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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]




Examen: numere complexe

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

A'\

V(z)=Vye 177 yv, el#?

1(2)= Yo g1 \;_emz
0

Z,

, VO

Z "7 0) VARV
coeficient de

reflexie in tensiune

Ve _Z,-7,
V, Z_ +Z,

Z, real



Linie fara pierderi

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

impedanta Z,
L
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Adaptare dpdv al puteri

Daca se alege un Zo real

numere complexe
in planul complex
>Re [




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 o marime scalara!



Reflexie de putere /| Model

P » [l
ZI P L a 4RI
d ZL 2
P — RL‘El‘
=
(E_ . (Ri+RU P +(X+X, )
' r
5_p_p B[ R B[ _EF |, AR R,
"t 4R (Ri+RL)2+(Xi+XL)2 4R (Ri+RL)2+(Xi+XL)2
b _ ‘Ei‘z_ (Ri=Ru) + (XX ) | P, | Il|? este un coeficient
" AR | (RH+R P +(Xa#X P C de reflexie in putere



Cuploare directionale si
divizoare de putere
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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.



Amplificatoare echilibrate

0°, -9 dB
3 an 40 dB
. -3 -3 dB
0%, -6 dB 0°, +31 dB
AW
. >< 90°, +31 dB ><
LYWW 90°, -9 dB
40 dB
0°, -3 dB _3a8 80°, +34 dB —3dB
A
>< 180°, +34 dB ><
_—
LW 90°, -9 dB
40 dB
90°, -6 0B _3a8 90°, +31 dB —3d8
WA
" >< 180°, +31 dB ><
LW | 180°, -9 dB
40 dB
Signal in -3 dB 180°, +37 dB —3dB
(s \l“.l’\"'vl
>< 270°, +37 dB ><
DWW 90°, -9 dB -
40 dB 270°, +40 dB
90°,-6 dB —3d8 90°, +31 dB _3d8
W
>< 180°, +31 dB ><
—ENW | 180°, -9 dB
40 dB
80°, -3 dB 348 1809, +34 0B —3dB
AN
>< 270°, +34 0B ><
DWW 180°, -9 B
40 dB
180°, -6 dB L 180°, +31 dB “3dB
"v"‘u‘\f\r:‘_
>< 270°, +31 dB ><
=il | 270" 308
40 dB



Amplificatoare

amplificator cu reactie
control automat al amplitudinii

IN (5002) 500 500 OUT (50Q)

A

SOQ SOQ \
B 50Q2 50Q2

L



Circuite cu trei porti

numite si jonctiune in T
caracterizate de o matrice S 3x3
Sll S12 S13
[S]: Syu Sy Sy
_831 S32 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;; =S;i, Vj =1
S1, =S5, 515 =S40, Sys = Sa
adaptat simultan la toate portile
S, =0,Vi S,,=0,S,,=0,S,,=0
matricea S devine:

0 S, Sy
[S]: S12 0 S23




Circuite cu trei porti

reciproc, adaptat, matricea S:
I O S12 813_
[S]: S 0 Sy
_813 S23 O B

circuit unitar (fara pierderi)

toata puterea introdusa pe un port se regaseste la
celelalte porturi

[ST-[S]t:[l] kz_:Ski'S:j =6;j, V1, |

e i~

N N
Zski-skizj. ZSkISkJ:O,Vlij
k=1 k=1



Circuite cu trei porti

circuit unitar (fara pierderi)

0 Sp 513_ Zski . S;i =1
[S]: S12 0 S23
S S; 0 Zsk, S =0,Vi# ]

6 ecuatu /3 necunoscute
S12 T 13‘ =1 S13823_0

2

S| +[S| =1 S5 =0

2

S S23‘2 =1 523312 =0
nici o solutie posibila




Circuite cu trei porti

0 S, S
[S ] = S12 0 S23
1S53 S, 0

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 0 s,

IS]=|S,, O

_S31 S32

6 ecuatii / 6 necunoscute
Sl #[Sa =1 S4S; =0
Spl #[Sw| =1 S,S,,=0
S| +Sy/ =1  $5S,5=0




Circuit cu trei porti nereciproc

doua solutii posibile
circulatoare
in sens orar direct
S,=S5,=S, =0
‘821‘:‘832‘:‘513‘:1
In sens orar invers
S, =S,=S,=0
Siz| =[Sas| =Sz =1

[SI=[
[Sl=[

S = O

0

-

-



Circuit cu trel porti nereciproc

circulator deseori in duplexer
TX Data
—— D~ Q>

enna

Transmitter 4& Antenna
iver

5} -




Circuit cu trel porti neadaptat

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

0 S, S13 S1*3823 =0
[S ] =S, 0 Sy 5:2813 + 523533 =0
‘813 823 S;3812 + S;3813 =0
S13 = 9p3 =0 8122+ 513‘2 =1

‘813‘ :‘523‘ S ’

