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Adaptarea de impedanta



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
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Teoria reflexiilor mici
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Transformatoare cu mai multe sectiuni

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

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



Transformatoare cu mai multe sectiuni

Realizez transformatorul simetric
Aceasta nu implica faptul ca impedantele
sunt egale
Io=1\.I1=Iyq.I,=I\yoo-
r0)=T,+I;-e29+T,.-e* 4.4 -
r(6)=e N -[Fo .(eJNe +e—iN9)+r1-(ei(N—2)‘9 +e—i(N—2)‘9)+r2 .(ej(N—4)<9 +e—j(N—4)6)+...]
1(0)=2eN.|r, -cosN@+T; -cos(N —2)9+---T, -cos(N —2n)d +- -]

1
Ly npar
ultimul termen: 2
+--I(N1)/2 - €COS@  nimpar



Transformatoare cu mai multe sectiuni

Coeficient de reflexie

re)=1,+r _e—2j6?_|_1—« -e_4j9_|_..._|_1" ,e_sz9
0 1 2 N

e—ZJH

f(X)=ag+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 |[(0)|

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

()= A-f+e21¢)

(@) =|ALe [ el e =2 |4 oos g

6

A T

dn
z=0 — — |l=—=0=0/3-1=—
HZE n=1LN-1 | ﬂ 5

do"

(o)




Transformatoare cu mai multe

sectiuni cu caracteristica binomiala

A, 0 >0, liniile de lungime o, dispar
ZL_ZO A:2—N .ZL_ZO
Z, +Z, Z +Z,
dezvoltarea binomului
f(x)=(1+x)" =C +CL -x+---+CJJ - x"+---+CJ - x"
|
Clr\]l _ NI
(N —n)n!

Coeficientii de reflexie

r)=2".A=

F(@): A(l-l— e_sz)N F(H):FO -I-Fl -e_2j9 —I—FZ -e_4j0 _|_..._|_1_‘N .e_ZjNg

L =A-C!



Transformatoare cu mai multe

sectiuni cu caracteristica binomiala

Proiectare

[ =A.Cl

Fn:Zn+1—Zn;1|n@ Inx;2-x—_1 X =1
L. +Z, 2 Z, X +1

In Z””;Z-Fn:Z-A-CI[‘I:2.2—N.ZL_ZO ~27N.Ch |ni
n Z +Z, Ly

=InZ,+2" -Cy In4L
ZO

InZ

n+1



Transformatoare cu mai multe

sectiuni cu caracteristica binomiala

Banda, I, maxim tolerat

Dy =[G ) =2" | Al Jcos g, " "™}

1

6. =cos™
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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

Z, =30Q  Z,=100Q

A=2" ~——-In=L =-0.07525

L +Z, 2 Z,
Oziz Cl_ 3I _3 szﬂ:3
30! 37 o T



Exemplu

n=0
N0y 2L 3 4 1. 30
InZ,=InZ,+27"C5 In—==In100+2"-1-In——=4.455
Z, 100
Z, =86.03Q2
n=1
Nty 2L 3 4 1. 30
InZ,=InZ,+27" C3;In=—==In86.03+2"-3-In— =4.003
Z, 100
Z, =54.77Q
n=2
InZ;=InZ,+27"C{In—==In54.77+2"-3-In — =3.552
Z, 100

Z, =34.87Q



Exemplu

Af 4 18R i 1( o1
— =2——arccos| —| — =2 ——arccos ( ' J =0.74
f T 2 T 21 0.07525

Af =2.22GHz



Simulare

Similar Lab. 1

/1 Af =2.169GHz
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T
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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 '(8) cu un polinom
Cebisev



Polinoame Cebisev

T,(x) A

Echiriplu
-1<x<1 = [T, (x) <1

T (x)=2xT,(x)-T,(x)




Polinoame Cebisev

F(H)ZFO +F1 'e_zje +F2 -e_4j0 _|_..._|_1_‘N .e_sz9

e—ZJH

f(X)=ag+a,-X+ay -X°+--+ay X"

=X

1(0)=2eN.|r, - cosN@+T; -cos(N —2)9+---T, -cos(N —2n)d +- -]

1
by npar
ultimul termen: 2
+--I(N1)/2 €COS@  nimpar

X = C0S 0 T,(cos 8) = cos(nd)

T (x)=cos(narccos(x)) X <1 T, (x)= cosh(n cosh‘l(x)) X >1



Transformatoare cu mai multe

sectiuni de tip Cebisev

Schimbare de
variabila
0=0,—>x=1
O=r—-0,>x=-1
cos &
cos &,

secld =—— _
cos 0 X =secd,, cosd



Transformatoare cu mai multe

sectiuni de tip Cebisev

T,(secd_ cos@)=secé_cosé

T,(secé,, cos @) =sec’ 6, (1+cos26)-1

T,(secd, cos @) =sec® @_ (cos36 + 3cos ) —3secd, cos O

T,(secé, cos@)=sec’ 0. (cos40 + 4cos 26 +3)— 4sec? 6, (cos 26 +1)+1

Cautam coeficientii pentru a obtine un polinom Cebisev
1(0)=2eMN.|r, - cosN@+T; -cos(N —2)9+---T, -cos(N —2n)d +- -]
()= A-e"N?.T, (sech, cos 9)

