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Contributii privind utilizarea parametrilor S si a Diagramei Smith 1n analiza calitativa a circuitelor analogice

1. INTRODUCERE

1.1. Formularea problemei

Pentru a caracteriza dispozitivele liniare si cele neliniare, liniarizate pe portiuni, in
regim armonic, se folosesc, la frecvente mici si medii, parametrii: Z, Y, H, T etc. Cand aceste
dispozitive functioneazd la frecvente Tnalte si foarte 1nalte acesti parametri nu mai pot fi
utilizati, deoarece ei necesitd circuite cu anumite laturi scurtcircuitate sau lasate in gol
(intrerupte) pentru efectuarea masuratorilor, astfel Tncat curentii si tensiunile din circuit sa
poata fi calculate.

Pentru a analiza si simula circuitele analogice, in regim armonic, la frecvente Inalte si
foarte inalte se apeleaza la parametrii de imprastiere S — numiti uzual parametrii S. Parametrii
de imprastiere (de repartitie) — notati S, sunt marimi complexe, dependente de frecventd,
asociate unui sistem liniar multiport aflat in regim armonic. Exista formule de conversie intre
parametrii S si parametrii clasici ai teoriei circuitelor (impedante Z, admitante Y, parametrii H,
parametrii fundamentali T etc.).

In prezenta tezi de doctorat, s-au elaborat si implementat proceduri performante
pentru analiza calitativd, la frecvente medii, inalte si foarte inalte, a circuitelor analogice,
bazate atat pe folosirea parametrilor S, cat si pe utilizarea diagramei Smith.

Procedurile de calcul al parametrilor S si al diagramei Smith utilizeaza cele mai
avansate programe de calcul, cum sunt CADENCE [13, 14, 24], ADS [17, 21, 22, 26],
ANSYS si ANSOFT EXTRACTOR Q3D [19, 25, 29], FEKO [20] etc. Pentru o clasa larga
de circuite analogice si pentru diferite structuri ale sistemelor de transfer wireless al puterii —
STWP (WPTS — Wireless Power Transfer Systems) se pot utiliza programele specializate
(dedicate) simularii simbolice, numeric — simbolice si numerice a circuitelor analogice liniare
si/sau neliniare, elaborate in cadrul Departamentului de Electrotehnicd — Universitatea
Politehnicd din Bucuresti, ACAP — Analogue Circuit Analysis Program, SCAP — Symbolic
Circuit Analysis Program, SYTFG — SYmbolic Transfer Function Generation si SYSEG —
SYmbolic State Equation Generation, [10, 15, 16], care permit simularea, in orice regim de
functionare, a circuitelor analogice complexe.

Generarea parametrilor S pentru circuitele analogice liniare si pentru circuitele
analogice neliniare, liniarizate pe portiuni in jurul unui punct de functionare, in conditii
precise de polarizare si de temperatura ale dispozitivelor electronice, se poate efectua prin
simulari de semnal mic.

Pentru generarea parametrilor S pentru circuitele neliniare se foloseste simulatorul
LSSP — Large-Signal S-Parameter Simulation, care utilizeaza metoda de analiza a balantei
armonice. Simularea bazata pe metoda balantei armonice este o simulare de semnal mare, la
care solutiile includ si efectele neliniaritatilor componentelor electronice.

Parametrii §, atat de semnale mici cat si de semnale mari, sunt definiti ca rapoarte
dintre undele incidente si cele reflectate.

Prezenta tezd de doctorat si-a propus sd elaboreze algoritmi eficienti si programe
performante de analiza calitativa, bazate pe folosirea eficienta a parametrilor S si a diagramei
Smith, a circuitelor analogice multiport si a sistemelor de bobine cuplate magnetic care sunt
utilizate 1n sistemele de transfer wireless al puterii. Dispozitivele electromagnetice
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functionand in regimuri dinamice din perspectiva tratarii lor, permit utilizarea tehnicilor de
analiza specifice circuitelor electrice.

Obiectivele principale al acestei lucrari de doctorat sunt:

v" Definirea corectd a parametrilor S si elaborarea unor proceduri performante de
calcul automat al acestora.

v' Utilizarea parametrilor S in analiza circuitelor diport sau/si multiport si a
sistemelor de bobine cuplate magnetic, utilizate 1n sistemele wireless de transfer al
puterii si considerate ca circuite diport.

v' Utilizarea parametrilor S in analiza stabilitatii sistemelor wireless de transmitere a
puterii active si in studiul stabilitétii circuitelor electrice utilizate pe scara larga in
practica.

v" Definirea corecta a factorului de merit kQ si utilizarea acestuia in analiza eficientei
transferului de putere in sistemele electrice diport.

1.2. Structura si continutul tezei

Lucrarea “Contributii privind utilizarea parametrilor S si a Diagramei Smith in
analiza calitativa a circuitelor analogice” este structurata pe urmatoarele capitole:

Capitolul 1 — Introducere, in care s-a expus stadiul actual al folosirii parametrilor S si
a diagramei Smith in analiza, sinteza si proiectarea circuitelor analogice, scopul si obiectivul
acestei lucrdri, structura lucrarii si diseminarea rezultatelor prin articolele stiintifice publicate.

Capitolul 2 — Definirea parametrilor S si procedurile de calcul automat ale acestora,
in care se prezinta definirea parametrilor S, folosind teoria circuitelor electrice si se expun, de
asemenea, cateva proceduri eficiente de calcul al acestor parametri.

Capitolul 3 — Utilizarea parametrilor S in analiza circuitelor diport, in care parametrii
esentiali ai oricarui diport sunt determinati in functie de parametrii S si se prezintd modul
practic de utilizare a acestor parametri in eficientizarea proceselor de transmisie si propagare a
informatiei, a transferului puterii active de la intrarea cuadripolilor liniari pasivi la sarcinile
conectate la iesirea acestora.

Capitolul 4 — Utilizarea parametrilor S in stabilitatea sistemelor wireless de transfer a
energiei electromagnetice, in care se prezintd analiza stabilitatii sistemelor wireless de
transfer a energiei electromagnetice prin prisma analizei parametrilor specifici care
influenteaza stabilitatea, calculati in functie de parametrii S.

Capitolul 5 — Calculul factorului de merit kQ si proprietdtile sistemelor de transfer
wireless al puterii electromagnetice, in care se prezintd modul de calcul al factorului de merit
si rolul acestuia in transferul wireless al puterii electromagnetice.

Capitolul 6 — Concluzii, in care se prezintd concluziile generale rezultate din
cercetarile efectuate cu privire la utilizarea parametrilor S si a Diagramei Smith in analiza
calitativa a circuitelor analogice, contributiile originale ale autorului lucrarii si perspectivele
de dezvoltare ulterioara a temei de cercetare aleasa.

1.3. Diseminarea rezultatelor

Diseminarea rezultatelor s-a realizat prin publicarea unui numar de 8 articole in cadrul
unor conferinte de specialitate si in Buletinul Stiintific al Universitatii Politehnica din
Bucuresti, astfel:

o Mihai lordache, Marilena Stanculescu, Dragos Niculae, Maria-Lavinia lordache

(Bobaru), Rdazvan Asanache, “Switched Networks Analysis with Inconsistent
Initial Conditions”, Modern Power Systems, Cluj, 06-09.06.2017, PID4766833,
coautor.

o C(Ciprian Curteanu, Maria-Lavinia lordache (Bobaru), Rizvan Asanache, Mihai

lordache, Marilena Stanculescu, “‘S-Parameters utilization in electrical quadrupoles
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analysis”, Electronics, Computers and Artificial Intelligence, Targoviste, 29.06-
01.07.2017, paper 61, coautor.

Razvan Asanache, Mihai lordache, Dragos Niculae, Marilena Stanculescu, Maria
Lavinia Bobaru, Victor Bucatd, “The computation of the kQ-product and properties
of wireless power transfer systems”, International Conference on Applied and
Theoretical Electricity, Craiova, 04-06.10.2018, ID134, autor principal.

Razvan Asanache, Mihai lordache, Dragos Niculae, Marilena Stanculescu,
Lavinia Bobaru, Victor Bucata, “On Circuit Analysis and Simulation of Networks
with Nullors”, Modern Power Systems, Cluj, 21-23.05.2019, ID169, autor
principal.

Razvan Asanache, Cristina Mihaela Turcu, Mihai Ilordache, ‘Automatic
Generation of Linear Quadrupole Parameters”, U.P.B. Scientific Bulletin Series C:
Electrical Engineering and Computer Science, iunie 2020, ID: 9381, autor
principal.

Razvan Asanache, Mihai lordache, Mihaela Cristina Turcu, Alexandru Grib,
Lucian Vasile Ene, Diana Ramona Sanatescu, “Wireless Charging Systems for
Electrical Vehicle Batteries”, Electronics, Computers and Artificial Intelligence,
2020, e-Session, ID: 55, autor principal.

Mihaela Cristina Turcu, Mihai lordache, Rdzvan Asanache, Alexandru Grib,
Teodor Catalin Bibirica, “Smart Integrative System for the Battery Balance
Monitoring”, Electronics, Computers and Artificial Intelligence, 2020, e-Session,
ID: 56, coautor.

Alexandru Grib, Mihai lordache, Razvan Asanache, Mihaela Cristina Turcu,
Teodor Catalin Bibirica, “Smart Battery Monitoring System Software Design”,
Electronics, Computers and Artificial Intelligence, 2020, e-Session, ID: 97,
coautor.

1.4. Lista abrevieri utilizate

ARV — Analizorul de Retea Vectorial (Vector Network Analyzer — VNA)
ASINOM — Analiza SImbolicd bazata pe metoda NOdalda Modificata (Symbolic
Circuit Analysis Program — SCAP)

FdM — Factor de Merit (Figure of Merit — FoM)

GSIMES — Generarea SIMbolicd a Ecuatiilor de Stare (SYmbolic State Equation
Generation — SYSEG)

LSSP Simulation — Large-Signal S-Parameter Simulation

MEMS — MicroElectroMechanical System (sistem microelectromecanic)

MNM — Metoda Nodala Modificata

RCMSS — Rezonator Cuplat Magnetic Serie-Serie

RCMSP — Rezonator Cuplat Magnetic Serie-Paralel

RCMPP — Rezonator Cuplat Magnetic Paralel-Paralel

RCMPS — Rezonator Cuplat Magnetic Paralel-Serie

RSE — Rezistenta Scalard Echivalentd (Equivalent Scalar Resistance — ESR)

t.e.m. — tensiune electromotoare

STFCGPE — Sisteme de Transfer Fara Contacte Galvanice a Puterii Electrice
STWP — Sisteme de Transfer Wireless al Puterii (Wireless Power Transfer Systems
— WPTS)

SWR — Standing Wave Ratio (raport de unda stationara)

SYTFG — SYmbolic Transfer Function Generation

VCO - Voltage Controlled Oscillator
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2. DEFINIREA PARAMETRILOR § SI PROCEDURILE DE
CALCUL AUTOMAT ALE ACESTORA

2.1. Introducere

Pentru a caracteriza dispozitivele liniare, in regim armonic, se folosesc, la frecvente
mici si medii, parametrii: Z, Y, H, T etc. Cand aceste dispozitive functioneaza la frecvente
inalte si foarte Tnalte acesti parametrii nu pot fi utilizati, deoarece ei necesitd circuite cu
anumite laturi scurtcircuitate sau lasate Tn gol (Intrerupte) pentru efectuarea masuratorilor
astfel incat curentii si tensiunile din circuit sa poata fi calculate.

Pentru a analiza si simula circuitele analogice, in regim armonic, la frecvente Tnalte si
foarte inalte se apeleaza la parametrii de imprastiere S — numiti uzual parametrii S. Parametrii
de imprastiere (de repartitie) — notati S, sunt marimi complexe, dependente de frecventd,
asociate unui sistem liniar multiport aflat in regim armonic.

Existd formule de conversie intre parametrii S si parametrii clasici ai teoriei circuitelor
(impedante Z, admitante Y, parametrii H, parametrii fundamentali etc.).

Acest capitol prezintd definirea corectd a parametrilor S, folosind teoria circuitelor
electrice si se expun, de asemenea, cateva proceduri de calcul al acestor parametri.
Procedurile de calcul al parametrilor S utilizeaza cele mai avansate programe de calcul, cum
sunt CADENCE [13, 14, 24], ADS [17, 21, 22, 26], ANSYS si ANSOFT EXTRACTOR Q3D
[19, 25, 29], FEKO [20] etc.

2.2. Definirea parametrilor §

Pentru a defini corect parametrii de repartitie S pentru o structura diport, se considerd
circuitul din figura 2.1.

