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Examen: Reprezentare logaritmica

dB =10°log, (P,/P,) dBm =10°log, (P/1mW)

odB =1 odBm =1mW
+0.1dB =1.023 (+2.3%) 3dBm =2 mW
+3dB =2 5 dBm =3 mW
+5dB =3 10 dBm =10 mW
+10dB =10 20 dBm =100 mW
-3dB = 0.5 -3dBm = 0.5 mW
-10dB =0.1 -10dBm =100 pW
-20dB = 0.01 -30 dBm =1 uW
-30dB = 0.001 -60 dBm =1 nW

[dBm] + [dB] = [dBm]

dBm/Hz] + [dB] = [dBm/HZ]

[x] + [dB] = [X]




Examen: Reprezentare logaritmica

PO —_ 1mW
P[dBm] = 10 - log (Pi)
P[dBm]

P=P,-10 10
Cu unitati de masura
P[dBm] P[dBm]

PlImW] = 1[mW]-10 10 =10 1o

P[dBm] P[dBm]

P[uW] = 1000[uW] - 10" 10 = 103-10 10

30+P[dBm]

P[uW] =10 10




Examen: Reprezentare logaritmica

Relatii empirice

A = 2 v

uneori cu corespondenta fizica E, = hv; A = Z—;
Puteri

ImW = 103uW; 1uyW = 1073mW
Empiric

PluW] = 103 - P[mW]"
Ex: P =1.2mW =1200uW



Operatii cu numere complexe!
Z=a+j-b;]P=-1



Adaptarea cu sectiuni de linii (stub)

Adaptarea de impedanta




Diagrama Smith, r=1 s1 g=1

Re [




Single stub tuning

Shunt Stub (sectiune de linie in paralel)
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Single stub tuning

Series Stub (sectiune de linie in serie)
tehnologic mai dificil de realizat Ia liniile
monofilare (microstrip)
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Solutii analitice

Examen [/ Proiect




Caz 1, Shunt Stub

Shunt Stub (sectiune de linie in paralel)
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Calcul analitic (calcul efectiv)

cos(p+20) =Ty 0 =p-1=tan

[, =0.593./46.85°
Ty|=0.593; ¢=46.85° cos(p+20)=-0.593= (p+26)=+126.35°

Semnul (+/-) solutiei alese la ecuatia liniel serie impune
semnul solutiei utilizate la ecuatia stub-ului paralel

solutia “cu +" ~ on|
(46.85°+20)=+126.35° 6=+39.7°  Imyg= S = 1472
6, =tan” (ImyS) ~55.8°(+180°) —> 6, =124.2° Vi=If
solutia “cu -’
(46.85°+20)=-126.35° 6 =-86.6°(+180°)—> O =93.4°

= +2-|[]

Imy, = = +1.472 6, = tan'(Im y;)=55.8°

\/1_‘FS‘



Calcul analitic (calcul efectiv)

>
(p+20) +126.35° p (39.7° [y, (0)] —1.472 p —55.8°+180°=124.2°
= =X m = =
i 126352 |934° O +1472 7 |+55.8°
>

Se alege una din cele doua solutii posibile

Semnul (+/-) solutiei alese la prima ecuatie impune
semnul solutiei utilizate |la a doua ecuatie

39.7°

| = 2=0.110-4
360°

L =122 034502
360°

TL1

E=40

7=50.0 Ohm
E=124
F=2 GHz

Ref

TL2 F=2 GHz

Z=50 Ohm R 600

E

NZ—l

-7

[, =

[, =

93.4°

360°
55.8°

360°

‘A4 =0.259-4

A =0.155-4

—

C 0.995 pf @

m
um=
=50

]

Ref

TL4
Z= 500£h
E=56

F=2 GHz

L 1
=

T ‘ -
TL3 R2

2 GHz

7=50 Ohm R=600 C=0.995 pF
E=93.5



Caz 2, Series Stub

Series Stub (sectiune de linie in serie)
tehnologic mai dificil de realizat Ia liniile
monofilare (microstrip)

- d >
Zy — Zi
Om O O
A
—y
/ N
; | \
/= —
\ [ y ' \
\ |
Y \ /

 SEEEE /
.A Open or SN -

shorted
stub



Adaptare, linie serie + reactanta In




Calcul analitic (calcul efectiv)

F2-|0]

cos(p+26)=|Ty 0, =p-1=cot” \/—2
1—‘1“5‘

Ty =0.555£-29.92°
Ty|=0.555 @=-29.92° cos(p+260)=0.555= (p+20)=+56.28°

Semnul (+/-) solutiei alese la ecuatia liniel serie impune
semnul solutiei utilizate la ecuatia stub-ului serie

solutia “cu +"¢, N +2:|0]

(-29.92°+26)=+56.28° O =43.1° Imz, = 2
6. =—cot ' (Imz,)=-36.8°(+180°) > 4, =143.2° m

SS

=+1.335

solutia “cu -” ‘1'
(-29.92°+26)="56.28° 6 =-13.2°(+180°) > 0 =166.8°
A _2"FS‘ _

Imz, = =-1.335 6. =—cot'(Imz,)=36.8°
N




Calcul analitic (calcul efectiv)

>
+56.28° 43.1° +1.335 —36.8°+180°=143.2°
{ Im[sz)]:{ 0 {

29 - 92 —
(p+20) {—56.280 166.8°

Se alege una din cele doua solutii posibile
Semnul (+/-) solutiei alese la prima ecuatie impune
semnul solutiei utilizate la a doua ecuatie

-1.335 7 |+36.8°
>

43.1° o
h=— 5 4=0120-4 p = 1068 o 04632
13463020 - oo
L =——54=0398-1 L =308 01024
360 2 360°
% LzlrnT=31 h |j ;EZOOhm Eimoohotz_s_eﬂnH % L??:zz ) |j ?;gOOhm E;::;’% tl_6_37nH
+ s e | + e e |

F=2 GHz F=2 GHz



Stub, observatii

adunarea si scadere de 180° (A/2) nu schimba

rezultatul (rotatie completa in jurul diagramei

E=p-1=7=180° z:k%,VkeN

pentru linii de “lungime” [ “lungime electrica”
negative se adauga A/2 [ 180° pentru a avea
valoare pozitiva (realizabila fizic)

0 adaugare sau scadere de 90° (A/4)
transforma impedanta stub-ului:
Lno=JZytanf-l < Z,  =—j-Z,-cotf-l

pentru stub se poate adauga/scadea 90° (A/4)
simultan cu schimbare gol < scurtcircuit



Amplificatoare de microunde



Diport amplificator
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Puteri / Adaptare

Doua porturi in care adaptarea influenteaza
transferul de putere

o — — o
= =TI
V. ("u) — Vi ¢ - Z;

Ex Ejn 1Lmt 1 L




Castig de putere

Castigul de putere disponibil

GA:PavL _ ‘521‘2’(1_‘FS‘2)

Favs ‘I_Szz 'FL‘z '(1_‘F0ut‘2)

Castigul de putere de transfer (transducer
power gain)
@ L - Sl i) =1, ()
Fus |I-Tg-T,| -1-S,, T
Castigul de putere de transfer unilateral
o o[
1-8,, Ts[" 1-Sy T,[°

Permite tratarea separata
/ \ a intrarii si iesirii

Gy = ‘521‘2 : 51, =0 Lin =511




Cuadripol Amplificator

Vi<AIM 2

< <
ra | ra +

O |

+ O

L;j

LR

marimi care intereseaza:
stabilitate
castig de putere
zgomot (uneori — semnal mic)
liniaritate (uneori — semnal mare)

EH][




Cuadripol Amplificator

Vi<AIM 2

< <
ra | ra +

O |
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L;j

LR

marimi care intereseaza:
stabilitate
castig de putere
zgomot (uneori — semnal mic)
liniaritate (uneori — semnal mare)

EH][




Puteri / Adaptare

Doua porturi in care adaptareainfluenteaza
transferul de putere

o — — o
= =TI
V. ("u) — Vi ¢ - Z;

