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RESUMO

Este artigo apresenta uma generalizagdo da matriz de liga¢do apresentada
por OKGSHI(1) para andlise de redes de circuitos- planares com elementos
caracterizados por pardmetros de espalhamento S, Esta gencralizacdo permite a
conexdo de acessos dos elementos em paralelo, série e outras formas. Como
parametros S existem em mais condi¢des que os pardmetros Z e Y, seu uso &
conveniente nara andlise de redes, de DC a microondas, onde seu emprego é
bastante conhecido.

INTRODUGCAOQ

A interconexdo de elementos caracterizados por seus pardmetros S,
normalizados por impedancia de referéncia real, usando uma matriz de tigacao,
foi apresentada por OKOSHI(T) e posteriormente wusada por SAVIANI(2) para
analise de redes planares. Este método é apropriade para andlise de redes
segmentadas, onde cada porta de um segmento esta diretamente conectada a uma
porta de outro segmento. No entanto ela ndo serve para anilise de redes onde
existem diversos acessos conectados entre si em paralelo, om série ou de
outra forma. Este problema pode ser contornado representando-se a jungdo
dagueles acessos por uma estrutura que & caracterizada por uma matriz de
espalhamento Sy, e tem por finalidade satisfazer a lei das correntes e das
tensbes de Kirchoff na Jjuncdo dos acessos. Esta estrutura é incorporada 3
matriz de ligagdo, pois desta forma ndo se aumenta a ordom das matrizes, e
obtém-se assim uma matriz de ligacdo generalizada. A seguir serd apresentada
a dedugdo destas matrizes de ligagdo, seu significado, a forma de construi-
las por inspe¢do e a expressdo da matriz S resultante da interconexdo de seus
elementos.

METODO DE SEGMENTACAO PARA ANALISE DE REDES.

0 método de andlise de redes por segmentagdo & tal que as
caracteristicas da rede sdoc computadas a partir das caracteristicas dos
- diversos segmentos, ou elementos que a constituem, A figura 1 mostra uma rede
que foi segmentada isolando-se seus elementos e a jungdo de mais de dois
acessos conectados oem paralelo, que & tratado como um divisor de poténcia
ideal. Para analisar os segmentos da rede de uma maneira unificada, um nove,
elerento chamade de Malha de Interconexdo & introduzido. Esse elemento, que @
caracterizado pela matriz de ligacdo Q, nada mais & do que uma rede de
conexfes diretas entre duas portas conectadas. A figura 2 mostra a malha de
interconexdo redesenhada, indicando as ondas incidentes e rcfletidas nas
diversas portas. Particinando-se a matriz de Tligagdo, de forma a separar o
conjunto de portas externas ae e b,, portas internas a; e b;, e portas da
estrutura de conexio a, e by, esta assume a seguinte forma:



be [0, Qb et [ (1)
beibip = 1% Q¢ Q |l2i|zQa
.l.)..x- Qc Qet QX -_a_x

L

onde os elementos desta matriz sdo dados por:
{Q)i,j = |1 se as portas i e j estdo conectadas,
0 sei=73ouseiejndo estio conectadas,

A particdo Qyx @ identicamente nula, pois, por hipdtese, as portas d»
divisor ndo estdo conectadas entre si, ~

De outro lado, as ondas incidentes e refletidas nos elementos
segmentados by e a;, e no divisor b, e ay, estdo relacionadas por:

a; = S;bi=|5S1 0] by (02)

ayx ® Sy by {03)

S; & a matriz dos elementos segmentados e Sy & a matriz da estrutura de
conexdo., Para acessos conectados em paralelo, esta estrutura & um divisor de
poténcia ideal, cujos elementos sdo dados por:

(S, }i,] ='{ (2 - n}/n se i

1= (04)
2/n se 1 # j

Para acessos conectados em série, os elementos de Sy sdo dados por:

¢o

(S, }i,J = {n -~ 2)}/n se i = j (05)
2/n se i =1ouj=1,1i4#]
-2/n se 1, J£T1, 1 £

Para a estrutura de ligagdo da figura 3¢, que & ao mesmo tcmpo série e
paralelo, a matriz S, é dada por:

