ssa .« e A
expl-J(8a + 03)1S5as exp(-J20a)Saa ...,
expl-J(0s + 6a)]1Sea expl-J(Os + 0a)15cas e

expl-/(8. + 0s)1S5:1e
expl-J(8z + BOe&)]1S5ze
expl-J(8s + 0s)1Sas |, (43)
expl-J(8a + 68&) 15as
exp(-J0s) Ses

y sl @1 = 02 = 0a = 8a = 85 = 0 lo cual indica un desplazamien-

to igual en todos los planos de referenciaj;

S11 Sim Sia Sia Sise
Se1 Sua Swa Swa Sus
S' = exp(-J268) |Ssa Ssez Sazs Saa Sas|. (44)
Sai Saz Saz Saa Sas
Se1 Ses Sea Ssa S.“'J

Ahora bien, por la diagonalizacidn de S, la conversiodn de
la matriz de parametros de dispersion a parametros de admitan-

cla estarf{a dada por la siguiente ecuacion:
Y = (I - ULU™)(I + OULU™)-*, (456)

Separando las partes real e imaginaria, el primer factor
del miewmbro del lado derecho se puede expresar de la sigulente

manera .

(A + JB), (46)

donde



A =1 - URe(L)U™

y
B = -UIm(L)UT,
Asimismo, el segundo factor sin invertir
por
(E + JF),
donde
E =1 + URe(L)UT™
Y

F = Ulm(L)UT™,

Luego, de la ecuaclidn de la matriz identidad se tiene

(E + JF)(C + JD)

donde (C + JD) es 1la 1inversa

Y por tanto resulta que

]

I,

de (E + JF).

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

y de la condiclon de unitariedad

AC - BD

AD + BC

puede ser

antes mencionada,

]

40

(47)

(48)

dado

(49)

(50)

(61)

que

(62)

(63)

(64)
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Estas wltimas 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 algoriitmo 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 biusque
da de las posibles posiciones en un diagrama polar de |B| = |6|
= 0.5 (Ec. 30), con una diferencia de fase relativa de 120° a
condicléon de que o = 0 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 aplicacién de los n-puertos es como acopladores di-
recclonales o como circuladores ideales, por ejemplo, sus puer-
tos siempre estaran terminados en cargas acopladas y (n - 1) re
des equivalentes podran ser encontradas [Helszajn, 1976b]. Si
la aplicacidén es como separadores de sefial en reflectoémetros,
donde el DBP puede ser una carga acoplada, un circuito corto,
un clrcuito ablierto o una admitancia cualesquiera, entonces mal

tiples redes posibles pueden ser halladas de las cuales las f{-



42

slcamente realizables deben ser elegilidas.
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,

1Vv.3 Slntesis de diferentes Jjuntas 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 sigulente:
o =0, B = 0.25 - j0.433, 8 = -0.5.

Substituyendo estos valores directamente en las Ecs. (31)-
(33), el conjunto de autovalores relacionados (Fig. 6) es el si

gulente:

2 = -0.5 - J0.866, sz = 0,963 - J0.268,

8 = =0.713 * JO.7:

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

triz de admitancias del pentapuerto de anillo resulta:

r; T B PR T
T O T PP
Yo = J (p © 0 v pl, (656)
(TR VRN A B #
S T T
N J
donde o = -0.677, = = 1.166 y p = 0,
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Im

—‘\\55;4()°
Re

0.5

jan

Figura 5. Diagrama de los elementos de la matriz § de wma Junta
pentaportal sinétrica de anillo,

Im
S3
\151 ]
104.5° T Re
104.5° S2
S

Figara 6. Dlagrama de los autovalores relacionados
a los elementos de la Flg. §.
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Esta matriz se puede partir en cinco de la siguiente for-

ma :

a b 0 00 |—O 0 000 0 00 00

b a 000 0 ab 00 000 00

Ye = J OO0 OO + J [0 b aOO + J|100abo

0O 00O0O0 0.00 00 00 b ado

00 0 00 00 0O0O0 00000

L J 1 ] 1 J
00 000 Fa 000 b
00000 00000

+ J [0OO0O0O0O0 + 4|0 0O0O0 O0f, (56)

000 ab 00O0O0O0
000 b BJ q 0 00 a

donde a = 0.289 y b = 1,156,
De esta matriz se puede observar que hay cinco submatrices
de segundo orden, las cuales representan la interconexidén entre

puertos y estan dadas de la siguiente manera:

Yiz = Yea = Ysa = Yas = Yas, (57)
donde
a b
Yie = J i (68)
b a

Igualando Y.e con la matriz de admitancias de una secciodn

de linea de transmisidén sin pérdidas dada en general por
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R e Yeo———
tan A1 sen 81
Yoorse = J y (69)

YC—.- == YC—
sen A1 tan A1

se obtlene el sigulente sistema de ecuaciones:

Yg— + a = 0
tan @

(
. ? 60)

Yo - b = 0,
sen @

donde Yc es la admitancla caracter(stica y 81 = 6.

Resolviendo el sistema se tliene que

Ye = 1.118, 6 = 76.61°. °
Otros valores posibles son
Ye = 1.118, 0 = 284.49",

donde el nuevo valor de & se obtiene de la resta del anterior a
2 e iIndica que son elementos largos con mayor sensibilidad a
la frecuenclia (ver capltulo V, seccioén V.1).

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

la siguiente forma:
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c 0000
0 c0O0O
Yae = J |0 0 ¢ 0 0], (61)
000cO
0000 c
L J
0boO0O Db
bOoboo
Yas = J [0 b O b O], (62)
00boODb
b 0O b oJ

donde ¢ = -0.5677.

La primera representa susceptancias inductivas en paralelo
(tramos de llnea de transmisidén en paralelo y en circuito corto
(Ye =0.577, @ = 45°) conectados a cada puerto, y la segunda sec
clones de llnea de transmisién (Ye =1.166, & = 90°) entre
puertos contiguos,

La Fig., 7 muestra las tres juntas de anillo obtenidas con
los valores anteriores. Las tres son fisicamente posibles, sin
embargo, debido a los tramos en corto, la junta de la Fig. Tc
no encuentra una realizaciébn practica en circuiter{a de micro-
cinta,

Es importante anotar que puesto que en la matriz Y= el ele
mento p es igual a cero, la Jjunta sera una red plana y por
tanto, se puede concluir que con el fin de simplificar cual-
quier otra Jjunta pn-portal de anillo, el elemento de sus diago-
nales superiores e inferliores debe ser ligual a cero en su

matriz correspondiente.
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Finalmente, cabe destacar que las Juntas de las Figs. Ta y
Tc ya antes habfan sido sintetizadas por un método basado en la

obtenclén de una admitancia equivalente que reduce un problema

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

6=75.51° ©=284.49°
Y =1.118 o =118
(a) (b)
©=90°
> 6=45°
¥ =0.577
Yo =1.155
()

Flgura 7. Juntas pentaportales de anillo para los elementos
de las matrices de admitanclas. (a) y (b) Ec. (56).

(c) Ecs. (61) y (62).
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V. SINTESIS DE UN HEXAPUERTO COMO REFLECTOMETRO

V.1 Redes Hexaportales compuestas

En la sintesis el objetivo es encontrar redes simples o
compuestas que cumplan con las condiciones mencionadas en los
capl{tulos II y IV, que den el ancho de banda requerido en las
especificacliones de disefio y que ademas introduzcan pocas pérdi
das por Ilnserciodn.

Dobrowolsky (1982), propuso dos redes compuestas por dos
acopladores direccionales hexaportales que satisfacen los crite
rios de disefio establecidos por Engen.

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

la sigulente manera:

00 0o BB
00 0B o8B
00 0B B
Sa = | BB 00 0], (63)
B oB 000
B B o 000
L J
donde
1 J
o = + ’ (64)
2v3 2
o B
B = —, (656)
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Esta matriz tamblién se puede obtener con el programa

ES2T6E del apéndice B, el cual es. una varlaclén a sels puertos

del algoritmo de busqueda simple del programa ESABE y donde las

posibles posiclones deben ser para |a| = |B| = 0.677 con una di
ferencia de fase relatlva de 120°,

Utilizando las siguientes transformaciones bllineales ma-

triciales;

Ya = (I - SA)(1 + Sa)™*, (66)

Za (I + SA)(I - Sa)—*, (67)

las matrices de admitanclas e impedancias de un acoplador direc

clonal hexaportal son

ogtvtTpm0O
TotTO0po
tTto0O0p

Ya = J |p 000 < <, (68)
OpO0O<To-nx
0 0prT= GJ
(} T te 00
T o T 0 e 0
Tt o 0 0 e

Za = [J EOOUTT, (69)
0e 0vonx
0 0e v~ dj

donde o = 0.577, = = -1.1865, p = -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 clirculto
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Tomando la matriz de admitanclias,

corto o de circulto ablerto).

estas funciones de red se pueden sintetizar con 9 elementos dis

indica

la particidon que a continuacidn se

haciendo

tribuidos,

1993].

[Duefias-Jiménez,

ocococococo
ocococcoo
coococoo
POwoCO
cooocoo
oo rPooo

-~

-
o0 o oo
coococoo
ocoococoo
coocooo
Pooooo
e pPocoo

=~

It

=

).
=)
-
o
‘cooocooc ocozcocw  ococorow
ccococoo cocococoo coocococo
cocoococoo cocoococoo Soowo P
ScpPpwooo coweoo coococoo
copProoo coocooco ocoococco
cCocooO  ©O0O000O0  ©00CO0OO
-~ -~ ~
+ + #
cocococoo ccoococoe ocoococcoo  ocoocoro |
cocoococoo o zx2cowo cocopPoo cocococw P
T1o0cwoo coococoo cocowerpo ccoocoo
ccococoo cooccoo cococoo ccocoo
cococococ ocwoo 2o cococoo cococcoo
©OO 2100  OCoO0COS  ©oO0O0O0Oo cooccoo
- - s J

o/3.

donde &
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Asimlsmo, de esta matriz se puede observar que hay nueve sub
matrices de segundo orden, las cuales representan la intercone-

xi16n entre puertos y estan dadas de la siguiente manera:

Yie = Yia = Yoa = Yas = Yae = Yuo, (71)
Yia = Yas = Ysu, (72)
donde
6 ©
Yia = J ’
t 8
5 p
Yia = J .
(TR

Cada una de estas submatrices tiene la forma de una matriz
de admitancias de una seccion de linea de transmisiodn sin pérdi
das dada por la Ec. (59). Igualando (71) y (72) con (59), se ob

tlenen los dos sistemas de ecuaclones siguientes:

Yo + 8 = 0
tan @
> (73)

Yo—m——— - 1t = 0,
sen @
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1
Yo + 8 = 0
tan @
> (74)
1
Ye = | = 0
sen @

Resolviendo (73) se tlene que

Ye = 1.139, 6 = 279.569°,

y de (74) resulta que
Ye = 1,991, 0 =275.5609",

Estos elementos son largos (alrededor de tres cuartos de
longitud de onda, i. e., & % 270°) lo cual desde un punto de
vista practlco hace que sean mas sensibles a la frecuencla y
sea preferible tratar de encontrar una estructura con secclones
de 1inea de transmisién que tengan @ = 90°.

La busqueda se puede realizar considerando que un criterio
de disefio establece que los tresfhﬁmeros 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 sliempre tendran la misma magnitud y una fase relativa de
1207, Aslmismo, existe la posibilidad de encontrar una simplifl
caclon cuando se desplazan los planos de referencia en la junta

segun se indica en [Dicke, 1948b].
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Intercambiando los valores de o y B, y desplazando los pla
nos de referencla un terclo de longitud de onda (120°) hacia

afuera, la matrliz de dispersion de la Ec. (78) se convierte en

la sigulente:

|-0 00 PQQ
0 00@Q FPQ
000@Q@QP
Saw = exp[-J2(120°)1 [P @ @ 0 0 o, (75)
& Pg 0 00
Q@PO0O0O
L d

donde P =8By @ = a.
Aplicando como antes la transformaciéon de la Ec. (66), la

nueva matriz de admitanclas resulta ser:

F} T tp OO
T o T 0po
Tt o 00p
Yanw = =J [p 0 00 T (76)
Op O0xo-=x
0 0p~x<=<o
L |

Nuevamente, esta matriz se puede partir en nueve submatri-
ces que representen dos secclones de linea de transmision dife-
rentes para la interconexidon entre puertos, y obtener de 1la
fgualaclon de éstas con la matriz de la Ec. (69) los dos siste-

mas de ecuacliones siguientes:
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1
Ye -0 =0
tan @
P (77)
1i .
Yo ¥ g = @
sen @
i
Yc - 86 =0
tan @
>- (78)
1
Yo/ + p = 0.
sen 0
Resolviendo (77) se tiene que
Ye = 1.139, @ = 80.431°,
y de (78) resulta que
Ye = 1.991, 0 = 84.491°.

