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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 -10 dBm =100 uW
-20dB = 0.01 -30dBm =1 uW
-30dB = 0.001 -60 dBm =1 nW

[dBm] + [dB] = [dBm]

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

[x] + [dB] = [X]




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



Linii de transmisie in mod TEM



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




Solutiile

gu—

V(Z)=V0+e‘7'Z +V, e”*
I(Z): Ile 7% 41 e y=a+ | -,B:\/(R+ jro- |_).(GJr j -a)-C)

—

“——

V(z)=V, e +V, e

Y + A—YZ -z
1(z)= V. e 7t -\, e’
d\;(z):—(R+j-a)-L)-l(z) ) R+j-a)-L(0 ce’)
Z
z, < Rrlol  Ryjol Impedanta
° y G+J-w-C Co Ce
caracteristica a liniei
Vo 5 _ Vo
|g_Z°_ N 122 v =21
B B



Linie fara pierderi

Fara pierderi: R=G=0

7=a+j-,B:\/(R+j-a)-L)-(G+j-a)-C)= ja)\/ﬁ

a=0 ; pf=w-+L-C
R+j-wL |[L
Z = = —
0 \/Gﬂ.mC - Z. real
V(z)=Vs e 1#? yv el#? S 2

()= Yo gine Vo gine
ZO ZO



Linie fara pierderi

|

|

|

|

' V, +V,
. 7z, =0 7z _YotVo
L Z. 70 VARV
|

|

|

|

|

Zg

coeficient de
reflexie in tensiune

A'\

° Vo _4L—%0
V£ Z, +Z,

Z, real



Linie fara pierderi

Puterea medie

1 a1
Prs = Re{V(2)-1(2) }:E'
N 2
1M
2 Z,
Puterea transmisa sarcinii = Puterea incidenta -
Puterea “reflectata”
Return Loss [dB] RL =-20-log|l] [dB]

’Vo+

Z,
-(1—|F|2) (z—z* =Im

-Re{l—F* Y R RS —|F|2}

avg



Linie fara pierderi

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

impedanta Z,
L




Linie fara pierderi

relatia este dependenta de frecventa prin
valoarea f-I

0, 27

>
; rL 2 2 f g I
j T T T
! B-l="21= | = .
: A V, V,
: dependenta de frecventa este periodica,
: Zin Zo ZL impusa de functia tangenta
I
I
I
|
)




Linie fara pierderi, cazuri particulare

[: k}\/z ﬂ-l:zjﬂ-lzk-ﬂ' tanf-1=0 Zin:ZO
[=MNg + k-A2 tan B -1 — oo Zo2

Transformatorul in sfert de
lungime de unda

_______l;l_____..
S
N




Adaptarea cu transformatoare de impedanta (Lab. 1)

Adaptarea de impedanta




Adaptare, impedante reale

Generator adaptat la sarcina

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




Adaptare , impedante reale

0.5

o3f

025F

oosf




Adaptare, impedante complexe

Generator adaptat la sarcina

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




Adaptare, impedante complexe

Im7Z

-100

PL(ZL)

100

80

60

40

20

-20

-40 :
ZL =50-j 50

50 E=10,P .. =050

-80

Re ZL

10.3

10.25

10.2

40.15

0.1

0.05




Adaptare dpdv al puteri

numere complexe

in planul complex

Daca se alege un Zo real

>Re [




Reflexie de putere /| Model

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

Putere a undei reflectate



Reflexie de putere /| Model

PL | Pa I:)L

/. I:Da /. /
' E> + = | 2= LESY
OO RO
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!