Sy= | 174 1/4 1/2 3/4 -1/4 (06)
/4 174 1/2 -1/4  3/4
V2 /2 0 /2 172
3/4 -1/4 /2 174 /4
174 3/4 /2 14 1/4

Para obtengdo da matriz S resultante e das matrizes de 1ligagdo,
substitui-se (01) em (02) e {(03),. e manipulando-se estas expressdes obtém-se:
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= S](Qb + QESX Qc)_@_e + S'i{Q1 + Qe SX Qet)_a_i (0?)
(Qpt + Qct Sy Qellaj + (Qy + Qct S, O lag (08)

(=2
D
n

Destas expressdes tiram-se as matrizes de ligagdo generalizadas:

Ly = Qy + Qo S, Q (09}
b b e “x Hg
Lg = Qd + Qq Sx Qet (10)
La = Qa + Qct SX QC (1]) <,
Como Sy € simétrica, obtém-se:

Ly v = of + Q. sy 0, (12)

De (07), usando (09) e {10) obtém-se:

3 = 5ilpae + 34 Lq3y

Para determinagdo da matriz S resultante aparece na solugdo do sistema
de equagdes (13) o cdalculo da inversa da matriz (I - S5 Lg). Paraque a
inversa exista & necessdrio que esta matriz ndo seja singular. Se esta matriz
& singular, dir-se-a que ela tem posto k < n, onde n & a ordem da matriz.
Neste caso este sistema de equagdes ainda pode ter solugdo, porém esta serd
indeterminada, ou seja, ndo serd {nica. De uma forma genérica esta solugdo
tem a sequinte forma:

aj = M S lpae + Nz {14}

onde M & uma matriz que diagonaliza uma submatriz de ordem k e anula as
{n - k) @ltimas linhas de (I - Sj Lq), z € um vetor arbitrério, com dimensao
{n - k) e a matriz N, de dimensdo n x (n - k) satisfaz a condigdo:

(1 - S; Ld)N = O {15)

0 sistema de equagbes dade por (13) terd solugdo indeterminada se as
Gltimas (n - k) 1linhas da matriz MS;Lg forem nulas. Substituindo (14) em
(08), obtém-se:

bi = (Lyt M silp + L)ag + byt Nz (16)

£ssa equagdo & composta de duas parcelas, uma que & fungdo das ondas
incidentes a,, que define a matriz S resultante, e a outra que €& fung¢do do
vetor arbitrario z, que vrepresenta as excitagdes internas da rede. Se a
matriz (I - S; Lq)” ndo & singular, entdo M= (I -S5;Llg)-*e N=0,e a
expressdo da matriz S da rede externa € dada por:

S = Lptll - S5 Lq)-* S Ly + L, (17)



DETERMINACAQO DAS MATRIZES DE LIGAGAQ.

As matrizes de ligagdo generalizadas, definidas por (09), (10} e {11)
podem ser construidas por 1inspecdo. Se a porta h externa estd conectada as
portas i e j da matriz S;, através das portas Np, N @ ng da matriz Sy
respectivamente, obté@mn-se o seguinte resultado realizando-se o produto das
matrizes que compde a matriz de 1ligagdo generalizada da expressdo (09}):
{Lp)i,h = (Sny,ny e (Lpli,h = (Sxini,np. Essas igualdades sdo validas
porque uma porta externa esta conectada ou a Si, através de Qp, ou a Sy,
através de Qg Sx Qc. Para n acessos conectados em paralelo, os elementos de
Sx fora da diagonal principal assumem valores 2/n. Quando ocorre conexdo
direta entre dois acessos, a ligacdo € feita através de Qp e o elemento de Lp
correspondente a esta conexdo tem valor 1 = 2/n paran = 2.

As mesmas observagdes feitas para a matriz Lp sdo validas para L4, com
a ressalva de que como esta matriz realiza as conexOes nas portas internas,
ela apresenta os elementos (Lqg)i,i = {Sxini,ni e (Ldi,j = (SxIni, i, que
assumem os valores (2 - n)/n para conexdes em paralelo, e (n - 2)/n para
conexdes série, Sen =2 {Lygi,i = (Lg}j,ij = 0, que correspondem & conexdo
direta e, se n > 2, esses deixam de ser nulos. Isso ocorre porque a conexdd;
em paralelo ou série de mais de dois elementos introduz um descasamento e,
consequentemente, o coeficiente de reflexdo & diferente de zero., A matriz Lj
¢ semelhante & matriz Ly, e por isso tem a mesma lei de formagdo.

