UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA (DEE)

[IMOD-MAT]| Matrizes de
Redes e Dispositivos de RF

Analise Matricial [Z], [Y], [ABCD] e [S],
Divisores e Acopladores

Prof. Marcelo Eduardo Vieira Segatto
LabTel — Laboratorio de Telecomunicagoes | IN-FOTON

; : LABORATORIO DE TELECOMUNICAGOES

IN-FOTON

ooooooooooooooooooooooooooo



Sumario

1. Analise de Elementos de Redes - Matrizes

2. Divisores de Poténcia e Acopladores

Prof. Marcelo Eduardo Vieira Segatto (DEE/UFES) Eletromagnetismo / RF — MOD-MAT 2 /
26



Representacao por Matrizes

[ .|

V2_7_j2_f VZ’IZ
/ V3_7_I;

Vi, I3

to

Vi, Iy
\»
<~
vy, -7 L
1 1 V4,—I4
N
\
Vi, Iy

tn

i [ vt

Prof. Marcelo Eduardo Vieira Segatto (DEE/UFES) Eletromagnetismo / RF — MOD-MAT 3 /
26



Representacao por Matrizes - Matriz Impedancia

Em z = 0 (plano de referéncia)
Vo=V, + V- (1a)

A matriz Impedancia [Z] é definida por:

RN Z11 212 ZIN | i
Val | Zy I
_VN_ _ZNl ZNN_ _IN_

(3)
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Representacao por Matrizes - Matriz Admitancia

De forma similar temos a matriz Admitancia
Y] definida por:

com,
T (Vi1 Yo Yiv| [
R 7 e
In] | Yn Y]\.IN_ LV
c,

Y] =[2)" (6)
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Representacao por Matrizes

Para as Egs. (3) e (5) podemos definir:

V;:b J 1I,=0 para k+#j
e,
N j
v I.HVN,—IN Y&] — Vz (8)

J V=0 para k#j
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Representacao por Matrizes - Matriz Espalhamento

A matriz Espalhamento [S] é definida por:

V| =181 v (9)
com,
o VT S11 Si2 Sy | VT
V2 _ | Sz V5
Vi | SN1 Syn | Vi
(10)
e .
V-

J VkJr:O para k#j
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Propriedades Importantes das Matrizes

Teorema da Reciprocidade

[Z] — Zz’j = ij' (12&)
[S] = [S]" = [S] (12c)
(12d)

Sistemas sem Perdas

(13a)
(13b)

2] = R|Zij]

Y] = [ i1
N

%ZSZ']'S;@':O 1#£7Je Zsz'js;izl 1=J (13C)
=1 1=1
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Representacao por Matrizes - Quadripolos
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Representacao por Matrizes - Matriz ABCD

I, I,
—> —>
0— o ' :
7 T [ABCD) Tvz [Vll — [A B ] [V2] (14)
o— —O Il ¢ D I2

Para a Eq. (14) podemos definir:

V I

A= 2 (15) C=:t (17)
V2 j2=0 ‘/2 j2=O
V I

B= - (16) D= (18)
IQ V2:0 I2 VQZO
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Representacao por Matrizes - Quadripolos
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Matriz ABCD de Alguns Circuitos

I1 z I2
C_) 1 ! _)O
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o 1]
v 3]

A B| | cosh®l
C D] |Y;sinhyl

Q
O ™
I

Z, sinh 7l]
cosh vl

Para a LT sem perdas, vy = jB e

{A B}_l cos [l jZosinﬁl}
C D| |jYysinBl  cospfl



Matriz ABCD: Tensoes e Correntes

ZG jl j? . . .
5:}—01 — Vi = AVs + Bl (19a)

/ ' ABCD ' Z, . : :
i V}% 4sco) | 17, E} h=CVy+ DI,  (19b)
Zeq ‘/2 = ZLjQ (19C)

Dividindo Eq. (19a) por Eq. (19b), temos:
E AV2 -+ BIQ

— = — . (20)
I, CVa+ DI,
Substituindo Eq. (19¢) na Eq. (20)
1 AZ, + B
— =Ly = ——— 21
Il q CZL _|_D ( )
Dessa forma, é possivel calcular
Vi=——"2—Vo= Vi 22
' Zeat Ze €T (A+CZg)ZL + B+ DZg © (222)
. Vi CZy+ D :
I ¢ = LT Ve (22Db)

" Ze+Z¢ (A+CZg)ZL+ B+ DZ¢
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Problema Proposto 2 - Solugcao via Matriz ABCD

Determine v(z,t) e i(z,t) para a linha de transmissao:

ZG 1 l2 ] 1 ll ]

Q —Q
Vcé\) Z02 Zo1 Zr
Q —Q

\4

0 Z
[ABCD], [ABCD]y
[ABCD] = [ABCD]2[ABCD]; (23a)
B coshy2la  Zp2 sinhyal2 cosh~i1ly  Zp1 sinh il
[ABCD] = [YOQ sinh yal2 cosh yal2 :| lYOI sinh vl cosh 1l (23b)
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Associagao de Quadripolos (Matrizes)