Ex Ejn 1Lmt 1 L




Prolectare pentru castig maxim

Input
matching
circuit
G,

‘ Output
Transistor nn:.‘ll:il:w
[E] circuit %0

r

in out

Castig maxim de putere se obtine cand

é Fm = F; 1_‘oul‘ — FL* . .
Pentru retele de adaptare fara pierderi 2
2 2 2 B
GTmax — ‘S21‘ (1_ 1;5‘ ) (1_‘FL‘ 2) GTmax — %.‘521‘2 . | ‘FL‘ :
1-Ts T, [ -[1=85 T 1-[Tg 1-S8y Ty

Pentru tranzistor bilateral (S22 #20) I, sil, se
influenteaza reciproc deci adaptarea trebuie sa
fie simultana



Adaptare simultana

Adaptarea simultana se poate realiza numai
pentru amplificatoarele neconditionat
stabile la frecventa de lucry, si solutia cu [[M|<1
se obtine cu semnul *-*

. _Bl—\/Bf—4-\cl\2 - _Bz—\/B§—4-\Cz\2
5 2.C L 2.C
2
{Bl =148, [* =[S|” —|A] {Bz =148, =[Sy, [” —|A
C1:S11_A'S;2 C2:S22_A'Sl*1



Prolectare pentru castig impus

Se realizeaza cu asumarea unilaterala a
am pl |flcatOrU l Ul Permite tratarea separata

/ / a intrarii si iesirii

=" 1=
1-8,, Ts[" 1-Sy T,[°

Gry = ‘521‘2' S, =0 L, =5,

Castig maxim
L :S1*1 1

. GTUmaX = 2 °‘S21
" s s

‘2. 1
2



Cuadripol Amplificator

Vi<AIM 2

< <
ra | ra +

O |

+ O

L;j

LR

marimi care intereseaza:
stabilitate
castig de putere
zgomot (uneori — semnal mic)
liniaritate (uneori — semnal mare)

EH][




Factor de zgomot al circutelor

cascadate

N; G N Gy N,
—_— 7 >  F, |f—
Ty T, T,
(a)
N, GG A
—_— P, f—
I T,..
(b)
|
GcaS:Gl.GZ FCCZS:Fi_i_E(FZ_I)
1
Ecuatia Friis (lcoordonate liniare)
-1 F-1 F, -1
F =F+2*2—+-32 4+ 1 o

o Gl Gl * G2 Gl * Gz * G3



Filtre pentru microunde



Filtre pentru microunde

In domeniul microundelor se utilizeaza doua
strategii de implementare a filtrelor

structuri specifice microundelor (linii cuplate,
rezonatori dielectrici, structuri periodice)

sinteza de filtre cu elemente concentrate urmate
de implementare cu linii de transmisie

prima strategie duce la obtinerea unor filtre
mai eficiente dar e caracterizata de

generalitate mai mica
proiectare deseori dificila (lipsa relatiilor analitice)



Metoda pierderilor de insertie

P 1
P 1-rof

LR —

Il (w)|? este o functie para de w

Alegerea corespunzatoare a polinoamelor M
si N determina comportarea filtrului



Metoda pierderilor de insertie

Se controleaza atenuarea introdusa de filtru
in banda de trecere
in banda de oprire

Filter L (A5 Scaling and
S Prototype e 8¢ =3 Implementation
specifications ‘ design conversion

© John Wiley & Sons, Inc. All rights reserved.



Date de proiectare

Atenuarea
in banda de trecere
in banda de oprire

cel mai des cu
atenuarile in dB

Frecventa
banda de trecere
banda de oprire

frecventa de trecere w,
(w,: cuttoff) de obicei
normalizata (= 1)




Metoda pierderilor de insertie

Se aleg polinoamele pentru implementarea
unui FTJ (prototip: pas intermediar)

Acest filtru poate fi convertit |a alte functii,
scalat in frecventa pentru a obtine alte tipuri
de functii

Low-pass
prototype
design

Scaling and
conversion

Filter

G s = [mplementation
specifications

Figure 8.23
© John Wiley & Sons, Inc. All rights reserved.



FTJ prototip Maxim plat/Echiriplu

Equal

Maximally
flat

0 0.5 1.0 1.5 wlo,



Filtru prototip maxim plat

TABLE 8.3 Element Values for Maximally Flat Low-Pass Filter Prototypes (go =1,
we = 1, N =1to10)

N g 82 g3 84 g5 g6 g7 gs g9 g0 81
1 2.0000 1.0000

2 14142 1.4142 1.0000

3 1.0000 2.0000 1.0000 1.0000

4 0.7654 1.8478 1.8478 0.7654 1.0000

5 0.6180 1.6180 2.0000 1.6180 0.6180 1.0000

6 05176 14142 1.9318 1.9318 1.4142 0.5176 1.0000

7 04450 1.2470 1.8019 2.0000 1.8019 1.2470 0.4450 1.0000

8 0.3902 1.1111 1.6629 19615 1.9615 1.6629 1.1111 0.3902 1.0000

9 0.3473 1.0000 1.5321 1.8794 2.0000 1.8794 1.5321 1.0000 0.3473 1.0000

10 0.3129 0.9080 1.4142 1.7820 1.9754 1.9754 1.7820 1.4142 0.9080 0.3129 1.0000

Source: Reprinted from G. L. Matthaei, L. Young, and E. M. T. Jones, Microwave Filters, Impedance-Matching
Networks, and Coupling Structures, Artech House, Dedham, Mass., 1980, with permission.

Table 8.3

A lakhm Wilaw 0. Camne lnesr Al vicmkhéte vacars: ned



Filtru prototip echiriplu

Calculul elementelor filtrului (iterativ)

(@2 k=-1)-7 L
= SIin , k=1,N —1 h _—Ar
a, [ SN } S n[cot 17,37j

. ﬂ 2 . 2[1('72')
=sinh| —— b=y "+sin"| — | , k=1LN
/4 (2-N k=Y N

2-q

81~

/4

4. :

g, = Y% p=2 N
by - g

(1 pentru N =impar
EN+1 T COthz(g) pentru N = par




TABLE 8.4 Element Values for Equal-Ripple Low-Pass Filter Prototypes (g9 =1, ¢ =
1, N =1to 10, 0.5 dB and 3.0 dB ripple)

0.5 dB Ripple

N & 82 83 84 8s 86 87 88 89 g0 &1
I 0.6986 1.0000
2 14029 0.7071 1.984
3 1.5963 1.0967 1.5963 1.0000 Pentru ordin par al
4 16703 1.1926 23661 0.8419 1.9841 - - _
5 17058 1.2296 2.5408 1.2296 1.7058 1.0000 f!ltrU|U| (N ___21 4, 6,8 )
6 17254 12479 2.6064 13137 2.4758 0.8696 1.9841 filtrele eChll’lp|U trebuie
7 17372 1.2583 2.6381 13444 2.6381 12583 1.7372 1.0000 sa fie inchise peo
8 1.7451 1.2647 2.6564 13590 2.6964 13389 2.5093 0.8796 1.9841 -

ool s o feee ol impedanta de
9 17504 12690 2.6678 1.3673 2.7239 13673 2.6678 1.2690 1.7504 1.0000

10 1.7543 1.2721 2.6754 1.3725 2.7392 1.3806 2.7231 1.3485 2.5239 0.8842 1.9841] termlnatle dlferlta de

3.0 dB Ripple cea Standard gN+1 Z1
N oo @ @ s e s & e o a0 en " Dacaaplicatianu

1 19953 1.0000 suporta aceasta

2 3.1013 0.5339 5.8095 comportare, e necesara
3 3.3487 0.7117 3.3487 1.0000 introducerea unei

4 34389 0.7483 4.3471 0.5920 5.8095 daptari de i dant
5 34817 0.7618 4.5381 0.7618 3.4817 1.0000 d aF_) aride impedanta
6 3.5045 0.7685 4.6061 0.7929 4.4641 0.6033 5.8095 supllmentare

7 3.5182 0.7723 4.6386 0.8039 4.6386 0.7723 3.5182 1.0000 (transformator in sfert
8 3.5277 0.7745 4.6575 0.8089 4.6990 0.8018 4.4990 0.6073 5.8095 .

