1. ANALIZA DIPORTILOR

1.1. Analiza matriceala a diportilor

Forma cea mai generald de reprezentare a unui diport este data in figura 1. Poarta de
intrare este reprezentatd prin doud borne, iar poarta de iesire prin alte doud borne.
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Figura 1. Forma cea mai generala de reprezentare a unui diport

Semnalele de intrare Uy, 15 si cele de iesire Uy, I, sunt transformatele in frecventa ale
semnalelor in domeniul timp. Intre transformatele acestor semnale se pot stabili relatii liniare,
deoarece circuitele care alcdtuiesc schema diportilor sunt liniare. Daca doud dintre semnale

sunt variabile independente, vom avea C2 = 6 familii de relatii intre semnale.

Parametrii de impedantd sunt definiti prin urmatoarele relatii dintre tensiuni si
curenti:

{Ul =2Z1l1+ 7515 1)
Uy =2yl1 + 25515

Relatiile (1) pot fi exprimate si sub forma matriceala:
[U]=[z]-[1] 2
unde:
2, Z
1 I

este matricea parametrilor de impedanta, iar

o] ]

sunt matricele unicoloand pentru tensiuni si curenti. Marimile care apar in matricea [z] sunt
21,25,251,2Zp $1 au dimensiuni de impedantd. Aceste marimi se numesc parametrii de
impedanta ai diportului. Sensul fizic al parametrilor de impedanta rezulta din relatiile (1).



Astfel:

Uy
4 = |_ (5)
1h,=0
reprezintd impedanta de intrare la poarta 1, cand poarta 2 este n gol. De asemenea:
U,
Zyy = |_ (6)
211,=0

reprezentarea fiind de impedantd de intrare la poarta 2 cu poarta 1 in gol. Ceilalti doi
parametri de impedantd care apar in relatiile (1) sunt:

U
Zp = |_1 (7)
211,=0
U
Zn =|—2 (8)
1h,=0

Parametrul z;, reprezintd impedanta de transfer intre curentul aplicat la poarta 2 si raspunsul
de la poarta 1, cu poarta 1 in gol. De asemenea z; este impedanta de transfer intre curentul
aplicat la poarta 1 si tensiunea masuratd la poarta 2, cu poarta 2 in gol. Se observa cd toti
parametrii de impedantd sunt definiti cu terminatiile in gol si de aceea ei se mai numesc
parametrii de gol ai diportului, iar matricea [z] se mai numeste si matricea parametrilor de
gol adiportului. Atunci cand diportul este reciproc avem relatia:

=4 )

Relatia:

41= 2 (10)

exprimd conditia de simetrie electrica a diportului. Dacd sunt indeplinite simultan relatiile (9)
si (10), matricea [Z] este simetricd in raport cu ambele diagonale si putem orienta diportul
oricum, in ceea ce priveste cele doua porti.

Parametrii de admitantd sunt exprimati prin sistemul de ecuatii:

{'1 = YiUs + 12Uz (11)
I2 = Y21U1 + YU,
Se introduce matricea parametrilor de admitanta:
ly]= { Y11 Y12] (12)
Yo Y2



Folosind matricele unicoloand pentru tensiuni si curenti date de relatia (4), relatiile (11) pot fi
scrise sub forma matriceala:

[=[y]-[V] (13)
Cu ajutorul ecuatiilor (11) se deduce sensul fizic al parametrilor de admitantd si

anume:
- Y1 este admitanta de intrare la poarta 1, cand poarta 2 este in scurtcircuit:

ly
Yu=y- (14)
1lu,=0
- Yo este admitanta de intrare la poarta 2, cand poarta 1 este in scurtcircuit:
I
Yoo =5 (15)
Us U,=0

- Y12 este admitanta de transfer de la poarta 2 la poarta 1, cand poarta 1 este in scurtcircuit:

|
Yi2 = U—l (16)
2lu,=0

- Y21 este admitanta de transfer de la poarta 1 la poarta 2, cand poarta 2 este in scurtcircuit:

I
Yo1 = U_2 (17)
llu,=0

Ca urmare parametrii de admitantd se mai numesc si parametri de scurtcircuit.
Diportul este reciproc daca:

Y12 = Y21 (18)
Conditia de Simetrie este:

Vi1 = Y22 (19)

Rezulta ca pentru un diport simetric si reciproc matricea [Yy] este simetricad in raport cu
ambele diagonale. Comparand relatiile (2) si (13) se obtine relatia intre matricea de impedanta
s matricea de admitanta si anume:

[z]=[y]™ (20)

Explicitarea relatiei (20) este:



[211 Z12]_ 1 [ Y22 —Y12] 21)

Z1 Zp| AY|-Yx Y
cu notatia:
Ay =det[y]= Y1120 — Y12Y21 (22)

Parametrii fundamentali (de lant) sunt parametrii care leagd semnalele de la intrare
de semnalele de la iesirea din diport. Acesti parametri sunt descrisi prin ecuatiile:

Uy =AU, - Al
{ 1= AU —Aplp (23)
I = AoUp = Aoyl
Se introduce matricea parametrilor fundamentali:
[A]=[A11 A‘Z] (24)
Por A

si ecuatiile (23) pot fi scrise matriceal:

)

Ecuatiile (23) ne permit sa stabilim sensul fizic al parametrilor fundamentali si anume:

Uy
Ay = U, (26)
211,=0
este o functie de transfer pentru tensiuni, de la intrare la iesire, cu iesirea in gol,
Uy
Ap= | (27)
' 2ly,=0
este o impedanta de transfer de la intrare la iesire, cu iesirea in scurtcircuit;
g
Por = 0. (28)
211,=0
este 0 admitantd de transfer de la intrare la iesire, cu iesirea in gol;
Iy
A = | (29)
" 2lu,=0

este o functie de transfer pentru curenti, de la intrare la iesire, cu iesirea In scurtcircuit.

Se observa ca toate elementele matricel [A] sunt functii de transfer si de aceea [A] se
mai numeste si matricea parametrilor de transfer.



Este normal sd exprimam functiile de transfer de gol, A1 si A1, Th raport cu parametrii
de impedanta, iar functiile de transfer de scurtcircuit, Asx si Az Th raport cu parametrii de
admitanta si anume:

Z 1
ALl:% ;A :_y_ ;

211 y21 (30)
Por=—; Ay i

Zy Y21

Pentru a obtine conditiile de reciprocitate si de simetrie se vor explicita ecuatiile (23)
Tn raport cu tensiunile Uy si Uy:

Ul = i Il + % I 2
U 2="" Il + i I 2
1 A21
unde
AA=det[ Al = A1 Aoy — APy (32)
Din ecuatiile (31) rezulta ca:
AA 1
Zp=——; Ipn=—— (33)
Ao Aoy

Din relatiile (9) si (33) se obtine conditia de reciprocitate pentru parametrii fundamentali si
anume:

AA=1 (34)

Tot din relatiile (31) rezulta:

2=l 35
v 222 Aoy (35)

Z1q

_ M
Py
Conform relatiilor (10) si (35) se obtine conditia de Simetrie pentru parametrii fundamentali:

A=Ay (36)

Parametrii hibriz sunt descrisi cu ajutorul ecuatiilor:

(37)

{Ul =yly + U5
Iy =hyly + U,

Se introduce matricea parametrilor hibrizi:



-l ]

si atunci sistemul de ecuatii (37) poate fi scris sub forma matriceald astfel:

M

Din ecuatiile (37) se poate examina sensul fizic al parametrilor hibrizi. Se obtine:

U
by ==+

Iy

1

U,=0 i

care este impedanta de intrare la poarta 1, cu poarta 2 in scurtcircuit. De asemenea:

1

=0 222

I
=2
U2

si este admitanta de intrare la porta 2, cu poarta 1 in gol.
Se pot scrie si relatiile pentru hy; si hyo:

:ﬁ- hl:ﬂ

_ 42
1 2 U - .
U,=0 Y11 2

Zy

hyy =2

3

1,=0

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

hp1 reprezentand functia de transfer in curenti de la intrare la iesire cu iesirea in scurtcircuit;

hi» este functia de transfer in tensiune de la iesire la intrare cu intrarea in gol.
Ecuatiile (37) pot fi rescrise sub forma:

b=t
_ by 1
U2 h22|1+h22|2

unde
Ah = det[h]=hyhp, — hiohyy
Identificand cu parametrii de impedanta si folosind relatia (9) se obtine:

Mo _ hpy

=Ly =—

Mo Moz

Zp =

Prin urmare, conditia de reciprocitate in parametrii [h] vafi:

(43)

(44)

(45)



hyo =~y

Conditia de sSimetrie rezulta conform relatiei (10) si anume:

. _Ah_z 1
11— . — 22—
h, My
adica
Ah=1

Parametrii fundamentali inversi sunt descrisi cu ajutorul relatiilor:

{Uz =BU; - Bply
l2=ByU; —Byly

Sistemul de ecuatii (49) poate fi scris matriceal astfel:

ol

=g )

unde

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

(51)

este matricea parametrilor de transfer pentru sensul de propagare de la poarta 2 la poarta 1.

