Circuite si Dispozitive pentru Microunde

Lucrarea nr. 4

In lucrarea 3 de laborator au fost analizate cuploarele directionale, dispozitive cu patru porturi, din care o
poarta izolata la care in principiu se urmareste sa nu se obtind energie. Din discutia de la curs, necesitatea de a utiliza
un dispozitiv cu patru porturi din care numai trei utilizate provine din necesitatea de a obtine functionalitatea primara
(controlul transferului de energie de microunde intre un port de intrare si doud porturi de iesire) cu un dispozitiv care
sd fie reciproc (fara circuite active sau materiale magnetice), fara pierderi si adaptat la toate portile. Matematic acest
lucru e imposibil de obtinut cu un dispozitiv cu 3 porturi.

Cuploarele analizate sunt dispozitive foarte des Intalnite in practica dar au unele dezavantaje care le limiteaza
utilizarea in anumite aplicatii, cum ar fi banda ingusti (cuadraturi si inel) sau cuplaj redus (proximitate). In acele
situatii In care aceste dezavantaje conteaza se alege utilizarea unei alte clase de dispozitive, numite divizoare de
putere, care sunt dispozitive cu trei porturi la care se renuntd la una din conditiile preferabile amintite anterior
(reciprocitate, pierderi, adaptare). Dispozitivele nereciproce genereaza o clasa distincta, circulatoare. Divizoarele de
putere sunt circuitele cu 3 porti care au pierderi sau sunt dezadaptate. De cele mai multe ori divizoarele sunt folosite
pentru Impartirea egala a puterii pe porturile de iesire (P, = P3) dar exista si scheme utilizate pentru iesiri inegale.
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Impartire egala a puterilor intre porturile de iesire

Divizorul rezistiv

La jonctiunea intre cele trei linii (intrare si doud iesiri) se introduc 3 rezistori egali, in conexiune stea sau triunghi.
Zo/3 Port 2 Zs O Port 2
Zo/3
Port 1 Port 1 i
Z0/3 Port 3 Lo ——O Port 3

In ambele situatii Zo este impedanta caracteristica pentru toate cele trei linii conectate.

Se realizeaza cele doud scheme in ADS. Componentele utilizate au fost folosite anterior (daca e cazul verificati
materialele precedente). Utilizati un bloc VAR (in bara de butoane principald) pentru a va introduce numele pe
schema. Pentru schema in stea Zy / 3 = 16.666€). Se introduc linii de acces la porturi de 502 (nu modificé in nici un
fel rezultatele).
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Dupa realizarea simularii rezultatele care se obtin sunt foarte similare intre ele (figura urmétoare). Probabil va trebui
sd modificati axa Y si sa eliminati Auto Scale pentru vizualizare comoda. Folositi butonul Eqn pentru a va introduce
numele si pe rezultate. Se reprezinta transmisia de la poarta de intrare (1) la cele doud porti de iesire si modul in care
cele doud iesiri se influenteaza intre ele.
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Divizarea jonctiunii in T

Jonctiunea in T reprezintd ramificarea liniei (traseului) de intrare in doua linii (trasee) de iesire. Schema este fara
pierderi si reciproca, se poate face adaptarea la un singur port, cel de intrare. Cele doua linii de iesire trebuie sa aiba
valorile Z1 =7, =270 = 100Q.
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Se observa ca linia de intrare este adaptatd la 50€, in timp ce liniile de iesire sunt adaptate la 100Q. O conectare
directa la sarcini de 50 nu are rezultate potrivite (figura urmatoare: puterea transmisa se reduce pe ambele iesiri).
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Dacai acest lucru nu este acceptabil, se introduc transformatoare in sfert de lungime de unda potrivite (100 -> 50, Z =
V(100-50)Q = 70.71Q)
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La frecventa la care transformatorul in sfert de lungime de unda realizeaza adaptarea, se revine la impartirea puterii
in doud jumatati (dar numai la aceasta frecventa - in exemplu 3GHz).

Divizorul Wilkinson

Pentru divizorul Wilkinson legatura la porturile de iesire se face prin doud transformatoare in sfert de lungime de
unda. Pentru impartire egala a puterii pe cele doud porturi de iegire transformatoarele au impedantele Z; = Z, = Zy- V2.
Intre cele doud porturi de iesire se conecteazi un rezistor R = 2-Z,.
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Desi exista un rezistor in schema (ceea ce indica introducerea pierderilor in schema divizorului) se poate observa din
rezultate ca divizorul "pare" fara pierderi, transmisie egala spre cele doud porturi de iesire (S(2,1) si S(3,1) de -3dB,
adica jumatate din puterea de intrare). Pierderile pe rezistor apar la transmisia intre cele doud porturi de iesire, S(2,3),
si apare o caracteristica foarte importanta a divizorului Wilkinson: izolare intre porturile de iesire, transmisie -X00dB
la frecventa de lucru (3GHz pentru acest exemplu).