9 3.5340 0.7760 4.6692 0.8118 4.7272 0.8118 4.6692 0.7760 3.5340 1.0000 de |U”9'me de Undal

10 3.5384 07771 46768 08136 47425 08164 47260 0.8051 45142 06001 58005~ Dinomial )

Source: Reprinted from G. L. Matthaei, L. Young, and E. M. T. Jones, Microwave Filters, Impedance-Matching
Networks, and Coupling Structures, Artech House, Dedham, Mass.,1980, with permission.

Table 8.4
© John Wiley & Sons, Inc. All rights reserved.



Exemplu

Sa se proiecteze un filtru trece-banda de
ordinul 3, avand riplurile in-banda de 0.5 dB.

Ereeventacentralaafiltroluisafie de1 GH=z
Brda ok fiod 04 si antad o



Filtru prototip

Tabel echiriplu 0.5dB sau relatii de calcul:
Jd1=1.5963 = L1/C3,
g2 =1.0967 = C2/L4,

g3 =1.5963 = L3/C5,
94=1-000 =RL A Term ifm i e

10
Term1 L1 i (52 L3 Term2
Num=1 L=1.5963 H C=1.0967 F L=1.5963 H Num=2
Z=10hm R= I R= Z=1 Ohm
w— VY

Term T C L ¥ C ++ Term
Term3 C3 L4 =5 Term4
Num=3 >~ Cc=15963F L=1.0967 H >~ C=15963F Num=4
Z=1 Ohm R= Z=1 Ohm




Filtru prototip

w, =1rad/s (f, = w, [ 21 = 0.159 Hz)

m2 m1
0 \ 4 0 A 4
] i m1
10— 10 freq=159.0mHz
I w0 dB(S(2.1))=-0.492
S S
S -0 — S 40
o] lindep(m2)=0.999 —
1 lplot vs(dB(S(2.1)), 2*pi*freq)=-0.492 ]
-60 llllllllllllllllllllllllllll]llll '60 [ | | I | I | I
0 1 2 3 4 5 6 0.0 0.2 0.4 06 0.8 10

2*pi*freq freq, Hz



Scalarea in impedanta si frecventa

Dupa determinarea coeficientilor filtrului
prototip

filtru FTJ

frecventa de taiere w,=1rad/s (f, = 0.159 Hz)

conectate la intrare la o rezistentaR =1
Se pot calcula valorile necesare pentru
componente pentru implementarea altor
conditii



Continuare




Scalare si conversie

FTJ (prototip) are utilitate doar ca pas
intermediar
filtru FTJ
frecventa de taiere w,=1rad/s (f, = 0.159 Hz)
conectate laintrare la o rezistentaR =1

Low-pass
- Prototype
design

Filter
specifications

Scaling and

: Implementation
conversion

Figure 8.23
© John Wiley & Sons, Inc. All rights reserved.



Scalarea in impedanta

Pentru a determina filtrul care lucreaza cu o
alta rezistenta de intrare (R,) se multiplica
toate impedantele din circuit cu aceasta
impedanta (cu " '" se noteaza elementele noi)



Scalarea in frecventa

modificarea frecventei de taiere — (fig. b)
modificarea caracteristicii de atenuare (de
exemplu FTJ = FTS —fig. c)

PR A

Pir A Py r A

e\ I

-0, 0 o, 0] —w,. 0 W, w
(b) (¢)

scalare si conversie




Scalarea in frecventa

Pentru FTJ cu alta frecventa de taiere se face
schimbarea de variabila:

®
0 —
1,

c

Pir A

(a)



Scalarea in frecventa

Pentru FTJ cu alta frecventa de taiere se face
schimbarea de variabila:

@
0 —
@

c

Echivalent cu largirea caracteristicii de
frecventa



Scalarea FTJ = FTJ

Noile valori cu scalarea in frecventa
Lo .G
a)C a)C

Daca se aplica simultan si scalarea in
impedanta




Conversie si scalare FTJ =2 FTS

Se face schimbarea de variabila:

a)C
W ——5
0

Pir A Pir A




Conversie si scalare FTJ =2 FTS

Se face schimbarea de variabila:

a)C
@< ——=<
Q
. . a)c 1 a 1
J Xy =—j-—L, =— , B =—j.—<.C =
Daca se aplica simultan si scalarea in impedanta
1 R
C,= L =—2
R0°a)c°Lk a)c'ck

In schema inductantele serie se transforma in
capacitati serie, iar capacitatile paralel se
transforma in inductante paralel



Conversie si scalare FT) 2 FTB

Se face schimbarea de variabila:

@, W @ 1 o o,
O — = — —
W, —o\ ®y Alw, o
unde intervin banda fractionara si frecventa
centrala

A= DT

@

Wy =/ Wy -y



Conversie si scalare FT) 2 FTB




Conversie si scalare FT) 2 FTB

1

. o o . w-L . @y L
]'Xk:](_oj'l’k:]' k_ 7. %

T
AMo, o A-w, / Ao / ‘ ]a)-C,'(

, jl o o, Lo0-C o C . A |

B =L = _20 |.C = ;. _ 0RO —

Sk A[a)o a)j e A -, NP ¢ Ja)-L,'(

O inductanta serie in filtrul prototip se
transforma intr-un circuit LC serie
L A
L =—= Ci =
¢ A- @, ¢ @, - L
O capacitate paralelin filtrul prototip se
transforma intr-un circuit LC paralel

A C
L, = r__“k
k C. o, C,

@,y - A



Conversie siscalare FTJ 2 FOB




Conversie siscalare FTJ 2 FOB

-1
0 o
W —-A| ——2
w, o

O inductanta serie in filtrul prototip se

transforma intr-un circuit LC paralel
A-L, 1
C) =
Wo @, AL,
O capacitate paralel in filtrul prototip se

transforma intr-un circuit LC serie
AC
L, = ! Cr = :
A-a,-C, Wy

I =




Transformari ale filtrului prototip

Low-pass High-pass Bandpass Bandstop
| 1
1 £ LA 1
— wpA == —
L = B (U(.L 2 (O0) T (1)0LA
. A
T ool
O O é

|
1
B
|]
1
e
IS
>

e
A
€
=)
A
g
)
>

Table 8.6
© John Wiley & Sons, Inc. All rights reserved.



Exemplu

Sa se proiecteze un filtru trece-banda de
ordinul 3, avind riplurile in banda de 0.5 dB.
Frecventa centrala a filtrului sa fie de 1 GHz.
Banda sa fie de 10%, siimpedanta de 50 Q).

w,=2-7-1GHz=6.283-10"rad / s

A=0.1



Filtru prototip

Tabel echiriplu 0.5dB sau relatii de calcul:
Jd1=1.5963 = L1/C3,
g2 =1.0967 = C2/L4,

g3 =1.5963 = L3/C5,
94=1-000 =RL A Term ifm i e

10
Term1 L1 i (52 L3 Term2
Num=1 L=1.5963 H C=1.0967 F L=1.5963 H Num=2
Z=10hm R= I R= Z=1 Ohm
w— VY

Term T C L ¥ C ++ Term
Term3 C3 L4 =5 Term4
Num=3 >~ Cc=15963F L=1.0967 H >~ C=15963F Num=4
Z=1 Ohm R= Z=1 Ohm




Filtru prototip

w, =1rad/s (f, = w, [ 21 = 0.159 Hz)

m2 m1
0 \ 4 0 A 4
] i m1
10— 10 freq=159.0mHz
I w0 dB(S(2.1))=-0.492
S S
S -0 — S 40
o] lindep(m2)=0.999 —
1 lplot vs(dB(S(2.1)), 2*pi*freq)=-0.492 ]
-60 llllllllllllllllllllllllllll]llll '60 [ | | I | I | I
0 1 2 3 4 5 6 0.0 0.2 0.4 06 0.8 10