Parametrii hibrizi inversi sunt definiti cu ajutorul ecuatiilor:

{'1 = 019U1 + 912l
Uy =0gxU1+092l>

Definim matricea parametrilor hibrizi inversi:

ol %)

J21 922

Ecuatiile (52) pot fi scrise sub forma matriceald dupd cum urmeaza:

ot

(52)

(53)

(54)



TABELUL 1. Relatii intre parametrii matriceali ai diportilor.

Impedante

enWakRmAEABEL

OFundamentali

X . Con
Reciprocitate

ditia de

Matricea degol scurtcircuit (de transfer) Simetrie
Yo _Ye | A AA
2 2z | Ny Ay | A A _ _
Z, 2, _ & ﬁ i i Zp =2y Zy =72y
Ay Ay A Ay
2z _ %2 A _AA
[y] Az Az Vi Y AZ A12
_i i y y _i i -Y, =-Y. Yiu =Y
Az Az s A, A e
at E Yo _i
z z y y
A 21 21 21 21
. ENE A B R AR PVEER NS
Z21 Z21 y21 y21 ! 2
Zp Az Yu 1 | A Ay
(B] Z, 7 Yio Yio AAAA —
1 i _ﬂ Vo i i AB=1 B, =B,
z, 7, Yo Yo AA - AA
Moz | Ly | A A
[h] 222 222 yll yll A22 A22 h — h _
o 1| Ya Ay |1 A, | T AT
222 222 yll yll A’ZZ A22
1z | A Y A LA
[g] Zy Zy Va2 Va2 Atl Atl — —
zZ, Az |y, 1 |1 A | W70 497
le le y22 y22 Al Al
Bp 1 ah hy 1 9%
[Z] BZl BZl h22 h22 Ju Ju
E By —k i % ﬂ 2, =2y 2, =2y
B21 BZl hZZ hZZ Ju Oy
B, 1/ 1 hy A9 G
[ ] BlZ BJ_Z hll h11 922 gZZ
g —A—B ﬁ ﬁ A_h 92 i —y, =y Y =Y
BlZ BlZ hll hll g 22 g 22 12 2
By, B, | _ah hy 1 9%
AB AB h21 h21 ng 921 —
(Al ﬂ B, _h 1 9u Ag AA=1 A=A,
AB AB h21 h21 ng ng
ER N
h, h, 9. 9
B B 12 2 12 12
[B] Bll BlZ h_22 A_h & _i AB =1 Bll _ BZZ
# 72 | h, hy 92  On
B, 1 92 _Ow
B, By h Ag Ag
3 _AB B, ::11 h12 _92 Y9u h, =h,, Ah=1
B, By a0 Ag  Ag
Bo _ 1 | hp _hp
[d] B,, B,, Ah Ah 9. O _ _
88 B, | My hy 0 0, | 02702 | 497
B, B, Ah  Ah




In tabelul 8.1 sunt date legaturile intre diferitele familii de parametri matriceali. In
acest tabel marimile Az, Ay, AA, 4B, Ah si Ag sunt respectiv determinantii matricelor [Z],
[1. [Al, [B, [h], si [g]. .

Analiza diportilor aratd cd un diport este complet definit prin patru parametri. In
cazul diportilor reciproci sunt necesari trei parametri, iar in cazul diportilor simetrici sunt
necesari doi parametri, pentru definirea diportilor.

Doi diporti sunt echivalenti dacad setul de parametri care ii defineste este identic.
Relatia de echivalenta permite alegerea schemei care este cea mai avantajoasd pentru o
aplicatie concreta.

1.2. Modele ideale de diportilor

Modelele ideale pentru diporti sunt importante in studiul esentei fenomenelor la
trecerea semnalelor prin diporti. Vom considera in continuare modelele ideale de diporti cu
utilizarea cea mai largd. Modelul unui diport ideal este definit printr-un singur parametru, cu
ajutorul cdruia se exprima relatiile de legaturd intre semnalele de la cele doua porti.

l1 I l1 I
° n:1 ° ° n:1 °
Ul U2 Zm U]_ UZ Z
—> 2
[ id -@ @ id -@

@) (b)
Figura 2. (a) Transformatorul ideal; (b) Transformatorul ideal terminat pe sarcina Z,.

Transformatorul ideal este reprezentat cu simbolul din figura 2 si este definit prin
raportul de transformare n. El idealizeaza un transformator real deoarece: inductivitatiile
primarului L; si secundarului L, sunt foarte mari (L; — oo, L, — o), rezistentele infasurarilor
primarului ry, si secundarului r, sunt foarte mici (r1 = 0 si r, = 0), iar coeficientul k de cuplgj
magnetic este unitar (k = 1). Raportul de transformare n, care exprima raportul intre numarul
de spire al primarului si numarul de spire al secundarului este presupus real si finit.
Transformatorul ideal este caracterizat prin urmatoarele ecuatii:

U1=nU2 (55)

Daca la iesirea transformatorului conectim o sarcind Zp, impedanta la intrarea in
transformator vafi:

Zp=1- M2 Y2 _ o7 (56)
L —l/n I,



Relatia (56) arata ca transformatorul ideal modificd impedanta conectata la iesire. Acest lucru
este foarte important 1n lanturile de transmisiuni pentru realizarea adaptdrii. Se observa ca
pentru transformatorul ideal exista matricele [A], [B], [h], [g] si anume:

1
o I B N I DR B
=g ] tel=fn ° ) e o] ey T e

Din matricele exprimate in relatia (58) se constata cd transformatorul ideal este reciproc.

Giratorul ideal are schema reprezentata simbolic in figura 3, unde r, este rezistenta de
giratie. Functionarea giratorului ideal este descrisd de urméatoarele ecuatii:

U1:—r0|2 (58)
U2:"o|1
PRLLIG FRLIG P!
o> — —4—Q o>
Us ) ( Us  Zn | U ) ( U, [22
° ° ° P
@ (o)

Figura 3. (a) Giratorul ideal; (b) Giratorul ideal terminat pe sarcina Z,.

Daci sensul de giratie se schimba, giratorul va fi descris de niste ecuatii ca cele din figura
(58), dar semnul minus se transferd de la prima ecuatie la a doua. Giratorul ideal poate fi
caracterizat prin una din urmédtoarele matrice:

ol 5] oL 2, o, o el ]

Conform matricelor din relatia (59) se observa cd giratorul ideal este antireciproc.
In figura 3b este ardtat giratorul ideal terminat pe impedanta Z,. Calculam impedanta
de intrare la poarta 1 si rezulta:

ﬂ_ _r0|2 =r02 _|2 :ﬁ (60)
UZ ZZ

7 = =
Mo Uyl

Relatia (60) ne arata ca giratorul realizeaza inversarea impedantelor.

Convertorul de impedantd negativi CIN are doud variante: cu inversarea tensiunii
UCIN (figura 4a) si cu inversarea curentului ICIN (figura 4b).

