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Prefala

Prefata

Tehnica frecvenlelor foarte inalte reprezinta o ramurd modernd, in 

pH 11a dezvoltare, a radiotehnicii.

Comunicaliile prin sateliti artijiciali, radioreleele, navigafia maritimd 

aeriana, radio/ocatia, radioastronomia, medic ina, biologia sunt doar 

cdteva domenii de aplicalie pentru tehnica frecvenlelor ina/te.

De asemenea proprietdtile materialelor ft calilatea produselor pot ft 

analizate cu ajutorul microundelor.

Tehnica frecvenlelor foarte ina/te sc dezvolta foarte rapid datorita 

noilor metode tehnologice, de microminiaturizare .yi semiconductorizare, de 

aparilia generatoarelor cu zgomot scazut, ca .yi de maleriale speciale ca 

feritele sau dielectricii de mare permitivitate.

In orice sistem de microunde se pane problema gene rar ii unui semna! 

de microunde care sa fe radial direct in spatiu sau prelucrat in sistem.

In acest context lucrarea i.yi propane sa prezinte o sinteza de frecventa 

in banda X urmarind atdt imbunatatirea performan/elor cat ,yi prezentarea 

met ode lor de mast/rare ale parametrilor materialelor utilizate.

Solatia pentru realizarea sinlezei de frecventa in banda X const a in 

folosirea a doua bucle PLL fi a unci multiplicari de frecven/d realizate in 

tehnologie microstrip.

i
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___________________________________Prefala___________________________________
S-a realizat mode I id experimental al generatorului in banda X, care la 

baza are o serie de cercetari privind:

• sinleza de frecventa cu ajutorul buclelor PLL analogice

• proieclarea multiplicatoarelor de frecventa cu diodd step-recovery 

in tehnologie microstrip

• metode de determinare experimentaid a parametrilor ghidului de 

unda microstrip $i estimarea nomogramelor de calcul pentru acesta

• conslructia cavitalii rezonanle $i utilizarea ei in masurarea 

parametrilor materialelor dielectrice.

• studiul rezonatoarelor dielectrice (RD), masurarea parametrilor 

acestora, conslructia oscilatoarelor cu RD posibilitdfde de acord 

a aceslora.

Am urmarit in realizarea sintezei de frecvenfa $i posibilitatea utilizarii 

unor dispozilive ^i module existente pe piata astfel incdt realizarea sintezei 

de frecvetyd safe cat mai simpld yi cu costuri minime.

Pax, ii
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Multumesc pc aceasta cale dam mdni profesor dr. ing Sever Crifan, 

conducatorul ^tiintfflc al tezei, ale carui observafii fi sugestii competente an 

contribuit la definitivarea structur'd tezei de doctoral.

Doresc de asemenea sa multumesc domnului prof dr ing Florin 

Breaban initial oral preocuparilor mele in domeniul microundelor, pentru 

sprijinul constant, sfaturile .y/ sugestiile dale, pentru material ill bibliografic 

pus la dispozilie pentru a pulea realiza lucrarea.

Mullumesc de asemenea tuturor colegilor din cadrul Departamentului 

de Masurari >7 Fdectronicd Optica pentru spijinul ^i intelegerea avuta pe 
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.. f/?czP/z de lealizare a generatoarelor de semnal cu sinteza de Jrecvenla

CAPITOLUL I

PRINCIPII DE REAL1ZARE A GENERATOARELOR DE SEMNAL 

CU S1NTEZA DE FRECVENTA

1.1. IMRODUCERE

Gencraloarele de semnal Iblosile in (clccomunicatii sau in lehnica de calcul sunt 

apreciale in principal du pa puriialca spec Ira la si du pa slab i I italca free ven lei.

Lrccvcnla poale devia de la valoarca nominala din mai mulle motive:

a. varia(ia paramelrilor clcctrici. care dclermina direcl Irecvcnla 

(imbatraniri. inlluenta tcinperaturii. vibratii mccanicc);

b. varialia paramelrilor dispozilivclor clcclronicc cu lensiunea sau curcnlul 

de alimeniare. cu temperalura. elc.

Una di litre celc mai comune me lode de sinlcza a lice ven lei eslc cea in care sc 

ulilizeaza o bucla de lip PLL ( Phase-Locked Loop ) ceca cc inscamna " Bucla cu calarc 

de faza."

In accasla si(ua(ic slabililalea frccvcnlci eslc asigurala de slabililalea sursci de 

relerinla, care de rcgula eslc un oscilalor cu cuarl. a\ and o slabililalc a lrecvcn(ei * de 

ordinul 10 7 1O'S, dalorita faclorului de calilalc propriii Ibarie marc al crisMui de

cuarl, de ordinul IO4.

Si in domcniul microundclor calilalca oscilaliei eslc aprcciala dupa slabililalea 

I recven lei; oscilatoarclc loarlc stabile sunt ncccsarc in lelccomunicatii (ladiorclcc). in 

telemetric (radar) etc.
in continuarc sc va lace o prczcnlarc a paianictiilor pciloiman(clor circuitclor 

PLL analogicc !?i numcricc urmarindu-sc oplimizarea ciicuilcloi PLL.
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Pi incipii de real Lare a generaloarelor de semnal cu s infeed de frecventa

Performantclc circuilclor PLL sc evahieaza in prczcn(a unui semnal de rclcrinla 

modulat, de nivel scazul, la o lrecven(a constants sau vanabila.

Cerinlclc lipicc ce se impun unui circuit de lip PLL sunt:

a) se unnare$lc ca raporlul semnal - zgomot la intrare sa Lie mai mare de 100 dB,

b) circuital PLL trebuie :

1) sa gcncrezc incrcmcntc de frecventa

2) sa asigurc convcrsia de frccvcn|a in sus sau in jos.

Schema bloc a unci buclc PLL estc prezentata in figura L 1.

DE - dcicclorul de lazii avand ca^ligul K(p

OC T - oscilalorul comandat in (cnsiunc avand ca$(igul Kqct

Eillrul are funclia de transfer E(s)

Fig 1.1 Schema bloc a uiiei bucle PLL analogue

Sursa de rcfcrinta genereaza un semnal v((t) de forma sinusoidala.

vr(l) L ] sin ((D[-t + 0r) (I ■ 1)

Acest semnal estc adus la inlrarca detectorului de laza impreuna cu semnalul 

oblinul de la icjjirea oscilatorului comandal in tensiune, care cste de forma:

vOc|(l' = 1':2Sin((',0<T't + 000) (L2)

La ieijirea din detectorul de laza sc obtinc semnalul:

v(i) = 1- sin <b t1-3)

unde <l> = ()r - OoCT lradl L’4)
l'«K I 2
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Principii de realizare a generatoarelor de semnal cu sinteza de frecventa 
Valoarea maxima a tensiunii:

= [V] (1-5.)

1.2 FUNCTIILE DE TRANSFER ALE BUCLEI PLL

Pentru a determina func(iile de transfer ale buclei PLL vom considera schema bloc 

echivalenta din fig 1.2:

Fig 1.2. Schema bloc echivalenta a unei bucle PLL analogice

ConsiderSm detectorul de faza DF ca avand un ca§tig Kcp deci Em=Kd> de 

asemenea consideram detectonil de faza ca fiind sinusoidal.

In aceasta situate avem [44]:

Koct
a. ca§tigul direct = F(s)-------

s
(1.6)

9 o(s) castigul direct
b. fiinctia de transfer =------~ ~0r(s) 1 + castigul m bucladeshisa

Pag. 1-3
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______incipiir^^lf-<^_u^nejxijocn,elor^de semnal cu sinieza de frecvenia 
iz l'z a Koct

= __S s Ki|i I-'(s) Koct

0,(s) I + M l (s) K°CI s + K.|,F(s) Koct

s

fune(ia de transfer pentru punctul CD = 1
s + Kij) I;(s)Koct

lunc(ia de transfer pentru punctul CD = - - ^oc 1 — -
SH- K(|> l-(s)Kocr

funclia de transfer pentru punctul ® = S -
s + K*  l-(s)Kocr

l-roarca de faza c,(s) - ()r(s) - 0()(s) dcvinc linaiid coni de rela(ia 1.7:

r,(s) = 0r(s) - Oo(s) 7
s 0 i(s) 

s -i M F(s)Koct
(L«)

Considcrani in conlinuare schema bloc echivalenla a unci bucle PLL (I;ig 1.3 ), la 

care considcrani ca semnalul de rcfenn|a prczinla un zgomol de rcfcrin|a 0ril, iar 

oscilalorul coinandal in lensiunc introduce $i cl un zgomol nolal cu 00(>T n.

/■7g 1.3. Schema bloc echivalenla a imei bucle PLL la care se 

conaidera zgomolul semnalului de referinla cel al oscilaloi ului local

Pentru simplificare considcrani l (s) - K, 1

Pa£. 1-4
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. ^rmcJP^ c^e. generuioardor de semnal cu sinfeza de frecven[a
Luiicpa de transfer a buclei raportala la ()r n esle: .......... ... "

1Z Koct M
_.s

K<|»Koct

s

Oo
Orn

KiKoct,

Aceasta lunclie de transfer reprezinta locmai func(ia de transfer a unui filiru trece 

jos cu conslanla de limp
K<|> Koct

I'unclia de transfer a buclci PLL

lensiune esle:

raportala la zgomotul oscilatorului comandal in

0 o
0 o( i ii ,, Koct

i- K.I1
(1.10)

s
Ki|»K(x t

ceca cc reprezinta functia de transfer unui filiru trece sus cu co ns tan la de limp

K<|> Koct

Deci circuitele PLL inlocuicsc spectrul de zgomot al semnalului de refcrin|a cu 

spectral de zgomot al oscilatorului comandal in lensiune penlru toatc frecven|clc de 

offset situate deasupra benzii buclci PLL.

Paramelri cei mai importan(i ai circuitelor PLL sunt:

• banda de urmarire B„. a buclci PLL de relinere sau men|inere reprezinta 

valoarca maxima a diferenlei de freeventa Ao penlru care se mai poatc rcaliza 

cgalitalea dintre pulsalia semnalului de refennla $i ccl al oscilalorului comandal

in lensiune

• banda de zgomot Bn a buclci PLL cstc dclinila de relalia:

B n |llz|

/■«g. 1-5
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Principii de realizare a generaloarelor de semnal cu sinteza de frecventa
• banda de capluia Bc a buclei PI J, san de prinderc se delineate ca Hind valoarea 

maxima a difcrenlci dinlrc 1 reeven la de oscitalic libera a oscilalorului comandal 

in lensiune $i lrccven(a de cal are la earc cal area csic posibila lara a schimba 

ciclul

Be = Kip Koct

• limpul de acbizi(ic a lazei san cal area pc faza cand Aid cslc lacul mai mic ca Bt

2 f 9 1
Liclu/i(ie la/;i — 111 ~

K-oct C0Sr-SS

1 ( \
J A(o

unde: cost\s = |l -
,K(hK()(T>

Css rcprczinla croarca de reg ini constant, iar ycalaic reprezinia dcvia(ia pcnlru 

eroarea corespunzatoare lipului de achizilic iji sc masoara in radiani.

1.3 CIRCVITE I’LL ANALOGICE, VARIANTE CONSTRUCTIVE

In cadrul accslui paragraf sc prczinla o serie de buclc PLL. Iiccarc din accstca 

urniannd imbunata|irea performanlelor.

In t'igura 1.4 se prczinla o bucla PLL cu posibililalea comandarii oscilalorului 

comandat in lensiune atat de catrc semnalnl de cioaic de la ie^iica Iiltiului cal si cu 

ajulorul unci tensiuni rcglabilc din exterior.

Accsl lip de circuit sc ulilizcaza cu prccadcrc in cazul circuilclor PLL de ordinal I. 

I (s)=l jji banda de urmarirc cslc egala cu banda de captuia.

BUPT



Fig Id Buda PL.L cu circuit extern de reglure a tensiiuiiipentru OCT

In cazul in care cslc ncccsara gcncrarca doar a calorva tensiuni cxtcrne de control 

pentru oseilatorul comandal in tcnsiunc sc poale utiliza circuital din ligura 1.5

Daca cslc ncccsara rcalizarca unui nuniar mai marc de valori pentru tcnsiunca de 

control se poale utiliza un comparator numeric de trecven(a $i un convertor numeric - 

analogic. (N/A) (vezi figura 1.6).

Comparator ul, lunc(ic de dileren(a din ire cclc dona lrccvcn(c ce sc aduc la 

inlrarile dctcclorului de laza olera la icfjire un numar in cod binar. care esle apoi 

convertil in tcnsiunc cu ajulorul convcrlorului N/A.

F/g 1.5. Buda PLL cu rc\daj electronic
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__ seninal cu sintezu de frecvenia

Tensiuiie de 
control pcntru

OCT

1.6 Kudu id J. cu comparator de frecvenia numeric

In cadrul buclclor PLL de ordin doi cu fdlru pasiv. I (s’ + T?S, banda de 
I + T,S

caplura esle mai mica decal banda de urmarirc. BL < B„ .

Pcnlru a elimina accsl neajuns esle ncccsar tin inecanism care sa genereze o 

lensiunc de control pcntru oscilaiorul comandal in lensiunc asil'cl incal sa se aduca 

tensiunea de eroare de la ie^irea lillrului la o valoare mai mica decal cea neccsara benzii 

de urmarirc.

In figura 1.7 esle prezenlala schema bloc a unci buclc PLL care coniine tin 

discriminator de frecvenia concclal in paralei la dcicclorul de faza.

Diseriminalorul de frecvenia gcncrca/a tensiunea de corcclic alunci cand difcrcn(a 

de frecvenia de la ccle doua intrari ale delcciorului de faza esle mare.

Cand aceasla diferenia sc reduce la o valoare mai mica decal cea a benzii de 

caplura, dcicclorul de laza esle cel care preia conlrolul asupra oscilalonilui comandal in 

lensiunc. Banda de lucru a discriminalorului de Irccscnla esle lacula sulicicnl de larga. 

aslfcl incal in momcnlul in care bucla esle calala. lensiunca de control luinizala la ic^irc 

esle neglijabila.
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^dP^PPd!.^. Pcclflrcuy_.a gvneratoarelor de semnal cu sinteza de frecvetild

Pig 1.7 Hucla PI J. cu circuit discriminator de Jrecvenld

In ligura I X sc prezinia o bucla Pl ,1.. care coniine mi dclector de curcnt allcniadv 

cc produce o tensiune coniinua. care eslc apoi ampJificala la o valoarc asll'cl incat sa 

poala com an da Irigcrul gcncraiorului in dime de llcrastrau.

Cand lrecvcn|a gcncrala de oscilalorul coniandat in tensiune dcvinc mai mica 

decal ban da de capiura. scmnalul in dime de licrasirau cade in zero $i nu sc mai 

gencrcaza un all semnal rampa.

1.8 Kudu Pl J. cu detector si generator rampa
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_ Pi'iueipii de realizare a generatoarelor de semnul ch siiileza de frecvenla
In inulle situatii deteclonil AC sc poale inlocui cu un detector de (aza auxiliar aija 

cum se prezinla in 1'igura 1.9.

Cand bucla esic cal a la se reglca/a schimbalorul de (aza as t lei incut la icijirca sa sa 

se oblina valoarca maxima, leijirca din invertor urmare^te dctcciorul de (aza auxiliar 

atunci cand accsta prezinta ictjirca la un nivel jos. Cand bucla nu cste calata. ic§irca 

dclcclorului de laza va avca un nivel mic $i sc va coinanda prin iiilermcdiul dclectorului 

cu prag si invertor, gencratorul de scmnal ram pa.

Accsl lip de detcctic poale I'i ulili/at nuinai pcntru lipurilc de bucle PLL de ordin 

doi isi lici.

/•7g /.9. Buda PLL cu detector de Jaza auxiliar

Pug. l-tu
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- PrlPclPh.dP re(tJi::are ^^^raloarelor de semnal cu xinleza de [recven la
1.4. IJUCLE I’LL MMERICK ‘

Schema bloc a unci bucle PL.L digitalc cslc prczcnlata in figura 1.10:

/•7g ! .10 Schema bloc a imei bude 1'LL uumerice

Semnalul lurnizat de oseilatorul comandal in tcnsiunc cslc divizat cu N2 $i sc 

aplica mixerului im premia cu o free ven |a fj. Comparalorul de laza prime^tc la in (rare 

semnakil oblinul prin divizarca Irccvcnici f cu Nr Accasla divizare cslc ncccsara 

doar alunci cand semnakil cslc de valoarc mica ar ircbui sa Iblosim un oscilalor cu 

cuarl pc o frecventa joasa (de excmplu 10 KI lz).

Uzual f arc o valoarc cuprinsa inlrc I 10 Ml lz.

Comparalorul de laza inlocuie$lc dctcctorul de laza sinusoidal, dcoarece izolcaza 

mult mai bine ic$irca fa|a de 1'^ .

Comparalorul de laza lucrcaza inlr-un domcniu de ± k radiani.

1'illrul de banda lihrul rejector au rolul de a impiedica semnakil de frccvcn|a 

!ji armonicclc sale sa a para in circuilul de ic^irc.
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reahzare a generaioarelor de semnal cu sinleza de frecvenia
Semnal ul kirnizat de oscilalonil comandat in tensiune eslc divizal cu N2 pentru a 

. lb
pulea. dupa ce ob(mem - - li la ie^irca mixerului sa ne ineadram Tn domeniul de 

N?

lucru al divizorului programabil.

Idltrul trece banda alcnueaza componentele de inicrmodulape de ordin inalt lasand

sa trcaca dear scmnalul - li .
N?

frecvenia de ic^irc f() eslc dependents de frecvenia de referinla fr $i de frecvenia fj.

Tinand coni ca 1;, = . N| iji 1 0

N.
= 1\. rezulta:N *

lb - Nz (N l'<j> I- l>)

. r, (i n)
unde: 1| ~

Ni

Deci frecvenia de ic^irc fo se modiUca in incremente de frecvenia N2Nf*.