] =2 e
lt. 41 = ?
— ar<—

U q Circuit liniar pasiv (CLP) A
=1 in regim armonic b Bk
b -
< € = a——

:)' - e n

i
Fig. 2.1. Circuit utilizat pentru definirea parametrilor S.
Pornind de la schimbarea perechilor de variabile (Ui, 1) si (U2, I2) cu perechile (a1, b1)
si respectiv (a2, b2), conform relatiilor:

U, :J?o(gl+bl)’ 1, :%(21_[_71)
0

2.1)

U, =7, (a,+b,), 1Z=f(gz—bz),
0
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unde Zy este o variabild reald pozitivd, numitd — impedanta de referinta (caracteristica) si
tinand cont de faptul ca parametrii de imprastiere (repartitie) S a unei structuri diport (fig. 2.1)
satisfac urmatoarele ecuatii intre semnale incidente si cele reflectate:

by=8,a,+8,a,

2.2)
b,=8,a,+8»a,
cei patru parametrii S, asociati unui circuit linear diport pot fi definiti astfel:
e Parametrul S
b U-21, E,-27 1,
S, == =——C ==———=1-24,, (2.3)
a||a,=0U,=-Z 1, Ql + chl a,=0U,=-Z7_1, L,
Z,\-:ZC ,Q1:E,_Z,ll ZSZZ[ ,Ql:E,’*ZLll
Z1, : A : A
unde 4, =—= este factorul de transfer (amplificare) in tensiune, calculat cand la

=1 uy=7.1,2,-7,
poarta de intrare se conecteaza in serie cu t.e.m. £; impedanta de intrare Z; = Z,, iar la poarta
de iesire este conectatd impedanta Z. = Z; = Z.
e Parametrul Si»

b Uu-z1 27 1
S, ==4 = = = =-24,, 2.4)
('_12 Ql:()@Ql:_chl QZ + ZC 12 QlZOﬁQIZ*Zﬂll Ee '
é:Z("Z.v:Zc é:ZCaZS:Zc
Z 1, : . : i
unde 4, =—=¢ este factorul de transfer (amplificare) in tensiune, cand impedanta

—¢ U=-2.1,2~Z,
caracteristicd Z. este conectata la poarta de intrare (£; fiind zero) si la poarta de iesire este
conectatd impedanta Z; = Z. 1n serie cu t.e.m. E,.
e Parametrul S»

1_72 Qz _Zc£2 _22,12
S, == = = —=-24,, (2.5)
a|a,=0eU,=-7 1, Ql +chl a,=0U,=-2,1, Ei
2;=2,2,=2.U=E~Z.1, Z,=2,2,~2,U=E~Z.1,
Z1, : . : -
unde 4, =—¢ este factorul de transfer (amplificare) in tensiune de la iesire
=it luy=-z1,2-2,2-2,
la intrare, in conditiile mentionate 1n relatia (2.5).
e Parametrul 5>
S & U,-2.1, _
222 - -
a,|4=0=U,=-2 1, U,+Z 1, a=0U,=-2 1,
22,22 Up=E~Z 1 2=2,2=2,Uy=E~Z I, (2.6)
E,-2Z 1,
== ‘== =1-24
E L22e
e
Z1I,

unde 4, = este factorul de transfer (amplificarea) in tensiune cand la poarta
= lu=z1,2-2
de intrare este conectatd impedanta caracteristica Z. (E; fiind zero) si la poarta de iesire este
conectatd impedanta Z; = Z. in serie cu t.e.m. E..
Factorul de reflexie Si1 si factorul de transmisie S»>1 pot fi masurati cu analizorul de
retea vectorial — ARV (Vector Network Analyzer (VNA)) [10, 13 — 16].
Generarea parametrilor S pentru circuitele analogice liniare si pentru circuitele

analogice neliniare, liniarizate pe portiuni in jurul unui punct de functionare, in conditii
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precise de polarizare si de temperaturd ale dispozitivelor electronice, se poate efectua prin
simulari de semnal mic, [17, 29].

Un circuit liniar se poate analiza ca o retea multiport. Fiecare poartd este secvential
excitatd prin semnale mici si rdspunsul este masurat si transformat in parametrii S.

Parametrii S pentru diportul din figura 2.1 au urmatoarele semnificatii:

e 511 —este coeficientul de reflexie de la poarta 1.

e 55 —este coeficientul de reflexie de la poarta 2.

e S»1—reprezinta coeficientul de transmisie de la poarta 1 la poarta 2.

e Si»—reprezinta coeficientul de transmisie de la poarta 2 la poarta 1.

Parametrii S sunt definiti in raport cu o impedanta caracteristica care este, in general,
de 50 Q.

Pentru generarea parametrilor S, pentru circuitele neliniare se foloseste simulatorul
LSSP — Large-Signal S-Parameter Simulation [16, 18], care utilizeazd metoda de analiza a
balantei armonice. Simularea, bazata pe metoda balantei armonice, este o simulare de semnal
mare, la care solutiile includ si efectele neliniaritatilor componentelor electronice. Parametrii
S, atat de semnale mici cat si de semnale mari, sunt definiti ca rapoarte dintre undele incidente
si cele reflectate, [10, 14].

2.3. Procedura de calcul a parametrilor §

Pentru calculul parametrilor S, pentru diferite structuri ale sistemelor de transfer
wireless al puterii se pot utiliza fie ecuatiile nodale modificate, generate de programul SCAP,
fie ecuatiile de stare, generate de programul SYSEG, [10, 15, 16].

In cele ce urmeaza se va prezenta algoritmul de calcul al parametrilor S pentru
configuratia rezonatorului cu conexiune serie-serie, cand, pentru generarea ecuatiilor nodale
modificate se foloseste programul SCAP (rezultatele sunt identice cu cele obtinute cu
programul SYSEG), [10, 15, 16].

Validarea rezultatelor obtinute cu programele SCAP si SYSEG s-a efectuat prin
compararea acestora cu cele calculate cu programul ADS [17, 21].

Sistemul format din cele doud rezonatoare cuplate magnetic, utilizate in transferul
wireless al puterii electromagnetice se poate considera ca un diport liniar pasiv reprezentat in
figura 2.1.

Puterea activa primita pe la bornele de intrare are expresia:

* 2 2
R=P,=Re(U, L;)=[a[ -[5]" 2.7)
Puterea activa furnizata (cedatd) la bornele de iesire are expresia:
* 2 2
%:PL:—Re(gz.lz):_|QZ| +|l_)2‘ . (2.8)
Pierderile de putere sunt date de diferenta dintre puterea P; si puterea Pa:
2 2 2 2 x\t «\1
. b .. S, S
unde a= & si b=| ~' |sitinemseamacib=S*a,unde §=| ' "
= b, Sy Sy

Randamentul de transmisie a puterii active de la bobina emitator (de la bornele de
intrare i’ - i) la sarcin (la bornele de iesire e’ — e ”’) se poate calcula cu relatia:
P,
-2 100. (2.10)
TIZI P1
Randamentul de transmisie a semnalelor de la bobina emitator (de la bornele de intrare

i’-1i”)lasarcina (la bornele de iesire e’ — e”’) are expresia:
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) s, :§21‘§;1'1002‘§21‘2'100a (2.11)

iar randamentul de transmisie a semnalelor de la bobina receptor (de la bornele de iesire e’ —
e”) la generator (la bornele de intrare i’ — i) se calculeaza cu relatia:

M, s, = Si §T2 -100 :‘§12|2 -100. (2.12)

2.4. Algoritm de calcul al parametrilor § pentru configuratia serie-serie
(RCMSS)

In continuare sunt prezentati pasii importanti ai algoritmului de generare a
parametrilor S (S11, Si2, S21 si $22) pentru rezonatorul cuplat magnetic cu conexiune serie-
serie, prezentat in figura 2.2.

™1 T

o= =,

I
| aonl] [t oo

3 6

— Ly M ‘iLg

Ry=R ] PN

Ly=1 Ly=Ly4
8 3
= =0

Fig. 2.2. Circuitul utilizat pentru generarea parametrilor Si s si S21_ss-

P1. Calculul parametrilor Si1 s si S$21 ss

Pentru calculul parametrilor S11 = 1.0 - 2.0%Zc*[1/E; si S21 = -2.0*4ei se analizeaza in
regim armonic, cu programul SCAP, circuitul din figura 2.2, cu conditia Ri = R, = Zc (Rc).

P2. Calculul expresiei randamentului etaz; s pentru urmatoarele valori
numerice ale parametrilor: C1=0.188e-06 F; C2=0.4e-06 F; 1.1=50.0e-06 H; L.2=24.0e-06
H; M=8.4896e-06 H; RL1=0.0162 Q; RL2=0.011 Q; Ri=1.5 Q; RL=6.0 Q; €i=100.0 V;
kn=0.25.

P3. Factorul S11 _ss, se considera R. = 6 ohmi

P4. Parametrul S» s este cel mai important coeficient S pentru ci $>:2 reprezinti
randamentul de transmisie a semnalelor pentru rezonatoarele RCMSS, de la intrare la
iesire.

S11_{ ss-blue, S21_{ ss-black, [%6/%] 10

1 [——
A/ LW/
0s 08 freq=53.57kHz

| mag(S(2,1)=0.775
55 06— m2

o8 3= freq=53.68kHz
[%/%] maq(S(1,1))=0.626

04—

04 |
X

02 \\ i
R 00 U ‘ T [ T N T N T ‘ T ‘ T | T ‘ T I T

0 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0 50000 100000 150000 200000
fHz] freq, KHz

(a) (b)

Fig. 2.3. Variatiile cu frecventa ale modulelor parametrilor Sii s ¢ $1 S21 £ s
a) Calculate cu programele SCAP si SYSEG; b) Calculate cu programul ADS.

mag(
mag(
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etall [ ss-blue eta?l S21_f ss-black [%]

A

50

40

\ \
[%] 30 \
20
RN \\
0- \-
0 50000 100000 150000
f[Hz]
(a)

Efficiency

200000

m3

m3
freq=53.57kHz
Efficiency=60.066

1T 7T

180

T
100

80 120 140 160 200

freq, KHz

(b)

Fig. 2.4. Variatiile cu frecventa ale randamentelor etas; s s Si etaz sai s ss:
a) Calculate cu programele SCAP si SYSEG; b) efaz s21 s s calculat cu programul ADS.

PS. Calculul coeficientilor S, S12:=-2.0*A. si $22:=1.0-2.0%* 4.
Pentru determinarea acestor factori de repartitie (Imprastiere) se alimenteaza
rezonatorul pe la poarta e’-e” si la poarta de intrare se conecteaza R. (in general Z; .).

+
Dégzee

] Ri=pRg

1 4l

[ fpunn {0}
2 5

weal] 2eaf) [l
. Iy 6
LB =L1 L2=L4

8 8
1 1

0= =20

Fig. 2.5. Circuitul utilizat pentru determinarea coeficientilor Siz s 81 S22 ss.

P6. Calculul expresiei randamentului etap; s pentru urmatoarele valori
numerice ale parametrilor: C1=0.188e-06 F; C2=0.4e-06 F; L1=50.0e-06 H; L.2:=24.0e-
06 H; M=8.4896e-06 H; RL1=0.0162 Q; RL2=0.011 Q; Ri=1.5 Q; RL=6.0 Q; ¢0=100.0

V; kn=0.25.

P7. Factorul 2 s, se considera Rc = 6 ohmi
P8. Parametru Si2 s este cel mai important coeficient S pentru ca Si,? reprezinti
randamentul de transmisie a semnalelor pentru rezonatoarelor RCMSS, de la iesire la

intrare.
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S22 f ss-blue, SI2_f ss-black [%/%] 10
1 [— ’ g——
. m5
06] mé4 freq=53.62kHz
0.8 ' mag(S(2,2))=0.627
XX A | m4
05 o 06 freq=53.62kHz
' oa mag(S(1,2))=0.775
[%6/%] 04
04 ]
/ \ 02

N

mag(
mag(

02 \ ]
M 00 I T | T [ T [ T | T [ T | T l T l T
0 0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200
0 50000 100000 150000 200000
f[Hz] freq, KHz
(a) (b)

Fig. 2.6. Variatiile cu frecventa ale modulelor parametrilor S» 1 $1 S12 1 g5
a) Calculate cu programele SCAP si SYSEG; b) Calculate cu programul ADS.

etal? f ss-blug etal2 Si2 f ss-black [%] 70
- m3
40 60— m3
| freq=53.51kHz
5o Efficiency1=60.064
30 < )
5 40
c
20 b
] S g
20 E i
20—
10 10—
O T I T [ T ‘ T ‘ T | T I T ‘ T ‘ T I T
04 —| 0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200
0 50000 100000 150000 200000
f[Hz] freq, KHz
(a) (b)

Fig. 2.7. Variatiile cu frecventa ale randamentelor eta» s $i etaiz si2 s ss:
a) Calculate cu programele SCAP si SYSEG; b) efaiz si2 1 s calculat cu programul ADS.

Pentru a valida rezultatele obtinute cu programul SCAP se considerd doud rezonatoare
cuplate magnetic cu conexiune serie-serie reprezentate in figura 2.10, unde cele doud bobine L3
si L4 sunt doud bobine identice coaxiale, agsa cum se aratd in figura 2.11.

1 4
Cy == =G
tornl) o |
Rp=pRg
3 6
i Mg
L3=L % % Ly=L4
3 3
0= =0
Fig. 2.10. Doua rezonatoare cuplate magnetic cu ) .
conexiune serie-serie. Fig. 2.11. Geometria bobinelor [15, 16].
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Contributii privind utilizarea parametrilor S si a Diagramei Smith 1n analiza calitativa a circuitelor analogice

Utilizand programul SYSEG [10, 15, 16], se obtin ecuatiile de stare ale circuitului din
figura 2.10 in forma complet simbolica.