T S23‘2 +‘833‘2 =1

‘512‘ = ‘533‘ =1



Circuit cu trel porti neadaptat

Un circuit cu 3
I O S12 813_

vorti reciproc si fara pierderi
S13 = 953 =0 ‘812‘ :‘833‘ =1

S N S S S S U — S —

[s]=/s. 0 suTNG / 5, =’
i i 0 e O_/Ssszejq)

S]=|e’ 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 Sl3 S14

S21 S22 S23 SZ4
S31 S32 S33 S34
_S41 S Su 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] Sij =S, Vj #1

S12 — S211 S13 — S31’ S23 — S32
adaptat simultan la toate portile

S. =0, Vi s,=0,5,,=0,5,,=0,S,, =0
matricea S devine:

O S12 Sl3 S14
SlZ O S 23 S 24
S13 S 23 O S34
Sl4 S 24 S34 O

s)-




Circuite cu patru porti

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

toata puterea introdusa pe un port se regaseste la
celelalte porturi

[ST-[S]t:[l] kz_:Ski'S:j =6;j, V1, |

e i~

N N
Zski-skizj. ZSkISkJ:O,Vlij
k=1 k=1



Circuite cu patru porti

S:3'823 "'81*4'824 =0 /- 824 sz ’823 +S;4 '834 =0 /- S12
S;4 '813 "'824 ’823 =0 /- st S;4 '812 +S;4 ’823 =0 /- 824
N 2 2 2 2
Sz, (/8w ~157 )= 0 o (Sl ~[af )= 0
O SO Utle: 814 2823 =0 i 0 S12 S13 0 ]

cuplorul rezulta directional SE S, 0 0 S,

S, |”+[S \2:1
o 3 Isyl=sud 0 s, s, O
Sp, +824‘ =1 ) }

S,.I° +[S.,|° =1
; 2 34‘2 I ‘812‘ :‘834‘
S, +|Sa| =1




Circuite cu patru porti

O S12 S13 O
S]= Sz 0000 Sy Sp|=[Sul=a  [Sw|=[S4]=A
S, 0 0 S, . B |
0 S, S, O B — coeficientul de cuplajin tensiune

Alegem referintele de faza
S,=S, =« S,=p-el’  S,=p-e"
S;-S13+S5°85, =0 — O+p=rmi2:nzx

Sul +[S, =1 - a*+pt=1

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

degenerat \
St (1S =[S0l )=0  Sys-(Suf —[Ss)=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 pe? 0
.ald

[S]: 05_0 0 0 ﬂ e

S-e’ 0 0 a

0 £-el? o 0




Divizoare de putere



Divizarea de putere a jonctiuniiin T

consta in separarea unei linii incidente in doua
linii separate
se poate implementa in diverse tehnologii

T 7 /11

(@) (b)

7

(©)




Divizarea de putere a jonctiuniiin T

daca liniile sunt fara pierderi, diportul este
reciproc, deci nu poate fi adaptat la toate portile

simultan la nivelul jonctiunii cdmpurile

sunt neuniforme, generand
moduri de ordin superior
localizate
aceasta energie localizata
poate fi modelata cu o
reactanta concentrata la nivelul
jonctiunii: B
Proiectarea divizorului
presupune adaptarea la linia de
intrare cu Z,
iesirile pot fi adaptate mai
departe cu circuite
suplimentare (A\/4,
binomial, Cebisev)




Divizarea de putere a jonctiuniiin T

1 1 1

Y. =]-B+
Z, Z ZO

daca liniile sunt fara
pierderi, impedantele
caracteristice sunt reale
conditia de adaptare poate
fiindeplinita doar daca
B = o0 caz in care conditia
de adaptare este:

1 1 1

+ —

Zl ZZ ZO
In practica daca B nu poate fi neglijat, se introduce o reactanta externa
de compensare, reglabila, cu efect macar intr-o banda ingusta de

frecventa.




Divizarea de putere a jonctiuniiin T

dacaV, e amplitudinea semnalului la

o p_L1 Vo
jonctiune 1 V72 177
in_2 Zo PZZE.\/_OZ
deci: 2 Z,

P, =P +P, (farapierderi)
R Z

) (impartirea puterii pe
o cele doua linii de iesire)

VA
R =Pyt PR
L +7Z, L +7Z,

PR R=R—

in

1+«

Z,-1+a)

N
I
N
(@]
/.ﬁ\
[ER
_|_

R |+
N
N
I



Divizarea de putere a jonctiuniiin T

matricea S
fara pierderi (matrice unitara)
reciproc (matrice simetrica)
portul de intrare este adaptat S,; =0

a
P,=P -—— S,.=S 21/—
1+a SR [
1 1
AR TR v
Coeficienti de reflexie la iesiri
Zo”Zz_Zl 1
Sp =1 = — T
Z,|Z,+2, 1+«
_4Lll4,-2,  «

B2 72,42, 1lta




Divizarea de putere a jonctiuniiin T

Matrice unitara, coloanele 1 si 2

0-— 1 . @ 1 X- izo
1+a Vl+a V14«
Ja

5232532=m
_ O 3 i_
1+« 1+
5 L - L e
1+ l+a l+a
1 Ja o
lta l+a l+a




Divizarea de putere a jonctiuniiin T

divizor de 3C|B 0 1 1
impartire egala a puterii intre cele J2 2
doua iesiri 1 1 1
Z. =7, = = Sl 2 2

