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Parametrul z12�������	�� �	����� �������������������������������	��������������(��	�� �������
de la poarta 1, cu poarta 1 în gol. De asemenea z21������	����� ���������������������������
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parametrii de gol ai diportului, iar matricea [z]������	����������	�matricea parametrilor de
gol a diportului. Atunci când diportul este reciproc���������� 	��
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)�����������������		�����	��� ������	���������	�parametri de scurtcircuit.
Diportul este reciproc��� �
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6

[ ] 11 12

21 22

h h
h

h h

 
=  
 

(38)

�	������	��	������������� 		�!05"��������	����	����������������	���� ��������

[ ]1 1

2 2

U I
h

I U

   
= ⋅   

   
(39)

�	������ 		���!05"�����������#��	�����������	�	�������������	�����	��	�	��&���� 	���

2

1
11

1 110

1

U

U
h

I y=
= = (40)

����������	����� ����	������������������������������(����������	���	���������������

1

2
22

2 220

1

I

I
h

U z=
= =  (41)

�	��������	��� ����	����������������(�����������������
���
&���������	���	����� 		����������h21��	�h12:

2 1

2 21 1 12
21 12

1 11 2 220 0

 ;    .
U I

I y U z
h h

I y U z= =
= = = = (42)

h21����������'������ 	��������������������� 	������	����������	��	������	��	�������������	���	�2
h12���������� 	��������������������	���������	��	������	����������	�����������
���

1��� 		���!05"������	������	�������������

12
1 1 2

22 22

21
2 1 2

22 22

1

h h
U I I

h h

h
U I I

h h

∆ = +

 = − +


(43)

unde

[ ] 11 22 12 21deth h h h h h∆ = = − (44)

6���	�	�'�������������		���	����� ��	������	������ 	��!*"������ 	���

12 21
12 21

22 22

h h
z z

h h
= = = − (45)
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este matricea parametrilor de transfer pentru sensul de propagare de la poarta 2 la poarta 1.
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           TABELUL 1. ���� �������������������������������������� �����
Denumirea parametrilor )��	 	���

Matricea 6����� �
de gol

%�	��� ���
scurtcircuit

Fundamentali
(de transfer)

Reciprocitate Simetrie
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Figura 2. (a) Transformatorul ideal; (b) Transformatorul ideal terminat pe sarcina Z2.

Transformatorul ideal ����� ������������ ��� �	������� 	�� �	
���� (� �	� ����� ��	�	�� ��	�
raportul de transformare n�� 1�� 	���	���� � ��� �������������� ����� ��������� 	����	�	� 		��
primarului L1��	�����������	�L2 sunt foarte mari (L1 → ∞, L2 → ∞"�����	���� ������� ��� �	���
primarului r1���	�����������	�r2 sunt foarte mici (r1 =�+��	�r2 = 0), iar coeficientul k de cuplaj
magnetic este unitar (k = 1). Raportul de transformare n��������#��	� ������������������� ���
�� ��	��� ��� ��	������	� �	� ��� ���� �� ��	��� ��� ����������	� ����� ��������� ����� �	� �	�	��
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��� � ��� 	��	���� ����������������	� ������ �� �� ����	� � Z2�� 	����� �� ��� 	�������� ��
transformator va fi:

1 2 22 2
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��� ��������9��� ��������� ��
 ���	��� ������	���	����� ���	�		�����������	�����	����	�� ��
������ ������� �	�	���∆z, ∆y, ∆A, ∆B, ∆h� �	�∆g� � ����� �������	�������	��� 		�����	������ .z],
[y], [A], [B], [h/���	�.g].

%���	��� 	��� 	���� ���� � � � ��� 	����� ����� �������� ��	�	�� ��	�� ������ ��������	�� ��
������ 	��� 	���� ���	����	� ����� �������	� ���	� ��������	�� 	��� ��� ������ 	��� 	���� �	����	�	� ����
�������	��	���������	�����������	�	����	��� 	����

��	� 	��� 	� ����� ���	����� 	� �� � ������ �� ��������	� ����� �	� ��	������ ����� 	���	��
 ��� 	�� �� ���	����� � ����	��� ���
����� ������	� ����� ����� ���� ��	� ������-��� � ������� �
���	�� 	��������� �

n : 1

id

(a)

U1 U2

I1 I2

n : 1

id

(b)

U1 Z2

I1 I2

Zin U2
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 ��� 	��!4:"����� �� �����������������	������	�	� �	����� ���������� ����	��	����%����������
����� ������� 	��������� ��� ��� ��	��� �� ������	�	��	� ������� ����	������ ���� �		�� &�� ������ � �
�����������������������	�����#	�� �����	�����.A], [B], [h], [g/��	�������

[ ] [ ] [ ] [ ]
1

0 1 0
00

 ;   B  ;   h  ;   g1
0 10

0 0

n
n nA n

n
nn

n

 −         = = = =       −−    −         

. (57)

�	������	������#��	������������ 	��!49"����������� �� �����������������	������������	�����

Giratorul ideal����������������������� ��	����	������	
����0������ro este 
����	�� ����
��
� �������� 	�������
	��������	�	�������������	� ������ ������������ 		�

1 2

2 1

o

o

U r I

U r I

= −
 =

(58)

Figura 3. (a) Giratorul ideal; (b) Giratorul ideal terminat pe sarcina Z2.

��� ����������
	�� 	�� ��� ���	�� ��
	����������� �	� ����	�����	���� ���� 		� ��� �����	�� �	
���
!49"�� ��� ��������	���� ��� �������� � �� ��� ��	��� ���� 	�� ��� �� �����;	�������� 	���� ������ �	
��������	������	������	����� ������������	���

       [ ] [ ] [ ] [ ]0 0 1/ 0 0
 ;    ;    ;   

0 1/ 0 1/ 0 1/ 0
o o o o

o o o o

r r r r
z y A B

r r r r

− −       
= = = =       − −       

(59)

)�����������	������	������ 	��!4*"���������� �� �
	��������	������������	���	�����
����	
����0��������� ����
	��������	��������	�������	����� ��Z2��)����� ��	����� �

��	��������������������	������� �

2
21 22

1 2 2 2/
o o

in o
o

r I rU I
Z r

I U r U Z

− −= = = = (60)

 ��� 	��!:+"�������� �� �
	������������	���� �	����������	����� �����

����������� 	�� ��
�	�� � ������� � ���� ���� �� � ���	������ ��� 	���������� ����	��		
<)6=�!�	
����,�"��	����	�������������������	�6)6=�!�	
����,�"�

(a)

U1 U2

I1 I2

(b)

U1 Z2

I1 I2

Zin U2

r0 r0
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Figura 4. (a)�)�������������	����� ���
��	� ����	��������������	��		�!<)6="2�(b)�)�������������	�����
��
��	� ����	�������������������	�!6)6="�

1��� 		�������	�	 	������<)6=������

1 2

2
1

U kU

I
I

k

= −

 = −

(61)

���������������� 		�������	�	 	������6)6=������

1 2

2
1

U kU

I
I

k

=

 =

 (62)

������� 		���!:�"��	�!:("������������k������������factor de conversie.
��� � ��� ������� (� �� �	�� ��	�� 	�� ����� �� � �	���	� ��)6=� ������ ���� 	����� �Z2,

������ �������	�	����� ���	�������������������

1 2
2

1
in

U
Z k Z

I
= = − (63)

)������� ���� 	�	� !:0"� ��� ������� � � � ��	�� )6=� ��� ���� �� 	��� ��������� �� �	���	�� �� �����	
negative.

�������<)6=��#	�� �����	�����.h], [g], [A], [B/��	�������

[ ] [ ] [ ] [ ]0 0 1/ 0 1/ 0
 ;    ;    ;   

0 1/ 0 0 1/ 0

k k k k
h g A B

k k k k

− − − −       
= = = =       − −       

 (64)

�������6)6=��#	�� ��������	�����	���������������������� 	��!:,"��	������ 	��	����������������	�
k prin – k.

