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Reprezentare polara

Formula lui Euler A

el*=cosx+ j-sinx;¥xeR e
Reprezentare polara

z=a+j-b=|z-e'* @
z=a+j-b=|z-(cosp+ j-sing) 0 x > Re

2" =(g e =[2" e =[2["-[cos(n- o)+ j sin(n-o)]
. @
— szZ\oe”")%:\M-ejz:M-(cos%+j.sin§j
z-w=[z]-e1" - w|-e"” =[2]-[uf-e**") =[2|-[af-[c0s(p+ )+  sin(p+ )]

e
z/w = ‘Z‘ € ‘Z‘ el? .10 = ‘Z‘ [cos(qo (9)+J Sln(€0 6’)]

w-et W W




Reprezentare polara

Reprezentare polara A
7 =+a? +b’ y

z|=z-7

‘e‘ =|cos x + j-sin x| =cos” x+sin” x =1 0
m— I




Reprezentare polara

unitate de masura standard — radiani

unitate de masura traditionala in microunde —
grade format zecimal (55.89°)

arctan ., a>0

arctan +z, a<0,b>0
p=arg(z)=

arctan -z, a<0,b<0

T |l o|T

.nedefinit a=0

NN

T
2’

dms ||cosh|| cos || x¥ || ¥x || 4 5 6 % 1/x

e RSN i (5 C D 8 R

F-E || Exp | |Mod || log || 10% 0

- 1180°




Reprezentare polara

Atentie |la reprezentarea unghiurilor!!

programele matematice — lucreaza standard in radiani

e necesara o conversie inainte si una dupa aplicarea unei
functii trigonometrice

calculatoarele (stiintifice) au posibilitatea (de obicei)
de a stabili unitatea de masura pentru unghiuri

e necesara verificarea unitatii de masura curente

I view Edit Help




Introducere




Ecuatiile luit Maxwell

vxE:_%B Ecuatii constitutive

D=¢-E
oD
VXH _E_I_J BZ,UH
v.D J=0-E
. :p .

In vid

V-B=0 ty =47 107" H/m

V. ] :_%P ¢, =8,854x10"2 F/m

1

Vo " Ho

C, = =2,99790-10° m/s




Conditii la limita de separatie intre
doua medii

nX(Hl_Hz):Js

Daca un mediu este metal ideal toate
campurile se anuleaza in interior



Campuri electromagnetice cu
variatie armonica in timp

Simplificarea ecuatiilor lui Maxwell
V’E+0’°suE = jould +£Vp

g
V°H +o°aquH =—V xJ

v.E=£
&

V-H=0



Ecuatiile de propagare

Ecuatiile Helmoltz sau ecuatiile de propagare

Mediu lipsit de sarcini electrice
V’E—-»°E =0
V’H —»*H =0
v’ =—o’au + jouo

v — Constanta de propagare



Solutia ecuatiilor de propagare

Camp electric dupa directia Oy,
propagare dupa directia Oz

J— .Z .Z
E,=E.e’"+E ¢

2 - -
y=N-0’qu+ jouc =a+j-p
Propagare Exista numai unda progresiva E,=> A

Ey — Ae_(a"‘j'ﬂ)'z

- Camp armonic

| z-axis

\ (time) _ ~a-z A jlot-p2)
(IR E,=Ae . el
e . y/ \ Propagare
Polarizare circulara s (variatie in timp si spatiu)
Amplitudine

Atenuare




Atenuare

E,(z)=Cte™" ell@t-42) E,(z,)=Ct-e*?% el@t=52,)
W,P~ | E?

P2 _ Ct2 ,e_za-ZZ _ e_za.(zz_z:l—)

Pl Ctz . e—Za-Zl

AldB] =10logg % =10 |Oglo[e_2a'(22_zl)]
1
A[dB] =-20-c (2, —7;)log; e = -8.686- (2, — ;)

A/ L[dB/km]=-8.686-a <0

Atenuarea se exprima de obicei in
de obicei valori pozitive
semnul = implicit

A=




Reprezentare logaritmica

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

odB =1 odBm =1 mW
+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 -10 dBm =100 uW
-20dB = 0.01 -30dBm =1 uW
-30dB = 0.001 -60 dBm =1 nW

[dBm] + [dB] = [dBm]

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

[x] + [dB] = [X]




Parametri de propagare

VxE=—Jou-H

| |7 -E
HX — 17/ Y
| WH
X Mediu fara pierderi,c =0 Y = ja)-\/f,u
E, |u - .
n=—=,— Impedanta intrinseca a mediului
H, g
E =A e@?.pll@t=£2)  pynctele de faza constanta: (a)-t - - Z) = const
of y dz w 1
Viteza de Taza ~— T S, T
dt g Jeu
dz d
Viteza de grup V, =—= - in medii dispersive unde = B(w)