Es importante observar que en las primeras y segundas solu
clones de (73) y (77), y de (74) y (78), la suma de las 6s es
de 360°, lo cual indica que para encontrar la red con secciones
de linea de transmisién cortas, basta con restar estos valores
de 2mn, sin embargo, el desarrollo anterior es necesario para
fundamentar esta afirmaclion.

Con estos ultimos valores, el arreglo para los elementos

constituyentes de la junta se muestra en la Flg. 8.
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6=84.491°

©=80.431°
Figura 8. Geometrfa de wn acoplador direccional hexaportal,

Desafortunadamente esta topologia es aun complicada (en
tres dimensiones) por lo que la configuracién de las redes pro-
puestas por Dobrowolsky serfa practicamente irrealizable en cir
cuiter{a de microcinta.

Sin embargo, este circuito se puede considerar como el
dual (delta-estrella) del propuesto por Boyd (1962) y una cons-
truccidén similar a la reportada por é1 se puede realizar en 1{-

nea de cinta o triplaca.
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V.2 Analisls del acoplador direccional hexaportal
Una forma simple de analizar la topologla 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 frecuenclia (o £1) para el valor de diferencia de fa
se (¢ = 120°) [Boyd, 1962].
La matriz Sawv tlene so0lo dos elementos diferentes (P y &)

y su dependencla de la frecuencia esta dada por las siguientes

ecuaclones:

1
P= —(-2S812rar - SimrmPAR), (79)
3
1i
Q@ = —(Siz2par — SiarmMPaAR), (80)
3
donde
(a - ¢)® - b2 - 1 - 2J(a - ¢) e f
Spar = ’
[(a - €)% - b® - 1]1% + 4(a - c)® |f e
(d = )% — R = {1 = BFE8 = d) g r
Srmpanr = ’

((a < a@)® = »® = 1]* + 4(a = d)® i g
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cot Al i
H T ——— b = i
cos ¢ cos ¢ sen Al
81 ' 81
c = tan ¢ tan 2 d = ~tan ¢ cot —,
2 2
e = (g ~ )% + I — b%, £ = 2Jb,

g = ta — d)® + 1 - h%,

Asl, de las Ecs. (79) y (80), las graficas para P y @ se

dan en las Figs. 9-16.

Re [P(BI)] / S

~0.2
50¢ Bl 130°

Figara 9. Dependencia de la frecuencia de Re[P].
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Im[P(B1)] /

N/

-0.6

50° Bl 130°

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

0.6

/N
HEZER
IP(BI)-I \

0.1
20" Bl 130°

Flgura 11. Dependencla de la frecuencla de |F|.
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0
2T,
// N
arg [P(B1)]
//
.///
—-120°
50° Bl 130°

Figura 12. Dependencia de la frecueacia de arg[P].

Re[@(B1)] \ /

N |/
/

50° Bl 130°

~0.6

Figura 13, Dependencia de la frecuencia de Re[q].
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0.4 -
//-_
Im[Q(B1)]
//
-0.4
 50° Bl 130°

Figura 14, Dependencia de In frecuencla de Im[¢].

0.6

lotaD)] / \

0.3 / \

50° Pl 130°

Figura 15, Dependencia de la frecwencia de Iﬂl
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210°
m——
//
arg[@(B1)]
| —]
/"//
- 210°
50° Bl 130°

Figura 16, Dependencia de la frecuencla de arglq].

V.3 Junta de Purcell
La Fig. 17 muestra la geometr{a de una estructura conocida

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

Figura 17, Junia de Purcell.
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Esta estructura no tiene planos de simetria pero contiene
tres ejes de simetrfa simples y un eje de simetrfa triple. Los

sels operadores de rotacliodén son I (360°), R. (180°), Re (180°),

Rs (180°) y, M. (120°) y My (240°) en el sentido de las

maneclllas del relo)j.

Este grupo de operadores tiene la sigulente tabla de multi

plicacion:

Tabla 1. Tabla de multiplicacién para el grupo de operadores de simetria de 1a junta de Purcell,

I |[Ri Re Ra|Ma Ma

R.|I M, Mz|Ras Rs
Re|Mz I M, |Rs R.
R 3 -1 "2 I R:l. RB

My|Rs Ri Ro|Mz I
ln Rs Ra R:l. I l].

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

sion representativa:

ra B &8 &b
B ad dO O
8 o B & O
Se = |6 &8 0 b ¢, (81)
56 &6 o B
5 6 ¢ B aJ

donde
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0 = — (81 + §2 + 283 + 25a), (82)

B = —(51 - S§g + 28a - 234), (83)

® = — (51 *+ Sa — Sz — Sa), (84)

——(S§1 — Su — Sz *+ Sa). (8b)

[=]
il

Una forma de obtener de esta matriz la division de poten-
cia y la diferencia de fase relativa entre puertos requeridas,
es suponliendo que la junta esta acoplada (o = 0) y que & = 0.

Asl, con oo = 0y & = 0, resulta que

i

B = _-'(51 + 25!),
3
1

8 = — (81 - 8a),
3

0 que

1
12 [8] 2—y
3

0 < |9]

A
WIM
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puesto que |s.| = |s:| i W
Aplicando como antes la transformacion bilineal matricial

dada por
Ye = (I - Spe)(I + 8p)7%, (86)

la matriz de admitancias resultante es

1

Yr = J (87)

cdoadaTQ
AodaocQE
oc4dFT Qod
doQF 40
FaAQocdod
QT 4040

donde o = 0.5677, p = -2y =t = -1.15656.
La sintesis de esta matriz nos lleva a una estructura como

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

gin se muestra en la Fig. 18.

©=80.431°

Figura 18, Acoplador direcclonal hexaportal de la Fig. 8 con los puerlos camblados,
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Asl pues, el desarrollo anterior indica que para el caso
de o = 0y # = 0, la junta de Purcell se comporta como un aco-

plador direccional hexaportal y por tanto con la interconexidn

de dos de estas estructuras se puede obtener un reflectometro

en gula de onda que cumple con las especificaciones de Engen.
Dos formas de Interconectar blen estas estructuras en gula

de onda o blen las de triplaca similares a las de Boyd, se mues

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

P2®

leal |tos! |tog!

4 8 6
ACOPLADOR
DIRECCIONAL
DE 6 PUERTOS
1 5
i 2 3
_ eyt ANL% _ taat
= Z gl

o>
la
o
@
g

1 ACOPLADOR 4
> DIRECCIONAL g
DE 6 PUERTOS

Zrs—s 2 o [

Figura 19, Esquema de un reflectometro configurado con la interconexidn
de dos acopladores direccionales hexaportales.
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QIIS

4 5 .6

ACOPLADOR
DIRECCIONAL
DE 6 PUERTOS

! acopLADOR 4 b,
DIRECCIONAL

@ 2 DE 6 PUERTOS 5 L1

S S N P

Flgura 20, Altermativa del circulto de la Fig. 19.

o
=)
©
T

V.4 Derivacibn de los numeros q y las constantes A-H

Suponliendo un funcionamiento ideal para la red hexaportal
compuesta de la Fig. 19, 1. e., acoplamiento perfecto en los
puertos del generador, los sensores de potencia, las terminaclo
nes (Zr = 50 Q) y las Interconexlones entre los acopladores he-
xaportales, los valores de sus numeros y constantes complejas
se pueden deducir de la slguiente manera:

De la matriz de dispersion de los acopladores de seis

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



aa®' = as®™ = as® = ae** = 0,
as* = aa** = 0,
aa’® = a,.'* = 0,
se tlene que
ba* = a*aL* + B*as*,
ba® = B%as* + B¥aal’,
be® = B¥a1* + o%as®,
be™® = BX¥Ta.*t,
Asimismo, de la Fig. 19 se tiene que

a,’t

bg** =

bq!l

ﬂll

Sustituyendo estos valores

que

en las Ecs.

allault,

allallt’

bleca

Blla’.ll’

(91)-(94)

67

(88)

(89)

(90)

(91)

(92)

(93)

(94)

(95)

(96)

(97)

(98)

resulta



b
ba® = 00 **blea + Bral?
Bl!
B
= a*a* b|Fea + —— |,
Bllal
b
be* = B*oa**blca * e
grx
i
= B*o**h{lca + 3
gre
b
bag* = Bro**blca + oot
BII
ot
= Bra®*b|lea + — |,
BEEIQRE
b
bat® = BT = b,
Bll

Comparando estas ultimas ecuaciones con

(117) del apéndice A, finalmente se tlene que

BIaII
A= afor?, B = —, &= 0
Bll
BIGII
E = Brar® F = , G = B*a*®,

BI!

las

68

(99)

(100)

(101)

(102)

Ecs. (114)-

aI“!I

BXI
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B B r i
qa = - — = -~ ’ ge = - —— = -~ ’
A Bl!at E’ Bl[
H ot
Ga = — e e——
G BIIBI

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. Asl, con
interconexlones comunes de dos o mas Jjuntas (serie, paralelo o
casacada), o especi{ficas como en este caso, es posible obtener
estructuras hexaportales que ofrezcan un mejor ancho de banda
para una frecuenclia de operacldon determinada. Sin embargo, dado
que no se pueden obtener simultaneamente un gran ancho de banda
Yy pequenas pérdidas por Iinserclidén, es deseable obtener una es-
tructura de pocas juntas o de junta Gnica que cumpla con un com
promiso preestablecido entre estos dos parametros. De esta mane
ra, con la aplicacién del método de sintesis por ramas, existe
la posibilidad de obtener una topologfa o6ptima si se encuentra

una matriz de admitancias simple.
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VI. CONCLUSIONES

VI.1 Resultados

Se ha presentado la generalizacidén del método por ramas pa
ra la sintesis de estructuras n-portales cerradas. El método
sintetiza matrices de Iimpedancla o admitancia que se obtienen
de la matriz de dispersidon a través de una transformacion bili-
neal. A su vez, la matriz de disperslén de una estructura simé-
trica dada se obtiene utilizando formalismos como la teorf{a de
ecuaclones de autovalores y la teorla de grupos.

Se ha aplicado el método generallzado 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
integracidéon de reflectometros de 6 puertos y analizadores de
redes .

Se ha presentado también, a manera de apéndice, una des-
cripcldén coherente y uniflcada de la funciones univaluadas de
varlable compleja, que se derivan de la representacidén n-portal
generallzada que se hace para la estructura separadora de
sefial. Estas funciones son transformaciones bilineales que rela
clonan por una parte a los autovalores de las matrices de dis-
persion y de admitancia, y de dispersién e impedancia (ver capl
tulo III, secclidén III.1), y por otra, a los parametros de poten

cla y coeficiente de reflexiédn, y coeficiente de reflexibn e

impedancia,
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VI.2 Aportacliones

Una inspeccidédn de los resultados obtenidos permite desta-

car algunas aportaciones en el campo de estudlo como son las s}

gulentes:

- Establecimiento de las condiciones generales para la sin

tesis de estructuras simétrlicas cerradas en dos dimenslo

nes (anillo).

- Concepclion de algoritmos de busqueda sistematica de ma-

trices de dispersion y admitancias.

- Generallizaclén del método de sintesis por ramas a seccio

nes de linea de transmision de cualquier longitud eléc-

trica.

-~ Obtencidn de redes equivalentes planas y no planas (tri-
angulares delta-estrella en tres dimenslones) flsicamen-

te realizables.

- Obtencidn de estructuras duvales al aplicar el método ge-

neralizado de sintesis por ramas.

- Derlvacion de las relaciones funcionales entre los para-
metros Py I' y 'y Z expresadas a través de transforma

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

clales sencillas.

VI.3 Perspectivas

La caracterizacidn de dispositivos pasivos y actlvos que
operan en la regidon de las ondas milimétricas (como las gufas
de onda dleléctricas y los transistores de alta movilidad elec-
tronica, HEMT por sus siglas en inglés) utilizando anallzadores
de redes heterodinos, ha sido posible gracias a la introduccloén
de conversores de frecuenclia que cubren las bandas @, U, V, E y
W (de 33 a 110 GHz). Sin embargo, dada la complejidad de 1la
converslon en estas frecuencias y puesto que en las areas donde
estos dispositivos tienen una mayor aplicacion (e. g. las
telecomunicaciones) la tendenclia es a ir hacia frecuenclias mas
elevadas, los instrumentos de medicion del futuro tendran que
estar basados en un concepto de reflectometria y transferome-
tria hexa o n-portal ampliamente desarrollado y no heterodino.

