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Tehnologie
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Operatii cu numere complexe!
Zz=a+j-b;)P=-1



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




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 -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]




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

(c)
27 |
E=(L1=—".1=27-| —
& A (/1)

Maxwell’s Equations



Generator adaptat la sarcina ?

valori impedanta ?
reflexii ?

V Zy




Adaptare, exemplu

100 0.45
80 0.4
60
0.35
40
- 0.3 *
20 Z — Z
} . o025 I_ |
N0
=
o=
- 0.2
-20
L 015
B F F*
60 0.1 L |
-80 0.05
-100
0 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Re ZL



Reflexie de putere / Model

PL | Pa I:)L

/. I:Da /. /

' E> + = | 2= LESY

OO NNOK;
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 o0 marime scalara!



Linii de transmisie in mod TEM



Linie de transmisie

mod TEM, doi conductori

1(z,1)
—>

I PR QN N AR 1A A M7
v

Vv N




Linie de transmisie model

echivalent

mod TEM, doi conductori

(z,t) 1(z+Az,t)
> Y Y —>
R-Az LAz
V(z,t) G-Az| | T CBZ | vz+azt)

Az




Ecuatiile telegrafistilor

domeniu timp

MzY) __p ). A2t
0Z ot
di(z,t) =-G-v(z,t)-C- ov(z,t)
0z ot

semnale sinusoidale

d\é_gz):—(R+j'a"|—)'|(Z)

d:j—(ZZ) =—(G+j-0-C)V(z)



Rezolvare

y=a+]j-f=+JR+j-0-L)(G+]j--C)

V*E—-y*E =0
V?H—7*H =0 E,=E. e’ +E e”

v’ =—0’su+ jouo



Solutiile

V(Z):V0+e—7/.z +V0—e7/.z
— I(Z):I e 77 4156”7 7:0‘+j’ﬂZ\/(R+j'0)'L)-(G+j.w.C)

4 + A—YZ -z
1(z)= Ve 7tV e’
d\;(z):—(R+J w-L)1(z) () R+j-a)-L( ° ° )
Z
z, <Rtlol Rtjol Impedanta
° 14 G+ ] -w-C . L.
caracteristica a liniei
A A
0 _z __'0
TS ,1:%” vfz%z/l.f



Linie fara pierderi

R=G=0
y=a+j-f=yJR+j-0-L)(G+j-w-C)=jw-LC
a=0 ; p=w-+L-C
R+j-w-L |[L
7 = — |=
0 \/G+j-a)-C c Z, real
V(Z):Vo+e_j'ﬂ'Z +V, el/? 2 1

1(2)= Y0 g-ip2 Vo gips
ZO ZO



Linie fara pierderi

MW V(z)=Vye 177 1V, el”?

1(z)= Yo g-in2 Yo gin
Z0 ZO

|

|

|

|

| V.F+V
: Z _\M) 7 = 0 0 .
L ZL YT Y
|

|

|

|

|

Zy

coeficient de

L : reflexie in tensiune
|
o r:Vo_:ZL_Zo
VO+ Z +Z,

Z, real



Linie fara pierderi

coeficientul de reflexie la intrarea liniei

(-1} =[r(0) -l 2| =[r(0)

y T [[E)=r@-e*”

V(z2)=Vy e P2y edhe F )= Yo (2)
5=Ye o ) Vs (2) V.-
e L V)=V T0)=r =
0
: V(=1)=V, el yv g7
EZ F(—I)—F _VO_-e_j-,B-I _F(O).e_zjﬂ'l
p in Zo ZL — LN _VJ-ej'ﬂ" =
|
I
|
|




Linie fara pierderi

V(Z)ZVO+ -(e_j‘ﬂ'z+1“-ejﬂ'z) I(Z):Vo+ ( ipz r.ej.ﬂ.z)
0

Puterea medie

Pavg = lRe{l( )1 (2)*} = llr‘ﬂzRe{l — e %P7 4 TPz — |1)?)
T 2 Zp
Pag =2 L0 i)
BT 7

Puterea transmisa sarcinii = Puterea incidenta -
Puterea “reflectata”
Return Loss [dB] RL = —20log|T'| dB,



Linie fara pierderi

> V(=1)=V, el v, e 17!