2*pi*freq freq, Hz



Scalare frecventa / FTB

w,=2-7-1GHz=6.283-10°rad /s A=

Jd1=1.5963 = L1,
g2 =1.0967 = C2,

L,-R
Ly=—""=127.0nH
A-w,

Ao A
@, f

g3 =1.5963 =L3,
gd4=1.000 =R,

-0.1 R,=500

Cl = A =0.199 pF
@, L, - R,

C, = 2 =34.91 pF
A-w,- R,

C; = A =0.199 pF

w,-L,-R,



ADS

VY 172 , : . O VY | 7 , ,
— {j{%" R i L S i;'r‘n'q'z_ |
% ;]:gnozéhmE_Qm”H | ?dmép# ' t20726”H G= 349‘1 pF ';12703 ig30.199pF % ;uggéhm,
+ o T oL
m1 m2
freq=951.0MHz m1 mo2 freq=1.052GHz
. dB(S(2,1))=-0.596 vV dB(S(2,1))=-0.581
-20_
% -40 —
el il
M
-60 —
e | | | | |
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

freq, GHz



Implementarea filtrelor pentru
microunde




Implementare filtre pentru

microunde

Implementarea cu elemente concentrate (L, C)
este utilizabila mai ales in zona frecventelor ceva
mai reduse (RF) datorita:

dificultatii de implementare a valorilor rezultante
pentru componente

dificultatii de a asigura toleranta (foarte mica)
necesara pentru componente

Low-pass
| PIOLOLYPC e
design

Filter
specifications

Scaling and
conversion

Implementation

Figure 8.23
© John Wiley & Sons, Inc. All rights reserved.




Transformarea Richards

Impedanta vazuta la intrarea unei linii terminate
cu’Z,

Z Lt -l
Zl'n:Zo'ZL_I_]. 0 anlB
ot j-Z, -tan -1

Tehnologic e preferabil ca impedanta de capat
sa fie:
gol (Z, = oo)
scurtcircuit (Z, = 0) Zinse =/ Zo tanf-1
Se obtine comportare:
capacitiva z, =j-X.= T
inductiva =j-X, /P Z, oL tanf-leoow

in,sc

Z ,=—jZ,-cotf-l

in,g

l ZO<—>é tan Bl > w




Transformarea Richards

Schimbare de variabila
Q:tan,&l:tan[w.lj

Vp

Cu aceasta schimbare de variabila definim

reactanta unei inductante
j-X,=j-Q-L=j-L-tan -/
susceptanta unei capacitati
jB.=j-Q-C=j-C-tanf-/
Filtrul echivalent in Q are frecventa de taiere
la: A

Q=1=tan -] — ,B-l:% - 1=5



Transformarea Richards

Alegand sectiunile de linie in gol sau scurtcircuit sa fie

A8 la frecventa de taiere do

rita (w,) siimpedantele

caracteristice corespunzatoare (L/C) vom obtine

foarte precis la frecvente in_
similara cu a filtrului prototil

La frecvente departate de w_

jurul lui w_ o comportare
D

comportarea filtrului nu va

mai fi identica cu a prototipu

ui (in situatii specifice trebuie

verificata o comportare potrivita cu tipul de filtru dorit)

Scalarea in frecventa se simp

lifica: alegerea lungimii fizice

pentru indeplinirea lungimii electrice A/8 la frecventa

dorita

Toate sectiunile de linii vor avea lungimi electrice
egale (A/8) si lungimi fizice comparabile, deci liniile se

numesc linii comensurabile



Transformarea Richards

la frecventa w=2-w_lungimile liniilor sunt A/4

zzf = ,B-l:% = tan -1 — oo

apare un pol suplimentar de atenuare la 2-w_
(FTJ)
inductantele (de obiceiin serie) z,. =,-Z,-tanf-l >
capacitatile (de obicei in paralel) z,,,=-j-Z,-cot -1 >0



Transformarea Richards

periodicitatea functiei tangenta genereaza
periodicitatea raspunsului in frecventa al
circuitelor cu linii

raspunsul filtrului se repeta la fiecare 4w,

tan(a + 7z) =tan«o

3 l‘ Tz N a)c-lzz N 7[:(4-0)0)-1
4 v, 4 v,
Zm( ) 4 (a)+4 a)c) = PLR(a))—P (a)+4 a))

PLR(4‘G)C):PLR(O) PLR(?"a)c):PLR(_a)c) PLR(S'a)c):PLR(a)c)



Transformarea Richards

permite obtinerea cu sectiuni de linii a inductantelor
si capacitatilor dupa scalarea prototipului pentru
functia corespunzatoare (FTJ/FTS/FTB /FOB)

o A/8 at w,
Xy = L i = S.C.
O 7 ZO - L
= A/8 at w,
B,/ = = By 0.C.
1
C ZO — E



Exemplu

Filtru trece jos de ordinul 4, cu frecventa de
taiere de 4 GHz, de tip maxim plat (care sa
functioneze pe 5oQ2 la intrare si iesire)
Tabel maxim plat sau relatii de calcul:
Jd1=0.7654 =11
g2 =1.8478 =(C2
g3 =1.8478 =3
g4 =0.7654 = C4
g5 =1 (nu are nevoie de adaptare suplimentara la
iesire — apare la filtrele de ordin par echiriplu)



Prototip FTJ

sl STy Y T SN o
* ] ! T  Term
+ Term L T C L. T C. Term?
| Term1 L1 | C2 e N . NUm=2
Num=1 L=0.7654 H =~ C=1.8478 F L=1.8478 H =~ C=0.7654 F _
Z=1 Ohm
Z=1 OhmR= R= +
il 1 i =
— N — —
. m1 m1
0— freq=159.0mHz
- dB(S(2,1))=-2.994
T, 20—
£y, |
)
= A
U —
-60—
80 ] | |
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

freq, Hz



Elemente concentrate

w. =2-71-4GHz=2.5133-10"rad / s

g1=0.7654 = L1,
g2 =1.8478 = C2,

R,-L,

L= =1.523nH
a)C
L
L =%t 367600
)

C

g3 =1.8478 = L3,
g4 = 0.7654 = C4,

g5=1=RL

C, = 2 =1.470 pF
RO .a)c

C, = Co _ 0.609 pF

R,-w

C



Elemente concentrate — ADS

N i S = Tem
o L le 6 | foglic
Num=1 L=1523nH =~ C=1.470 pF L=3.676 nH ~— C=0.609 pF 7250 Ohm
Z=50 Ohm R= R= l
1 t 1 —
m1
0
i 5 m1
10— 4. freq=4.000GHz
. dB(S(2,1))=-3.008
= m2 |
& 30— freq=6.000GHz
— dB(S(2,1))=-14.251
T -40—
50—
-60 I I I I I I | | I | I | I | I | I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

freq, GHz



Transformarea Richards

Parametrii filtrului prototip:
g1=0.7654 =11
g2=1.8478=C2
g3=1.8478 = L3
g4 = 0.7654 = C4
Impedantele raportate ale liniilor
z1 = 0.7654 = serie [ scurt circuit
z2 =1/1.8478 = 0.5412 = paralel / gol
z3 =1.8478 = serie [ scurt circuit
z4 =1/ 0.7654 = 1.3065 = paralel / gol
Scalarea in impedanta presupune inmultirea cu Zo = 5o(Q)

Toate liniile au lungimea A/8 (lungime electrica 45°) la
4GHz



Transformarea Richards — ADS

0 0

L g
§) Term TLSC 4 TLOC TLSC ¥ TLOC 4 Term
% I rom ] 12 oz o T esaioni % e
- mE=45 — E= E=45 — E= =50 Ohm
_l_ Zmeoon F=4 GHz _:_Ref IE=:1‘5GH2 F=4 GHz ____Ref E=:5GHZ __i_ Zmoon
m1
0 | N
-10—
=5 p—
= | 2 m1
& 30— freq=4.000GHz
o . dB(S(2,1))=-3.010
-O - —
B m2
-50— freq=6.000GHz
g dB(S(2,1))=-30.626
'60 [ | [ | I | [ | | | [ | I | [ | I | [