Actualmente el concepto de reflectometr(a hexaportal ha ma
durado a un grado tal en que sus aplicaciones como un sistema
de medicidén confiable van desde la biomedicina (potencia)
[Hoer, 1981], hasta la o6ptica (ondas submicrométricas) [Zhang,
1991].

No obstante, la obtencidn de nuevas estructuras separado-
ras de sefial de junta unica, con ancho de banda amplio y pocas
pérdidas por insercldn, que puedan ser utilizadas como el nu-

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

En este contexto, el método generalizado de sintesis por
ramas aquf presentado, constituye una herramienta fundamental
para la busqueda de juntas n-portales simétricas y cerradas que
cumplan con estas caracter{sticas:

Por otra parte, con la aparicldén de circuitos hexaportales
monol[ticos, apllcables como Eontroladores de fase [Bergeault,
1992] o como vreflectoOmetros/analizadores de redes [Solomon,
19921, se da el primer paso hacla la Integracidén total de los

slstemas de medicldén en hiperfrecuencias.

VI.4 Recomendaciones

El concepto de reflectometrfa hexa o n-portal tliene sus
raflces en lo que fue el "National Bureau of Standards" (NBS) y
que hoy se llama "Natlonal Instltute os Standards and Technolo-
gy" (NIST) en Boulder, Colorado, E. U. A.

De esta manera, los reflectdometros hexaportales nacen y se
desarrollan en principlo, en el seno de una instituclon de tec-
nologla, estandares y metrologfa, donde surgieron y se les im-

primieron caracterfsticas tan significativas como las sigulen-

tes:

- Simplicidad en su construccidn, operacion y calibracidn,

- 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
lizaclén en instituciones de diversa Indole, donde pueden ser
integrados desde su version mas elemental para propoésitos de
docencla, hasta su version mas sofisticada para propoédsitos de
certiflcaclon de estandares como un instrumento patrén o de
referencla.

As{ pues, con la experiencia ganada luego de la realliza-
clon de este trabajo, se puede inicar ya la integracidon de un
sistema minimo para propdésitos 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-
clén y desarrollo para las telecomunicaciones en ondas milimé-
tricas y submicrométricas.

Finalmente, una vez Integrado este primer sistema se po-
drfa ofrecer como prototipo para instituciones de investigacion
y educaclon superior y trabajar con él1 mismo en la busqueda y
optimlizaclién de técnicas de calibracion, automatizacidbn y anali

sils de error.
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APENDICE A

TEORIA DE LA REFLECTOMETRIA CON N-PUERTOS

A.1 Modeloe lilneal de un n-puerto

En el capftulo I se menciondé que la diferencia fundamental
entre los reflectoémetros o analizadores de redes heterodinos y
los hexaportales se encuentra en la seccloén de separacion de se
fnial. 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 segun los re-
querimientos y especificaciones de disefio y por tanto resulta
mas conveniente hacer una descripcion n-portal generalizada pa-

ra la estructura separadora de sefial.

ay az

—_— —
—@— N-PUERTO DBP

bz

Figura 21. N-puerto llneal arbitrario.
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La Fig. 21 muestra un n-puerto lineal arbitrario con un ge
nerador, n detectores de potencla y el DBP conectados a sus

Las ondas Incldente y reflejada en cada puerto designa

puertos.,
das por a. y by ({1 = 1,....n) respectivamente estan relaciona-
das por
b = Sa, (103)
donde
b a1
ba asa
b = . i =
ban an
L |— E

y S es la matriz de dispersidon nxn del n-puerto.

Designando a el coefliclente de reflexldn en los detectores

D, por 'y, se tiene que

ay
ry, = ; (104)

b

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

n
bs = Si181 + Sigae + z S;;F,b_,; (105)
J =3

para [ =1y 2,



0 =

Sii182 + Siza= +

para |/

-
#1 My

35 55 2w

S,,I‘_,b_, + (Sx.tr.t i

3
d

1)Da:
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(106)

las cuales representan un sistema de 2n-2 ecuacliones con 2n va-

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

en funclion de las dos restantes.

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

tricial de

donde

y S' es la

la sigulente manera:

matriz de

S1a
SBJ.
Saa
Sﬂl

SIB
SBB
SSB
Sd

SnB

b' =

ba
by

S'a',

A

ap
ba

dispersion modificada dada por

S:.ara
Seara
Saals - 1
Saala

Snara

S1alla
Spala
Ssala
Sqarq 2=
Sueal’a

Snala

1

-----

-----

(107)
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" . . Sl.nrn
Senln

Sﬂnrn

S-Inrn

. (108)

Soala - 1

Si1 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= (8")"*,
(109)
a' = Vb'.
Desarrollando la Ec. (109) se tiene que
a4 = Viabs + Viabe; para I = 1 y 2, (110)
bi = Visbs + Viabe; para {1 = 3,....n, (111)

donde Vi, (J = 1 y 2) son los elementos de la matriz V.

De 1a Ec. (110) y para I = 2 dado que el DBP se encuentra

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

ag = Veibi + Vambe,

de —- Veabe (112)
bi = .
Vaa
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Substituyendo by en la Ec. (111) resulta que

b: = liae + Jib=; para I = 3,....0, (113)
donde
V.ll
I.i =
Vaa
y
V22V.l‘.l
Ji & Vipu — =——=——==i para d = 3;050:00
Vaa

Asl, utilizando la nomenclatura empleada por Engen (1977a),

para un hexapuerto se tiene que

bs = Isas + Jabs = Aas + Bbs = Ab=(T's + B/A), (114)
be = Isas + Jeba = Eas + Fba = Ebu(T's + F/E), (116)
be = leas + Jabs = Gas + Hbs = Gba(Tz + H/G), (116)
by = Liaw + Jdabe = Caux + Dbs = Chells + D/C), (117)

donde T = as/be, B/A = -qa, F/E = -qs y H/G = -qa.

De las Ecs. (113)-(117), cuatro <formulaciones para la
transformacldén entre los parametros de potencia (P) y coeficien
te de reflexioén (I'), obtenidas a través de factorizaclones dife
rentes de las constantes A4-H, se expresan en las siguientes sec

clones.,
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La primera es una transformacidon bilineal que se reduce a
una lineal al hacer una aproximacloén (constante € = 0) para mi-
nimizar la dependencia que tienen los numeros g de I'. En esta
transformacion se factorizan las constantes A-H y los numeros g
de tal forma que permiten, a través de la sintesis, encontrar
sus valores de acuerdo a los criterlos de Engen. Esta transfor-
maclon ha sldo utilizada ademas en la obtenclidén de cartas de
amplitud y fase [Kaliouby, 1984] para mediciones de I' en ancho
de banda y tliempo real.

La segunda es una transformacion atil para la calibracion
que se efectiva en dos pasos Introduciendo el parametro complejo
w (P-w, w-T') [Engen, 1978]. La transformacioéon P-w reduce el com
portamiento del reflectdéometro de seis puertos al de uno de cua-
tro puertos y es conocida como.la "reduccidén de sels a cuatro
puertos". En esta primera transformacidén se determinan cinco de
los once parametros necesarios para la calibracidon del hexapuer
to, La transformacion w-I' es también bilineal y describe la ope
raclon de un reflectometro de cuatro puertos en el que se deter
minan los sels parametros restantes.

La tercera es una transformacidén que ha sido utilizada pa
ra medicliones de impedancla (Z) en tiempo real introduclendo en
la transformacion P-T" la transformacidén I'-Z [Kaliouby, 1987].

Finalmente, la cuarta es también una transformacidn util
para la calibracidn en la que se separa a las constantes A-H en
tres escalares y cuatro complejas para dar lugar a los once pa-

rdametros de calilbracion dependientes de la frecuencia y cuyos
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valores son determinados por la estructura y componentes del

silstema [Engen, 1987; Yeo

b

1988].

Todas las transformaclones bilineales utilizadas se defl-

nen como funclones univaludas de variable compleja [Speciale,

1981].

A.2 Relaciones funclonales entre P y I' para la slntesls

Combinando 1los valores absolutos de 1las Ees. (113) vy

(117), 1la relacion entre las diferentes lecturas de potencla y

' (Fig. 21) se expresa mediante la transformacidén bilineal si-

gulente:

- T8 + kaa Inrz + Jk
Py = = : (118)
Cas + Dbs CTeg + D
para kK = 3, 6 y 6,
donde Px = (Pi/Pa)*”® es la rafz cuadrada de la potencia en los

puertos 3, 5 y 6 normalizada a la potenclia en el puerto 4,

Asimismo, de las Ecs.

cla en los puertos 3, 5 vy

guiente:
Pa = | ba|® = |Aas
Pe = |be|® = |Ea=
Pq = |be|2 = |Ghm

(114)-(116), las respuestas de poten

6 forman el sistema de ecuvwacliones sl-

+ Bba|® = |A|®|b=a|®|Ta - qa|®, (119)
+ Fba|® = |E|®|b=|®|T= - gs|®, (120)
+ Hbz|® = |G|®|ba|®|Ts - qa|®. (121)

La soluclén de este sistema para I'a, representa un proble-
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ma de geometrfa tridimensional que puede ser resuelto en forma

mas conveniente en dos dimensiones.

Asl, sl en la ecuacidédn de la potencia en el puerto 4 dada

por
P, = |b4|2 = |Chn + Dbs[’, (122)

se Introduce una aproximacidn considerando a 1la constante C(C
lgual a cero y luego se divide a las Ecs. (119)-(121) entre
ésta, se obtiene en términos de mediclones de potencia relati-

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

clones dado por

D |® Ps

T - qa|® = [— \ (123)
A Pa
2 Ps

Ira - qgl’E = — ’ (124)
E Pa
D |® P

|ra = Qu|“ =0 == (126)
G Pa

A.3 Relacliones funclonales entre P y I' para la calibracidébn con
un parametro intermedio

Una forma conveniente de resolver el problema de la cali-
braclon se logra efectuando la transformacidén P-T en fraccio-
nes. Introduciendo un parametro intermedio, la transformaciobn
se puede separar en dos partes la primera de las caules se

plantea a continuaclion.



86

En la secclén 4.1 se ha demostrado que las Ecs. (106) y
(106) representan un sistema que puede ser resuelto en funcidn
de cualesqulera dos de sus variables componentes. De esta mane-

ra, el slstema se puede resolver en términos de ba §y ba

resultando que

Ps = |bs|® = |Kba *+ Lba|®, (1286)
Pe = |ba|® = |Mbs + Nba|®. (127)
Ahora bien, por definicibdn
Pa = |ba|®, (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

Pg

= | w|®, (130)
Pa
Pe

= ®|w - wa|?®, (131)
Pa
Pa

= B|w - whlg, (132)
Pa

1
1}

-L/K con arg wi = 0, ws -N/M, ¢ = |K|2

donde w = ba/ba, w

y 8= |M*=.
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Resolviendo este sistema para w, la segunda parte se puede
formular con las Ecs. (114) y (117) para obtener 1la transforma-

clon bilineal sigulente:

bs Walca *+ Wa
Fae = 4 (133)
b-ﬂ We rc,'a + 1

I

donde ws = A/D, wa = B/D, we = C/D.

Esta transformacion representa la relacidn entre el coefli-
clente de reflexidén verdadero en la carga [ce y el coeficiente
de reflexlén de lectura de medicidn "descalibrado" I'an observado
en un reflectometro de cuatro puertos imperfecto (Fig. 22). Es-
te sistema de mediclon esta compuesto de dos acopladores direc-
clonales en cascada y un voltimetro vectorial (detector de rela

cion compleja) conectado a sus brazos laterales.