(1) = Yo gipt Vo g-ip
ZO ZO

V(=) 1+T e 217

In o ZL Zin - |(—|) Zin — ZO '1_F.e_2j.ﬂ.|

impedanta la intrarea

—_--[;]-__-"
N

liniei




Linie fara pierderi




Linie fara pierderi

impedanta la intrarea liniei de impedanta
caracteristicaZ,, de lungime [, terminata cu

impedanta Z,
L




Laborator 1

- - [ — - ) ——

o o o— o o
Zy D Z 2 Z\ § Z
o o o— o o
- - - -
Iy [y [ Iy

Modificarea impedantei de intrare prin
alegerea judicioasa a liniilor astfel incat
generatorul sa fie adaptat cu sarcina sa



Linie fara pierderi

relatia este dependenta de frecventa prin
valoarea gl

0, 27
v, =2 =1 1=
. B ;
’ 27 . 2r-f 271
! B-l="21= | = f
! A V, V,
: dependenta de frecventa este periodica,
: Zin Zo ZL impusa de functia tangenta
[
|
|
[
|




Laborator 1
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|mpedanta de mtrare este dependenta de frecventa
deci si calitatea adaptarii este dependenta de
frecventa



reactanta pura
+/- = in functie de |

Zin=1-Zy-tan G-l

/.

:ZO

Z, +j-Z,-tan(

)

Zo+j-Z, -tan(

g
g

)

Y

Y




Linie in gol

reactanta pura
+/- = in functie de |

Zinz—j°ZO°COtﬁ'| /A N

\ I(2)Z,
—2jV5

Y

(b)

—_— e
| /
pw
-/
) oo Darfan ) - 0 mactiesetiantnantngutam
| /
j
Y

7.

_ .ZL+j-ZO-tan(,B-I) \
° Zo+]j-Z,-tan(B-1)

o




Factor de unda stationara

V@)-vy e ererr) M=Vl e etio|  r=fre”
VERVIRIRE

amplitudine maxima pentru ~ gf+21'42 _1 Viax = ’VO"L °(1+‘F‘)
amplitudine minima pentru ~ @?+2187 _ _q Vi = ’\/0+ .(1_‘1“‘)

se defineste factorul de unda stationara

(Voltage) Standing Wave Ratio
V 1+

VSWR = 12 =
Viin  1-T]

min

numarreal 1 <VSWR < w0
o masura a dezadaptarii (SWR =1 semnifica adaptare)



Linie fara pierderi +/-

[
' Z, +]-Zy-tan S5-I
: Z. =27, 2L 1" p
! Zo+)-Z, -tan B-1
|
:Zln Zo ZL
|
: V(z)=V5e7? +Vger
|
! ! s I(Z):lge_7'2+|ae?/‘z
[ .

PD)=r(O)e



Adaptarea cu transformatoare de impedanta (Lab. 1)

Adaptarea de impedanta




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~ A —— Tl e2iA

_ Vo_ _ RL_Zl

Zy |—> Z }RL FO_V+ —R
0 L+Zl

B R, +jZ, tan( A1)
Zin = Zl -
Z, + JR tan(Al)




Transformatorul in sfert de lungime
de unda

r _Zi=ZR L =0 Z =.Z.R
in le+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



Transformatorul in sfert de lungime

de unda
. -
Punct de vedere fizic T
[ =T — BT + LTI — 11008 + - W
o0 7, -—
_ ’ . A\
=T — TszF;,Z(:)( [»I3)" Z, . R,
n=
I = A1 =g [e2C >, <
Z1 —}—Z()’
Zo — 71 -~ N4
Fz — — _F1~ T
Zo+ 723 : L
[ —— N
[y = L — 41 T,T,T -<—T3-<—————<—/r3
3_RL+ZI’ 4213 ,TT ?
T,T,I'3T, e -
| = 241 ‘ | L [, I, )
71+ 7y T —1_T : <~
S :
Iy = :
Z1+ 2y