Analiza la nivel de retea a
circuitelor de microunde




Analiza la nivel de bloc

are ca scop separarea unui circuit complexin
blocuriindividuale

acestea se analizeaza separat (decuplate de
restul circuitului) si se caracterizeaza doar prin
intermediul porturilor ( )

analiza la nivel de retea permite cuplarea
rezultatelor individuale si obtinerea unui rezultat
total pentru circuit

[Z] [ABCD] [S] [£]




Matricea impedanta

l, 2 |:V1:|:|:le le:|.|:|1:|

Vol [Zar Zao] L
v |21 ] v
¥ V i=4p-li+Zp-l,

Vo=Ly i+ 21,

Vi=Zy1 1), 7, = .211—|mp§da!nta Fje

lil,.o intrare cuiesireain gol
211:\i Z12:ﬁ Zle\Q Zzzz\é
ly 1,=0 I, ;=0 ly 1,=0 1, ;=0



Matricea admitanta

l, 2 |:I1:|:|:Y11 Y12:|.|:V1:|
o] [Ya Yoo [Vo
v, Y] v,
¥ | TR R PR
Iy = Y51 -V + Y5 -V,

Y11 — admitanta de intrare

Vil, o cuiesireain scurtcircuit
V,=0

Il Il |2 |2
Yll:\T Y12 :V— Y21:V_ Y22 :\/—

1 V2:O 2 V1=0 1 V2:O 2 V]_:O




Matricea ABCD - de transmisie

3 Iz/ vi] [A B][V;
I,| |C DI|L
A B
v |leall v

! C D ! V,=A-V, +B-1,

V, ] 1 D -Bl[VY,

,| A-D-B-C|-C A ||l
acvl gV elh| b

Vs 1,=0 F V,=0 Vs 1,=0 F V,=0




Matricea ABCD - de transmisie

V, A B Vv
C D 3

A B] [A B][A B,
{c D}_{Cl D1ch Dj




Biblioteci de matrici ABCD

TABLE 4.1  ABCD Parameters of Some Useful Two-Port Circuits

Circuit ABCD Parameters
A i | A
o [ | < A = | B=7Z
C=0 D= |
l v A=1 B=20
‘ i C=Y D=1]
" | -
o 0
Zo. B A = cos St B = jZysin Bt
C = jYosing¢ D = cos Bt




Biblioteci de matrici ABCD

Table 4.1
© John Wiley & Sons, Inc. All rights reserved.



Exemplu utilizare matrice ABCD

Determinati tensiunea pe sarcina in circuitul
urmator

50 Q l:2 =——9pf=——»

MW %
%g Z,=50Q 1; Z; =250

Q

@)



Exemplu utilizare matrice ABCD

Sectionare circuit in elemente simple
Generatoarele raman in exterior
Daca e necesar, se creaza porturi de intrare si iesire

lasate in gol
50 Q
MWW
3&)@
7
1

A B '
|:C D:|:M1-M2°M3-M4 V1:A-V2+B-|2‘I2:O V:AVL _)VL:K



Exemplu utilizare matrice ABCD




Continuare

Analiza la nivel de retea a
circuitelor de microunde




Matricea S (repartitie)

Scattering parameters

V, Vv, Vi _ Sit o Sp . V)"
«— — Vy | [Sa1 Saz ] | Vo
V V
1 [S] B 2 V, Vo,
2r— Sip = % Sy = —2+
Vi V5 =0 Vi V=0

V,- =0 are semnificatia: la portul 2 este
conectata impedanta care realizeaza
conditia de adaptare (complex conjugat)



Matricea S (repartitie)

V; [S] V; S11 :VL_

Vool
1 +_
r1 —> F2 > B Vy =0
S,=22| = |
21 V + 21 1"220
1 V2+:O

Si11 este coeficientul de reflexie la portul 2 cand cand portul
2 este terminat pe impedanta care realizeaza adaptarea
S21 este coeficientul de transmisie de la portul 2 (al doilea
indice!) la portul 2 (primul indice!) cand se depune semnal
la portul 2 portul 2 este terminat pe impedanta care
realizeaza adaptarea



Matricea S (repartitie)

Matricea S poate fi extinsa (generalizata)
pentru multiporti (n-porturi)

\"A V.
Sij = \ﬁ Sij =7
IV, =0, vk Vj

V. =0,Vk+

S. este coeficientul de reflexie la portul i cand toate
celelalte porturi sunt conectate la impedanta care
realizeaza adaptarea

S; este coeficientul de transmisie de la portul j (al
doilea indice!) la portul / (primul indice!) cand se
depune semnal la portul j si toate celelalte porturi sunt
conectate la impedanta care realizeaza adaptarea