)
VISUALIZADOR VG -"/4—
VOLTIMETRO as
VECTORIAL rC:‘G 2 =

2
I ONDA ONDA "
| INCIDENTE _’ 4 3] _t REFLEJADA e

I

I

| |
( )}— L [acopLaooRl _ facopLapor 1 oap

1 | 2 !

| 2!

|

|

|

|
| PLANO DE
r

—

MEDICION

Figura 22. Reflectémetro de cwalro puertos para la medicion del coeficiente de reflexibn
en el DBP (lca). lw es la relacion vectorial de los voltajes en los brazos
laterales de los acopladores direccionales.
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A.4 Relaclones funclonales entre P y I' para medlclon de Impedan
cla en tlempo real

Relacionando los valores absolutos cuadrados de las Ecs,
(114)-(116) con el valor absoluto cuadrado de la Ec. (117), se
obtienen para los puertos 3, 5 y 6 de la Fig. 21 y en términos

de potencla normallzada, las slgulentes transformacliones:

Ps A |®|Te + B/7A|*®

. , (134)
Pa (54 's + D/C
P E |*|Te + F/E|®

" , (136)
Pa c e + D/C
Pa G |*|Ts + H/G|®

. , (136)
FPa [ 'e + D/C

Introduciendo en éstas la transformacliéon I'Z la cual ha si
do ampliamente tratada como una particular de la general de
Mébius [Pantoja-Rangel, 1993], las transformaclones entre Py Z

quedan dadas por

zZ -1 ®
+ B/A
Ps A=l Zz+ 1
= ; , (1487)
Pa c o~ 1
+ D/C
zZ+ 1
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Z = 1 =
+ F/FE
Py g |® Z + 1
= ‘ , (138)
Pa ¢ Z = g
+ /e
Z ¥ 1
b A | =
+ H/G
Ps G |®] 2+ 1
= (139)
Pa ¢ Z =~ 3
+ D/ C
Z + 1

Estas velaciones representan una carta de Smith elipsoidal
proyectada en los planos Ps/FPa, Pa/Pa 0 Ps/Pa, Pa/Pa y sobre la
que se pueden leer las partes real e Imaginaria de Z en tiempo

real,

A.5 Relaciones funcionales entre P y I' para la callbracibn con
tres parametros Intermedios

De la Ec. (118) y para I'x (/ = 0, 1, 2 y 3) correspondien-
te a cuatro estandares de calibracion diferentes y conocidos
(una carga acoplada, y tres terminaciones de reactancia varla-

ble una de ellas en clirculto corto) se tiene que

Py Aul'y + 1 »
= |Bk| ] (140)
Pa Aally + 1
donde Ax = In/Juw, Aa = C/D y |Bu| = |Jk/DI2 para kK = 3, 5 y 6,

Las cuatro constantes complejas Aa, Ada, As y Ae y las tres

escalares IBal, |B¢[ y !Bel constituyen los once parametros rea
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les que se requiere determinar.

Para T'o = 0 (carga acoplada), las constantes escalares son
lguales a las relaciones de potencia P./Pa. sensadas por los de-
tectores.

Para
s = explJ(n - @.4)1; con 1 =1, 2 y 3 (141)

y con @, = 0, @a = @s + 2n/3 y @s = @ -2n/3, las constantes
complejas se obtlienen como sigue.

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

1

|Ax - exp(J@.)| = xi; para kK = 3, 4, by 6 (142)
R e { =1, 2

donde Xxi, X2 Yy Xs son tres parametros intermedios que no depen-

den del valor de k, y donde

i/

" (143)

1 P
Ries =

| Bie| \ Ps Ja

esto es, la raflz cuadrada de la relaciéon obtenida al dividir la
lectura Pi/Pa tomada con I' = I'y (/ =1, 2 y 3) entre la lectura
tomada con TI'oc = 0, Cabe destacar que para kK = 4 (puerto de po-
tencla de referencia o normalizaciodon), las Ra: (I = 1, 2 y 3)
se normalizan a 1.

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

mens iones de doce ecuaciones que describen cada una un clrculo
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en el plano complejo A.. Para cada valor de k se asoclan tres

clrculos cuya interseccién comiun proporciona las constantes Asx.

A.6 Concluslones del apéndlice

En las seccliones anterlores se han mostrado diversas formu
laclones de la relacion entre la potencia y el coeficliente de
reflexioéon utiles para la sintesis, la calibracidon y la mediclon
en ancho de banda y tiempo real.

l.as diferentes factorizaciones de las constantes A-H y la
separaclén en partes de las transformacliones, muestran la via-
bilidad de obtener técnicas de calibracion simplificadas donde
no se haga necesario determinar los once pardmetros de calibra-
cloén simultaneamente [Engen, 1978; Yeo, 19881].

Esto sugiere la posibilidad de utilizar transformaciones
parcliales simples como las de translacidén, rotacidn, dilatacion
y reciprocidad para lograr una combinaclién de téenicas de cali-
braclén que facilite 1la obtencidén de 1los once parametros
menclonados,

Todas las transformaciones bilineales uwutilizadas en las
secciones anteriores son particulares de la general de Mobius
la cual se puede obtener como el producto de no mas de siete
transformaciones de los tipos sencillos [Pantoja-Rangel 1993].

La transformacidn general de Miéblus estd dada por

az + b

W= — (144)
cz t d



y se puede expresar

(6 = ad -

Multiplicando por c¢/c¢ la Ec,

y sumando y restando el término ad al numerador,

en términos

92

de su determinante matricial

bc) de la siguliente manera:

(144) se tiene que

acz + be
(1456)

cz + d

resulta que

i acz + ad - ad + bec a i) 1
w = = - (146)
c cz + d c c cz + d
y con ¢ compleja,
a i) 1
W = ——— + |=—exp(Jjo) (147)
(o} c |c|exp(JE)z + d
—
Re gl!
(1 V J
okl
L V ]
Tq
[ ]
V
Ry
1 V_ 1
Dis/c|
L V ]
Ta/c
De esta ecuacion, partiendo de derecha a isquierda, se pue
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den observar las siete transformaciones simples que la compo-

nen, esto es

G = w = T&/CD|6/0|RGRTd‘D|C|RE’ (148)
o blen
1 a/c |b/c| 0| [exp(Jo) 0|0 1|1 d |c| O |exp(J/e) O
G = '
0 1 0 1 0 1111 010 1 0 1 0 1
(149)

donde G es un grupo de operadores de transformaclon.
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C¥*¥ESTRUCTURAS SIMETRICAS DE ANILLO EN MICROONDAS**¥*(C
(0K 3K K 3K K 3K 30K 3 0K K K K KK KK KK 5K K KK 3K K K K K K 3K K 0K K K K 9K 3K K 3K K 2K 3K K K K K K K K K K KOk O

G PROGRAMA PARA LA BUSQUEDA DE MATRICES C
C DE ESTRUCTURAS PENTAPORTALES SIMETRICAS DE ANILLO C
Cc (ALGORITMO RIGUROS0) C
C ALEJANDRDO DUENAS J ITMENEZ c
c COLIMA, COLIMA AGOSTO DE 1891 c
(O3 3% 33 K3 3K 3% 3K K %K K K OK KK KKK KKK K KK K KK K K KK KK KK K KKK XK R KRR KRR KRR

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),R1(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), PAR1(20), PAR2(20), PAR3(20)
&, PAR4(20), TER1(20), TER2(20), TER3(20), TER4(20)
CHARACTER*10 FNAME

WR]'TE(*’ *)"************X*#************************’
WRITE (¥, ¥)'* E S A 5 A X
WRITE (*, %) 'x ESTRUCTURAS PENTAPORTALES x1
WRITE (%, ¥)'* SIMETRICAS DE ANILLO X
WRITE (*, x)'* BUSQUEDA DE MATRICES X
WRITE (%, X)'* CON ALGORITMO RIGUROSO x1
WRITE (%, %) '* COLIMA, COLIMA AGOSTO DE 1991 £
WRITE(*, ) '¥ ALEJANDRO DUENAS JIMENEZ x!
WR]TE(X’ t)'*mtxcmxxxx***x*xxt*x*xx************#****'
WRITE(*, 1)

1 FORMAT(' DAME EL ORDEN DE LA MATRIZ S: ')
READ(*, *) N
NP1=N+1
M=N+N

PI=3.141592664D0
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,d),d=1,N),I=1,N)
4 FORMAT(B6FT7.3)
DO 6 K=1,N
DO b I1=1,N
5 AST(K,I1)=AS(I1,K)
CLOSE (3, STATUS="KEEP')
WRITE(*, 36)
36 FORMAT(/' DAME LOS VALORES INICIALES DE LAS THETAS',
& " EN GRADOS: ")
READ(*, *) THEGI1, THEGI2, THEGI 3
THERI1=THEGI1*P1/180.0D0
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:
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c

C

11

12

10

13

14

READ(*, *) THEG1, THEG2, THEG3
THER1=THEG1*PI/180.0D0
THER2=THEG2*PI1/180.0D0
THER3=THEG3*PI/180.0D0
WRITE(*, 7)

FORMAT(' DAME EL NUMERO DE ITERACIONES PARA CADA THETA:

READ(*, *) IT1,1T2,1T3
THETAR1=THERI 1

DO 8 J1=1,IT1

THETAR2=THERI 2

DO 80 Ki=1,IT2

THETAR3=THERI 3

DO 800 L1=1,IT3

DO 10 I2=1,N

DO 10 J2=1,N

IF(12-J2) 12,11,12

AI(J2,12)=CMPLX(1.0D0, 0.0D0)

IF(I2.EQ.1) AL(J2,12)=CMPLX(COS(THETAR1), SIN(THETAR1))
IF(12.EQ.2) AL(J2,12)=CMPLX(COS(THETAR2), SIN(THETAR2))
IF(12.EQ.3) AL(J2,12)=CMPLX(COS(THETAR3), SIN(THETAR3))
IF(12.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

Al (J2,12)=CMPLX(0.0D0, 0.0D0)

AL(J2,12)=A1(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 I3=1,N

PAR1(I3)=AS (K2, I13)*REAL(AL(I13,L2))
Q1(K2,L2)=Q1(K2,L2)+PAR1(13)
PAR2(13)=AS (K2, I3)*AIMAG(AL(I3,L2))
R1(K2,L2)=R1(K2,L2)+PAR2(I3)

DO 14 J3=1,N

DO 14 K3=1,N

U1(J3,K3)=0.0D0

V1(J3,K3)=0.0D0

DO 14 L3=1,N

PAR3(L3)=Q1(J3,L3)*AST(L3,K3)
U1(J3,K3)=U1(J3,K3)+PAR3(L3)
PAR4(L3)=R1(J3,L3)*AST(L3,K3)
V1(J3,K3)=V1(J3,K3)+PAR4(L3)
[F(U1(1,1).LT.-0,0005.0R.U1(1,1).GT.0.0005) GO TO 33
1IF(V1(1,1).LT.~0.00056.0R.V1(1,1).GT.0.0005) GO TO 33
SM=SQRT ((U1(1,1))**¥2+(V1(1,1))*%2)

IF(SM.GT.0.0006) GO TO 33

DO 15 I4=1,N

DO 15 J4=1,N

AC14,J4)=A1(14,J4)-U1(14,J4)
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E(14,J4)=A1(14,J4)+U1(14,d4)
G(I4,J4)=CMPLX(E(14,J4),V1(14,J4))
DO 16 K4=NP1i, M

DO 16 L4=1,N

IF(K4-N-L4) 18,17,18
G(L4,K4)=CMPLX(1.0D0, 0.0DO)

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

165=M-N

DO 21 J5=2,16
IF(REAL(G(1,J5)).EQ.0.0.AND.AIMAG(G(1,J56)).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,L56)~G(1,L5)*G(16,1)/G(1,1)
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(I7,J7)=REAL(G(IT7,J7))
D(I7,J7)=AIMAG(G(IT7,d7))

DO 29 K7=1,N

DO 29 L7=1,N

Q2(K7,L7)=0.0D0

R2(K7,L7)=0.0D0

U2(KT7,L7)=0.0D0

V2(K7,L7)=0.0D0

DO 29 I18=1,N
TER1(I8)=A(KT7,I18)*C(IS,LT)
Q2(K7,L7)=Q2(K7,L7)+TER1(I8)
TER2(I18)=-V1(K7,18)*D(I8,LT7)
R2(K7,L7)=R2(K7,L7)+TER2(18)
TER3(18)=A(K7,18)*D(I8,LT)
U2(KT7,L7)=U2(K7,L7)+TER3(I8)
TER4(18)=-V1(K7,I18)*C(I8,LT7)
V2(K7,L7)=V2(K7,L7)+TERA4(18)
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DO 30 J8=1,N
DO 30 K8=1,N
W(J8,K8)=Q2(J8,K8)-R2(J8,KS8)
30 X(J8,K8)=U2(J8,K8)+V2(J8,K8)
1COMP=0
DO 34 11=2,N
34 IF(X(II,1).LT.0.002.AND.X(II1,1).GT.-0.002) ICOMP=1COMP+1
IF(ICOMP.LT.2) GO TO 33
THETAG1=THETAR1*180.0D0/PI
THETAG2=THETAR2*180.0D0/PI
THETAG3=THETAR3*180.0D0/PI