Transformatorul in sfert de lungime

de unda
Punct de vedere fizic L
~ : W=
Zx” = — for |x| < 1, -
n=0 L =% I
Zu T Zl RL
DT 1513 [y + 1113 — 11 15173 !
— | = = . O
1 4+ I'2I'3 I+ Tl [e2C o, Te
< : ) -« N4 ——>
2(Z% — ZyR;
I —T3(T2 4+ 1 5) = 1 ., T
=D+ 1 D) (Z1+ Zo)(Rr + Z1) > Iy )
T, 3
7T -(—‘-(—————4—/
2 T,T,I'3T, “ e ::::"‘l—"_
F:O(—)Zl _ZO.RL:O | . I ?




Caracteristica de frecventa

()V

Z1:\/ZO'ZL

Zy A Z; (real)

(doar) la frecventa f,

w I :& ﬁO _2_7Z- &:Z
4 o 4 2

/ -I-JZ tan(,BI) not not
Z =7 -—t . —f. — :
in 1 Zl+j°ZL'tan(,8'|) Q—ﬂ I t—tan(ﬂ I)
5 _7 Z, +])-Z, 1

T Z+ ez
Zn—20 Z1(Zy — Zo)+ jt (Z} — ZoZy)

B Zin + Zo - Z1(Z1 + Zo) + jt (Z% +ZOZL).
Z1 — 72

 Zi 4+ Zo+ j2uNZoZL




Caracteristica de frecventa

calitatea adaptarii =coeficient de reflexie in
putere

\Z1 — Zo|

'l =
((Z1 + Zo)? +412Zo Z1 |

1/2

|
{(Zy + Z0)?/(ZL — Z0)> + (412 ZoZ1 /(Z1 — Zo)*]}
|
{1 +[4Z0Z1/(ZL — Z0)* 1+ [4Z0Z112/(Z1 — Z0)?]]
1
{L+[4Z0Z1/(Z1 — Z9)?] sec? 6}

1/2

1/2

1/2° 1
4 secf =————>
cosd

sec’@=1+tan’ @ =1+t?



Caracteristica de frecventa

ne intereseaza frecventa in jurul frecventei

la care facem adaptarea (banda ingusta)
f~f, Iz% Qz% sec’@=1+tan’6>>1

T[4

0




Caracteristica de frecventa

Definim un maxim acceptat pentru coeficientul
de reflexie ", care va defini banda adaptarii, 0

2

1 INIAYA
—l+< ) LsecQ,,,) ,

'l
>~

r2z i
F’” ZL ZO NO =2 (Z T 9}1’) _
cos O, — F’” 2\/ ZOZL 2 rlo N
" J1=T2 1ZL — Zol
inlinii TEM
g I_ /10 — — f _ m 0
IB ﬂ Vf 4 f 2f m T

=2——-C0S”
f, f, T T

Af 2-(fo—fm): 4.9, . 4 {r 27, ZL}



Caracteristica de frecventa

Pentru linii non 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




Exemplu

Transformator de adaptare cu o singura
sectiune (A/4) pentru a adapta o sarcina de 10Q2
la o linie de 50 Q la frecventa f =3GHz

banda pentru SWR<1.5

SWR -1 1.5-1
= = - T = = = 0.2.
Z\ = ZoZ1 = /(50)(10) = 22.36 , " SR = T

A_f — i COS_I L 2'\/ AVAS
fo 7 | V1 -T2 |ZL = Zo|
LS4 B NG OI0)
— — — COS
7 | V1 —(0.2)2 [10-50|

= 0.29, or 29%.