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
freq, GHz



Transformarea Richards

Filtrele realizate cu transformarea Richards
beneficiaza de polul suplimentar de atenuare 2-w,

au dezavantajul periodicitatii in frecventa, de obicei se prevede un filtru
trece jos suplimentar neperiodic daca e necesar

. -
10—
| DI linii comensurate
~= 20— Richards
O’)F\—“ |
< N
(\D_/@/ -30—
%% ~40—] elemente
- / concentrate
-50—
e L L L ) L) BN BN I

2 4 6 8 10 12
freq, GHz



Filtru prototip echiriplu

Pentru ordin par al filtrului (N =2, 4, 6, 8 ...)
filtrele echiriplu trebuie sa fie inchise pe o
impedanta de terminatie diferita de cea
standard

Daca aplicatia nu suporta aceasta comportare, e
necesara introducerea unei adaptari de
impedanta suplimentare (transformator in sfert
de lungime de unda, binomial ...)

gvauzZl=>R#=R, (50Q)



Observatie: ordin par/echiriplu

Acelasi filtru, echiriplu 3dB
Tabel echiriplu 3dB sau relatii de calcul:
g1=3.4389=1_1
g2 =0.7483=C2
93 =4.3471=L3
g4 =0.5920 = C4
g5=5.8095=R,
Impedantele liniilor
Z1 =13.4389-50Q) =171.945C) = serie [ scurt circuit
Z2 =50Q) [ 0.7483 = 66.818Q) = paralel / gol
Z3 = 4.3471-50€) = 217.355Q) = serie [ scurt circuit
Z4 =500 [ 0.5920 = 84.459Q) = paralel / gol
RL = 5.8095-50Q0) = 295.475() = sarcina



Ordin par/echiriplu — ADS

]

]

2 5
+ 11' Term TLSC i@ TLSC T TLOGC
erm TL1 nE3
% A SN oy B SR e 5. O
Z=50 OhmE=45 E=45 E=45 E=45 Z=295.48 Ohm
__+_ F=4 GHz __Ref F=4 GHz F=4 GHz __Ref F=4 GHz
0
_1 0_
e =20
) <= ..
<+ 20 i echiriplu 3dB
DD i (ord 4)
N om
o -40
_50__ maxim plat
_ (ord 4)
_60 [ I [ | [ I [ | [ [ I [ | | | [
0 2 4 8 10 12 14 16 18 20

freq, GHz



Observatie: ordin par/echiriplu

Filtrele echiriplu au nevoie de adaptare la
iesire spre 5oQQ pentru a functiona precis.
Exemplu:

0

10—

=20—

30—

40—

50—

-60

— R =295.48Q

R, =50Q

0

N N N D S Y N B B
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

freq, GHz



ldentitatile Kuroda

Filtrele implementate cu transformarea Richards au
anumite dezavantaje in ceea ce priveste
implementarea practica

Identitatile/Transformarile Kuroda pot fi utilizate
pentru a elimina o parte din aceste dezavantaje

Se utilizeaza sectiuni de ¢y 9 I

linie suplimentare pentru

a obtine sisteme mai 38.30] 1 92.40| !

simplu de implementat in “00

practica 1

50Q

Liniile suplimentare se

numesc elemente unitare @
siau lungimi de A/8 |a
frecventa de taiere dorita

(wc) fiind comensurate cu
celelalte sectiuni de linie




ldentitatile Kuroda

Identitatile Kuroda pot fi utilizate pentru a
realiza urmatoarele operatii:

Separarea fizica a diferitelor stub-uri

Transformarea stub- I 53
urilor serie in stub-uri
paralel sau invers

Obtinerea unor DU
impedante
caracteristice mai

“realizabile” pentru

linii (~50Q))

50Q

o




ldentitatile Kuroda

4, echivalente de circuit (a,b)

Zy
772
O 0 o S— e Y Y Y
1 1 Zy
~ T Z = )
Z, n?
O (O O O
(a)
Z)
O—"Y Y Y —0 o — '9)
Z5 = n’Z, — nzlz
2
O ——( O O

(b)



ldentitatile Kuroda

4, echivalente de circuit (c,d)

(c)

=— N|~
S
o
o

(d)



ldentitatile Kuroda

In toate echivalentele de scheme Kuroda:

n: 7
n=1+=2
/

1
inductantele si capacitatile reprezinta stub-uri
scurtcircuitate sau in gol (obtinute prin
transformarea Richards, de lungime A/8)

blocurile reprezinta elemente unitare (linii de
transmisie de impedanta caracteristica indicata si
lungime A/8)



Prima Identitate Kuroda

Zl
172
O 0 o Sm— _KWV\—O
1 J_ Z,
— Z = =
Z: T - n-
O e O (@ O
(a) l
SC. ,E 1
series
stub
Zn*| 1
v v
/ > -~ [ —
O O Q @)
Z] = 22/112
QO O O O
Unit Unit
0C. element element
shunt

stub it =14 Z 7

Figure 8.35
© John Wiley & Sons, Inc. All rights reserved.



Prima Identitate Kuroda -
Demonstratie

U;it
0.C. element
shunt
stub
Matrici ABCD, Cg
o l o) O O
r + Z, B
O O
o I 0 < ! >




Prima Identitate Kuroda —

Demonstratie

” Q=tan S/
Z 1 9
cos fF-1= sin -1 =
; 7 V1+Q? p J1+ 02

Unit
0O.C. 7
shunt lement Zl.n,g =—j-Z, cotf-l=—j- =2
stub Q

_ | _

7,

10 J
{A B}_[j-g 1], i+ 1+Q°

_ )

C D
J. .
L Z N1+ Q7 V1+Q?

®

(). 1 Q-7
4 B 1 '1Q 0 -1 j-Q-Z i Jj |
1+ Z Z, 1+€Q z ' Z 2




Prima Identitate Kuroda —

Demonstratie

SC. I 1 sC.
o =l [
series 2o |
stub p , , l
) /)—o
Zin“| 1 <€ : ] _ e
Unit
O.C. element
- / —_— shunt N
O O O '
9)
Z,In*
O O O
Unit
element
O O O 7/ pb—0
Zo, B +
O- 7 —O O O

A B| | cosp-l j-Z,-sin -1 A4 B| |l Z
C D| |jY-sinf-l  cosB-I C D| |0 1



Prima Identitate Kuroda —

Demonstratie
SE. & &
series T Q:tanﬁl
stub | O
Zyn*| 1 cos -1 = sin -1 =
1+Q V1+Q?
- | ——
O O o) Z - Q-7
Z,In* Linse =J° (Tj tan fF-1 = > 1
O O O
U;it
—element1 z, | O
A B B / I’Z2 /1+Q2 1 ] Q2 Z]
C D| Q 1 o 1
2 V1+Q7 \/1+Qz_ ] ) )
1 '-Q-22 '-%-(Z1+Z2)
n




Prima Identitate Kuroda —

Demonstratie

Prima schema

4 B = 1 1 1 Y4
¢ o) T | o gy | el
A doua schema

. Q |
{A B} | 1 J'?'(Zﬁrzz)
1

Z, 'z, |
Rezultatele sunt identice daca alegem
n’ :1+é
Zl
Similar se pot demonstra si celelalte trei
identitati




(Acelasi) Exemplu

Filtru trece jos de ordinul 4, cu frecventa de
taiere de 4 GHz, de tip maxim plat (care sa
functioneze pe 5oQ2 la intrare si iesire)
Tabel maxim plat sau relatii de calcul:
Jd1=0.7654 =11
g2 =1.8478 =(C2
g3 =1.8478 =3
g4 =0.7654 = C4
g5 =1 (nu are nevoie de adaptare suplimentara la
iesire — apare la filtrele de ordin par echiriplu)



Exemplu

Se aplica transformarea Richards

Probleme:

stub-urile in serie sunt extrem de

S .9 S .9 dificil de implementat in
tehnologie microstrip

0.7654 | 1 18478 | 1 cu tehnologia microstrip e
preferabil sa avem stub-uri in gol
1 (scurtcircuit necesita un via-hole
‘ ' spre planul de masa)

1 = cele 4 stub-uri sunt conectate in

T acelasi punct, o implementare care
sa elimine/micsoreze cuplajul intre
aceste linii e imposibila

nu e cazul aici, dar pot aparea
situatii cand impedantele raportate
sunt mult diferite de 1. Majoritatea
tehnologiilor sunt concepute
pentru linii cu impedante
caracteristice in jur de 50Q




Exemplu

Identitatile Kuroda se refera intotdeauna la o schema cu o sectiune de linie in
serie:

se adauga elementele unitare (z = 1, | = A/8) la fiecare capat al circuitului (adaugarea
nu modifica proprietatile filtrului acesta fiind adaptat la z = 1 la fiecare capat)

se aplica una din identitatile Kuroda la fiecare capat si se continua

un indicator al opririi procedurii este aparitia unei sectiuni de linie intre toate stub-
urile obtinute cu transformarea Richards

0.76541 ! 1.8478 1 !