WRITE (¥, X)'
WRITE(*, 9) THETAG1, THETAGZ, THETAG3
9 FORMAT(' >S1 =',F8.3,3X,'>S2 =',F8.3,3X,'>S3 =',F8.3)
WRITE (*, 36)
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
S THETAR1=THETAR1+THER1
STOP
END
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C***ESTRUCTURAS SIMETRICAS DE ANILLO EN MICROONDAS***(
33K K 3K K KK KK KK K K K K K 3 K 3K 5K K K K 3K 33K 3K K XK K K K K KK KK KK KK K KK KK KKK

c PROGRAMA PARA LA BUSQUEDA DE MATRICES C
C DE ESTRUCTURAS PENTAPORTALES SIMETRICAS DE ANILLO C
C (ALGORITMO SIMPLE) c
C ALEJANDRDEO DUENAS J T MENEZ C
C COLIMA, COLIMA SEPTIEMBRE DE 1891 c

Ct:ﬁ(******ﬁ:**:K******#JK*#*#*********#*******#***********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), TER1(20), TER2(20), TER3(20), TER4(20)

WRITE (%, %) ' %K KKK KK KKK KKK R KKK K KKK KK KK KK KK KK K KK o !
WRITE (*, *)'* E 5 A b E i
WRITE(*, *)'%* ESTRUCTURAS PENTAPORTALES x!
WRITE (*, *X)'* SIMETRICAS DE ANILLO el
WRITE(*, *)'* BUSQUEDA DE MATRICES * !
WRITE(*, *)"* CON ALGORITMO SIMPLE ®
WRITE(*,*)'* COLIMA, COLIMA SEPTIEMBRE DE 199%1 *'
WRITH(*, *)"® ALEJANDRO DUENAS JIMENEZ e
WRITE (%, %) ' ¥ ¥ K K K KK KK KK KK K KKK K KKK K K KKK KK KK KK KKK KK
WRITE(*,1)

1 FORMAT(' DAME EL ORDEN DE LA MATRIZ S: ')
READ(*, *) N
NP1=N+1
M=N+N

P1=3.141592654D0
WRITE (*, 36)

36 FORMAT(' DAME LOS VALORES INICIALES DE THETA EN GRADOS: ')
READ(*, *) THEGI1, THEGI 2
THERI1=THEGI1*P1/180.0D0
THERI 2=THEGI 2*PI/180.0D0
WRITE (*, 6)

6 FORMAT(' DAME EL INCREMENTO DE THETA EN GRADOS: ')

READ(*, ¥) THEG1
THER1=THEG1*P1/180.0D0
WRITE(*, 7)

7 FORMAT(' DAME EL NUMERO DE ITERACIONES: ')
READ(*, *) IT1
THETAR1=THERI 1
THETAR2=THERI 2
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(0.0DO0, 0.0D0)
GO TO 10

12 AI(J2,12)=CMPLX(0.0D0, 0.0D0)

10 CONTINUE
DO 8 J1=1,IT1
DO 13 K2=1,N-1
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S(K2,K2+1)=CMPLX(0.5D0*COS(THETAR1), 0.5D0*SIN(THETAR1))
13 S(K2+1,K2)=S(K2,K2+1)
S(1,N)=CMPLX(0.5D0*COS(THETAR1), 0.5D0*SIN(THETAR1))
S(N,1)=S(1,N)
DO 14 J3=1,N-2
S(J3,J3+2)=CMPLX(0.5D0*COS (THETAR2), 0.5D0*SIN(THETAR2))
14 S(J3+2,J3)=S(J3,J3+2)
DO 80 K3=1,N-3
S(K3,K3+3)=CMPLX(0.5D0*COS(THETAR2), 0.5D0*SIN(THETAR2) )
80 S(K3+3,K3)=S(K3,K3+3)
DO 15 I14=1,N
DO 16 J4=1,N
A(14,J4)=AI(14,J4)-REAL(S(14,J4))
E(14,J4)=A1(14,J4)+REAL(S(14,J4))
15 G(I14,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
17 G(L4,K4)=CMPLX(1.0DO0, 0.0D0)
GO TO 16
18 G(L4,K4)=CMPLX(0.0D0, 0.0D0)
16 CONTINUE
19 IF(REAL(G(1,1)).EQ.0.0.AND.AIMAG(G(1,1)).EQ.0.0) GO TO 20
GO TO 23
20 15=M-N
DO 21 J5=2,15
IF (REAL(G(1,J56)).EQ.0.0.AND.AIMAG(G(1,J6)).EQ.0.0) GO TO 21
DO 22 K6=1,M
TEMP=G (1, K5)
G(J5,K5)=G(1,K5)
22 G(1,K5)=TEMP
GO TO 23
21 CONTINUE
WRITE(X, *)'LA MATRIZ ES SINGULAR'
GO TO 33
23 DO 24 L5=2,M
DO 24 16=2,N
24 H(16-1,L6-1)=G(16,L6)-G(1,L6)*G(16,1)/G(1,1)
DO 26 J6=2, M
25 H(N,J6-1)=G(1,J6)/G(1,1)
M=M-1
DO 26 K6=1,M
DO 26 L6=1,N
26 G(K6,L6)=H(K6,L6)
IF(M-N) 19,27,19
27 DO 28 I17=1,N
DO 28 J7=1,N
C(17,d7)=REAL(G(IT7,J7))
28 D(I7,J7)=AIMAG(G(IT,J7))
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(I18)=A(K7,18)*C(I8,LT7)
Q2(K7,L7)=Q2(K7,L7)+TER1(I8)
TER2(18)=-AIMAG(S(K7,18))*D(I8,LT)
R2(K7,L7)=R2(K7,L7)+TER2(I8)
TER3(I18)=A(K7,18)*D(18,LT7)
U2(K7,LT7)=U2(KT7,L7)+TER3(IS)
TER4(18)=-AIMAG(S(KT7,18))*C(18,LT7)

29 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)

30 X(J8,K8)=U2(JS,K8)+V2(J8,KS)
1COMP=0
DO 34 II=2,N

34 IF(X(I1,1).LT.0.002.AND.X(II,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(' >BETA =',F8.3,3X, '>DELTA =',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(/' '
&' 1)
33 M=N+N
THETAR1=THETAR1+THER1
8 THETAR2=THETARZ2+THER1
STOP
END
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C***ESTRUCTURAS SIMETRICAS TRIANGULARES EN MICROONDAS***(C
C-\Ki:\l’-*t***#*********?ﬁit*****tttt*tx*****!****************C
C PROGRAMA PARA LA BUSQUEDA DE MATRICES C
¢ DE ESTRUCTURAS HEXAPORTALES SIMETRICAS TRIANGULARES C
g (ALGORITMO SIMPLE) C
C ALEJANDRO DUENAS JIMENEZ c
C COLIMA, COLIMA OCTUBRE DE 1991 C
C*W:i’-ﬂ‘-********-1‘.*#*********X*245ﬁl’-#*?ﬁ*‘i‘-**********************C
COMPLEX AI(20,20),G(20,20),H(20,19),5(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), TER1(20), TER2(20), TER3(20), TER4(20)

WRITE (%, %) ' %K% KKK KKK CK XK 0K KK KK KK KKK OK0O0K KKK KKK KR KKk KK !
WRITE(*, *)'¥ E S 2 T 6 E *1
WRITE(® ; ®)" & ESTRUCTURAS HEXAPORTALES o
WRITE (*, *)'* SIMETRICAS TRIANGULARES x
WRITE(*, *)'¥* BUSQUEDA DE MATRICES L
WRITE (*, *)'* COLIMA, COLIMA OCTUBRE DE 1991 i
WRITE(*, *)'* ALEJANDRO DUENAS JIMENEZ !
WRITE (%, %) ' %K K XK KKK K KKK K KK KKK KKK K KKK KKK KKK K KKK K !
WRITE(*, 1)

1 FORMAT(' DAME EL ORDEN DE LA MATRIZ S: ')
READ(*, *) N
NP1=N+1
M=N+N

PI1=3.1415692654D0
WRITE (*, 36)

36 FORMAT(' DAME LOS VALORES INICIALES DE THETA EN GRADOS: ')
READ(*, *) THEGI1, THEGI 2
THERI 1=THEGI1*PI1/180.0D0
THERI 2=THEGI 2*P1/180.0D0
WRITE (*, 6)

6 FORMAT(' DAME EL INCREMENTO DE THETA EN GRADOS: ')
READ(*, *) THEG1
THER1=THEG1*PI1/180.0D0
WRITE(*,7)

7 FORMAT(' DAME EL NUMERO DE ITERACIONES: ')
READ(*, *) IT1
THETAR1=THERI 1
THETAR2=THERI 2
DO 10 I12=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, 0.0DO0)

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 J1=1,IT1
DO 14 J3=1,N-3

DO 14 K3=N-2,N

IF(K3-J3.NE.3) GO TO 80
S(J3,K3)=CMPLX(0.577D0*COS(THETARL), 0.577D0O*SIN(THETAR1))
S(K3,J3)=S(J3,K3)

GO TO 14

S(J3,K3)=CMPLX(0.677D0*COS(THETAR2), 0.577DO*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(I14,J4))
E(14,J4)=A1(14,J4)+REAL(S(14,J4))
G(14,J4)=CMPLX(E(I4,J4),AIMAG(S(I4,d4)))

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,J56)).EQ.0.0.AND.AIMAG(G(1,J5)).EQ.0.0) GO TO 21
DO 22 KS5=1,M

TEMP=G(1,K5)

G(J5,K5)=G(1,K5)

G(1,Kb6)=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(I16,L5)-G(1,L5)*G(I6,1)/G(1,1)
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 I17=1,N

DO 28 J7=1,N

C(I7,J7)=REAL(G(17,J7))
D(IT,d7)=AIMAG(G(IT,J7))

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(I18)=A(K7,18)*C(I8,LT)
Q2(K7,L7)=Q2(K7,LT)+TER1(18)
TER2(18)=-AIMAG(S(K7,18))*D(I8,L7)
R2(K7,L7)=R2(K7,L7)+TER2(18)
TER3(18)=A(K7,18)*D(I8,LT7)
U2(KT7,L7)=U2(K7,L7)+TER3(I18)
TER4(18)=-AIMAG(S(K7,18))*C(18,LT)
29 V2(K7,L7)=V2(K7,LT7)+TER4(I8)
DO 30 J8=1,N
DO 30 K8=1,N
W(J8,K8)=Q2(J8,K8)-R2(J8, KS)
30 X(JS,K8)=U2(J8,K8)+V2(J8,KS)
1 COMP=0
DO 34 I[1=2,N
34 IF(X(IT1,1).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 "Y"')
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(/' ,
&l l)
33 M=N+N
THETAR1=THETAR1+THER1
8 THETAR2=THETAR2+THER1
STOP
END
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ABSTRACT

The article presenis @ methodology to generalize the branching syn-
thesis methed for synthesizing symmetrical ring structures with
transmission-line section branches of any electrical length. The pro-
cedure is applied 1o a five-port junction which, in connection with a
directional coupler, forms a six-port for measurement applications.
© 192 John Wiley & Sens. Inc.

1. INTRODUCTION

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

I. Development of techniques to yield real-time display.

2. Implementation at higher frequencies avoiding (he
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,
5. Calibration and error analysis.
6. Applications to pulsed measurements,

Regarding six-port networks, in 1981 Riblet and Hansson
[3] presented a six-port like a reflectometer that complied
with the design eriteria of Engen [4]. In 1983 the same authars
[5] proposed a synthesis method for the five-port used in their
configuration, and hased on an equivalent admittance thit
reduces an n-port problem to a one-port problem,

An alternative technique is presented here based on an
extension of the branching synthesis method which is 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 any elec-
trical length (#) by equalization of the interconnection
submatrices between ports with the matrix of a lossless
transmission line section. From the equalization of impedance
or admittance matrices a nonlinear system of equations is
ohtained and can be easily solved.

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

Y= (1 -8)YI+8)" (1)

where I denotes the unity matrix.