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
 om T(3GHz) =310
g 0.25
a
e Af 088
= 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

0.7 m2
0.6
] m2
] freq=6.000GHz
0.5 mag(S(1,1))=0.667
= 04—
5]
g -
g 03
: m3
D] freq=9.000GHz
] mag(S(1,1))=3.040E-5
O] m1
. freq=3.000GHz
] mag(S(1,1))=3.040E-5
0.0

l | | l ! | | l | | | I | | l | ! |
: : 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

o
3
—
o
—
o
N
o
nd
o
w
o
w
o
I
o
I
o

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
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Teoria reflexiilor mici

F:F1+T12'T21'F3°e_2j9+T12'T21'F32-FZ-e_4j9+T12.T21.F§.1“22.e‘619+...

F = Fl -|—T12 .T21 .Fg .e—zjazl—*:? .1—*?[1 .e—2jn<9
n=0



Teoria reflexiilor mici

[ =T, +Ty, Tp - T3-e 203 17 Ty - e720
n=0

ix” % x| <1
n=0

I +1,-e20?

I'= .
1+F1 ‘Fs °e_219

Daca diferentele intre Z, + Z, si
Z,+Z, sunt mici putem aproxima:

=l +T,-e2?



Transformatoare cu mai multe sectiuni

Z,-Z,
Presupunem ca toate impedantele 242,
cresc sau descresc uniform o _Zw—Z,
Toti coeficientii de reflexie vor fi D ZyatZ,
reali si de acelasi semn n=1,N-1
Anterior r=n+r;-e*’= = 2L 4
L, +Zy

F(9)=FO +13 g2 +17 .40 +-+ Ty g 2INO



Transformatoare cu mai multe sectiuni

Realizez transformatorul simetric
Lo=Iy, 11 =Iyg, =1y,
Aceasta nu implica faptul ca impedantele
sunt egale
[(6)=T,+0;-e??+1,.e*9 ... .e2 N
r(@)=e M. |r, (M7 +e7 M)y 1y (V20 1 g-i(N-200 ) 1 (gi(N-40 4 g-ilN-20), . |
r(0)=2e"M?.[I,-cosNO+T;-cos(N —2)@+---T,-cos(N —2n)8 +---]

1
.. n par
5 INI2 P

++-I(n_1)/2 - COSE  nimpar

ultimul termen:



Transformatoare cu mai multe sectiuni

Coeficient de reflexie

re)=1,+I ,e_2j9+r -e_4j0_|_..._|_1_' .e_szg
0 1 2 N

e—2]¢9

f(X)=ay+a,-X+a, X +--+ay-X"

= X

aleg coeficientii astfel incat sa obtin o variatie
dorita (a polinomului)



Transformatoare cu mai multe

sectiuni cu caracteristica binomiala

Raspunsul acestui transformator este de tip
maxim platin jurul frecventei de adaptare
Pentru N sectiuni se anuleaza primele N-1
derivate ale functiei |['(O)|

f(x)=A-(1+x)"

r(6)=A-f+e 210
r(6)=[Afe [ e+ 7]" =2 | {cose

g, & @), =0  npn=1N-1 =% = p=p1="
do" “922 ’ 4 2




Transformatoare cu mai multe

sectiuni cu caracteristica binomiala

A, 0 >0, liniile de lungime o, dispar
Z, +7Z, Z, +Z,
dezvoltarea binomului

f(x)=(1+x)" =C% +C% - x+---+C - X" +---+CJ§ - x"

NI
Ch = :
" (N=n)in!

