Curs 6
2022/2023

Dispozitive si circuite de microunde
pentru radiocomunicatii




Disciplina 2022/2023

2C/aL, DCMR (CDM)

Minim / prezente (curs+laborator)

Curs - conf. Radu Damian
Marti 15-17, Ontine/Video (istoric), P2
E — 50% din nota

probleme + (2p prez. curs) + (3 teste) + (bonus activitate)
primul test L1: 05.10.2022 (t2 si t3 neanuntate la curs)

3pz (C) = +0.5p (2p Max)
toate materialele permise




Disciplina 2022/2023

2C/aL, DCMR (CDM)
Laborator — conf. Radu Damian
MiercurifJoi, 12/14 par/impar, 11.13
L —25% din nota
ADS, 4 sedinte aplicatii
prezenta + rezultate personale!
P -25% din nota
ADS, 3 sedinte aplicatii (-17 21-22.12.2022)
tema personala
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Start Didactic Master Colectivn Cercetare Studenti

Dispozitive si circuite de microunde pentru radiocomunicatii

Disciplina: DCMR (2021-2022)

Coordonator Disciplina: conf. dr. Radu-Florin Damian

Cod: DOS412T
Tip Disciplina: DOS; Disciplina Optionala, Disciplina de Specialitate

Credite: 4
An de Studiu: 4, Sem. 7

Activitati

Curs: Cadru Didactic: conf. dr. Radu-Florin Damian, 2 Ore/Saptamana, Sectie Specializare, Orar:
Laborator: Cadru Didactic: conf. dr. Radu-Florin Damian, 1 Ore/Saptamana, Grupa, Orar:

Evaluare

Tip: Examen

A: 50%, (Examen/Colocviu)
B: 25%, (Activitate Seminar/Laborator/Proiect)
D: 25%, (Teme de casa/Lucrari de specialitate)

Note
Rezultate totale
Prezenta

Curs
Laborator

Liste

Studenti care nu pot intra in examen (final)
Bonus-uri acumulate (final)




Documentatie

RF-OPTO

http://rf-opto.etti.tuiasi.ro Meedle
Fotografie

de trimis pe rf-opto
necesara la laborator/curs
—bonys activitate e-5p/zp



Istoric

Alte informatii

Online Exam manual (pdf, 2.56 MB, en, &3)
Exam Simulation (video) (mp4, 41.96 MB, en, &)
Important Agilent Application Notes (rar, 2.36 MB, ro, 1)

Ani anteriori

2020-2021 2010-2020 2018-2019 2017-2018 2010-2017

Dispozitive si circuite de microunde pentru radiocomunicatii

Disciplina: DCMR (2020-2021)

Coordonator Disciplina: conf. dr. Radu-Florin Damian

Cod: DOS412T

Tip Disciplina: DOS; Disciplina Optionalz, Disciplina de Spedalitate
Credite: 4

An de Studiu: 4, Sem. 7

Activitati

Curs: Cadru Didactic: conf. dr. Radu-Florin Damian, 2 Ore/Saptamana, Sectie Specizlizare, Orar:
Laborator: Cadru Didactic: conf. dr. Radu-Florin Damian, 1 Ore/Saptamana, Grupa, Orar:
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Grupa 5304 (2015/2016)
Specializarea Tehnologii si sisteme de telecomunicatii

Marca 5184
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17/01/2014
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Discpiina|Tip|Data__[Descriers | Nota | puncte]obs.
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Nota finala 10 -
Colocviu Tehnologii Web 2013/2014 10 7.55
Laborator Tehnologii Web 2013/2014 9 =
Tema Tehnologii Web 2013/2014 9 =
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acces la examene necesita parola primita

prin email

Start Didactic Master Colectiv
5% english | | Romana | = -

Start Didactic Master

Colectiv Cercetare Stud A
IdentiNicare

Introduceti fgmele si adresa de email utilizata la inscriere

POPESCU GOPO ION

Nume
POPESCU GORQO
Date: :
< E-mail/Parola
Fotografia = =
nu exista Grupa 5700 (2019/2020)
Specializarea Inginerie electronica si telecomunicatii
Marca 7000021 .
Introduceti codul
< Acceseaza ca acest student | Qere acces la licente

afisat mai jos
Note obtinute

\
Inca nu a fost notat. Eg &

Trimite




acces email/parola

Start Didactic Master Colectiv

Start Didactic Master Colectiv (

POPESCU GOPO ION

Date:

Fotografia : :
nu exista Grupa 5700 (2019/2020)

Specializarea Inginerie electronic

Marca 7000021

Se acceseaza site-ul(a acest student! ’

POPESCU GOPO ION

Date:

Fotografia ST =
nu exista Grupa 5700 (2019/2020)

Specializarea Inginerie electronica s

Marca 7000021

Se acceseaza site-uQ acest student (inclusiv examene)! >




Parola

primita prin email
@tant message from RF@ Abox x

Radu-Flor

in Damian

In atentia: POPESCU GOPO ION

Parola pentru a accesa examenele pe server-ul rf-opto este
Parole: QD

Identificati-va pe server, cu parola, cat mai rapid, pentru confirmare

Memorati acest mesaj intr-un loc sigur, pentru utilizare ulterioara

Attention: POPESCU GOPO ION

The password to access the exams on the rf-opto server is
Password

Login to the server, with this password, as soon as possible, for confirmation

Save this message in a safe place for later use

4. Reply 4~ Reply all ®» Forward

Atk Subject oo Correspondents

< mportant message from RF-OPTO > =) POPESCU GOPO ION
Validation © rom 0Z2/05/2020 _

Me <rdamian@ettituiasi.ro> W

Important message from RF-OPTO

Me <rdamian@etti.tuiasi.ro> #

Laboratorul de Microunde si Optoelectronica
Facultatea de Electronica, Telecomunicatii si Tehnologia Informatiei
Universitatea Tehnica "Gh. Asachi" lasi

In atentia: POPESCU GOPO ION

Parola pentru a accesa examenele pe server-ul rf-opto este

Parola: QUMD

Identificati-va pe server, cu parola, cat mai rapid, pentru confirmare.

Memorati acest mesaj intr-un loc sigur, pentru utilizare ulterioara

Attention: POPESCU GOPO ION

The password to access the exams on the rf-opto server is

Password: (D

Login to the server, with this password, as soon as possible, for confirmation.

Save this message in a safe place for later use



Manual examen online

Aplicatia de examen online utilizata intens la:
—cyrs{prezenta)
laborator (rezultate)
proiect (predare)
—examen

Materials

Other data

Manual examen on-line (pdf, 2.65XB, ro, 1)

, 2 MB, ro, 11)

Simulare Examen (video) (mp4, 6

Microwave Devices and Circuits (Enalis



Examen online

intotdeauna contratimp
perioada lunga (rezultate laborator)
perioada scurta (teste: 15min, examen: 2h)

Start Didactic Master Colectiv Cercetare Studenti

< cipiom Material suport Subiecte Rezultate Finalizare Confirmare - 'matOTUl)Ttﬁ:\géie s
17:28 (29/04/2020) 17:30 (29/04/2020) 17:32 (29/04/2020) 17:35 (29/04/2020) 17:45 (29/04/2020) 17:45 (30/04/202Q) <
Reincarca acum

Anunt

In acest examen se verifica diverse actiuni ale studentilor pentru examen

Ora pe server

prBate examenele sunt fusul orar al server-ului (ar putea sa fie diferit de timpul local). Pentru referinta ora pe server este acum:
< 29/04/2020 17:28:51
R ——




Examen online laborator 1

Examene online: 2022/2023

Disciplina: DCMR (Dispozitive si circuite de microunde pentrur

Pas 3

NeTi

1 Laborator 1 (53-8

gt stop
24/10/2022; 08:00 09/11/2022; 15:00 Teynele individuale pent ...



Cuprins

Linii de transmisie
Adaptarea de impedanta
Cuploare directionale
Divizoare de putere
Amplificatoare de microunde
Filtre de microunde
Oscilatoare de microunde ?



Bibliografie

Irinel Casian-Botez: "Microunde vol. 1:
Proiectarea de circuit", Ed. TEHNOPRES,

2008

David Pozar, Microwave Engineering,
Wiley; 4th edition, 2011, ISBN : 978-1-118-
29813-8 (E), ISBN : 978-0-470-63155-3 (P)



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



Cuprins

Linii de transmisie
Adaptarea de impedanta
Cuploare directionale
Divizoare de putere
Amplificatoare de microunde
Filtre de microunde
Oscilatoare de microunde ?