@ < ! > < 1 > 1

adaugat
suplimentar

adaugat
suplimentar




Exemplu

Se aplica:
Kuroda 2 (L,Z cunoscut = C,Z) in partea stanga
Kuroda 1 (C,Z cunoscut =2 L,Z) in partea dreapta

zZ 0.7654

N
N
—~
O
~
N
(o]
(o)




Exemplu

Se mai adauga un element unitarin partea
dreapta si se aplica Kuroda 2 de doua ori

N

’ ’ K2 (b)
\\\\ //,/ \\ - ”/// Zl:o- 6
/ 2.3065 / 0.5412 433
adaugat

Z2=1
suplimentar n2=3.3063



1 1.7654 2.4145 1.4336

Scalare la 50 Q

506 88.270Q 120.73Q 71.68Q

o~

_ o
@ /p—l l l 50Q
A ]
/
/1 i l l
/115.339 ,/27.06Q /37.03!2 ,/165.32Q




ldentitatile Kuroda — ADS

Term . T

‘| Z=50 Ohm

dB(S(2,1))

. 1
o} o | |
Term1 Til5
| % v gy we L]
L

e — I
G — | I

TLOC IWI . . TLoc . . TLIN - . kel TLIN TLOC +'+'. T;f‘i;ﬂ:l :
st S I e e
é:l"155'33 Q"éiig.ﬂ Ohm éz.%:% ahr éjéo'n Oljl_ é=%.0_3 5 EZZ;'% one E=45 |’ | z=50 Ofim
CPdee e R Peewe G fR o mdee G, R Reee
) m1
N
_10_
20—
d 2 m1
30— freq=4.000GHz
I dB(S(2,1))=-3.010
40—
| m2
-50— freq=6.000GHz
: dB(S(2,1))=-30.621
-60 | I T T T 7 1 T 1 ™ ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

freq, GHz



Figure 8.55
Courtesy of LNX Corporation, Salem, N.H.



Figure 8.55
Courtesy of LNX Corporation, Salem, N.H.
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Inversoare de impedanta si admitanta

Transformarea Richard si identitatile Kuroda
sunt utile mai ales pentru filtrele trece jos in
tehnologiile in care stub-urile serie sunt
dificil/imposibil de realizat (microstrip)
De exemplu in cazul filtrului trece banda de
ordinul 3:

se poate implementa inductanta serie utilizand K1-K2

capacitatea serie in schimb nu poate fi echivalata cu
un stub paralel

50 Q & Ci L C3
—WW—o— | ]|
in

@ = C} %509

Q

O

@)



Inversoare de impedanta si admitanta

Pentru situatiile in care implementarea cu Richards +
Kuroda nu ofera solutii practice se folosesc structuri
de circuit numite inversoare de impedanta si

admitanta
K? J?
Zin — Kn B
ZL YL
Impedance inverters Admittance inverters
O—— O o— O
K J
Z Y
e +90° L B £ 90° :
o—— O O— O

Zin = KZ/ZL Ym — Jz/YL Figure 8.38a

© John Wiley & Sons, Inc. All rights reserved.



Inversoare de impedanta si admitanta

Cel mai simplu exemplu de inversor de
impedanta/admitanta este transformatorul in sfert
de lungime de unda (Cy4)

I

T )\ ——>

Figure 8.38b
© John Wiley & Sons, Inc. All rights reserved.



Inversoare de impedanta si admitanta

Inversoarele de impedanta/admitanta pot fi
utilizate pentru a schimba structura filtrelorin
forme realizabile

Exemplu FOB |
Ll
Y Y Y
|
—> = C} Zy
-}

Q




Inversoare de impedanta si

admitanta

Elementele serie pot

fi eliminate prin )

. . ' 1

introducerea unui - ¢ c; %
T

inversor de admitanta

]

L, J=1/7, L
—90°

_|




Inversoare de impedanta si

admitanta

Echivalenta celor doua scheme se demonstreaza prin obtinerea

aceleiasi admitante de intrare

Echivalenta completa se obtine prin incadrarea grupului simulat

intre doua invertoare de admitanta L
Y Y Y
11
Ly J=1/Zg Ly I 1l
— ~90° Zo ; Cy Zy
—l—CZ Cl —I—CZ‘
-1 -1
Y
Y = : —+ 12- 1 L Y'= 1 + ! —+Z,
Jjro-L,+ Z Jjro-L + Z, Jro L+ , Jjro-Cl+—t
jw-C, jw-C, jrao-C, jro-L

1L G
2 Al 7
L -C :L’-C':L = Zo VG L = Y=Y

n n n n 2

“ L _ L
¢, \G

Rezultat similar se obtine si pentru filtrul
trece banda

Un grup LC serie introdus in serie se
poate inlocui cu un grup LC paralel
introdus in paralel incadrat de doua
inversoare de admitanta



Realizari practice de inversoare de

Impedanta/admitanta

Cel mai vzual se foloseste transformatorul in
sfert de lungime de unda

~< A4 > < A4 >
O O O O
Zy=K Y,=J
O O O O
Realizare cu elemente concentrate
=€ —E &
o | | O 0 | 0
—— C ::_C ::_C
O O O O

K=1wC J=wC



Realizari practice de inversoare de

Impedanta/admitanta

Realizare cu linii

< (/2 > < 0/2 —> <« (/2 —> <«— 02 —
o O o o O
; JjB
Zy JX Zy Yy Yy
o o 0 o O—O o
6
K =27, tan|— J =Y, -tan|%
K
— _ _J
1—(Kj JY
Z 1= =
2 X i’
S .
¢ = —tan ~ <0 «9=—tan‘12B



Filtre prototip cu inversoare

Utilizand inversoare de admitanta se pot implementa
filtrele prototip utilizand un singur tip de element

Ry=g8p=1 L,=g
—AMA—o 2208 S —
@ - C =g = C3=¢;3 gN+1
RA Lal La2 Lan
7YY\ N a'a'au Y Y\

! KO,I I<1,2 K23 Kn,nﬂ RB‘ \

RA .Lal L L L R

_ ) _ ak a,k+1 _ a,n B

KO,I Kk,k+1 A — - Kn,n+1 -

8o 81 ’ 8 8r+ 8n 8



Filtre prototip cu inversoare

Utilizand inversoare de admitanta se pot implementa
filtrele prototip utilizand un singur tip de element

Li=g L;=g3
oYY Y\ Y'Y g "
|I| Go=80=1 = (=8 EN+1
Ga
oo | = e | == | T — | | Gy
Cal Caz Can
- — o &
J = GA ) Ca,l J Ca,k | Ca,k+1 Ca S
0,1 bkt | g Jn,n+1 =
8o 81 ’ 8k 8k R