10



I» l1 |2
o—p ® *—>— —t—0
Uy UCIN Uz U ICIN Uz
[ ° o— Y
€)

(b)
Figura4. (a) Convertorul de impedanta negativa cu inversarea tensiunii (UCIN); (b) Convertorul de impedanta
negativa cu inversarea curentului (ICIN).

Ecuatiile de definitie ale UCIN sunt:

Uy =—kU,
| __|_2 (61)
7k

De asemenea ecuatiile de definitie ale ICIN sunt

U]_:kUZ
P (62)
17k

In relatiile (61) si (62) parametrul k se numeste factor de conversie.
Daci la poarta 2 a fiecdruia din cele doud tipuri de CIN conectim o impedanta Z,
rezultd aceeasi impedantd de intrare la poarta 1:

U
Zin:_1

1

(63)

Conform relatiei (63) se constatd ca prin CIN se pot obtine elemente de circuit de valori
negative.

Pentru UCIN exista matricele [h], [g], [A], [B] si anume:

[h]:[—ok —Ok]; [g]:[_lo/k —1O/k]; [A]:[—k 0]; [B]:[—llk o] -

0 1/k 0 Kk

Pentru ICIN exista aceleasi matrice ca cele date in relatia (64) si se obtin din acestea inlocuind
k prin —k.

Sursele comandate pot fi comandate prin tensiune sau comandate prin curent. Sursa
de tensiune comandata prin tensiune (STCT) este descrisd de ecuatiile:

Uy =ul,

(65)
unde u este amplificarea in tensiune si ZeR,. Aceastd sursé are matricele [g] si [A]:

11



ol o] 1A= ()

J70)

Sursa de tensiune comandatd prin curent (STCC) este caracterizatd de ecuatiile:

U,=0
{ ! (67)
U2 = I’|1

unde r este rezistenta de transfer si reR;. Se observa ca STCC are matricele [y] si [A]:

[z]=[? 8] [A]:L;)r 2] (68)

Sursa de curent comandata prin tensiune (SCCT) este descrisa de ecuatiile:

l,=0
{ ! (69)
I2:gmU1

unde gn este conductanta de transfer si gneR:. Aceasta sursd are matricele [y] si [A]:

0 O 0 -1/g
[y]= ; [A]l= ml. (70)
gn O 0 0
Sursa de curent comandata in curent (SCCC) este caracterizatd de ecuatiile:
U, =0
{ - (71)
|2 = Il

unde o este amplificarea in curent si & €R.. Matricele asociate acestei surse comandatesunte

sunt [h] si [A]:
00 0 o0
[y]:[a o}; [A]:[o —1/a:|' (72)

1.3. Interconectarea diportilor

Uneori in aplicatiile practice este utild interconectarea diportilor mai simpli pentru
obtinerea unor diporti mai complicati sau este mai simpld analiza unor diporti prin
evidentierea unor interconectdri de diporti mai simpli, mai usor de analizat.

Legarea in serie a doi diporti este prezentatd in figura 5. Dacd nu mai apare o
circulatie directd de curent pe calea punctatd (I = 0) se pot scrie relatiile:

12



{li:l{:ll,l’zzlgzlz

Co o (73)
U1:U1+U1,U2:U2+U2

Se presupune cd cei doi diporti D’ si D” sunt caracterizati cu parametrii de impedanta,
adica rezultd relatiile:

<
[

(1] [VUl=[z"] "] (74)

I P

U]_’ D, U2’

U1 U2

Ul” D” Uz”

Figura 5. Doi diporti legati in serie.

Din ecuatiile (73) si (74) se obtine:

S ] o

In final rezultd matricea de impedantd a diportului echivalent obtinut prin interconectarea in
serie a doi diporti:

[z]=[2]+[2"] (76)

Relatia (76) poate fi usor generalizatd pentru legarea in serie a n diporti si anume matricea de
impedantd a diportului echivalent va fi suma matricelor de impedanta a celor n diporti

conectati in serie. Acest lucru este adevérat in cazul in care curentii ciclici intre diporti (figura
5) sunt nuli (1 = 0).

Legareain paralel a doi diporti este prezentatd in figura 6. Se pot scrie relatiile:

{|1:|i+|{, lL=l,+1,

C C (77)
U1=U1=U1, U2=U2=U2

13



U, U,

Figura 6. Legarea in paralel a doi diporti.

Ecuatiile din relatia (77) pot fi prelucrate in felul urmator:

e Blmfs] e

Ca urmare rezultd matricea de admitantd a diportului echivalent obtinut prin conectarea in
paralel a doi diporti:

[y]=[y]+[y"] (79)

Rezultatul dat de relatia (79) poate fi generalizat pentru cazul conectérii in paralel a n
diporti, caz in care matricea de admitantd a diportului echivalent este suma matricelor de
admitanta a celor n diporti legati in paralel. Acest rezultat este valabil daca prin conectarea in
paralel cei ndiporti nu sunt perturbati in structura lor.

Legarea in serie — paralel este aratatd in figura 7 pentru doi diporti si inseamna
conectare in serie la intrare si in paralel la iesire. Se pot scrie relatiile:

lb=l;=1;, U =U+U;, Uy=U,=U5, lr=15+1, (80)
4 I I,
® > ® >
U]_’ D,
U, U,
I
U1” D”
[ @

Figura 7. Legarea in serie-paralel a doi diporti.
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U,

Prin prelucrarea ecuatiilor din relatia (80) se obtine:

ey [

Matricea parametrilor hibrizi pentru diportul echivalent este:
[h]=[n]+[n"] (82)

In genera la conectarea in serie — paralel a n diporti, matricea parametrilor hibrizi a
diportului echivalent este suma matricelor parametrilor hibrizi pentru diportii conectati, in
cazul in care conectarea nu perturbd structura diportilor.

Legarea in cascadd a doi diporti notati cu D’ si D”este aratata in figura 8. Se observa
ca se pot scrie relatiile:

o S B [ e e B e 5

(83)

® L Ili Z L IJ; Ilz @ < |2‘
Uz D Us | Uy D’ Uz U,

[ @ @ @ o

Figura 8. Legarea in cascadi a doi diporti.

Se obtine relatia pentru matricea parametrilor fundamentali a diportului echivalent:
A=[] [#] &

Produsul de matrice nu este comutativ si de aceea la schimbarea ordinii diportilor in cascada,
matricea parametrilor fundamentali se schimba.

In general, in cazul in care conectim n diporti in cascadd, matricea parametrilor
fundamentali pentru diportul echivalent este produsul matricelor parametrilor de transfer
pentru diportii componenti, matricele fiind pozitionate in produs in ordinea corespunzitoare
conectarii diportilor in cascada.

1.4. Proprietati ale schemelor de diporti

Un diport are simetrie fizica daca poseda o axa de simetrie verticald. Asemenea diporti
sunt diportii in T simetric, I7 simetric si X simetric (figura 9). Un diport este cu simetrie
electricd dacd este Indeplinitd relatia z, = Z,, sau relatii echivalente cu aceasta, exprimate cu

ajutorul celor 5 tipuri de parametri ai diportilor (vezi tabelul 1). Un diport cu simetrie fizica
are si simetrie electrica, dar reciproca nu este adevérata.
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Zy

@) (b) (©

Figura 9. (a) Diportul in T simetric; (b) Diportul Tn I/ simetric; (c) Diportul n X simetric.
Schema unui diport este echilibratd dacd posedd o axad de simetrie orizontald. De

exemplu, schema diportului Tn X simetric este echilibrata, iar diportii in T simetric si 7
simetric sunt neechilibrati.

1.5. Parametrii imagine ai diportilor

1.5.1. Adaptarea la o poarta

Tn general un diport este conectat Tntre un generator de tensiune electromotoare E si
impedantd internd Zg la o poartd si o impedantd de sarcind Zs la cealaltd poarta (figura 10).