Lungime electrica

KVL, KCL

Comportarea
(descrierea) unui
circuit depinde de
lungimea sa
electrica la
frecventele de
Interes

E=o = Kirchhoff
E>0 - propagare

Maxwell’s Equations



Linie fara pierderi

Vo +Vy
Vo =V

Zy

coeficient de
reflexie in tensiune

F_VO_ _ ZL_ZO

VS 72, +7Z,

! )
. Z Z, 4T~
|

A'\

Z, real



Linie fara pierderi

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

impedanta Z,
L




Transfer de putere

Adaptarea de impedanta
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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!



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 ABCD - de transmisie

L gl




Matricea ABCD - de transmisie

introduce o legatura intre "intrare" si "iesire"
permite inlatuirea usoara intre mai multe blocuri

v {Al Bl} Vz‘ {Az Bz} y
C, D C, D, 3

e ol




Exemplu utilizare matrice ABCD




Continuare

Analiza la nivel de retea a
circuitelor de microunde




Matricea S (repartitie)

V, [S] Vo s, =t

Vool
1 +_
r1_> F2 s NV =0
L o
So1= V+| = Talr,
1 V2+:O

S11 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)

" V.
Sij = \ﬁ Sj ==1
IV =0, vk i Vj

Vi =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  (al
doilea indice!) la portul / (primul indice!) cand se
depune semnal la portul j si toate celelalte porturi sunt
conectate laimpedanta care realizeaza adaptarea



Matricea S (repartitie)

e LM
«— — b, So1 S| &
s |
\821\2 _ Putere sarcina Z,,
Putere sursa Z,,
—
a,b
. informatia despre putere Sl faza

]
influenta circuitului asupra puterii semnalului
incluzand informatiile relativ la faza



Analiza pe mod par/impar



Analiza pe mod par/impar (even/odd)

la atacul porturilor cu surse simetrice/antisimetrice

gol virtual +V, —=n | = 4y, pentrusurse
masa virtuala + | o! +  1=0,VV,
. . |
500 : plan dSQOS'g‘et”e 6/) \ V plan de simetrie
- - gol
50 O I 500 o —— ' Y,
j Ry R I Rech Polaritate diferita
0 X oV _ X pentrusurse
50 Q 50 Q [
+ > > |- _
| VRN e P=0,VV,
i V P=0V V plan de simetrie
\ ~ [ 7  masa
ov_ | [ 1 ov
I



Analiza pe mod par/impar (even/odd)

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

O sursa simetrica . e 0
o sursa antisimetrica |, C) | E,=E"+E
'plan de simetrie (El & | E, = =E°—
50 Q [ 50 Q - < l
©®
50 O 50 O B CEE,

50 Q

>0 & EE; C)l co_E —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)

__
OARECARE \ /

Putem beneficia de avantajele simetriilor!!



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
S11 S12 S13
[S]: Sy 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. =S.,Vj#i
S12 = 5515913 = S311 923 = O,
adaptat simultan la toate portile
S, =0,Vi S,=0,S,,=0,S,,=0
matricea S devine:

0 S12 S13
[S]: S12 0 S23
_813 S23 0




Circuite cu trei porti

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

circuit unitar (fara pierderi)

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

N
[ST-[S]‘z[l] Zski's:j:5ij’Vi’j
k=L

e i~

N N
k=1 k=1



Circuite cu trei porti

circuit unitar (fara pierderi
0 S, S > SkiSki =
[S]: S12 0 S23 klil .

k=1
6 ecuatu / 3 necunoscute
S12 T 13‘ =1 S13823—0

2

S| +[S,| =1 5.5, =0

2

S, +[S,| =1 S.S,, =0
nici o solutie posibila




Circuite cu trei porti

0 S12 813—
[S] — S12 0 S23
_813 S23 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 . _
O S12 S13
[S]: S21 0 S23
_831 S32 0 ]

6 ecuatii / 6 necunoscute

2

S21‘2 T ‘331 =1 S;:1832 =0

2

S12‘2 "“832 =1 S;1523 =0

2

S13‘2 + ‘823 =1 S1*2813 =0




Circuit cu trei porti nereciproc

doua solutii posibile
circulatoare
in sens orar direct
S,,=S,,=S,,=0
‘821‘:‘532‘:‘513‘21
In sens orar invers
S,,=S,,=5,,=0
‘Slz‘ - ‘823‘ - ‘531‘ =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, S, S.S,, =0
[S]=]S, 0 S, S8, 4555, =0
513 Sy S..S,, +5..5,,=0
S13=3S,3=0 S| +[Sy =1
ésm g 823\2 =1
S15| =S4 Sy +[S,| +[Ss| =1