Filtre prototip cu inversoare

Pentru filtrele prototip cu inversoare exista 2-N+1 parametri si N+1
ecuatii care asigura echivalenta raspunsului deci N parametri pot fi
alesi din considerente oarecare
se pot alege valorile reactantelor, urmand ca parametrii inversoarelor
sa rezulte din calcul
se pot alege convenabil inversoarele, urmand ca reactantele sa rezulte
din ecuatiile de echivalare
Principiul se poate aplica si pentru filtrele trece banda/opreste
banda, acestea putand firealizate din N+1 inversoare si N
rezonatori (grupuri LC serie sau paralel cu frecventa de rezonanta
w,) conectate fie in serie fie in paralel intre inversoare

FTB se realizeaza cu

grup LC serie conectat in serie intre inversoare
grup LC paralel conectat in paralel intre inversoare

FOB se realizeaza cu
grup LC paralel conectat in serie intre inversoare
grup LC serie conectat in paralel intre inversoare



Linil ca rezonatoare

Impedanta de intrare intr-o linie (stub)
scurtcircuitata sau lasata in gol la capat
manifesta comportament rezonant care poate fi
utilizat pentru implementarea rezonatoarelor

Z Lt -l
ZZn:ZZQ)'Z;J+_{ 0 Zﬂl/g
ot j-Z, -tan -1

Z =j-Z, -tanB-l Z =—j-Z, -cotfB-l

in,g -
A -Ym A ‘Xm
Zy

in,sc

) /
Y

4.
|
|
| >
|
TTTT s>
—/ |
Ty i
| /
4~|;j
—’///(/
A = e —
|
_/
Y



Linil ca rezonatoare

Xvin:ZOtan('Z)

Linie in scurtcircuit A
Pentru frecventa (w,) la ‘ ’ ’ ’
care | = A/4 se obtine un
circuit rezonant LC
paralel

linia are comportament

capacitiv pentru

frecvente mai mici

(I>A\/4)

linia are comportament
inductiv pentru
frecvente mai mari

(I<M4)

| > Z

Discutie similara pentru ¢ e Lo o
linia in gol (LC serie la T 7L£33 T TL£733
frecventa la care I=\/4) 3 > 5 - L7 &




FTB/FOB relatii de proiectare

Pentru cazul particularin care se
implementeaza inversoarele de admitanta cu
transformatoare in sfert de lungime de unda
si impedanta caracteristica Zo

FTB — stub-uri paralel scurticuitate lal = A/4
7 Ly A
on ~

4.g
FOB — stub-uri paralel in gol de lungime | = A/4
4.7,

ZOnz
w-g. A




Exemplu

Similar cu o tema de proiect
Continuarea amplificatorului C1o
Filtru trece banda de ordinul 4, fo = sGHz,

banda 10 %
Tabel maxim plat sau relatii de calcul:

1 0.7654 5.131

2 1.8478 2.125 7 T ZyA
3 1.8478 2.125 v 4,
4 0.7654 5.131



ADS -FTB

.k O =T (s RV § = e | | B T S G | | EESeIE | i S RS TSI T e SR Tl
Term1 TL5 . TLIN, TL4 TLIN TL6 TLIN TL7 ‘ > | Term2
Num=1 EL Z=5.131 OhmTL1 9_ Z=2.125 OhiirL2 Z=2.125 OhmTL3 EL Z=5.131 Ohm Num=2

| | Z=50 Ohrf E=90 = Z=50.0 Ohm E=90  Z=50.0 Ohm E=90 = Z=50.0 Ohm E=90 = Z=50 Ohm
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8 1
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ADS -FTB

m1 m2
freq=4.770GHz freq=5.230GHz
. dB(S(2,1))=-2.950 dB(S(2,1))=-2.950
. m1 m2

m3
freq=5.730GHz
dB(S(2,1))=-40.171

dB(S(2,1))
T

3

-60 I I L A N A
3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 9.9 6.0 6.5 7.0

freq, GHz



A
[=— = p-l=
1 154
50€) 500 500 50Q

f—

v O
l

50Q

5.131Q 2.125Q

Problemele filtrelor realizate cu linii ca
rezonatoare si invertoare de impedanta
stub-uri in scurtcircuit (via-hole) pentru FTB

deseori impedantele caracteristice pentru stub-uri
rezulta de valori dificil de realizat in practica (2.125Q)



Filtre cu linii cuplate

Analiza sectiunilor de linii cuplate se face punand
in evidenta comportarea pe modul par si pe modul
Impar

Aceste moduri sunt caracterizate de impedantele
caracteristice de mod par/impar a caror valoare va
impune in functie de tehnologia utilizata
geometria liniilor (latime/distanta dintre linii)

o/

/ ZOe’ Z()o




Linii cuplate

&)

b} EVEN MODE ELECTRIC FIELD PATTERN {SCHEMATIC)

'rllllﬂ=rllllll
pe cele doua linii N /i)
Mod impar — caracterizeaza

semnalul de mod diferentia| EFEEE2ZZZZZZ7227 2 72072772 772 77222222

Mod par — caracterizeaza
semnalul de mod comun de

dintre cele doua linii c) ODD MODE ELECTRIC FIELD PATTERN (SCHEMATIC)



Filtre cu linii cuplate

Circuit Image Impedance Response
; ; 270,20, C0S 0 el
i1
T 1 (Zoo + Zoo)? €08 %0 — (Zo, — Zo,)? V \J
) |
—> o— O
Z'l <Z_,’ v, - Z()eZOO n 3
1 12 2 R - -
- Zi 2 Low-pass :
Re(le)
-~ () ——
—1  }o <Z_ 7 22,2, S1n 6 T \/ \/
= il i1 > |
e c s N Vo= 200" = 2o + Zao)* cos = 3
Z - = —
& & Bandpass 2
Re(Z;))
- () ——
— I JZor=Zo) Bioos 2
7 _ ( Oe Oo) - (ZOe + ZOO) cos -6
il Zn = . | |
2sm6 - - 3
— o— I a S
! . Bandpass 2
ﬁ [ rez
s *—if— _ VZ0, Zoy WZoe=Zool? ~ (Zoe + Zoo)? c0526
S B < Gout Zo) 56 T /‘\
= | | |
S — 7, — 2060 " EEEE
7. i2 . — —
! Zit 2 Bandpass .




Filtre cu linii cuplate

Filtru trece banda cu rezonanta la 6=1t/2 ({=A/4)

Re(Z,)A

Z()e _ZO() Z
i1

2
m o
5 | | | Zi

J
Zy _90° Zy
O————  O——e0

© John Wiley & Sons, Inc. All rights reserved.



Filtre cu linii cuplate

Un filtru cu N+1 sectiuni de linii cuplate

£0 Zoes Zoo
I : Z()(" ZOO
o ZO(‘ ZOo
N 3 4 Zo
, N+ 1
(a)
6 6 6 7} 6 6
- o rmmmran O o —r o ‘ — o o
~— Jl J‘\' \]‘,\7 l
Z Zo | _ogpe Zy Zo | _gpe Zo Zo | 990 | Zo 2o
- o ) o — O o— = =




Filtre cu linii cuplate

Se modeleaza
liniile
inversoarele

—jZ cot 6 —jZycotd 1:-1
O O O e, O
Z => i => L ==

0 sin 26
o O o O o O

- 90° i> Z

A
()
D




Filtre cu linii cuplate N=2

Se obtine comportare de tip FTB de ordin 2 cu 3
sectiuni de linii cuplate

ZOJI 2 | | :Zo.]3
J
Zs l—> L, = ¢ e L, ——7o4 Z, (N=2)
Y
| (e)
L, C5
I—» L ==Ch Z, (N=2)
Y
(f)

Figure 8.45def
© John Wiley & Sons, Inc. All rights reserved.