Cei mai importanti parametrii S sunt factorul de reflexie Si1 si de transmisie S,
d
deoarece randamentul semnalelor reflectate este 7, =S’ x100 (%), iar al celor de transmisie

are expresia 1, . =S, x100 , [10, 13 - 16].
Randamentul de transmisie a puterii active n21 1 ss de la emitétor la receptor este:
P

My w5 Rg;f ;‘S x 100, (2.13)

Rit_f_ss Rlt _f _ss

unde: Prs 7 ss, Prit £ 55, $1 Prir 1 ss Sunt puterile disipate in rezistoarele Rs, (Rs + R7) si respectiv
(Rs + Rs). In figura 2.12 se prezintd variatiile cu frecventa ale marimilor Mai s — blue,
MN21 521 £ss 030 - blackL si M21 s21 s 03p — blackP in functie de distanta g dintre bobina
emitatorului si cea a receptorului.

In figura 2.12 sunt prezentate variatiile in functie de frecventa ale marimilor etas; s s,
eta2l 1 s p $1 €ta2l s1 15 030, pentru fiecare distantd g se considera doud valori pentru
inductivitatea mutuald, una determinatd analitic [16], M), si cealaltd obtinutd cu programul
ANSOFT EXTRACTOR Q3D — notata Mpsp.

eta2l f ss-blue-leta2] S21 f ss_Q3D-blackl eta2l S21 { ss_p-blackP,g=100 mm[%] eta2l f ss-blue-Leta?] S21 f ss_Q3D-blackd ,eta2] S21 f ss_p-blackP,g=150 mm[%]
90 T
\ eta21_$21_Q3D_blackL A eta2] §21 p_blackP

80 === =

80 Ieta2T_521_QpD_blacy l \ 221521 p Jblac \;

Pt P

70 , 70 R

60

60

50
etall cta21 blue
[%]

¥
R Bt \
. / I\
(AR VL
_ dRAAN N
, / ‘\\ . )

— ~ e | N

8.x10° 9.x10° 1.x10° l.lx1051.1[;{105]5x1051,4x1051v5x]051.6x105 s,;mf 9.x105 1.x10% 1.1x10° 1:[2’1?5 13x10% 1.4x10% 1.5x10° 1.6 x 10
fH] flE
a) g=100mm, M, =2.5puH, k,=0.14933,  b) g=150 mm, M, =1.5 uH, k, = 0.094376,
Mopsp=2.468 uH, kgsp = 0.14742. Mopsp=1.4898 uH, kos3p = 0.088988.
eta2l f ss-blue-leta2]_S21_f ss_Q3D-blackL eta2l_S21 _f ss_p-blackP,g=250 mm[%] w2l [ ss-blue-leta?] 521 f ss_Q3D-blackd eta2l S21 f ss_p-blackP,g=400 mm[%]

40

eta2l S21_Q3D_blackL
\ eta2]_S21_Q3D_blackL q

eta2] S21_p_blackP

80

eta21 S2]_p_ blackP

eta2l _blue

e B B
eta2]_blue

I

10 Q\

0 5 5 s 5 3 ?* 5 0 S S5 6 6 bl S 2 J J 5 6 o

8.x10° 9.x10° 1.x10° l,lxlO'l'f[);él])‘l,3x10'1.4x10'1.5x10‘1_6)<10‘ $.x10° 9.x10° 1.x10° 1.1x10 lf_[;}_? 13x10° 1.4x10° 1.53x10° 1.6x 10f
¢) g=250 mm, M,=0.65 uH, k, = 0.038825, d) g=400 mm, M, = 0.24 uH, k, = 0.014335,

Mosp =0.64191 pH, kosp= 0.03834. Mopsp =0.23558 pH, ko3p = 0.01407

Fig. 2.12. Variatiile cu frecventa ale marimilor n21 s s — blue, N21_s21 155 030 - blackL
$iM21_s21 s 55 p - blackP.
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Contributii privind utilizarea parametrilor S si a Diagramei Smith 1n analiza calitativa a circuitelor analogice

Pentru validarea rezultatelor obtinute cu programele SYSEG si SCAP, pentru
rezonatorul prezentat in figura 2.10, se vor calcula parametrii Si1 s, S21 755 $1 721 521 f 55 =
1008521 1 s5*S*21 755 In functie de distanta g dintre bobine, atat cu aceste programe, cat si cu
programul ADS. Pentru fiecare distantd g se considera inductivitatea mutuald M, obtinuta cu
programul Ansoft Extractor Q3D — notatia Mpsp. In figurile 2.13 — 2.15 se prezinti variatiile
cu frecventa ale marimilor abs(Sii rss), abs(Sa rss), abs(S2 ), abs(Si2 rss) SI 721 fss,
Th1 s21 fss» M2 S12 fss. Deoarece rezultatele obtinute cu programele SYSEG si SCAP sunt
identice, in figurile 2.13 — 2.15 se vor prezenta rezultatele obtinute cu unul din cele doud
programe.

Calculate cu programele SCAP si SYSEG Calculate cu programul ADS

S21_f ss_p-bluel S11_{ ss-blackl, 512 _f ss-blueP,S22 f ss-blackP, g=100 mm[%/%]
—

. AL A/ |

N IN V 06
07 v V 222

06 NN+~

o

m1
freq=1.208MHz
mag(S(1,1))=0.864

m2
freq=1.210MHz
mag(S(1,2))=0.497

[*6/%] 0.5

mag(S(
mag(S
mag(S
mag(S

04

\

\ "
/ §
/ S L L L L AL L LS L N LN I

4
_¢/ ! 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26

f
8.x10° 9.x10° 1.x10% 1.1x10512x1051.3x1051.4x10%1.5%10%1.6x 10°
fHz]

0.1

freq, MHz
(a) (b)
etall f ss-blacketa?l S21 f ss-bluel etal2 S12 f ss-blueP, g=100 mm[%] 100 m5 ma
20 i
80 \ m3
{ \ 80 freq=1.209MHz
70 , _ Efficiency1=24.675
~ | | 55 freq=1.303MHz
ea >’ i i 22 Efficiency1=95.013
20 him 40
& 1 i ;n g 1.129MH
30 regq=1. Z
\V 1\\ 20— Efficiency1=95.016
20
. / ALY ‘
\ C’ 1 | 1 ‘ 1 l T I T I 1 | i [ I ‘ i | I [ i
04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26
8.x10° 9.x10° 1.x10°1.1x10%12x10°1.3x 10514 x 1051.5 x 10°1.6 x 10°
7 1Hz] freq, MHz
(c) (d)

Fig. 2.13. Variatiile cu frecventa ale modulelor parametrilor Sii s, S21 fss, S22 s 1512 £
a)Calculate cu programele SCAP si SYSEG; b)Calculate cu programul ADS si variatiile cu frecventa
ale randamentelor efasi f s, etax s sss §1etar si2 s ss; ¢)Calculate cu programele SCAP si SYSEG;

d)etari 521 s $1 etaiz si2 r s calculate cu ADS, g = 100 mm, Mpsp = 2.468 puH, koi;p = 0.14742.
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S21_f ss _p-bluel S11 f ss-blackl, SI12_f ss-blueP,S22 f ss-blackP, g=250 mm[%/2%6] 10 m2
05 \ I\ / 1 m2
J { o freq=1.206MHz
0s ' mag(S(1,2))=0.973
” R5R5 on. 3
o Noce freq=1.207MHz
00008 mag(S(1,1))=0.028
[2%%] 03 8T8 04
1 EEEE
04 i
03 - fl x 02+
02 i
1 X 0.0 T I 1 T T T 1 I I 1 1
o / N USSR BUSBUREL

/ \ 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26
I —

 E—

s " P P . " : " freq, MHz
8.x10° 9.x10° 1.x10° 1.1x10°12x10°13x10°14x10°15x10°16x10°
£ E]
(a) (b)
eta2l f ss-blacketa?l S21 f ss-blueP,etal2 S12 f ss-blugl, g=250 mm[%] 100 m1
20
1 m1
80 804 freq=1.209MHz
Efficiency1=94.719

70 4

N~
60 33 60—

cc

00 8
50 (SRS}

%/9 EE -
[%/%] j'\ bR 40
40 -
I\
20 T
c 1 | I | T | T \ T I T | i ‘ T | T ‘ 1 | T
10 Q 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26
0 freq, MHz

8.x10° 9.x10° 1.x10% 1.1x 10°1.2x 10%1.3 x 101.4 x 10°1.5 x 10%1.6 x 10°
fH:z

(©) (d)
Fig. 2.14. Variatiile cu frecventa ale modulelor parametrilor Sii s s, S21 fss, S22 55 $1812 f55: @)
Calculate cu programele SCAP si SYSEG; b) Calculate cu programul ADS si variatiile cu frecventa
ale randamentelor efas s, etaz s21 s Sietan sz rss: ) Calculate cu programele SCAP si SYSEG;
d) etar s21 s s §1 etain siz r s calculate cu ADS, g =250 mm, Mp3p = 0.64191 pH, kg3p= 0.03834.

S21_f 55 p-bluel S11 f ss-blackl, S12 f ss-blueP, 522 f ss-blackP, g=400 mm[%/%]

1.0
0o i m3
; 0ol freq=1.206MHz
08 ’ mag(S(1,1))=0.739
o v M2 m
0 o 06 freq=1.206MHz
QOB mag(S(1,2))=0.605
[%6/%] 0.5 0000
COOO 04—
o 1 EEEE
03 } 0.2
02 i
0.1 ;\\ 0'c||1|\\\lllll\|\lllll\
4!/ \ﬁp 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26

8.x10° 9.x10° 1.x10% 1.1x10°12x10% 13x10% 1.4x10° 1.5x10° 1.6x 10°
fE:]

(@) (b)

freq, MHz
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eta2l f ss-blacketa?l S21_f ss-bluePetal SI2 f ss-bluel, g=400 mm[%] 40

40 ] mt
. m1
30— freq=1.206MHz
30 . Efficiency1=36.625
N )
2> —
00
cc 7
00 20
[%] 29 .‘:’f—f J
ww ]
10—-
10 A ]
0 1 ‘ T l 1 ‘ T ‘ T I T I T ‘ T ‘ U l 1 ‘ T
0 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26
8.x10° 9.x10° 1.x10% 1.1x10°12x10%1.3x10%1.4x10% 1.5x 10° 1.6 x 10°
f1E:] freq, MHz
(c) (d)

Fig. 2.15. Variatiile cu frecventa ale modulelor parametrilor Si1 1 s, S21 755, 822 155 $1.512 fss -
a) Calculate cu programele SCAP si SYSEG; b) Calculate cu programul ADS si variatiile cu frecventa
ale randamentelor efas s, etaz s21 s Sietan sz rss: ) Calculate cu programele SCAP si SYSEG;
d) etasi s21 755 §1 etars siz r o calculate cu ADS, g =400 mm, Mp3p = 0.23558 uH, kgsp = 0.01407.

2.5. Concluzii

In acest capitol, utilizand teoria circuitelor, s-au expus citeva proceduri deosebit de
eficiente de calcul al parametrilor S, bazate pe ecuatiile de stare si ecuatiile nodale modificate.
S-au prezentat, de asemenea, modul practic de utilizare a acestor parametrii in eficientizarea
proceselor de transmisie si propagare a informatiei si a transferului wireless al energiei
electromagnetice din punctul de vedere al transmisie semnalelor si al puterii de la emitator la
receptor. Procedurile de calcul al parametrilor S utilizeaza cele mai avansate programe de
calcul, cum sunt CADENCE [13, 14, 24], ADS [17, 21, 22, 26], ANSYS si ANSOFT
EXTRACTOR Q3D [19, 25, 29], FEKO [20] etc.

Definirea corectd, pe baza teoriei circuitelor electrice, a parametrilor S a permis
generarea lor automata, folosind ecuatiile de stare sau ecuatiile nodale modificate.

Considerand cele doud bobine (rezonatoare) cuplate magnetic, utilizate in transferul
wireless a puterii, ca un diport liniar pasiv in regim armonic, se determind parametrii S pentru
toate tipurile de conexiuni. In lucrare se aratd modul practic de utilizare a acestor parametrii
in eficientizarea proceselor de transmisie si propagare ale informatiei si ale transferului
wireless al energiei electromagnetice de la emitator la receptor.

Diportul liniar pasiv prin care se poate echivala sistemul format din doua bobine
cuplate magnetic permite calculul puterii active maxime furnizata sarcinii.

Comparand variatiile cu frecventa ale randamentelor de transmitere a puterii active nz1
si M2 cu cele de transmisie a semnalelor m21 s21 $1 Mi2 512 se constatd cd frecventele
corespunzatoare punctelor de extrem nu sunt identice. Randamentele de transmitere a puterii
active au cate un singur maxim, in timp ce randamentele de transmisie a semnalelor prezinta
cate doud maxime, aparand, in cazul acesta, fenomenul de splitare a frecventei.

Din figurile 2.13 — 2.15 se constatd cd rezultatele obtinute cu cele trei programe
SCAP, SYSEG si ADS sunt identice, ceea ce confirma valabilitatea formulelor (2.3) — (2.6) si
a procedurilor de calcul propuse.

Acuratetea definirii parametrilor de repartizare S, pe baza teoriei circuitelor analogice
in regim armonic, in complex, relatiile (2.3) — (2.6), este confirmata de rezultatele obtinute cu
programul ADS, Inzestrat cu subrutine specifice generdrii parametrilor S.
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3. UTILIZAREA PARAMETRILOR $ iN ANALIZA CIRCUITELOR
DIPORT

3.1. Introducere

In analiza dispozitivelor liniare in regim armonic, la frecvente joase matricele
coeficientilor de transfer si cele ale impedantelor sau admitantelor sunt uzual folosite, Insa in
domeniul microundelor, unde frecventele sunt ridicate, ele sunt dificil de masurat si drept
urmare la aceste frecvente inalte sunt preferati parametrii de imprastiere S.