Some formalisms that are useful to obtain the scattering
matrix of symmetrical junctions are found in the theory of
cigenvalue equations and the group theory. The group mul-
tiplication tahle of symmetry operators for the Star junction
[6] and that Tor the symmetrical ve-port ring proposed by
Hansson and Riblet are equal, and hence these structures
have the sume relations hetween S-matrix entries and eigen-
vitlues given by

a = s + 253 + 20). (2)
B o= A[s; + (rs + rdsa + (ry + ryss). (3)
= s + (ry + rdss + (1 + 1wl (4)

where

n=1 ryo= expl jdy). ry = expljdn).

ry = expljdn). rs = expljdy).
and
b = im. by = dm, & = im, &, = i@

The scattering matrix of these junctions has the following
form:

(5)

7]
]

T eT R

oo™ RE T

DR W™

TR T o™

RT o™

The design criteria 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,
and a relative phase difference of 0% and 120°, :

With a directional coupler to measure the incident power
on the DUT and assuming a well-matched five-port, a sys-
tematic form to obtain the S-matrix entries or their related
crgenvalues of @ ring junction can be found in the following
algorithms

218 Marrix Eigenvalues Entries Rigorous Searching Algo-
rithn. Sinee the five-port ring junction is assumed o be loss-
less, the admittance matrix must be only imaginary and have
the following form:

Yoo Yo 00 Vi
Yy Yo ¥u 00
Y=/|0 Yu Vy Yy 0], (6)
0 0 Yu Yu Yi
Y 0 0 Y Y

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

1f the entries of the main diagonal are different from zero,
the matrix can be partitioned to obtain the following one:

Yo 00 0 0
0 ¥ 0 0 0
Y=j|0 0 ¥s 0 0
00 0 Yy 0
D00 0 Y

0 Ve 00 Y
Yo 0 Vs 00
+jl 0 ve O Yy 0l M
0 0 Ya 0 Y
Vo 0 0 Yy 0

Thus. considering the arrangement of 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 by these shifts correspond to rotations of the unit
amplitude eigenvalues through arbitrary phase angles [7].

Then. by diagonalization of the scatiering matrix and using
the transformation given by (1), we have:

Y = (I - ULU/)(I + ULU")=L (8)
where U is a real and orthogonal matrix having for its columns
the eigenvectors of 8. L is a diaganal matrix with the eigen-
values of § along its main diagonal, and UT is 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-UReL)U"
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and,
B = -UIm(L)U’

Likewise, the second factor before inverting can be
given by

(E + jF), (10
where

E =1+ URe(L)UT
and

F=UlIm(L)U",

Therefore. from the identity matrix equation this becomes:

(E +jF}C + jD) = L. (1
where (C + jD) is the inverse of (E + jF). Hence
Y = (A + jB)(C + D). (12)
and from the unitary condition.
AC - BD = 0. (13)
AD + BC = Y. (14)

Thus. the quest is for eigenvalues that satisfy these two
last equations and the matrix forms of (6) or (7).

2.2, Sematrix Entries Eigenvalues Simple Searching Algo-
rither, In this case. the quest is for the possible positions in
a polar diagram of (B = |8 = 0.5 with a relative phase
difference of 120° provided a = O and assuring the forms of
(6) or (7).

A set of entries (Figure 1) which achieve all these condi-
tions is given by

a = 0, p =025 - jf).‘533. & = —1.5.
Im
sl / \ \
. K o5 he
20°
8

Figure 1 S-matrix entries diagram of the symmetrical five-port
ring junction
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Figure 2 ECigenvalue diagram of the symmetrical five-pori
ring junction

Substituting these values directly in Eqs. (2)-(4), the set
of related eigenvalues (Figure 2) is the following one:
5=

<0 - j0.866. 5 o= (L963 — j0.268,

si= =0.713 + 0.7

Transforming from 8 to Y for the a. B, and & values, the
admittance matrix of the five-port ring becomes:

T oT oM opT
T O T MM

Y, =j|lp 7 0 17 nl. (15)
LopoToa T
T AU M T O

wheread = —0.577, v = LI5S, and o = 0.

This matrix can be partitioned into five in the following
form:

a b 000 00000
b a 000 0 ab 00
Y,=j|0 000 0]+j(0 b a 00
00000 00000
00 0na0 00000
00000 00000
00 00 00000
+jlo 0 a b of+jlo0oo0o00
00 b a0 000atb
00000 000 b af
(ﬂﬂﬂﬂb}
00000
+jlo 000 0f, (16
00000
b 00 0 af

where @ = —0.289 and b = 1.155.
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From this matrix it can be observed that there are five
submatrices of second order which represent the intercon-
nections between ports and are given in the following manner:

Yio=Y¥Yn=V¥Yy=Ys=Ys (17

where

e b i
Ya "I:b H:I' (15

Equating Y,; with the admittance matrix of a lossless trans-
mission line section given in general by

L 1
"tan Bl "sin Bl (19)
Y, ] )
" n Al

Yiz =4

e Y —_—
"tan BI
the following system of equations is obtained:

|

Yo— +a=1

fan # (2”]
1

AU

)“.\infa‘ ki

where 4 = 1.
Solving this system. we obtain thit
Yi = 11K, = 75.458°,

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

c 0000
D e 000

Y, =4l 0 ¢ 0ol (21
D00 cn
D000 ¢
0 b 00 b
b0 b 0D

Y.=j|0 b 0 b 0. (22)
0o b0 b
hononoh oD

where ¢ = —10,377.

The former represents shunt inductive susceptances (shunt
short-circuited transmission line stubs, Y, = 0.377. # = 457)
connected to each port, and the latter transmission-line sec-
tions (Yy = 1155, # = 90°) between each port. All these
vitlues are in agreement with those obtained by the equivalent
admittance concept of Hansson and Riblet. Figure 3 shows
the two ring junctions abtiined with these values, Both struc-
tures are physically possible: however, because of the short
stubs. the second one will provide nonpractical realization in
MICTONTIP Circuitry.

It is important to note that with the shift of the reference
plitnes a new 8 matrix is obtained with different entries and
cigenvitlues that cin give rise toa Y matrix that represents i
simple junction from a topological point of view. Besides.
sinee in the Y, matns the wentry is equal to zero, the junction
will he o planar network and henee, it can be concluded that

G=75458°
f ¥o= 1118
()

A

& =90°

[ =

\\ “\\ / |

(b)
Figure 3 Five-port ring junctions for the admittance matrix entries,
G = 0280 b = LI5S (h) b = LISS. ¢ = —0.577

in order 1o 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 proposed a perfect directional
coupler to complete the six-port and to perform a direct mea-
surement of the power incident to the DUT. Elsewhere Colef.
Ettenberg, and Karmel [8] proposed a Wilkinson power di-
vider with the same purpose. These two junctions, likewisc
the 1807 hybrid ring and others. can be synthesized using the
method itself [9] or with an extension of it.

3. CONCLUSIONS

A simple mathematical formalism has been presented for the
synthesis of some a-port junctions. The simplicity and validity
of the method were proved with application to the well-known
five-port ring junction which in turn has proved the usefulness
and practicality in the network analyzer and reflectometer
implementation process.
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SINTESIS DIRECTA DE UN HEXAPUERTO
COMO REFLECTOMETRO

A. Duenas-Jiménez, Centro de Investigacién en Ciencias Bésicas, Universidad de Colima, Col.
F.J. Mendicta 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 Engl;ar?. eslableci6 los funda-
mentos de operacion, las propiedades
ylos criterios de diseno de hexapuertos
como reflectomelros para la integra-
cion de analizadores de redes de
microondas. A partir de entonces, y
hasla la fecha, se ha dado un avance
substancial en aspectos como la
automalizacion, la calibracion, el ana-
lisis de error, el disefio de estructuras
mejoradas, etc.

Hoy en dia el concepto ha madurado a
un grado lal en que sus aplicaciones
como un sistema de medicion confiable

Este documento reporta la aplicacién del método de sintesis por ramas
para la realizacion de un hexapuerto como reflectémetro. Una descrip-
cion detallada de los criterios de diseno, los pasos para la sintesis y las
propiedades de la malriz que representa la junta a sintetizar, es dada de
manera clara y sencilla. Asimismo, un analisis de la topologia del arreglo
que permile plantear la realizabilidad de la red es llevado a cabo.

En lo que se refiere a estructuras, ha
habido varias propuestas, desde las
de un circuito o junta unica de ancho
de banda limitado (4], pasando por las
geomelrias caprichosas optimizadas
[5], hasta las de ancho de banda
multioctava en linea de cinta con una
combinacion de varios elementos [6).

En este trabajo se presenta un método
de sintesis directa de estructuras a
partir de los criterios de Engen, utili-
zando la matriz de pardmetros de dis-
persion S ysuconversionamatriz de

van desde la biomedicina (potencia) [2] pardmelros de inmitancia ¥ o Zpara

hasta las telecomunicaciones y dptica
(ondas milimétricas y mas alla).[3]

La diferencia fundamental entre los
analizadores de redes hexaportales y
los comerciales heterodinos radica en
la seccion de separacion de senal.
Estos ultimos utilizan una estructura
cuatriportal constituida por un
acoplador direccional dual conectado
como un reflectometro para las medi-
ciones de reflexion, y como un divisor
de polencia para las de transmision, en
tanto que en los primeros se usan
configuraciones duales de hexapuerios
o n-puerlos.
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llegar a una estructura (nica o a una
compuesta. Asimismo, unavez que se
obtiene una red que cumple con los
requisitos establecidos, se hace un
analisis de ésta para variaciones en
frecuencia de los elementos de la 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

Il. SINTESIS

2.1 Preliminares

Engen (7], (1), da las siguientes condi-
ciones (ideales) para el buen funciona-
miento de un hexapuerto como
reflectometro:

Acoplamiento perfecto entre el ge-
nerador y el hexapuerto (r,=0).
Utilizacién de un puerto para la lec-
tura direcla dela potenciaincidente
en el dispositivo bajo prueba (A, C,
E, o Gigual a cero).

Distribucion simétrica de los nime-
ros compleiosqalrededor del origen
delplano T (i.e., separados 120°
uno de otro),

Magnitud del ndmeros ¢ entre 0.5
y 1.5 (enla vecindad de cualquiera
de éstos) evilando valores proxi-
mos a 1,

Estas restricciones estén asociadas a
un grupo de ecuaciones que describen
tres circulos en el plano complejo cuya
interseccion proporciona el coeficiente
de reflexion, Tales ecuaciones estan
dadas de |a siguiente manera:

2:@& )

Ty - a

ool g 7

Ty - aof = L
|Kof Pa
Kf P

T = 2 I 4 ‘3

Teg = af K e @)

donde, r.es el coeficiente de reflexion
en la carga o dispositivo bajo prueba,
4, 9. ¥ q,50n los centros de los circu-
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Sintesis Directa de un Hexapuerto

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

de redes. Los pasos para la sin-
tesis se pueden resumir de la

de proporcionalidady, P, PP,
y P,son lecturas de potencia.

Los valores ¢, 9, q,yK , K, K, /|

N

siguiente manera:
Circulo
Unitorio

Conversion de paramelros
/] || de dispersion a parémetros de

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

inmitancia.
Sintesis por submatrices

s Im(fzg)
circuito. E

En laFig. 1 se muestra la locali-
zacion de Feo

Antes de efectuar el primer paso,
algunas de las propiedades de
la matriz a sintetizar pueden ser
recalcadas.

A
)

&

En la sintesis el objetivo es en-
contrar una red simple o com-
puesta que cumpla con las con- 5

g

utilizando el método por ramas,
( )
7
\\____/

Con referencia a las palabras
claves y sus consecuencias,
para la cuarta de ellas de la (ec.

diciones mencionadas y que -5
ademas de un buen ancho de

banda introduciendo pocas pér-
didas porinsercion. Dobrowolsky
[8), propuso dos redes compuestas por dos acopladores
direccionales hexaportales que satisfacen los criterios de
diseno establecidos por Engen.

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

000app
0O0O0Pp «p
000P P «
Sy = (@)
B pOOO
« pOO0O
pa O00O0
donde,
g -1 ad
2/3 2 (5)
| (6)

VK]

Lamatrizde parametros S puede ser sintetizada de manera
directa, sin embargo, su tratamiento a traves 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 funcion de red
de acceso o de transferencia, y la sintesis se aplica a
arreglos de las de acceso y de las de transferencia por
separado o a arreglos de ambas que describan submatrices

44

Figura 1. Localizacién de I,

Re [[ey] 5| 4) se tiene que:
acax + B+ Ppr= 1 (7)
upr + Par+ppr= 0 (8)

* Denota el complejo conjugado

lo cual indica que se trata de una red sin pérdidas y portanto
nocontendraelementos resistivos, Asimismo, la unitariedad
de la matriz implica que sus autovaleres tendran amplitud
unitaria.

La matriz es ademas simétrica (tercera) por lo que la red
sera reciproca. La primera y segunda palabras claves
tienen que ver con el andlisis, y si la red es realizable con
elementos lineales, la segunda de ellas tendra su conse-
cuencia. Si la red resultante es ademas simétrica
geométricamente hablando, la primera también la tendra.