S odt dp



Viteze de grup si faza

Viteza de faza — viteza virtuala cu care circula punctul
CU 0 anumita faza

Viteza de grup — viteza cu care circula informatia
(energia)

sAVAVAYSVAVAVAVASaVIVAVAVAR AVAVAVIY

=

4
3 L
2

| 1 -
1} |
AN /] | :
0 . . . . . . . . . . . T
0 2 4 & g 10 1z 14 16 1 =20 22 24

position {pm)



Parametri de propagare

m= |2 =377Q  v=v =C,  ¢y=—— —299790-10° m/s

€0 ’ Véo - Ho

2w C 27 1
Z’O = = —O T = = —
pf w f
Periodicitate in spatiu Periodicitate in timp

In mediu nedispersiv €,

1 1 C,
C = = =
VE Hy &G Hy A&

nN=,/& Indice de refractie al mediului C=

pl2 1 2 e
w f g
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Microunde

Typical Frequencies

AM broadcast band

535-1605 kHz

Approximate Band Designations

Medum frequency

300 kHz-3 MHz

Short wave radio band 3-30 MHz High frequency (HF) 3 MHz-30 MHz

FM broadcast band 88—-108 MHz Very high frequency (VHF) 30 MHz-300 MHz

VHF TV (2-4) 54-72 MHz Ultra high frequency (UHF) 300 MHz-3 GHz

VHF TV (5-6) 76-88 MHz L band 1-2 GHz

UHF TV (7-13) 174-216 MHz S band 2-4 GHz

UHF TV (14-83) 470-890 MHz C band 4-8 GHz

US cellular telephone 824-849 MHz X band 8—12 GHz
869-894 MHz Ku band 12-18 GHz

European GSM cellular  880-915 MHz K band 18-26 GHz
925-960 MHz Ka band 2640 GHz

GPS 1575.42 MHz U band 40-60 GHz
1227.60 MHz V band 50-75 GHz

Microwave ovens 245 GHz E band 60-90 GHz

US DBS 11.7-12.5 GHz W band 75-110 GHz

US ISM bands 902-928 MHz F band 90-140 GHz

2.400-2.484 GHz
5.725-5.850 GHz

US UWB radio 3.1-10.6 GHz



~ Microunde

Lungimea electrica a unui circuit
| — lungimea fizica
E = B:1-lungimea electrica

_2 q_on L
E—,B-I—/1 | 27[(/1)

2

E=p1=""(1 1 )

T
Co

V, | variabile
~ inutile

Dependenta
castigul antenei
imaginea unui obiect pe radar



Lungime electrica

Comportarea @ o ket
(descrierea) unui
circuit depinde de
lungimea sa

electrica la o [ | \
|

frecventele de
Interes N S1

E=o0 = Kirchhoff
E>o0 = propagare

Maxwell’s Equations



Solutia ecuatiilor de propagare

Ey =E"e7*+E e
Camp electric dupa directia Oy,

7/:\/_@257‘“ + jouoc =a+j-fp propagare dupa directia Oz
unda E,=E"e %’ pll@t-p12)
incidenta (t— B-2) = const
reflectata | punctele
Ey — E.g¥?.gllet+h2) de faza
Unda constanta:
directa (w-t+ -2)=const

Inversa



Solutia ecuatiilor de propagare

unda
incidenta

reflectata
unda

directa
Inversa

E —E*.e %7 .ej(a).t—lg.z) LE .7 ,ej(a)-t+,8-z)

Hz _H*t.e @2 'ej(a)-t—,B-z) L H e 2. ej(a)-t+,8-z)

V(Z):V"‘, e_OC'Z . eJ(C()t—ﬂZ) +V—'e_a.z .ej(a)t+ﬂz)

| (Z) —|T.e7%. ej(a)-t—ﬁ-z) L] .ee. ej(a)-t+,8-z)

V(Z) EVAS ej(a).t—ﬂ.z) Ve ej(a)’t+,3'2)



Moduri in medii delimitate

Campuri electromagnetice cu variatie
armonicain timp

simplificarea ecuatiilor lui Maxwell

ot X . |
X=X —==j-oX g(w)=[ f(t)-edt f(t)

I
ey
(@)
—
S
~—~
D

,8_3,'
o
S

In medii delimitate solutiile ecuatiilor lui
Maxwell trebuie sa verifice conditiile la limita

solutiile trebuie sa respecte anumite conditii
suplimentare



Moduri in medii delimitate

Campul electric trebuie sa fie
perpendicular pe un perete
metalic sau nul

Campul magnetic trebuie sa
fie perpendicular tangent la
un perete metalic sau nul P P Py Py