In capitolul 2, folosind teoria circuitelor electrice si definirea corecti a parametrilor S,
s-a generat automat, prin mai multe proceduri, matricea S a parametrilor de impristiere. In
acest capitolul, pe baza acestei matrice, se realizeaza calculul matricelor Z, ¥ si T.

In functie de parametrii S, se determina parametrii ce caracterizeaz filtrele analogice
si se calculeazd benzile de frecventd de trecere si de oprire ale filtrelor analizate si evident,
implicit natura acestor filtre.

In final, s-au implementat, pe baza procedurilor elaborate, rutine in mediul de
programare MAPLE pentru a calcula toti parametrii mentionati mai sus si pentru a putea
compara rezultatele obtinute prin simulare cu cele existente in literatura de specialitate si cu
cele experimentale.

3.2. Utilizarea parametrilor S in analiza sistemelor circuitelor electrice diport

In acest paragraf, folosind teoria circuitelor electrice, se prezinti, pe baza matricei S a
parametrilor S, calculul matricelor Z, ¥ si T. In paragraful 3.2, pentru orice tip de circuit
diport liniar sau neliniar — liniarizat pe portiuni in regim armonic, se determina: matricea
impedantelor complexe Z, matricea admitantelor complexe Y, matricea coeficientilor
complecsi de transfer (fundamentali) 7, impedantele complexe de intrare si de iesire, Zi, $i
Zout, coeficientii de reflexie de la generator ['g, de la sarcind [z, de la intrare L', si de la iesire
Lous, generatorul echivalent de tensiune (circuitul echivalent Thévenin) in raport cu bornele de
iesire ale diportului si sunt deduse relatiile dintre aceste marimi si parametrii S. Se expune
modul practic de utilizare a acestor parametri in eficientizarea proceselor de transmisie i
propagare a informatiei si a transferului energiei electromagnetice din punctul de vedere al
transmisie semnalelor de la intrarea la iesirea circuitelor diport si din punctul de vedere al
randamentului de transfer al puterii active de la intrarea circuitelor diport la sarcinile
conectate la iesirea acestora. Pe baza teoremei transferul maxim de putere activa se calculeaza
puterea activa maxima transmisa de un circuit diport sarcinii.

Generarea parametrilor S pentru circuitele analogice liniare si pentru circuitele
analogice neliniare, liniarizate pe portiuni in jurul unui punct de functionare, in conditii
precise de polarizare si de temperatura ale dispozitivelor electronice, se poate efectua prin
simulari de semnal mic, [1].

Pentru generarea parametrilor S pentru circuitele neliniare se foloseste simulatorul
LSSP — Large-Signal S-Parameter Simulation [18], care utilizeazd metoda de analizd a
balantei armonice. Simularea bazatd pe metoda balantei armonice este o simulare de semnal
mare la care solutiile includ si efectele neliniaritatilor componentelor electronice. Parametrii S
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atat de semnale mici, cat si de semnale mari, sunt definiti ca rapoarte dintre undele incidente

si cele reflectate, [4, 8].

Se pot demonstra simplu urmatoarele relatii:

-1

Z:(Iz_g) (Iz+§)ZO’

unde I> este matricea unitate de ordinul 2;

S=(2-2,L)-(2+2,L,) :
T:L Zn _Z11‘Z22+Z12'Zzl
B Z21 1 _Zzz

A —-A-D+B-C

z-4 4 .

Cl 1 -D
Y= 1 Zzz le

ZnZzz - le Zzl

_Z21 le

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

3.5)

Pentru definirea impedantelor complexe de intrare si de iesire si a coeficientilor de
reflexie [, (de la intrare), Lo (de la iesire), [ (de la generator) si I'z (de la sarcind), sistemul
format din doua bobine cuplate magnetic, utilizat in transferul wireless al puterii
electromagnetice, se poate echivala cu diportul liniar pasiv (aflat in regim armonic)

reprezentat in figura 3.1, [1, 4, 5,

it 4y
q
Zg U, -
s by
e
E |
l‘ll

6, 8,10, 11, 15, 16].

|
(%]

Circuit bipolar pasiv
in regim armonic

Ve

IS s
[S
1

IR

e

Fig. 3.1. Diport liniar pasiv conectat la generator si sarcina.

Pornind de la relatiile care definesc diportul din fig. 3.1. se demonstreazd urmatoarele:

b _(z,

ZIZZZI

Z —
ZL +Z22

=in

=Z,-

7 -z, —Lnln
Lo+Z

II_ZOII)/ZJ?O_Zirz_ZO:Z _Z 1+£in

r = - _
" aleoweza (2,1,42,1)127,  Z.+Z,

Upy=—Z,1,

_ (_chl + Zo

11)/2\/270_20_20

G
(-2.1,- 2,

1)z, Zo+7,
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Z.=7

1+,
"1-T,

=moTo-r,

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)
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b, (2wl -2,1)/22, _2,, oy oy L 5,10
Lour — | —out 0 .
a, 52 SUII z.1, (Zout[ +Z, [ /24 Z +Z 1- Eout
_(ZL+2,L)102, _z,-2, _ , _ 14T,

(3.11)

(-2,1,-2,1,)/2z, Z.+7, =Z,=2 0

Pornind de la definirea parametrilor S in functie de semnalele incidente si cele
reflectate, dupd cateva calcule simple, se pot defini relatiile:

T, :S”+7£12§21£L sil,, = S22+7§”S21F (3.12)
B 1_§22£L B 1- S”F

Impedantele de intrare si de iesire Zi, $i Zous permit substituirea, conform teoremei
generatorului echivalent de tensiune (teorema lui Thévenin), a diportului linear pasiv din
figura 3.1 cu circuitele echivalente reprezentate in figura 3.2, [31].

ZG i’ _]1 Zoutzzﬁng :]2

1
—]

H Zin CDLThef

r
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T |

EO L

IS s
(S
|

ER
AR

’

’

I
Fig. 3.2. Circuitele echivalente de la intrarea si de la iesirea unui diport liniar pasiv in regim armonic.

: Z Utnes
Tensiunea U, =U, =—=—FEg. far Zp, =—L=Z,,.
2 [,=0U,=E4—Z 1, ZG + Zn ]2_0

Sistemul format din cele doud rezonatoare cuplate magnetic utilizate In transferul
wireless al puterii electromagnetice se poate considera ca un diport liniar pasiv reprezentat in

figura 3.1.
Puterea activa furnizata la bornele de iesire are expresia:
* 2 2
PZ=PL=—Re(K2-12)=—|g2\ +[b,| - (3.13)
Pierderile de putere sunt date de diferenta dintre puterea P; si puterea Pa:
2 2 2 2 x\! #\t
})loss = })1 - ])2 :|g1| +|Q2‘ _‘bl| _|L)2| = (g ) Q_(l_’ ) 'é) (314)
unde g = % si b=
a, b,

Daca tinem seama cd b = S*a, randamentul de transmisie a puterii active de la bobina
emitator la sarcind se poate calcula cu relatiile:

2 2
2 S| 1=
P, R | z 2| ( ‘—L|)
m, =2-100=—L.|—£2_| .100= 100, (3.15)
R Rz’n Zzz+Zl‘ .

2\ 2
(1_‘(1_‘£L‘ )‘ J"l—ﬁzzL‘
unde R, = Re(Z,-,,) §i Rp= RG(ZL).

Randamentul de transmisie a semnalelor de la intrare la sarcind are expresia:

M s, = Sy S;l -100 :|§21|2 -100, (3.16)
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Contributii privind utilizarea parametrilor S si a Diagramei Smith 1n analiza calitativa a circuitelor analogice

Iar randamentul de transmisie a semnalelor de la iesire la generator se calculeaza cu

relatia:

* 2
My s, = S,-8,,-100 :|§12| -100.

(3.17)

Conform teoremei transferului maxim de putere, sarcina primeste putere maxima daca

Z1.=Z ou §1 are expresia:
2
VThef

(3.18)

Ecuatiile unui cuadripol liniar pasiv (fig. 3.3) in parametrii fundamentali (de transfer)

au forma;:
U | | 4 B | U
L | |cbp| L
ll il iz 2|
F——]
8 Cudripol liniar 8
pasiv
Q—
lll 2”

Fig. 3.3. Schema cuadripolului liniar pasiv.

Parametrii fundamentali au, prin definitie, expresiile:

L S Sy o7 B
QZ 1,=0 ei 12 U,=0 Xei
cod) _ 1. piLp L
Q2 1,=0 Zei 12 U,=0 Eei
Ecuatiile in impedante ale unui cuadripol liniar pasiv au expresiile:
Ql — Zl 1 ZIZ ll
QZ ZZI ZZZ 12
unde impedantele complexe de transfer sunt definite astfel:
‘U ‘U
Zy==H =Zy Zn=7q =Ly
ll 1,=0 12 1,=0
d d
U
Zzlzé =2, Lp="" ==LZ,.
L 1,=0 L L=0

Ecuatiile in admitante ale unui cuadripol liniar pasiv au forma:

11 Xll Y]z Ql

- b

12 ZZI 1_/22 QZ

in care admitantele complexe de transfer sunt definite dupa cum urmeaza:
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Contributii privind utilizarea parametrilor S si a Diagramei Smith 1n analiza calitativa a circuitelor analogice

d I d I
Y,==H =Y; Y,=2H =-Y;
=lly,=0 U, U,=0
(3.24)
‘1 ‘1
Y21 _Yez’ Y22:_ __Xee
~1 QZZO U2 U,=0
Impedantele caracteristice (iterative) ale unui cuadripol liniar pasiv sunt definite astfel:
‘U, ‘U
ch > L= =2 > (325)
Stlz=z, Lol
iar cele doua imagini au expresiile:
d d
U U
Z,== ;L= _12 (3.26)
=1 Z=Lpp =2 Z;=L

Expresiile impedantelor caracteristice in functie de parametrii fundamentali (de
transfer) ai cuadripolului sunt:

Z.,= 22[@4 D)+ J@4—2Y+4§Q}
Z,= i[(@—ﬁ)i\/(g—g)z +4§g}.

Impedantele imagini, exprimate in functie de parametrii fundamentali (de transfer) ai
cuadripolului, au expresiile:

Z, =+ 45 _+ 2B (3.28)
D c4

Daca cuadripolul este s1metrlc, ecuagule (3.27) si (3.28) devin:

Z.,=Z2,=Z, =Z,.2=J_r\/%. (3.29)

Factorii de transfer pe impedantele caracteristice si, respectiv pe cele imagini, in
functie de parametrii de transfer, sunt dati de relatiile:

7= 3| (a2 a2 -4 ]}
=ln(@+@).

Daca cuadripolul este simetric, ecuatiile (3.30) devin:
Y. = Zi=1n(¢1+ L?Q)- (3.31)

La filtrele reciproce si fara pierderi, intervalele de trecere (de oprire) sunt formate din
toate frecventele pentru care este (nu este) satisfacutd inecuatia:
0<AD<I1. (3.32)
Constanta de atenuare a si constanta de faza b au, in intervalele de trecere ale filtrului,
expresiile:

: (3.27)

(3.30)

a=0, b=arcctg;+kn'=arccosxlAD+kn', (3.33)
1 .
—1
AD

iar in intervalele de oprire aceste marimi sunt date de relatiile:
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Contributii privind utilizarea parametrilor S si a Diagramei Smith 1n analiza calitativa a circuitelor analogice

T uD<0

1 +
a=arg cth—1 =argchvAD, b=4" 2 : (3.34)
/1_7 0saul AD=>1
AD

Trei definitii larg folosite pentru castigul de putere al unui diport sunt: cdstigul de
putere captat Gy, castigul de putere disponibil G, si castigul (randamentul) de transfer al
puterii G,, numit si cdstigul de functionare.

Aceste castiguri se pot exprima In functie de parametrii S, Z si de coeficientii de
reflexie, astfel:

power out of network 1—|EG|2 2 1—‘EL|2
Gt = = |—21| -

maximum power in ‘I_E[nEG‘Z |1_§22£L|2 B
, . : (3.35)
I W PN ol
- 2|—21| 2
=L, L [1-5,L
2 2
maximum power out R VA 1-C > 1
G, = IR POREON _ o | L i 1S > (3.36)
maximum powerin R Zn+ZG‘ ‘1_§11£G| 1_‘£Om
si
G =n, = power 01‘1t ofnetwork.mo:& Z., 2_
b power into power R |Z,+Z;
[C ‘2 (3.37)
1 2 e
= 78| —="—+100
1_|£m ‘1_§22£L‘
3.3. Exemplu
Fie filtrul trece jos reprezentat in figura 3.4, se va studia utilizand simulatorul simbolic
ASINOM.
L QD g
2L 2L
@ @
c c
1 1,
o) & %

Fig. 3.4. Structura filtrului nedisipativ trece jos.

Mai intai se genereaza parametrii S, pentru filtrul din figura 3.4.

Dupa generarea parametrilor S se calculeaza, cu relatia (3.1), matricea impedantelor
complexe Z, apoi se determina totii parametrii doriti ai filtrului.