Sursele comandate pot fi comandate prin tensiune sau comandate prin curent. Sursa
������	����������� ���	������	����!&3)3"����������	� ������� 		���

1

2 1

0I

U Uµ
=

 =
(65)

unde µ����������	�	�������������	�����	�µ∈R+��%����� ����� ���������	�����.g/��	�.A]:

UCIN

I1 I2

U1 U2 ICIN

I1 I2

U1 U2

(a)           (b)
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[ ] [ ]0 0 1/ 0
 ;   

0 0 0
g A

µ
µ
   

= =   
   

(66)

&�����������	����������� ���	���������!&3))"��������������	��� ������� 		���

1

2 1

0U

U rI

=
 =

(67)

unde r���������	���� ��������������	�r∈R+. &�������� �� �&3))���������	�����.y/��	�.A]:

[ ] [ ]0 0 0 0
 ;   

0 1/ 0
z A

r r

   
= =   
   

. (68)

&��������������������� ���	������	����!&))3"����������	� ������� 		���

1

2 1

0

m

I

I g U

=
 =

(69)

unde gm�������������� ��������������	�gm∈R+.�%����� ����� ���������	�����.y/��	�.A]:

[ ] [ ]0 0 0 1/
 ;   

0 0 0
m

m

g
y A

g

−   
= =   

  
. (70)

&��������������������� �����������!&)))"��������������	��� ������� 		���

1

2 1

0

 

U

I Iα
=

 =
(71)

unde α����������	�	�����������������	�α ∈R+. Matricele asociate acestei surse comandatesunte
sunt [h/��	�.A]:

[ ] [ ]0 0 0 0
 ;   

0 0 1/
y A

α α
   

= =   −   
. (72)

������������������������� ����

<����	� ��� ���	�� 		��� �����	��� ����� ��	� � 	��������������� 	��� 	���� ��	� �	���	� ������
�� 	������ ����� 	��� 	� ��	� �����	�� 	� ���� ����� ��	� �	��� � ����	��� ����� 	��� 	� ��	�
��	�� 	����������	���������� �	���	��� 	���	��	���	����	������������	����

Legarea în serie� �� �	� 	��� 	� ����� ��������� � ��� �	
���� 4�� ��� � ��� ��	� ������ �
�	����� 	��	���� �������������������������� �!I = +"�����������	������ 		���
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’ ’’ ’ ’’
1 1 1 2 2 2

’ ’’ ’ ’’
1 1 1 2 2 2

 ,  

 ,  

I I I I I I

U U U U U U

 = = = =


= + = +
(73)

&������������� ���	��	�	��� 	�D>��	�D?��������������	�� 	������������		���	����� �
�	� ������� ����� 		���

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]’ ’  ’  ;  " "  "U z I U z I= = . (74)

Figura 5.���	�	��� 	���
� 	�������	��

�	������ 		���!50"��	�!5,"������ 	���

[ ] [ ]{ } [ ]
’ ’’

1 1 1 1 1

’ ’’
2 2 22 2

 ’ "    
U U U I I

z z z
U I IU U

        
= + = + =        
           

(75)

����	���������� �����	������	����� ���	�������	����	��������� 	������	��	�����������������
���	�����	�	��� 	�

[ ] [ ] [ ]’ "z z z= + (76)

 ��� 	��!5:"��������	������
������	��� ����������
�����������	����n�	��� 	��	�����������	�����
	����� � �� 	�������	� ���	������� ��� �	� ����� ����	������ �� 	����� � �� ������ n� 	��� 	
������� 	�������	���%������������������� �������������������������� 		��	��	�	�������	��� 	�!�	
���
5) sunt nuli (I = 0).

Legarea în paralel����	�	��� 	��������������� �����	
����:��&���������	������ 		���

’ " ’ "
1 1 1 2 2 2

’ " ’ "
1 1 1 2 2 2

 ,        

 ,     

I I I I I I

U U U U U U

 = + = +


= = = =
(77)

D’

I1
’ I2

’

U1
’ U2

’

D’’

I1
’’ I2

’’

U1
’’ U2

’’

I1 I2

U1 U2I = 0
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D’

I1
’ I2

’

U1
’

U2
’

D’’

I1
’’ I2

’’

U1
’’ U2

’’

U1 U2

I1

I2

Figura 6.�@�
�������������������	�	��� 	�

1��� 		���	������ 	��!55"������	������������������������ ����

[ ] [ ]{ } [ ]
’ "

1 1 1 1 1

’ "
2 2 22 2

 ’ "    
I I I U U

y y y
I U UI I

        
= + = + =        
           

(78)

)�� ������� ������ �����	���� �� ��	��� � �� 	�������	� ���	������� �� 	���� ��	�� ����������� ��
�����������	�	��� 	�

[ ] [ ] [ ]’ "y y y= + (79)

 ������������������� 	��!5*"��������	�
������	����������������������� �		��������������n
	��� 	�� ���� ��� ����� ����	���� �� ��	��� � �� 	�������	� ���	������� ����� ����� ����	������ �
��	��� ���������n�	��� 	���
� 	�������������%������������������������	����� ���	���������������
paralel cei n�	��� 	����������������� 	������������������

Legarea în serie – paralel� ����� �� ��� � ��� �	
���� 5� ������� �	� 	��� 	� �	� �������
����������������	�����	��������	���������������	��	����&���������	������ 		���

’ " ’ " ’ " ’ "
1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 ,    ,    ,   I I I U U U U U U I I I= = = + = = = + (80)

Figura 7.�@�
�����������	�8�����������	�	��� 	�

D’

I1
’ I2

’

U1
’

U2
’

D’’

I1
’’ I2

’’

U1
’’ U2

’’

U1 U2

I1

I2
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��	������������������ 		����	������ 	��!9+"������ 	���

{ } [ ]
’ "

1 1 11 1 ’ "
’ "

2 2 22 2

   
U I IU U

h h h
I U UI I

           = + = + =                   
(81)

Matricea parametrilor hibrizi pentru diportul echivalent este:

[ ] ’ "h h h   = +    (82)

În general la conectarea în serie – paralel a n 	��� 	������	������������	�����	��	�	��
	�������	� ���	������� ����� ����� ����	������ ��������	���� �	��	�	� ������� 	��� 		� ������� 	�� ��
����������������������������������� �����������	��� 	����

����������������	 ����	�	��� 	����� 	����D>��	�D?������� ��� �����	
����9��&��������
� �����������	������ 		���

[ ]
’ ’ " "

1 2 21 2 1 2’ ’ ’ " ’ "
’ ’ " "

1 2 21 2 1 2

       
U U UU U U U

A A A A A A A
I I II I I I

                       = = = = = =                       − −− −            
(83)

Figura 8.�@�
������������� ����	�	��� 	�

&���� 	������� 	�������������	������������	��������������	���	�������	����	�������

[ ] ’ " A A A   =     (84)

��������������	������������������	���	���������������	���������	�		�	��� 	������������ �
����	������������	��������������	�������	�� �

��� 
�������� ��� ������ ��� ����� ������ �� n� 	��� 	� ��� ����� �� ����	���� ��������	���
fundamentali pentru diportul echivalent este produsul matricelor parametrilor de transfer
�������	��� 		��������� 	������	����� �		�����	 	������ ��������� �����	������������� �����
������ �		�	��� 	������������ �

������
������� �������� ��������������� �

Un diport are ����	
������� ��� ����� ����# ����	����	������	��� ��%��������	��� 	
����� 	��� 		� ��� T simetric,  �	����	�� �	�X simetric (figura 9). Un diport este cu simetrie
���	
� ��� �����������	�	� ����� 	�� 11 22z z= ��������� 		����	���������������������#��	�������
�-�������������4��	���	�����������	��	�	��� 	����!���	����������"��<��	���������	����	���	�	�
�����	��	����	��������	� ��������	����������������� ��� �

D’

I1
’ I2

’

U1
’

U2
’ U1

’’ D’’

I1
’’ I2

’’

U2
’’

I1

U1

I2

U2
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Figura 9. (a) Diportul în T simetric; (b) Diportul în  simetric; (c) Diportul în X simetric.