Aok Ah VY YV AR AR YV YY O AA Ak vy
e & fie B 5 T IR P

1"‘,/ //\\ Substrate
XRIIRE

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

s AP 0ot A I A
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=z [ vy A
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; NE > o
o
>
»
s
=
=

Growund (1) Signal (1) HitvH
- (1 - : o ~
‘A ¥ ¥ AL | AN S e el e O = W
A Ly .,':.*,";; i £ Vi I g N
! bE S (A (W A A0 ot W TG e Ve S (i R T Y —— \ \
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Moduri in medii delimitate

TE10

TM22

. . S -
-

TM11 TE41
[=] I Sa
FTrT 3

TE21 TESD
- [1HH]]

A O -

TE31 TM42
A B A "ee»
T T Y aee»

Similar cu transformata Fourier g(w):_"w f(t)-edt f(t)

—00

E+,E‘=iA-Modi A =(E,Mod,)



Generator adaptat la sarcina ?

valori impedanta ?
reflexii ?

V Zy




Adaptare, impedante reale

Generator adaptat la sarcina

I E
— I = I
R +R,
Ri V — Ei ) RL
R +R,
V R




Adaptare , impedante reale

RL 'Ezi
(Ri+RL)2

PLZRL'I2 R =

Putere pe sarcina

R, = 5002
Ri=02P, =0
R =002 P =0



Adaptare , impedante reale

08

0.25—2

005




Adaptare, impedante complexe

Generator adaptat la sarcina

| E.
— I = I
i+7Z,
Zi V _ Ei'ZL
L, +7Z,
V Z,




_RUEF R_-[Eif

L= 2 i 2
Z+Z " |(Ri+R.)+j-(X+X\)
a+ j-b|=+va*+b’
P — RL.‘Ei‘Z
L (Ri+RL)2+(Xi+XL)2
Adaptare

putere maxima transmisa sarcini
conditie?



Adaptare, exemplu

E =10V
Z. =50 Q) +]-500)
P (Z,)?



Adaptare, exemplu

PL(ZL)

0.45
0.4
0.35

0.3

fﬁ#é "' . . T . .
e BN | 0.25
“'f’f/%% i - i |

i ok ,
f"?uq,%,;,'g;

g
v

O,
O
%’ 'NWW;"

A
Jﬁ:gjf% mw

%%%@

-
ﬁ%%%%%ﬁﬁ
'ff

0.2

0.15

0.1

0.05

100 0
ImZL o



Adaptare, exemplu

100

80

60

40

20

2, =50-j 50

E=10,P = 0.50

max

100

Re ZL

0.45

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05



Adaptare dpdv al puterii

Puterea disponibila (available)

*

ZL:i



Coeficient de reflexie

Un Z_ oarecare ales ca referinta
rr> -
VA

I

_£-4;
L+7Z,




Adaptare dpdv al puterii




Adaptare dpdv al puterii




Adaptare dpdv al puterii

Daca se alege un Zo real *

numere complexe
in planul complex
>Re [




Reflexie de putere /| Model

Z I:)|_
Pa Z Z, ;éZi*
©
—Puterereflectata

Putere a undei reflectate



Reflexie de putere / Model

PL | Pa I:)L

/. Pa /. /
' E> + = | 2= LESY
OO RNOE;
P <P,

Generatorul are posibilitatea de a oferi o anumita putere
maxima de semnal P,

Pentru o sarcina oarecare, acesteia i se ofera o putere de
semnal mai mica P < P,

Se intampla “ca si cum” (model) o parte din putere se reflecta
P.=P,—P,

Puterea este o marime scalara!



Coeficienti de reflexie

"7, +Z



Coeficienti de reflexie

R-R)+i(X+X) p _(Ru=R)i-(x+X)
R k)RR
)= RRU+ I (X + X, ) V(R =R +(X; +X, ) =y
IR RO X) T R R



Reflexie de putere /| Model

P P S
Zi P L a 4R
d ZL 2
5 _ R, -|Ei]
G_ P L (Ri+R_ ) +(X i+XL)2
' r
5_p_p B R -[E[ EL [, AR R,
T 4R (Ri+R Y+ (XX ) 4R (Ri+RL ) +(X X )°
2
p - Ej ,{(R. R )" +(X i+XL)2:|: P, coeficient de
AR | (Ri+R ) + (XX, ) reflexie in putere



Adaptarea de impedanta

Laborator 1




Transformatorul in sfert de lungime

de unda

Feed line —linie de intrare cu impedanta
caracteristica Z,

Sarcina cu impedanta R,

Dorim adaptarea sarcinei la fider cu o linie de
lungime A/4 siimpedanta caracteristicaZ,

i 5 _ 1+Te?”
D~ —> i Tl _1e2iA

_ Vo_ _ RL_Zl

Zy |—> Z }RL FO_V+_R
0 L+Zl

-~ R, +jZ, tan(A1)
Zin — Zl .
Z, + JR tan(Al)