Proprietati [S]

Daca portul i este conectat la o linie cu
impedanta caracteristicaZ

Curs 2 " "
V(Z)=V0+e_j'ﬂ'z -|-V0_ej"8'z |(Z): ie_j.ﬂ.z —iej’ﬁ'z
ZO ZO
In planul de + - - -
referinta al V :Vi++Vi_ |i — Vi _V' 201 0
portului, z=o Zoi Zo; [Zo]: :
Legatura cu matriceaZ [z]-[i]=v] LO - Zon

2} 0]=[z. ] 2} ] [z ] 2k v ] vI=bve e
Ay 4 Y I v el 4 8 VA o VA 8 Vo R (P v Y
Vo] =[s]v-] s]=(z]-1z,))-(z]+[zo)"




Deplasare a planului de referinta

| [
¢ qﬂ'p—:—» Vi :_> Port 1
vi <] vi <
| |
=1 21=0
N-port
network
[S], [S']
| I
| |
| |
V’+|l||||—1-> V+|||||L|—>
! | ! | Port n
Vi <—f].:ﬂj\ 1% <—f|lﬂ]'1
| |
le = lll = 0
FFFFFF Sons, Inc. All ri _e—J 91 0 O ] _e—j'gl O O ]

0 e’ 0 0 [S] 0 e’ 0 0




Proprietati [S]

Circuite reciproce (fara circuite active, ferite)
Sj =S, Vj#i [S]=[s]
Circuite fara pierderi
Re i {=0,Vi, ] N

Zski'S;izl

Zsk, S =0, Vi, ] L

[ST [s] =[] =



Matricea S generalizata

Amplitudinile totale ale tensiunii si curentului in
functie de amplitudinile undelor incidenta si
reflectate pentru o linie

planul de referinta al

V=V, +V, | ZZL‘(VO+ —VO_) portului, z=0
0
Aflam amplitudinile undelor de tensiune
VAT Sy
2 2

Puterea oferita sarcinii la iesirea din linie:
1 * 1 +]? + —* +* - ~1?
PL:E-Re{V-I }:z-z -Re{yvo Vo VgV Vg | }

0
1 ;
F)Lzz-zo'UV"

) e




Matricea S generalizata

Definim undele de putere

_V+Z, o
unda incidenta de putere _

V — Z O impedanta de referinta
b = unda reflectata de putere  oarecare, complexa

ZF

Tensiuni si curenti
Zep-a+Zg-b

JRe
a—-b
JRe

V =




Reflexie de putere | Model / C3

_ R
(Ri+RL)2 +(X i+XL)2

CED P r|_:ZL_ZO
r Z, +2Z,

, coeficient de
reflexie in putere

‘ 2




Unde de putere

Vo

- Res Zp-8+Zg -b.[a—b]

1 * * * *
6/; PLZE-RQ{ZR-‘a‘Z_ZR,a.b _|_ZR.a b_ZR‘b‘Z}
v

1 1
PL :E-‘a‘z _E‘b‘z

I :E:V_Z;'I :ZL_Z;
P g V+Z.-1 Z,+Z,




Unde de putere

2
Vo -4, Vo Vo , R

V = _ .
Zg+Z, Z,+Z, 2 |z,+2,

Dacaaleg Zz=2,

ZL ZL
_|_
o V+Z, v .Zg+ZL L,+Z, _v.. VR,
2. 1/ : 2-JR, D Z,+Z,
Z 7
b:\/_z;.| _v .Zg+ZL L,+Z,
2. JR, 2- /R,
2
PL:E.‘a‘zzvg R,



Unde de putere

Daca in plus generatorul este adaptat
conjugat cu sarcina
12 V02

Zg :ZL PLmax :E‘a‘ _8'RL
Reflexie in putere C3

7z
Z+Z,
ZLiZi I:)r:Pa'|F|2 PL:Pa_Pr:Pa_Pa'|r|2:Pa.(1_|r|2)