&������ ���	� 	����� ����� ���	�	���� � �� � ���� � �� �# � �� �	����	�� ��	������ �� ��
exemplu, schema diportului în X� �	����	�� ����� ���	�	���� �� 	��� 	��� 		� ��� T� �	����	�� �	�
�	����	������������	�	��� 	�

��!���
�������������"����������� ����

��!�������������������������

În general un diport este conectat între un generator de tensiune electromotoare E� �	
	����� �	����� �Zg����������� ��	���	����� �������	� �Zs����������� ������ �!�	
�����+"�

Figura 10.��	�������������� ��������	�� 		�������

����8������ ������������	�� 		������	����������� �������	�	������������������
���rator
��	����� �Z1��	�����	�������������������E�����������	� �Z2 (figura 11a).

Figura 11. (a)�<��
���������1���	����� �A�������	�����������	���A(2
 (b)�<��
���������1���	����� � ������	�����������	��� �

Z1 Z1

Z2
Z1 Z1

Z2 Za

Za

Zb

Zb

       (a)     (b)  (c)

D

I1 I2

U1 U2 Zs

Zg

±E

Zin1 Zin2

I2

Z1

±E

Z2U2

I0

R

±E

RU0

      (a)          (b)
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&����������adaptare����������� �����	������������	 	�	����
��	�����������	����� ���
�������������������� �

1 2Z Z= (85)

)��	 	���������������#	��������������������� ���������

1 2Z Z∗=  (86)

În cazul în care cele dou �	����� ����������	���� ����	� �Z1 = R1��	�Z2 = R2���������
���	 		������������	��������������#	����������������	���	����	�������!�	
�������"�

1 2R R R= =   (86)

��!�������" �#��������������� ��������������$�������������%#��������

�����	�� ���� 		��� !(0"� ��� ��������� � 	����� �� �� 	������� ��� ������� �� �� 	�������	
(figura 10):

1

11 121 11 2 12 2

1 21 2 22 2 21 22

s
in

s

A Z AU A U A I
Z

I A U A I A Z A

+−= = =
− +

  (87)

������� 	��!95"��8�� 	�������� ����������� �

2

2
s

U
Z

I
=
−

  (88)

Imp��� ����	�����������������(������

2

2

2
in

U
Z

I
=   (89)

Deoarece la calculul lui
2inZ �����������	�	���������	��������	�������	�������� �

1

1
g

U
Z

I
=
−

  (90)

�	������ 		���!(0"��!9*"��	�!*+"������ 	���

2

2

11 12

21 22

in
g

in

A Z A
Z

A Z A

−
=
− +

  (91)

Din expresia (91) se poate explicita 
2inZ :
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2 1
11 22

22 12

21 11
 s g

g
in in

A Ag
Z Z

Z A A
Z Z

Z A A →
→

+
= =

+
  (92)

)������� ���� 	�	� !95"� ��� ������ � � �
1inZ �� 	����� �� �� 	������� ��� ������� �� �� 	�������	�

��	���������������	�������	��	���	����� ��������	� �Zs��������������	������ 	��!*("���
������� �� �

2inZ ��	����� ����	�����������������(���	�������	����	���������������	�������	

�	���	����� ��
�����������	�Zg��)���-����������� 		����!95"��	�!*("����������������	����� ���
�� 	������� ��� �	������ ����� �� ������	���	�'�� ������� � ����� � �	� �� ��������� 	����� ���� �
	�����������	����������� ��� �'�����
���������� ������ ��	�������

1 2

1 2

12 12
1 20

22 11 11 220

11 22
1 11 2 22

21 21

1 1
;    

;    

s
g

s
g

sc in sc inZ
Z

g in g inZ
Z

A A
Z Z Z Z

A y A y

A A
Z Z z Z Z z

A A

=
=

→∞
→∞


= = = = = =



 = = = = = =


  (93)

��!�����	�%����������������������"����������� ����

Se numesc ������� �����������������	�	������ 	����� ����Z01��	�Z02, care conectate
�	������� ��� ����� �� � ��� 	� ���� 	�������	�� ����	���� � ��������� ��� ����� �� � ��� 	�� &	��� 	�
��������	��� ������	�	����������������� ��������������������� 	���������������� �����	
�����(�

Figura 12.�&���� ����������	�	����	����� �����	��
	���A01��	�A02.

 ��� 		������������	�	����	����� �����	��
	�������	�������	�����������	���������

2
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1
01

1 U
Z

I

U
Z

I =
−

=   (94)

1
01

1

2
02

2 U
Z

I

U
Z

I =
−

=   (95)

����������	������	����	����������� 	��

01 02cZ Z Z= =   (96)

�	�Zc������������������� ��
�	�
��	� .

D

I1 I2

U1 U2

Zg = Z01

±E

Z01 Z02 Zs = Z02
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&�� �������� exponent de transfer pe imagine de la poarta 1 la poarta 2� ���� 	�� �
�����������
��	��	� ���	�	� ���	������ 	��

01

02

1 1
12

2 2

1
ln

2 g

s

Z Z
Z Z

U I
g

U I =
=

=
−

  (97)

������	 		�������������������	�	���������� �exponentul de transfer pe imagini de la poarta
2 la poarta 1��	�������

01

02

2 2
21

1 1

1
ln

2 g

s

Z Z
Z Z

U I
g

U I =
=

=
−

  (98)

�������	��� 		����	�	������	� ������	�� 		������	����	����������� �

12 21g g g= =   (99)

)�� ������� ������� 	��� 		� ���	�	� ���� ����� ���	� ��������	� 	��
	���Z01, Z02� �	� g, iar pentru
	��� 		����	�	��	��	����	�	������	��	���������	�	��
	���Zc��	�g���	���	
�����(���������� �� ���
������� ���� 	���������������	������ 	������ 		���

1 01 1 2 02 2 ;    U Z I U Z I= = −             (100)

Pentru g��������������	���� ���������#����		�

02 011 1

2 01 2 02
ln ln

Z ZU I
g

U Z I Z
= =

−
            (101)

1#�����������������������	��
	�	��������� �	���������# ��	�������

         ( )
1 1

2 2

 arg
1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

1 1
ln    ln    arg

2 2

U I
j

U IU I U I U I
g j a jb e j

U I U I U I
ω

 
 −   

= + = = +  − − − 
    (102)

����������� �	������ 	��!�+("������atenuarea pe imagini:

[ ]02 011 1 1 1

2 2 2 01 2 02

1
ln   ln   ln    Np

2

Z ZU I U I
a

U I U Z I Z
= = =

−
            (103)

	����������	��
	��� �������	�� �defazarea pe imagini:

[ ]1 1

2 2
arg  rad

U I
b

U I

 
=  − 

            (104)
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������� 	��!�+0"��������������	��
	�	�������#��	��� ����neperi�����������	����	� ������� 	�� ��
������������������	��
	�	�������� ����decibeli:

[ ]1 1

2 2
10lg    dB

U I
a

U I
=

−
            (105)

��!��������� �������������������������"���$�������������%#��������

7��������	����� 		���!95"��	�!*("����������������������	�	���

1 01 in gZ Z Z= = �	�� 2 02in sZ Z Z= =             (106)

 ����� ���� �������	��������� ����� 		������������������Z01��	�Z02:

11 02 12
01

21 02 22

A Z A
Z

A Z A

+=
+

            (107)

22 01 12
02

21 01 11

A Z A
Z

A Z A

+=
+

             (108)

�1��� 		���!�+5"��	�!�+9"��������- ��������� ����������� �

21 01 02 11 02 22 01 12 0A Z Z A Z A Z A− + − =             (109)

21 01 02 22 01 11 02 12 0A Z Z A Z A Z A− + − =             (110)

��	���� ��������� 		����!�+*"��	�!��+"������� �

01 11 12
01 02

02 22 21
 ;   Z

Z A A
Z

Z A A
= = .             (111)

����	��������� 	������ 		����������Z01��	�Z02����� 	������������		�����������	�

    11 12 22 12
01 02

21 22 21 11
 ;   

A A A A
Z Z

A A A A
= =             (112)

 ������	����#����	���� ���� 	�	� !�+�"� ������	������������ 	��	�� ���� 	�� !(0"� �	� ������
�#����	����������#�����������������������	��
	�	�����������	��� 	�������	����	�

( )01 01 011 21 2 22 2
21 02 22

2 02 2 02 02
ln ln ln

Z Z ZI A U A I
g A Z A

I Z I Z Z

 −= = = + − −  
    (113)

������	�� ���� 		��� !��("� ��� ���� 	�� !��0"� ������ � �#����	�� ������� g� ���� 	�� �� ��������		
fundamentali:
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( )11 22 12 21lng A A A A= +             (114)

 ��� 		���!��("��	�!��0"�������� �� ���������		�	��
	�����	������	�������������	���	���� ��
	�������	��	�����������	������������������ ��� ���������		�	��
	����������	�������	�� 	�

1��� 	��!��,"���	��������	���� ��	�����������

11 22 12 21
ge A A A A= +             (115)

sau

11 22 12 21
11 22 12 21

11 22 12 21

g A A A A
e A A A A

A A A A
− −

= = −
−

          (116)

���������������	��� 		����	����	������ 1.A∆ =
�	������ 		���!��4"��	�!��:"������� �	��	���

11 22 12 21

12 21

11 22

ch  ;  sh 
2 2

sh 
th 

ch 

g g g ge e e e
g A A g A A

A Ag
g

g A A

− − + −= = = =


 = =


          (117)

)���-����������� 		����!���"��	�!��5"�����������	���#����		�����������	��������������	����� 	���
parametrii imagine:

01
11 12 01 02

02

02
21 22

0101 02

ch  ;   sh

sh
 ;   ch

Z
A g A Z Z g

Z

Zg
A A g

ZZ Z

= =

= =
            (118)

1��� 		��� !(0"� ��� �-������� � ����� ��� ��	����� ��������		� ����������	� ���� �	� �����	��
����	�����-���������������	����	��
	����	�������

01
1 2 2 01 02

02

022
1 2

0101 02

ch sh

sh
ch

Z
U U g I Z Z g

Z

ZU g
I I g

ZZ Z


= −



 = −


            (119)

�����	�� ���� 		��� !*0"� ��� �#����		��� !��("� �	� !��5"� ��� �� 	�� ��������		� 	��
	��� ��� ������� ��
	����� ������
����	���������	���	��

01 1 1 02 2 2 ;   Zg sc g scZ Z Z Z Z= =             (120)

1 2

1 2
th sc sc

g g

Z Z
g

Z Z
= =             (121)
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Pentru thg ������� ��#����		���������	��� 		���������������	���� ���������	����	�� ��� 	�
!�(�"��������	���� �������� ���������� ����������	��������

1 2

1 1 2 2
ch g g

g sc g sc

Z Z
g

Z Z Z Z
= =

− −
            (122)

1 2

1 1 2 2
sh sc sc

g sc g sc

Z Z
g

Z Z Z Z
= =

− −
             (123)

��!�!���&�������������� ��������� ��������

& �����	�� ��n�	��� 	�������� 	��������� ��������	
�����0��	������������� �������
���������	� �����������	�	������	 		���

(1) (2) (2) (3) ( -1) ( )
02 01 01 01 02 01,   , ,  n nZ Z Z Z Z Z= = =��             (124)

Figura 13.�@�� ���	��� 	������ 	�

6����� ����	��
	�������	�������	����	�����������	�	���	
�����0������

(1) ( )
01 01 02 02;    nD DZ Z Z Z= =             (125)

7��� ���	�� �#����		��� �#����� 	���� �� ��������� ��� 	��
	�	� ������� ��	� n� 	��� 	� 	�� ����� �
������������ 	�	�!�+�"��	�������
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1 1 1(1)
2 01
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3 01
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1 02

1 1( 1)
01

( )
02
( )
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n n nn
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ZU
g a jb

U Z

ZU
g a jb

U Z

ZU
g a jb

U Z

ZU
g a jb

U Z

−
−

− −−
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 = = +



 = = +




 = = +


 = = +


�             (126)
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Z01
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&����������� �������#����� 	������������������	��
	�	��	�	��� 	����	����� ��	���� 	��
����������� 		���!�(,"��&���� 	���

(1) (2) ( )
02 02 021 2

1 2 (1) (2) ( )
2 3 1 01 01 01

( )
02 021 1
(1)

1 1 0101

ln

ln ln

n
n

n n
n

n D

D D DD
n n

Z Z ZUU U
g g g

U U U Z Z Z

Z ZU U
g a jb

U U ZZ

+

+ +

+ + + = ⋅ ⋅ =

= = = = +

�� �� �

          (127)

Am notat cu Dg �#�����������������������	��
	�	����	�������	����	�������� ����� �� �������
��� �����	��� 	������ 	������	����	������� 		���

1

n

D l
l

g g
=

=∑             (128)

1

n

D l
l

a a
=

=∑             (129)

1

n

D l
l

b b
=

=∑             (130)

��!�'���(�������)���� �#��

%����� ������� �����	������	��������	��� 	�����	����	�	����������� ����X simetric, ca
������ �����	
����*�����������		�	��
	����	�	�������	����X simetric se pot determina folosind
���� 		���!�(+"��	�!�(�"����������	�����	���������	��� ��	���	����� �����	�������	����X
�	����	������������ ������������ 		�

[ ] 2 2

2 2

b a b a

X
b a b a

Z Z Z Z

Z
Z Z Z Z

+ − 
 

=  
− + 

  

          (131)

[ ] 2 2

2 2

b a b a

X
b a b a

Y Y Y Y

Y
Y Y Y Y

+ − 
 

=  
− + 

  

          (132)

Diportul în X�������	����	���	�������������������	���������	�	��
	���Zc��	�g�������������������
astfel:

1 1
2

2
a b

c g sc a b
a b

Z Z
Z Z Z Z Z

Y Y

+= = ⋅ =
+

               (133)
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1
2

21

2 2th2 2 2th
1 th

1 2

a

bsc

g a b a b
a

b

Z g
ZZ

g
gZ Y Y Z Z Z

Z

= = ⋅ = =
+ +   ++    

           (134)

�	������ 	��!�0,"���������� �� �g������� ���	��	�����	����� ��������#����	��

   th
2

a

b

Zg

Z
=             (135)

Vom considera la început un diport D�!�	
�����,�"�����	����	���	�	� ��������������	��	��� 	����
��� �� � -�� � 	�D’ (figura 14b). Diportul D are parametrii imagine Zc� �	� g, iar parametrii
imagine pentru D’ vor fi:

’ ’ ’
01 1 1sc g cZ Z Z Z= =             (136)

’
1’
’
1

th th
2

sc

g

Z g
g

Z
= =             (137)

Figura 14. (a)��	���������	����	���	�	� 2�(b)��	���������	����	���	�	� ��	��� 	�����

��� ���� 		��� !�0:"��	� !�05"� ’
1scZ � �	� ’

1gZ � ������	�� � 	����� ����������	���	��� �������	�

	����� ����
�����-�� � 		�	�������	��	����	���)�����'������ 		���!�00"��	�!�0:"���������	�
���� 		���!�04"��	�!�05"������� �

c a bZ Z Z=             (138)

th
2

a

b

Zg

Z
=             (139)

������������	������ 		���!�0:"��	�!�09"���������	������ 		���!�05"��	�!�0*"������ 	���

’ ’
1 1 ;   a sc b gZ Z Z Z= =             (140)

  D’   D’

g

D’ D’

g/2 g/2

            (a)   (b)
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&������������ �������������	���	��
�������� ������sau teorema lui Bartlett, care spune:
��	���	������	����	���������	����	���������������� ����X �	����	�����������	����� ��������	�
����� �
�� � ��� 	����� �� �� ������	���	�� �� -�� � 		� 	�������	� �	����	��� 	��� 	����� �� ��
��	�� 	��������
�� ����	����� ����
�����-�� � 		�	�������	��	����	��

B�������	� ����������� �������	����������� �����������X��	����	�������������	�
������
����� ���	������	����	���B�	���	������	����	���������	��������������������������	�	�������
X��	����	���������	����������������� ��� �

��'���
��������������#��#��������� ����

1.6.1.  Definirea parametrilor de lucru

���
���������	��������	������ �������������������������� ���� 	������������ ��	��� 	�
���������'��� ���'�������������

 ��� 		��� !��("� �	� !��,"� ���� � � � ��������		� 	��
	��� ��	�� ����	� �� ���������
	���	���� � �� 	�������	�� ��������		� �� ������ �	� ���	� 	����� ��������	���� � ������� 	�������	� ��
���	 		����������������������� ���� 	��1	���������	���� �	�������������� ��������	�� 		��
sale notate, în figura 15, cu Zg��	�Zs.