Figura 10. Diportul impreuna cu terminatiile sale

Intr-un lant de telecomunicatii, la fiecare poarta transmisia se face de la un generator
de impedanta Z; si tensiune electromotoare E, la o sarcind Z, (figura 11a).

(b)

Figura 11. (a) Un generator E de impedantd Z1, terminat pe sarcina Z2;
(b) Un generator E de impedantd R, terminat pe sarcina R.
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Se numeste adaptare la o poartd, satisfacerea conditiei de egalitate intre impedantele
conectate la o poarta:

Zy=12, (85)
Conditia de transfer maxim de putere la o poarta este ca:
z2,=2; (86)

Tn cazul n care cele doui impedante sunt rezistente, adicd Z; = Ry si Z = Ry, cele doud
conditii de adaptare si de transfer maxim de putere sunt identice si anume (figura 11b).

R=R=R (86)

1.5.2. Legatura dintre impedantele de intrare si parametrii fundamentali

Folosind relatiile (23) se calculeazd impedanta de intrare la poarta 1 a diportului
(figura 10):

z _Ui AU -Anly _ Andst A (87)
" Iy AU —Axly  AnZs+ Ay

In relatia (87) s-a tinut seama de faptul ca:

Z,= i (88)
1,
Impedanta de intrare la poarta 2 este:
U
Zip, =52 (89)
2
Deoarece lacalculul lui Z;, se face pasivizarea la intrarea diportului, rezulta:
U
Z,=—% (90)
g _|1
Din relatiile (23), (89) si (90) se obtine:
7 —
Zg _ A.‘Ll in, Alz (91)
—PorZin, + A

Din expresia (91) se poate explicita Zp, !
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- _Zefmthe
" ZyPor+ Ay ' /}1—?22

s™4g

(92)

Conform relatiei (87) se observa ca Zj, , impedanta de intrare la poarta 1 a diportului,

depinde de structura diportului si de impedanta de sarcina Zs. De asemenea din relatia (92) se
constatd cd Z;, , impedanta de intrare la poarta 2 a diportului, depinde de structura diportului

si de impedanta generatorului Zg. Cu ajutorul relatiilor (87) si (92) se pot calcula impedantele
de intrare la fiecare poartd, scurtcircuitdnd cealaltd poartd si de asemenea impedantele de
intrare la fiecare poartd, lasand 1n gol cealaltd poarta si anume:

2 =2, A 1o, 2 _ A 1
SC | 1 SC |
“Z=0 Ay oy k z,=0 A1 Y
(93)
_ A _ _ A
Zig =Zin, 7, oo _E_ 7y, Zog =1, o _E_ Zy
g (o]

1.5.3. Definirea parametrilor imagine ai diportilor

Se numesc impedante imagine ale unui diport, impedantele Zy si Zop, Care conectate
simultan la cele doud porti ale diportului, realizeaza adaptarea la cele doud porti. Situatia
aceasta ideald a unui diport care lucreaza adaptat la ambele porti, este prezentata in figura 12.

l1 l2

Zy=Z01 DA
Ui ZO_1> D 4@ U, Zs=Zop
E ®

Figura 12. Schema pentru definirea impedantelor imagine Zo; $i Zgp.

Relatiile pentru definirea impedantelor imagine ale diportului se pot scrie astfel:

U
Zoy=—+ (94)
Il Y =Zp
—1 2
U
Zp=—2 (95)
| 2|% =Zy
-1,
Pentru un diport simetric avem relatia:
Ze=2Zo1=2gp (96)

si Z; se numeste impedantd caracteristicd.
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Se numeste exponent de transfer pe imagine de la poarta 1 la poarta 2 functia de
transfer logaritmicd definitd prin relatia:

1, Ul
o =—In—+1
2 —U,l,

(97)

in conditii de adaptare. In mod similar rezulta exponentul de transfer pe imagini de la poarta
2 la poarta 1 si anume:

1. Ul
Gp1 = =In—22 (98)
2 Uqly|z,=2,
s—402
Pentru diportii pasivi, datoritd proprietdtii de reciprocitate rezulta:
012=921=9 (99

Ca urmare pentru diportii pasivi vom avea trei parametri imagine Zo, Zoz si g, iar pentru
diportii pasivi si simetrici vor fi doi parametri imagine Z; i g. Din figura 12 se observa ca la
cele doud porti avem adaptare si se obtin relatiile:

Ul = ZOlll , U2 :—Zozlz (100)

Pentru g vor rezulta si urmédtoarele expresii:

g=|nﬁ ZO2:In |20t (101)
Uz \ Zog -1\ Zp,

Exponentul de transfer pe imagini este o0 marime complexa si anume:

U,
g(ja)):a+jb:1|n m e Uyl :E“‘] & +j ag m (102)
2| —U,l, 2 | —U,l, —U,l,
Partea reala din relatia (102) este atenuarea pe imagini:
_lm‘ S LUY RPN Ry 1 R LR L B AN (103)
2 | Ul Uz \ Zos l2\ Zo2
iar partea imaginara reprezinta defazarea pe imagini:
Ugly
b=arg{——} [rad] (104)
-Ual;
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In relatia (103) atenuarea pe imagini este exprimatd in neperi dar poate fi scrisa o relatie in
care atenuarea pe imagini este datd in decibeli:

a:lOIg‘ —Ullll

Y22

[dB] (105)

1.5.4. Relatiile dintre parametrii imagine si parametrii fundamentali
Vom folosi relatiile (87) si (92) in care se fac inlocuirile:
Im=2yg=Zy $t Zinp=2s=2p (106)

Rezultd urmatorul sistem de doud ecuatii cu necunoscutele Zo; §1 Zoy:

— AlleZ + '03.2 ( 107)
Aol + Py

Zoy = Aorlon + Ao (108)
Ao1Zo1 +As

Ecuatiile (107) si (108) le aranjam sub urmatoarea forma:
PAo1Z01Zop = AnZop + PopZog = A2 =0 (109)
Po1Z01Zop = PorZor + AnZop — A2 =0 (110)

Prin scaderea relatiilor (109) si (110) rezulta:

Zo_fu , Loty = ath (111)
Zop A Aoy

In final se obtin relatiile pentru Zy si Zo functie de parametrii fundamentali:

A1A, . Aoy Ao
Zog= [—=% 1 Zn = | 5525 112
N P T TR T AA (112

In ultima expresie a relatiei (101) inlocuim a doua ecuatie din relatia (23) si rezulta
expresia pentru exponentul de transfer pe imagini, in cazul diportilor reciproci:

g=|n |1 ZOl =|nA21U2_A22|2 \/Tm:|n[(A21202+A22) ﬂ:| (113)
Zy Z

_|2 ZOZ _|2 02

Inlocuind relatiile (112) in ecuatia (113) rezulti expresia pentru g functie de parametrii
fundamentali:
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g =In(VA1A, +\AzAy | (114)

Relatiile (112) si (113) ne aratd ca parametrii imagine depind numai de structura intrinseca a
diportului si pentru un diport cu o structura datd parametrii imagine sunt unic determinati.
Ecuatia (114) mai poate fi pusa si sub forma:

€9 = A1 Ay + APy (115)

o0 - VAP~ Aok
AP — AP

= JA1P0 — APy (116)

deoarece pentru diportii reciproci avem AA=1.
Din relatiile (115) si (116) rezulta imediat:

ed+ed ed—-e9
chg:sz/Aquz , shg=——"—"={JA0An

2 (117)
g9 _ [Azhn
chg A1hor

Cu ajutorul relatiilor (111) si (117) se pot scrie expresiile parametrilor fundamentali functie de
parametrii imagine:

Z
Aq= Z—Olchg ; Ao =+ ZnZo, shg
\ Zo2

(118)
shg .