1 2_2'Zola_1 \/E 2 2
1 11
V2 2 2

Daca se adauga transformatoare in A/4
pentru a adapta iesirile la Z, matricea S

+ devine: ) )
%0 |_> Vo | /5 0 _i _i
F _ J
‘“ S 2 2
| 1 1
2 2 2




Exemplu

Proiectati un divizor cu jonctiune in T care are o impedanta
a sursei de 300Q), pentru a obtine un raport de puterila
iesire de 3 :1. Proiectati transformatoare in sfert de
lungime de unda care sa converteasca impedanta liniilor

de iesire la 30Q. (
P—l P
2 P+P, =P 1=, Tin
I:)in = V {1 ’ " = A 4
2 7, P:P,=3:1 P_§ .
EV—Z 1-P Z, =47 —120§z )
g 2 Z 4 " 1 X Verificare
2 p— —_
PZZE.V_C’:%.p_ Z,=4-7,/3=40Q Z, =40Q2[120 Q=30 Q
2 Z2 4 in
Transformatoare Z; =\Z-Z

7t =/7,-7, =4J1200-300 =60Q  Z2=.,/Z,-Z, =/40Q-30Q =34.640)



Divizorul de putere rezistiv

Introducerea elementelor disipative (pierderi)
permite realizarea divizorului:

reciproc
adaptat la toate cele porti

Impedanta Z vazuta de la nivelul jonctiunii
spre una din linii:

Z 47
Z="2+ L, = -2
Port 1 ~ 3
+ Linia de intrare va vedea la capat o
P “ Y‘ rezistenta in serie cu doua astfel de linii
© in paralel
F
Z, 1 47
Zin :_0+_—0 = ZO
3 2 3

deciva fiadaptata: S;; =0

din simetrie: S;; =S, =533 =0



Divizorul de putere rezistiv

Introducerea elementelor disipative (pierderi)
permite realizarea divizorului:

reciproc (matricea S e simetrica)

adaptat |la toate cele porti S =S, =545 =0

V, e tensiunea la intrarea in portul 1,
calculam tensiunea la nivelul jonctiunii V

1 1 1
2/2+2,)3 ‘27,/3+7,)3 3

Tensiunile de iesire se obtin tot prin

Port 1

P—> Z, divizare:
V,=V,=V- Z, :E-V:E-Vl
Z,+Z,/3 4 2
1
S..=S.. ==
21 31 5 .

din simetrie: S, =S5 =S, =—



Divizorul de putere rezistiv

Introducerea elementelor disipative (pierderi)
permite realizarea divizorului:

reciproc (matricea S e simetrica) S, =S;,=S,; = 1

adaptat la toate cele porti 511 =52 =55 =0

0 1 1]

Matricea S [S]:l. 1 0 1
2

110
2
L Puteri: Pm _l\i
Py—> Z, 2 ZO

. - . - . Pin
2 Z, 8 Z, 4
Jumatate din putere se disipa pe cei 3
rezistori




Divizorul de putere Wilkinson

Divizoarele de putere anterioare au un
dezavantaj major, nu exista izolare intre cele
doua porturideiesire S, =S, #0

acest deziderat e important in anumite aplicatii
Divizorul Wilkinson este introdus pentru
rezolvarea acestui impediment

o proprietate utila ]
suplimentara este ca = V2z, /[Q
“pare” fara pierderi daca i L
porturile de iesire sunt / §ZZo / //
adaptate /_ _»/

numai energia reflectata
din iesiri este disipata




Divizorul de putere Wilkinson

o linie de intrare
doua transformatoare A/4
o rezistenta intre liniile de iesire

(a) (b)

Figure 7.8
© John Wiley & Sons, Inc. All rights reserved.



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!!



Divizorul de putere Wilkinson

schema normalizata si “simetrizata”

Figure 7.9
© John Wiley & Sons, Inc. All rights reserved.



Divizorul de putere Wilkinson

analiza pe mod par siimpar

Port 2

+V5§ / 1

Port 1
/ =
2+ NA 2 2Vy

= 0.C. 0.C. =

(a)

(b)



Divizorul de putere Wilkinson

mod par, plan de simetrie gol
Port 2

+V5& / 1

Port 1

Q

<’b> 2V,

= 0.C: 0.C. =

rivind din portul 2, 72
’E)ransforma‘l:c)or Mg Zi?mz = daca Z = \/E portul 2 este adaptat Ziiz =1

_\/+ (a-iBx Aipx X=0 la pOFtU| 1
V(X)_V (e +1-e ) x=-A/4 la portul 2
Vi =V(-4/a)= VD)=V v W =V(0)=V D)= Vo
Zin, =1
I': coeficientul de reflexie vazut dinspre transformatorul cu = 2— \/E Vle — _jVo\/E
Z =+/2 spreimpedanta normalizata 2 24 \/E