Figura 15.�<��	������������ ��������	�� 		��������

Parametrii de lucru ai unui diport sunt: ������� �������	
�
��������
	������������
	�
�� ��	�� 	�
����	 � ��� ������� �� �s �� ������� �� ��� ��	
�
�� ��� ���
	�� ��� ���� ���
	�� �� ��	�
	�
����	 ����������� ���g; exponentul de transfer compus, gc sau exponentul de transfer de
����
 �����i .

Exponentul de tra������������������	������������ ����������� 	��

 0 0

2 2

1
ln

2c
U I

g
U I

=
−

            (141)

$ �	�	�������������������� 	��!�,�"��������	�	�������	
�����:�

Figura 16. Schemele pentru definirea exponentului de transfer compus gc
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Exponentul de transfer compus gc��������� �	���������# ���� ��	����������� �ac�����������
�	����
������� ��	�������������	��
	��� �bc������������������
������� ���	������ 	��!�,�"�

0 0

2 2

 arg
0 0 0 0 0 0

2 2 2 2 2 2

1 1 1
ln   ln  arg

2 2 2

U I
j

U I
c c c

U I U I U I
g e j a jb

U I U I U I

 
 −   

= = + = + − − − 
       (142)

�	������� ��#����		����������ac��	�bc :

[ ]0 0 0 0
p

2 2 2 2

1
ln   N   sau  10 lg   dB

2c c
U I U I

a a
U I U I

 = = − −
          (143)

[ ]0 0

2 2

1
arg   rad

2c
U I

b
U I

 
=  − 

            (144)

 ��� 	��!�,�"��������	���������� ��������	������ 	�'������ ����#����		����������U0��	�U2:

0 0 2 2 ;    g sU Z I U Z I= = −           (145)

 ����� �
2
0
2

0 0 0
2

2 2 22
2
2

1
ln ln ln ln ln

2
g gs s

c
g s g

U

Z ZU Z I U Z
g

U Z I Z U ZU

Z

= = = = +
−

         (146)

�������	����� ������	������
��������� 	���

0 0

2 2
ln lnc

U I
g

U I
= =

−
             (147)

1#����������������������	���� 	�������	������������������ 	�	�

0 0

2 2

1
ln

2
s s

i
U I

g
U I

=
−

            (148)

$ �	�	�������������������� 	��!�,9"��������	�	�������-��������	
��		��5�

Figura 17.�&�����������������	�	�����#���������	��������������	���� 	��gi
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1#����������������������	���� 	��������������������� �	���������# ���� ��	����������� �ai

������������	����
���������
 ����	����������	��
	��� �bi este ������
����������
 ����������� �
���� 	��!�,9"�

0 0 0 0

2 2 2 2

1 1
ln arg

2 2
s s s s

i i i
U I U I

g j a jb
U I U I

 
= + = + − − 

            (149)

�	������� ��#����		����������ai ��	�bi:

[ ]0 0 0 0
p

2 2 2 2

1
ln    N   sau  10lg    dB

2
s s s s

i i
U I U I

a a
U I U I

 = = − −
          (150)

[ ]0 0

2 2

1
arg    rad

2
s s

i
U I

b
U I

 
=  − 

            (151)

�	���	
�����5���������� �� �

0 2 2 ;    s s sU Z U Z I= = −             (152)

�����	���#����		���!�4("�������� 	��!�,9"������� ���������� 		��������gi���	�������

0 0

2 2
ln lns s

i
U I

g
U I

= =
−

            (153)

)��������	
��	�����:��	��5������	����	������ ������������ 		�

0 0 ;     ;
2 2 g

E E
U I

Z
= =             (154)

0 0 ;    s
s s

s g s g

Z E
U E I

Z Z Z Z
= =

+ +
.             (155)

1#����		���!�4,"��	�!�44"��������� �������� 	��!�,0"��	�!�4+"����������������� ���������
 ���
între ac��	�ai:

( )
( )2 20 0 0 0

2 2 0 0 0 0

1 1
ln ln ln

2 2 2

g s
c i

s s s s g s

Z ZU IU I U I
a a

U I U I U I Z Z

+−
− = ⋅ = =

−
          (156)

În cazul în care Zg = Zs�������� �ac = ai.
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��'��������� ��������������������������#��#�$����������������"��

������� ����	�	���� �������� ���� 		� ���� 	�������� �� 	��	��� �� coeficient de reflexie,
atenuare de neadaptare� �	� atenuare de ecou�� %������ � �	�	� ��� ��������� ��� ���	��� �	�		���
������	������
	��	��������������������������	�����������	��� 	�

����	
����9�,:��������� ��� �	�	��������	� � ���
 �������� � ���������������	� 	����� �

�����������	�������
�� ����	����� ����������	��	� ����	�	�	�Zc���	��������� �����������(���	�
����	��� ������	����� ����������Zs������	
����9�,:���������������� ����	�	������������������
������������� 	�

Figura 18. (a)�@	�	��������	� ����
 ������� ������������2�(b)�@	�	��������	� ����
 ������� ����������� ���� 	2
(c)�&���������	������ ��	�	�	�������	������
	��������������������2�(d)�&���������	������ ��	�	�	�������	������
	

������������������ ���� 	�

&�����������	�������� ��� ����	� �������� �	��� 		���	�� �	
��	����9�� �	� �9�� ��������� ��
�	
�����9����������	���9��������������� �		�������������� 	�!�	
�����9�"�����	������	���������
�������	� ����������������U20, respectiv I20���	����������	���������	�� �	�	�	��	��������������
���� �		��	�	�	�������	������
	�����	������������������	������	�����������������	� ���������������
U2, respectiv cu I2��	������� ���������#����		�

2 20 2

2 20 2

r

r

U U U

I I I

= +
 = +

            (157)

��� ���� 	�� !�45"��U2r� �	� I2r� ����� � �	�	� ������������ �	�� ��������� ���	�������� ����������� ��
�	
��	����9���	��9������ 	������ 		���

2
2 2 2 ;     g s

g
c s c s

U Z
I U U

Z Z Z Z
= − =

+ +
;             (158)

2 2
20 20 ;     

2 2
g g

c

U U
I U

Z
= − = .            (159)

1

U2 Zs

Zc

±E

I2

1’

2

2’

@	�	��������	� ����


1

U20 Zc

Zc

±E

I20

1’

2

2’

@	�	��������	� ����


            (a) (b)

U2g

I2

Zc

±

ZsU2

2

2’

I20

Zc

±

ZcU20

2

2’

U2g

         (c) (d)
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�	�� ���� 		��� !�45"�� !�49"� �	� !�4*"� ��� 
 ����� 	��	��� �#����		��� ������� � �	�	��
reflectate U2r��	�I2r:

( )
2

2 2 20 2 22 2
gs s c

r g g
c s s c

UZ Z Z
U U U U U

Z Z Z Z

−= − = − =
+ +

          (160)

( )
2 2

2 2 20 22 2 
g g s c

r g
c s c c s c

U U Z Z
I I I U

Z Z Z Z Z Z

−= − = − + =
+ +

           (161)

Se poate calcula acum coeficientul de reflexie pentru tensiuni:

2

20

s cr
u

s c

Z ZU

U Z Z
ρ −= =

+
              (162)

�	����������������	�	�������������#	�������������� 	�

2

20

s cr
I U

s c

Z ZI

I Z Z
ρ ρ−= = − = −

+
            (163)

Atenuarea de neadaptare la poarta 2��������	�	� ��������

20 20
2

2 2

1
ln

2n
U I

a
U I

=             (164)

�����	������ 		���!�49"��	�!�4*"�����#����	��!�:,"������� �

2
1

ln
2 2

s c
n

c s

Z Z
a

Z Z

+=              (165)

Atenuarea de ecou������	����������������� �����	����� 		�

20 20

2 2

1
ln

2ec
r r

U I
a

U I
=             (166)