Daca frecvenia fj se modi Ilea cu incremente Afj, alunci irecvcnla de ie^irc sc 

modifies in incremente de frecvenia N, Af.

Buclele Pl.l. numerice an avanlajul ca Ibloscsc un semnal de referinla cu frecvenia 

li mull mai mica decal cca a scmnalului de inlrare $i nc ofcra posibililalca oblincrii $i a 

unor incremenlc de frecvenia.

1.5CONCLI Zll

Din analiza buclelor PLL rezulta ca pentru a avea o banda de urmarirc, respccliv o 

banda de caplura cal mai marc eslc neccsar ca niarimile Kj, !?i K<x r sa fie cat mai mari 

posibil. Accst lucru nu poale li realizal deoarece depinde de domeniul asupra caruia 

delcctorul de faza lucreaza de ampliludinca scmnalului de referinla de la intrarea 

delcclorului de faza.

1-12
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______ Principii de realicare a generatoar e lor de semnal cu sinteza de frecvenja______
De exemplu, detectorul de faza sinusoidal nu poate avea domeniul mai mare de 

ilrad. Tensiunea de referinfa pe de alta parte este limitata de tensiunea de alimentare 

utilizata in sistem. Introducand un amplificator de curent conlinuu la ie§irea detectorului 

de faza, K^, create numai dac£ detectorul este de nivel mic. Pe de alta parte amplificatorul 

de curent continuu suferS de o serie de limitari ca §i detectorul de faza.

Circuited PLL inlocuiesc spectrul de zgomot al semnalului de referin|a cu spectrul 

de zgomot al oscilatorului comandat in tensiune pentru toate frecven{ele de offset situate 

deasupra benzii buclei PLL, deci zgomotul de faza generat de oscilatorul comandat in 

tensiune poate ft redus pastrand produsul K^ Koct constant, fScand mare §i Koct cat 

mai mic posibil.

Pag. 1-13L
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('enerafor de sennudcu frecventa stabila, realizat cu buc/ct PLL analogica

CAPITOLUL II

GENERATOR DE SEMNAL CU FRECVENTA STABILA, 

REALIZATCU BUCLA PLLANALOGICA

Dalorita laplului ca in telemetric !?i Iclccomunicalii cslc ncccsara ulilizarea unci 

I'rccvcnlc Ibarlc stabile, in capitolul II ^i eapilolul VI sc prczinla modul de rcalizarc a 

unci sinlczc de I reeven la in banda X. In capitolul II sc prczinla sinteza unci free ven tc de 

IG1 Iz, iar in capitolul VI sc prczinla modul in care utilizand aceasta frccven|a de I GHz 

scoblinc 10 GHz. In accsl scop schema bloc a sintezei de frecventa de I GHz esle 

prczcntala in ligura 2.1

big. 2.1 Schema bloc a smfetizorului de Jreeven id 
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cufrecvenla stabiles realized cu buclci PLL analogicci
Oscilatorul Icrmostatal cu cuarl ®, esle de lip (k'XO-103-SNAVT^nd 

Irecvcnla de 5 MHz $i o slabililale de ±IO’\ Acesla esle livrat incapsulal intr-o incinta 

tcrmoslalala !?i se alimenleaza de la o sursa de lensiune stabilizala de 12 V, ajustarca 

Irecvenlei iacandu-se prin intermediul unci lensiuni de comanda cuprinse intre 0,5V $i 

6,5V, conform notitci tehnicc a produsului.

Verificarca incadrarii Irecvenlei oscilatorului in paramelrii sc lace odata la $ase 

luni. Ajustarca periodica sc face odata la 12 luni. Durala de ulilizarc normala este de 5 

ani.

Semnalul de la ie$irca oscilatorului OCXO-I03-SNAV este preluat de la un 

amplificalor 0. lisle nevoic de accst bloc, fiindca oscilatorul cu cuarl furnizeaza un 

semnal sinusoidal cu un nivcl de 215 mV, iar pentru atacarea blocului urmalor 

(formalorul de impulsuri) avem nevoie de un semnal cu un nivcl de ordinal volplor.

Amplificatorul va realiza deci o amplificarc intre 20 $i 25, cu ajulorul a doua 

tranzisloare BI; 184, Iblosind :?i o reactie negaliva.

Blocul urmalor esle un Ibrmator de impulsuri CD. Acesl bloc furnizeaza un semnal 

drcplunghiular, cu Irecvcnla fundamentala 4,902 MHz, din semnalul sinusoidal furnizat 

de oscilatorul OCXO-103-SNAV.

Semnalul drcplunghiular esle bogat in armonici ale caror frccvcn|c sunt mullipli ai 

Irecvenlei fundamentalc de 5 Ml Iz.

Fonnalorul de impulsuri este formal dinlr-un Trigger Schmitt $i un etaj final in 

contratimp.

Cu ajulorul unui amplificalor sclectiv @ !ji al unui filiru trece jos plasal inainlca 

acesluia. se va ext rage armonica cu Irecvcnla de 250 MI Iz.

Aceasla Irecvcnla de 250 Ml Iz sc va aplica la intrarca de sincronizarc a unci buclc 

PLL 0, pentru a sincroniza Irecvcnla de oscilatie a unui oscilalor comandal in curent de 

500 MHz.

2-2
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_____Generator de semnal cu jrecven la ski bi la, realizat cu bucla PLL analogica
Semnal ul cu free ven (a stabilizata a oscilalorul ui comandal in curcnt eslc prclual de 

un amplilicalor de radio I reeven (a ®, pcnlru a pulea ataca mukiplicalorul de frecven|a 

®- Amplilicalorul de radiofrccven(a esle rcalizal cu doua Iranzisloare de pulcre medic, 

func(ionand in conlralimp.

Mukiplicalorul de free ven la eslc rcalizal cu ajulorul unci diode varactor cu 

acumularc de sarcina "slcp recover}1' de lip ROV 405.

Se rcalizeaza o mulliplicare de 2 ori a freeventei de 500 MHz, aslfcl incal sa sc 

ajunga la o free ven la de 1 Cl Iz.

La alcgcrca ordinului de mulliplicare s-a avul in vcdcrc laplul ca randamcnlul 

mukiplicalorukii scadc cu ordinul de mulliplicare “n", conform rcla(ici:

1
n= , 

n “

s-a proicctal mukiplicalorul $i amplificalorul de radiofrccvcn(a. aslfcl incal ic^irca 

mukiplicalorukii sa fumizcze o pulcre de ic^irc de 0,25 mW, pc o impcdanla de ie$ire 

adaplala la 50 Q.

Termocompcnsarca sc rcalizeaza prin concclarca in serie cu cuar(ul, a unci 

rcaclan|c, a carci valoare depinde de tcmpcralura, rcalizand aslfcl compensarea 

freeventei de rczonanta cu ± 10* G in gama de tcmpcralura de la -30°C la +50°C.

Tcrmostatarca consla in inlroduccrea rczonalorului intr-o incinta menlinuta la 

tcmpcralura conslanla la carc abalcrca freeventei i$i schimba scmnul (de obicci in jur de 

+25(,C).

Pcnlru masurarca slabililalii am folosil gencralorul de frccvenla standard BN53L 

avand o slabililalc de ±3 . l0‘9 I zi dupa 100 orc de funclionarc coniinua cc urmcaza unci 

inlrcrupcri de doua zilc.
l;rccven(a gcncrala (5 Ml Iz) poale fi rcglala cu o prccizic de 10'" in limila de 

±1 O'"’.

Cu ajulorul figurilor Lissajous am detcrminal slabililalea oscilatorului local cu

Pag. 2-3
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______Generator de semnal cufrecventa stabila, realizat cu bucla PLL analogica 
cuar|.

In timp de 8 orc s-a observat o retire a elipsei cu cca 405°.

Tinand cont c3 o retire de 360° reprezinta o diferenfa intre freevenfe de 1 . 10'9 

rezulta c3 in 8 ore avem 1,25, 10'9

Pe termen scurt, 30 minute, diferenia de frecven$ este de 2,5 . IO'10

In figura 2.2 se prezinta schema montajului utilizat pentru alimentarea §i reglarea 

freevenfei la oscilalorul OCXO 103 SNAV.

Semnalul de ie§ire din oscilator are un nivel de 215 mV la 4,902 MHz.

10-30 V/1 A

Fig. 2.2 Schema bloc a montajului utilizat pentru reglarea freeventei la 

oscilatorul OCXO 103 SNA I'

In figura 2. 3 se prezinta oscilatorul OCXO 103 SNAV

Fig. 2.3 Oscilatorul OCXO 103 SXAI ’

Pug 2-4
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Generator de semnal cu frecvenia stabila, realiza! cu bucla PLL analogica
2.1 GENERATORl'L DE ARMONICl

Generalorul de annonici are rolul de a determina oblincrea armonicii de 250 MHz 

plecand de la Irccvcnla de 4,902 Ml Iz. lurnizala de oscilaiorul de cuar(. Accsl semnal sc 

aplica intrarii de sincronizarc a buclci PLL.

Generalorul de armonici esle un circuit complex in care putem sa distingem 

urmaloarclc blocuri:

1. ampli licator

2. formalor de impulsuri

3. ampliI'icator sclccliv

Accslc blocuri sunt inlerconectalc inlrc clc in modul urmalor (Tig. 2.4)

b'ig. 2.4 Schema bloc a generatoridui de urmonici

2.LI AnipliLicatorul

Dalorila faplului ca oscilaiorul OCXO 103 SNAV lurnizeaza la ic$irc un semnal 

cu un nivcl de 215 mV la 4,902 Ml Iz. accsl ampliI'icalor esle ncccsar pcntru a ataca cu 

un semnal sul'icicnl de marc Ibrmalorul de impulsuri. lisle nevoie de un semnal de 4-?5 V 

pcntru a comanda Ibrmalorul de impulsuri. Rczulla deci ca amplillcalorul de lensiunc 

trebuic sa asigure o ampliI'icare de :

4 5V 
A- e20 : 25

2l5mV

Amplillcalorul de lensiunc esle rcalizat cu doua Iranzisloarc de inaka frecventa $i 

de mica pulcrc, de lip Bl' 184. Tranzisloarelc sunt de lip ^npn" $i au un caijlig in curcnt 

de lbi£(67-^-330), (se va Iblosi valoarea medic h>i^200).
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_ __Generator de semnal_cu_frecvenia skibdu, realizat cu bucla PLL analogica
In amplilicalor sunt introdusc doua rcacpi negative. Una csle folosita pentru 

stabilizarea punctului static de I'unctionare, datorita dispersiilor de h2i §i a varia|iilor de 

leniperalura. Aceasta este realizala cu rezislen(a Ry.

Cealalla reactie, realizata cu R2, Rq intervine doar la varialiilc semnalului (la 

Irccven(e joase impedan|a lui C\ create $1 bucla de rcaclie sc inlrerupc).

Schema eicctrica a amplilicalorukii este prezentata in llgura 2.5.

/'/g. 2.5 Schema amplijkatorului

In urma proieelarii, valorile componentclor sunt:

R, - 6 kQ C2 = 68 nl;

R2 - 1 k£2 Cs - 68 nl;

R*l - 24 kQ Cq = 68 nl

Rv = 82 kQ Cl - 10 pl;

R; = 430 kQ C; -- 68 nl;

R(, - 2,5 kQ 1| = Bl 184

R7 - 1 kQ T: - Bl 184

2-6
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Generator de senincd cu frecventa stabila, realizat cu bucla PLL analogica
2.2. J ORMATORVL PE 1MIH LSI Rl

Eslc nevoie de acest bloc, dalorila laptului ca vrem sQ ob|inem armonica cu 

Irccvcnla de 250Mllz, a sernnalului cu Irccven^a de 4,902MIlz. Acesta se poale obline 

cu ajutorul unui Ibrmalor de iinpulsuri.

Se $tie ca un semnal dreptunghiular, cu cat are timpul de crcjjLcrc al fronlurilor mai 

mic, cu alal are un conpnul mai bogal in armonici sinusoidale.

De excmplu, pentru semnalul:

u(l)
-U. < l ?

2

2

putem serie coel'icientii Eourier in 1'clul urmator:

Atr-O. fiindca nu arc componcnla conlinua !?i
T

An
2 0

-- - U [ sin(n(Dl)dt i 
T ’t

2 2(J J sin( nc)l)dl
1 0

De aici rezulta:
?l 1

An (1 - COSIITC)
IlTC

ro, pentru par
4U . o

A tl -- Slli“ 11 - <1 4U
nn 2 . pentru n impar

Din rezullalul obtinul se poale vedea deci, ca un semnal dreptunghiular sc poale 

sinleliza dintr-un semnal sinusoidal, avand Irccvcnla lundamcntala cgala cu Irccvcnla 

sernnalului dreptunghiular ^i din armonicilc impure ale sernnalului lundamcntal, luatc cu 

o anumita ponderc.

4U
Deci: An = pentru n - b.X...

nn

Armonica impara cu frccvenla de 250 Ml Iz este armonica a 5 1-a. Aceasla

/’(/C- 2-7
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_____ stahila, realizat cu bucla PLL analogical 
amionica va avea ampliludinea:

A 4U
A5I = ..

5 in

Proieclam Ibrmalorul de impulsuri asllcl incut sa prezinle la ie^irc un semnal 

dreplunghiular de ampliludinc U= [0 V.

Armonica a 51-a va avea ampliludinea: A5|= 25 mV

Schema Ibrmalorului eslc prezenlala in ligura 2.6.

Pentru a evila in linen la zgomolelor a pcrlurbaliilor cal $i pentru a crea fronluri 

cal mai abruple s-a folosil un Trigger Schmitt. Pe de alia parte s-a incercal sa se 

Ibloscasca rezislen|a de valoarc cal mai mica peniru supracomandarea Iranzisloarclor $i 

s-a incl us o pereche Darlington (T<„ T7) peniru mic^orarea rczislentei de ie$ire. Tot 

peniru comularea cal mai rapida s-a introdus o rczislcn(a neliniara, alcaluila din 

iranzislorul TM !?i rezisten(ele R|7 $i R|S. peniru a climina eat mai repede sarcinile 

acumulalc in baza tranzistorului TK.

Fig. 2.6 Schema Jbrinaloruliii de impulsuri

rug 2-x
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Generator de semnal cu frecventa stabila, realizat cu bucla PLL analogica
Triggerul Schmitt poate fi considerat un circuit basculant bistabil cu structure 

asimetrica. Circuitul se compune din doua tranzistoare T3, T4 cu cuplaj prin emitor. 

Circuital prezinta particularitatea ca bascularea bistabilului poate fi comandata in 

tcnsiune.

In urma proiectarii s-au obtinut valorile.

R«=l,8 kQ; R|0=3,3 kQ; R9=24 kQ; R12= 56 kQ; R|?=l,4 kQ

T^ 4= 2 N 2369 pentru Vcc=12 V ?i tensiunea de prag 1^=3 V §i Ui2=2 V.

Etajul final din formatorul de impulsuri este un etaj final in contratimp, in care 

este folosit un circuit Darlington pentru mic$orarea rezistentei de ie$ire, cand Th este 

blocat $i este folosit^ o rezisten|S neliniara pentru mic^orarea timpului de comutafie 

din saturate in blocarc al tranzistorului T8.

Pentru etajul prefinal alcStuit din tranzistorul T5 s-a ales un tranzistor de tipul 

2N2369, pentru care in regim de saturate trebuie sa asigurSm un curcnt de baza 

Ibsat3=O,3 mA. De aceea avem nevoie de rezistenta R1 ] care limiteazS curentul de baza.

in figura 2.7 se prezinia monlajul realizat.

Fig. 2.7. Montajul realizat

in urma proiectarii se ob{in valorile:

R11= 33 kQ; RN= 500 Qi R|> =33Q. R16= IkQ; R,7= 2.4 kQ. R,«= 39Q

Pag 2-9
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^enerat()r. de semnal cu Jrecvenla stab Ha, real bat cu bucla PLL analogica

2.3 AMPL11 ICATORUL SELECTIV

Acest amplificalor este plasat imedial dupa formalorul de impulsuri §i arc rolul de

a sclccta armonica a 51-a.

Amplificatorul esle realizal cu ajulorul unui circuit oscilant paralcl RLC.

Sc ijLie ca un circuit paralcl I.C are impcdan(a echi valenki

,|«)C I - <■>-LC

Se vede ca la liccvcn(a de rezonan|a proprie o>0 = , circuital se comporta ca
a/LC

o rcaclanla infinil de mare, praclic aceasla impcdan(a echivalcnla este limilata din cauza 

laclonilui de calilate linil:

(i) ()
Q= A

A(!)

unde Ao esle banda, unde scadc imped an {a echivalcnla normal izat a cu -3dB.

Tocmai penlru controlul accstei impedanle Ibarte niari s-a inlrodus rczislcnla R6 in 

paralcl cu induclan|a L| $i cu capacitalea C\.

Amplificatorul sclecliv deci trebuic sa amplificc lrecven(a de 250 MHz, pulsa(ia 

de oscilalie proprie grupului Li, C/

2kI'()

unde Qi = 250 Ml Iz.

In urma proieciarii oblincm:

Tn, =B1'914A 1<2I = 6,2kQ

I',, =Bl'Y90 -2.2 kU

Ri<, =420Q l<24 - 100 kQ

l<27 - lOkQ Cm = 100PT

R_s - 1 KQ C1(> -22 NF

l<(, - 1.2 kQ CH = 1 nF

2-/o
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Generator de semnal cu frecventa slabila, realizat cu bucla PLL analogica
R20 = 420 0 R3() = 1 kO C7 = 12 pF C,2 = 22 nF

R22 = 6,2kO R26 = IOkO C» =12 pF L! = 1 nil

Fig. 2.8 Schema amptificatorului select iv

In figura 2.9 se prezinla montajul realizat.