Divizorul de putere Wilkinson

mod impar, plan de simetrie masa
Port 2

+V?2 / I

Q

linia in A/4 este scurtcircuitata la capat
impedanta vazuta dinspre portul 2 este ©

Zi(r)lz =1 =3 Vzo :Vo

V=0 in modul impar toata puterea se disipa in rezistorul r/2

Zi‘r’]2 —r/2 daca r=2 portul2esteadaptat



Divizorul de putere Wilkinson

impedanta de intrare in portul 2

doua transformatoare A/4 in paralel




Divizorul de putere Wilkinson

parametrii S
Liy = %(ﬁ)z =1 51 =0
Z°, =1 Z° =1 sisimilar  Z° =1 Z° =1 S,, =5;,=0
V,° +V,° J
S = S = 1 1 = —_——
12 21 V2e +V20 \/E

sisimilar 913 = O3 = — >
scurt sau gol intre porturile 2 si 3 elimina orice transfer de putere
+ Circuit reciproc

S23 — 832 =0



Divizorul de putere Wilkinson

la frecventa de proiectare (lungimile transformatoarelor
egale cu A /4) avem izolare intre cele doua linii de iesire

0

[ i |S12] |523i>
2 2 i /’
S]=] - 0 0 N

o
o

1.5,



Divizorul de putere Wilkinson

3 XWilkinson =
divizor de putere
pe 4 porturi

i A
it

Figure 7.15
Courtesy of M. D. Abouzahra, MIT Lincoln Laboratory, Lexington, Mass.



Divizorul de putere Wilkinson




Cuploare directionale




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 pe? 0
.ald

[S]: 05_0 0 0 ﬂ e

S-e’ 0 0 a

0 £-el? o 0




Circuite cu patru porti

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

0 o jg 0
a 0 0 jp
[s]=]
f 0 0 «
0 j8 a O B — coeficientul de
cuplor asimetric  0=0g¢=7x cuplajin tensiune
(0 a B 0]
a 0 0 -p
[S]=
f 0 0 «
0 - a 0|




Amplificatoare echilibrate

0°, -9 dB
3 an 40 dB
. -3 -3 dB
0%, -6 dB 0°, +31 dB
AW
. >< 90°, +31 dB ><
LYWW 90°, -9 dB
40 dB
0°, -3 dB _3a8 80°, +34 dB —3dB
A
>< 180°, +34 dB ><
_—
LW 90°, -9 dB
40 dB
90°, -6 0B _3a8 90°, +31 dB —3d8
WA
" >< 180°, +31 dB ><
LW | 180°, -9 dB
40 dB
Signal in -3 dB 180°, +37 dB —3dB
(s \l“.l’\"'vl
>< 270°, +37 dB ><
DWW 90°, -9 dB -
40 dB 270°, +40 dB
90°,-6 dB —3d8 90°, +31 dB _3d8
W
>< 180°, +31 dB ><
—ENW | 180°, -9 dB
40 dB
80°, -3 dB 348 1809, +34 0B —3dB
AN
>< 270°, +34 0B ><
DWW 180°, -9 B
40 dB
180°, -6 dB L 180°, +31 dB “3dB
"v"‘u‘\f\r:‘_
>< 270°, +31 dB ><
=il | 270" 308
40 dB



Cuplor directional

Input Through
> \ > >

< >
Isolated @ @ Coupled
Input @ @ Through
€ 3
Isolated @ Coupled

dB

S, =a?=1-p°
‘813‘2 :IBZ
Cuplaj

C =10log % =—-20-log(5)[dB]
3
Directivitate

P 54
D=10log—= =20-log| = |[dB
9P4 g(sm][ |

Izolare

| =10Iog%:—20-log\814\[d8]

4



Cuplor hibrid

Cuplorul hibrid este cuplorul directional de 3 dB

azﬂzl/\@
Cuplor hibrid in cuadratura Cuplor hibrid in inel
6=¢p=r/2) (6=0,¢=r)
0 1 j O] 0 1 1 0
111 0 0 | 1(/1 0 0 -1
S|[=— Sl=_——_
HﬁjOOl []ﬁ1001
0 ] 1 0 0 -11 |




Cuplorul hibrid in cuadratura (90°)

(Input) @ A @ (Output)
A
Z A Zy
|
(Isolated) @ Y @ (Output)
Z, A\ 77,
Zo/N2
© John \I;Iiley & Sons, Inc. All rights reserved. B O J 1 O_
~-11) 0 0 1
s1-— ]
J211 0 0 |
01 J 0




Analiza pe modul par-impar

— O 1 O
-~ — >
B, B, |
| |
B B, -




Analiza pe modul par-impar

@ ! / /2 L @ % |
Line of symmetry =
=0
V = max
(a)
+1/2
— @ 1 1/v2 _ 1 @

1 1 ?‘ S
=112 f -
—

@ ! / /42 1 QB % |
Line of antisymmetry =
V=0
[ = max
(b)
Figure 7.23
© John Wiley & Sons, Inc. All rights reserved.
1 1 1 1
2 2 2

| ‘ 1/\/‘

Open- ur(.uucd stubs
(2 separate 2-ports)