Coeficientii de reflexie

ro)=2"-A=

I'(6)= A-(1+e‘219)N [(0)=T,+I,-e2?+T,. e 4...4 T .2

L, =A-Ch



Transformatoare cu mai multe

sectiuni cu caracteristica binomiala

Proiectare
L, -7
A=2"".ZL 0 I =AC!
L +Z,
l“n_Z”+1 Zn o Ly Zna nx=2-271 y=1
Z . +Z, 2 Z. X +1
|nZ”+1;2-rn=2-A-c,Q=2-2—N-ZL_20;2—N-0;‘, In%L
Zy L T 40 L

InZ,.,=Inz, +27N.CJ, -In%
0



Transformatoare cu mai multe

sectiuni cu caracteristica binomiala

Banda, I, maxim tolerat

r, =0@,)=2"|A[cosg, [N "1

1

Slafr, |V
6’m—0031§£ﬁ)




0.3

IT|

0

N

[

1/3

Ho




Transformatoare cu mai multe sectiuni cu

caracteristica binomiala rezultate exacte

N = N=23 N =4

Z1/Zg AV A YA Z1/Zy  Z2/Zy Z3/Zy | Z1/Zy Zy/Zg Z3/Zy  Z4]Zy

1.0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

5 1.1067 1.3554 1.0520 1.2247 1.4259 [.O257 l:1351 1.3213 1.4624

2.0 1.1892 1.6818 1.0907 1.4142 1.8337 1.0444 1.2421 1.6102 1.9150

3.0 1.3161 2.2795 1.1479 1.7321 2.6135 1.0718 1.4105 2.1269 2.7990

4.0 1.4142 2.8285 1.1907 2.0000 3.3594 1.0919 1.5442 2.5903 3.6633

6.0 1.5651 3.8336 1.2544 2.4495 4.7832 L1215 l.7323 3.4182 5.3500

8.0 1.6818 4.7568 1,3022 2.8284 6.1434 1.1436 1.9232 4.1597 6.9955

10.0 1.7783 56233 1.3409 3.1623 7.4577 1.1613 2.0651 4.8424 8.6110

N=5 N =6

Zi]Zo | Z1/Zy Z2/Zo Z3/Zo Za/Zo Zs|Zy | Z1/Zo Z2/Zo  Z3/Zo  Za/Zy  Zs/Zo  Ze/Zo
1.0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
1.5 1.0128 1.0790 1.2247 1.3902 1.4810 1.0064 1.0454 1.1496 1.3048 1.4349 1.4905
2.0 1.0220 1.1391 1.4142 1.7558 1.9569 1.0110 1.0790 1.2693 1.5757 1.8536 1.9782
3.0 1.0354 1.2300 1.7321 2.4390 2.8974 1.0176 1.1288 1.4599 2.0549 26577 2.9481
4.0 1.0452 1.2995 2.0000 3.0781 3.8270 1.0225 1.1661 1.6129 2.4800 3.4302 3.9120
6.0 1.0596 1.4055 2.4495 4.2689 5.6625 1.0296 1.2219 1.8573 3.2305 49104 5.8275
8.0 1.0703 1.4870 2.8284 5.3800 7.4745 1.0349 1.2640 2.0539 3.8950 6.3291 7.7302
10.0 1.0789 1.5541 3.1623 6.4346 9.2687 1.0392 1.2982 2.22135 4.5015 7.7030 9.6228




Exemplu

Transformator de adaptare cu 3 sectiuni
pentru a adapta o sarcina de 30Q la o linie de
100 Q) la frecventa f =3GHz, ' ,=0.1

N=3
Z, =30Q  Z,=1000

NZL_ZON 1 ZL_

A=2 ~——InZL = -0,07525
Z, +Z, 2" Z,
o=t o1 a3, c2=> _3
310! 37 o111 12!



Exemplu

n=0
N0y 2L 3, - 30
InZ,=InZ,+27" C; In=—==1In100+2""-1-In——=4.455
Z, 100
Z, =86.03Q
n=1
—N ~1 Z|_ -3 30
InZ,=InZ,+27"C3In=—==1In86.03+2"-3-In——=4.003
Z, 100
Z, =54.77Q
n=2

InZ,=InZ,+2"NC;$ N4t —In54.77+273.3-In>0. —3,552
Z 100

0
Z, =34.87Q



Exemplu

Af 4 1(r, VY] L 4 1( 01 Y°
— =2-——arccoy —| — =2 ——arccos —( : j =0.74
f T 2 T 21.0.07525