Fig. 2.9 Montajul reali~cit

Pag2-U

BUPT



. (:ie.n.^‘aJor dc ^mnal cu frecventa stabila, realizat cu bucla PLL analogica
2.4 BUCLA PLL

Schema bloc a buclei PLL este prezcnlal in Ligura 2.13:

DP - detector de faza

I*  LI - I'illru trece jos

SCT - sursa de curenl coinandala in lensiune

OCC - oscilator coinandal in curenl

big. 2.10 Schema bloc a buclei PLL

Delectorul de faza Ircbuic sa indeplineasca funclia de inmullire a semnalului us 

provenil de la oscilalorul cu cuart cu a semnalului u(l. general de oscilalorul coinandal in 

curenl.

S-a ales un niulliplicalor analogic in palru cadrane. Aceasla inscamna ca ambclc 

tensiuni de inlrare pot sa ia valori alal pozilive, cal negative.

Schema mulliplicatorului cslc prezenlala in ligura 2.1 I.

Mullipliealorul cslc alcaluil din 3 elajc dilercnlialc. Llajclc sunl simelricc, deci 

cl emen tele simelricc se iau egalc. iar iranzisloarele sc impcrccheaza dupa h2ic-

BUPT



semnal cu frecventa stabila, realizat cu bucla PLL analogica
C ondcnsaloarclc de cuplaj lipsesc, liindca scmnalcle de inlrarc nu au componenla 

conlinua. S-au uliliz.at cuplajele inductive prin transIbnnatoarclc 'l'ri I K-

b'ig. 2.11 Schema mulliplicatorului

Idajul alealuil din IK, $i I 17 este polarizat cu ajutorul genetalotului de curcnl 

alcatuil din tranzisloarelc Ijs K I iu.

Pu£. 2~!3
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___ Generator de semnal cu fre even la slabila, realicat cu bucla PLL analogica
In urma proicclarii ob(inem: T,2 + T|<» = BFY 90; PL2? = 100 Q

Rm?i.57.56“ 1OkQ; R|o H = 6,2 k£l

l<373x = 47Q; 1^ 35 = 6.2 k£2 

R4<UI-2.5 k£l; R59 = 3,9kQ

Vct- + 12 V; Vfji) —- 12 V

S-a ales un oscilalor comandal in curcnL pcnlru a avea un (imp de raspuns cal mai 

mic $i deci un zgomol de laza cal mai rcdus irebuie sa gencrczc o pulsapc 

inslanlanee v)c data de relalia:

C)c = (’)o 4- Ko Io

unde (ot) eslc Irecvcnta libera si trcbuic sa fie cgala cu 500 Ml Iz.

Pcnlru oscilalor s-a ales un oscilalor Colpitis, avand schema din figura 2.12a:

oiVtx
I

a

b ig. 2.12 a. oscilalorul ('ol/nlls

b. conf/guratia genera la

Pug. 2- !4
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(iciiei ator de semnal cu frecvenia siuhilu. realizal cu buclu PLL analogicu
Accsl oscilalor eslc un oscilalor “in irei punctc". care are o configura|ie gcnerala 

data in ligura 2.12b . In cazul oscilaloruhii Colpitis rcaclantclc X] X2 sunt negative 

(capacitali). iar rcaclanta X? eslc poziliva (induclanla)-

frecvenia de oscila(ie esle:

r t0(i L . r C2
Csc " . v 1 ■* i

-*\  I’ii <-1

unde:

Se vede ca in caz ideal, cand bobina nu arc pierdcri. adieu r^O. rezulta ca:

o<i 2 constant

!ji depinde numai de induclanla L :si capacilalilc Ci $i C\

Pentru a sc pulea modi 11 ca frecvenia oscilaloruhii sc va introduce o rezislenla R 

in serie cu bobina devenind astl'cl r~R.

Valoarca rezistentei R se a lege sulicicnt de marc pentru a putca conianda 

frecvenia oscilatoruhii in funclic de curcnlul 1|\

r e,<' R I
I il "I" ■ 112k y h:lcV,. C, -i C: '■

in unna proieclarii rezulta.

- banda de unnarire a buclci Pl.I.:

Bu - I'omax- lu nun * 20 MH/

unde fonm - 509. 7 Ml Iz iji l'Uinill - 490 Ml 1/

- sensibilitalea oscilatoruhii comandal in curciit are valoarca aproxiniativa:

K() 2.5 Ml Iz/mA

1’cualia dil'eren(iala care exprima fen omen u I de s incron izare la un oscilalor cu 

rcactie eslc:
15
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semnal cu Jrecventa stahila. realizat cu bucla PLL analogica 
d0 (oo E
----- = A<oo - --- -------- ‘ • sin <t>

2Q i-:1csiic

unde:

l:s - ainpliludinca scinnalului de sincronizarc injeciai

Iesire - ainpliludinca scinnalului de ic>irc

d) - di Keren|a de laza dinirc scinnalul oscilalorului $i semnalul de sincronizarc

Q - laclorul de caliiale in sarcina al oscilalorului

• Ou - Irccvcnla proprie de oscilalie

• (o - Irccvcnla scinnalului de sincronizarc

Rclalia a lost dedusa in ipolc/a:

■ ((1: Ao)0(((d: zX(o() - rn - 
I 1 icsil c

Penlru nivclc niari de injcclic. ccualia dilcrcnliala dev me:

sin cl)det* A (Bo
= A(00 - - ■

dl 2Q I - cos cl) 
ICMIU

in regim pcnnanenl: (d<b/d()"0 rczulla:

a l'^A(o() =
2Q • cos<l>

in eencraL la un oscilalor s incron izai inicrcseaza domcniul de lrccvcn|a la care 

arc loc fcnomcnul de sincronizarc. Accsla rczulla din maximal luncliei A(on=((J>) care sc 

obline penlru cos <|)= - (IVEicsuJ:

- 0)° 's
AWomax ‘ r;

— V 1 'icMIC

1’11^2- 16
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Generator de semnal cu frecvenia slub da. realizat cu bucla PLL. analogica

Noland 1< - -voniavca:
(oo

K ,K -sin0- Kcos0
L. s

Deci rezulla faza de sincronizarc:

0 = arcsin , i■ arcsin| ^,CMre . .
v'l i K: v vl fK^

Deoarcce pcntru ipotczele lacnie jji Ac)0 « o() la delinirea primci

rclalii rczulla K<'- I !?i deci:

E- ■ Aui()
0 = arcsin IL>,K ■ -Q 

i:s (ou

Din rclalia de mai sus rczulla ca faza de sincronizarc Linde calre zero cand 

difercn(a de pulsalie Ao(. scadc. 0 scadc cand ampliludinca semnalului de 

sincronizarc creole arc valori Tnlrc ' nz2

In ipoleza lacula. ca (I-s/i- < I. des ialia de Irccvcnla Aooeslc:

A(*)() lh;ix - Ao)(]r)i;(x

i Es 0) u
sau !A(oni <

‘ 1; 20

1\ > A<o„
l^.re _ (l)»

2Q

( V

, - A<o(l
deci: > • ••

l\.suc (”o
I 2Q J

unde:

Ps - pulcrca semnalului de sincronizarc injcctal
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P.

_S’e,ieia^or d.e Ci{ xlabila, realizat cu hucla PLL analogica
* I icsirc putcrca de ie$ire a oseilatorul ui ncsincronizat

Banda maxima de sincronizarc Bs care se poale oblinc pentru o amnnita putcrc a 

scmnalului de sincronizarc rezulla din rela(ia:

Bs = 2Af0

.. <% 
2k

La limila:

i\ 1,1 ‘
Q \ I

Rezulla ca banda de sincronizarc cslc in vers proportionals cu factorul de cal i late 

Q al circuilului acordal al oscilalorului $i direct propor(ionala cu radicalul puterii 

scmnalului de sincronizarc injectal.

Oseilatorul este comandal in curcnt; accasta sursa de curenl realizeaza o legalurS 

1 iniara inirc curenlul general iji lensiunea de comanda.

Datorila I'aplului ca surselc de curenl cu amplificaloarc operajionale au in general 

rczistcnla de ie^ire mai mica decal surscle de curenl cu iranzistoare. s-a ales schema din 

figura 2.13

2 / j Schema sursei de curenl couiandalu ui lensiuue

/^2- M
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^eneia!°J semnal cu Jrecvenfa stabila. realizat cu bucla PLL analogica
Sursa de curenl cslc o sursa de curenl coinandala bilateral. Accasla inscamna ca 

curcnlul ls sc poale realiza alal cu scinn -I- cal cu semn

Penlru ampli I icalorul operational s-a ales ainpliUcalorul operational din scria pA 

741.

In urma proieclarii oblinem:

Rq5= 39 kQ; R4( = 39 kQ; R4S= 100 kQ; RS(I-- lOOkQ; R4M= IkQ

I,a ic$irca comparalorului de faza scmnahil cslc de forma:

UJi0 . U li()
il. sin d> -i (sin 2(’)t i- <b)

2 2

Dalorila I'aptului ca lensiunea de croarc cslc inimai componcnia conlinua a 

semnalului ue, adica:

u(<P) ° siiHb
2

rezulla ca trebuie sa eliminam componcnia cu frecventa 2<u. Penlru accsla folosim un

Ullni Irece-jos cu urmaloarca schema (ligura 2.14):

Tn Re u(<p)

Pig. 2.14 Schema JI It mini irecc Jos

franslormalorul Tr; rcalizcaza un cuplaj inductiv iji avem ncvoic de cl liindca de 

la icijirea comparalorului de I aza avem disponibil un semnal dilercniial. 

I ransformalorul Ti\ arc un I actor de iranslbrmarc K_; 1.

Accsl I'illru arc func(ia de iransler:

1 + si
I'(s) -

1 SIT, I T2 )

unde:
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alar de seuuial cuJrecvenla sfubild. reultzai cu bucla PLL. anedogied 
Tj - R.|2C.\h T<— Rq;C\|

Sc $iic ca Irecvcnla aplicala la inlrarca de sine ion izarc a comparaiorului de faza 

arc valoarea de:

- 500 Ml Iz ± l(f‘\ SOO MHz

I-rccven(a inslanlanee de la ic^irca oscilatorului comandal in curenl poate sa ia 

valorile:

lu - 500 MHz J. 10 MHz

Semnalul. dupa comparalorul de faza. continc ^i o components cu frecvcn(a egala 

cu smna frccvcnlclor. Rczulla deci ca penlru I'illrul trecc-jos puletn lua Irecvcnla de 

laiere:

fi u - 500 MHz - 490 MHz - 10 MHz

unde: fomill 490 Ml Iz

esle frccvciHa minima a oscilatorului comandat in curenl.

PulsaUa naturala (% esle egala cu:

lAKnKD !ABK„K.. iAHK„K..(i) ; —■ J —
V T( + V T, 1 \ T|

(2.1)

aclorul de amorlizarc £ sc poale serie:

‘ 1 <•>
(0 n

1 I 1
T . 4 . nT 2

AI<(IKd | 2
(2.2)

unde s-a lual in considerate ca in mod u/ual t» iar ca^ligul sialic al buclci esle 

suficienl de mare, aslfcl in cal t -)) t , r
” AkuKD

Marimilc din relaliilc 2.1 $i 2.2 an urmatoarea semnificalic:

• /\ ■ _ valoarea cfccliva a tcnsiunii sinusoidalc de sincronizare
v'2

• [3- ll° _ valoarea cfccliva a icnsiunii sinusoidalc de la ie^irea oscilatorului
V2

comandal in curenl

/’u.e.2- 20
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Generator de semnal cufrecvenfa stabila, realizat cu bucld PLL analogicd
• Ko - factorul de transfer al oscilatorului comandat in curent:

Ko = ^
AIS

Ko = ^
Av«>)

• Kc - amplificarea comparatorului de faza plus a sursei de curent comandat in 

tensiune

• Ti - prima constanta de timp a FTJ

• t? - a doua constants de timp a FTJ

Rela{ia 2.1 se mai poate serie:

i lABK^AcOp 1
n _ 27t“n - 2jty AI$ R,C

$i dand freeventei naturale “fn” valoarea freeventei de taiere a FTJ, ob(inem:

__1^ ^ABK^A<oo 1
FTJ_27tV A1s Ric

Lista de componente:

R4, = 28 kO; R43 = 3300: C24 = 100 pF

In figure 2.15 se prezinta doua variante realizate ale buclei PLL:

(2.3)

Vananta 1 Varianta 2

Fig. 2.15 Doud variante ale Buclei PLL realizate

Pag.2-~2I
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______Generator de semnal cu frecventa stabila, realizat cu buc/a PLL analogica
2.5 AMPLIFICATORUL DE RADIOFRECVENJA

Amplificatorul de radiofrecvenia preia semnalul de la oscilatorul comandat in 

curent §i il amplifies, pentru obpnerea unui semnal cu nivel sufficient de mare, pentm a 

putea ataca multiplicaton.il cu dioda varactor. Semnalul de la oscilator este preluat cu 

ajutorul unui cuplaj inductiv de la transfonnalorul Tr3.

Se §tie ca un multiplicator cu dioda varactor are un randament aproximativ egal 

cu [16]:

1 
n = — 

ir

unde n este ordinul de multiplicare. In cazul nostru n=2 §i rezuitS un randament:

i] - 0,25

Pentru a putea scoate o putere de 25 mW de la ie§irea multiplicatorului, rezulta cS 

intrarea multiplicatorului trebuie atacatS cu un semnal de putere:

n
Amplificatorul de radiofrecven$ trebuie deci sa asigure pentru multiplicator o 

putere de intrare egalS cu 0,1 W.

Pentru amplificator s-a ales un montaj cu douS iranzistoare de putere medie, 

funclionand in contratimp.

Schema amplificatorului este ilustratS in figura 2.16

Pug.2- 22
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(\eneJafor Minna I cu frecventa stabila, realizat cu buda PLL analogica
S-au ales pcntru tranzisloarclc T2i $i T22 tranzisloarclc de pulere medic Bl'W 

16A. Accsle tranzisloarc au un caijtig in curcnt h?ic^25. Alcgcm doua tranzisloarc cu 

Ivie - 30, aproxiinativ cgalc inire ele, pcntru si me tri/.area montajului.

Sccundarul transformalorului Tr( trebuie sa asigurc o lensiunc cu amplitudine 20 

mV. aslfcl incat tcnsiunilc baza-cmilor ale iranzistoarclor T?i $i T22 sa se aiba o variate 

maxima egala cu:

I i(1ci-U1K-- 10 mV

J>(iind ca oscilaiorul asigura o lensiunc sinusoidala cu amplitudinca 2,47 V, 

rczulla ca raportul de trans formarc al transformalorului Tri trebuie sa Ik:

k .. =.-0.008
(I

A vein nevoie de accsl factor de transformarc mic pcntru a nu incarca prea mull 

circuitul oscilalorului ??i pcnlru a asigura o impedanja de inirarc cal mai mica pcntru 

tranzisloarclc T21 $i T22.

Amplificalorul de radiofreeventa asigura deci, o pulere de icijire suficient de marc 

pcnlru a alaca multiplicalorul si pc de alia pane rcalizcaza adapt area cu accsla.

In urma proicclarii s-au ob(imn urmatoarclc valori:

Rss 56 £2. 16,.^ ■ 150 <21 I6i - S20 Q:

L2 = U-3 nil;

Or, 2o- 69 nl'; C!7 - 22p; C18- lOOpl-

T2L22-B1-WI6A

Vcc = -I-12V

In figura 2.17 sc prezmla monlajul realizat:

Pag.2-23
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Generator de semnal cufrecventd stabila, realtat cu bucla PLL analogica

Fig. 2.17 Montajul realizat

2.6 MULTIPLICATOR DE FRECVENTA CU DIODA DE TIP 

STEP-RECOVERY

Caracteristic multiplicatoarelor cu dioda de tip step-recovey este faptul ca 

prezinta o izolare foarte redusS intre circuitul de intrare §i cel de ie§ire.

Pe mSsurS ce frecven|a create, randamenlul multiplicatorului scade, adaplarea 

circuitului de intrare §i ie§ire devine mai greu de realizat §i pierderile in circuit cresc. De 

asemenea, elementele parazile ale diodei devin o parte apreciabilS a circuitului, 

complicand realizarea adaptSrilor.

Generatorul de armonici confine circuitul de adaptare dintre intrare §i dioda, 

dioda, circuitul de polarizare, §i circuitul de ie§ire, de adaptare dintre sarcina $i dioda.

Circuitul de intrare este de fapt o retea de adaptare, care poate fl un circuit 

acordat, sau un filtru, realizand adaptarea dintre impedan|a de intrare, care are in general 

50 Q §i impedanta diodei, dupS cum se vede in figura 2.18.

Circuitul de adaptare de tip circuit acordat. este cel mai simplu §i se utilizeazS 

pentru bands ingusta (sub 5% din Irecvenfa de rezonanta). Acest circuit realizeazS §i o 

suficient de buna izolare fa|S de circuitul de ie§ire §i poate fi, in general, relativ u§or de
_ „ „„ _ _ p~'2-24
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(jeneralor de senuiai cujrecvenla slubila. realizat cu buc/a PLL analogica

a. ('ircuil acordal b. Circuit cujihru trece jus

l-'ig. 2. AS’ Schemele circuilului de inlrarc

reglat. In general, la alcgcrea circuilului de inlrare. trebuie avulc in vedcrc: izolarea. 

nivelui de ml rare, select i vita tea. efeclul dczacordului d at oral polarizarii $i impedan|a de 

inlrare dinanuca pe care o prezinla dioda.

Ordinal de midtipiicare se alege Iimc|ic de mai multi faclori printre care: 

Ireeven(a de inlrare. puterea de la inlrare. frecvcnla de ie^irc $i puterea de ieijiic. 

Asllcl, daca de cxemplu dorini sa ajungeni in banda X. pornind de la 100 MHz, sc poale 

alege un factor de mid tipi icare de 96 sau 97.

Dinirc aceslea, numai prima vanania cslc avanlajoasa. dcoarece sc poate 

dcscompunc in mai mullc ireplc de mulliplicarc: 96 4.x3\4x2. ceca ce mi cslc posibil cu 

97. care este un numar prim.