Z, =2, Pw=P I

Reflexie in putere C4
b V-Z.-1 7 -Z;
P =P :l-‘a‘z P :E.‘a‘z_l,‘b‘z [ =—= R. _ &L T 4R
L max a 2 L 2 2 a V+ZR | ZL-I-ZR

P :%.‘a‘z _%.‘af rf PR-=P .(1—\rp\2) p.=P, I :%.\b\z




Unde de putere

Definitii de unde pentru n-porti

(Zey -+ 0] ‘]7/2 Re - 0 ]
[Zal= Fl=| @

0 - Zpy i 0 ]7/2\/R7Rn_

al=[F]- (V]+[za]-[1)

b]=[F]-(v]-[z<T 1)

z][1]=lv]



Unde de putere pentru multiporti

b]=[F-(z]-[za] - 2]+ [z ) - [FT* [a]

legatura intre undele de putere incidenta si
reflectata

;b]: [Sp] [a]

Zoi = Zri =R, V1 [Sp] = [5]| = coincid!!!




Matricea S (repartitie)

a, d, |:bl:|:|:sll S12} |:a1:|
<b— —b—> b, Sy Sxp | @
1 |
o [S] [ X b
Sy == S,, =—%
a]_ 8.220 a2 8.1:0

S..si S, sunt coeficienti de reflexie la intrare
si iesire cand celalalt port este adaptat



Matricea S (repartitie)

S..siS,, sunt amplificari de semnal cand
celalalt port este adaptat



Matricea S (repartitie)

a, d, |:bl:|:|:sll 312}_{31}
«— — b, Sy Sxp | @

S ‘2 _ Putere sarcina Z,
“! " Putere sursaZ,
D
a,b
informatia despre putere Sl faza
S.

]
influenta circuitului asupra puterii semnalului
incluzand informatiile relativ la faza



Masurare S - VNA

Vector Network Analyzer

Agilent Techaologies

File

uoo0ouooou

Figure 4.7
Courtesy of Agilent Technologies

TRACE/CHANNEL

Tl ]

MARKER/ANALYSIS

=2'=
W)

STIMULUS

(i)« (e
(d) - ()

4
Al
- -l

.

(N N N
@ s@ !EAE
":) IE sEJl(:__
a i@i‘E

uTTY

N M=
-

<




Legatura dintre parametrii S si

parametrit ABCD

B Z,, (1+ S —S5,,— AS) _AL,+B-CZ,Z,,-DZ,

A= S11 —
Z,, 25, AZ,,+B+CZ,Z,,+DZ,,
(1+S,,+S,,+AS) 2(AD -BC),/Z,,Z,,
B=12yZ, 512 =
25, AZ,+B+CZ,Z,,+DZ,
C_ _ 1Z 1- 8112—8822 + AS . _ Zm
V Fo1%02 21 “ AZ,+B+Cz,Z,+DZ,
D- | ?2 1-5y, ;SSzz —AS o _—AZy+B-CZ,Z,,+DZ,
01 21 *  AZ,+B+CZ,Z,,+DZ,

AS = 51152, = 512521



Analiza la nivel de retea a
circuitelor de microunde




Analiza pe mod par/impar (even/odd)

utila/necesara pentru multiporti
exemplu, rezistori, circuit cu 2 porturi

100 Q

50 Q 50 Q

® o ®




Analiza pe mod par/impar (even/odd)

presupunem ca dorescY,, Y, =L
= Vily,—o
E.=o0 2
100 ©
50 50 Q
Q
= 100 Q
)
©) &)
25 Q o oo

ech

R =100Q || (50Q +25Q||50Q) = |
1

=100Q | (500 +16.670) =100Q|66.67Q0 =400 1=,
1

=0.025S

V2 :0



Analiza pe mod par/impar (even/odd)

analiza pe mod par/impar beneficiaza de
existenta in circuit a unor plane de simetrie

initiale
Create

100 Q

CD» 50 O

200

| plande simetrie

500

200

50 Q

50 Q 1CD

I
_
I
I
[
I
I
I



Analiza pe mod par/impar (even/odd)

la atacul porturilor cu surse simetrice/antisimetrice

planele de simetrie se transforma in

Rech R

gol virtual +Vy | — o+,
masa virtuala + — I + | =0,VV,
0 o () = <
plan de simetrie V Vv plan de simetrie
50 Q2 ' 50 Q2 ~ | ~ gOl
50 Q 50 Q o — ' 0V
+Vx I:\)ech OV' Rech 'Vx
50 50 O . M |- P=0,VvV,

plan de simetrie
masa

(<)
)
<
2=
<
(<)
)