‘812‘ :‘533‘ =1



Circuit cu trel porti neadaptat

Un circuit cu 3 porti reciproc si fara pierder;
0 S, Sy S13=9,3=0 ‘812‘:‘833‘21

s]=|s, O 323\ / s, —e
|S13 S5 S 0 el 0_/833=e“”

[S]=|e” 0 ©

S N S S S S U — S —

| | 0 0 e¥
| S = e’ ! - -
—— > +—— = Un circuit cu 3 porti reciproc si fara
® el ' @  pierderi degenereaza in doua
—0 < ——  componente separate: |
| 5y = o | o linie fara pierderi, adaptata, intre
I I
| d

doua dintre porturi
______ é)" - 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 833 S34
_S41 Sz S 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] Sj =Sj, Vj#i

S12 — 821_1 S13 — S311 S23 — S32 _
adaptat simultan la toate portile

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

O S12 Sl3 S14
S12 O S23 S24
Sl3 SZ3 O S34
Sl4 S24 S34 O

s-




Circuite cu patru porti

reciproc, adaptat, matricea S:
I O S12 S13 Sl4_
S12 O S23 S24
S13 S23 O S34
_Sl4 S24 S34 O _
circuit unitar (fara pierderi)

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

N
[ST-[S]‘z[l] Zski's:j:5ij’Vi’j
k=L

e i~

N N
k=1 k=1



Circuite cu patru porti

S;3'823+S;4'Sz4 =0 /- S;4 S:2'823"'81*4'834 =0 /. S12
S;4'513+S;4'823 =0 /. S1*3 S;4'512+S;4'823 =0 /. S:;
. 2 2 2 2
S5, ([ 15247 )= 0 S,a-([Suaff (a4 )= 0
O SO Utie: 814 — 823 :O I 0 S12 S13 O |

cuplorul rezulta directional 5] S, 0 0 S,
S| +[S,| =1 > s.J=F. w00
Sy, +[S," =1 S - T P P
Syl +[Sa| =1 \

‘812‘ :‘534‘
S, +|Sulf=1 =7




Circuite cu patru porti

0 S, S5 O
— S 00 005, ‘812‘ = ‘834‘ = ‘813‘ = ‘824‘ =p
S, 0 0 S,
0 S, S, O B — coeficientul de cuplajin tensiune

Alegem referintele de faza
S, =5, = Slgzﬂ-eje 824:ﬁ’ej¢
S.,-S,3+S,,-S,,=0 — O+¢=mt2:n-zx

S, +[S =1 o a?+pi=1

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

degenerat \
S-Sl 182" )=0 Syo-{[saf -l )=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 B-e? 0
it

[S]: 05.8 0 0 ﬂ e

S-e’ 0 0 a

0 p-e? ¢ 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

Y. =] B+ 1 + 1.1
Zl ZZ ZO

daca liniile sunt fara
pierderi, impedantele
caracteristice sunt reale
conditia de adaptare poate
fiindeplinita doar daca

B = o cazin care conditia
de adaptare este:

1 1 1

Figure 7.6 —

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
jonctiune h=

deci:
P, =P +P, (farapierderi

B (impartirea puterii pe
N cele doua linii de iesire)




Divizarea de putere a jonctiuniiin T

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

04
P=R —— S, =S, =—
1+« S

1 1

Coeficienti de reflexie la iesiri

_LollZ,-2, 1

2717 702,+2,  lta
_ZOHZl_ZZ__ o

BT 702,42, lta




Divizarea de putere a jonctiuniiin T

Matrice unitara, coloanele 1 si 2
1 o 1
0———- + X [—— =0
l+a 1+« 1+«
Ja

823 — S32 :m

0 104 1
1+« 1+«

s)-| - L e

1+ o _1+a 1+«

1 \/E a

1+ 1+« 1+a_




Divizarea de putere a jonctiuniiin T

divizor de 3dB

impartire egala a puterii intre cele

doua iesiri
Z.=7,=27,,a=1

1 1
J2 2
11

2 2
11
2 2]