+1/2
— | /N2 1

o N S
3 W

Short-circuited stubs —
(2 separate 2-ports)

=1/2
—

by=-Te—=Ty



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




Calculul cuploarelor cu doua trepte

VR pentru modul par
® |-Y,  pentru modul impar

T T
O O s O O O & O
1Ys JYs VY JYs J\é
= = v
= - e @) O @)
a) b)
Vel |10 0 jz, 1 0]|Vs Vel -Y'sZ, Z, Vs
I - Y's 1] jY, O Y's 1] 11s I - —J-Ylé Z,+Y, =Y'sZ,||ls
Z, N
J==—Z,\-IY'sZ,+]Y . . . . . ,
) Z, o( s 42 2) ~ 2|(_YSZZ)2—JZZ(—jYézz+]Y2)| e J(Zz—y2+y%22) _
S11 = S12 = I'= S11 = = S22

. . . . Z o . . . 2

—2Y'SZZ+1§2+ZO(—1Y'§+JY2) —2YSZZ+JZZ+ZO(—JY§ZZ+JY2) —2y'szp+ (22 +Y2 - Y'5 22)

0 0

Z o .
2 JZZ—ZO(—JYSZZ+JY2)
0 2
' Z /1 . T:S = N :S

—ZYSZZ+JZZ+ZO(_JY§ZZ+JY2) “ —2Y'sZ,+j(Zy+Y, - Y'E2,) +

0

So1 =

Z _
—2Y's Z, +jz—2+z0 (—j\('gz2 +jY2) S2
0



Legatura dintre parametrii S si

parametrit ABCD

_ Z01 (1+811_822_AS)

A=
ZOZ 2821
1+S,. +S., +AS
B=.Z,Z, ( 11 "7 Y22 )
2S,,
C— 1 1-S,,—S,, +AS

VZwuo 255
D - /ZO2 1-S,,+S,, —AS
ZOl 2821

AS = S11522 — S12821

_ ALy +B-CZyZy, —DZy
" AZ,+B+CZ,Z,+DZ,

2(AD-BC)/Z,,Z,,
AZ,+B+CZ,Z,,+DZ,
S _ 2 \ ZOlZOZ
* AZ,+B+CZ,Z,+DZ,
_ —-AZ,+B-Cz,Z,+DZ,

S12 —

S

?  AZ,+B+CZ,Z.,+DZ,



Adaptarea cuplorului si coeficientul de cuplaj

I — j'(Zz—y2+Y1222)

e R 2

—2¥12, + 1(22+Y2—y1 22)
J"Zz—Y2+y1222

F —
°2yz,+ j(22+Y2—y1222)
2
Te = _ 5
—2Y 2, + J-(22+y2—y1 22)
T, = 2

) 2Y1Z5 + ] '(22+Y2—Y1222)

bl:02>22—)’2+y1222=0:z§:

1+yi2
by =0bg =0b3 =-y17; by =—jz,
by = -C
by = —jV1-C? [S]

22—y, - vz, f

b I'e +T7
1o - 2
2 (ZY122)? +(22 +Y2 —Zijz)
by _TetTo _ _21(22+Y2—Y1 4,
2 (2y12, ) +(22 +Y2 - 3/1222)2
Te —To —4yy25
b3 = 2 - 2 s R
(2y12) +(22+y2—y1 22)
b4:Fe—Fo: —21y122(22—Y2+Y1222)
g (2y12,)° +(22 +Y2 - 3/1222)2
P
y% =1+ yf C :10|0931 =—20log|bs| ,dB
3
2 .
__Vy2-1 bz:_i
y2 Y2
0 — j¥1-C? —C 0
- jv1-C? 0 0 _C
-C 0 0 — jV1-C?
0 —C — jv1-C? 0




Cuplorul In cuadratura

@ (Output)

@ (Output)

Y,

2_
C[dB]=—20-log,, ¥Y2

2

0.5f; fo 1.5y



Exemplu

Proiectati un cuplor in scara pe impedanta caracteristica
de 50 Q, si reprezentati marimea parametrilor S intre

O5f0 §1 1.5 fO ~unde fo

este frecventa de proiectare la care liniile cuplorului
sunt de lungime A./4



Solutie

Un cuplor in scard cu C = 3dB, are C =1/+/2 - Atunci

yé ::\/i? si yl =1

Astfel matricea S din relatia (&.47) devine cea din relatia (&.38). Tn plus, pentru ~ Z0 =302

, impedantele caracteristice ale liniilor cuplorului vor fi:

000 213
Z1 =2y =50Q zzzﬁ:35,4g J—-— ! ' : _..l

)

<2000

50Q 35,4Q 50Q2
O] ' ' i(4)

-40.00~

1

50Q 500 5000

@ 50Q 354Q 50Q @ ]
I Y i .
¢ B oEm ol o o kb il iZ id .