Zop
Ao = ; Ay =, |- chg
VZ01Zo2 Zoy

Ecuatiile (23) cu ajutorul carora se definesc parametrii fundamentali pot fi rescrise
numai cu ajutorul parametrilor imagine si anume:

’ [z
U =U, Z—Olchg — 2y Z01ZopSNg
02

Upshg _, 5 |[=%2chg

|, =—229
| VZoZoo Zn

Folosind relatiile (93) in expresiile (112) si (117) se obtin parametrii imagine in raport cu
impedantele de gol si de scurtcircuit:

Zo1 =\ gl i Loz =+Z2glos (120)
thg= | A = |L2sc (121)
Z Z
19 29
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Pentru thg avem doud expresii deoarece diportii despre care se discutd sunt reciproci. Relatia
(121) poate fi pusa sub urmatoarele doud forme echivalente:

Zyg

Zyg
Z1g - lec ZZg - ZZSC
sg= | A= _ | Zew (123)
Zlg - lec ZZg - ZZSC

1.5.5. Conectarea diportilor in lant adaptat

S& consideram n diporti conectati in cascadd ca in figura 13 si care formeaza un lant

adaptat, adica sunt indeplinite conditiile:

209 =27, Zop =260 Zgp D =2g) (124)
@ s R  k--=
1
“ U G U, G2 Us U| 9 Una | |2,
- Zo"  ZoV Za®  Ze® _ _ J]|70" Zo"
Figura 13. Lant de diporti adaptati.
Impedantele imagine ale diportului echivalent celui din figura 13 sunt:
25=2: 23=2% (125)

Vom scrie expresiile exponentilor de transfer pe imagini pentru cei n diporti din cascada,

conform relatiei (101) si anume:

q=In—= —=a+]jb
U2\ 2§
U, |25 -
gz_lnu— ﬁ=az+lb2
3\ 401
(126)
Uni |26 -
gn—l_ln Un_ (n-D) :an+an—1
n 01
u, [z _
gp =In—" =ay+ jb,
" Un+1 Z(()Q)
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Se efectueaza suma exponentilor de transfer pe imagini ai diportilor din lant si se tine
cont de relatiile (124). Se obtine:

U U, U, \/2(1) zQ z{

U2 U3 n+1 Z(l) Z(z) Z(()?) B
(127)
z(n zb
(22 2 - =gp =ap+ jbp
Zo]_ n+1 ZO]_

Am notat cu gp exponentul de transfer pe imagini al diportului echivalent. Rezulta cd pentru
lantul de diporti adaptati pot fi scrise relatiile:

do =)0 (128)

ap =4 (129)
|=

bp=>h (130)

1.5.6. Teorema bisectiunii

Aceastd teorema permite echivalarea diportilor simetrici cu o schema in X simetric, ca
cea datd in figura 9c. Parametrii imagine ai diportului in X simetric se pot determina folosind
relatiile (120) si (121), precum si matricele de admitantd si de impedanta ale diportului in X

simetric, date de urméatoarele relatii:

er+Za Zb_Za
2 2
Zl, = 131
[ ]X Zb—Za Zb+Za ( )
| 2 2
FYb+Ya Yb_Ya
2 2
Y] = 132
[ ]X Yb_Ya Yb+Ya ( )
| 2 2

Diportul Tn X este simetric si ca urmare el are doi parametri imagine Z; si g, care se calculeaza
astfel:

Z + Zb 2
Z; 21041 =./Z,Z 133
19 \/ 2 Y +Yb a<b ( )
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> %/? 2th 9
Zyg Ya+Yy Zy+24, [ Z, J 1+th2 9
1+ [ =% 2
Din relatia (134) se observa cd g rezultd mai simplu din urmatoarea expresie:

I [fa

135
>z (135)

Vom considera lanceput un diport D (figura 14a) cu simetrie fizicd, care poate fi bisectionat
in doud jumatati D (figura 14b). Diportul D are parametrii imagine Zc si g, iar parametrii

imagine pentru D vor fi:
Z(')l =4/ Zisczig =Z; (136)

thg = A= 9 (137)
19 2
° E ° ° E °
D' I D D D

1 - T =
® i ® *— X —

g g2 g2

@ (b)

Figura 14. (a) Diport cu simetrie fizicd; (b) Diport cu simetrie fizica bisectionat.

In relatiile (136) si (137) Zis si Zig reprezintd impedanta de scurtcircuit, respectiv

impedanta de gol a jumatatii diportului simetric. Comparand relatiile (133) si (136), respectiv
relatiile (135) si (137) rezulta:

Z. =+Z.Z, (138)
g

th2= |22 139
5 (139)

De asemenea din relatiile (136) si (138), respectiv relatiile (137) s1 (139) se obtine:

Z,=21s.; Zp= Zig (140)
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Se poate enunta, in concluzie, teorema bisectiunii Sau teorema lui Bartlett, care spune:
orice diport simetric poate fi echivalat cu o schema in X simetric, la care impedanta in serie
este egald cu impedanta de scurtcircuit a jumatatii diportului simetric, iar impedanta in
derivatie este egald cu impedanta de gol a jumatétii diportului simetric.

O consecinta a celor ardtate mai sus este cd schema in X simetric este cea mai generala
schema de diport simetric. Orice diport simetric poate fi reprezentat sub forma unui diport in
X simetric, dar reciproca nu este adevarata.

1.6. Parametrii de lucru ai diportilor

1.6.1. Definirea parametrilor delucru

In general dorim ca un diport s lucreze adaptat la cele doud porti. Dar aceasta situatie
nu se intdmpla decat foarte rar.

Relatiile (112) si (114) aratd cd parametrii imagine depind numai de structura
intrinsecd a diportului. Parametrii de lucru ai unui diport caracterizeaza lucrul diportului in
conditii de neadaptare la cele doud porti. Ei caracterizeazad diportul Tmpreund cu terminatiile
sale notate, n figura 15, cu Zg si Zs.

@
% Zi Zi
inl > D < in2 Zs
e Zo Zop .

Figura 15. Un diport impreund cu terminatiile sale.

Parametrii de lucru ai unui diport sunt: impedanta de intrare la poarta 1, cdnd poarta
2 este terminatd pe impedanta Zs ; impedanta de intrare la poarta 2, cand poarta 1 este
terminatd pe impedanta Zg, exponentul de transfer compus, g sau exponentul de transfer de
insertie, gi .

Exponentul de transfer compus se defineste cu urméatoarea relatie:

g.=<inYolo (141)
2 U,l,

Marimile care apar in relatia (141) sunt definite in figura 16.
lo

|1 I2

Figura 16. Schemele pentru definirea exponentului de transfer compus g
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Exponentul de transfer compus g. este 0 marime complexa a carui parte reala a; se numeste
atenuare compusd, iar partea sa imaginara b se numeste defazare compusd. Din relatia (141)

olo '1arg[—Llel ) ac+jb (142)
212

- 2|2

+ J—
J2

(Ul
j arg| —0-0
[—Uzlszlm

g =~In Yolo | ¢
2 |-U,l,

si rezultd expresiile pentru ac si b
aczlln Yolo_ [Np] sau a =10lg Yolo_ [dB] (143)
2 |U,l, —U,l,
1 Ul
b = arg| —>->- | [rad] (144)
277 U,

Relatia (141) poate fi prelucratd in continuare tinand seama de expresiile pentru Up si U,
(145)

U0=Zg|0; U2:_Zs|2
Rezulta:
U2
Yo
1,25 U
gc == _% — g O S (146)
2 U;j U 2 Z —I 2 Zy
72
Z3
Pentru impedante terminale egale se obtine
gC:InU _into (147)
U, =l
Exponentul de transfer de insertie se defineste conform relatiei
g; :1 | nM (148)
2 -Usl,
Marimile care apar in relatia (148) sunt definite cu ajutorul figurii 17
los
|1 |2
@
Z Z, <
UOs Zs U 1 D U2 Zs
E E °
@
Figura 17. Schemele pentru definirea exponentului de transfer de insertie gj
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Exponentul de transfer de insertie este de asemenea o marime complexa a carui parte reald &
se numeste atenuare de insertie, iar partea imaginara b; este defazarea de insertie. Prelucram
relatia (148):