Série:
.
I Dispositivo, Iy
—> <
VIT I j T Va2 [Zegql = [Z1] + [Z2] + - - - + [ZN]
——0
Dispositivo,
] —o0— |
Paralelo:
]
I, Dispositivo, I,
—> <
VlT T Vy [qu] = [Yl] —+ [YQ] 4o+ [YN]
ST I E——
Dispositivo,
T I 1o 1 |
Cascata:
I I
o] —o0—] —o0- - - -0— s [ABCDeq] _
Vi T Dispositivo, Dispositivo, Dispositivoy T w[ABCD1{][ABCDs3]---[ABCDy]
o—| [ [ [ 1] 1l
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Conversao entre Matrizes

Z] <> [ABCD]

Zi1 Zi2] _ 1 [A (AD — BC)
T el=s[t PR a0
1 _
[é ZB;] = 7 [lel (211222Z22Z12Z21)} (24b)
[ABCD) ¢ [S]
[A B] _ ! [ (1+S11)(1 — S22) + S12521 Zol[(1+ S11)(1 + S22) — 512521]]
¢ D 2557 [Yol(1 — S11)(1 — S22) — S12521] (1 —S11)(1 + Sa2) — S12521
(25a)
S Si12] 1 [A+BYy—CZo— D 2(AD — BQO)
[S; Séz] N [ AP —A +(BY0 —CZy + D} (25b)
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Divisores de Poténcia e Acopladores

PQ = aP1
Divisor [—» =P +h Divisor [€«—— P
—> ou <« ou
Acoplador —>» Acoplador [«—— P
P3 = (1 - O()Pl
(a) (b)

Figura 1: Divisores de poténcia e combinadores. (a) Divisor de
poténcia. (b) Acoplador de poténcia.

Divisor: Saida em fase, em geral 3 dB;
Acoplador: Divisao de poténcia arbitraria, nao reciproco;

Hibrida: Divisao igual de poténcia, defasagem de 90° e180°.
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Divisores de Poténcia e Acopladores: Juncao T

Z
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Figura 2: Juncao T em Microstrip.

Figura 3: Modelo de L.T. para a
juncao T.
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Divisores de Poténcia e Acopladores: Juncao T

S11 S12 S13
[S] = |[S91 S92 Sos (26)
S31 S32 533

Caso ideal: Reciproca e com
todas as trées portas casadas:

0 Si2 Si3
S]= 1512 0 Sos (27)
S13 S23 0

|512’2 + ‘513|2 =1 (28a

)
1S1a* +|Sa* =1 (28Db)
1S13)% +Sa3> =1 (28¢)

S¥aS93 =0 (28d)
S55512 =0 (28e)
S¥,S15=0  (28f)

Pelo menos dois dos tres
parametros (512,513,522) nas
Eqs. (28) sdo zero, portanto
uma juncao T NAO PODE
ser simultaneamente reciproca e
sem perdas.
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Divisor de Wilkinson

Zy S — 29&

Viz Sz = 533 =0 ;
) S12 = Sa1 = —j/V?2 (29¢)
(29d)

)

Figura 4: O Divisor de S13 = 531 = _]/\/5
Wilkinson em Microstrip. Sog3 = S39 =0 (29e
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Acoplador Direcional

Entrada

Direta

1

2
o0 —»

4  Acoplada
o >

(a)

Figura 5: Tipos de acopladors direcionais.

—> 0—
Isolada 3
<« 0—
[0 Sy
S1o 0
g —
5] S13 a3
| S14 S24

S13 Si4

S23 524

S3a 0
(30)

Entrada 1

_) O
Isolada 3

X

< O

(b)

S12 = 534 =«

Si3 = Be’?
Soy = Be?? (3lc
S19513 + 55,534 =0

(31a
(

0+ ¢=m=+2nmw

(31e)
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Acoplador Direcional

O Acoplador simétrico: O Acoplador assimétrico:

6—¢—r/2 0=¢=m/2
g IR
si=1% 0 o Wlen FTlis 0 0
0 j8 a 0 0 =F o 0
) - (33)
o + %=1 (34)
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Acoplador Direcional

P
Acoplamento = C' = 101log Fl = —20log B |dB] (35a)
3

P
Diretividade = D = 10log == = 20log g
Py |S14]

P
Isolacao = I = 10log Fl = —201log |S14| [dB] (35¢)
4

P
Perda de Insercao = L = 10log ?1 = —201log |S12| [dB] (35d)
2

[dB]  (35b)

[ =D+ C [dB] (35¢)
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Divisores de Poténcia e Acopladores

Entrada Saida

Isolada Saida

]
X

A

/4

Figura 6: Geometria de uma hibrida.
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Divisores de Poténcia e Acopladores

Uma Hibrida é um caso especial de acopladores direcionais onde
o fator de acoplamento (C) é 3 dB, oque implica em o = 8 = /2.
A hibrida em quadratura tem uma defasagem de 90° entre as
portas 2 e 3 (0 = ¢ =m/2)
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Fim

FIM!

Mas é temporario!
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