������	��������� 	��!�::"��#����		���	������ 		���!�4*"��!�:+"��	�!�:�"������� �

1
ln ln

  
s c

ec
s c

Z Z
a

Z Z ρ
+= =
−

            (167)

unde

    U Iρ ρ ρ= =           (168)
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)���-����������� 		����	������ 	��!��*"������������� �	����� ����intrare la poarta 1,

���� 	������������		�	��
	����	�	�������	� 	�'������������������ � 2

2
s

U
Z

I
=
−

:

   
1

01
01 02

02 02 021
01 01

1 0202

020101 02

ch  sh th 
ch sh 

sh ch 1 th 1sh  ch 

s
s

s
in

ss
s

Z Z
Z g Z Z g g

Z Z g Z g ZU
Z Z Z

ZI Z g Z gZ gZ g g
ZZZ Z

⋅ + +
+= = = =
+ ++

   (169)

&����������� 	��

     2
02

th sZ
n

Z
=             (170)

unde 2n � ����������� �#������������������� ���������� (�� ����� � �#����	�� ������� � ������

1inZ :

( )
1 01 2thinZ Z g n= +                      (171)

�������	�	��������� 	����#����	���������	����� ����	�����������������(�� ���� 	���
parametrii imagine ai diportului:

( )
2 02 1thinZ Z g n= +                     (172)

unde 1n ������#������������������������������������	�	�������� 	��

    1
01

th gZ
n

Z
=             (173)

�	������ 	��!�:*"���������� �� ��� �����������(����������������	� � 02sZ Z= , atunci

1 01inZ Z= ���������������� �g��������������������	� � g →∞ , atunci th 1g → �	�	������ 	�

!�:*"������� �	��	���� �
1 01inZ Z= ��&�������� �����������	���������#��������������������

	��
	�	�������	����� ����	������������	��	��������	���
=�� 	��������� � � � ����	�	�� ��
 ����� ������ ���������� ������ � �	� ��������		� 	��
	���

������� �������� ���� �����	� �#����	�� �#���������	� �� ��������� �������� �� � �� ���� 	�� !�,�"�
���� 	�������� ������� 		���

0 0 2 2 1 1 ;      ;      ;     
2 2 s g

g

E E
U I U Z I E U Z I

Z
= = = − = +           (174)

���������� 	��	���	���	�������������	
�����:�� ����� �

1 10 0

2 2 2 2

1
ln ln ln

2 2 2

g
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s g s g

U Z IU I E
g

U I I Z Z I Z Z

+
= = =

− − −
            (175)
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��� �������	������ 		���!��*"�������� 	��!�54"������� �

( )( ) ( )( )

( )( )
( )( )

01 02
01 02

02 0101 02

01 02 01 02

01 02

01 0201 02 2

01 02 01 02

sh 
ch sh ch 
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     ln
2    2

     ln   1
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g s
s g

c
s g

g g
g s g s

g s

g sg sg g

g s g s

Z Z gZ Z
Z g Z Z g Z g

Z ZZ Z
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Z Z

e Z Z Z Z e Z Z Z Z

Z Z Z Z

Z Z Z ZZ Z Z Z
e e

Z Z Z Z Z Z Z Z

−

−

+ + +
= =

+ + − − −
= =

 − −+ +  = −
 + + 

          (176)

�����	�� ���� 		��� !�,0"� �	� !�5:"� ��� �� 	��� ��
 ����� ������ ���������� ������ � �	� ��������		
imagine:

( )( )
( )( )

01 0201 02 2

01 02 01 02

1 2 12

ln   ln ln ln 1
2 2

          (177)

g sg sg g
c

g s g s

n n

Z Z Z ZZ Z Z Z
a e e

Z Z Z Z Z Z Z Z

a a a a

−
− −+ += + = + − =
+ +

= + + +

������� 	��!�55"�����#��	�	���� �

[ ]01
1

01

ln       Np
2

g
n

g

Z Z
a

Z Z

+
=             (178)

�����������	�� �atenuarea de neadaptare la poarta 1 a diportului;

[ ]02
2

02

ln       
2

s
n

s

Z Z
a Np

Z Z

+=           (179)

�����������	�� �atenuarea de neadaptare  poarta 2 a diportului;

[ ]2
12 01 02ln 1      ga e Npρ ρ −= −           (180)

�����������	�� ��	����
��������	�
� �������	
�����
	����������
	��.
������� 	��!�9+"��8���� �������� 		���

1

01 02
01 02

0 02
;g s

g s

Z Z Z Z

Z Z Z Z
ρ ρ

− −= =
+ +

           (181)

�����������	�� �������� ������
������� la poarta 1, respectiv la poarta 2.
&�� ������ � � � �� � ����� �������� ��� ������� ��� �����	� 01 01,   0,gZ Z ρ= = 1 0na = ,

12 0a = � �	� 2c na a a= + �� @�� ���� �� � ����� �������� ��� ������� (� ������ � 02,sZ Z= 02 0ρ = ,

2 120,   0na a= = �	� 1c na a a= + ������	��� 	������������������������������������ 	� 01gZ Z= ��	

02sZ Z= , iar 1 2 120,   0n na a a= = = � �	� ������ � ca a= . În cazul în care nu avem adaptare la

�	�	�������� �������������	������ 	���� 12a �����������	�������	��+���� �a →∞ .
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1#	�� �����������������	������������� �		�	��� 	��������������	��� 	�������
�������
��'�������� 	�������	��������
�������������	���	������ �����	����������� ��������	�� �������	�
�	�	� ���������	�	���������		���������	 	������-�������� ������������������	���������������������
�� ��� ���
��������� ������ ��������� ��� �� ����� �� ����� �� ����	� � �������� � ��� ��� � ����� ��%����	
��������	���	������	
	�����������	���	���	�����������������	�	���	��	 	������������������������
�������	�	�����������'�������������������	�����	��������

��*�����
�������������������� ����������� ����

)���	�� �����	�������	�������������������� 	������������������������� �����	
�����*�

Figura 19.�&�������������	�������������������	������������	 	���	�	�������	�

&���������	����� ������������ 		��	�	��������������	��	������������#	�� 1b �	� 2b ale diportului:

1 11 1 12 2

2 21 1 22 2

b S a S a

b S a S a

= +
 = +

            (182)

��
������������������ ����������� ���� 	���������#��	���������� 		���

1
1 1 1

1

2
2 2 2

2

1

2

1

2

U
a I R

R

U
a I R

R

  
= +  

    


  = + 
   

            (183)

În mod similar se pot scrie expresii pentru variabilele de reflexie ale diportului:

1
1 1 1

1

2
2 2 2

2

1

2

1

2

U
b I R

R

U
b I R

R

  
= −  

    


  = − 
   

            (184)
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)���	�	�� 		��	�������	������� 		�!�9("�������������
���	
������
���
	� ����� diportului. Din
��	������� 	�������� 	�	�!�9("������ 	�����	�	 	��������� 11S :

2

1
11

1 0a

b
S

a =
=             (185)

�������������������� 	�� !�94"������ 2 0a = �� ������� �� ��������������#		� ����������(��	�	�
���� 	�������������� 	�	�!�90"������� �� � 2 2 2U R I= − ��$ �	���� 11S �������	�� �coeficientul de
neadaptare sau coeficientul de reflexie la poarta 1, când la poarta 2 avem tensiunea la
generator 2 0E = . Folosind în (185) expresiile pentru 1a �	� 1b ��	������ 		���!�90"��	�!�9,"����
�� 	���

2 2

2

1 1 1

1 11
11

1 1 110 1 10 0
0

2

2

inr

ina a
a

U R I
Z RU

S
U R IU Z R= =

=

−
−= = =+ +

            (186)

��� ��� ���� � ���� ��� ������ ���	�� ���� 	�� �� ��	�	 	�� ������� 22S �� ����� ������	��
coeficientul de neadaptare sau coeficientul de reflexie la poarta 2, când la poarta 1 avem
tensiunea la generator 1 0E = :

1

2
22

2 0a

b
S

a =
=             (187)