FREQ [GHz]




r.wp;m "
-

i




Figure 7.24
Courtesy of ProSensing, Inc.,, Amherst, Mass.



Catalog

TYPE SMA
STAINLESS STEEL
FEMALE CONNECTOR
TYP.

—»| 25 |4 —>|.25 -
j—_ CPLD. Sk
s ‘_%:/ A0S l Frequency Coupling*  Freq. Sens Insertion Loss (dB) Directivity VSWR max.
woome T T L MadelNG,  Bakge (dB) ()  Excl.CpldPwr  Tue  (dBmin)  PrimaryLine Sccondan

Line

¥ Y (Ghz)
imm:[ W '/0 . Sy }]ﬂﬂﬂ] s MDC6223-6 05-1.0 6 =1.00 +0.60 0.20 1.80 25 115 115
2 o B¢ 0 { MDC6223-10 0510 10 +1.25 +0.75 0.20 0.80 25 1.10 1.10

LN PR L I l,| . MDC6223820 0510 20125 075 0.15 0.20 2 1.10 1.10
e —f e MDC622330 0510 30125  x075 0.15 0.20 25 1.10 1.10
. \ . MDC62246 1020 6100 0.0 0.20 1.80 25 1.15 1.15

MDCG22410 1020 10125 =05 0.20 0.80 2 1.10 1.10
MDC622420 1020 20125 =075 0.15 0.20 2 110 1.10
MDC622430 1020 30 =125 =075 0.15 0.20 2 110 1.10
MDC62256 2040 6100 =060 0.20 1.80 22 1.15 1.15
MDC6225-10 2040 10125 =075 0.20 0.80 22 1.15 1.15
MDC6225-20 2040 20125 %05 0.15 0.20 22 1.15 1.15
MDC622530 2040 30125 =075 0.15 0.20 22 1.15 1.15
MDC62666 2652 6100 060 0.20 1.80 20 1.25 1.25
MDC6266-10 2652 10125 =075 0.20 0.80 20 1.25 1.25
MDC626620 2652 20 %125 =075 0.20 0.25 20 1.25 1.25
MDC626630 2652 30 +125 075 0.20 0.20 20 1.25 1.25
MDC62266 4080 6100 =060 0.25 1.90 20 1.25 1.25
MDC6226-10 4080 10125 =075 0.25 0.90 20 1.25 1.25
MDC622620 4080 20125 =075 0.25 0.30 20 1.25 1.25
MDC622630 4080 30 =125 =075 0.25 0.25 20 1.25 1.25
MDC62276  70-124 6100 050 0.30 200 17 1.30 1.30
MDC6227-10  7.0-124 10100 050 0.30 1.00 17 1.30 1.30

MDC6227-20 7.0-124 20 £1.00 =0.50 0.30 0.35 17 1.30 1.30




Cuplorul in inel




Cuplorul in inel

o @ @ _

180°
(A) hybrid

2 @

cuplorul de 3dB (hibrid) poate fi folosit in mai multe
moduri

intrare pe port 1, iesiri egale pe 2 si 3, in faza

intrare pe port 4, iesiri egale pe 2 si 3, in opozitie de faza
intrari pe porturi 2 si 3, suma semnalelor pe portul 1,
diferenta pe portul 4




Analiza cuplorulul in inel

c.d.

plan de simetrie circuit deschis (c.d.)
a) b) c)
Modul par

plan de simetrie scurtcircuit (sc.)

a) b) c)
Modul impar



Analiza cuplorulul in inel

_ J22Ys + jzp — j(YZ + ersZZ)_ 1Ye2)

S11

2

S12 =~ . . .
iZoYs + izo + i(Y2 + YeYsZo)+ iYeZo

Pentru modul par:

Ye =—1Y1
ys = Jyl

Z,-Y; —Y1222 +2jZ,y,

Slle: ,
Z,+Y,tY1Z,
~2j
SlZe:SZJ.e: R
Z,+Y,+Y1Z;
S, = Z,-Y,—YiZ, = 2j2,Y,
22e —

2
Z,+Y,tY1Z,

JZoYs + jzp + j(YZ + YeYSZZ)"' 1YeZ2 \/eC

le
—

Y., /2

Yo

Ye

L
—»

7,0 Vs

Yy

Conditia de adaptare

yi +Y;

0 0

0 0
-, -
e Y

-1y
-y
0
0

1
-y,

Soq = 2

1= - - -
izZoYs + izo + i(Y2 + YeYsZo)+ iYeZo

o _ ~22Ys+ 22— i(Y2 + YeYsZa)+ YeZo
J22Ys + jz2+ J(Y2 + YeYsZ2)+ 1YeZ2

Pe modul impar:

ye:jyl
Ys =—1Y1
Z; -y —y1222 - 2jz2y1
S110 = 5
Z3 +¥Y2 tYi22
_2'
5120252102 J 2
Zp+Yo+Y12o
s _Zz—yz—)’fzz +2jZ2Y1
220 —

2
Zp +Yo+Y12)



Inine

Cuplorul




Proiectarea si performanta unui

cuplorin inel

Proiectati un cuplor in inel hibrid (3dB) pe impedanta de
50 Q si reprezentati marimea parametrilor S ntre 0.5 si
1.5 din frecventa centrala.