Af =2.22GHz



Simulare

Similar Lab. 1

Af =2.169GHz

S(1,1)

; | |1“(3G Hz)| =35.10°

M =
frec=1.915GHz M

ol E freq=4.084GHz
\ mapSd,127010} mag(Si1,1)=0.101/

mag(

2 m
Y Yy

0.10 -

— m
siin frey=3.0006H 4

] mag(S{1,1))=3.449E-§
D I e

| | | | | | I | R s FE i, A5 | I | 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

000

freq, GHz



Transformatoare cu mai multe

sectiuni de tip Cebisev

Raspunsul acestui transformator este de tip
echiripluin jurul frecventei de adaptare
mareste banda in detrimentul riplului in
banda de adaptare

Se egaleaza functia '(B) cu un polinom
Cebisev



Polinoame Cebisev

T(x) A

Echiriplu
~1<x<1 = [T(x)<1

T (x)=2xT_,(x)-T _,(x)




Polinoame Cebisev

[(0)=T,+T,-e 29+, -e? 4...4T, -2
2j0 _
f(X)I dy tad; - X+a, -X2 +---4ay 'XN
1'(@)=2e N[, -cosN@+T7 -cos(N —2)9+---T, -cos(N —2n)g +-- ]

1
oI npar
ultimul termen: 2
---F(N_l),z-cosé’ nimpar

x=cosf |x<1
Se poate arata ca: T,(cosd)=cos(nb)

T (x)=cos(narccogx)) [X <1  T,(x)=cosh(ncosh™(x)) >1



Transformatoare cu mai multe

sectiuni de tip Cebisev

Schimbare de
variabila
0=0,—>x=1
O=nr—-0,—>x=-1
cosd
CoSd,,

1
secld =—— _
cos0 X =secd,, cosd



Transformatoare cu mai multe

sectiuni de tip Cebisev

T,(secé, cos6)
T,(sech,, cosd)=sec’ 8_(1+cos26)-1

secd. cosd

T,(secd, cos@)=sec’® 6, (cos30 +3cosd)—3sech, cosd

T,(sec, cos@)=sec’ 6 (cos4d +4cos20 +3)—4sec’ 0, (cos26 +1)+1

Cautam coeficientii pentru a obtine un polinom Cebisev
1'(0)=2e" .|, -cosN@+T; -cos(N —2)@ +---T}, -cos(N —2n)9 +- -]
r(@)=A-e"N?.7, (sech, cosd)

---%-FN,Z n par

ultimul termen:
~--I(n_1)/2 - COSE  nimpar



Transformatoare cu mai multe

sectiuni de tip Cebisev

A, 0 >0, liniile de lungime o, dispar

Z L Z, -7 1
e
L +Zo L +Z, Ty(seca,)
TN(SeCQm): l ZL_ZO ~ l InZL
I 1Z0+2,] 21, | Z,

T (X) = cosh(n cosh‘l(x))
secd,, =cosh icosh‘1 L4=% ~ cosh icosh‘l In(Z,/Z,)

N [ |Z +Z, N 20

& Z(fo_fm)_z_%

f, f, T



Transformatoare cu mai multe

sectiuni de tip Cebisev

0.3

IT|

-3

0.1 &

4

QPR

Mo

0
1/3

5/3



Transformatoare cu mai multe sectiuni de

tip Cebisev

r]]] = ()()5 r”] == ()2() r]n — ()()5 r;n — ()2()