La analiza alegcrii ordinului de mulliplicarc trebuie sa sc la in considerare: 

largimea de banda: puterea maxima la ic^ire: randamenlul; coslul.

Cclc mai bunc pciTorman[c ca putcrc de ie$ire o prezinta dublorii de frecventa pc 

baza considcrcnlclor clcciricc ^i tcrmicc.

I’Slc cunoscut faplul ca lensiunca de strapungcrc nu poale fi depajjita in dublor, 

frecventa de inlrarc $i armonica a 2-a lac ca dioda. in conditii de putcrc maxima sa 

ajunga la lensiunca de strapungcrc.

La mulliplicalori cu ordin de mulliplicare 2 sau 3. puterea de saturatie se alinge la 

un nivel mai mic decal la dublori. dcoarece lrcc\cnta suplimcnlara care aparc in
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Cieiieralor de semnal cu frecventa stabila, reahzal cu bucld PLL analogicd 
muhiplicalor liinilcaza tcnsiunca de slrSpungcre. Chiar in aplicafiilc care nu ccr 

pcilormanie care urmarese pulcrea maxima, dar iinplica putcri inari, dubloni sunt de 

pre feral.

Rezulla ca, din punclul de vedere al pulerii de ie^ire $i al considcrcntclor term ice, 

varianta cu ordin cal mai mic de mulliplicare eslc de prefcral.

Din puncl de vedere al rcalizarii circuilclor de icijirc $i a celor de rcjcctarc a 

arinonicilor nedorite esle avanlajoasa folosirca multiplicaloarelor cu factor de 

mulliplicare cat mai mic i?i deci in general a dublorilor, care, de allfel. nu necesila decal 

un circuit de ie^irc.

Pentru multi pl icalori cu ord in marc de mulliplicare sc foloscsc 11 lire cu mai nnilte 

sccliuni la intrare $i ic^irc.

Circuilclc de rejcclare ale arinonicilor nedorite se rcalizeaza cu circuilc acordale 

simple, de banda ingusta.

Daca din puncl de vedere al performanlclor, varianta cu dublori esle mai 

avanlajoasa pcnlru considerentele expose, din punclul de vedere al prclului de cost eslc 

mai avanlajoasa ulilizarca Iriplorilor sau cuadruplorilor. care mic^orcaza numarul de 

diode iji de circuilc.

Rainane slabilit ca. in cazul paler i lor mari sa sc ulilizcze solatia cu cal mai multi 

dublori $i, in general, cu ordin de mulliplicare cal mai mic. Pcnlru puieri mai mici sc pot 

uliliza !?i multiplicarilc de ordinul 3 $i 4.

2.6.1 Proicchirca multipliailonil de frecventa cu dioda step-recovery

Mulliplicalorul de free ven (a cu dioda step-recovery rcalizeaza o mulliplicare x2 a 

frecvcniei de 500 MHz.
In conslruc(ia mulliplicatorului vom folosi o dioda cu acumulare de sarcina “step 

recovery" sau denumila $i “snap oil".
Pcnlru a intclcge $i stadia functionarca diodei cste nccesara cunoa$lcrca 

caracicrislicilor clcclricc $i circuital cchivalcnt comptel. rcprczcnlal in Ugura 2.19

Pa^.2-26
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Genet a (or de semnal cu fryeve n la stabila. real leaf cu bucla PLL anulogica

big 2.19 ('ircudul eel ovale nt al diode i step-recovery

Scmnificatia nolatiilor din schema echivalenta este urnialoarca:

• C(V) - capaciiatea diodci. I'unclie de tcnsiunca aplicala

• G(V) - conduclan(a. I'unc(ic de tcnsiunca aplicala

• Rs - rczistcnla serie introdusa de lenninalc

• Cc - capacitalca capsulci

• Lt - induclanla tcrniinalelor

In general, dioda step-recovery sc ulilizcaza polarizata invcrs, asll'cl incat sc poalc 

ncglija conductanta G(V), in coinpara|ie cu reactant a capacitiva a joncpunii.

La free ven (e Joase dioda se coniporta alal in ceca cc prive§lc rczistcnla dirccia. 

cat jji cea indirecta, ca o dioda ohi$nuila $i nu contcaza varialia capacita(ii diodci. Pciitru 

polarizarca dirccia. curcnlul diodci create exponential cu tcnsiunca, in limp cc penlru 

polarizarca inversa dioda este strfibatula de un curenl de saluralic ls de valoare mica. Pc 

inaslira ce tcnsiunca inversa de polarizarc crestc spre tcnsiunca de strapungere VLL 

curcnlul invers al diodci creole rcpcdc. Hind limilal nuniai de rczislcn(a mica a diodci 

sau a altei revisionle cxtcrioarc.

i'a£.2-
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______Generator semnal cufrecvenja stabila, realized cu bucla PLL analogica
Funcpe de tehnologia de fabricate deci de utilizarea pentru care au tost 

concepute, diodele se realizeaza cu jonc(iuni care se comports diferit , atat Tn ceea ce 

prive§te rezisten|a, cat $i capacilatea echivalenlS.

Dioda prezinta o jonc(iune gradata de o anumita forma, care conduce la generarea 

oscila(iilor, datorita discontinuity^ in forma curentului. Aceasta discontinuitate este un 

rezultat al sarcinii inmagazinate.

Sarcina inmagazinata se produce datorita aplicarii pe dioda a unui semnal, care 

face ca aceasta sa ajunga in regiunile de conduc(ie directa.

Neliniarityile suplimentare, obpnute de la capacity! cu sarcina acumulatS sunt 

foarte avantajoase $i constau in putere de lucru relativ mare $i intr-un randament bun. In 

numeroase cazuri, generatoarele de armonici lucreazS in condipi de polarizare §i 

excita|ie astfel alese, incat sa se obpna cre§teri importante ale capacityii de sarcina 

acumulatS. In diodele cu sarcina acumulatS, neliniaritatea rezulta exclusiv din 

capacitatea de sarcina acumulata, care trebuie sa aiba o valoare cat mai mare.

DacS pe dioda se aplica o tensiune sinusoidala, curentul rezultat prin dioda va 

arSta ca in figura 2.20, [16]:

Fig. 2.20 I'ariatia curentului prin dioda la aplicarea unui semnal 

sinusoidal

In timpul semialtemanlei negative a tensiunii. curentul create la o valoare 

maxima, aceasta oprindu-se in mod brusc pentru a revcni la zero._________ _________
/’ug.2- 2X
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(teneratar de semnal cu Jrecveiitd siabda, realizat cu bucla PLL analogica
Perioada de tranzitic eslc cca care lace sa avem un numar mare de armonici. utile 

peniru multipl icatoarelc de lrecven|a cu ordin mare de niulliplicarc.

Paramelrii dclcrminanli la alegerea diodei sunt:

• tensiunea de slrapungere l\T care determina ampliludinea impulsului §i a 

cnergiei acesluia

• capacilalea corespunzaloare polarizarii inverse: C\K

• rczislenla serie Rs ce delermina pierderile in linie $1 circuital de intrare

• limpul de via(a al purlalorilor mmoritari. t. ce delermina pierderile produsc ca 

urmarc a rccombinarii purlalorilor $i a rezislen|ei de polarizare

• limpul de iranzil. T,. ce delermina posibililalca diodei de a forma la(imca 

impulsului neccsar^i limila superioara a free ven lei de ie$ire

• induclanla carcasei l.ullt. delermina propor|ia de cnergie care nu se aplica 

circuilului propria zis

• rczislenla lermica. (-)|k. ce delermina modal de disipare a pulerii

• capacilalea carcasei. Cc;i!V delermina capacilalea lotala. Trebuie ca C^k^Cvr

Punand condilia T( < 1 /fws si cunscand ca fies - 1 G1 lz. rezulla ca:

T,- I ns

Tinand coni de aceasla prima condilie s-a ales dioda R(.)V 405. de lip "step 

recovery".

I jinitclc domcniilor de lemperalura de operarc. cal :?i de slocarc sunt:

-55 - Ta. Ts< i 155 |°|

Caraclerislicilc eleclricc ale diodei la lemperalura de operarc de -i-25 °C sunt.

• curenlul invers (VK=25 V): 10 nA [L|<]

• capacilaleaJoncliunii (VK - 6V): 0.5 ... 0.7 pF |C|(,|

• Irecventa de laierc (VK - 6\): 175 (d lz [ IJ

• limp de Iranzilie (li-= 10 mA. VR-----10V): l?0 ps 11(]

• limp de via(a al purlalorilor minorilari: 18 ns |t|

• frecvenia de ieijire: 6 . I2(dlz[l0l,i|
...............
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Generator de semnal cujrecvenid stahila, realizat cu bitcla PLL analogic!*
• putcrea de ic^irc: 0.01 ... 0.6W|Poltl|

• inductanla carcasei: 0.3 nl I

• capacitatca la polarizarea inversa: ().(>? ... 1.3 pl; |CVR|

• rczislenta serie: O.«£2|RS|

• rezisten(a tcrmica: 5()°C/W |0K.|

• tensiunea de slrapungcre: 20 V |Usr|

Schema circuilului tie multiplicare cu dioda step-recovery este prczcntala in 

ligura 2.21

Dalorila varialici bridle a cureiHului in intcrvalul de limp T, (fig 2.20) se produce 

o lensiune prin inductanla de impuls I.,, care genereaza la ie^ire mi curent cu un confinut 

bogat in armonice. care circula prin circuital de ieijire. Acesta esle acordat pc armonica 

de ordinal dorit.

/•7g. 2.2/ Schema circuit ului de multiplicare cu dioda step-recovery

Circuital de multiplicare coniine circuilclc de in Ira re de adaplare C|. C, Lh de 

ie$irc C\ L2 $i induclanla $i capacilalca de impuls I.,, respectiv C,.

Dioda cu sarcina de acumularc prezinla o mica schimbare de capacitate pcste 

polarizarea inversa de 1V i?i nu sc schimba peste o anumila tensiunea mica, de ordinal a 

6V.

Pentru un bun ran da me nt al diodci step-recovery este necesar ca T( s 1/1'ICS. unde 

Ts reprezinta intcrvalul de varialie brusca a curentului prin dioda step-recovery, iluslrata

~ Pat’.?'M
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______Generator de semnal cu frecventa stabila, realizat cu bucla PLL analogica
in figura 2. 21

Diodele cu acumulare de sarcina au in general o impedan|5 dinamicS, care variazS 

intre 1 Q 30Q, func[ie de nivelul de intrare.

Pentru rezisten|a de polarizare Rp, montata in paralel cu dioda, ca in schema din 

figura 2.24, se poate dimensiona cu relapa [16]:

Rp=-^- = 37,5kQ
n'Cj6

Am adoptat valoarea:

Rp= 37 kQ

Circuitul de adaptare de la intrare se calculeazS in modul urmator:

X[j ~~ XC inir ~~ finir fl

unde se alege Li»Lj, iar impedan(a de intrare a multiplicatorului trebuie s& fie:

XLi = Xc inlr = 50 Q = 2n filllr Lj

de unde rezulta inductanta Lp

L - 50
' ' 2Kfintr = 16nH

Cunoscand reactanja Xc imr, rezulta capacitatea echivalenta Cinlr:

Cin^Cf’C^
1

^^^ntXcitr
= 6,37pF

Adoptand capacitatea:

C2 = 10 pF

rezultS capacitatea Cp

C = Cin.rC_2_= 17 5 F
C,-Cinlr

Pentru capacitatea Ci am ales un condensalor trimer de valoare:

Ci=6^25 pF (17.5 pF)

Circuitul de impulsuri se calculeazS in modul urmator [16]:
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Generator de semnal cu jrecvemd stabila. real tat cu bucla PLL analogica

unde Tp este durala impulsului sc ia:

Ip-.’ 11

iar penlru durala sc alege o valoare de:

— - 10" s 
IOC.

Rczulla valoarea induclanlei 1

ST;

Capacilalca C, sc dclcrmma empiric, avand rolul de a alcnua I rec ven tele 

armonicc, in special Irccvcnla de ieijirc si sa nu afeclcze freeventa de inirare.

In general se ia:

C> 10 Clll(1 = 69 pL

Penlru a calcula circuilul de adaplarc cu sarcina vom calcula impedanta vazula 

spre slanga. din schema echivalcnla. din figura 2.22.

50Q

Pig. 2.22 Schema electrica cchivaleufa
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Generator de seinnal cu frecventa stabila, realizat cu hucla PLL analogica
Circuital de adaplare la ic^irc l-am realizat cu o linie inicrostrip 51 va avea 

impedanla caractcrislica Zt=50Q.

Cunoscand valorile condcnsaiorilor, inducian(elor s?i a rezistcn(elor:

Zo= - j 18.2 Qi ZL1 - j50Q

ZC2- - J3 L8Q1 Zl<s-0.8Q

ZCI - -j4.68Q; ZKp - 37 kf 1

/,A ■ )42A(.l

Zinl- 2.583 - j55.53 |Q]

Pentru a pulea calcula lunginica linici de microslrip am normal iinpcdan(a de 

inlrarc la impedanla caractcrislica a linici microslrip:

7.:,,, = ^" -0.05-ji. 11

Ulilizand diagrama circulars re/ulta ca pcnlru a rcaliza adaplarea ZIIM trebuie sa 

sc dcplasczc din punclul A pc cere u I de S con slant cc irccc prin cl. paua cand aces la 

inlcrseclcaza cercul de R-^l (punclul Bk rczulland:

Z Hii 1 -j7. pentru punclul Bl

sau:

Z inl = 1 + j7. pcnlru punclul B2

Sc prel'cra solulia a 2-a, care nc permitc ca ulilizand o rcaclania capaciliva sa 

pulcm rcaliza adaplarea.

Deplasarca corcspunzaloarc cslc:

1 =0.13

Valoarca reaclan|ei capacilivc nccesarc pentru a rcaliza compcnsarea par(ii 

reactive pcnlru Z m( cslc X -7j . 50 - 1.5 pl-.

Rczulla o capacitate C” 1,5 pl'.

I’u£.2- 33
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Generator de setmtalcujrecvetitd stabda. realr.at cu bucla I’LL cmalogicd
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Generator de semnal cu frecventf stabila, realizat cu bucla PLL analogica 
Adaptarea o realizam cu ajutorul unei linii microstrip avand structura ca in figura

2.23.

w

t

^zzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzA
h

Fig. 2.23 Sectiune prin circuitul microstrip

Se realizeazS dintr-o bucatS de cablaj dublu placat, tip sticlotextolit, care are 

unnStoarele dimensiuni:

h= 0,625 mm; t=0,06 mm; \v= 2.1 mm; Er= 5,01

Se calculeaza mai inlai la^imea liniei w. Pentru aceasta se are in vedere c£:

En£W
C = — - capacitated lineica

C 1

L=C Z2C - inductan(a lineica

Zc - impedan{a caracteristicS a liniei 

L = £r = _ h£r = __h .
C2C C2E0ErW C"£0W

h h
W = —----- = —--------- -

C'£oL c-£0CZc-

unde:
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_.Ge^ato^d^en^l^frecyen^stabilS,_realcat cu bucla PLL analogica
Eo£rW ' ~ ............ ........ .

V —
h

h h2
w =---------------------=-----------------

c2e0Z2 e°£rW
0 c h

. h'“ h
w = —? =^> w =----- = 3,01mm

EoC‘E,Z; EocZcVCr

unde avem:

c=2.99792458 . 10K m/s - vileza luminii

So = 8.85418782 . IO12 F7m - pennitivitatea dielectrica a vidului

Lungimea liniei esle:

l=Xg. 0,13

30

1= 0,13 . y- = 0.13- J = 17.4mm
7r.r ' V5-1

In figura 2.24 se prezinta montajul realizat in doua variante constructive:

Fig. 2.24 Montajul realizal

In Anexa nr 1 se prczinla schema electronica gencrala a sinlezei de frecventa de 1 GHz.

Pag2-36
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. ... Minorca cxpcrimentala a parcimefrdor ghididui de undo microstrip

CAPITOLUL HI

DETERMINAREA EXPERIMENTALA A PARAMETR1LOR 

Gil I DU LUI DE LINDA MICROSTRIP

3.1 LIMA PLA TA ASIiMETRICA

In domeniul microundclor, transmisia scmnalclor sc lace prin inlermcdiul 

ghidurilor de unda. 1'xisla o marc variolate de slrucluri de trans in is i unc 1'olosile, insa, 

dalorila ulilizarii pc o scara lol mai larga a ghidurilor de unda plale si, mai ales dalorila 

posibililalii de rcalizarc cu ajulond aceslora a circuilelor integrate de microundc. aceslca 

vor constilui obicctul acesl ui capilol.

Tipurilc de ghiduri de unda plale mai des utilizale sunt urinaloarcle:

- ghidul de unda plat simclric (stripline)

- ghidul de unda plat asimclric (microslrip)

- linn cop I an are:

- ghidul de unda coplanar (coplanar waveguide)

- benzile coplanarc (coplanar strips)

- linia canal (slollinc)

Acesl lip de linie de iransmisiune sla la baza rcalizarii circuilelor integrate de 

microundc inlr-un domcniu de Irecvcnla inccpand de la caliva (11 Iz paua la aproximaliv 

60 (il Iz.

Spre deosebire de linia plala simclrica (slriplinc), linia microslrip avand 

conUguralia din ligura 3.1 esle o structura neomogena. Din acesl moliv linia microslrip 

prezinla un mod de propagate de tip evasi-1 l-.M.
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o paramelrilor ghidtdui de undo micros  trip

big. 3.1 Linie microstr ip

In figura 3.1 estc reprezentala si dislribulia simplil'icala a campurilor elcclrice si 

inagnelicc transversalc.

Expresiile paramelrilor secundari ai accstci 

corespunzaloarc slruclurilor cu mod pur TLM.

linii sum sirnilarc cu cele

(3.1)
2n

unde:

• Z(j reprczinla impedanla caracleiistica a liniei

• reprczinla lungimca de inula in gh id

• - conslanta de laza

• L reprczinla induclanla lineica,

• C capacilalea lineica

• Vf vileza de faza.
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Determ inarea experimentala a parametrilor ghidului de undci microstrip 
S-a pres up us o linie de Iransmisiune lara p i cider i.