1

Ugel
o] 5 Os'0Os

—U,l,| 277 “Usl,

" jlarg(M]ﬂq +ih (149)

si rezulta expresiile pentru & si by

3 ~ L [Poslos [Ny ] sau & =10lg Yoslos [dB] (150)
2 |U,l, —Usl,
1 UOSIOS
=—ag |——=| [rad 151
b =3 g(_uzlz [red] (151)
Din figura 17 se observa ca:
Uops=Zs; Up=-Zgl, (152)

Folosind expresiile (152) 1n relatia (148) rezulta alte relatii pentru gi si anume:

Yos _ptos. (153)

i=1In
g U, 2,

Conform figurilor 16 si 17 pot fi scrise urmatoarele relatii:

E E
Up=—1 lo=70: 154
0=5 1 lo=5 (154)
0= E; lgg= o . (155)
Zs+Zy Zs+ 2

Expresiile (154) si (155), impreuna cu relatia (143) si (150), ne conduc la urmatoarea legatura
intre ac si a;:

|U|0 _ \Z Zs
‘UOSIOS‘ ‘ ZZ

1, | Uglg )|
= : 156
2n‘(—Uz|2 UOslo ‘ (159

_a = 4
& -8 = 5

In cazul Tn care Zy = Zs, rezulta a. = a.
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1.6.2. Relatiile dintre parametrii de lucru si parametrii imagine

Pentru stabilirea acestor relatii vom introduce notiunile de coeficient de reflexie,
atenuare de neadaptare si atenuare de ecou. Aceste marimi se folosesc la studiul liniilor
electrice lungi si ele sunt adaptate la folosirea pentru diporti.

In figura 8.46a este dati o linie electrica lunga, adaptati la poarta 1, deci impedanta
generatorului este egald cu impedanta caracteristicd a liniei Z, si neadaptata la poarta 2, adica
terminati pe o impedanta oarecare Zs. In figura 8.46b este prezentati o linie care este adaptati
la ambele porti.

1 l2 1 l20
Linie electricd lunga U, |-JI:| Zs Linie electricd lunga 20
: ® E , ®

1 2 1 2

@ (b)

© (d)

Figura 18. (a) Linie electrica lunga adaptata la poarta 1; (b) Linie electricd lunga adaptata la cele doua porti;
(c) Schema echivalenti liniei electrice lungi adaptate la poarta 1; (d) Schema echivalenta liniei electrice lungi
adaptate la cele doud porti.

Schemele echivalente 1n sarcind pentru situatiile din figurile 18a si 18b sunt date in
figura 18c, respectiv 18d. In cazul adaptarii la ambele porti (figura 18b) tensiunea si curentul
in sarcina sunt notate cu Uy, respectiv Iy, si ele se mai numesc si marimi incidente. In cazul
adaptarii liniei electrice lungi numai la poarta 1, tensiunea si curentul in sarcina sunt notate cu
U,, respectiv cu I, si au urmétoarele expresii:

{Uz =Upy+Uy (157)
ly=1x0+1y

In relatia (157), Uy si |y sunt marimi reflectate. Din schemele echivalente prezentate in
figurile 18c si 18d se obtin relatiile:

U
S B TS ST (158)
Zo+Zg Z.+Zg
U, U,
log = ——9 : Uyy=—29 159
20="%7 0=, (159)
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Din relatiile (157), (158) si (159) se gasesc imediat expresiile pentru marimile

reflectate Uy si 1o

z U, Z.-Z
Uy =Uy-Uyy=—""3-Uy, ——F =5 ¢
AT IRz 4z 9 2 2(z4+z,) O
_ _ U29 U29_ Zs—Z;
|2r_|2_|20__

+ = U
Zo+Zs 27y 2Z.(Zs+Z;) ¢
Se poate calcula acum coeficientul de reflexie pentru tensiuni:

_Yn _4s-Z¢
pu= 2=
U20 ZS+ZC

si de asemenea coeficientul de reflexie pentru curenti:

_IA__ZS_ZC —
Z+ 2.

P =
I 20

Atenuarea de neadaptare la poarta 2 este definita astfel:

1

an2:§|n

Ul 2o
U,l,

Folosind relatiile (158) si (159) in expresia (164) rezulta:

Z+Z.

==In
P2 2./Z.Z,

2

Atenuarea de ecou se defineste conform urmatoarei relatii:

1

==
B =N

U20|20
U2r|2r

Inlocuind in relatia (166) expresiile din relatiile (159), (160) si (161) rezulta:

inlZstZe| o 1
e n‘zs_ZC‘ n|/’|
unde
o |=[pul=]p]|
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Cu ajutorul ecuatiilor din relatia (119) se calculeaza impedanta de intrare la poarta 1,

. o S A . U
functie da parametrii imagine ai diportului tindnd seama de faptul cd Zg = —lz :
12

Z Zg
fZ—Ol-ZSchg+,/ZmZOZ shg X =S t+thg
Ui _ 5 Zehg+Zpshg _,  Zp
Zin, == =Zn =Zn (169)
ly Zgp Zshg+Zgchg Zs tha+l
———Zshg+ chg - thg+

N, Z01 02 Zoz

Se face notatia:

thn, = 2. (170)
Zop

unde n, se numeste exponent de neadaptare la poarta 2. Rezultd expresia compactd pentru
i :

Zinl = ZOlth(g + nz) (171)

In mod similar se obtine expresia pentru impedanta de intrare la poarta 2, functie de
parametrii imagine ai diportului:

Zi,, = Zooth(g+ny) (172)

unde neste exponentul de neadaptare la poarta 1, definit de relatia:

Zg
thn = =9 (173)
Ziyn

Din relatia (169) se observa cé daca la poarta 2 avem adaptare, adica Zg =Z,, atunci
Zinl =Zq; - De asemenea daca g este foarte mare, adicd g — oo, atunci th g — 1si din relatia

(169) rezulta imediat ca Z;, =Zq;. Se deduce ca pentru un diport cu exponent de transfer pe

imagini mare, impedanta de intrare nu mai simte sarcina.

Ne intereseaza sa stabilim legdtura intre atenuarea compusd si parametrii imagine.
Pentru aceasta vom folosi expresia exponentului de transfer compus, datd de relatia (141),
unde tinem seama de relatiile:

; lo=——13 Ux=-Zl,; E=Ui+7Zg4ly (174)

care se obtin din circuitele date in figura 16. Rezulta:

U+2Z,1
go=tm oo B 1750 (175)
2 Uyl 20,22y 215,247,
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Daca inlocuim ecuatiile (119) in relatia (175) rezulta:

/ 012 chg+.ZyZopshg+————

Zshg

V 01 02

Zoz

chg

gc =In

22z,

€9(Zg+2Z01)(Zs+Z0p)—€9(Zg — Z0n )(Zs — Zgn) _

22420 2ZsZg

gtZo  Zg+Zy, 1_8_29(29—201)(Zs—202)
(Zg+201)(zs+202)

(176)

Folosind relatiile (143) si (176) se obtine legdtura intre atenuarea compusd si parametrii

(Zg-201)(Z5-2

imagine:
+Z Z Z
In‘ ed ‘+In} > 221} |2\/;7Z(;22%+|n1 e29
=a+taytan+ap

In relatia (177) se expliciteaza:

a1 =In Zg +Zoy

2\|Z4Zy
care reprezintd atenuarea de neadaptare la poarta 1 a di
a,=In Zs+Zyp

2\ZZop

(24 +Z01)(Z +zo2 ‘

[Np]

portului;

[Np]

care reprezintd atenuarea de neadaptare poarta 2 a diportului;

ap=In ‘1— PoWoze_zg‘

care reprezintd atenuarea de interactiune intre poarta 1 si poarta?.

In relatia (180) s-au facut notatiile:

Zy—Zo

Por=5 5 P2 =

Zg + ZO1

Zs — ZOZ
Zs+ 2o
care reprezintd coeficientii de reflexie la poarta 1, respectiv la poarta 2.