Folosind în (187) expresiile pentru 2a ��	� 2b �	������ 		���!�90"��	�!�9,"�������� �

1 1

1

2 2 2

2 22
22

2 2 220 1 20 0
0

2

2

inr

ina a
a

U R I
Z RU

S
U R IU Z R= =

=

−
−= = =+ +

            (188)

 ��� 	��!�9:"���������� �������������� ����
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1#����	�� !�9*"� ��� ���� � � � ������� ��� � ����� ��� ����	�	������	� �� ���������� ��� ������� �

( ) 2
11  S jω � ����� ��������� ������ �������� ��������� �  1rP � ��� ������� �� �	� �������� ��#	�

	����	�	� �  1dP a generatorului de la poarta 1, când la poarta 2 avem tensiunea la generator

2 0E = .
�	������ 	��!�99"������� ����#����	������ � ���������!�9*"��	�������

( ) ( )
( ) 1

1

2
2 2 2

22 2
2 2 02

2 0

 1
 

2  

8

r r

d a

a

U j P
S j

R PE j

R

ω
ω

ω =

=

= ⋅ =           (190)

1#����	�� !�*+"� ��� ������ � � ��������� ������ �������� ��������� �  2rP ��� ������� (� �	� �������

	����	�	� �  2dP  la poarta 2, când la poarta 1 avem 1 0E = , este tocmai ( ) 2
22  S jω .

�	������ 	�������������� 	�	�!�9("������� ���	�	 	�������������������� 21S :

2

2
21

1 0a

b
S

a =
=             (191)

�������'������ 	��!�*�"�����-��������#����		����������� 2b , 1a �	� 2a �	������ 		���!�90"��	�!�9,"
����� 	���

2 2

2

2 2 2

2 1 1 2 1
21

1 1 11 2 2 1 20 0
0

22

2

r

a a
a

U R I
U R R U R

S
U R IE R R E R

= =
=

−

= = =+           (192)

��� ���� 	�� !�*("� ��8��� �����	�� �� ������� � � �� � 2 0a = , atunci 2 2 2 2 0E U R I= + =  sau

2 2 2U R I= − ���	�� ���� 	�� !�,:"� ��������� ��#����	���#���������	��� ��������� ������� ����� ��
���������� ������

( )
1 2

21
2 1 21

1
ln ln

2c
c

E R
g

U R H s
= =             (193)

��� ���� 	�� !�*0"� ��� ������ ��� ( )21CH s � ���� 	�� �� ��������� ������ � �� 	�������	� ����� ���

expresia:

( ) 2 1
21

1 2

2
c

U R
H s

E R
=             (194)

�������������� �

( )21 21cS H s=             (195)
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În concluzie parametrul 21S �����	������������ 	�	���������������������������	���������������
������ ��� 
��������� �� ���	���� � 1R ��� ������� ��� �	� �� ����	� � 2R la poarta 2. Este clar acum,

������������ 	�	�!�*0"����������#��	� ����������������� ����� 	��������������� 21S :

( ) [ ]21
21

1
ln   Npca

S jω
=             (196)

1#����	��!�*("��������	���������� ������������� ����

( ) ( ) ( ) ( )
( ) 2

2

2
2 2 2

21 21 21 2
2 1 01
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8

t

d a

a

U j P
S j S j S j

R PE j
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ω
ω ω ω

ω
∗

=

=

= = ⋅ =           (197)

 ��� 	��!�*5"����� ��������� � ( ) 2
21S jω ���������	�	�� 	�����������	���������������������	� ���

poarta 2, 2tP ����� ����
������������� �������������	�����������#	� �	����	�	� � ������������

1dP , atunci când la poarta 2 avem 2 0E = �� ��� ��� �����
� ��� ��	������ ����������� 12S ,

����������	��	����� 		�	������ 	��!�9("�

2

1
12

2 0a

b
S

a =
=             (198)

�������'������ 	��!�*9"�����-��������#����		����������� 1 2,   b a ��	� 1a ��	������ 		���!�90"��	�!�9,"�
����� 	���

( )
1 1

1 2 1 2
12

2 1 2 1 120 0

2 1r

ca a

U R U R
S

E R E R H s
= =

= = =              (199)

)����������� 	�	�!�**"���������� �����	�	�� 	�������������	�S12 ������������ ����������	��
	������������ 	�	����������������������	�������	��������������������
��������������	���� �R2,
����������(���	�������	� �R1, la poarta 1.
 1#����	��!�**"���	��������	���������� ��	������������� ����

( ) ( ) ( ) ( )
( ) 1

2

2
2 1 1*

12 12 12 2
1 2 02

2 0
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2  

8

t

d a

a

U j P
S j S j S j

R PE j

R

ω
ω ω ω

ω =

=

= = =             (200)

�	������ 	��!(++"���������� � ( ) 2
12S jω ����������������������������������	� �����������P1t , de

� ����
�����������������������(��	�����������#	� �	����	�	� �����������(��P2d , atunci când la
poarta 1 avem E1 =0.
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7��� 	�������� �	� ��� ������ 	��� 	���� ���	��	��� �������� �� ����	��	� �	� ����� 	�
���	���� ���������������		��R1������������������	�R2 pentru poarta 2. Aceste variabile sunt:

1 2
1 2

1 2

1 1 1 2 2 2

;

;

n n

n n

U U
U U

R R

I I R I I R

 = =

 = =

          (201)

&	������������� 		�!�"����������	��	���������	��	������	�����������	������	����� ������
�	������	��������	�����	��	�������������	������ 	��!(+�"��������� ����������� �

11 12
1 1 2

1 1 2

21 22
2 1 2

21 2

n n n

n n n

z z
U I I

R R R

z z
U I I

RR R

 = +


 = +

          (202)

)����������� 		����!(+("������	������	����� ������� ���	�������	������

[ ]
11 12

1 1 211 12

21 22 21 22

21 2

n n
n

n n

z z

R R Rz z
z

z z z z

RR R

 
    = =      
  

          (203)

�����	������ 		���!(+�"�������� 		���!�90"��	�!�9,"������ 	���

( ) ( )

( ) ( )

1 1 1 1 1 1

2 2 2 1 2 2

1 1
;

2 2
1 1

;
2 2

n n n n

n n n n

a U I b U I

a U I b U I

 = + = −

 = + = −

          (204)

 ��� 		���!(+,"������	������	���������� ����������� �

1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

;n n

n n

U a b I a b

U a b I a b

= + = −
 = + = −

          (205)

=�� �����

[ ] 1

2

n
n

n

U
U

U

 
=  
 

�	�[ ] 1

2

n
n

n

I
I

I

 
=  
 

          (206)

��������� ����	��	���� ��������� �������	�� ��� ����� 	���� ����� 	� �	� 	�������	�� &�� ������ ���	�
���� 	���������	����������	���������� ���	����� �

[ ] [ ] [ ] n n nU z I=           (207)
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�����	������ 		���!(+4"��	�!(+:"����������� ���������#����		�

[ ] [ ] [ ]1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

n
n

n

U a b a b
U a b

U a b a b

+       
= = = + = +       +      

          (208)

     [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( )1 1 1 1 1

2 2 2 2 2
       n

n n n n n n
n

I a b a b
z I z z z z a b

I a b a b

 −       
= = = − = −        −        

      (209)

�	������ 		���!(+5"��!(+9"��	�!(+*"������� �

   [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( )   a b z a b+ = −           (210)

�������� �������� 		���

      [ ] [ ]1 1

2 2
;    

a b
a b

a b

   
= =   
   

          (211)

1��� 		���!�9("������	����	����	���������������	���� ��������

[ ] [ ] [ ] b S a=           (212)

unde am notat cu:

[ ] 11 12

21 22

S S
S

S S

 
=  
 

          (213)

��	
������
���	
���
����
���
	� ���������
	����������������������	���� �����������	� � 1��	� 2.
 ��� 		���!(+4"������	����	����������� �����	���� �

[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]

n

n

U a b

I a b

 = +


= −
            (214)

%��'�� �	� �� �'�� ���� 		��� 	�� ���� 	�� !(�,"� ��� �� 	�� ��� �������� �#����		�� ����������� ��
�-����������� 	�	�!(+5"�

[ ] [ ] [ ]( ) [ ] [ ]( ) [ ]

[ ] [ ] [ ]( ) [ ] [ ]( ) [ ]

1 1
   1    

2 2
1 1

   1    
2 2

n n n n

n n n n

a U I z I

b U I z I

 = + = +

 = − = −

            (215)

�	������ 		���!(�("��	�!(�4"������ 	���

[ ] [ ] [ ]( ) [ ] [ ]( ) 1
 1     1  n nS z z

−= − +             (216)
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unde am notat cu:

[ ] 1 0
1

0 1

 
=  
 

              (217)

matricea unitate de ordinul doi.
�����	�� ���� 	�� !(�("� ��� �#����	�� !(�+"� ��� �� 	��� ���� 	�� ����	��	� �������� �

	����� ������ 	��������	������������	������������	 	����	�������	��	�������

[ ] [ ] [ ]( ) [ ] [ ]( ) 1
 1     1  nz S S

−= + −             (218)

B���� 	�������������� ����	��	�����	������ 	���� ������ 	���	�������	������� �	� 	���������� ���	�
	������������������	���������	� 	��	����	�������	����'������	� ��������������	�����������������
transformare 11 R ����	��������	��������	�� 21 R ����	��	���

 ��� 	��!(�:"��������	�����	�� �� 	�'������ �����������

[ ] [ ]( ) 1 22 12

21 11

11
 1  

1
n n

n
n n

z z
z

z z

− + − 
+ =  − +∆  

            (219)

unde
( ) ( )11 22 12 211  1n n n nz z z z∆ = + + −

 ����� ���� ������������ 		����������������		���������	 	���������� 	�������������������	��	��
	����� ����������

( ) ( )

( ) ( )

11 22 12 21
11

22 11 12 21
22

12 21
12 21

1  1

1  1

2 2 
 ;    S

n n n n

n n n n

n n

z z z z
S

z z z z
S

z z
S

 − + −
= ∆

 − + − = ∆
 = = ∆ ∆

            (220)

1#����		���	������ 	��!((+"������	�	��	������	������� 	�������������������	��	���	����� �
nenormate a diportului. De exemplu facem denormarea pentru parametrul 21S :

( ) ( )
21 1 2

21
11 1 22 2 12 21

2 

 

z R R
S

z R z R z z
=

+ + −
            (221)

��������		� �� ������	 	�� �	� 	�������	� ���� �	� ����� ������� 	� �	� ��� �-������� ����	��	� �
��	��� ���	�������	�� �	�����	�������������	���� �� 1R ��	����	��	���������	���� �� 2R (figura 20).
��������� ��������������		���������	 	������� 	�������� ������������ 		�
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2 2

1 1

2 2

1

1 1 1 1 1
11 11 1 11

1 1 1 10 0

2 2 2 2 2
22 22 2 22

2 2 2 20 0

2 1 22 2 2 1
21 21 1 2 21

1 1 1 2 10 0

11 1 1 2
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2 2 1 0
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1 1 2 1 2

2
1 1 2 1 2

2
2 2

2
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a a n
a E

a a n
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a a n
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I R RU R I R
S y R R y

U R I R E

IU R I R
S

U R I R

= =

= =
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=

−= = − = − = −
+

−= = − = − = −
+

−−= = = − −
+

−−= =
+

1

1 2
12 1 2 12
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2 2a a n

E

R R
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E
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 = − = −


          (222)

Figura 20.��	�������� �	��

 ��� 		���!((("������	����	��������	������������ �����	���� ��������

[ ] [ ] [ ] [ ] 11 1 12 1 2

21 1 2 22 2

1 2 1 2 a a
an

a a

y R y R R
S y

y R R y R

 
= − = −  

  
          (223)

 ��� 		��� !((+"� ��� ����	�� � � 
 �	�� ���	 		��� �� ���	����	����� �	� �	����	�� ������� ��
	������ ��� �-������� ��������	���� �� ������	 	��� )��	 	�� �� ���	����	����� ��� ��������		� �
	����� � ����� 12 21z z= �� �	�� �� ���	�� ���� 	�� �� ���� 	�	� !((+"� ������ � 	��	��� � � ������� ��
diport reciproc se poate scrie:

12 21S S=             (224)

De asemenea pentru un diport simetric avem 11 1 22 2z R z R= , ceea ce conform primelor
�� ����� 		�	������ 	��!((+"�������� �

11 22S S=             (225)

�����	������	���������	������ �������	��������	������������ ���� 	�����������
��	����	
�����	��#��	���������-����������	��	��������������	 	��������	������ 		���!(+4"��	�������

{ } { } ( ) ( ){ }
( )

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1
Re    Re    Re      

2 2 2

1
 0

2

n n
s j s j s j

s j

P U I U I a b a b

a a b b

ω ω ω

ω

∗ ∗ ∗ ∗
= = =

∗ ∗
=

= = = + − =

= − ≥
 (226)

{ } { } ( )2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 1

Re    Re     0
2 2 2n n

s j s j s j

P U I U I a a b b
ω ω ω

∗ ∗ ∗ ∗

= = =
= = = − ≥      (227)

D

I1 I2

E1 E2

R1 R2
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�����	������ 		���	������ 	��!(��"�����#��	� ������������	� ������ �������	� ���	����������	�
astfel:

[ ] [ ] [ ]{ }1 2
1

     0
2 s j

P P P a a b b
ω=

 = + = − ≥              (228)

������� 	��!((9"� [ ]a ��	� b   ����������	����������������	����-�
����������� [ ]a ��	���������	�� [ ]b .

�	������ 	��!(�("������� �

[ ]b a S   =                          (229)

������	������ 		���!(�("��	�!((*"�����#����	��!((9"������ 	���

[ ] [ ] [ ]{ } [ ]  1    0P a S S a = − ≥              (230)

������������	�	����� �����	������������������ � �����	��� � �	��������	���	�	�� ���� 	�� !9�0:0"
������ �

[ ] [ ]1S S  = 

�	� �

11 1211 21

21 2212 22

1 0
  

0 1

S SS S

S SS S

∗ ∗

∗ ∗

     
=     
   

            (231)

�	������ 	��!(0�"������ 	����� ������������������ 		�

11 11 21 21

11 12 21 22

12 11 22 21

12 12 22 22

1

0

0

1

S S S S

S S S S

S S S S

S S S S

∗ ∗

∗ ∗

∗ ∗

∗ ∗

 + =


+ =


+ =
 + =

            (232)

1��� 		����������	������	��	������ 	��!(0("����������������#����-�
��������	�������	����������
������	�� ����	�
�� ����� 	���������������	�	����������	�����	���������������	�	� ����� 	��!((,"
�	� 	�� ��	��� �	� �� ������ ���� 	�� �� ���� 	�	� !(0("� ��� �� 	�� �#����		���� ����� ��� ��	� ������� �	

��� �������������	�����
:

( ) ( )

( ) ( )

2 2
11 21

2 2
22 21

  1

  1

S j S j

S j S j

ω ω

ω ω

 + =

 + =

            (233)

������������ �

( ) ( ) ( )2 2 2
11 22 21  1  S j S j S jω ω ω= = −             (234)
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 ��� 	��!(0,"��������	������	� �����-���������������	�������������������

( ) 2 2 1 ca
in j eρ ω −= −             (235)

��� ���� 	�� !(04"� ��� ������ ��� inρ � ����	�	������ �� �����#	�� ��� �� ����� �� 	��� ��� ca atenuarea

������ � �� 	�������	� ���	������  ��� 		��� !(00"� ��� ���� � � � �������� 	������ � �� � ���

����������� �� ��� �� ����� � ����� ����� 	����� �������� ��������� � ��� ������ ����� � �	� �������
������	� ��������	� ����������� ������ ��1�	����� ��� ������������������������
�����������	
( 11 0S =  sau 22 0S = "����������	����	�	� ���
�����������	������������	� ��������	� �����������
����� ���������������� � ca →∞	��������������� � ������	�����������		��� ���
��������� ��
������� ������ ��	����� ������������������� ����
���������� ��� 	��!(04"��������	� �������	�������
filtrelor LC pe baza parametrilor de lucru.