C [dB] =-201log(y,)

J2Z5 =70.70

0.5f, fo 1.51



Cuplorulin inel

— yl
C [d B] =-20- |Og10 (yl) 0.5fo fo L5/

Figure 7.46




Cuplorin inel

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




Cuplorul prin proximitate




Lini cuplate

E,

_ —— =
/Q_Vf\

&)

PEEER

S b} EVEN MODE ELECTRIC FIELD PATTERN {SCHEMATIC)

Mod par — caracterizeaza A
"rllllla. llllll

semnalul de mod comun de
IS INIIIY OIS INTIINIIII SOOI IIIINY.

pe cele doua linii

Mod impar — caracterizeaza
semnalul de mod diferential
dintre cele doua linii

Fiecare din cele doua moduri ¢ ODD MODE ELECTRIC FIELD PATTERN (SCHEMATIC)
e caracterizat de impedante

caracteristice diferite



Lini cuplate

<
(a) (b)
%74 S %4
- C—— > C—>
A
d €,
Y
N N R N
(c)

Figure 7.26
© John Wiley & Sons, Inc. All rights reserved.
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Figure 7.27 +V
© John Wiley & Sons, Inc. All rights r
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Adaptarea cuplorului prin proximitate

ZO — Zco 4 — Zce 4
— | —
F Vg Zo [Vl Z
E/ 2 ? E/ 2 0
Zo -l10




Directivitatea si coeficientul de

cuplaj ale cuploruluil prin proximitate

e
4
+
S|
1 2l“/2 T;LZ§ - 2 3
O

modul par modul imp
d=qp+dy=1,ap=az3=a, =0
1
1 JCsin(o
by =~ (e —Tp)=
% cosON1-C? + jsin(6
b, = 2(T ~T,)=0
1 V1-C?
b4——( —I—T
2 cos(e N1-C? + jsin(0
_ Zee —Zeo

Lee +Zco



Cuplor prin proximitate

s]=-j-

intrare @D @ lesire

~ >

izolare (@ ©) cuplaj

intrare ® @ iesire

< X i

izolare @ 3 cuplaj

0 1-Cc? jC 0
1-C% 0 0 jC

e 0 0 1-C?

0 jC 1-c> 0 |

O w-— Pk O

_ O O B

R O O .

O P — O




Normalized even- and odd-mode characteristic

iImpedance design data for edge-coupled striplines.

220
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‘\/E_.I'Zlk'
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Even- and odd-mode characteristic impedance design data

for coupled microstrip lines on a substrate with ¢, = 10.

180
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& 100

80

60 —
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20 40 60 80 100 120
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Cuplor prin proximitate

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

ce co

Frequency (GHz)

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



Exemplu

Proiectati un cuplor prin proximitate de 20 dB, in tehnologie
stripline, folosind o distanta intre planele de masa de 0.158 cm
si CU 0 permitivitate electrica relativa de 2.56, pe o0 impedanta de
50 Q, la frecventa de 3 GHz. Reprezentati cuplajul si
directivitatea intre 1 si 5 GHz.



C=10"2020 _¢1

0.9

— =45.23Q
1.1

Z o =50

[

1

50, —
0.9

8 =55.28Q)

#i TRL - Edge-coupled Symmetric Stripline  (CPL)1

File Edit “iew Structure

Window Help

D|2R] & =] &l 7S & s | ] ) m ) EEELs =) 2]

M Edge-coupled Symmetric Stripline (CPL)1

—Dimensions —Electrical —Inits
W |1.14072 W s, W zo |50
0 Dimension
8 [0.51747 \: K |20 I—_|
hidiiy] -
= EE E =]n]
= k Frequency
E E————
g Er 7q [45.2267 GHz -
p [15.5142 ikt .
7a [55.2771
Impedance
Fregquency Frequenoy Ohrn
B |analysis| | AutoCalculate Off || Y Reset an Y | [Eynthesis] |5
Electrical
—oubstrate = —Metallization Length
Required Layers Metal MName Code Besistivity Thickness
De
E 1.38 ER 2.36 BEottom |*N0ne“‘ j| | | &
Resistivity
midate [moner S| | |
uchn * S
) I | [ ey
RGH |D |Add hew met.al|
For Help, press F1 LI
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Z,. =7,
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Simulare

11121199 Ansoft Corporation - Harmonica ® v8.0 16:28:24
f: elserenade\PX7_T\PX7_7.ckt
. . ; T - - -20.00
.o L 1. 1%HH- = Lo ./oupling \
bendy 1 nl rt r
oz oAl o el hﬁ:' oo ]
¥ 'S p— '] end . ... 40.00_]
L
= cowil.dsn - e!9B0ERL: 1. 15N s 1
= E =858 L RIAGHE. . L .
4 | ; 60.00_|
Isolation