Matricea T a parametrilor fundamentali (de transfer) are forma:

2 J—
4. ® CL2 1. 2 Tel
-1.+2. 0" CL
T:= ) , (3.38)
2.10C3.0°CL-1)  1.(40’CL-1.)
l.-4.0*CL+4. 0" C* L? ~1.+2. @*CL

Pentru valorile numerice L = ImH si C = 2 pF, cu formula (3.32), se calculeaza
benzile de trecere si oprire ale filtrului si implicit natura acestuia:
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® [0, 12909.944] - banda de trecere si

(3.39)
® (12909.944, <) - banda de oprire.
Deci filtrul reprezentat in figura 3.4 este un filtru trece jos.
Factorul de transfer (amplificare) are, In functie de frecventa, expresia:
0.5000 (—0.2500 10 + 39.44 f*
Aoi_f = ( /) (3.40)

39.44 % — 0.1250 10°

In figura 3.5, a (fig. 3.5, b) se prezintd variatia cu frecventa a amplitudinii (fazei)
factorului de transfer (amplificare) in tensiune A,..

180
40
160
30
. 140
Aoa
VAT 20
120
10 100
arg(Aoi)
[degree]
0
10p0 0 30p0 40p0
[Hz] 60
-10
40
-20
20
-30
0
0 1000 2000 3000 4000
-40 f1#z]
(a) (b)
Fig. 3.5. a) Variatia cu frecventa a magnitudinii abs(4.: »; b) Variatia cu frecventa a argumentului
arg(Aoi ).

Variatiile cu pulsatia @ ale factorului de atenuare a si ale constantei de fazd b sunt
expuse in figura 3.6, a si, respectiv in figura 3.6, b.

a functie de pulsatie b functie de pulsatie

'S
L IR EERE S R

[

0
0 10000 20000 30000 40000 50000 0 0 10000 20000 30000 40000 50000
. rad ] rad ]
- o —
(a) (b)
Fig. 3.6. a) Variatia cu pulsatia a constantei de atenuare a; b) Variatia cu pulsatia a constantei de faza
b.

Pentru a putea utiliza programul ADS in analiza filtrului din figura 3.4 s-a elaborat schema din
figura 3.7 [17].
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ADS

oY\
L
-~ Term L ::5 ar L
Term1 o =2m o
Num=1 ol o
750 Ohm 3 L=2 mH L=2mH
i Term
E] Term2
Num=2
C C
L cs L ce Z=50 Ohm
—_— C=2uF —— C=2uF -

Fig. 3.7. Schema filtrului din figura 3.4 utilizata de programul ADS.

mb5
0
——r
-20 m5
freq=2.000kHz
-40] dB(S(1,2))=-0.234
60— m6é
freq=2.030kHz
dB(S(1,1))=-45.371
-80—
m7
100 freq=2.520kHz
| dB(S(1,2))=-100.065
-120"\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
freq, KHz
(a)

m10

freq=20.00kHz
S(1,1)=0.942 / 42.393
mpedance = Z0 * (0.225 + j2.561

ADS,

mii
freq=1.960kHz

15(1,1)=0.426 / 150.617
mpedance = Z0 * (0.426 +0.217

mi2

freq=1.040kHz

I5(1,1)=0.499 / -136.529
mpedance = Z0 * (0.380 - j0.348,

m13

freq=2.140kHz
5(1,1)=0.869 / -127.079
mpedance = Z0 * (0.087 - j0.495

freq (0.0000Hz to 20.00kHz)

(©)

ADS 100
8 m8
80— freq=1.630kHz
Efficiency1=54.056
QqU—
33 80 m9
565 ] freq=8.170kHz
22 Efficiency1=22.387|
mim 407
1 m9
20—
0 T [ [ T [ T [ T [ T [ T [ T [ T [ T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
freq, KHz
(b)

-

freq (0.0000Hz to 20.00kHz)

(d)

mi7

freq=2.130kHz

5(1,1)=0.834 / -122.565
mpedance = Z0 * (0.118 - j0.542

m16

freq=1.000kHz
5(1,1)=0.482 / -134.623
mpedance = Z0 * (0.402 - j0.359

m15

freq=1.960kHz

(1,1)=0.426 / 150.617
mpedance = Z0 * (0.426 +j0.217,

freq=20.00kHz
1,1)=0.942 / 42.393
mpedance = Z0 * (0.225 +{2.561

Fig. 3.8. Grafice obtinute cu programul ADS: a) Variatiile cu frecventa ale magnitudinilor
parametrilor Si1, Si2,.821 $i S»; b) Variatiile cu frecventa ale randamentelor de transmitere a
semnalelor n21_s21 $1 Mi2_s12; ¢) Graficul a parametrului S)1, identic (datorita simetriei) cu S», pe
diagrama Smith; d) Graficele parametrilor Si» si S21, identice - datorita simetriei, pe diagrama Smith.

Figurile 3.8, a, b, ¢ si d reprezinta graficele obtinute in urma rularii, cu programul

a circuitului din figura 3.7,

dupd cum urmeaza: a) variatiile cu frecventa ale

magnitudinilor parametrilor S11, Si2, 521 si _S22; b) variatiile cu frecventa ale randamentelor de
transmitere a semnalelor 21 s21 (de la intrare la iesire) si Mi2 si2 (de la iesire la intrare); c)
graficul a parametrului Sii, identic (datoritd simetriei) cu S», pe diagrama Smith si d)
Graficele parametrilor Si2 si S21, identice - datoritd simetriei, pe diagrama Smith.

In figurile 3.8, a, b, ¢ si d sunt marcate punctele reprezentative pentru fiecare curba.
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3.4. Concluzii

Definirea corectd, pe baza teoriei circuitelor electrice, a parametrilor S a permis
generarea lor automata, folosind ecuatiile de stare sau ecuatiile nodale modificate. Odata ce
parametrii S au fost generati, pentru un set de frecvente, se pot genera: matricele 7, Z si ¥,
coeficientii de reflexie ', [z, I'in si_Lou; randamentele de transmitere a puterii active nai1 si
ni2; randamentele de transmisie a semnalelor m21_s21 $i Mi2_s12; impedantele de intrare si de
iesire Zin $i Zows; generatorul echivalent Thévenin; castigul de putere captat G;, castigul de
putere disponibil G, si castigul (randamentul) de transfer al puterii G,, numit si castigul de
functionare si diagramele Smith pentru parametrii S.

Considerand cele doud oscilatoare cuplate, ca un diport liniar pasiv in regim armonic,
se determina, in functie de parametrii S, toti parametrii mentionati mai sus. In lucrare se arati
modul practic de utilizare a acestor parametrii in eficientizarea proceselor de transmisie i
propagare ale informatiei si ale transferului puterii active de la intrare (iesire) la iesire
(intrare).

Comparand variatiile cu frecventa ale randamentului de transmitere a puterii active nz1
cu cele de transmisie a semnalelor n21_s21 $1 112 s12 se constata ca frecventele corespunzétoare
punctelor de extrem sunt identice. Toate randamentele au cate doud maxime, aparand, in cazul
acesta, fenomenul de splitare a frecventei. Datoritd simetriei, variatiile cu frecventa ale
randamentelor de transmisie a semnalelor 121 s21 $1 112 s12 sunt identice.

Diportul liniar pasiv prin care se poate echivala sistemul format din doua oscilatoare
Van der Poll cuplate permite calculul puterii active maxime furnizata sarcinii. Din punct de
vedere matematic diagrama Smith este o reprezentare 4D a tuturor impedantelor complexe
posibile in raport cu coordonatele definite prin coeficientul de reflexie complex, pentru orice
frecventa dorita.

Acuratetea definirii parametrilor de repartizare S, pe baza teoriei circuitelor analogice
in regim armonic In complex, relatiile (2.6) — (2.9), este confirmatd de rezultatele obtinute cu
programul ADS, Inzestrat cu subrutine specifice generdrii parametrilor S.
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4. UTILIZAREA PARAMETRILOR S iN STABILITATEA
SISTEMELOR WIRELESS DE TRANSFER A ENERGIEI
ELECTROMAGNETICE

4.1. Introducere

Considerand sistemul format din doud bobine cuplate magnetic, utilizat in transferul
wireless al energiei electromagnetice, ca un diport liniar in regim armonic, se descrie
posibilitatea utilizdrii parametrilor S in stabilirea regiunilor stabile de functionare ale acestor
bobine.

Cele doua bobine cuplate magnetic, considerate ca un diport liniar pasiv in regim
armonic, pot fi descrise de un numar de parametrii de circuit echivalenti, cum sunt: matricea
coeficientilor de transfer (fundamentali) 7, matricea impedantelor Z, matricea admitantelor ¥
si matricea parametrilor S. In literatura, [8, 14, 15], existd proceduri care permit trecerea de la
o matrice la alta.

Folosind teoria circuitelor electrice, se prezintd: plecind de la definirea corectd a
parametrilor S (bazatd pe teoria circuitelor) [10], generarea automatd a matricei S a
parametrilor de impristiere si apoi, pe baza acestei matrice, calculul matricelor Z, ¥ si T. In
paragraful 4.2, considerand cele doud bobine cuplate magnetic, utilizate in transferul wireless
a puterii [20 — 24], ca un diport liniar pasiv in regim armonic se determina: impedantele
complexe de intrare si de iesire, Zin $1 Zous, coeficientii de reflexie de la generator I'g, de la
sarcind ['7, de la intrare [, si de la iesire [, functiile de transfer dorite si sunt deduse
relatiile dintre aceste marimi si parametrii S. Se expune modul practic de utilizare a acestor
parametrii In eficientizarea proceselor de transmisie si propagare a informatiei si a transferului
wireless al energiei electromagnetice din punctul de vedere al transmisie semnalelor de la
emitator la receptor si din punctul de vedere al randamentului de transfer al puterii active de la
intrarea sistemelor wireless la sarcinile conectate la iesirea acestora. De asemenea, in functie
de parametrii S, se determind cei mai utilizati in practica coeficienti de performanta: castigul
de putere captatd G, castigul de putere disponibild G,, castigul (randamentul) de transfer al
puterii Gp, numit si castigul de functionare, castigul de putere disponibila maxima Guuc, $i
castigul de putere maxima stabila Gusc [11, 34 - 37].

In final, s-au elaborat si implementat proceduri pentru calculul: coeficientilor de
reflexie, al rapoartelor de unde stationare (SWR), al impedantelor de la intrare si de la iesire,
al randamentelor de transmitere a puterii active de la intrare la iesire (de la iesire la intrare), al
randamentelor de transmisie a semnalelor, a castigurilor de putere, al diversilor coeficienti de
stabilitate, al centrelor si razelor cercurilor de stabilitate de la sursa si de la generator, al
functiilor de transfer de interes, al matricelor S, T, Z si Y si al diagramelor Smith. Pentru
calculul acestor parametrii s-au elaborat functii si rutine dedicate in MATLAB si s-au folosit
rutinele existente din toolbox-ul de Microunde din MATLAB. Rezultatele obtinute prin
simuldri au fost comparate cu cele prezentate in literatura de specialitate si cu cele
experimentale.
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4.2. Stabilitatea sistemelor wireless de transfer al puterii

In discutiile privind conditiile de stabilitate a unui diport, in functie de parametrii S,
sunt folosite adesea urmatoarele definitii si constante:

2 2 2
B YT s N I T

A= det(§ ) =85,8,-5,98,; K factor stabilitate Rollett;

281,85
2
B 1-]8,|
Alll - *
‘Ezz _éngn +|§12§21
s = parametrii de stabilitate Edwards-Sinsky; (4.1)
B 1-]8,,|
‘llz - *
‘511 _é11§22 +‘§12§21

) ) ) 2 2 2
B1:1+‘§”| _|§22‘ _‘é ;B2:1+|§22‘ _‘§”| _|é ;

* 2 2 * 2 2
Q1=§11_é§22;D1=|§11| _|é 5 Q2=§22_é§11;D2=|§22‘ _‘é| .

Centrele si razele cercurilor de stabilitate ale sursei (generatorului) si ale sarcinii au
expresiile:

L SeSy a ]80S,
5 CL—E, r= ‘D|

2

(4.2)

Parametrii de stabilitate p1 si 2 se pot calcula si cu relatiile:

H :(‘QL|_FL)Sign(D2); i, :(‘Qg|_VG)Sigl’l(Dl). (4.3)
Pentru calculul coeficientii de reflexie de la intrare si de la iesire se pot utiliza si
formulele:

S8yl _ S, AL,

L =S +=2=2=L _
=in — 211 :

Shh seal 4.4)
T + S8, _ S, —AL,

=S = .

—out =22 1— £11£G 1— §11£G

Un diport este stabil neconditionat daca pentru orice impedante ale generatorului si ale
sarcinii cu partile rezistive (reale) Rg si R pozitive determind intotdeauna impedante de
intrare si de iesire cu partile rezistive (reale) R, $i Rou pozitive.

Regiunea de stabilitatea a sarcinii reprezintd multimea tuturor coeficientilor de reflexie
I, pentru care rezultd [[;,| < 1, iar regiunea de stabilitate a generatorului este multimea tuturor
coeficientilor de reflexie [ pentru care rezulti o] < 1. In cazul stabilititii neconditionate,
regiunile de stabilitate ale generatorului (sursei) si sarcinii contin interioarele cercurilor
unitate cu |[z| < 1 sau [[g|] < 1. Totusi, In cazul instabilitatii potentiale, numai portiunile
cercurilor unitate pot sd mentina regiunile stabile si astfel, I'G, [z vor conduce la impedante de
iesire si intrare stabile.