[Np]

(177)

(178)

(179)

(180)

(181)

Se observd cd dacd avem adaptare la poarta 1, atunci Zy =2y, pg;=0a8y=0

a,=0 si a.=a+a,,. La fel dacd avem adaptare la poarta 2 rezultd Zg5=2Zg,, pgp =0,
a,, =0, a,=0si a, =a+a,. In situatia in care avem adaptare la ambele porti Zy=2Zp sl

Z=Zg, iar ay=2a,,=0, a,=0 sirezulti a, =a. In cazul in care nu avem adaptare la

nici o poarta atenuarea de interactiune &, poate deveni teoretic 0, dacad a — oo
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1.7. Parametrii de repartitie

Existd un alt mod de descriere a comportarii diportilor sau a multiportilor in general,
decét cu portile terminate in gol sau scurtcircuit. Daca la fiecare poartd se considera o sarcina
finita, sunt utili parametrii de repartitie cu ajutorul carora se poate descrie transferul de putere
de la un generator real, conectat la o poartd, spre o sarcind conectatd la altd poartd. Acesti
parametri isi au originea in teoria circuitelor cu parametri distribuiti, unde conceptul de putere
este mai important decat conceptele de tensiune si curent.

1.7.1. Parametrii de repartitie ai diportilor

Consideram un diport alimentat la ambele porti de surse, asa cum se aratd in figura 19.

by a1 a by
——> ——>
| 1 I 2
R: R,
U 1 D U 2
E]_ E2

Figura 19. Schema pentru introducerea parametrilor de repartitie ai diportului.

Se pot scrie urmatoarele ecuatii liniare pentru variabilele de reflexie by si b,ale diportului:

{bl =33 + Spay (182)
b, = S8 + Spay

Variabilele de incidentd la cele doud porti se pot exprima cu relatiile:

e

(183)
1| U,
a=——=+I1,R
Tn mod similar se pot scrie expresii pentru variabilele de reflexie ae diportul ui:
1{ U
in{ﬁ_llﬁ}
(184)

2| R,

b, i[i—lz R2:|
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Coeficientii sistemului de ecuatii (182) se numesc parametrii de repartitie ai diportului. Din
prima ecuatie a relatiei (182) se obtine definitia pentru Sy :

_b 185
S A, o (185)

Deoarece pentru relatia (185) avem a, =0, Inseamnd ca nu avem reflexii la poarta 2 si din
ecuatia a doua a relatiei (183) rezultd ca U, =—Ryl,. Marimea §j; reprezinta coeficientul de
neadaptare sau coeficientul de reflexie la poarta 1, cand la poarta 2 avem tensiunea la
generator E, =0. Folosind in (185) expresiile pentru & si by, din relatiile (183) si (184), se
obtine:

U | U —Rly
2
Sy = = =
Usol, EELT

— Zim—R
Zin1+ Rl

(186)

a,=0

a,=0

In mod asemdnator se poate scrie relatia de definitie pentru Sy, care reprezintd

coeficientul de neadaptare sau coeficientul de reflexie la poarta 2, cand la poarta 1 avem
tensiunea la generator E; =0:

S .- (187)
32|, -0
Folosind in (187) expresiile pentru a, si b, ,din relatiile (183) si (184), rezulta:
| U,-Rl,
U 2 Zinp—R
S, =2 = =z 2 (188)
Uzo‘aizo Uz + Rl Zim+Ro |, o
2 aﬂ_:O
Relatia (186) o prelucram in felul urmator:
NV . . g Uy (jo) Uy (jo) 1 ‘
Su(lo) =Su(le) Si(lje)= : . e =
i) =suie) Saie) == o 6 (e
8R1 a,=0
(189)
Y
(i) 1 R
2Ry ‘E(]a))‘z P a,=0
8R1 a,=0
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Expresia (189) ne aratd cd modulul la patrat al coeficientului de neadaptare la poarta 1
‘Sll(ja)) ‘2 este raportul intre puterea reflectatd P, la poarta 1 §i puterea maxima
disponibila P4 a generatorului de la poarta 1, cand la poarta 2 avem tensiunea la generator
E,=0.

Din relatia (188) rezultd o expresie asemanatoare cu (189) si anume:

Su(i) [ 2_|Uz (i) \2‘ 1 _ Py (190)
2R, ‘Ez(ja)) ‘2 Pag ‘aizo
8R |, g

Expresia (190) ne spune ca raportul intre puterea reflectatd P, la poarta 2 si puterea
A : P2
disponibila P,q lapoarta2, cand lapoartal avem E; =0, estetocmai | Sy, ( jo) |-

Din ecuatia a doua a relatiei (182) rezultad definitia pentru parametrul S,;:

821:% (191)

a,=0

Prelucrand relatia (191) cu ajutorul expresiilor pentru b,, & si a, din relatiile (183) si (184)
se obtine:

U2_R2|2

-2 R _Ap R
Ui+Rlh \R, E R
2

a,=0

Ux R

(192)
El RZ a,=0

S =

a,=0

In relatia (192) ne-am folosit de faptul ci daci a, =0, atunci E,=U,+R,l,=0 sau
U, =—Ryl,. Din relatia (146) se observa expresia exponentului de transfer compus care in
cazul de fata este:

Jo1c = Ini &:In; (193)

2, \ R Hoic ()

In ecuatia (193) am notat cu Hoc (s) functia de transfer compusd a diportului care are

expresia
2, R
H ~1 194
ne(9="2% (199
de unde se vede ca:
Sy1=Haic () (195)



In concluzie parametrul S, este inversul functiei de transfer de lucru pentru diportul conectat
intre un generator de rezistenta Rjla poarta 1, si o sarcina R,la poarta 2. Este clar acum,

conform relatiei (193), cum se exprima atenuarea compusa functie de parametrul S,;:

Ay =1In [Np] (196)

%1(1'60)

Expresia (192) poate fi prelucrata in felul urmator:

e sy B2 [ g i
_ _ ‘ — 197
‘Szl(j(()) ‘ 321(160) SZl(Ja)) 2R2 M I:?Ld ‘azzo ( )
8R.I. a,=0

. .2 . . A .
Relatia (197) arata faptul ca ‘%1( Ja))‘ are semnificatia raportului intre puterea transmisa la

poarta 2, Py, de cétre generatorul de la poarta 1 si puterea maxima disponibild la poarta 1,
Py, atunci cand la poarta 2 avem E, =0. in mod analog se defineste parametrul S,
conform primei ecuatii din relatia (182):

S12=E

27l

(198)

a,=0

Prelucrand relatia (198) cu ajutorul expresiilor pentru by, a, si g, din relatiile (183) si (184),

se obtine:
5o [R| 2[R _ 1
B VR, E VR,_

o Hix(s)
Conform relatiei (199) se deduce cd semnificatia parametrului S;» este aceea ca el reprezintd
inversul functiei de transfer de lucru a diportului, conectat intre un generator de rezistentd Ry,
la poarta 2, si o sarcina Ry, la poarta 1.
Expresia (199) mai poate fi prelucrata si in felul urmator:

(199)

N e uGie) P R
Sp(lo) | =Sp(10)S, (o) = =— (200)
S PSSR R Tl
8R |y o

. . .2 n .
Din relatia (200) se deduce ca ‘812 ( Ja))‘ este raportul intre puterea transmisa la poarta Py, de

catre generatorul de la poarta 2 si puterea maxima disponibila la poarta 2, Pog , atunci cand la
poarta 1 avem E; =0.
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Vom introduce si in cazul diportilor variabile normate de tensiuni si curenti,
rezistentele de normare fiind Ry pentru poarta 1 si R, pentru poarta 2. Aceste variabile sunt:

U . _Up
JR' J?z (201)
1\/7 12\ R

Sistemul de ecuatii (1) care descrie diportul prin intermediul parametrilor de impedanta poate
fi rescris, folosind variabilele normate din relatia (201), sub urméatoarea forma:

Uln = U2n

Z11 2
U in = I ln

JRR,

(202)
Zy Z
U Ly +-22 |
2n = \/@ int Rz 2n
Conform relatiilor (202), matricea de impedantd normatd a diportului este:
a1 42
z z R JRR
[Zn] — |: 11n 12n:| _ R_L 2 (203)
Z1n Zoon 21 Zy
RR, R
Folosind relatiile (201) in ecuatiile (183) si (184) se obtine:
1 1
alzi(uln'Hln); blZE(Uln_lln)
1 1 (204)
ay=—(Uan+lan); bi==(Uzn—1l2n)
2 2
Relatiile (204) pot fi rescrise sub urmatoarea forma:
Upnh=g+b; lj,=9-
Upm=ax+h, ln=a-b

Notam cu:

[Un]=[5;] si [In]=[:z:] (206)

vectorul tensiunilor normate, respectiv al curentilor normati ai diportului. Se poate scrie
relatia care defineste matricea normatd de impedanta:

[Un]:[zn] [In] (207)
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Folosind relatiile (205) si (206) se deduc urmatoarele expresii:

Usn
AR il St I B RCTC I
_ ln | _ &-b | & | |bf)_ _
[%]UJ—MJ[bJ—PJ[%_@]{a]U%][%]}{%](h]Uﬂ) (2o
Din relatiile (207), (208) si (209) rezulta:
[a]+[b]=[z] ( [a]-[b] ) (210)
unde am facut notatiile:
& by
= : |b|=
3] ol
Ecuatiile (182) pot fi scrise si sub forma matriceala astfel:
[b]=[S] [a] (212)
unde am notat cu:
S Se
3 5] @

matricea parametrilor de repartitie a diportului, in raport cu rezistentele de referintd R si Ro.
Relatiile (205) pot fi scrise sub forma matriceala:

{[Un]=[a]+[b]
[1n]=[a]-[b]

Adunand si scazand ecuatiile din relatia (214) se obtin urmadtoarele expresii, prelucrate cu
ajutorul relatiei (207):

(214)

[a] =5 ( [Unl+[1a] ) =5( [z]+[1 ) [14]
N N (215)
[o]=2( Unl=[1a] )= 5( (] =11 ) [1n]
Din relatiile (212) si (215) se obtine:
[Sl=( [za]-[1 ) ([z]+[1)" (216)
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unde am notat cu:

1= [(1) (1)] (217)

matricea unitate de ordinul doi.
Folosind relatia (212) in expresia (210) se obtine relatia matricei normate de
impedantd, functie de matricea parametrilor de repartitie a diportului si anume:

[z0]=( [U+[s]) ([-[s] )" (218)

Operatia de normare a tensiunilor si curentilor la portile diportului poate fi interpretatd prin
interconectarea la intrarea si iesirea diportului a cate unui transformator ideal cu raportul de

transformare ]/ \/ﬁ la intrare si respectiv ]/ JR laiesire.
Relatia (216) poate fi detaliata, tinand seama de faptul ca

-1_ 1| Zpntl —zpn
([z]+[1]) —A[ o 211n+1] (219)

unde

A= ( Z1n +1) (222n +1) ~ Z4on2o1n

Rezultd urmatoarele relatii pentru parametrii de repartitie, in functie de elementele matricei de
impedantd, normate:

Sy = (len _1) (222n +1) ~ 42n21n

! A

322 — (222n _1) (lez +l) — Zono1n (220)
_ 227, | _ 2 o1

S A Sn A

Expresiile din relatia (220) pot fi imediat scrise functie de elementele matricei de impedanta,
nenormate a diportului. De exemplu facem denormarea pentru parametrul Sy, :

Sp= o2 (221

(z11+R) (Z2+Ro)— 2122
Parametrii de repartitie ai diportului pot fi usor calculati si cu ajutorul matricei de

admitanta a diportului marit la intrare cu rezistenta R si la iesire cu rezistenta R, (figura 20).
Pe aceastd cale parametrii de repartitie se obtin cu urmatoarele relatii:
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Sy = U -Rily =1_—2R-L|1 =1-2Y,11R =1-2Y1n
Up+Rl|, B g0
U, -Rl 2Rl
2t M2l2|a 0 2 |g=0
222
U,-Rl, [R —2l5yRR RR, =
S, = TR, = — = =—2Ya01y RRo = 2Ya015
1+Rl VR E,=0 1 E,=0
U,-Rl; [R 211 JRR
h 2t RIZV R 2 lg=0
| Ry R
—{ g
= D =
P .
Figura 20. Diportul marit.
Relatiile (222) pot fi scrise comprimat sub forma matriceala astfel:
R
SI=[1-2 [y =2 | Yo e R @

Yaz14/ RiR Ya22Ro

Relatiile (220) ne permit sa gasim conditiile de reciprocitate si simetrie pentru un
diport, cu ajutorul parametrilor de repartitie. Conditia de reciprocitate in parametrii de
impedantd este 7z, =Z;. Din a treia ecuatie a relatiei (220) rezultd imediat cd pentru un
diport reciproc se poate scrie:

S2=5 (224)

De asemenea pentru un diport simetric avem z,/R = z,,/R,, ceea ce conform primelor
doua ecuatii din relatia (220) inseamna:

Si1=S (225)

Puterile active absorbite de catre un diport pasiv la cele doud porti sunt nenegative si
pot fi exprimate cu ajutorul variabilelor de repartitie, folosind relatiile (205) si anume:

R=Re [uyg) ij:ERe [Uplin} ijZERe { (artby) (af-bf) } ij: o)
- S(asai-bpi) | =0
1 . 1 1, .
P,=>Re {U,l35} ‘ =JRe { Uanlsn} ‘ | =§(azaz—b2bz) ‘ 20 (227)
s=jo s=jo s=jw
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Folosind notatiile din relatia (211) se expriméd puterea activa totald absorbita de diportul pasiv
astfel:

P:Fi+P2:%{ [a] [a]-[b] [b] }‘ >0 (228)

s=jw

In relatia (228) [a] si [5] sunt matricele transpuse si conjugate pentru [a] si respectiv [b].
Din relatia (212) rezulta:

[b]=[a][S] (229)
Inlocuind relatiile (212) si (229) in expresia (228) se obtine:
P=[a] { [1]-[S] [S] } [a]=0 (230)

In cazul unui diport reactiv puterea consumata trebuie sa fie zero si deci din relatia (8.363)
rezulta:

[S]is]=[1]

adica:

[Sfl 331] |:511 312:|:[1 0] (231)
S Sel LSa S22 (01

Din relatia (231) se obtin urmatoarele patru ecuatii:

rsfls.tl +$:5n =1
< S1S2 +S$1S, =0
S8+ 52251 =0
[S2S12 +S1S, =1

(232)

Ecuatiile a doua si a treia din relatia (232) sunt una complex conjugata celeilalte si ca urmare
reprezinta o singura relatie. In cazul unui diport reactiv reciproc este indeplinita relatia (224)
si din prima si a patra ecuatie a relatiei (232) se obtin expresiile, care se mai numesc si
relatiile lui Feldtkeller:

1S (jo) ‘2+‘821( jw) ‘2 -1

(233)
S (j@) [ +|Su(jo) [=1

de unde rezulta:

S (jo) [ =|Sn(io) [ =1-[, (i) [ (234)



Relatia (234) poate fi rescrisa cu ajutorul parametrilor de lucru astfel:
. 2 _
loin (j@) |"=1-e2 (235)

In relatia (235) am notat cu p;, coeficientul de reflexie la o poarts, iar cu a,atenuarea

compusa a diportului reciproc. Relatiile (233) ne aratd ca puterea introdusd de catre
generatorul de la o poartd este suma dintre puterea reflectatd la aceea poartd si puterea
transmisa in sarcind la cealaltd poartd. Evident cd daca avem adaptare la poarta generatorului
(S1=0 sau Sy, =0), puterea disponibila a generatorului este transmisa 1n sarcina la cealaltd
poartd. De asemenea dacd a; — codiportul blocheaza transmiterea puterii de la generator la
cealalta poartd si toatd puterea se reflectd la generator. Relatia (235) este utila in proiectarea
filtrelor LC pe baza parametrilor de lucru.
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