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

devine:

5= -




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 _1\/_02 {P1+P2:Pm <Pl:i-1.Pi”
"2z, P:P,=3:1 P_gp
1 V2 1 47
Pl:ioz—lzzopin Zl:4.zOZlZOQ Verificare
PZZE.\Lf:%.Rn Z,-4.2,/3=40Q Z. =40Q120Q2=30Q
2 Z, 4
Transformatoare  Z. =+/Z;-Z,

Zr=./7,-Z, =J120Q-30Q =60Q  Z2=.Z,-Z, =~J40Q-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="+7,=—2
Port 1 3 3
+ Linia de intrare va vedea la capat o
Pi—> Z, m>V . . . T
! “ -~ rezistenta in serie cu doua astfel de linii
© in paralel
Zin

z,,142, ,
3 2 3
deciva fi adaptata: S;; =0

din simetrie: S;; =9S,, =553 =0



Divizorul de putere rezistiv

Introducerea elementelor disipative (pierderi)
permite realizarea divizorului:

reciproc (matricea S e simetrica)

adaptat la toate cele porti  S11=5,,=5;3=0

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

Z/2 27./3 2
V, - =V, - =2,
Z/2+2,/3 ' 2Z,/3+Z,/3 3

Tensiunile de iesire se obtin tot prin

Port 1

Pi— Z, divizare:
V2 =V3 =V ZO =§-V=EV1
ZO +ZO/3 4 2
1
S21 — S31 — 5

1

din simetrie: S,; = 831 — 523 — 5



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=5;, =533 =0

0 1 1]

Matricea S [5]21. 1 0 1
2

11 0
2
= Puteri: P :E\i
Pi—> 2, 2 ZO

2 Z, 812z, 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 porturi deiesire  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

= 0.C: 0.C. =

privinddin portul2, __ Z°?
transformator A/4 in2 = "~

v+ (a-iBx aipx) x=olaportula
V(X)_V (e tl-e ) x=-A/4 la portul 2

VS =V(=1/4)=jV*-(1-T)=V, R VE=V(0)=V"-1+I)=jV, —
Ziny =1
I': coeficientul de reflexie vazut dinspre transformatorul cu - _ 2— \/E AR _jVo\/E
Z :\/E spre impedanta normalizata 2 2+ \/E

daca Z=+/2 portul 2 este adaptat Z:, =1




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 ©

Zféz =1 = Vzo =Vq

V10 — (0 inmodulimpartoata 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
Li = %(\/5)2 =1 511 =0
Z: =1 Z° =1 sisimilar Z° =1 Z° =1 S,,=S5,;,=0
V. +V,° J
S :S :—1 1 = ——
12 21 Vze +V20 \/5

sisimilar O3 = O3 =~ NG
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

V2o 42
0 0

- = 7] |S12| ISQ3|
j j .

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 B-e? 0
it

[S]: 05.8 0 0 ﬂ e

S-e’ 0 0 a

0 p-e? ¢ 0




Circuite cu patru porti

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

0 a jB 0]
a 0 0 jp
[s]=| .
f 0 0 «a
0 j8 a O B — coeficientul de
CUplor asimetric  0=0,p=r cuplajin tensiune
(0 a S 0]
a 0 0 -—-p
[S]=
g 0 0 «
0 -8 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

> ‘512‘2 =a’ =1-p°

B 2 2
©) Coupled ‘813‘ =p
Cuplaj

P
@  Throush C=10log Fl =—-20-log(3)[dB]

> 3

Directivitate

Input @ @ Through
> \ e
=
Isolated @
Input @
> X
—%
Isolated

T
®  Cowled b _10l0g2 220 log (ﬁj [dB]
P ‘814‘

Izolare

| =100 % — 20-log|S,,|[dB]

dB :



Cuplor hibrid

Cuplorul hibrid este cuplorul directional de 3 dB

a:ﬂzl/\@
Cuplor hibrid in cuadratura Cuplor hibrid in inel
(6=¢=r/2) (6=0,¢=r)
01 j O 0 1 1 0]
111 0 0 j 111 0 0 -1
S|=— S|=—
HﬁjOOl []ﬁ1001
0 j 10 0 -11 0




Cuplorul hibrid in cuadratura (90°)

(Input) @ A @ (Output)
A
Zy 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
s]-— | .
J211 0 0 |
01 ] 0]