Daca consideram acum aceeatji linie, dar avand ca dielectric aerul, impedan|a 

caracleristica a struclurii devinc:

Zoi - cL -

unde c este vileza luminii in vid. inducianla lineica L i$i paslreaza aceea^i valoarc ca si 

anterior, iar C' este capacilalea lineica a struclurii avand ca dielectric aerul (Er=l). 

l-olosind expresiile penlru Z(J si Z()J se deduce relalia:

Penlru linia avand ca dielectric aerul, vileza de faza este data de relalia:

Tinand coni si de vileza de faza a liniei penlru care ar z I se poale de fin i 

pcrmilivitalca rclaliva cfectiva a liniei microstrip:

(3.2)

Penlru liniile mierosirip avand banda conducloare cenlrala de la(ime mare 

c ef.-> e r, dcoarece aproape loale liniile campului electric se vor inchide prin 

subslralul dielectric. La ccalalla extrema sc alia cazul liniilor cu W de valoare redusa. 

siluajie in care liniile campului electric se vor inch ide in proportii aproximaliv egale prin 

aer si respccliv prin subslrat; in acesl caz t;

In general se poale uliliza urmaloarea exprcsie penlru perm it ivilalca cleclivS:

/>. 3-3
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'1,^ncirec!. cxperinienkdd a paruinetrilor ghidului de unda niicrosirip 
in cate q sc numeric coellcicnl de acoperirc a linici niicrosirip si ia valori in inlcrvalul

Daca se noteaza cu X(1 lungirnea de unda a scmnalului care sc propaga in spapul 

liber sc poatc demonstra ca lungirnea de unda peniru linia niicrosirip arc expresia:

(3.4) 
\ Lef

Accasla relatic este de o important!) dcosebila, ca indicand o rcducerc a 

dimcnsiunilor circuitclor rcalizatc pc baza liniilor niicrosirip de c ori. O alia forma 

des Iblosita a aceslei rclalii eslc:

X g = J-)l) |mm| (3.5)
n<iii/.| 7 cl.

Lungirnea fizica / a linici niicrosirip neccsara oblincrii unci anumile lungimi 

clcctricc 0 se poalc delermina cu relatia:

I = \ unde $ este dal 1 n grade rcspccliv.
9360 (3.6)

I = ' g cu J) dal 1 nradiani
2 K

Un set complcl de ccualii ncccsarc proicclarii circuilelor niicrosirip va l'i prezcnlal 

in cclc cc urmcaza.

3.1.1 I in pedanta ca racier is! ica si permitivilalca cfcctiva

lixpresiile empiricc aproximalivc pentru impedanta caraclcrislica Z() si

permitivilalca rclaliva clectiva ccf in funclie de dimcnsiunilc linici sunt date de Wheeler

si I lammcrslad 110|:

/V/g 3-4
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ci parametrilor ghidului de unda microstrip 
n . f8h wS W

n 7 • ln t.; + 0'25 — pentru - < 12«7ccr kW hj1 h

n

cf

W
+ 1393 +

h
( w

0,667 In + 1.444
I 11

W ,
pentru — >1 

h

(3.7)

unde n = 120 it |ohm | si

E i + JOhC
2 I W )

Lrorile maximc de aproximarc a color doua mar ini i nu depa$csc 2%.

W
() ccuatic de sinlcza pentru Z() (oxpriinaro a raporlului in funclie de Zo si Er)

este 1101:

W = 8 eA
h c2A - 2

penlru A > 1.52 (3.8)

rcspecliv:

W
h

ln(2B -1) +'?'
n 1 2:;,.

ln(B -1) + 0.39 - °’6-1 >
!;r J

penlru A < 1.52 (3.9)

unde: 
i

si:

60 7i~
Z(J e p

Si accslc ex pres ii olera o preci zie mai buna de 2%.

Rczultatele expose mai sus au lost oblinute in ipolcza unei grosimi l a benzii 

conducloarc neglijabile. In praclica grosimca l va al’ecla rezullalele. Cu loalc aceslea
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_ De term inarea experimentaid a paramelrilor ghidului de unda micro str ip

daca - < 0,005 concordanla intre rezullalele cxperimentale si eele oferite 
h

aici eslc

Ibarle buna.

Bxpresiile de calcul pcnlru Zu si er ce (in coni de grosimca finila a benzil

conducloare sunl [ 101:

unde:

iar:

respeeliv:

60 , (8h 
In

I W'

We376.7

w\
h

AW
h

L25
71

Wc3 W
-i- 0,25 pcnlru

( We 3 W
1,444 pcnlru —

(3.10)

AW

if. . 4tt W A (W 
1 + In ;

hl 1 J I h 2n

AW
h

L25
71 2n

W

W

In ec prive$lc pcnnilivitalea el'ecliva:

*1-Q+
2

(3.11)

in care:
l

c
Q = 4.6

si: 

rug. 3-6
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experimentald u paramelrilor ghiduhii de undd microstrip

F fw>| = G + l0,1>l 2 
V IJ I + w J

Efeclul Irecventei (dispersici) asupra Im Z si cd. estc descris de Edwards si O'Ncns

139]. Bianco si colaboratorii au dat rczultatc mai apropiate de valorile numerice reale 

pentru Zn(f). Aceslc valori conform 111 sunt:

(3.12)

si

unde:

c (0 r -

-I- 0,004 Zo

si

In ecuapile de mai sus h estc in mm, Zo in ohm si Z()T esle dublul impedan(ci 

caracteristice a liniei de latime W si iiial(ime 2h.

Expresia picrderilor in conductor! 111 e data de rela(ia:

dB

hZo ( We
32 +

m

hix c

We
■ +

11 We
+ 1,444 

h

dB

in

(3.14)

3-7
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____ _ inarea experimentala a parametrilor ghidului de unda microstrip 
We ...... . ’ ........

unde raportul - este identic cu cel din relatia (3.10), iar:

We 7C
2B

t

‘>0 P

si respecliv:

pentru
W

B- 2n
W

2ir W pcnlru
2n

p Hind rezislivilalca pcliculei conducloare.

Pierderilc in dielectric sunt date de relatia: 

r ^er - I ex j = 27,j - . .
dB
m

(3.15)

unde ig 6 este langenla unghiului de picrderi a dieleclricului.

3.2 LINII MI< ROS I RIP ( ( PLATE

Aria lor de utilizare este similara cu cca a liniilor plate simelricc cup I ate.

Gcomclria liniilor microstrip cuplale este prczcnlala in figura 3.2. In aceea^i figura 

au lost reprezenlale si capaciladle linie - aer si linie - substral caraclerislice modurilor 

pare, respecliv impare.

Capacilatilc corespunzaloare celor dona modul i au expresiile:

Cp =Cc -I-C/1 C7 (3.16)

Ci = Ce + C/+Cda + Cdd (3.17)
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Determinarea experimentaid a parametrilor ghidului de unda microstrip’ , _ w \ “ .....
Unde Cc-c() cr , iar C/, C Cja, Cjj rcprezinla diferite capacity laleralc dupa cum 

rczulta din ligura 3.2..

C/ poale 11 calculat'd cu relalia:

2Ci = ' - Cc, c 3 10s
c Zo

Perelc electric

/H’rkt;
/ * -

______________ _____________________

1 1 V
-rCrrCc Cdd “rCi

/•7g. 3.2 (I comet ria liniilor microstrip

O relate empirica penlru C1/ esle 111:

c; Ci
1 +A h th

.. I "r
10 s \r,c|.

h

t>W 3-y
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______ Determinarea experimentala a parametrilor ghiduhii de unda microslrip 
unde:

A = exp -0,1 exp 2,33 2,53

Cga este un.termen capaciliv, care apare in modul impar, corespunzator liniilor de 

camp electric laterale care se inchid prin aer, in spa(iul dintre cele doua linii cuplate si 

are expresia:

s
C = £ (k). k = h . ui = Ji _ i-2

sa 0 K(kf 5/1

h ’ " h

Cgd reprezinta capacitate caracteristica modului impar datoratS liniilor de camp

care se inchid prin substratul structurii si poate fi evaluata cu rela(ia:

£ 0£ r ,
ced =-------- In cth

71

n s
4h” + 0,65 Ci

0.02
-------J£T + l-£

_ h

3.2.1 Impcdante caracteristice si permitivitati relative efective

Pot fi evaluate prin intermediul valorilor capacitaplor mentionate mai sus, cu

unnStoarele relafii [1]:

£ x
el*

(3.18)

(3.19)

unde:

x =0 pentru modul par

x=l penlru modul impar

Pug 3-10
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______ Detenninarea experimentala a paramelrilor ghiduhii de unda microstrip______

Ca reprezintS capacitatea totals in cazul in care structura folose$te aerul ca 

dielectric.

Precizia acestor relatii este mai bunS de 3% [1] cu condi(ia ca

W
0,25 < — < 2 si e r > 1.

h

DacS este luala in considerare si grosimea (t) capaciUple de mai sus pot fi 

evaluate utilizand conceptul de iS^ime efectivS notatS W[, a cSrei’ expresie in situajia 

s>2t este [1]:

W AW=— +---1 - 0.5 exp f-0.69 —
I ' At (3.20)

(3.21)

unde:

t
At 
h

— —, iar AW este dat in relapa 3.10. 
£r S_

h

DacS se tine seama de efectul dispersiei, relapa de calcul pentru permitivitatea 

relative efectivS devine [1]: 

E *f(f) = £ r - er - e ef (3.22)

unde:

0.6 + 0,018 Zoi pentru modul impar
0.6 + 0,0045 Zc p penlru modul par

si: 

7^g. 3-11

BUPT



paramelrilor ghidului de unda niicrosirip

Ip =
peniru modul impar

7,83 Zop
pentru modul par

In acesle relatii lp este exprimat in Gl lz, iar h in mm.

O relate siniilara poatc li scrisa relaliv la efcclul dispersiei asupra impedan|ci:

MD - ZL (3.23)

in care Ci si Ip an expresiile de mai sus, iar Z(K rcprezinla valoarca imped an (ei peniru

I in file cuplale. Z(sh rcprezinla impedanlelc corcspunzaloare ale liniilor slripline cup I ale 

avand acclca$i d i mens i uni s si W, dar dislanla inlre cclc dona I ini i Hind 2h.

Analiza pierdcrilor in liniile niicrosirip se lace similar cu cazul liniilor slripline 

cuplale si o serie de rczullale sunt olcrile in lucraica 111. In aceea^i lucrarc este olerila si 

o me Loda de sinteza cu o niarja de eroare de 3% in cazul unui subsiral avand cr =9,6.

3.3 PARAMICTRII STATU I

Problemele de sinteza a circuitclor niicrosirip conslau in gasirca valorilor la(imii 

W si lungimii / corcspunzaloare impedantei caractcrislicc Z() si lungimii clecirice 0. S-a 

ales initial un subsiral polrivit de grosimc h si permilivitatc relaliva t:r. Sinteza

W . ■
modulcaza de lapl raporiul si canlilalca numila permilivitatc clcctiva ce|'.

h

3.3J Impcdanta caractcrislica Z()

Pentru orice linie de transmisic de tip TLM, impcdan(a caracleristica Z() la 

Ireevenle 1'oarte inalle se poalc exprima in oricarc din formulelc.
....... ’ 7^ 3-/2
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■ ^c 1 niinat_ea CAPe} i me mala a paramelrilor ghiduhii de unda microstrip
= IC ' ~ -----

/j0 Vc (3-24)
Zo = vp 1. (3.25)

si

z,o =
vp C (3.26)

Viteza de laza eslc data de rclatia:

1
Vp = ,

Ac (3.27)

Cand subslratul linici rnicrostrip eslc constiluil din aer in lungul caruia unda se

dcplascaza cu viteza c - 2,99793 10s 111 void avea:
s

z” - ('o (3.2«)

Zoi - cl,

si:

(3.29)

Zoi - ’
cCi

(3.30)

unde C| reprezinta capacilalca pe lungiinea de unda pcnlru aceasia slructura si dcci:

Z" " cJCC, (3.31)

Puleni deci detennina inipcdan(a caracleristica cerula numai daca puteni evalua 

capacitate pc unilalea de lungimc a slruclurii cu si lara subslral dielectric.

3.3.2 Permitivitatca cfcctiva ccf

Pcnlru linia niicrostnp cu dielectric aer. viteza de propagate esle data de rclatia:
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______ D^terminarea experimenlala a paramelrilor ghidului de undo microstrip

c = vib; <3-32’
si:

Raportul — sc numeric pcrmitivitatc cfccliva a circuitului microstrip.

Impedanla caracicristica:

Limiiclc supcrioara si inlcrioara pcnlru ecf la limita frccvcnlci joasc slaticc sc pot 

dclcrmina u$or considcrand efeclclc unor linii apropialc si largi ( S mic si W » h).

Pcntru liniilc foane largi aproapc lot campul electric esle limital la subsiralul 

dielectric, slruclura semanand cu un condcnsator plan paralcl si aslfcl la extreme

cr.

In cazul liniilor foarlc apropialc campul esle imparlit aproapc cgal inlrc acr

(Cr = 1) si subsiral aslfcl meat la extreme a vein:

Deci:

1 (er + I) < Ecr < c r (3.35)

Esle convcnabil sa exprimam pemiilivitalca cfccliva ccr sub forma:

c er = I + q (cr ‘ 0 (3.36)

unde

- q reprczinla faclorul de umplcrc si are limiiclc:

--------- --------------------------------  Pu^T-74
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___ u pwumclrdor ghididui de tuidci microstrip

2

W3.3.3 Dctcrminarca raportului

W
Raportul este pulcnnc dependent de Zn si de subslralul de perniiliviiale cr.

Penlru dclcrminarea aceslui raporl sc pot uliliza relatiile lui Wheeler [42J.

3.3.4 Lungiinea de unda Xg si lungiinea ll/icii I

Penlru orice unda vileza de propagarc cslc data de produsul Irecvenla x lungime 

de unda.

In spa(iul liber avem: c- l‘Xu, iar in microstrip vileza este: vp = I'Zg.

Tinand coin ca: 

c

rezulla:

fXo= lx. (3.37)

sau:

(3.38)
“V el'

unde 2i() este lungimca de unda in spa(iul liber

Pug. 3-15
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[ inand coni ca ?.o = ob[incm:

- _ 300
pr-- lnlml (3.39)
1 VGef

Lungimca cicctrica 0 este:

0 = P 1 (3.40)

unde [j reprezinta constanla de laza. iar / reprezinia lungimca lizica.

T inand coni ca [3 = - ■ rczulla

-0 IradJ (3.41)

Daca exprimam lungimca cicctrica in grade, alunci:

0 Z,,
1 = —

360
(3.42)

3.4 M ETODA GRAUCA APROXIMATIVA DE PROIECTARE A LINIEI

MICROSTRIP

Presser a dezvoltal o tehnica grafica pcnlru analiza sau sinteza liniilor 

microslrip. [38]

Meloda este buna acolo unde se accepla lolerante de caleva proccnlc si Ibloscstc 

rezultatele lui Wheeler [ 10]. 11 IJ ulilizandu-se pana la Irccvenie de ca(iva GHz. ’

In figura 3.3 sunl prezentate curbele pcnlru analiza si sinteza circuilului 

microstrip.

Pug. 3-16
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_ Determ inarea experimentla a param elrilor gh idulu i de unda m icrostrip

◄------------------- <i

I 0 0 9 0.8 0 7 0 6 0 5

—- 1—Rri-----

\
\ W/h \

\ t q
V. AT----

X. 4---11
X

\

X

X I i

w/h

Fig. 3.3 Curbele lui Presser penlru analiza si sinleza circuilelor 

microstrip

Se obscrva ca raportul si q sunl delcrminali In funclic de impedanta 

caracicristica Zn(corespunzaloarc unui spaliu umplul cu acr).

Aceasla face ca graficul sa lie deslul de universal, iar pajjii in proicclarc sunt:

a. sc presupune initial ca ccf ~ cr

b. se calculeaza Z() din ccua[ia 3.35 cu - -r  S1 ^'Ol ~*

PaK. 3-17
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experimenlald a parametnlor ghididui de utidci microstrip

c. I'olosind graftcuI din figura 3.3 se dclernnna raportul si valoarca q pentru Z..
h 1

dclenninal.

d. se calculcaza valoarca noua penlru ccf I'olosind relatia:

ccr - 1 + q(c. - I)

Pa^ii b si d sc rcpcla I'olosind valori imbunalalile progresiv penlru ccf pana cand

sc obline cc| in 1% din valoarca anlcrioaia.

W
Valoarca I inala a raponuhii si deci W este valoarca polrivita penlru Z... final, 

h 01

Avand Eef dclenninal pulcm pc baza rclalici 3.-10 sa deierminam Zg si deci pulcm

Z„
dclcmiina lungimca fizica /. (I “ ).

e 4

3.5 ESTIMAREA SOMOGRAME! DECALCIE PEMRL GIIIDLL DE IW)A

MICROSTRIP

dclcrminarii

carora li sc

Dalorila laplului ca lilcralura de spccialilalc prczinla nomograme de calcul doar 

penlru silualiile in care dieicciricul csle a er se inipunc ncccsilalca 

nomograniclor pc baza unor inasuralori c\pei iinenlalc.