Regiunea de stabilitate a sarcinii se defineste astfel:

‘L _QL‘ >r,,dacaD, >0; [, —QL‘ <r,,dacaD, <0, (4.5)
Frontiera I, — ¢; corespunde relatiei |[;,] = 1. Multimea complementard a acestor

regiuni corespunde regiunii de instabilitate cu L] > 1.
Similar, se defineste regiunea de stabilitatea a sursei (generatorului), astfel:

‘EG—QG’>I’G, daca D, >0, [G—gG’<rG,dacaD1 <0. (4.6)
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Ca sa avem stabilitate neconditionata, regiunile de stabilitate trebuie sa contind in
intregime cercul unitate. Dacd D> > 0, cercul unitate si cercul de stabilitate al sarcinii nu
trebuie sd se suprapund deloc, asa cum se aratd in figura 4.1. Geometric, distanta intre
punctele A si O din figurd 4.1 este (OA) = |¢z] - 7. Disjunctia cercurilor cere sa fie satisfacuta
conditia (OA) > 1 sau echivalent |¢;| - 77 >1, [34 - 37].

Cercurile de stabilitate
ale sarcinii

n . r
discul unitate [~ I'('/
i< N
TR - rn <
/ | Y, 7 '. ‘ : Cy

LEL ) . '.
I »,’ ™~ + .-l "\
) ot 2 >

D> 0, |g|—1 >1 D, <0, i —|g|>1
Regiunile de stabilitate

ale sarcinii
Fig. 4.1. Regiunile de stabilitate in cazul stabilitatii neconditionate.

Conditiile de stabilitate (4.5) se pot combina intr-una singura sign(D2)*|cz| - L >1,
echivalentd cu p; > 1. Geometric, parametrul p; reprezintd distanta (OA). Deci, conditia
pentru stabilitatea neconditionata a intrdrii este echivalenta cu:

U, >1 - conditie de stabilitate neconditionata (4.7)

Edwards si Sinsky au aratat ca singura conditie (4.7) (sau, alternativ, singura conditie
K > 1) este necesara si suficientd pentru stabilitatea neconditionatd atat a impedantelor de la
intrare cat si a celor de la iesire pentru un diport. Evident, regiunile de stabilitate ale sursei
sunt similare cu cele din figura 4.1.

Oricare din urmatoarele criterii sunt necesare si suficiente pentru stabilitatea
neconditionata, [36, 38]:

K >1and ‘é|<1;K>1and B >0;K>1and B, >0;
5 5 (4.8)
K>land |S,,S,|<1-|S,[ ;K >1and |S,,S,[<1-|S,| .

Toate criteriile (4.8) sunt echivalente cu ;> 1.

Figura 4.2 ilustreazd un caz de instabilitate potentiald. Dacd D, > 0, atunci p; < 1 este
echivalent cu |cz| - 72 < 1 si dacd D> < 0, este echivalent cu .- |cz| < 1. In orice caz, cercul
unitate este partial suprapus peste cercul de stabilitate, asa cum arata figura 4.2. Portiunea de
cerc unitate care nu se afld (intinde) In interiorul regiunii de stabilitate corespunde unei
impedante Z;, instabila.

discul unitate r f‘eglun.ez} ‘
Ircl< 1 o instabila regiunea
L r, ¢ _—1 instabila
- - CL [ ;
v N\ |
Cercurile de stabilitate I~ Y »
ale sarcinii s _a

> A\ A

regiunile de stabilitate

ale sarcinii 5]
D, <0, I} —|G|<
D> 0, |g|— <1 - L-ial<1

Fig. 4.2. Regiunile de stabilitate in cazul instabilitatii potentiale.
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Cinci definitii larg folosite pentru castigul de putere al unui diport sunt: cdstigul de
putere captat Gy, castigul de putere disponibil G, si castigul (randamentul) de transfer al
puterii G,, numit si cdstigul de functionare, castigul maxim disponibil Gyc si castigul maxim
stabil Gyse, [36, 38] (fig. 4.3).

Trei definitii utilizate pe scara larga pentru castigul de putere al circuitului diport sunt:
castigul de putere captat (al traductorului) G;, castigul de putere disponibil G, si castigul de
putere G,, numit si castig de functionare, [30, 38] (fig. 4.3).

P

in

2 - Port Network

Fig. 4.3. Definitia castigurilor de putere.

Aceste castiguri se pot exprima in functie de parametrii S, Z si de coeficientii de
reflexie, astfel:

_ B 1| 5. | -
T P 2 |=21 2
wo [I-T,L[" " [1-8,T] .16)
2 2 ’ '
_ 1_|£L‘ ‘ |2 1_|£G‘
|1_£out£L|2 - |1_§”£G|2
P R Z ‘2 1—‘26‘2 2 1
G — av,L — G 21 = 2|_21| - 2 (417)
‘ BIV,G Rout le +ZG‘ |1_§11£G| 1_‘£out
si
P R| z, [ 1 1-|L,[
G =n. =L " £ _ SO 0 4.18
g Rz e sy o

Castigul de putere captat este maximizat cand circuitul diport este simultan adaptat,

adicd, cind T, = E*G sil, = [:w. Castigul maxim de putere atins, cand diportul este simultan
adaptat, se numeste castigul disponibil maxim de putere:
G . .=6G =G =G, . (4.19)

T ,max a,max p,max
Conditia necesara si suficientd pentru o adaptare simultand este K > 1, unde K este
factorul de stabilitate Rollet. Se poate demonstra ca Guuc are expresia:
G —ﬁ(K— Kz—l), (4.20)

MAG ~ IS,

numit castigul disponibil maxim de putere.
Cdstigul maxim de stabilitate (Gusg) reprezintd valoarea maximad a Gwmac, care este
obtinut cand K = 1:

Tn

2 4.21)

1z|

G =

MSG

=)

numit castig maxim de stabilitate.
Raportul de unda stationard (RUS / SWR) ¢ se defineste prin relatia:
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G:SWRz@:H—m. (4.22)
Vi 1_|£|

Pentru a facilita studiul stabilitatii sistemului format din doud bobine cuplate
magnetic, considerat ca diport linear pasiv in regim armonic, folosind parametrii S, s-au
elaborat functii in MATLAB.

4.3. Exemplu

Se considera bobinele imprimate reprezentate in figura 4.4, a, iar schema echivalenta
SPICE, obtinuta cu programul ANSYS EXTRACTOR Q3D [19], a celor doud bobine cuplate
magnetic este data in figura 4.4, b.

Mai intai s-au generat, cu programul SYSEG, [15], expresiile parametrilor S in functie
de frecventd. Ruland functiile si rutinele implementate in MATLAB si in MAPLE, pentru
exemplul considerat, s-au obtinut rezultatele ce vor fi expuse in cele ce urmeaza.

Figura 4.5 aratd cd modulele parametrilor Si1 si S22 (Si2 si $21) prezintd minime
(maxime si minime) la aceleasi frecvente, desi valorile acestor extreme nu sunt identice.

Figura 4.6 prezinta variatiile cu frecventa ale randamentelor de transfer al puterii
active 21 (de la intrare la iesire) si ni2 (de la iesire la intrare), Gp*100 si ale randamentelor de
transmisie a semnalelor 121 _s21 — de la intrare la iesire si 12 s12 — de la iesire la intrare. Din
figura 4.6 se observa ca randamentele m21 si Gp*100 au variatii cu frecventa identice si
valoarea maxima a randamentului este de 88.7 % la o frecventa de 13.89 MHz.

13

] L3=ln/2

g
ont 1.2 } fox

r 2
Ry =Ryy/2 \
® @®
J3=Ry\/Ry 18 R4=Ry3/2] /J4=R;;‘R;|13
M

(a) (b)
Fig. 4.4 a) Structura celor doud bobine imprimate (pcb spiral Coils); b) Circuitul echivalent SPICE
obtinut cu programul EXTRACTOR Q3D.

abs(S11)-b,abs(S12)-k,abs(S21)-.r,abs(S22)-.m [dB] 95(,-)1321 -i-b,100*Gp-.m,eta21-521-f-k eta12-f-*b,eta12-S12-f-*k characteristics

T =

aJ\

i n
X 1.398+07 | \\

Y:88.7
\‘

-3
S

~
=)

3 :
g ! !
: g
; I\ |
o / \ :
g -40 / / \ I \ %,50 \\ E
@ £ a0 —
é -50|-4 % © f /
-§ 0 X: 1.18e+07 8 20 f
2 Y:-72.05 § ;
g 70 [ z 0
= -80 | :

0 05 1 15 2 25 % o e %

Frequency f [Hz] 1 07 Frequency f [Hz] <10
Fig. 4.6. Randamentele eta21-b, 100*Gp-.m, etal2-
Fig. 4.5. mag(Si1), mag(Si2), mag(Sa1) si *b, eta21-S21-k, etal2-S12-*k in functie de
mag(S22) in functie de frecventa. frecventa.
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Figura 4.7 reprezintd variatiile cu frecventa ale castigurile: de putere captatd G;, de
putere disponibild G,, de functionare (randamentul) G,, de putere maxima Gumqg i de putere
maxima stabild Gg,.

Figura 4.8 reda variatiile cu frecventa ale raportului de unda stationara in raport cu:

coeficientul de reflexie al: sursei, sarcinii, In raport cu intrarea si in raport cu iesirea.
Gt-b,Ga-r,Gp-k,Gmag-m,Gsmg-c [dB]
; r ‘ ;
| |
oL - | | |

20

x10°  SWR-Gb,SWR-L-r, SWR-in-k, SW R-out-m [%/%]

[
o

N e =N — 2
‘é) -20 \ '[/’——_— € /
: AEAY4] i
G -40 \ &
VAN FANGE
£ I 15
o N\ — Vs
@ -100 / 3 . / /
G o : / /
5 1y 2 05 /{\ /
-160 (?
0 05 1 15 2 25 g /
Frequency f [Hz] 107 (2
. e Nl 0.5 1 15 2 25
Fig. 4.7. Variatiile cu frecventa ale castigurile: de Frequency f [+t] 1o

putere captatd G,, de putere disponibild G,, de Fig. 4.8. SWR-L'6-b, SWR-I; -r, SWR-T;, -k si
functionare G,, de putere maxima G si de
putere maxima stabila Gi,.

In figura 4.9 (fig. 4.10) sunt expuse variatiile cu frecventa ale coeficientului de
stabilitate k. = Lo — cg| — re si constantei Dy (ksya» = [Lz — cz| — 2 si constantei Ds). Se
constatd ca sistemul de doud bobine cuplate magnetic analizat este stabil pe toatd plaja de
variatie a frecventei, deoarece sunt satisfacute inegalitatile |[¢ — cg| > rg, daca D1 > 0; g —
cG| <rg,daca D1 <0 (|[Cz — cz| > r1, dacd D> > 0; (L2 — ¢cz| < r1, dacd D> <0).

SWR-L,, -m in functie de frecventa.

The quantities cG-rG-stab-b and D1-r

0.4 The quantities cL-rL-stab-b and D2-r
— 0.2
S 0.3 § 0.15
3 T od
T 02 Q
5 T 0.05
_9 ©
2 01 2 0
e
E ‘% -0.05 | 7
) NS = /
g == p 3 01
b @ /
:% 01 %’ -0.15 \
g § 02
o _02 o
2 & 025 \l
-03 -0.3
0 0.5 1 1.5 2 2.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
Frequency f [Hz] M 107 Frequency f [Hz] X 107
Fig. 4.9. Variatiile cu frecventa ale
coeficientului de stabilitate kya = Lo —co| —  Fig. 4.10. Variatiile cu frecventa ale coeficientului
r¢ si constantei D;. de stabilitate kyw» = |[z — ¢z| — 7z s1 constantei D.
load
tability
15 /i
1 i 3
105( B 0
V¢ p \/;\' source
Y (- e 5 o :r“;‘:“‘
~ ‘ :
Al P - e it £1 1&7/5 ’ (i¥0, 0.034)
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Fig.4.11. Cercurile de stabilitate ale sursei si sarcinii la frecventa de 13.768 MHz.
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In figura 4.11 se prezinti, pe diagrama Smith, cercurile de stabilitate ale sursei si
sarcinii.

4.4. Concluzii

Plecand de la definirea corecta a parametrilor S (bazatd pe teoria circuitelor) se
genereazd automat matricea § a parametrilor de imprastiere si apoi, pe baza acestei matrice,
se calculeazd matricele Z, ¥ si 7. Considerand cele doud bobine (rezonatoare) cuplate
magnetic, utilizate in transferul wireless a puterii, ca un diport liniar pasiv in regim armonic
se determind: impedantele complexe de intrare si de iesire, Zix $i Zous; coeficientii de reflexie:
Le, Iz, Tin si Low; functiile de transfer ec(uc); coeficientii de stabilitate: K — factor de
stabilitate Rollet, 1 si o — factori de stabilitate, centrele si razele cercurilor de stabilitate ale
sursei si ale sarcinii, diverse constante necesare definirii factorilor de stabilitate si sunt deduse
relatiile dintre aceste marimi si parametrii S. Se prezinta modul practic de utilizare a acestor
parametrii In eficientizarea proceselor de transmisie si propagare a informatiei si a transferului
wireless al energiei electromagnetice din punctul de vedere al transmisie semnalelor de la
emitator la receptor si din punctul de vedere al randamentului de transfer al puterii active de la
intrarea sistemelor wireless de transfer al puterii la sarcinile conectate la ieSirea acestora. Pe
baza teoremei transferului maxim de putere activa se calculeazd puterea activda maxima
transmisa de un SWTP sarcinii si, In functie de parametrii S, se determind cei mai utilizati, in
practica, coeficienti de performantd: castigul de putere captatd G;, castigul de putere
disponibil G,, castigul (randamentul) de transfer al puterii G,, numit si castigul de
functionare, castigul de putere maxima si castigul de putere maxima stabile. S-au stabilit
conditiile necesare si suficiente ca doua bobine cuplate magnetic (echivalate cu un diport
linear pasiv) sa fie stabile neconditionat. In lucrare s-a elaborat o procedurd de generare, pe
diagrama Smith, a cercurilor de stabilitate corespunzatoare sursei si sarcinii.