Zrldy | Z1/Zy Zaof/Zo | Z1/Zo Za2/Zo | Zy/Zy Za/Zy Z3lZlo | Z1[/Zy Z3/Zy Z3/Zyp

1.0 1.0000  1.0000 | 1.0000  1.0000 | 1.0000  1.0000  1.0000 | 1.0000  1.0000  1.0000
1.5 1.1347  1.3219 | 1.2247 1.2247 | 1.1029 1.2247  1.3601 1.2247  1.2247  1.2247
2.0 1.2193  1.6402 | 1.3161 1.5197 | 1.1475 1.4142 1.7429 | 1.2855 14142  1.5558
3.0 1.3494 22232 | 14565 2.0598 | 1.2171 1.7321  2.4649 | 13743  1.7321  2.1829
4.0 1.4500  2.7585 | 1.5651  2.5558 | 1.2662 2.0000 3.1591 1.4333  2.0000  2.7908
6.0 1.6047  3.7389 | 1.7321  3.4641 1.3383  2.4495  4.4833 1.5193 24495  3.9492
8.0 1.7244 46393 | 1.8612 42983 | 1.3944 28284 57372 | 15766 2.8284 5.0742
10.0 1.8233 54845 | 19680 5.0813 | 1.4385 3.1623 69517 | 1.6415 3.1623  6.0920

N =4

r]” = ().()5 r”] = ().2()

Zr/Zo | Z1/Zo Z2/Zo Z3/Zoy Za/Zo | Z1/Zo Z2]/Zo Z3/Zo  Za/Zy

1.0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
1.5 1.0892 1.1742  1.2775 13772 | 1.2247 1.2247 1.2247  1.2247
2.0 1.1201 1.2979 1.5409 1.7855 1.2727 1.3634 1.4669  1.5715
3. 1.1586  1.4876  2.0167  2.5893 1.4879 1.5819 1.8965  2.0163
4.0 1.1906 1.6414 24369  3.3597 1.3692 1.7490 22870  2.9214
6.0 1.2290  1.8773  3.1961  4.8820 | 1.4415  2.0231 29657 4.1623
8.0 1.2583  2.0657 3.8728  6.3578 1.4914 22428  3.5670  5.3641
10.0 12832  2.2268 44907  7.7930 | 15163 24210 4.1305  6.5950




Exemplu

Transformator de adaptare cu 3 sectiuni
pentru a adapta o sarcina de 30Q la o linie de
100 Q) la frecventa f =3GHz, ' ,=0.1

N=3 7, =30Q Z,=1000

1'(6)=2e"1%|I, cos30 + T, cosd|= Ae *T,(secd,, cosh)

A=T, =01 A-fL"% _ 1 7, <Zy—>A<0 A=-01

T Z, +Z, Ty(seca,)
In(30/100)‘ 1360
2.01 |)|

[ty

O, = arcco{ 1 J =0.746rad =42.76°
secé,

Inz, /Z,

sech,, = cosh{li| : cosh{

m




Exemplu

2|, c0s30 + T, cos@]= Asec® 8., (cos36 + 3cosd)—3Asech,, cosd

c0s36 2T, = Asec® 4, I, =—0.1263

cosd 2l = 3A(Sec3 O —secé?m) I, =-0.1747

simetrie: F3 ZFO; Fz :Fl



Exemplu

n=0
InZ, =InZ,+2-T, =In100-2-0.1263=4.353 1 =-0.1263

Z,=17.68Q I, =-0.1747
n=1

InZ, =InZ,+2-T; =In77.68—2-0.1747=4.003

L, =54.77Q
n=2

InZ,=InZ,+2-T, =In54.77—2-0.1747=23.654

Z, =38.620)



Exemplu

A _2Afo—Tn) _,_46n _, 4-4276° _,
180°

Af =3.15GHz



mag(S(1,1)

Simulare

Similar Lab. 1

=
[

mi
PP PP PN
ed="1.4020MNz

mag3(1,1)=0.10

mi

m1
trec=2282GHz
maj(S(1,1))=0.09

mna
Teg=4.548GHz2

madg{S{1, N=010

| I I I
5 33 1] 2 (X 5

Af =3.096GHz

T(3GHz) =4.17-10"°

T'(2.282GHz | =0.09925



Solutii exacte

G. L. Matthaei, L.Young, and E. M. T. Jones,
Microwave Filters, Impedance-Matching
Networks,and Coupling Structures, Artech
House Books, Dedham, Mass. 1980



Contact

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