Am ulilizal penlru inasuralori dona lipuri de cablaj dublu placal, 

masoara supral'ala (S), grosimea (d). valoarca capacilajii (. dupa care 

permiliviialca rclaliva t:r cu relatia:

dele rm in am

In urina masiiralorilor am oblinui penlru primul malerial, sticlolcxlolil dublu

placal:

/’ug.3- is
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______ Qfl erminare a expe ri men tala aparametrilor ghidului de undo microstrip
S = 46063 mm2

d = 0,675 mm

h = d - 2t = 0,625 mm (grosimca placii)

t = 0,025 mm (grosimea conduclorului)

er = 5,057 [Rm]

W
Pentru trasarea graficului si q in functie de impedanta caracteristica Zn am 

h

utilizat opt linii de masura de diferite lalimi W a conduclorului. Pentru a putea face 

mSsuralorilc am construit o linic de masura formala din linia microslrip fixata pc un 

suport in a:?a tel meat sonda detectoare sa se deplaseze in lungul liniei si central pe 

aceasta avand posibililalea ca sa cunoa§lcm pozitia sondei (figura 3.4)

Fig. 3.4 Linia de masura conslruita pentru de term inarea graficului ltd Presser

Pag.3- 19
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______ Determinarea experimentala a paramelrilor ghiduhii de unda microsirip
0 buc§3 de teflon plasatft intre capStuI sondei si linie detennina o distanta mica si 

constants intre acestea.

Montand un scurtcircuit la capStul liniei se mSsoarS cu ajulorul liniei de masurS 

distanta dintre doua minime de camp consecutive, determinand valoarea lungimii de 

unda Xg pentru diverse lapmi w. detenninarile le-am efectuat la frecventa f=l GHz..

Rezultatele sunt prezentate in tabelul 3.1, iar graficul este prezentat in figura 3.5a.

Tabelul 3.1a

1 Proba E * 
c(T

7 **

[«]

W/h q***

1 3,18 89,28 2 0,53

2 3,65 95,54 1,027 0,653

3 3,74 96,77 0,82 0,675

4 3,94 99,33 0,616 0,72

5 4,22 102,73 0,479 0,79

6 4,36 104,45 0,34 0,828

7 4,59 107,14 0,27 0,88

8 4,92 111,1 0,136 0,96

** Zo = Zc —

’I

Pag.3- 20
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Determinarea experimentala a parametrilor ghidului de unda microstrip

Fig 3.5.a Grajicul — functie de ZQpentru f = 1 GHz

Cel de-al doilea material avut la dispozipe este un cablaj dublu placat cu 

dielectric asemanator ca aspect cu cel de tip ceramic ulilizat in construc|ia blocurilor 

UHF a selectoarelor de TV, avand urmStorii parametri:

C= 1,2 nF

h = 1,75 mm

t = 0,025 mm 
s = 5,0358 . 10’2 m2 

er = 4,71

Dupa cum se observa pemiitivitatea sa este mai mica decat penlru un dielectric 

ceramic $i am numit proba de “tip ceramic".

In tabelul 3. lb se prezinta rezultatele masuraiorilor, iar in ligura 3.5b monograma 

trasata.

Pug. 3- 21
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Detenu inarea experimental^ a parametrilor ghidului de unda microstrip

Tabelul 3.1b

Proba W/h EcIT Zo q

1
—

2 3,35 91,51 0,63

2 1,027 3,56 94,33 0,69

3 0,82 3,78 97,21 0,75

4 0,616 3,83 |j 97,85
I 0,76

5 0,479 4,00 100 0,80

6 0,34 4,05 100,62 0,82

7 0,27 4,32 103,92 0,89

8 0,136 4,42 105,12 0,92

Fig 3.5. b Graficul — functie de Z pentru f= I GH= 
h

Pug 3- 22
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3.6 DETERMINAREA EXPERIMENTALA A IMPEDANTEI

CARACTERISTICE

Detenninarea impedan|ei caracteristice s-a efectual pentru diverse frecvente de 

lucru. ulilizandu-se lima de masura prezentala anterior.

Impcdanta de intrare intr-un ghid de unda cu impedan|a de sarcina Zs, la distanla 

I de la sarcina este data de formula:

ZM1I = Zc — j lg P I
Zc + j Zs tg p I

Sarcina poate fi caracterizala pnn coeficientul de rcflexie:

Zs - Z<
Zs ’ Zc

(3.43)

(3.44)

Si acest cocficient variaza in funepe de distanla la care ne situdm fapi de sarcina:

(3,45)

si obsenam ca ceca ce \aruza eslc faza accstui coeficicnt.

Daftorila faptului ca clcmcnlclc de circuit din domeniul microundclor sunt in 

general cu conslanlc distribute si deci nu putem sS facem o dcterminarc exacts intr-un 

punct da vom folosi un plan de referinla conventional dupa care, utilizand rclapa 3.44 

cakulam valoarca impedanlci in once punct

O impedanfa oarccare este detenu mala prin doua marimi Zs = Rs + j X$. Pentru 

deftenninana aceslora trebuie sa masuram doua mannu fizice si anumc: raportul de 

imda sUionsa o si o deplasare a puzitici minimului.

Initial $e conedeaza la capalul liber a! liniei un scurtcircuit si determinant 

pazipde a doua mmime de camp consecutive.

inkxuini scurtcircuitul cu o sarcina de 50 C2 si determindm noile pozipi de 

mmnn (figin 3.61_

/4/g. 3- 23
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Determinarea experimentala a parametrilor ghidului de undo microstrip

fig 3.6 Caracteristica campului in lungul liniei

Folosind diagrams circulars Smith determinSm funcpe de deplasarea d valoarea 

lui ZS.

Tinand cont cS coeficientul de unda staponara:

a (3-46)

si Zs este pur rezistiva.

Din relapile 3.47 si 3.45 rezulta:

Zs 
a = —

Zc
(3.47)

si deci:

(3-48)
7 Zs
Zc = —

o
Scaderea permitivitapi efective cu cre§terea frecveniei (a§a cum rezulta din

labelul 3.2) se datoreaza dieleclricului nesatisftcaior ulilizat.

In labelul 3.2a se prezinta rezultatele masuratorilor pentru dielectric fibrS de 

sticla, iar in labelul 3.2b pentru dielectric de ‘ lip ceramic .

l3ag.3- 2-1
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Determinarea experimeniala a parametrilor ghidului de undo microstrip 
Tabelui 3.2.a

f(GHz] a Eef zc(n]
1 1,2 ; 5,493 4L66

8 L6 : 1373 31,25

9 ].8 L234 27,77

10 3 1,070 | 16,66

Tabelul 3.2.b

f[GHz] G ^ef Zc[Q]

4 U"
4,71 j 42,73

8 1.44 3,63 34,72

9 1,51 3,53 33,11

10 134 3,4] ! 32.46i

Dm rezu&aeae (Sprang se absent o muh mai bunfi comportare cu cre§terea 
frecvecsei acai dm pssscaul de vedere al permiihil^tii elective, cal al impedan|ei 
caracteristice perffire proba avaod dielectricul de “lip ceramic .

Pw.,3- 25
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Musuraton penlru delenuinarea parumelrilor uiaierialelor dieleclrice Jeromu^ualice
utili.ate la realizaieu oxcdutourelor de inicrounde

CAPITOLUL IV

MASURATORI PEN TRU DE TERMINAREA PARAMETRILOR

MATERIALELOR DIELECTRICE $1 FEROMAGNETICE 

UTILIZATE LA REALIZAREA OSCILATOARELOR DE 

MICRODNDE

Calilalca conslructici iji I'iabilitalca aparalurii de inicrounde, perlbnnan(cle 

oblinulc depind ncmijlocil de calikitea malcrialclor folositc. Delcrminarca prccisa a 

propriclalilor clcciricc ale malcrialclor. a paramclrilor electric! caraclcrislici, 

conduclivilalca, pcrmilivitalca $i pcrmeabilitatca. in domcniul free ven |el or de lucru, 

reprezinia o condi|ic lundamenlala.

Principalclc iinpciTectiuni ale aceslor malerialc sunt picrderilc in dielectric $i 

dependen(a cu icmperalura a proprietalilor clcciricc !?i mccanicc ale dicicctricului. 

riccarc dintre accslca arc o scnini 1'icatic inajora. dcoarccc iinpun liniile pentru cele dona 

propriclali cscn[iale ale nialcrialelor dielcclricc ulilizalc in inicrounde: faclorul de calilalc 

iji slabililatca cu lempcratura ridicule.

hi inlcriorul malerialului dielectric i/olrop. avand conduclivilalca o. ecualia lui 

Maxwell poale l‘i cxprimala sub forma:

V x 11 - (cy-fidi;) I: (4.1)

Conduclivilalca linila cslc un laclor c\idcnl de picidcii $i anumc. in convcrsia 

energici electromagnet ice in caldura.

Un all mecanism care provoaca picrdcri in niaierialul dielectric la lrecven(e loarlc 

inallc sc numeric damping i?i cslc cauzal de polarizarca allcrnala a malerialului supus
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Masuraton pcnlru determinarea paramelrilor materialelor dielectrice §iferomagnatice 
____   . >_JCiJ'^uji-wea oscilatoarelor de microunde
radialici unui camp clectiic armonic. Aceasia pierderc poalc fi expriinata prin dcfiinrca 

conslanlci dicleciricc ca o cxpresie complexa.

C = 8'-ju” 0 2)

In accsl caz. rclatia 4.1 dcvinc:

Vx II = j(o r - j ir (4.3)

Se poalc obscrva ca c prcia rolul conslanlci dicleciricc, iar picrdcrilc loialc sunt 

cauzalc pc de o parte de c" ^i pc de alia parle de cr. Tangcnla unghiului de picrdcri sc 

definite ca raporlul din ire parlca imaginary Jji cca rcala a cxprcsici complexe dintre 

paranlcz.de drepte:

lg6 - L + ° (4.4)
r/ OB"

La frccvcnle foarlc inallc. prima parte a cxprcsici eslc dominanla. De obicci c' cslc 

conslanla. iarc” create cu frecventa.

Pcnlru o cavitate rezonania ocupala de material dielectric cu picrdcri. factorul de 

calitalc esle invcrsul langenlci unghiului de picrdcri:

Qd ■■,' <4-5»
tgb

Producalorii de maieriale dicleciricc pcnlru rczonatoarc spccifica de obicci 

valoarea lui Qd ca fiind invers proportionala cu frecventa de lucnr.

,4 61

De cxcmplu. malcriulul D-8512. produs de I nins Tech are 040000. pcnlru T 

exprimat in GHz. La 4 GHz. accsl material are Q^JOOOO. in limp ce la 8 GHz. 

Qd=5000.
Cre5lerea liniara a langenlci unghiului de picrdcri cu frecventa poalc II cxprimala 

in general prin ccualia:

BUPT
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Masuralori pentru determinarea panmetrilor materiulelor dieleclrice feromagnalice 
______________ !cl'jy^-2area (wdlatoarclor de microunde

tg 6 - A + Bf 0 7)

De exemplu. malcrialul (ZrSn)li()4 produs de Murala are A=0,205 . IO'4 $1 

B-0J70 . 10 GHz. La X GHz, efectuand calculclc cu rcla[iile 4.5 $i 4.7 rczulti' 

Qd=6390.

4.1 CAV1TATEA REZOXAXTA - D1SPOZITIV DE MASURA

Cavitalea rczonanla esle un dispo/.itiv pentru microunde. rcprczenland un domeniu 

in care are loc I'enomcnu) de rc/onan|a. adica in care cnergia acumulata in camp electric 

$i cnergia acumulala in camp magnetic sunt cgale la intervale de sl'ert de pcrioada trcc, 

una prin maxim, lar cealalla prm zero. Impedan(a de intrare in accsl caz estc pur reala, 

deoarccc readonly estc proportionala cu dilcrcnla dintre cncrgiile inniagazinole in camp 

electric, rcspccliv magnetic.

Cavilalilc rczonanlc pot 11 obicclul masuralorilor in microunde spre a li sc 

dclcrmina paramclri clcctrici fundamental i. dar sc pot I'olosi pcntru delcrminarca 

paramelrilor allot eleinentc. dispo/ili\e sau matcrialc ulilizatc in microunde.

In mclodclc de rczonan(a pcnlru niasurarca propricla|ilor malcrialelor. in special a 

dielectricilor in microunde. cavitalilc rczonanlc sunt lolositc curcnl.

4.E1  Me to da genera la de studiu a cavitatilor rezonante

Accasla meloda sc aplica in ca/ul caMlalilor rczonanlc care nu provin din gliiduri 

unil'orme. pornind de laccuuliilc lui Maxwell.

Campul clcclromagnclic din cavilalea rczonanla sal is lace ccuatia undelor. Se 

considcra, pcnlru simplitale. o cavitate paralclipipcdica. de dimcnsiuni a, b, c, lara 

pierden:
_.----------- -. y;?
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//g. 4.1. Ccivilulea paralelipipedicu de dmienxiuni a, b, c

1 xualia undclor. pcnlru o components <P| a campului cslc de forma:

r)2cp. a2<b. c:<P.
.....J -i- - ? i- J j o-epep, - 0 (4.8) 
r)x“ d\~ c/r

Sc considers cazul 1 <l>=U>i

DacS sc aplicS mcloda separSrii variabilelor:

cPnX(x) Y(y) Z(z) (4.9)

pcnlru X $i Y sc oh tine un rczullal identic cu eel din cazul ghidului dreptunghiular 

(condi(iile pc conlurul scc(iunii transversale sum idcnticc).

Pcnlru Z rczulla ecuatia:

Z- I' cos kz z i I- sin kz z.

^i din condiliilc pc frontiers, la z=() z=c. L^-O iji deci:

I- -Osikz - Pn
c

Inlocuind in ecualia undclor !?i (inand scama de valorilc.

k x = si kv 
a

nix 
b

/7;g. 4-4
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\4dswatof i pentru determinarea parametrilor materialelor dieleclrice p feromagnatice
________________ e /i-area oscilatoarelor de microunde 
rezulta:

-(k; + k“ m k;j i- w 'c0p0 o

de unde se deduce frecven|a de rezonanla a cavita(ii:

(4.10)

unde nr n, p gN $i definesc modul de oscilatie.

Distribupa campului rczulla din cxprcsiilc luncpilor X, Y, Z.

4.1.2. Metoda reflcxiilor pentru studiul cavitatilor rezonanic

Aceasta metoda. aplicabila cavitatilor cc provin din ghiduri uni forme, pen nite 

deduccrca distributici campului. in cavitate. I'olosind dislribu|ia campului din gliidul 

uniform cores punzat or.

Sc considers o cavitate paralclipipcdica, de dimcnsiuni a. b. c. Aceasta cavitate 

provine din ghidul dreptunghiular. cu dimcnsiunilc secliunii iransversalc a. b $i in care, 

la z~() :?i z="c s-au introd us pcrcti transversal i. perfect co nd uc tori. Penlru simplitate, sc 

considers, in ghidul dreptunghiular. unda ll|(). Sc analizeaza condi|iilc indcplinilc pe 

perclclc perfect conductor, a^ezat la z <•. Componentelc undei incidenlc sunt L\,. HX1 j?i 

IU

/'7g. 4.2 Reflexia eomponentclor pe peretele z ■()

/Xe.
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A las in atari pe utru de t e rm inarea pat 'a nielrdor materialelor die lec trice $ i feromagnatice 
________________ ut di-ale la realizarea oscilaloarelor de microunde

Deoarece pcrelclc silual la z-c esle perfect conductor, componenla tangential'^ 

tolala a campului electric trebuic sa fie nula. Componenla lolala reprezinta sunia dintrc 

12v. Rezulta condi|ia 1\,

Accasla con di tie concorda. evident, cu I'aplul ca peretcle reprezinta un scurtcircuit 

si coeficicnlul de reflcxie I' -I.

Componenla llxr esle egala si de acelasi semn cu llxl . Accasla condi(ie rezulta 

drepl o con sec in la a I aplului ca veclorul Poynting al undei rclleclale este opus, ca sens, 

celui al undei incidcnle. Inlrucal l \, are sens opus componentei incidcnle L>(, 1 lX( trebuic 

sa paslrczc semnul lui IIXI. In caz conlrar. unda rclleclala ar avca acelasi sens de 

propagate cu unda incidenla. concluzie evident absurda.

Componcnlele I Izl ^i I lzl sunt egale $i opusc. inlrucal. pe peretcle conductor, 

campul 11 normal total esle nul.

Expriinand insumarca intre undelu iiicidcnlc si rclleclale. in ghidul cu pcrelclc 

transversal la z^c, se oblinc:

H„ - IL, - 11„ - 11., cos 7lx(c'|iz ■ c l|iz).
a v 7

unde z are sensuri (scninc) conlrarc penlru unda incidenla $i rclleclala. Rezulta 

componentelc campului in cavitate.

H . = j2110 cos*  xsinpz.
a

11 x - |2I I (, ?'c sin * xcosfi/. <4 l2>
a

/‘(/g. -t‘6
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Masui a tot i pent i it deteuninarea parametrilor matericdelor dielectrice $i feromugnctlice 
... . . _ljddzuteki reahzurea oscilatoarelar de microunde

E v = 2H 0 —— z0 sin -- x sin pz„
a

In acestc rcla|ii [3 este conslanla de defazare:

P = Pc = Pio
Pc perelcle conductor, componenta campului electric langen|ial cstc nula, adica:

Ex = 0 la z = c.

dcci. sin(3uc-0

sau PyC^pn: (4.13)

51 deci c—p (4.14)

Relalia de mai sus poalc II considerala drcpl o forma de rezonan(a 51 anunie, 

lungirnea unci cavitaU. la rczonan|a. este un inulliplu intreg de lungime de unda in ghid.

In cazul p-i. avem <.=2c.

Din relalia (4.12) rezulta. inlocuind valoarca conslanlci de defazare in ghid 0g, in 

funclic de conslanla de defazare in aer [3n 51 de nuniarul de unda critic k:

2 f P^V
C) -k =1 ....  :

'' C i

inlocmind expresia numarului de unda critic, pentru cazul ghidului drcplunghiular, 

sc regascjle relalia frecven(ci de rezonanta. Lungirnea de unda la rezonan|a este:

(4.15)
f ni'r f P ■ ”

^c>

Valonle inslanlanee rcalc ale componcnlelor. in cazul p 1. sunt.

PaK. 4-7
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Masiiraton penfru defermmcirea parumelrilor mulerkdelor dideclrice pjeromagnatice
__ .. ._.... .. . ___ i'ccdizarea oscikilotirelor de microunde

11 zr ~ -2110 cos K x sin K sin <m,
a a

11 xr = _2I I (j -- sin -- x cos sin tai, 0

I; 3 [ I 2 a , Jl .71
Lyr -21l0, Zo sin -xsm zcost’il.