Transformatorul in sfert de lungime
de unda

r _Zi=Z R L =0 Z =.Z.R
In le—I—ZO-RL in 1 0" 'L

Pe fider (Z,) avem doar unda progresiva
Pe linia in sfert de lungime de unda (Z,) avem
unda stationara




Caracteristica de frecventa

Pentru liniinon TEM constanta de propagare nu depinde
liniar de frecventa, dar in practica influenta este minora in
banda ingusta

Sunt neglijate reactantele introduse de discontinuitati (Z,
-> 7). Compensarea se face printr-o mica modificare a
lungimii liniei

Banda depinde de dezadaptarea initiala

1.0

0.75
cu cat dezadaptarea este mai mica

cu atat banda se obtine mai larga Tl 05




Simulare

simulare ADS
0.45
0.40— m1 m2 Af =0.88GHz
freq=2.560GHz freq=3.440GHz

035 mag(S(1,1))=0.200 mag(S(1,1))=0.200 5
_ 030— |F(3G HZ) =3-10
< 0251
@
e Af 0.8
= o5 = —— =0.2933

0.10— fO 3

0.05—

00— T T ] | |

20 2.2 2.4 26 2.8 3.0 3.2 34 36 3.8 40

freq, GHz



Simulare banda larga

m1
freq=2.560GHz
mag(S(1,1))=0.200

m2 A
freq=3.440GHz
mag(S(1,1))=0.200

o
\]

N
mag(S(1,1))
T T
&

- 0.15 \
=) 0.10— \
] 005 \ //
0.6 0.00 I I I \/ I T
: m2 - - ’ freq, GHz
i freq=6.000GHz
05 mag(S(1,1))=0.667
2 04—
5 ]
% =)
S 03
] m3
ey freq=9.000GHz
) mag(S(1,1))=3.040E-5
0.1 m1
. freq=3.000GHz
j mag(S(1,1))=3.040E-5
0.0 — T T T I T T T T T T T T T T T | 1
0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 40 45 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 95 10.0

freq, GHz



Transformatoare de impedanta

multisectiune

Transformatorul in sfert de lungime de unda
permite adaptarea oricarei impedante reale
cu orice impedanta a fiderului (liniei).
Daca banda necesara este mai mare decat
cea oferita de transformatorul in sfert de
lungime de unda se folosesc transformatoare
multisectiune

caracteristica binomiala

tip Cebisev



Transformatoare cu mai multe sectiuni

Presupunem ca toate impedantele E Z1+Zg
cresc sau descresc uniform v _Zna=Z,
Toti coeficientii de reflexie vor fi D Zyt+Z,
reali si de acelasi semn n=1N-1
Anterior =L, +,-e??= r, = Z—Zy
L, +7Zy

1_‘(H):l_‘o +Fl 'e_2j9 +F2 'e_4j0 -|-..._|_1_‘N .e_sze



Transformatoare cu mai multe

sectiuni cu caracteristica binomiala

0.3

IT| N=1

0.1 4

un



Simulare

Similar Lab. 1

/1 Af =2.169GHz

S(1,1)

mag(

T
| 1 freq=4.084GHz
\ map(S(,1)70.103 mag(Si1 1))=0.10(/

a T(3GHz) =35-107°

2 m
¢ Y

0.10 -

i
ireg=3.000GHz 7
mag(S{1,1))=3.449E-§
.__-.-‘ m 1 S

e o, O (M R o
o T T O S S | T T T T T T T
19 12 14 15 13 20 22 24 25 23 30 32 34 35 33 40 42 4 45 4B 5D

005 —

freq, GHz



Transformatoare cu mai multe

sectiuni de tip Cebisev

0.3

IT|

-3

0.1 &

4

QPR

Mo

0
1/3

5/3



Simulare

Similar Lab. 1

/| Af =3.096GHz

0.16 _- '] ﬂ3 IlIl _5
\ Yo =4 I
O N VI -3 o o e N = e e sof |/ I'(3GHz) = 4.17-10
0.1 \ el="14020GRzZ frec=Z 29I GHzZ LR R /
1 Vo mag(s(1,1))=0.10 ma3(5{1,1)=0.09 ‘P[
m

mag(S(1,1)

|
m2 m1

1(2.282GHz) = 0.09925

| ' | | I I I |
10 1z 1.4 15 13 20 22 24 28 28 30 32 34 35 33 1] 2 (X 5 i3 50



Contact

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