De igual manera, cabe destacar que una matriz es en si
misma un operador que convierte un vector en otro, siendo
tal transformacién una rotacion, una reflexion, o una in-
version.

Asi pues, un estudio del determinante de la matriz y de
algunas de sus normas puede ser Gtil ya que
geométricamente el determinante expresa el cambio pro-
ducido por la transformacian y algebraicamente suministra
un criterio para que la transformacién sea invertible condu-
ciendo al concepto de polinomio caracteristico (o
autopolinomio). Las normas por 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 de autovalores, es un formalismo
apropiado para obtener la matriz de dispersion de juntas
simelricas.
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Sintesls Directa de un Hexapuerto

2.2 Sintesis con elementos distribuldos

Utilizando las siguientes transformaciones bilineales
malriciales;

¥

A

= (U-S)U+S) ©)

Z, =(U+S,)(U-5)! (10)

A

donde Udenolalamatrizunidad, las matrices de admitancias
e impedancias de un acoplador direccional hexaportal son:

g v v pu 00
Tt 0ot 0O po
Y, = Tt 00
pO00o 1t ¢ (11)
0 poO0rx o<
00 p«r 1o
gt te00
T 9 120 &
(12)
Z, - tvo000e
4 e 000t ¢
0e01ocx
00exr 1o

donde, o = 0.577, 1 =-1.155, p=-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). Tomando la matriz de
admitancias, estas funciones de red se pueden sintetizar
con 9 elementos distribuidos, haciendo la particion que a
continuacion se indica,

5t 0000 530000
30000 000000

, _Jo00000| fios000
““Moooooo|'’|loooo0o0o0
000000 000000
000000 000000
8004100 000000
000000 08000
_|000o0o00| Jorsoo00
lvoosoo|"’|oooooo
000000 000000
000000 0000O00O0
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000000 000000
05004p0 000000
loooooo 003004
"loooooo|[’|ooo00o0o0
0p0080 000000
000000 004k003
000000 000000
000000 000000
looooo0oo0| 000000
Tooos<o|"’|oooso0x
000+ 50 000000
loooooo 00008
000000
000000
looooo0o0
“/loooooo (13)
00004 «
0000< &
donde b = 0/3.

De esta matriz se puede observarque hay nueve submatrices
de segundo orden las cuales representan la interconexion
entre puertos y estan dadas de la siguiente manera:

Yn - YrJ= yuz r.u =¥,= Yu (14)
Y, =Y,=¥, (15)
donde,
Y j [ 4
12 2 8
3 p
Y.. =
e j[ pod )

Cada una de estas submatrices tiene la forma de una matriz
de admitancias de una seccion de linea de transmision sin
pérdidas dada en general por:

1 1

¥ — . —
Y N € tan pl € sen Bl
=i "L NN (16)
€ sen pi < tan Bl
45
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igualando (14) y (15) con (16), se obtienen los dos sistemas
de ecuaciones no lineales siguientes:

Yo 1 +8=0

/" tan 0
(17)
1
Y, -t=0
€ sen 0 -
1
Y. —— +8=0
€ tan 0 (18)
1
i ¢ - W=
€ sen 6 h=9

donde 0= p/

La solucién de estos sistemas da la admitancia
caracteristica¥, y la longitud eléctrica 0 de las dos seccio-
nes de linea de transmision con que se realizan los elemen-
tos de interconexion.

Resolviendo (17) se tiene que:

¥ =1.139; 0=279.569°
y de (18) resulta que:
Y. =1.991; 6=275.509°

Estos elementos son largos (alrededor de tres cuartos de
longitud de onda, i. e., 8= 270°) lo cual desde un punto de
visla practico hace que sean mas sensitivos a la frecuencia
y sea preferible tratar de encontrar una estructura con sec-
ciones de linea de transmision que tengan 6= 90°,

La busqueda [9] se puede realizar considerando que un
criterio de disefio establece que los tres niUmeros g deben
eslar separados 120° uno de otro, lo cual indica que los
elementos de lamatrizS pueden tomar indistintamente uno
el valor de otro puesto que siempre tendran la misma
magnitud y una fase relativa de. Asimismo, existe la posibi-
lidad de encontrar una simplificacion cuando se desplazan
los planos de referencia en la junta segun se indica en [10).

Intercambiando los valores de a y B,ydesplazando los planos de
referencia un tercio de longitud de onda (120°) hacia afuera, la
matriz de dispersion de la Ec. (4) se convierte en la siguiente;

000 PQQ
00

S = exp[-j2(120°))

YO0 oo
cocoQQ
c ool v

Q
P
0
0
0

QQ % o
QO wvwoO o

)

donde P=f3y Q@ =«

46

Aplicando como antes la transformacion de la Ec. (9), la
nueva matriz de admitancias resulta ser:

g T T p
0
0

a

£ 0

-

(20)

o T O
- T O O

-

T 0

o O F =#

T O 4

T ©O O aQ
-

T T o

Nuevamente, esta matriz se puede partir en nueve
submatrices que representen dos secciones de linea de
transmision diferentes para la interconexion entre puertos,
y obtener de la igualacién de éstas con la matriz de la Ec.
(16) los dos sistemas de ecuaciones siguientes:

Ye -6s=0

r,—1 svs0 (21)

sen 0
1
Yo—— -86=0
€ wan 6
’ 2)
Y, =0
cunﬂ"‘

@:B4.491"

@=8043"

Fig. 2. Geometria de un acoplador direccional hexaportal,

Resolviendo (21) se tiene que:

)’{:1.139: 6= 80.431°
y de (22) resulta que:
Y =1.991 0= 84.491°

€

Es importante observar que en las soluciones de (17) y (21),
yde (18) y (22), lasuma de las 0s es 360°, lo cual indica
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que para encontrar la red con secciones de linea de trans-
mision cortas, basta con restar estos valores de 2=, sin
embargo, el desarrollo anterior es necesario para funda-
mentar esta afirmacion. Con estos Ultimos valores, el arre-
glo paralos elementos constituyentes de lajunta se muestra
enlaFig. 2

Infortunadamente, esta topologia es atn complicada (en
tres dimensiones) por lo que la configuracion de las redes
propuestas por Dobrowolsky seria practicamente irrealiza-
ble en circuiteria de microcinta, Sin embargo, este circuito
se puede considerar como el dual (delta-estrella) del pro-
puesto por Boyd [11] y una construccion similar a la repor-
tada por él se puede realizar en linea de cinta o triplaca.

lll. ANALISIS

Unatécnica simple para el anélisis de la topologla de laFig.
2, es el graficado de las partes real e imaginaria y de la
magnitud y argumento de los elementos de su matriz de
dispersionvs. lafrecuencia (o § 1) para el valor de diferencia
de fase (@ = 120°) [11].

La matriz §,, tiene sélo dos elementos diferentes (Py Q) y
su dependencia de la frecuencia esta dada por las siguien-
tes ecuaciones:

P %('25'104: = Sionepan) @3)
Q= %(smm = Sionirar) (24)
donde
5, = a=cf = % - 1 -2j(a-0) le f’
[(a-c)? - b2 - 1] + 4(a-c)? e
5, « (a=d? - b® - 1 -2j(a-d) ‘s s
IMPAR “a_d)z o b! = 1]2 + 4(0_‘02 f g
y:
_ cot pl b 1
cos ¢ cos ¢ sen [l

c=tan ¢ mn%, d=-tan ¢ cot Jgi
e=(a-c)? +1 - b2, f=2b

g=(a-df +1-0°
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Asl, de las ecuaciones (23) y (24) las gréaficas para P y Q
se dan en las Flgs. 3-10

0.5
RN
RelPia11) l \\-..__
)4
L~ -
L~
-0.2
50 BI 130

Figura 3. Dependencia de la frecuencia de Re [F]

infPa1) /
Nl

50 Bl 130

-0.8

Figura 4. Dependencia de la frecuencia de Im[ /]

£
SR ER!
I2ten| \

o1
50° Bl 130°

Figura 5. Dependencia de la frecuencia de | P |
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arg[PLEN)

- 120
50

Al

130

0.0

lotan| / \

0.3
s0* Bl 130

Figura 6 Dependencia de la frecuencia de arg[ ]

o1

refotan)

\

/

\V/

-0
50"

Bi

1307

Figura 9. Dependencia de la frecuenciade | Q|

210*
L
.—-“I/
nrg[mﬂl]
L —1
/ //
-g10*
50* Bl 130

Figura 7. Dependencia de la frecuencia de Re [ Q]

Im 1 811)

0

Bl

Figura 8. Dependencia de la frecuencia de Im [ (]
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Figura 10. Dependencia de la frecuencia de arg [ @]

IV. CONCLUSIONES

Una vision general de la filosofia de diseno y anélisis de
redes hexaportales parasu aplicacion como separadores
de senal en la integracion de reflectémetros y
analizadores de redes ha sido presentada, La aplica-
cién del método de sintesis por ramas muestra la
posibilidad de obtencion de una topologia optima si se
encuentra una matriz de admitancias simple, Graficas
que muestran la dependencia en frecuencia de la red
sintetizada para variaciones en la longitud eléctrica de
los elementos que la componen han sido dadas.
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RESUMEN. Este articulo describe el uso de algunos elementos de la geometria moderna en el
plano complejo, tales como la geometria de circulos, la geometria de inversién y la razén cruzada
para obtener la transformacién de Mobius que define el coeficiente de reflexién en funcién de la
impedancia normalizada y de esta manera, a partir de estos elementos generar el grafico de Smith.

ABSTRACT. This paper describes the use of some modern geometry elements in the complex plane,
including the geometry of circles, geometry of inversion and the cross ratio, to obtain the Mdbius
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 grafica para solucionar problemas de impedancia relacionados con lineas
de transmisién y guias de onda, ha permanecido actual como un dbaco de evaluacién
grafica eficiente y directo. Su principal virtud radica en la 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 |I'| < 1 (elementos pasivos), dada la relacién de transformacion
bilineal-conformal que existe entre estos tres parametros.

En general, la construccién de esta carta se inicia con la separacién de las partes real
e imaginaria en la relacién de transformacién para obtener los circulos ortogonales que
la conforman. En este trabajo se expone una visién diferente que discute su generacion a
partir de la ecuacién general del circulo en el plano complejo, involucrando conceptos de la
geometria moderna que dan una perspectiva global de las bondades de la transformacidn.
A continuacién se tratan la geometria de circulos, la geometria de inversién y la razén
cruzada para fundamentar la transformacién de Maobius en que se basa la construccién
del dbaco de Smith.

2. GEOMETRIA DE CIRCULOS

La ecuacién
azZ+bz+cz+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 ¢ complejos conjugados, En funcidn del centro a y el radio r, este circulo se
expresa como

|z — af? =72 (2)

Expresando (2) en funcién de z y Z e igualando los coeficientes de la expresién resultante
con (1), se tiene que

b= —aa, (3)
¢ = —aa, (4)
d = a(ad — 7?), (5)

donde ~ denota el complejo conjugado.
Introduciendo el cambio de variable lineal homogéneo z = z; /29 y haciendo uso de
notacién matricial, la Ec. (1) se puede escribir como

PGP =), (6)
donde T denota la transpuesta y
_ (& _(a b
P"(Zz)' CM(C d)'
El determinante asociado a C' es

G| = ad — be = —a?r?, (7)
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Orientacion Positiva Orientacidn Negativa

FiGUuRA 1. Orientacién del circulo.

Dependiendo de los valores de a, r y |C|, el circulo puede ser real, imaginario, recta,
punto o la Ec., (1) no tiene solucién, En otras palabras, la Ec. (1) es:

—Un circulo real sia # 0,72 >0y |C| <0.

—Un circulo imaginario si a # 0, r? < 0y |C| > 0.

—Un punto sia #0,r=0= |C| = 0.

—Unarectasia=0y |C| <0,

Definiendo la orientacién del circulo como positiva si @ > 0 y negativa si a < 0 segin se
muestra en la Fig. 1, sean C; y Cy dos matrices linealmente independientes, representativas
de dos circulos orientados positivamente y cuyos determinantes asociados son |Cy| y |Cq.

C) y Cy generan una familia de circulos representada por

Cf = n1C} + nyCly, (8)
donde n; y ny son reales y cuyo determinante asociado es

.

Cy| = n?|Ci| + ni|Ca| + 2n1n2|Cig), (9)

para el cual
‘ 2|C]2| = aydy + agd) — bycg — beey, (10)

donde ay, by, ¢1, d1 y ag, by, c2, d2 son los elementos de las maurices Cy y Cy, respectiva-

mente.