A() a c

Din ccle de mai sus rezulta ca unda dircclii si rellcclala pasircaza ncschimbalc 

func(iilc de distribute ale componcntclor tn sectioned transvcrsala a ghidului deci 

expresia com ponente I or transversale ale campului electromagnetic in cavitate gcncrala:

iar componcnla axiala:

<I>Z = <I>(u,.u,)(ej|,x l|,x)

Mcloda expusa prezmta. sugestiv. apari{ia undelor slationarc in cavitate, ca 

rczullal al suprapunci li undei incidentc si re Acetate. Totodata, mcloda permite o 

simplillcarc considcrabila a calculului, iiilrucal ulilizcaza distributia campului 

electromagnetic din ghiduri, pcnlru a deduce distributia campului din cavitate.

4.1.3 lactorul de calitale al cavilatii rezonanlc

Prineipalii paranietrii ai cavilafilor rczonanlc cc sc dclerinina prin masuralon sum 

frecventa de rczonan(a l'o. faclorul de calitale Q $i impedanla (rczistcnla) la rczonanta R.

l-'aclorul de calitale exprima legalura diliirc capacilatea cavila(ii rezonante de a 

inmagazina energia electromagnetica jji cncrgia disipala prin caldura. In comparalie cu 

faclorul de caliialc in domcniul frccvcn(elor joasc. cu valori cuprinsc inlrc 50 $i 500, in 

domcniul inicroundclor accsla poate avea valori pana la 10000.

Cavitatea rczonanta cslc formula dintr-uii doincniu de dielectric delimilat de percli 

conductori sau hmital de o discoiilinuilalc (.liclecti tea avand schema ccluvalcnla de 

BUPT



Masurdton pentru determinarea paramelrdor maleriulelor dielectrice feromagnalice 
uulizaje hi realizarea oscdaloarelar de inicrouiide 

circuit rezonanl serie sau derivalie in kinetic de locul de inasurarc, maxim sau minim la 

planul de rclcrin(a. Schcmelc cchivalcntc sunt prezcnlatc in figura 4.3 .

Daca planul de refer in (a aa' sc deplascaza dintr-un minim intr-un maxim, circuital 

ccliivalcnt se modifica devcnind rezonanl serie (figura 4.3).

l-'aclorul de calitale al cavilatii rezonanle poate 11 definit prin gencralizarca 

faclorului de cal hale al unui circuit rezonanl, cu conslantc concentrate, de cxemplu 

circuitul serie, facand apcl la eonsidcrcntc cncrgclicc. l-'aclorul de calitale la circuilukii 

serie are cxpresia:

Q- (4.17)

/•7g 4.3. Schema eduvcdenki a caviidtii rezunaiile Jimclie de load de masurure
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Mosul atori penti u delerinmarea pitraiuelrilor nmterialelor dielectrics pjeroinagnalice
_____________ __ ltklj-al<-t fa realizarea oscilatoarelor de inicrounde

inmul(ind cu 15 numitorul $i nuinuralorul lrac(ici din mcmbnil drcpl, rezulta:

’ IJ Leo 0

Q’’, (4.I8)
,Ri;

unde Io este curcnlul cc slrabale circuilul serie. La rezonanla cnergia inmagazinala in 

camp electric, egala cu cea acumulala in camp magnetic cslc:

WM - ' LI; - W, . (4.19)
4

iar pulerca picrduta in caviiaie prin elect Joule:

i’,-‘ri.; (4.20)

Sc ob(inc ddinilia laclorului de calilalc al cavilalii rezonanle. ca raporlul intre cncrgia 

inmagazinala in camp electric inmul(ila cu pulsalia de rezonanla !ji pulerca pierdula prin 

cfccl Joule:

Q = -'-'W- (4.21)
>’p

Penlru dclerminarca c.xpcrimcnlala a laclorului de calilalc considcram un circuit 

rezonanl dcrivapc drepl model, ligura 4.4

p4.4. <1/ ircuHul echivulciil ul unci cuvitufi /c^ohuhIc

b} Circuilul echiviilenl comple! cu hiuc ->/ cuplaj

Pu^. 4-10
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Masuratori pentru determ inarea paramelrilor materialelor dielectrice ji feromagnatice
________________ utilizate la realizarea oscilatoarelor de microunde________________

Coneclarea la linia de mSsurare se face printr-un cuplaj de rezisten|a Re, linia 

avand impedan|a caracteristicS Zu. Considerfim cS la rezonanja impedanfa caracteristicS 

esle mai mica decat rezisten|a la rezonan^.

Pentru o cavitate rezonanta putem defini mai mul|i factori de calitate [54]:

(i) - factorul de calitate propriu al circuitului considered cS la bomele capacitSpi C

avem tensiunea U:

«o ‘cu2 
Qp=—= WoRC

2 R

(ii) - factorul de calitate afectat de cuplaj:

00 W
Qc" uF i u2 7"

2 r + 2(Rc+zuy c

sau

Qc = « 0C — pT

R + (Rc+Zu?

(hi) - factorul de calitate in sarcinfi (se |ine cont 

de unda ZJ:

Go’cu2
Ql= 1 u2 1 u*

2 R * 2(RC +ZU)

sau
1

Q, = « 0C -j---------- -j

r"(Rc+Zu)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

§i de puterea ce se pierde pe impedan(a

(4.25)

(4.26)

7-//
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Masut alot i penlru de term inarea parametrilor materialelor dieleclrice p feromagnatice 
________________ idilizate la realizarea oscilatoarelor de microunde

Avand dehni(i cci Irci lactori de caliiale pulem sa detinini urmatoarelc rcpoarle:

Qc

Op RJ< (4.27)

Q
(), R (4.28)

Rr

Dclcnninarca color Irci laclori de caliiale pennile dclcnninarca unor martini 

imporlanle, cum ar I'i pierdcrilc in cavitate san niasurarea parametrilor unor malcrialc 

dieleclrice.

4.1.4 Masurarca laclorului de caliiale

I'aclorul de caliiale al cavila(ii rezonanlc sc determina cu ajulorul curbei ct=I‘'(0, 

unde (7 cslc faclorul de unda sialionara, iar I'cslc Irccvcnla de lucru, in jurul freeventei 

de rezonan{a lu. Curba se ridica cu ajulorul linici de masura. Schema cchivalcnla eslc 

prczcnlaia in figura 4.?., in care sc admilc penlru cavitate un model de circuit rezonant 

deri vatic. I.inia de masura are ca sarcina rczislenla de cuplaj Rv inscrial cu circuilul 

dcrivape l< L. C.

Fig. 4.5. Circuitul echivulent al cavitutii in lima de masura

l-'orma curbci n l (I') poale 11 dedusa linand scama de valoarca sarcinii la diverse 

frccvcn|c. Sa admilem Irccvcnla de lucru I cgala cu liccvcnfa de rezonanla lorczistcn(a
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Masuratori pentru determinarea purmnetrilor materialelor dielectrice ^i feromagnalice 
_______________  utilizate la realizarea oscilatoarelor de microunde
de cuplaj nula. La rczonanla circuilul rczonani derivatic prezinia o rczistcnla pura K. Se 

considera R>ZU. In acesl caz faclorul de unda stationary eslc:

R
oo = peniru l=tu !?i Rt~o

z>u
(4.29)

Daca frecvenia de lucru variaza mull fala de frecvcn|a de rczonanla circuilul 

rczonani arc impedan(a nula. adica liuia eslc in scurlcircuil. Peniru o linic lara pierderi, 

in scurlcircuit er->oe. In concluzic curba de varialie a facloruhii de unda stationary

<y=l;(O arc forma dm figura 4.6:

/■7g. 4.6 Curba de variapc c> / '(/). cdud rezistenta de cuplaj Rc~0

Daca considcrani rczislenla de cuplaj Rc ncnula. la rczonanla avem:

n(J - (4.30)

iar la dczacord polemic:

(T. - (4.31)

asil'cl incfll curba reals de varialie <H;(0 prezinlS asunpioia ori/.oiualu ac = --:

Pc’U- -1-13
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Masuratori pentru determ inarea parametrilor materialelor dielectrice pferomagnatice
_______________ utihzate la realizarea oscilatoarelor de microunde

a 

ac

n()

Fig. 4.7 Curba de variafie a=F(f), cdnd rezistenfa de cuplaj Rc*0

Curba de variape se poate deduce §i analitic:

1 +
<j =

zs + zu
zs-zu
Z5 + Zu

(4.33)

CD COp

CD0 CD
unde: Zc = Rc +------------ , iar p =

c c 1+jPQp

Jinand cont de relapile de mai sus, coeficientul de unda staponara devine [54]:

--I P2Q“
Qc 7

(4.34)

a, p

unde: P = — - — = , B fund banda circuitului.
co 0 co f0 fo

Daca pQp = 1, atunci puterea este jumatate din puterea la rezonanta §i:
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Masui a lot i penii u de term inurea paramelrilor materialelor dielectrice $i feromagnatice 
_ ___ ________ util bate la realizarea oscilatoarelor de microunde

Largimca bcnzii de rezonanta eslc in vers propor|ionala cu factorul de calitale. De 

accca, cavi(a(ilc rczonanle cu un factor de calitale mare prczinta o banda ingusla.

Daca gu ^i sunt cunosculi rczulla nt, .». Cu ajulorul sau se dclcrmina grafic (fig. 

4.8) banda .>i deci laclorul de calitale Qp.

/•7g. 4.8 Determinurea henzii cu ajulorul valoni c?i ?.

In sarcina avein PQ, - I, iar pcnlru delcrininarea lui B calculam valoarca G|/2 cu 

rclafia:

Gn -i- 1 i 1 1 (4 36)= ------------
n0 H 1 ~ V°‘> '' 1

Pcnlru cuplaj cu picrdcri. (ji,2 sc calculcaza cu formula.

/'ug. 4'15
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Masiuatof i pentru delerminarea paramelrilor materialelor dielectrice $i feromagnatice
__ ___ .... utilizate la realizarea oscilatoarelor de microunde

permit calculul oricaruia dintre factorii de calitate:
o , Qc . Q.Rapoartcle — ■ si

Qp Qp

Qc = I
Qp “ , 4. a0oc - 1

(oc + 1)2

Qc I i 1
QP ~ 1 , ’ 1 X-K + 9

ac 1- I

Pcnlru un cuplaj slab. Rc—>0 deci o0->*\  rczulla:

Qp
Q,[I > G"G< - I r Q,(a„ I-1)

V ni: 1 I )

(4.38)

(4.39)

(4.40)

4.1.5 Rczultalc cxperimcntalc

Cavilalca rczonanla consla dintr-o secliune dintr-un ghid de unda drcplunghiular, 

bind cuplala la ghidul extern prin(r-un mic oriliciu (dialragma) practical intr-un 

scurtcircuil dinlr-o placu|a melalicS (blcnda).

Pentru inasuralori am lolosil o ca\ ilate rczonanla format a dintr-un ghid de unda 

drcplunghiular. terminal in scurtcircuil. separata de linia de masura printr-o fanla 

circulara(de diferile dimcnsiuni^i s-a dclerminal pc ba/.a caraclcrislicii <5=a(f). factorul 

de calitate al cavilatii pcnlru diverse valori ale diametrului lanlei de cuplaj.

Dclerminarilc s-au cfccluat la Irccvcnla Ip = 9.999 (il Iz $i s-a asigural cuplajul ca 

bind slab, deci:

Q„ = Qs(|+<V (441)

4-16
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Masuratori penlru determinarea parametrilor materialelor dielectrice $i feromagnatice
________________ utilizate la realizarea oscilatoarelor de microunde________________

Dimensiunile cavitajii rezonante sunt 22,86 x 10,16 x 19,87 mm, modul de 

oscilafie TE10i, iar montajul utilizat este prezentat in figura 4.9.

Fig. 4.9 Montajul utilizat

DeterminSrile s-au efectuat pentru diverse dimensiuni ale fantei de cuplaj (<|)= 2 -

7 mm), in continuare prezentandu-se doar 3 care prezinta interes, Schema montajului 

utilizat este prezentata in figura 4.10.

RUST melxu
AUMENTATOR

Cavitate rezonan- 
ta penlru masura
rea fire cventei

Lime d 
mSsura

GUNN
Oscilator 
cu dioda Izolator 
GUNN

PIN 
Modulator 
cu dioda 
PIN

Scurtcircuil 
regjabil

Fig 4.10 Schema montajului utilizat pentru de term inarea 

dimensiunii optime a fantei de cuplaj
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Masuratori pentru determinarea parametrilor materialelor dieleclrice $i feromagnatice
utilizate la realicarea oscilatoarelor de microunde

Fig. 4.11 Montajul realizat

Pentru o fanta de cuplaj cu diametrul <|) = 4,75 mm s-au otyinut ct0 = 5,5 pentru f

= 9999 MHz si:

B= 18 MHz si Qq = 3610,75

f[MHz] 9970 9981 9990 9995 10001 10003

CT 200 200 97 30 14 25

10007 10010 10015 10020 10040

CT 77 135 165 170 190

Pentru o fantS de cuplaj cu diametrul (|) = 3,6 mm s-au obpnut ct0 = 28 pentru f0= 

9999 MHz si:

f[MHz] 9970 9980 9990 9995 10005 10010

CT 105 105 95 65 80 95

f[MHz] 10020 10030

CT 100 100

Pag 4-18
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Masuratori pentru determmarea parametrilor materialelor dielectrice $i feromagnatice
________________ indicate la reahzarea oscilatoarelor de microunde

B = 7 MHz si Qq = 41424

Pentru o fanta de cuplaj cu diametrul <|) = 3 mm s-au obpnut o0 = 83 pentru f0=

9999 MHz si:

9960 9970 9990 9995 10005 10010 1

o 200 195 170 145 140 160

f[MHz] 10020 10030

165 165

B = 7 MHz si Qq = 1 9952

Din masuratorile efectuate rezulta cS pentru a obfine un factor de calitate cat mai 

bun cuplajul dintre generator si cavitatea rezonanta trebuie sa fie cat mai slab, ceea ce 

determina o dimensiune mica a fanlei de cuplaj.

Pentru determinarea frecvenjei am utilizat o cavitate coaxiala acordabila de tip PM 

70 70 x ce ofera posibilitatea determinarii frecven|ei in domeniul de frecventa 8,2 4-12,4 

GHz cu o precizie de ± 0,03 %.

Precizia de determinare a benzii datorate cavitapi utilizate variaza de la ±3,3 % 

(pentru B= 18 MHz) pan a la +8,6 % (pentru B= 7 MHz).

Dimensiunea optima a fantei rezulta punand si condifia existenlei unui anumit 

nivel al campului in cavitatea rezonanta.

Reprezentarea grafica a celor trei caracteristici o = ct (f) este prezentata in figura 

4.12.

Ca sa indeplinim cerin(ele impuse de realizarea cavitapi rezonanle se alege pentru 

fanta de cuplaj cea avand diametrul (j) « 4 mm.
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Masuratori pentru determinarea parametrilor materialelor dielectrice $i feromagnatice
utilizate la reahzarea oscilatoarelor de microunde

Fig. 4.12 Caracteristicile o = o (f) funcfie de cele trei fante de cuplaj

4.2 MASURAREA PARAMETRILOR REZONATOARELOR DIELECTRICE

LTILIZAND METODA PERTURBARII UNEI CAVITAJI REZONANTE

4.2.1 Pcrturbatia prin varia{ia volumului

0 cavitate rezonantS ideals ( cu perefii §i dielectricul interior fSrS pierderi) are 

pulsa^ia de rezonanfS cd0, campul electric Eo, campul magnetic Ho, suprafafa I §i volumul 

V.

Cavitatea rezonantS suferS o deformare, astfel incat suprafa(a devineZ\ volumul 

V’, campul electric E, campul magnetic H, iar pulsapa de rezonantS o). Variatiile de 

suprafa|S §i de volum AL $i AV sunt mici in raport cu suprafa{a §i volumul total.

Fig. 4.13 Perturbatia cavifatiiprin variatia volumului
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Masurcitori pentru determinarea parametrilor malerialelor dielectrice $i feromagnatice
utilizate la realizarea oscilatoareior de microunde

I:cua(iilc lui Maxwell inainlc de dcfonnarc sunk

V x Eo - -jwogIIo; (4.42)

V x | [0 = jwocEo , (4.43)

iar dupa de formarc:

Vx E = -jojal 1; (4.44)

Vx II - id)i;E, (4.45)

Sc cxpriina ccua(ia 4.42 pentru inariniilc conjugate iji sc IninuHcijte scalar cu II, 

apoi sc inniullcijlc ecu alia 4.45 cu E()*.  Rezulta:

H(V x E*)^  j<n (jj.il I fj I ; (4.46)

li> 11) . jo>()i;E;E (4.47)

Scazand rclaliilc de mai sus se obtine:

l:’(Vx II) - I |(v X r.,;) JM,,!:! .',1. - j<n()gH(’l I, (4.48)

de unde, in baza rclalici:

V(a x b) = b(V x a) - a(V x b), (4.49)

egalitatca 4.48 dev inc:

v(u X b.;)= jwr.l-‘oi::-.|e.onli;il. (4.50)

Sc serie ccuaUa 4.43 pentru inariniilc conjugate $i sc ininullc*;lc  cu E:

E(Vx 11;) - - ,ko0eE;E. (4-51)

Sc inmul(e!}tc ecua(ia 4.43 cu 11( *:

ii;,(vxE)=je>gii;n. (4-52)

Sc scade rcla|ia 4.52 din relalia 4.50:

E(V X nJ) - i-ip(v x e)= -jwocl;.(*>!•:  + jo)|iH„II . (4.53)

Sc (ine scama de identitalca 4.49:
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Masuratori pentru delerminarea parametrilor materialelor dielectrice feromagnatice 
___ atilizate la realizarea oscilatoarelor de microunde

v(l Io x e) = - jw<>ci-o I- + jmjil I * 11. (4.54)

Sc aduna rclaliilc 4.50 4.54 $i sc inlcgreaza in volumul V':

f V^l 1 x l;oj 4 (1 i() x kjjdv = j(o) — (o y) f + pl IO1 ijdv. (4.55)

Inlrucal conform formulei lui Green:

J VAdv = J Ada. (4.56)
v l

unde A este un vector oarecare, rcla(ia 4.55 dcvinc:

fp I x I'qjda + j (l I,) x i:jda - j(o - do) f -i pl IJ ijdv . (4.57)

Deoarecc:

n x !_■ ™ (). iar da n . da. (4.58)

a dona integral a din membrul slang c nula (intrucat componcnia (angcnliala a campului 

electric cslc nula pe pcretclc perfect conductor):

j(l 1 X I)ndi! - j (n x 1;)| |*da  . (). (4.59)

Prima inlcgrala din membrul slang sc poale serie sub forma:

j(11 X E’jda = = J(lI X li,',)da ■ I (l 1 X E(;)da. (4.60)

Scmnul minus rczulla dalorila sensului normalelor pc suprafclelc ce dclcrmina 

volumul AV.