In final, s-au elaborat si implementat proceduri pentru calculul: coeficientilor de
reflexie, al rapoartelor de unde stationare (SWR), al impedantelor de la intrare si de la iesire,
al randamentelor de transmitere a puterii active de la intrare la iesire (de la iesire la intrare), al
randamentelor de transmisie a semnalelor, a castigurilor de putere, al diversilor coeficienti de
stabilitate, al centrelor si razelor cercurilor de stabilitate de la sursd si de la generator, al
matricelor S, T, Z si Y si al diagramelor Smith. Rezultatele obtinute prin simuldri au fost
comparate cu cele prezentate In literatura de specialitate si cu cele experimentale.

Acuratetea calculelor si ale reprezentdrilor grafice, obtinute prin simuléri, este
confirmatd de rezultatele obtinute cu programul ADS, inzestrat cu subrutine specifice
generarii parametrilor S si a celorlalte marimi necesare in determinarea regiunilor de
stabilitate ale sistemelor wireless de transfer al puterii electrice.
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S. CALCULUL FACTORULUI MERIT KQ SI PROPRIETATILE
SISTEMELOR DE TRANSFER WIRELESS AL PUTERII
ELECTROMAGNETICE

5.1. Introducere

Majoritatea inginerilor din secolul 20 au crezut ca transferul inductiv al puterii este
datorat coeficientului de cuplaj & dintre cele doud bobine. Kurs si colaboratorii lui, in 2007,
[23], au demonstrat cd, desi factorul de cuplaj & este mic, se poate efectua un transfer wireless
puternic de putere, dacd se imbunatateste factorul de calitate Q al celor doud bobine cuplate
magnetic. Prin urmare produsul £Q fiind un numadr real, el poate satisface cerintele sa lucreze
(functioneze) ca un coeficient de merit, [5, 39 — 41, 42, 43].

In acest capitol se va demonstra cum produsul kQ se poate calcula in functie de
parametrii conventionali Z, Y, T sau S ai sistemelor electrice diport.

Sistemul de bobine cuplate magnetic, utilizat in transferul wireless al puterii
electromagnetice, poate fi descris ca un diport liniar pasiv (fig. 5.1).

2 - Port Network

Fig. 5.1. Diport liniar pasiv conectat la generator si sarcina.

Pentru a putea compara intre ele, fard ambiguitate, diferite sisteme wireless de transfer
al puterii, FdM trebuie sd fie un numadr scalar unic. Este de preferat ca FdM sa fie o marime
adimensionala. Aceste cerinte sunt probleme semnificative pentru sistemele electrice diport,
deoarece acestea sunt caracterizate, in regim armonic la frecvente joase, de matricele
complexe Z, ¥ si T care au dimensiunea unor imitante [41, 43]. La frecvente inalte matricele
Z, Y si T se pot exprima in functie de parametrii S, care pot fi masurati cu analizorul vectorial
de retea (VNA). Pentru a calcula FdM care sa satisfacd cerintele de mai sus, primul pas este
de a descompune numerele complexe in partile lor reale si imaginare.

Acest capitol prezinta trei definitii pentru factorul de merit Q. Toate cele trei definitii
se bazeazd pe teoria circuitelor electrice. Calculul coeficientului de merit kQ pentru diverse
configuratii de sisteme diport se efectueaza simplu, folosind un simulator de circuite. Sunt
prezentate trei exemple semnificative care valideaza corectitudinea definitilor si metodelor de
calcul expuse.

5.2. Calculul factorului de merit £Q

Cea mai simpla expresie a factorului de merit kQ, pentru un sistem diport format din
doud bobine cuplate magnetic, este data de relatia, [8, 13, 14]:

kQ_1=k-{0O,-0,, (5.1)
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unde: k este coeficientul de cuplaj, k= M /,[L,-L,, dintre cele doua bobine si O =wL, /R,

O, =wL,/ R, sunt factorii de calitate ai bobinei emitator, respective, bobinei receptor.

Pentru structuri complexe ale sistemelor (circuitelor) bipolare factorul de merit se
defineste in functie de partile reale si imaginare ale matricei impedantelor complexe Z.
Matricea impedantelor complexe ale unui sistem diport, care functioneaza in regim armonic,
are structura:

Z: le le _ Rll RIZ +] Xll Xlz = R+]X (52)
Zy Zy R, R, X Xy

Modulul impedantei ZZl,|Zzl‘ =,/ R22l + X 221 , poate sd fi considerat ca factor de merit.

Totusi, deoarece FdM este o marime adimensionald, trebuie sa gdsim o marime cu aceeasi
dimensiune ca modulul lui £>1, la care sd se impartd acest modul. Prin urmare, se considera ca
numitor pentru factorul de merit, rddacina patratd a determinantului matricei rezistentelor,
numita Rezistenta Scalara Echivalentd - RSE (Equivalent Scalar Resistance - ESR).

RSE=\R R,-R.R,. (53)

Deci, factorul de merit kQ > are expresia:
Z
kQ , = 2| :
- JR,R,—R,R

127721
In lucrarea [12] se propune pentru calculul factorului de merit kQ, pentru un sistem

diport de transmitere a puterii, urmatoarea formula:

(5.4)

kO \= R11R22 + X12X21 ' (5.5)
- RnRzz _R12R21

Cu definitiile de mai sus ale lui £Q, randamentul maxim al unui sistem de transmitere
a puterii poate fi exprimat astfel:

kO -1
nmax = .
kQ+1
Variatia randamentului de transmitere a puterii in functie de factorul de merit este
prezentatd in figura 5.2.

Matricea impedantelor complexe Z se poate exprima in functie de matricea
parametrilor S, prin relatia, [6]:

z=(1,-8) (1,+5)z, (57)
unde I, este matricea unitate de ordinul 2.

(5.6)

Caracteristica eta(kQ)
100

il
90

80

70 /

60

50

40

Randamentul eta21 [%]

30

wl |

10° 10' 10 10°

Factorul de merit Qk [%/%])

Fig. 5.2. Variatia randamentului maxim 121 max In functie de factorul de merit £Q.
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Impedanta de intrare (de la bornele i’ — i) Zi, se defineste astfel:

Z,=2,— £y > (5.8)
ZL + Z22
Impedanta de iesire (de la bornele o’ — 0”") Zous se defineste prin relatia:
Zl2 Zzl (59)

Zout - ZZZ ZG +le .

Impedantele de intrare si de iesire Zi, $i Zous permit substituirea, conform teoremei

generatorului echivalent de tensiune (teorema lui Thévenin), a diportului linear pasiv din
figura 5.1 cu circuitele echivalente reprezentate in figura 5.3, [6, 14, 15, 44].

Zouf =stf 4

]Zm. C) Khef

0'

=

Fig. 5.3. Circuitele echivalente de la intrarea si de la iesirea unui diport liniar pasiv.

o

| S|
N

& s

Z . |
— —7211/0’ 1ar ZThef — ﬂ — Z

Tensiunea V = out*
[2=0:K1=K(;_Z(; l] ZG + Z” - 12 0 -

Y rher = v,

Randamentul de transmisie a puterii active de la bobina emitator (de la bornele de
intrare i’ — i ") la sarcind (la bornele de iesire o’ — 0 ) se poate calcula cu relatia:
2

P R
nzlz_z.lo():_L.A -100, (5.10)
i R, 1Zn+Z,

unde R, = Re(Z,-,,) §i R = RG(ZL).
Randamentul de transmisie a semnalelor de la bobina emitator (de la bornele de intrare
i’—1i”) la sarcina (la bornele de iesire 0’ — 0 ) are expresia:

M s, =§21'§;'100=‘§21‘2'100a (5.11)

Iar randamentul de transmisie a semnalelor de la bobina receptor (de la bornele de
iesire o’ — 0 ") la generator (la bornele de intrare i’ — i) se calculeaza cu relatia:

* 2
M, s, :§12'§12'1002‘§12| -100. (5.12)
Conform teoremei transferului maxim de putere, sarcina primeste putere maxima daca
Zr1= Z:m sl are expresia:
VZ

_ Thef
P o = —4_Re( M) (5.13)

5.3. Exemplu

Ca exemplu, se considera circuitul liniar diport din figura 5.4 care reprezinta circuitul
echivalent al unui rezonator cuplat magnetic cu o topologie combinata serie-paralel, utilizat in
transferul wireless al puterii.
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Fig. 5.4. Circuitul echivalent al unui rezonator  curent j; i j» la portile intrare — iegire ale circuitului
cuplat magnetic cu o topologie combinata serie-  din figura 5.4, pentru calculul elementelor matricei
paralel. Z

In figura 5.6 (fig. 5.7) se prezinta variatiile cu frecventa ale factorului de merit (ale
randamentului maxim de transmitere a puterii) pentru cele trei expresii ale factorului de merit.

oQ-1-black JkQ-2-redP, kQ-3-blueP [%/%] etall-max-1-redP, etall-max-2-black eta? I-max-3-bleuP [%]

40

/ 704
V.
/ el
£Q &0
[%/%] 40+

pd -

10 7
/ 0

/ 1.x10%2.x 10°3.x 10 4.x 1055}71110?:;% 1097.%10%8.x 10%9.x 10%1.x 107
FlHE:

L0t 0t ety e Tt ate LAY g 5.7, Variatiile cu frecventa ale randamentului
Fig. 5.6. Variatiile cu frecventa ale factorului de maxim pentru cele trei formule de calcul ale
merit pentru cele trei formule. factorului de merit.

Din figurile 5.6 si 5.7 se constatd ca valorile factorului de merit, respectiv ale
randamentului maxim, la diferite frecvente, sunt aceleasi pentru cele trei formule de calcul al
factorului de merit.

Pentru frecventa de rezonantd fo = 1.805 MHz a rezonatorului din figura 5.4, cei trei
factori de merit si cele trei randamente maxime corespunzatoare au valorile din tabelul 5.1.

Tabelul S.1. Factorii de merit si randamentele maxime corespunzitoare

kQ 1 p=8.07987 Nmax 1 o= 17.97326%
kQ,ZJ(O =8.07987 Nmax 2 0 = 77.97326%
kQ,3J(0:814150 Nmax Sﬂ:7812180%

Din tabelul 5.1 se observa cd pentru primele doud cazuri valorile sunt identice, valorile
pentru cazul 3 sunt mai mari, erorile fiind sub 0.8%.

Circuitul din figura 5.3 se poate analiza si cu ajutorul programului ADS. Pentru
aceasta, in figura 5.8 s-a desenat schema echivalentd a circuitului din figura 5.4 cerutd de
programul ADS.
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Fig. 5.8. Schema circuitului din figura 5.4, utilizata de programul ADS.

Variatia cu frecventa a randamentului de transmitere a puterii active de la emitator la
receptor m21 = 100*P,/P; este prezentata in figura 5.9, iar in figurile 5.10, respectiv 5.11 sunt
expuse variatiile cu frecventa a magnitudinilor parametrilor mag(S>1) si mag (Si2), respectiv
ale parametrilor mag(S11) si mag (S822).

Din figurile 5.9 — 5.11 se constatd ca extremele randamentului si ale magnitudinilor
celor patru parametrii S corespund aceleasi valori a frecventei f.. = 1.805 MHz. Deoarece
circuitul din figura 5.8 este simetric, variatiile cu frecventa ale modulelor parametrilor Si> si
SH1 — figura 5.10 (S11 si S» — figura 5.11) sunt identice.
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Fig. 5.9. Variatia cu frecventa a randamentului ;.
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Fig. 5.10. Variatiile cu frecventa ale
magnitudinilor parametrilor: mag(S>:) si mag

(S12).
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Fig. 5.11. Variatiile cu frecventa ale magnitudinilor

parametrilor: mag(Si1) si mag (S2).
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e \ m4
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mpedancd = Z0 *A0.944 + j0.348 S(1,2)=0.003 / 81.368

mpedance = Z0 * (1.001 + j0.006
a= Kﬂ;’f =&

N—\ \
55 /| o5 |
m5
freq=1.804MH
5(2,2)=0.053 A179.7Y3
mpedance = *(0.899 4 |{3.791E-4

freq (1.500MHz to 2.000MHZz) freq (1.500MHz to 2.000MHz)

Fig. 5.12. Reprezentarea parametrilor Si; si S» pe  Fig. 5.13. Reprezentarea parametrilor Si2 §i S21
diagrama Smith. pe diagrama Smith.
In figura 5.12 (fig. 5.13) se prezintd modul de variatie cu frecventa pe diagrama Smith,
[6], a parametrilor S11 si S22 (S12 $1 S21).