Asimismo, sean ay, 71 y ag, 7 el centro y el radio de los circulos Cy y Cy, respectiva-
mente, ¢ el dngulo que forman las tangentes en los puntos de interseccién de los circulos
y ¢ la distancia entre los centros de los circulos como se indica en la Fig. 2.

Entonces, con

8 =y — an?, (11)
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FIGURA 2. Circulos correspondientes a Cy y Cy.

de las Ecs. (3), (4) y (5) y de la ley de los cosenos con el coseno negativo por la orientacién
positiva de los circulos, la Ec. (10) en funcién de a;, ag y r1, 72, resulta

|C1a

ICi G (12)

cos¢p = —

Suponiendo que C; y C; son circulos reales, entonces |C1| < 0y |Cy] < 0 y el término
del lado derecho de la Ee. (12) toma diferentes valores que hacen que el dngulo ¢ pueda
0 no existir dentro del intervalo permitido para la funcién coseno. Los casos posibles de
como se ubican los circulos C; y Cj 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 circulos son tangentes interna y externamente, dependiendo del
valor de ¢ y de la distancia entre los centros a; y ap; y puesto que se suponen reales,
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 como resultado la familia Cy, llamada eliptica que se muestra
en la Fig. 3b.

Un caso particular de esta familia se da para | cos ¢| = 0. En esta situacién los circulos
son ortogonales ya que ¢ = m/2 y por lo tanto |Cj2| = 0. Otra forma de determinar que
los circulos son ortogonales es demostrar que la traza de C’lCé"l = 0 donde C{l es la
inversa de Cy [2].

Para |cos ¢| > 1, se da otra familia de circulos que no se intersectan como se muestra
en la Fig. 3c. Esta familia se denota por Cyy y es llamada hiperbdlica. En este caso la
forma cuadrética 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)

(€
FicuRrA 3. Familias de circulos. (a) Parabdlica; (b) elfptica; (c) hiperbélica.

3. GEOMETRIA DE INVERSION, RAZON CRUZADA Y TRANSFORMACION DE MOBIUS

3.1. Geomeltria de inversidn

La geometria de inversién [2,3], se basa en el teorema siguiente [2]:

Sea

_ (@ bo)
Co (60 do

un circulo y z un punto que no estd sobre el circulo ni coincide con su centro, entonces

existe uno y sélo un punto z* # z tal que es comin a todos los circulos que pasan por z
y que son ortogonales a Cp.

Del planteamiento de la inversién en el plano complejo, y de su demostracién dada en
la Ref. [2], se obtiene 2* en funcién de Z y de ag, bg, co ¥ do, 0 en funcién de Z, el centro
ap y el radio rg, es decir,

& coZ + dp
=, » 13
‘ apZ + bg (18)
7'2
5% = i o, (14)
Z —

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, Razon cruzada

La razén doble 2,3] en el plano real estd definida por cuatro puntos alineados A, B, C'y
D como
AC/AD

BC/BD' (15)

(ABCD) =
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En el plano complejo y de manera similar, se define la razén cruzada para cuatro puntos
21, %9, z3 y 24 (tres de los cuales son diferentes) y se representa por

_ _ (21 = =)/ (21 — 24) -
(21,22,23,24) - (22 _ 23)/(22 — 24)' (16)

Algunas propiedades de la Ec. (15) se conservan para la Ec. (16). Entre ellas:

—La razén cruzada se mantiene constante si los puntos se rotan ciclicamente,

—Si (21, 29; 23, 24) = 7 (con 7 real), entonces 2y, z2, 23 y 24 son conciclicos. En particular
si 7 = —1, la razén cruzada es una divisién armdénica sobre un circulo ya que los puntos

se hallan separados arménicamente.
Otra caracteristica importante es que si z son los inversos de z;, (k = 1,2, 3,4), entonces

(21y29; 23, 28) = (%1, 223 73, %) (17)

3.8. Transformacion de Mobius

La transformacion de Mobius estd dada por

w=G(z)= Zj—i-j, (18)
donde z, incluyendo el punto al infinito, pertenece' al plano complejo.
La matriz asociada a esta transformacion es la siguiente:
&= (‘: 2) , (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, donde al polo

200 = —d/c le corresponde w = oo,
El conjunto de operadores de transformacién o elementos de transformacién, con el

producto definido por
w = Gy[G1(z)), (21)

forma un grupo, donde G y G| son dos operadores matriciales asociados a dos transfor-

maciones.
Algunos tipos sencillos de transformaciones de Mdbius son los siguientes:

—TYraslacion

w=z+b, Tb=((1] 11)) (22)
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o Z
]
f
W=y 4
7=z
FI1GURA 4. Reciproco de z.
—Rotacién
w=exp(jf)z, Rg= (EXP(EJG) (1)) , (23)
donde j es el operador imaginario.
—Dilatacién (expansién o compresién)
we=kz k>0, Dk=(’5 ;’) (24)
—Reciprocidad
0 1
- R=(1 0). (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 de z.

Sean la recta jz — jzZ = 0 y el circulo 2z — 1 = 0 los circulos de inversién Cy y Cj,
respectivamente, seglin se muestra en la Fig. 4.

Respecto a Cp el inverso es z* = Z y respecto a Cy, w = 1/z* porloque w = 1/z* = 1/,

De igual manera, la transformacién general de Mdbius se puede expresar como

i = a é 1
¢ cez+d
a A ; 1
T + ‘? EJ'CP(JU)k:] exp(je)z +d (26)

El escribir de esta manera la Ec. (18), permite determinar que toda transformacién de
Mdébius se puede obtener como el producto de no mds de siete transformaciones de los
tipos sencillos, es decir,

G =Ta/eDiaje| R RTa Dy Re. (27)
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En particular, la transformacién

z—1
- 28
T (28)
se obtiene como
G = T1 DR, RTy; (29)

o bien,

o=(o 1) (o (™™ DG ) 1) ()

Asimismo, cabe destacar que la transformacién de Mdbius es conformal (los valores
verdaderos de los dngulos se preservan en la transformacion) y ademds circular, es decir,
transforma circulos reales en circulos reales y circulos imaginarios en circulos imaginarios,
siendo un caso particular el de circulos de radio infinito vistos como rectas.

Por otra parte, esta transformacion mantiene constante a la razén cruzada, esto es, si
z1, 2y, 23 y z4 pertenecen al plano z siendo tres de éstos diferentes y

wy = G(21), wy=G(z), wy=G(z3), ws=GC(2);
entonces, se cumple que
(w1, wa; w3, wa) = (21, 205 23, 24)- (31)

Asi pues, si se hace z = zj, la razdén cruzada es una representacién de la transformacién
de Mébius que se determina solucionando para w en términos de z, esto es

(w, wa; w3, wa) = (2, 225 23, 24), (32)
donde los puntos fijos de la transformacién se determinan por medio de la ecuacién

z_az+b
T ez+d

(33)

e

o bien,

cz® +(d—a)z - b=0. (34)

4, ABACO DE SMITH

La carta de Smith encuentra su mayor aplicacién 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 y lineas de transmisién simples o como componentes estas
ultimas de circuitos y sistemas.

Una reflexién en una linea de transmisién puede ser descrita por una serie de parametros
relacionados entre s{ y que estdn compuestos por las siguientes variables conocidas o
medibles:

—Las partes real e imaginaria de la impedancia o admitancia normalizadas a la impe-
dancia caracteristica.

—El médulo y la fase del coeficiente de reflexién de voltaje.

—TLa relacién de onda estacionaria y la posicién de uno de sus minimos.

Las ecuaciones de relacidon son las siguientes:

Zgy 14T
== 35
Zegn Z: 1-I' (35)
Zgn 1
ey ol 36
Zegn + 1 (36)
1+ |7
ROEV = 37
1-1r)’ )

donde Z¢, es la impedancia de carga Z., normalizada a la impedancia caracteristica Z,
I’ es el coeficiente de reflexién de voltaje en la carga y ROFEV es la relacién de onda
estacionaria de voltaje.

Cabe destacar que I" puede ser definido en cualquier posicidn si se toma a la seccién de
linea de transmisién o guia de onda desde la carga como parte de ésta o se considera el
desplazamiento o distancia desde la misma dado por e~%/A! (donde 3 es la constante de
fase).

Asimismo, es posible la medicidn de la impedancia por medio de una carta de Smith
transformada que relaciona a la Ec. (36) con varias lecturas de potencia [4].

La relacién entre I' y Z 4, dada por la Ec. (36) es una transformacién de Mobius
[Ec. (28)]. Para elementos pasivos es de interés el mapeo del semiplano jZ —jZ > 0 en el
circulo unitario [I'| < 1 (Fig. §). La transformacién. lleva los puntos Zegn1 = 0, Zegne =1
Y Zegny =00 al'y = =1,y =0y '3 =1 respectivamente y tiene como puntos fijos a
Zegn = xJ.

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 notacidén compleja de la Ec. (1), las siguientes ecuaciones:

_ R R - R-1

Hrra'  mei R0 (38)
S

T4 h % IFe1=0, (39)

X X
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(a)
FIGURA 5. Mapeo de (a) jZ —jZ > 0en (b) |T| < 1.

La Ec. (38) representa un circulo cuya matriz hermitiana es

1 -R/(R+1
n=(_rir+1) (R- ﬁ/(R +)1)) : (40)

cuyo determinante es

R-1 R? -1
ICrl= 1 " - e (41)

y cuyo valor indica que se trata de un circulo real.
Para determinar a qué familia de circulos pertenece, se eligen R} =0y Ry = 1 como
valores para los elementos de las matrices Cr; y Cra, respectivamente, resultando que

1 0
CR1=(0 _1):

cuyo determinante es |[Cpi| = —1, y

cuyo determinante es |Cpy| = —1/4.

Asi, de las Ecs. (10) y (12), cos¢ = 1 porloque ¢ =00 ¢ = .

Ahora bien, para eliminar la ambigiiedad del signo, de la Ec. (11) se obtiene la distancia
entre los centros de los circulos y de su valor se determina que es el positivo el que le
corresponde.

Con los datos anteriores se concluye que la familia de circulos es la parabdlica y que tiene
como punto comun a I' = 1. La familia se genera con Cg; y Cpy y es la transformacion
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jX Im ()
-T 1l

N

F1curA 6. Transformacién del hemiplano derecho.

del hemiplano derecho compuesto por rectas paralelas al eje imaginario, es decir R =

constante segin se muestra en la Fig. 6.
De igual manera, la Ec. (39) representa un circulo con la siguiente matriz hermitiana:

cx=( 1 —1+{7) (42)

“1-4 1
Asimismo, su determinante,
|CX| = _1/X2v (43)
indica que se trata de un circulo real.

Escogiendo X; = 1y X3 = 1/2 para determinar la familia a la que pertenece, se tiene
que

_ 1 -1+ j)
cuyo determinante es [Cxi1| = —1, y
1 —-1+25
CX2=(_1_2j 1 J): (45)
cuyo determinante es |Cxy| = —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 sca, ¢ = 0. Por todo esto, la familia es de nuevo
parabdlica con el punto comin I' = 1.

Como se menciond antes, el mapeo es solo para elementos pasivos donde R > 0, pero
X puede tener cualquier valor, por lo que:

—Si X > 0, la transformacidn se da en el hemiplano superior, compuesto por semirrec-
tas paralelas al eje real.
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JX Im [I]

'y A

i Re [I']

FiGurAa 7. Transformacién del hemiplano superior.

JX Im [
Iy lr

> R » Re [N

Figura 8. Transformacién del hemiplano inferior,

—Si X < 0, la transformacién se da en el hemiplano inferior, compuesto igualmente
por semirrectas paralelas al eje real.

Para ambos casos, la familia de circulos se genera con Cx; y Cx2. Las Figs. 7 y 8 mues-
tran la transformacién en estos hemiplanos. Con la sobreposicion de los tres hemiplanos
(derecho, superior e inferior) se obtiene la carta de Smith segin 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 como la geometria
moderna y la transformacion 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 badsicos de geometria de variable compleja
necesarios para entender la generacion del grafico de Smith. Los conceptos tratados dan
una perspectiva que permite ampliar la aplicacién de la transformacién de Mobius en el
tratamiento de problemas que involucran parametros en hiperfrecuencias, tales como la
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JX Im [I]

—» R @ Re ]

FIGURA 9. Sobreposicién de los hemiplanos derecho, superior e inferior.

impedancia y la potencia. Asimismo, este trabajo, proporciona un punto de referencia
para el andlisis de la curricula actual en las carreras profesionales del drea eléctrica y
electrénica.
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