Impartire inegala a puterilor intre porturile de iesire

Divizarea jonctiunii in T

Controland impedantele liniilor de iesire putem controla puterea pe fiecare port. Valorile impedantelor caracteristice
Z si Z nu pot fi oarecare, relatia dintre ele rezultand din necesitatea ca portul de intrare sa rezulte adaptat. Relatiile
de proiectare ofera valorile impedantelor in functie de o repartitie dorita a puterilor pe liniile de iesire:

P2/Ps=a;Z1=Zo - (1+1/0);Z2=Zo (1 +0)

Ca exemplu consideram o repartitie in raport 1:3 pentru puterile la porturile 2 si 3 pentru un divizor care trebuie sa
lucreze pe Zo = 50Q la frecventa de 3GHz : P, / P3 = a. = 1/3. Prin utilizarea relatiilor anterioare vom obtine:

Z1=50Q - (1 +3)=200Q i Z>=50Q - (1 + 1/3) = 66.67.



In schema urmatoare se verifica functionarea divizorului, prin cuplarea liniilor de iesire la impedantele de port care
sd ofere adaptare (200Q2 si 66.67€2).
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Ca in cazul anterior (simulat la divizoarele cu impartire egald a puterilor) conectarea la porturi de 50Q nu ar oferi
rezultatele corecte. Se introduc transformatoare in sfert de lungime de unda potrivite:

200 -> 50, Z = V(200-50)Q = 1009 si 66.667 -> 50, Z = V(66.667-50)Q = 57.735Q
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La frecventa de lucru se obtine la portul 2 o putere cu 6dB sub puterea de intrare (se reaminteste -3dB = 1/2, -6dB =
1/2-1/2 = 1/4) deci P, = 1/4-Py, P; = 3/4-P; raportul obtinut este 1:3 conform cu cel dorit.

Divizorul Wilkinson

Pentru impartire inegala a puterilor in divizorul Wilkinson cele doua transformatoare in sfert de lungime de unda vor
avea impedante diferite, Z; # Z» si divizorul nu se mai obtine adaptat la porturile de iesire. Relatiile de proiectare
sunt:

Py/Pi=0a=1/3;Z1=2Zo/ a V[(1+a)Va] ; Zo=Z1-0=ZoN[(1 + a)Va] ;

Valoarea rezistentei R care se conecteaza intre cele doud porturi de iesire, si valorile impedantelor necesare pentru
porturile care s ofere adaptare (R; si R») se calculeaza:

R=Zo-(1+a)/Ya;Ri=Z¢/Vo;Ra=Ri-a=Z Vau

Pentru acelasi exemplu, o repartitie in raport 1:3 pentru puterile la porturile 2 si 3 impedanta Zo = 50Q2 la frecventa
de 3GHz : P,/ P3=a=1/3.

P,/ Pi=0=1/3;Z1=2Zo/ (1/3) N[(1 + 1/3)N(1/3)] = 131.607Q ; Zo = Z,-a.= Zo:N[(1 + ) Vo] = Z,-(1/3) = 43.869Q;

R =27 (1+1/3)/N(1/3) = 115.47Q ; Divizorul trebuie sa lucreze pe Ri = Zo / \(1/3) = 86.603Q si R, = Zo - \(1/3)
=R,-(1/3) = 28.868Q)
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Se obtine din nou izolare mare intre porturile de iesire la frecventa de lucru 3GHz, si aceeasi impartire a puterilor ca
in cazul anterior: -6dB = 1/4, raport obtinut 1:3. Pentru divizor care lucreaza pe Zo = 502 se introduc transformatoare
in sfert de lungime de unda potrivite:

Ry -> 50, Z = V(86.603-50)Q = 65.804Q si R, -> 50, Z = V(28.868-50)Q = 37.992Q
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Datorita valorii foarte mari a izolarii S(2,3) la 3GHz, efectul transformatoarelor asupra benzii de lucru este mai putin
vizibil 1n graficele anterioare. Putem realiza o comparatie in detaliu intre cele doud rezultate printr-o ajustare similara
a axei Y, limitare la intervalul (0 -15dB):
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Se observa cé transformatoarele A/4 nu modificd rezultatele la 3GHz, principial ele schimba valoarea impedantei
porturilor din 50Q2 in valorile care erau existente inainte in schema ca terminatii 86.603Q si 28.868Q oferind deci
acelasi rezultat, dar acest lucru se intampla exact doar la frecventa de 3 GHz.

Nota importanta

In laborator se va realiza simularea celor 4 divizoare cu impartirea egala a puterii (rezistiv stea, rezistiv triunghi,
jonctiune T, Wilkinson). Se depun, pentru fiecare divizor, schema si rezultatele. Nu uitati sa personalizati schemele
si rezultatele utilizind VAR si Eqn.

Pentru cele doua divizoare cu distributie inegala a puterilor (jonctiune T, Wilkinson) veti primi 3 valori individuale
(Zo, fo, o) si vor trebui proiectate si simulate divizoarele. La sfarsitul laboratorului se predau foile cu rezultate pe care

trebuie sa apara:

1. Rezultate simulari (numeric): P»/P; [dB] @ fo
2. Schema din ADS, personalizatd cu VAR
3. Rezultatele grafice ale simularilor, personalizate cu Eqn

Activitate suplimentara (bonus 1p la nota laborator L4)

Scrieti pe o foaie de hartie si scanati/fotografiati: Validarea prin calcul a puterilor obtinute P»/P3; (dB) pentru tema

proprie si obtinerea corecta a raportului P> / P3 = a cerut.