A e /
B:1.5m0 - —19 - - - - - FREQ . 1
L L trear

ERIE.56

step 1BHZ JGHZ . BIGHZ. O T zd sk 4k sdo
FREQ [GHz]

- lohel izub -



Cuplor prin proximitate cu mai

multe sectiuni
. ‘Q)upled

0
T OC6 TG
Cz<a
v, /I:put Throug}*
2
V , Inc. All rights reserved. . - - - |
—3:b3: JCsin© _ JCtgo N jC'FgO :stinOe_Je
Vi c0sOV1—C? +jsind \1-C2 +jtgp  1+Itgb
Va _p _ \1-C? 1 .10
—2.=p,= ~ _
Vi cosOV1-C2 4 jsing  COSO+]sIn
C—ﬁ—2'sin(9e_jee_j('\'_l)e C,cos(N-1)0+C,cos(N-3)0+...+ 1 C
= Vl = J 1 2 N E N+1

2



Exemplu

Sa se proiecteze un cuplor cu trei sectiuni, avind un cuplaj de 20
dB, cu caracteristica binomiala (maxim plat), pe o impedanta de
50 Q, la frecventa centrala de 3 GHz. Sa se reprezinte grafic
cuplajul si directivitatea intre 1 s1 5 GHz.



Solutie

n
d—c(e =0,n=12
do” 0=m/2
C= \\$—3 = 2sin 9[C1c0329+%cz} = Cy(sin30—sin6)+C, sin 0
1
dc
. [3C1 cos30+(C, —C;)coso] 6=r/2 =0 7L 23 s 10125 ., o,
e~ “0e ~ = o
987
d’C . .
—— =[-9C;sin30—(C, -C;)sin®]|, . =10C;-C, =0
do? O=n/2 28, =23 =50, /% = 49.380)
C,-2C; =0.1 |
{1001 ~C, =0 78, =50, /% =56.690)
C; =C3=0.0125 2 0.875 _
{Cz 0195 Z5, =50 1195 - 44.10Q



Simulare

11121199 Ansoft Corporation - Harmonica ® v8.0 15:51:07

elserenade\PX7_8\PXT7_8.ckt

0.00
4 Through
-25.00 Coupling
-50.00_
- J
- i
-75.00—
. Reflection
-100.00_
: Iselation
-125.00 .
. 2.00 3.00 4.00 5,00

FREQ [GHz]



Cuplorul Lange

Isolated | Through Through Isolated
- > - —_—
U . ‘ '\

TN
o —
— \\__ S M4
TN d B
Z q e Zy ¢ \'
® - ® Input Coupled
—— T B
[nput Coupled ©) ©)

(a) (b)

Figure 7.38
© John Wiley & Sons, Inc. All rights reserved.



Cuplor Lange

Coupled Isolated
B < 90°

® @

Y

— —
@ . ) @
L L
Input ed» “od Through
(a)
Coupled Isolated
- < 9(° > —
@ { ) @
@ Z€4’ Z()4 @
{ )
— —
Input Through
(b)

Figure 7.39
© John Wiley & Sons, Inc. All rights reserved.



Modelul de circuit

1 Eﬂ:
Cn: Cm Cﬂm C _ C _ Ceme 1 "lt[ 2
1 2 in = ~ex 7= C
exThm e CamF Cp=Cey +2C
Cex Cin Cin Cey ' 0 = “ex m
T T T T Ces =Cex +Cin
Zoy = L = Coq =Cex +Cjy +6C, =
VCeq
1 Z06Z00(Z0o + Zoe
Zog = 7 [z 7 _ 0e400\400 * £0e
VCos ° satos (3200 +Zpe )(3ZOe + ZOo)
Zoe +Z0o
Cosq = Ce(3Ce +Co) Zea =20, — Zea —Zoa 3(25e —zgo)
C.+C 0o t£0e C= == >
€ 0 Ze4 + Z04 3(209 + ZOO )-i- ZZOeZOO
7 _7 Zoe +Zpo
C 4:Co(3C0+Ce) 04 = 4005, —
0 Ce+Co Oe 0o

AC —3++/9-8C? AC +3-+/9-8C?

%00 = o0 J-0) ) " acic)E-c)

Zg




Cuplor Lange




Cuploare directionale

Laborator 2




Cuplor directional

Input Through
> \ > >

< >
Isolated @ @ Coupled
Input @ @ Through
€ 3
Isolated @ Coupled

dB

S, =a?=1-p°
‘813‘2 :IBZ
Cuplaj

C =10log % =—-20-log(5)[dB]
3
Directivitate

P 54
D=10log—= =20-log| = |[dB
9P4 g(sm][ |

Izolare

| =10Iog%:—20-log\814\[d8]

4



Cuplorul In cuadratura

@ (Output)

@ (Output)

Y,

2_
C[dB]=—20-log,, ¥Y2

2

0.5f; fo 1.5y
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Cuplorulin inel

— yl
C [d B] =-20- |Og10 (yl) 0.5fo fo L5/

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,, - 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