5.4. Concluzii

In acest capitol s-a introdus factorul de calitate (factorul de merif) al transmisiei, care
este mai general si mai exact decat cifra de merit folosita in literatura. Pe baza unui sistem de
transmisie generalizat, s-a elaborat o definitie explicitd pentru produsul kQ - numit Figura de
Merit - FdM (Figure of Merit - FoM), ca o proprietate noud a sistemelor de transmisie a
energiei electrice, care permite determinarea cu usurinta a intervalului de incédrcare din sistem
si permite o functionare eficienta a acestuia.

Se demonstreaza ca factorul de merit al unui sistem diport de transfer al puterii se
poate calcula in functie de parametrii conventionali Z, Y, T sau S ai acestuia. Matricele Z, ¥, T
si § se pot calcula cu ajutorul unui simulator de circuite electrice, daca se dispune de o
schema echivalenta a sistemului. In caz contrar, pentru un sistem real aceste matrici se pot
madsura cu ajutorul analizorului vectorial de retea (VNA — Vector Network Analyser).

Exemplele prezentate confirma pe deplin justetea definitiilor date factorului de merit si
demonstreaza utilitatea factorului de transfer in analiza eficientei transferului de putere in
sistemele electrice diport. De asemenea, exemplele prezentate confirma ca factorul de merit
kQ are urmatoarele proprietati: 1) este un numar real adimensional; 2) poate fi dedus din
parametrii imitantelor; 3) reprezinta caracteristicile de transfer ale circuitelor diport; 4) este
invariabil 1n raport cu conditiile sursei si de sarcinii si 5) functioneazd ca un FdM esential
pentru sistemele pasive.
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6. CONCLUZII

6.1. Concluzii generale

Pentru a caracteriza dispozitivele liniare, in regim armonic, se folosesc, la frecvente
mici si medii, parametrii: Z, Y, H, T etc. Cand aceste dispozitive functioneaza la frecvente
inalte si foarte inalte acesti parametri nu pot fi utilizati, deoarece ei necesitd circuite cu
anumite laturi scurtcircuitate sau lasate in gol (intrerupte) pentru efectuarea masuratorilor,
astfel incat curentii si tensiunile din circuit sa poata fi calculate.

La frecvente inalte si foarte inalte, pentru analiza calitativa a circuitelor analogice se
pot folosi parametrii de Tmprastiere (de repartitie) — notati S, care sunt marimi complexe,
dependente de frecventa, asociate unui sistem liniar multiport aflat in regim armonic.

Definirea corectd, pe baza teoriei circuitelor electrice, a parametrilor S a permis
generarea lor automata, folosind ecuatiile de stare sau ecuatiile nodale modificate.

Programele utilizate pentru generarea parametrilor S pentru diferite configuratii de
rezonatoare cuplate magnetic, CADENCE; ADS; ANSOFT EXTRACTOR, FEKO, SYSEG
si SCAP, au validat corectitudinea formulelor (2.6) — (2.9) de definire a parametrilor S.

Considerand cele doud bobine (rezonatoare) cuplate magnetic, utilizate in transferul
wireless a puterii, ca un diport liniar pasiv in regim armonic, se determind parametrii S pentru
toate tipurile de conexiuni. In lucrare se aratd modul practic de utilizare a acestor parametrii
in eficientizarea proceselor de transmisie si propagare ale informatiei si ale transferului
wireless al energiei electromagnetice de la emitator la receptor.

Odata ce parametrii S au fost generati, pentru un set de frecvente, se pot genera
urmatoarele elemente necesare analizei calitative a circuitelor analogice: matricele T, Z si ¥;
coeficientii de reflexive L', [z, Lin $i_Lous; randamentele de transmitere a puterii active m21 si
Ni2; randamentele de transmisie a semnalelor n21 s21 $i M2 s12; impedantele de intrare si de
iesire Zin Si Zow; generatorul echivalent Thévenin; castigul de putere captat G;, castigul de
putere disponibil G, si castigul (randamentul) de transfer al puterii G,, numit si castigul de
functionare si diagramele Smith pentru parametrii S.

Pentru analiza stabilitatii sistemelor de transfer wireless a puterii electrice se
genereazd automat matricea § a parametrilor de imprastiere si apoi, pe baza acestei matrice,
se calculeazd matricele Z, ¥ si T. Considerand cele doud bobine (rezonatoare) cuplate
magnetic, utilizate in transferul wireless a puterii, ca un diport liniar pasiv in regim armonic
se determind: impedantele complexe de intrare si de iesire, Zin $i Zous;, coeficientii de reflexive:
Le, Iz, Tin si Low; functiile de transfer ec(uc); coeficientii de stabilitate: K — factor de
stabilitate Rollet, 1 si o — factori de stabilitate, centrele si razele cercurilor de stabilitate ale
sursei si ale sarcinii, diverse constate necesare definirii factorilor de stabilitate si sunt deduse
relatiile dintre aceste marimi si parametrii S. Se prezintd modul practic de utilizare a acestor
parametri in eficientizarea proceselor de transmisie si propagare a informatiei si a transferului
wireless al energiei electromagnetice din punctul de vedere al transmisie semnalelor de la
emitator la receptor si din punctul de vedere al randamentului de transfer al puterii active de la
intrarea sistemelor wireless de transfer al puterii la sarcinile conectate la ieSirea acestora. Pe
baza teoremei transferului maxim de putere activa se calculeazd puterea activda maxima
transmisa de un SWTP sarcinii si, In functie de parametrii S, se determind cei mai utilizati, in
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practica, coeficienti de performantd: castigul de putere captatd Gi, castigul de putere
disponibil G,, castigul (randamentul) de transfer al puterii Gp,, numit si castigul de
functionare, castigul de putere maxima si castigul de putere maxima stabile. S-au stabilit
conditiile necesare si suficiente ca doua bobine cuplate magnetic (echivalate cu un diport
linear pasiv) sa fie stabile neconditionat. In lucrare s-a elaborat o procedurd de generare, pe
diagrama Smith, a cercurilor de stabilitate corespunzatoare sursei si sarcinii.

In final s-au elaborat si implementat proceduri pentru calculul: coeficientilor de
reflexie, al rapoartelor de unde stationare (SWR), al impedantelor de la intrare si de la iesire,
al randamentelor de transmitere a puterii active de la intrare la iesire (de la iesire la intrare), al
randamentelor de transmisie a semnalelor, a castigurilor de putere, al diversilor coeficienti de
stabilitate, al centrelor si razelor cercurilor de stabilitate de la sursd si de la generator, al
matricelor S, T, Z si Y si al diagramelor Smith. Rezultatele obtinute prin simuldri au fost
comparate cu cele prezentate In literatura de specialitate si cu cele experimentale.

Acuratetea calculelor si ale reprezentdrilor grafice, obtinute prin simuléri, este
confirmatd de rezultatele obtinute cu programul ADS, inzestrat cu subrutine specifice
generarii parametrilor S si a celorlalte marimi necesare in determinarea regiunilor de
stabilitate ale sistemelor de transfer wireless al puterii electrice.

In capitolul 5 s-a introdus factorul de calitate (factorul de merit) al transmisiei, care
este mai general si mai exact decat cifra de merit folosita in literatura. Pe baza unui sistem de
transmisie generalizat, s-a elaborat o definitie explicitd pentru produsul kQ - numit Figura de
Merit - FdM (Figure of Merit - FoM), ca o proprietate noud a sistemelor de transmisie a
energiei electrice, care permite determinarea cu usurinta a intervalului de incércare din sistem
si permite o functionare eficienta a acestuia.

Se demonstreaza ca factorul de merit al unui sistem diport de transfer al puterii se
poate calcula in functie de parametrii conventionali Z, Y, T sau S ai acestuia.

Exemplele prezentate confirma pe deplin justetea definitiilor date factorului de merit si
demonstreaza utilitatea factorului de transfer in analiza eficientei transferului de putere in
sistemele electrice diport. De asemenea, exemple prezentate confirma ca factorul de merit kQ
are urmatoarele proprietati: 1) este un numar real adimensional;2) poate fi dedus din
parametrii imitantelor; 3) reprezinta caracteristicile de transfer ale circuitelor diport; 4) este
invariabil 1n raport cu conditiile sursei si de sarcinii si 5) functioneazd ca un FdM esential
pentru sistemele pasive.

6.2. Contributii originale

Principalele contributii originale aduse de autor in teza sunt:

v' S-a realizat o documentare aprofundatd asupra temei, rezultatele fiind sintetizate
intr-o maniera utild unor cercetari ulterioare in domeniu.

v" Definirea corectd a parametrilor S, folosind teoria circuitelor electrice si s-au expus
cateva proceduri eficiente de calcul al acestor parametri.

v" Elaborarea unor rutine eficiente in mediile de programare MAPLE si MATLAB,
adecvate tuturor procedurilor de simulare a circuitelor analogice diport si multiport.

v" Calculul automat al parametrilor asociati unui cuadripol liniar in regim armonic.

v" Elaborarea unui algoritm eficient de analizd completd a filtrelor analogice si
implementarea acestui algoritm intr-un program performant.

v' Adaptarea programului SCAP pentru formularea simbolica, partial simbolica si
numerica a ecuatiilor nodale modificate in operational.

v' Adaptarea programului SYSEG pentru formularea simbolica, partial simbolica si
numerica a ecuatiilor de stare in operational.

v' S-a elaborat in detaliu algoritmul de calcul al parametrilor S si s-a implementat
acest algoritm intr-un program in mediul MAPLE 18, pentru configuratia
rezonatorului cu conexiune serie-serie.
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v" Utilizdnd algoritmul si programul descrise mai sus s-au calculat parametrii S si
pentru celelalte trei conexiuni ale rezonatoarelor cuplate magnetic: serie-paralel,
paralel-serie si paralel-paralel.

v' Validarea rezultatelor obtinute cu programele SCAP si SYSEG s-a efectuat prin
compararea acestora cu cele calculate cu programele ADS si SPICE.

v" Folosind teoria circuitelor electrice, s-a prezentat, pornind de la matricea
parametrilor S, modalitatea de determinare a principalelor elemente necesare pentru
analiza calitativa a circuitelor electrice diport in regim armonic: matricea
impedantelor complexe Z, matricea admitantelor complexe ¥, matricea
coeficientilor complecsi de transfer (fundamentali) 7, impedantele complexe de
intrare si de iesire, Zin $1 Zow, coeficientii de reflexie de la generator ', de la
sarcind [z, de la intrare [, si de la iesire Lo, generatorul echivalent de tensiune
(circuitul echivalent Thévenin) in raport cu bornele de iesire ale diportului.

v" De asemenea, s-a expus modul practic de utilizare a parametrilor S in eficientizarea
proceselor de transmisie §i propagare a informatiei si a transferului energiei
electromagnetice.

v’ Pe baza teoremei transferul maxim de putere activa s-a prezentat modul practic de
calcul al puterii active maxime transmisa de un circuit diport sarcinii.

v" Elaborarea unui algoritm eficient de generare a diagramei Smith si utilizarea
acesteia in analiza performantelor circuitelor analogice diport si multiport.

v Stabilirea conditiilor necesare si suficiente ca doud bobine cuplate magnetic
(echivalate cu un diport liniar pasiv) sa fie stabile neconditionat.

v' S-au elaborat proceduri de reprezentare pe diagrama Smith a parametrilor S,
coeficientilor de reflexie de la: generator, sarcind, intrare si iesire, impedantelor de
la intrare si iesire, admitantelor de la intrare si de la iesire, functiilor de transfer etc.

v' S-a elaborat o definitie explicita pentru produsul £Q - numit Figurd de Merit - FdM,
care permite determinarea cu usurintd a intervalului de incarcare din sistem si
permite o functionare eficienta a acestuia.

v" Elaborarea, pentru fiecare procedurd de calcul propusd in tezd, a unei rutine
eficiente de calcul automat in mediile de programare MAPLE si MATLAB.

v" Rezultatele obtinute prin simulari au fost comparate cu cele obtinute experimental
pe sistemele de transfer wireless a puterii existente 1in laboratoarele
Departamentului de Electrotehnica din cadrul UPB. Erorile au fost neglijabile.

Se precizeaza faptul ca rezultatele obtinute in activitatea de cercetare din cadrul tezei
de doctorat au fost facute cunoscute comunitatii stiintifice din tara si din strainatate sub forma
unor comunicari stiintifice, participari la conferinte internationale, articole in reviste de
specialitate. Aceste lucrari au fost specificate in bibliografie si au fost citate In cuprinsul tezei.

6.3. Perspective de dezvoltare ulterioara

Contributiile privind utilizarea parametrilor S si a Diagramei Smith in analiza

circuitelor analogice, cuprinse in aceasta lucrare ar putea fi folosite astfel:

- Dezvoltarea unor aplicatii software de analiza si modelare a circuitelor analogice
la frecvente Tnalte si foarte Tnalte utilizind modelele si algoritmii prezentati.

- Aprofundarea cercetdrii referitoare la utilizarea parametrilor S si a Diagramei
Smith in analiza circuitelor analogice la frecvente inalte si foarte Inalte pentru
domenii de varf cum ar fi industria aeronautica, domeniul militar, domeniul
medical, industria auto, dezvoltarea de modele inteligente pentru infrastructurile
urbane etc.

- O continuare a cercetdrilor cu privire la utilizarea parametrilor S si a Diagramei
Smith in analiza circuitelor analogice de catre viitorii doctoranzi si doctori in
domeniul ingineriei electrice.
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