Analiza pe modul par-impar

— O 1 O
-~ — >
B, B, |
| |
B B, -




Analiza pe modul par-impar

: ' E
@ | /1/\/5 T é)%l I ‘1/\/_ E

Line of symmetry = Open-circuited stubs
=0 (2 separate 2-ports)
V = max
(a)
+1/2 +1/2
5 O /N2 @ — 1 N2

_________ { IR Z ) S (o

-12 f = =) _ET‘>_ LT
—_ —_ - 1 1
@ ! / 1/\2 1 QB % 1 V %
Line of antisymmetry = Short-circuited stubs =
V=0 (2 separate 2-ports)
[ = max
(b)
Figure 7.23

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

1 1 1 1
bl:%Fe_I_%rO bZZ%Te"'%To by=—Te—=T, b4:_re——ro



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

v - Y pentru modul par
* |-Y, pentrumodul impar

Y01ZO ZO’? Yo,ZO YO’ZO . Cl_e> . 5 22’7 - - I_;>
JYs JYs VAN | JAE JYs J\é
? ? @) @ O O @ O
a) b)

PI/:H;S mjgz jiijvl's m\l/j

jiz—zo(—jY'g Z, +jY2)

Ve _ -Y'sZ, 1Z, . Vs
I - JYé Z,+JY, =Y'sZ, Is

_ 2|(_ Y'sZ,) —jzz(—leg Z,+]Y, )| j (22 —yy + V'3 22)

Sl].: ° 7 812 7 2 ] F:S:Ll: , . 2 2822
-2Y'sZ, +jZZ+ZO(—jY'§+jY2) —2Y'SZZ+jZZ+ZO(—JY'S 22+JY2) —2y's 7o+ (22 +Y2 —Y'5 72)
0 0
Z = .
821 = 2 JZZ_ZO(_JY§ZZ+JY2)
Cov'gZ, +jE2 47 (—jY'ZZ +iY )822: 7 T=S, = 2 =S
572 Zo ° s72 ? _ZY'SZZJFJ.ZZ+ZO(_J.Y|§ZZ+J.Y2) “ —2Y'sZ,+j(Z+Y, - Y'52,) 2

0



Legatura dintre parametrii S si

parametrit ABCD

_ Z01 (1+ 511_ S22 _AS)

A=
ZOZ 2821
1+S,.+S.,,+AS
B — 201202 ( 11 22 )
2S,,
C_ 1 1-S,,—-S,,+AS

\ ZOle2 2821
5 [Ze2 1=81,+8,,-4S
ZOl 2821

AS = 51152, = 512921

_ AZ,,+B-CZz,Z,,—~DZ,
" AZ,,+B+CZ,Z,,+DZ,,

~ 2(AD-BC){Z,,Z,,
* AZ,+B+CZ,Z,+DZ,,
S _ 2 \ ZOleZ
* AZ,,+B+CZ,Z,,+DZ,,
~-AZ,,+B-CZ,Z2,,+DZ,,

S22 =

AZ,,+B+CZ,Z,,+DZ,,



Adaptarea cuplorului si coeficientul de cuplaj

2
- j-(zz—y2+y1222) bl—re +1, Z%‘(Y2—y1222)
¢ o ( 2 ) 2 2 2. P
y122+122+y22 Y122 (2y12,) +(22+Y2 Vi 2)
r, - \Za =Y +Vizy bz_Te+To —21(22+y2—y1225
- 2 =
2y122 + ilz2+ Y2 =¥ ) 2 (2nz) +(22 +Y2 - Y1222)2
2
Te: - 2 b _Te _4y122
—2y122+1'(22+Y2—Y122) 3 5 5
. 2 (2y122) +(22+Y2—Y122)2
° 2z, + 2+ ya - vizo) by = _ —2inzlzs - yo + yE2o)
2
(2y12,)° +(22 +Yo — Y1222)
2 2 P
by=0=2,—y, + Y7, =0= 25 = > Yo =1+ Y1 C=10Iog—1:—20log\b3\,dB
1+yl P3
_ yZ2 1 .
by =00y =03 =-y125 by =—jz5 by =22 py=—1
Y2 Y2
by =-C 0 — jv1-C? —-C 0

b, =~jv1-C? 5]=|~IV-¢* 0 0 -C




Cuplorul In cuadratura

@ (Output)