Analiza pe mod par/impar (even/odd)

orice combinatie de 2 surse poate fi echivalata
pentru circuitele liniare cu o suprapunere:

O sursa simetrica L e 0
o sursa antisimetrica |, C) | E=E"+E
'plan de simetrie (El G - E, = =E°—
50 Q [ 50 Q - < l
e
50 O 50 O B E VE,

50 Q

0 Q EE; C)l o _ By —E2




Analiza pe mod par/impar (even/odd)

In circuite liniare putem aplica suprapunerea
efectelor

Efect (Sursai + Sursa2 ) = Efect (Sursai ) + Efect (Sursa2)

Efect (PAR+ IMPAR ) = Efect (PAR ) + Efect (IMPAR)

N S

Putem beneficia de avantajele simetriilor!!



Analiza pe mod par/impar (even/odd)

exemply 10¢
50 Q 50 Q
T
®\. :
1 2
v, 250 ()
v 0 plan de simetrie
50 O 50 Q)
| —+
Y, =-L I-sosz l 509“
Vily,o ce E, I
2 CED s00| | 1] [s00 CED
V,=E,=0=> =
Fo=—L '
2 0




Analiza pe mod par/impar (even/odd)

analiza pe mod par/impar
iSOfé 50 Q
50Q 50Q

G O 3
V, 50 Q V, 50 O

v v

RS, =500+ 5002 =1000 RS, =50Q||50Q = 250
e_E _E2_ E o_E _EB/2_E

1T RE 1000 2000 ' RS, 25Q 500

ech




Analiza pe mod par/impar (even/odd)

suprapunerea efectelor
100 Q

50 O 50 O . =1°+1°
1 1 1
ly
(ED ' - (ED V1 zvle —|—V1O

e 0 El El El
=l = 5000 500 T 200 L, __d
Y,y = b= o= 0,025
V, =VE+V° = E, 1




Analiza pe mod par/impar (even/odd)

In circuite liniare putem aplica suprapunerea
efectelor
avantaje

reducerea complexitatii circuitului
reducerea numarului de porturi (principalul avantaj)

Efect (PAR+ IMPAR ) = Efect (PAR ) + Efect (IMPAR)

N S

Putem beneficia de avantajele simetriilor!!



Cuploare directionale si
divizoare de putere




Cuploare/Divizoare

Functionalitatea dorita:
divizarea

combinarea
puterii semnalului

DiVider = P2 = aP] P] - P2 + P3 DiVider <_P2

P{—> or - or
coupler |——m05 Py=(1-a)P, coupler P,

(a) (b)

Figure 7.1
© John Wiley & Sons, Inc. All rights reserved.



Circuite cu trei porti

numite si jonctiune in T
caracterizate de o matrice S 3x3
Sll S12 S13
[S]: So1 Sy Sy
_831 _832 S33
circuitul este reciproc daca nu contine:

materiale anizotrope (de obicei ferite)

circuite active
e de dorit sa obtinem functionalitatea dorita de
divizare/combinare de putere fara pierderi interne
e de dorit sa obtinem circuitul adaptat simultan la
toate portile

evitarea unor pierderi externe de putere




Circuite cu trei porti

circuit reciproc
[s]=[s] S;j =S;i,Vj#1
S1p = Sp15 O13 = S315 S5 = S
adaptat simultan la toate portile
S, =0,Vi S,=0,5,,=0,S,,=0
matricea S devine:

0 S, S
[S]: S12 0 S23




Circuite cu trei porti

reciproc, adaptat, matricea S:
| 0 S12 813_
[S]: S, 0 Sy
_813 S23 0 _

circuit unitar (fara pierderi)

toata puterea introdusa pe un port se regaseste |a
celelalte porturi

N
[S]k-[S]t =[1] Zski 'S:j =8;, V1, |
k=L

e i~

N N
k=1 k=1



Circuite cu trei porti

circuit unitar (fara pierderi)