As matrizes de ligagdo definidas por (09), (10) e (11) tém o seguinte
significado: Ly representa as conexdes das portas dos elementos internos
entre si, L, as conexdes das portas externas e Ly as conexdes das portas
externas d@s dos elementos internos. Como a lei de formagdo dos elementos
destas matrizes & a mesma para todas, pois a matriz t estd fora da diagonal
e ndo tem o elemento i = j, pode-se juntd-las em uma dnica matriz aumentada:

L =jLg tpt (18)

Ly L4

A regra de formagdo desta matriz de ligagao generalizada, para conexdes
somente em paralelo, enunciada de uma forma compacta & a seguinte:

(LYi,j =] 2/n se as portas i e j estdo conectadas, (19)
0 se 1 e j ndo estdo conectadas,
(2-n}/n se i =j.

Na dedugdo destas expressdes foi usado um Unico elemento para combinar e
distribuir as ondas de poténcia, que @& caracterizado pela matriz de
espalhamento S,. A generalizagdo dos resultados & obtida interconectando-se
todos os elementos da rede por matrizes do tipo Sy, o que equivale dizer que
a cada conexdo de acessos estd associada uma matriz S, indice i. Esta matgfz

assume a seguinte forma:

Sx = le 0 [20)



Para que esta generalizacdo seja vdlida & necessdrio que ndo haja
interconexdo direta entre duas matrizes do tipo S,. Essa conexdo corresponde
d fusdo de dois divisores em um, e a partigdo Q, em (1) que foi assumida ser
identicamente nula, deixa de satisfazer essa condigdo.

Para jungbes de acessos somente com conexdes série, oS elementos da
matriz de ligagdo L assumem os valores dos elementos da matriz Sy
correspondentes’ & forma e a posigdo da conexdo, € a regra de Tormagdo desia
matriz @ semelhante a da expressdo (19), porém deve-se levar em conta qual
dos acessos € tomado como referéncia, uma vez que a tensdo no primeiro acesso
tem sentido oposto 3 dos demais.

Em uma matriz L pode-se ter conexdes do tipo série, paralelo ou outras
formas, desde que ndo ocorra conexdes diretas entre duas estruturas de
ligacdo, 0 que viola a hipdtese de que Q, & nula . Uma maneira pratica de se
implementar um algoritmo para determinacdo de L, que seja geral e permita
qualquer forma de conexdo, & primeiro gerar a matriz de ligagdo das conexdes
em paralelo, wusar uma segunda matriz de Tigagdo com as conexges série, e com
a expressdo (17) gerar a matriz de ligacdo final, uma vez que a matriz de
ligagdo & uma matriz S. Este procedimento tem como vantagens o fato das
matrizes de 1ligagdc serem montadas por inspegdo e que esta operagdo &é
realizada somente uma vez quando se faz a analise em diversas frequéncias,
pois esta matriz sé depente da topologia da rede.

RESULTADOS.

Para ilustrar o uso desta técnica de analise, tomou-se como exemplo um
acoplador hibride de um quarte de comprimento de onda, e a analise foi feita
em OC e na frequéncia central de operagdo. Este exemplo & ilustrativo pois
como a hibrida & ideal, sem perdas em DC, o sistema de equagdes da expressdo
(13) & findeterminado nesta frequéncia. Ocorre inderminagdo porque os bragos
da hibrida podem suportar um elo de corrente DC de valor arbitridric, uma vez
que esta corrente ndo causa queda de tensdo pois a resisténcia DC dos bragos
é nula,

CONCLUSOES.

Este artigo apresenta uma técnica de andlise de redes, com elementos
caracterizados por parémetros de espalhamento, com formas de conexdes mais
gerais que a apresentada por OKOSHI(1}, e facilmente implementdvel em
computador. 0 mérito do método reside no fato da andlise ndo necessitar de
transformagdo de parametros S para Z ou Y por exemplo, que podem ndo existir
para uma determinada frequéncia de analise.
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