@ (Output)

Y2

2_
C[dB]=—-20-log,, Y¥2 2

2

0.5f; fo 1.5y



Exemplu

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

O5fo §i 1.5 fo ,unde fO

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



Solutie

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

)/2 = \/ii’ si )/1 =1

Astfel matricea S din relatia (&.47) devine cea din relatia (&.38). in plus, pentru ~ Zo =50Q2

, impedantele caracteristice ale liniilor cuplorului vor fi:

D00 213
Z1 =2y =50Q2 Z, :é:35_4g J—-— ! ' : _..l

)

<2000

-40.00~

50Q 35,4Q 50Q
OF—1 —i®

1

500 50Q 5000

500 3540 500 |
@! L L :@ 8000
0f0 ogb o7 o0fo ogo  4ob 440 12D 43 440 4

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, infaza
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

_ izays +izp — i(y2 +YeYsZo)~ iVeZo

jzpYs + jzo + j(Yz + YeYSZZ)jL IYeZ2 \/eC

2

S1p =- - - -
iZ2Ys + jzo + i(Yo + YeYsZ2 )+ iVeZo

Pentru modul par:

Ye = _jyl
Ys = Jyl

Z, =Y, —Y1222 +2jz,Y,

Slle = )
Z,+Y,tY1Z,
~2j
SlZe =SZle = 5
Z,+Y,tY.4,
S, - Z,-Y, —Yiz, —2j2,Y,
22e —

2
Z,+Y,tY1Z,

le
—

Y., /2

Yo

Ye

L
—»

A

Y

Conditia de adaptare

yi+Yy; =1

0 0

0 0
-y, —n
Yy - 0Ys

—1y>
- Y
0
0

Y1
-]y,

Sp1 =

Sy =

2

iZoYs + jzp + §(Y2 + YeYsZ2)+ iYeZo

= JzaYs+ 2o — (Yo + VeYsZ2)+ iVeZo

izoYs + izo + i(y2 + YeYsZ2)+ iYeZ2

Pe modul impar:

ye:jyl
ys:_jyl
Yo —y1222 —2jz,yq
S110 = 5
Z3 +Y2 tYi22
_2'
S120 =S210 = J 5
Zp+YotY12
S _Zz—yz—Y1222 +2jZ5y1
220 —

2
Zp Yo +VY12o



7
=
=
=
—
O
Q.
-
O




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] =-20log( y,)

J2Z, =70.7Q

0.5f, fo 1.51



Cuplorulin inel

C [dB] =-20- |Oglo(y1) 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.



N OO IR RN N HALAHAS LS L L,
/

LS

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

ZO —_— ZCO 4 —_— Zce 4
— | —
A Zo [V yi
> ? 0 0
- |
Zo L'Q Zco Zo i» Zce 3




Directivitatea si coeficientul de
cuplaj ale cuploruluil prin proximitate

modul par

d = +Yg=1,ap=a3=a4 =0

1
b1=§(1“6+1“0):0<:> 6:7[/2
by = (T ~To)= iCsin(0)
i cos(OW1-C? + jsin(0)
bSZE(Te_To):O
b4—1(T +T,)= 1-C*
= (T +T,)= L
2 cos(O1—C? + jsin(0)
c = Zee—Zco

Lee +ZLeo



Cuplor prin proximitate

intrare @Y @ iesire
s o
izolare @ ©), cuplaj
intrare ® @ iesire
4 X i
izolare (@) @  cuplaj
_ > -
0 : 1-C JC 0 0 1 j 0]
1-C 0 0 JC 1 0 0
[S]:_J 2 [S]:i i .
iC 0 0 1-C J2|j 0 01
0 jic  WJ1-c* 0 | 0 j 10




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
160
140
120

& 100

80

60 —
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Cuplor prin proximitate
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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.
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Simulare
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Cuplor prin proximitate cu mai

multe sectiuni
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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
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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
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Cuplor Lange
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Figure 7.39
© John Wiley & Sons, Inc. All rights reserved.



Modelul de circuit
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Cuploare directionale
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Cuplor directional
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Cuplorul In cuadratura
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Cuplorulin inel
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Figure 7.46
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Figure 7.43
Courtesy of M. D. Abouzahra, MIT Lincoln Laboratory, Lexington, Mass.
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Figure 7.34
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Contact

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