0 Si, 513_ Zski S:I =1
[S]: S12 0 823
Sis S, 0 Zsk, S =0,Vi# ]

k=1
6 ecuatu / 3 necunoscute
S12 + 13‘ =1 S13823_0

2

Spo| + S23‘ =1 S12813 =0

2

Sial + S23‘2 =1 S;3812 =0
nici o solutie posibila




Circuite cu trei porti

0 S12 S13
[S] = S12 0 523
_813 S23 0 1

6 ecuatii [/ 3 necunoscute
nici o solutie posibila

Un circuit cu 3 porti NU poate fi simultan:
reciproc
fara pierderi

adaptat simultan la toate cele 3 porti
Renuntarea la una din cele 3 conditii conduce la
circuite realizabile



Circuit cu trel porti nereciproc

de obicei cu materiale anizotrope, ferite
nereciproc, dar adaptat simultan si fara

pierderi S; #S;
matricea S . -
O S12 SlS
[S]: S21 0 S23
_831 S32 0 |

6 ecuatii / 6 necunoscute
S| +[Sps| =1 3,85, =0
S, ]Sy =1 S$;,S,,=0
Sy #[Ss| =1 S5S,,=0




Circuit cu trei porti nereciproc

doua solutii posibile
circulatoare
in sens orar direct
S,=S,,=S,,=0
‘521‘ - ‘532‘ - ‘813‘ =1
In sens orar invers
S,,=S,,=S,,=0
‘512‘ - ‘323‘ - ‘831‘ =1

[SI=[
[Sl=[

S = O

0

-

-



Circuit cu trel porti neadaptat

Un circuit cu 3 porti reciproc si fara pierder;
poate fi adaptat numaila 2 porti

0 S, Si S1*3823 =0
[S]=]S, 0 S, S.S,,+ 555, =0
-813 523 833- S;k3812 + S;813 =0
S13 =9, =0 8122+ 513‘2 =1

‘513‘ = ‘523‘ i

S13 + S23‘2 +‘833‘2 =1

‘812‘ :‘833‘ =1



Circuit cu trel porti neadaptat

Un circuit cu 3

S N S S S S U — S —

vorti reciproc si fara pierderi

S;3=95,,=0 ‘812‘ = ‘833‘ =1

Sl=[s. 0 s / 5,, = e
| Si3 Sy Si3 0 el 0_/ Sgszej(p

Sl=le’ 0 0
[ ]
0 0 e

Un circuit cu 3 porti reciproc si fara
pierderi degenereaza in doua
componente separate:
o linie fara pierderi, adaptata, intre
doua dintre porturi
al treilea port e separat si
dezadaptat




Circuite cu patru porti

caracterizate de o matrice S 4x4
Sll S12 S13 Sl4

S21 S22 S23 S24
S31 S32 S33 S34
_841 S42 S43 S44_
circuitul este reciproc daca nu contine:
materiale anizotrope (de obicei ferite)

circuite active
e de dorit sa obtinem functionalitatea dorita de
divizare/combinare de putere fara pierderi interne
e de dorit sa obtinem circuitul adaptat simultan la
toate portile

evitarea unor pierderi externe de putere




Circuite cu patru porti

circuit reciproc

[s]=[s] Sy =S;i, Vj #i

Sip = S21_’ S13 = S315 S5 = S _
adaptat simultan la toate portile

S, =0,Vi S,=0,8,,=0,S,,=0,S,,=0
matricea S devine:

O S12 S13 S14
S12 O S23 SZ4
S13 S23 0 S34
S14 S24 S34 O

s]-




Circuite cu patru porti

reciproc, adaptat, matricea S:
I O S12 S13 814_
S12 O S23 SZ4
S13 S23 0 S34
_Sl4 S24 S34 O _
circuit unitar (fara pierderi)

s]-

toata puterea introdusa pe un port se regaseste |a
celelalte porturi

N
[S]k-[S]t =[1] Zski 'S:j =8;, V1, |
k=L

e i~

N N
k=1 k=1



Circuite cu patru porti

S1*3'823"'81*4’824:0 /’824 S1*2'823"'81*4'8:«;4:O /'812
S1*4'813"'824'823:O /'81*3 SI4'812+S;4'823:O /'8;4
. 2 2 2 2
814'(813‘ _‘824‘ ):O 823'(‘812‘ _‘834‘ ):0
o solutie: S, =5,,=0 0 S, S5 0]

cuplorul rezulta directional 5] S, 0 0 S,
TS sl o s, s o
Sio| +[S5| = - o T
S|+ 834\2 =1 \

‘312‘ :‘834‘
Syl? +[S,ff =1 =7




Circuite cu patru porti

0 S, S; O
— S 00 0 Sy ‘812‘ :‘834‘:0‘ ‘513‘ :‘824‘218
S, 0 0 S,
0 S, S, O B — coeficientul de cuplajin tensiune

Alegem referintele de faza
S1, =9y =0 S,,=3-e" S,,=p-e"
S.,-S,;+S,,°S,, =0 — O+p=n+2n-7x

S| +[S,. =1 — a’+p*=1

Cealalta solutie posibila pentru ecuatiile anterioare ofera fie
aceeasi solutie (cu alta referinta de faza) fie un caz

degenerat \
Sre- (S =182d")=0 So-{[s I8 )0



Circuite cu patru porti

Un circuit cu 4 porti care este simultan:
adaptat la toate portile
reciproc

fara pierderi
este iIntotdeauna directional

puterea de semnal introdusa pe un port este
trimisa numai spre doua din celelalte trei porturi

0 a p-e? 0

s]= a 0 0 p-eV
p-el? 0 0 a

0 pBe¥ « 0




Circuite cu patru porti

2 cazuri mai des intalnite in practica
cuplor simetric 0=¢=7/2

0 a jp 0]
sl=| % o o Y

f 0 0 «a
0 jB a O]

cuplor asimetric 0=0,¢=x

0 a B 0]

5]=| 0 0 -5

g 0 0 «a

0 -f a 0




Cuplor directional

Input @ @ Through
npu» \ - > ‘812‘2 — o’ =1—,32
~€ > S 2 s Y
Isolated @ @ Coupled ‘ 13‘ o 'B
Cuplaj
P
put @D @  Throush C=10log— =-20-log(S)[dB]
> > P3
>< Directivitate
~€ > P
solated (7 ®  Cowld  p_10l0g—2 =20 Iog[ﬂl [dB]
o b Wi e, e AT, P4 ‘ S 14 ‘
Izolare

| =10Iog% —20-logS,,| [dB]

| =D+C, dB i



Cuploare directionale

Laborator 2




Cuplor directional

Input @ @ Through
npu» \ - > ‘812‘2 — o’ =1—,32
~€ > S 2 s Y
Isolated @ @ Coupled ‘ 13‘ o 'B
Cuplaj
P
put @D @  Throush C=10log— =-20-log(S)[dB]
> > P3
>< Directivitate
~€ > P
solated (7 ®  Cowld  p_10l0g—2 =20 Iog[ﬂl [dB]
o b Wi e, e AT, P4 ‘ S 14 ‘
Izolare

| =10Iog% —20-logS,,| [dB]

| =D+C, dB i



Cuplorul In cuadratura

@ (Output)

@ (Output)

Y2

2 —
C[dB]=—20-log,, ¥Y2

2

0.5f; fo 1.5y



r.wp;m "
-

i




Cuplorulin inel

C [dB]=—20-log,,(y,) 057 Z 15

Figure 7.46



Cuplorin inel

Figure 7.43
Courtesy of M. D. Abouzahra, MIT Lincoln Laboratory, Lexington, Mass.




Cuplor prin proximitate

Zce — Zco 60 | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
C[dB]=-20-log,, - 7 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

ce co

Frequency (GHz)

Figure 7.34
© John Wiley & Sons, Inc. All rights reserved.
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Contact

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