Proiectare filtre cu linii cuplate

Se calculeaza inversoarele

. A I .
Ly-J, = Ak Ly-J, = z 2,N Zo'JN+1:\/ Gk

n ’n:
2-g 2-Jg .-g 2-8y &y

Se calculeaza liniile cuplate (toate de lungime
(=N 4)

ZOe,n :ZO ) :1+Jn .ZO +(‘]n .ZO)Z:

n=1,N+1

ZOo,n :ZO ) :I_Jn .ZO +(Jn 'ZO)2:



Exemplu

Similar cu o tema de proiect

Continuarea amplificatorului C1o

Filtru trece banda de ordinul 4, fo = sGHz,
banda 10 %

Tabel echiriplu 0.5dB (g;) plus relatii de calcul:

1.6703 0.306664 70.04 39.37
1.1926  0.111295 £56.18 45.05

2.3661 0.09351  55.11 45.76
0.8419 0.111294 £56.18 45.05

1.9841 0.306653 70.03 39.37

oo H» W N B



ADS - FTB coupled line

dB(S(2,1))

; T Srm ++  Term
Term1 Term2
Num= 1 Num=2
7=50 OhmCLIN * CLIN CLIN CLIN uuu Z=50 Ohm

= TL1 TL2 TL3 TL4 TL5 —

_i_ Ze=70.04 Ohm Z2e=56.18 Ohm  Ze=55.11 Ohm Ze=56.18 Ohm Ze=70.03 Ohm _i_

- Z0=39.37 Ohm Z0=45.05 Ohm Z0=45.76 Ohm Zo0=45.05 Ohm Z0=39.37 Ohm -

E=90 E=90 E=90 E=90 E=90

F=5 GHz F=5 GHz F=5 GHz F=5 GHz F=5 GHz

0
-1 0 e
-20 -
_30 o
_40 |
-50 |
'60 [ l [ [ | [ | [ \l/ | [ | [ | [ | [
0 2 6 8 10 12 14 16 18 20

freq, GHz



ADS - FTB coupled line

m1 m2
freq=4.750GHz freq=5.250GHz
dB(S(2,1))=-0.620 dB(S(2,1))=-0.620
10 mT  m2 |
il m3
i freq=5.750GHz
—— dB(S(2,1))=-46.296
o 20
0 90—
0D I
= ap—
50
'60 IIII‘IIII’llll|ll|l‘||l|’IIII
3.5 4.0 4.5 2.0 55 6.0 6.5

freq, GHz



Figure 8.55
Courtesy of LNX Corporation, Salem, N.H.




Filtru cu rezonatoare serie cuplate

capacitiv

Separarea fizica a doua sectiuni de linie
produce un cuplaj capacitiv intre cele doua

linii
B, B, B, By .
0 9 0 0 j
v/ . . / ' V
fois
/() /() Zﬂ /(i /1)
(a)
B, jB JjB JB IBy 41




Filtru cu rezonatoare serie cuplate

capacitiv

Din lungimea fizica a rezonatoarelor o
portiune se foloseste pentru a crea schema
de inversor (ramane =T, [=A/2)

by N
i) B b b, b,
2| @y . ] B =
? J5; _2— b _2— /B> _‘T; 1) \ JON + ] / -
oo o2 o— o :
Zy Z Z Z % % /-() /u 4
O O—0 O O O—0 O O O, Oo—0 O
(c)
¢ b
—] Lo o Lo O == o eO— - Oo——
- J] J?_ - J\' + 1
2 +90° % +90° Z +90° Zo
—_— e o Lo o Rpp— - Qe
(d)
Figure 8.50

© John Wiley & Sons, Inc. All rights reserved.



Proiectare filtru cu rezonatoare

serie cuplate capacitiv

Se calculeaza inversoarele (similar linii cuplate)

. A .
zog = |F8 gy - T n=2N ZO-JNH:\/ A
2-g 2-\Jg. -8, 2-8y 8w
Se calculeaza susceptantele cuplajului
Bn — Jn ,nZI,N+1

1-(2,-J,)
Se calculeaza lungimile de linii care trebuie
“imprumutate” pentru realizarea inversoarelor
¢ =—tan '(2-Z,-B,),n=1,N +1 ¢ <0,n=1N+1
Se calculeaza lungimile electrice ale liniilor

l

91‘ :ﬂ+%.(¢i T i+1):ﬂ_%.[tan_l(2.20 °Bz')+tan_l(2.ZO °B'+1)]’i:1’N



Circuite echivalente pentru sectiuni

scurte de linii

Parametri ABCD (Cg)
linie scurta, model cu elemente concentrate valid

O o A=cosf-l B=j-Z,-smp-l
Zy, B |
o o C=jYysinf-l D=cosf-l
- [ P
Z Z,-Z,
O Z Z, O A=1+Z—3 B=7,+7,+ Z.
O 1 O ZS Z3




Circuite echivalente pentru sectiuni

scurte de linii

Element paralel capacitiv
Z, = L
j-Y,-sin -/

Elementele in serie egale, inductive

cos,B-l:1+£:1+é
S /-1 ]
Z,=7Z,=7Z,-(cosf-1-1)=—j- ZO-COS.'B. _ :j-ZO-tan%
S

Schema echlvale)pta
4 )

./5 jz .
== 3 1 .
# B=—-smp:|
O O ZO




Circuite echivalente pentru sectiuni

scurte de linii

In functie de valoarea impedantei caracteristice

impedanta ridicata Zo >>

O— Y Y Y\, T
X = Z,Bl X=Z,-p-1 ,B'Z<Z Ly=2,

O O

impedanta scazuta Zo <<

O O

== B=Y,Bl BEYO°,3'Z IBZ<£ Ly=Z2,
o © 4




Filtre cu variatii treapta a impedantel

Se pot crea filtre trece jos
Se utilizeaza

linii cu impedanta caracteristica mare pentru a

implementa o inductanta

L-R
Bl= ~ 0
linii cu |mpedanta caracteristica mica pentru d

implementa o capacitate
C-Z
prl==
'] '] '] '] 0 ] ]
De obicei se utilizeaza cea mai mare si cea

mai mica impedanta permisa de tehnologie




Filtre cu variatii treapta a impedantel

Nu toate liniile au aceeasi lungime deci problema
periodicitatii in frecventa a raspunsului e mai putin

Importanta
ll /2 l} l.]. /S /()
_— O O O O O —
Zy Z Zj Z Zj Z Zj Zy
(b)
(¢)

Figure 8.40
© John Wiley & Sons, Inc. All rights reserved.



Exemplu

FTJ cu frecventa de taiere 8GHz, de ordinul 6.
Impedanta maxima realizabila este 150Q iar
cea minima 15Q).

0.5176  0.206pF 15 0.155 8.90
1.4142  1.407nH 150 0.471 27.01
1.9318 0.769pF 15 0.580  33.21
1.9318 1.922nH 150 0.644  36.89
1.4142  0.563pF 15 0.424  24.31
0.5176  0.515nH 150 0.173 9.89

OO on » W N B



ADS - FTJ stepped impedance

+ Wﬁ"‘l I_H" }_H—[ }_H—[ I_H—{ }_H‘{ I_'—+¥ Term

Term1 TLIN TLIN TLIN TLIN TLIN TLIN Term2
Num=1 TL1 =2 TL3 TL4 TLS TL6 Num=2

Z=50 OFm15 Ohm Z=150 Ohm Z=15 Ohm Z=150 Ohm Z=150hm = Z=150 Ohm Z=50 Ohm
E=8.90 E=27.01 E=33.21 E=36.89 E=24.31 E=9.89
F=8 GHz F=8 GHz F=8 GHz F=8 GHz F=8 GHz F=8 GHz

m1

10—

1 m1
20— freq=8.000GHz
1 dB(S(2,1))=-3.563
-30—
1 Im2

40— freq=16.00GHz

1 dB(S(2,1))=-31.502
-50 [ [ I I | [ I I [ | [ [ I I | [ I I [

0 5 10 15 20

freq, GHz

dB(S(2,1))




ADS - FTJ stepped impedance

0
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— 20—
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) )
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ADS - FTJ comparatie cu elemente
concentrate

1 m3
40— freq=8000(3Hz
| ldB(S(4,3))=-3.019

'50|||||||||||||||||||
0 S} 10 15 20

freq, GHz
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Contact

Laboratorul de microunde si optoelectronica
https://rf-opto.etti.tuiasi.ro
rdamian@etti.tuiasi.ro
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