1
_F npar
5 NI2 P

+-I(N1)2 -COSE  nimpar

ultimul termen:



Transformatoare cu mai multe

sectiuni de tip Cebisev

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

— L —Z
_4 ZO:A-TN(secé?m) A=ZL 0 L

(0 :
©) Z, +2Z, Z, +Z, Ty(seco,)

1
Fm

ZL_ZO
L +Z,

1

~y

T 2T

ZL
Zy

T, (sech, )= In

T,(X) = cosh(n cosh‘l(x))

1
Fm

ZL_ZO
Z +Z,

In(z,/Z,)
2I°

m

sech, = cosh{lil coshl(

ﬂ ~ cosh{1 coshl[
N

g 2(f0_fm)_2_ﬂ

m

ﬂ

f, f, T



Transformatoare cu mai multe

sectiuni de tip Cebisev
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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 Z, =30Q Z;=100Q

1'(60)=2e71%?|T, cos 36 + T, cos @] = Ae ™ 1**T,(sec 8, cos 9)

A=r,=01 A-Z2t=% 1 Z,<Zy,—>A<0 A=-01

Z, +Z, Ty(secd,)
|n(30/1oo)m 136

— cosh l-cosh‘1
3 2-0.1

1 j =0.746rad =42.76°
secd,

Inz, /Z,
2T

m

secH,, = COSh“I : cosh{

0., = arccos(



Exemplu

2|, cos 360+ T, cos @] = Asec® 8, (cos 36 +3cos @) —3Asec 8, cos &

cos 3¢ 2T, = Asec® 0, I, =-0.1263

cos & 215 = 3A(SEC3 6., —sec Hm) [ =-0.1747

simetrie: I5=1, 1I,=1I;



Exemplu

n=0
INZ,=InZ,+2-T, =IN100—-2-0.1263=4.353  Ip=-0.1263

Z, =17.68Q2 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 = 3.654

Z, =38.62Q



Exemplu

A _2Afo—Tw)_, 400 _, 4-4276° o
f, fy T 180°

Af =3.15GHz



Simulare

Similar Lab. 1

/| Af =3.096GHz

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

mag(S(1,1)

|
m2 m1

1(2.282GHz) = 0.09925

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



Diagrama Smith
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Diagrama Smith
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Diagrama Smith

+1 M Im[
/ M=1
Il
O=argl +1
1

Re [




Diagrama Smith

— r ZL_Zo:ZL_1:|F|,ej9

/|F|=1 :ZL+ZO z, +1

r=C+j-L

O=arg +1

> _1+|F|~ej9
Rel ZL_1_|F|.919
(1+Fr)+ ]-T

(1_ r)_ J -1

n+J-X =




Diagrama Smith

A o Ve b
M=2 nyer
/ 2-1;

X, =
} (1_rr )2 +Fi2

1 Rearajate




Diagrama Smith

o242

_ +1 .
O=arg I q Cercuriin planul complex

(x=% F +(y-yo ) =R’




Diagrama Smith

+1

A

Im [

(x=% ) +(y=y,) =R?

Re [



Analiza la nivel de retea a
circuitelor de microunde




Analiza la nivel de bloc

are ca scop separarea unui circuit complexin
blocuri individuale

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

[£] [ABCD] [S] [£]




Matricea impedanta

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

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

Vo=Ly i+ 21,

Vi=Zy1 1), 7, = .211—|mp§da.nta .de

lil,-o intrare cu iesireain 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




Matrici hibride

— «—— — —
v, [H] V.| | Vs [G] v,
v vV v
{W}{Hn leHh} {|1:|:|:Gll GleVl}
l, Hy Hyp | [V V, Gy Gp ||l

I
_ 12
Hp ==

l,

V,=0sau H,, -

h,.e utilizat la TB, conexiune Emitor comun
(B, h,, este foarte mare)



Analiza la nivel de bloc

fiecare matrice este potrivita pentru un anumit mod
de excitare a porturilor (V,I)
matricea H in conexiune emitor comun pentru TB: I, V¢
matricile ofera marimile asociate in functie de marimile de
"atac”
traditional parametrii Z,Y,G,H sunt notati cu litera
mica (z,y,9,h)
In microunde se prefera notatia cu litera mare pentru
a nu exista confuzie cu parametrii raportatila o
valoare de referinta

Z, V7, Z ]
7 _~11 :A:Z Y
11 Z, Y11 Y, 0" Y11




Matricea ABCD - de transmisie

L

I, C D I,
A B
v |leall v
C D V1:AV2+B|2
v v
V
Vle.V2||2:0 A:V_l
211,=0
Vs 1,=0 F V,=0 Vs 1,=0 F V,=0




Matricea ABCD - de transmisie

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

C, D

o [[a®

|

e ol

|

A B
Cl Dl

|

A By
CZ D2

|

I

A By
CZ D2

I




Contact

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