Prima inlcgrala din membrul drcpl cslc nula deoarecc:

-[(11 X li'jda-J I l(i:,') x n„)da -0 (4.61)

Intrucal x n0 - 0. unde nH cslc normala la suprafala nedeformula 22. In urma aceslor 

simplificari, rela(ia 4.59 dcvinc:

- J (llx b(*)da-j(c)  - oo) j(i*ld'o-r  pl II1 (*)dv  (4.62)

Varialia frecvcn(ci sc exprima prin:
' ' t'a£. -1-22
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Masuraton pentru delerminarea parametrilor materialelor dielectrice $i feromagnatice
utilizate la realizarea oscilatoarelor de microunde

(9 -o)0 = (4.63)

Dalorila varialiei mici se va considera in continuare.

E0 = E: H() = H: V aV. (4.64)

Din legea conscrvarii cnergici sc oh line:

o ~ I o)dv - (4.65)

$i inlruciil, in cazul cnergici pur reactive:

(4.66)

rela(ia 4.62 devine, linand scaina de rclatiilc 4.64 jji 4.65:

AV

0)0

9 pl I oil
(4.67)

J l'lu 1 '(* pl 1 (i 11oy dv

Se noleaza dcnsilatile de cncrgie:

awl. - 1 ji:()i::,dv:= AVwe
2 AV

(4.68)

AWM = - j 1 !O1 I*)dv  = AVw
2 AV

(4.69)

(4.70)

0

Se inlocuie^le in rclatia 4.66 rezulta:

_ w... - " e AV 
w<> ~ 2w0 v

(4.71)

Al' _ wm - w« AV 
l'o _ 2wo v
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Masuratori pentru de term inurea paramelrilor materialelor dielectrice $i feromagnatice
__________ ___ utilizate la realizarea oscilafoarelor de microunde

4.2.2 Perturbarea cavitatii cu o pro ba perfect conductoarc

Pe axa de simelric a unci cavila(i rczonanle paralclipipedicc in care arc loc o 

oscila|ie IEkh sc introduce, paralcl cu lalura b. o tija cilindrica, de raza r. perfect 

conductoarc. Se unnare$te dclcnninarea varia(iei freeventei de rezonanta produsS de tija 

introdusa in cavitate.

Cainpul electric in cavitate (functia de distribute) se exprinia prin:

E v - E() sin K x sin z (4.72)
a c

Pe axa paralela cu lalura b(\^a/2 iji z-c/2) cainpul devinc Ey-1in.

Energia inmagazinata in volunnil cores punza tor lijei esle:

AWr i:E(“)Jtr “b (4.73)

Pe axa considerate cainpul magnetic eslc nuL iar cainpul electric se considers 

constant in voluinul AV ocupat ulterior de tija. Dcnsilalea de energic in accsl voluni are 

valoarca:

- *cE“

Energia acuniulala la rezonanta in cavitate eslc:

:i n c ] t 71 -> 7t 1 i
J r.Eosin" xsin“ zdxdydz - r.E^abc 

0 0 0 2 a C k

iar densitatca de energic in ca\ itatc esle:

w() - ’ cEg

Inloeuind in expresia dezacordului. sc obtinc:

Al' wv AV 9 AV 7ir:
l0 ^ 2w0 V " " V ac

unde Irccvcnta de rezonanta sc calculcaza cu lot inula.

(4.74)

(4.75)

(4.76)

(4.77)
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Mdsuratori pentru detenu inarea paramelrilor materialelor dielectrice $i feromagnatice
utilizate la realizarea oscilaloarelor de microunde

(4.78)

4.2.3 Perturharea emit alii priti variatia perinitivitatii >i permcabilitatii

In cavilatca cu permeabilitalca p $i permitivitalca c. de voluni V ;ji supra fata X

exista campul electric l;.(l isi magnetic 11().

it i-Ap. <Si Ao

big. 4.14 Perturharea cavnatii/irin variatia permeubililalii p 

permitivilalii

Perturharea cavilalii arc loc prin variatia pcrniilivila|ii pcnneabilila|ii, de la c la 

e-i-Ai: :?i de la p la p+Ap. Volunnil V $i suprafala S raman neschinibalc, cainpurile 

electric $i magnetic devin 1- ^i 11, pulsatia ia valoarea ei.

Hcua(iilc lui Maxwell inainte de pcrlurbarc sunt:

V X l '0 -jwopl l(> (4.79)

Vx ll„ - (4.80)

iar du pa pcrlurbarc:

V x !-■ = -jc)(p + Ap )l 1 (4.81)

V x 11 - io(E -i ArJI- (4.82)

Se procedcaza la lei ca in paragi aful anterior $i se ob(ine: 

V( 1 i X ):) = j(o(i: + A;:)l J-:,’, - 1,‘,11 (4.83)
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Masuratori pentru determinarea parametrilor materialelor dielectrice p feromagnatice
________________ utilizate la realicarea oscilatoarelor de microunde________________

V(H0 x E) = jo(n + A|i)HHq - jco0eEgE (4.84)

$i apoi: 

j (H x Eg )ida + j (Hq x E)nda=j j p>(£ + As) - woe]EEo + [<o(p. + Ap) - cd0h]HHo }dv 
y y V

(4.85) 

Intrucat peretii sunt perfect conductor!:

H^Eoxnj = O (4.86)

Ho(Exn)=0 (4.87)

deci membrul stang al relapei 4.84 este nul. Din tennenii rama$i rezulta [54]:

J(aeEEq +A]LiHHj)dv
CD — (Dn v
--------1 —. -___ -------- (4.88) 

cd0 f\eEE0 + |iHH0)dv
v

in care s-a considerat la numitorul pulsapei relative. Cand in cavPate se introduce 

un material dielectric sau magnetic, de volum V’, mic in raport cu volumul cavitapi:

Ae=(e-1)e0 (4.89)

iar:

Ap=(p-l)po (4-90)

Integrarea numaratorului fracpei din membrul drept se va efectua numai pentru volumul 

V’, intrucat in exterior Ae §i Ap sunt nuli. Deoarece perturbapa este mica, se considera:

E0=E; H0=H (4.91)

§i relapa 4.87 devine [54]:

j[(er - 1)eoEoEo +(pr - l)poHoHo]dv

— = - --------------7^^----- ------------------------ (4.92)
fo J(eE0E0+mH H0)dv

sau
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Masurdtori pentru deternunarea parametrilor materialelor dielectrice fi feromagnatice
________________ utilicate la realizarea oscilatoarelor de microunde

(As Ali 
Af _ E e p m 

fo 2[eEoEodv
(4.93)

§i in forma finala [54]:

Af
An 

+ - •— w
P V’

2w0
(4.94)

In cazurile concrete se va tine seama de factorul de fonnS care modifies valoarea 

campului electric sau magnetic, datorita. dimensiunilor finite ale probei electrice sau 

magnetice.

4.2.4 Perturbarea cavitatii cu o probS dielectric^

Pe axa de simetrie a unei cavitS|i rezonante paralelipipedice (figura 4.15), in care 

are loc o oscila^ie TE]Oi se introduce, paralei cu latura b, o tija dielectrics cilindrica, de 

razS r. Se urmSre§te determinarea constantei dielectrice er a tijei introdusS in cavitate, 

cunoscandu-se dezacordul Af.

(4.95)

(4.96)

Ca la perturbarea cu o proba perfect conductoare avem [54]: 

we =|eEo; w0 =|eE0 siwm=°

Inlocuind in relapa 4.93, rezulta [54]:

Af V , 
£ r —----------- 1- 1

f 2V’

AceastS metoda de determinare se utilizeaza datorita faptului ca ea nu presupune o 

prelucrare deosebita a probei §i este u$or de realizat montajul pentru masurSri.
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Masuratori pentru determ inarea parametrilor materialelor dielectrice $i feromagnatice
________________ utilizate la realizarea oscilatoarelor de microunde_________

4.3 REZULTATE EXPERIMENTALE

Instalapa de masura folosita este un montaj cu dispozitive de microunde realizate 

de tinna Silvers. Schema montajului este prezentata in figura 4.10. Aceasta pennite 

ridicarea curbelor de variape a factorului de unda staponara o=F(f). Cu ajutorul acestor 

curbe se pot detennina factorii de calitate §i frecven|ele de rezonanla a cavitapi rezonante 

neperturbate, respectiv perturbate cu proba de material dielectric. Cunoscand ace§ti 

parametri, pe baza relapilor descrise in paragrafele 2 §i 3, se pot detennina proprietaple 

electrice §i magnetice ale materialelor dielectrice testate.

Generatorul de microunde este un oscilator cu dioda Gunn aflata intr-o cavitate 

acordabila prevazuta cu un piston reglabil pentru reglarea freeventei de lucru.

Izolatorul cu ferita asigura oscilatorului o sarcina practic constanta, astfel incat sa 

fie izolat de variapa sarcinii sau de influenza deplasSrii sondei pe linie, care pot provoca 

variapa freeventei sau a nivelului de putere.

Frecvenpnetrul este o cavitate rezonanta reglabila care se cupleaza prin absorbpe 

§i care are un detector propriu, pennitand masurarea prin rezonanta a freeventei de lucru.

Linia de masura este formats dintr-un ghid de unda cu fanta longitudinals 

neradianta in peretele superior prin care patrunde o sonda deplasabila cu ajutorul unui 

cSrucior. Detectorul este realizat cu ajutorul unei diode semiconductoare.

Cavitatea rezonanta este realizata dintr-un tronson de ghid terminal cu un 

scurtcircuit deplasabil, a carei construcpe s-a prezentat in paragraful 4.1.5.

Masurile se realizeaza in banda X (8,2 - 12,4 GHz), dimensiunea ghidului pentru 

aceasta banda fund 22,86 x 10,16 mm, cu o toleranpi de ±0,046 mm.

Pentru masurarea freeventei de lucru se conecteaza un RUST-metru la ie$irea 

detectorului freevenpnetrului. Frecventa dorita pentru semnalul de microunde se obpne 

astfel:
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Mfisur&tori penlru delerminarea parametrilor materialelor dielectrice f feromagnatice
________________ util bate la realizarea oscilatoarelor de microunde_______

• se regleaza cavitates frecvenpnetrului astfel incat contend mecanic sa indice 

freevenfa doritS;

• se acordeazfi cavitatea oscilatorului cu dioda GUNN dupa indicapa maxima a 

RUST-metrului

Deoarece dimensiunile transversale ale ghidului sunt cunoscute se verifies 

lungimea de unda cu ajulorul rela|iei:

astfel incat sa corespunda freevenfei generate.

Ca §i probe de material dielectric s-au folosit diferite rezonatoare dielectrice 

fabricate de diferite firme pentru realizarea oscilatoarelor locale din LNB-uri, avand 

frecven|a de rezonan|a in jurul a 10 GHz.

Probele sunt relativ mici in raport cu lungimea de unda §i cu o structura omogenS, 

putandu-se astfel aplica simplificftrile din calculul teoretic.

Modul de oscilape in cavitatea rezonanta este cel fundamental TEIOi, de unde 

rezulta ca pentru freevenja de rezonanta f0101 = 10 GHz, lungimea cavitapi rezonante d 

este [3]:

\( i \2 /.x2
fo1O1 =150J - + - [MHz]

Way d )

rezulta:

d = 19,87 mm

Proba de dielectric se plaseaza in cavitate la distant deci in maximul de camp 

electric. a$a cum se prezinta in fig. 4.15. Distribupa campului in rezonatorul dielectric 

este prezentata in [30] §i [48],
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Masuratoripentru delerminarea parametrilor materialelor dielectrice feromagnatice
utilizate la realizarea oscilatoarelor de microunde

d/2

Fig. 4.15 Pozitionarea probei in cavitatea rezonanla.

4.3.1 Calculul valorii constantei dielectricc

Pentru a putea determina constanta dielectrica relative se determinS mai intai 

raportul ce trebuie sa existe intre volumul cavitapi rezonante §i cel al probei de dielectric, 

efectuandu-se mai multe seturi de mSsurari pentru diverse valori ale volumului 

rezonatorului. S-a utilizat un rezonator dielectric cu frecventa de rezonanta de 10 GHz, 

de fabricate Siemens, avand diametrul de 5,4 mm §i inalpme 2,2 mm (B695 - A1008) la 

care fabricantul specifica er = 38.

Diametrul rezonatorului s-a redus la 3 mm §i s-au efectuat mai multe masurari, 

determinandu-se inal|imea (volumul) pentru care rezultatele s-au apropiat de valoarea 

cunoscuta. In urma masurarilor efectuate a rezultal o inallime a rezonatorului dielectric 

de 1.5 mm.

In figura 4.16 se prezinta caracteristica o(0 pentru cavitatea rezonanta la frecventa 

de 10GHz. iar in figura 4.17 caracteristica cr(f) pentru cavitatea cu rezonator dielectric.
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Masut atori pentru determinarea parametrilor materialelor dielectrice $i feromagnatice
________________ utilizate la realizarea oscilatoarelor de microunde

30 -1

25 -

20 -
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COO<N'^-<OCOOC\J'^-(£> 
000)0)0)0)0)0000 
0)0)0)0)0)0)0000
O) O) O) O) O) CT> o O 0-0

Fig. 4.16 Curba de variatie a factorului de undd stationara cu frecventa 

pentru cavitatea rezonanta acordafa pe 10 GHz fara proba

Fig 4.17 Curba de variatia a factorului de undd stationara cu frecventa

pentru cavitatea rezonanta cu proba

La inlroducerea rezonatorului dielectric in cavitate, frecventa de rezonanta s-a 

modificat de la valoarea de 10 GHz la valoarea de 8,486 GHz._______________________
Pug. 4-31

BUPT



Masuralori pentru determinarea parametrilor materialelor dielectrice $i feromagnatice 
________________ utilizate la realizarea oscilatoareior de microunde_______________  

Constanta dielectrica er Tn acest caz este:

er =1 +
Af V
f 2V’

, 1.524-4614,96
1 +------ :---------------- 1------

10 -2 -3,14-(l,5)2 • 1.5
= 34,183 = 34,2

Diferen(a dinlre valoarea determinate cea de catalog se datoreaze in mare 

masurS preciziei cu care au fost realizate probele §i preciziei cu care au fost efectuate 

masurarile.

4.3.2 Variatia constants diclectrice cu frecvenia

Pentru ridicarea acestei caracteristici am efectuat mSsuratori pentru aceea^i probe, 

in intervalul de frecven|e: 9,75 - 10,25 GHz. Rezultalele objinute sunt prezentate in 

figura de mai jos:

E

34,3 -

34,25-

34,2 -

34,15-

34,1 -

34,05-

34

9,75 10 f[GHz]

Fig 4.18 Variatia const ante! dielectrice cu frecvenia

Se constate o modificare nesemnificaliva a proprieteplor malcrialului dielectric.

acesta putand fi utilizat intr-o bande de frecvenia mare.
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Masuratori pentru determinarea paramelrilor materialelor dielectrice $i feromagnatice
________________ utilicate la realizarea oscilatoarelor de microunde________________

4.3.3 Masurarea constantci dielectrice a unei probe compuse

In multe situapi rezonatorul dielectric este montat pe un suporl cilindric de 

dielectric cu rol de compensate termica a frecven|ei de rezonanja .si vom numi acest 

ansamblu proba compusS. Am dorit ca §i pentru aceastS situate sa determin constanta 

dielectric^ er a suportului dielectric $i a probei compuse.

Pentru determinarea constantei dieleclrice er pentru proba compusa, pastrand 

condipa ca volumul probei sa tie mult mai mic decat cel al cavitSpi rezonante se poate 

excita cavitatea rezonanta in modul TEi02, rezultand o lungime a cavit^pi rezonante de 

39,75 mm.

Nona frecvenpl de rezonanta a cavitSpi cu proba compusS introdusa in cavitate 

este fr’ = 8855 MHz deci er« 26.

In continuare am separat cele douS componente ale probei, efectuand masuratori 

asupra suportului dielectric avand cavitatea dimensional pentru modul TEIOI .

Dimensiunile suportului sunt r=l,5 mm §i h=l,5 mm. Cavitatea rezonanta este 

acordata pe frecventa de 10 GHz.

DupS introducerea suportului dielectric in cavitate frecventa de rezonanta se 

modifies de la 10 GHz la 9,005 GHz §i deci:

, Af V
S = 1 4------------

rp f 2V-
, 0,995 4614.95 _ __ _

c =14------------  — 22.7
p 10 2-3.14-(1.5)--1.5

In figura 4.18 a. b. c se prezinta cavitatea rezonanta §i probele asupra cirora s-au 

fScut dctcrmininle.
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M&surdtori pentru determinarea paramelrilor materialelor dielectrice $i feromagnatice
utilizate la realizarea oscilafoarelor de microunde

a. proba compusd b. rezonator

c. diverse rezonatoare

Fig 4.18 Cavitatea rezonantd $i probele
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dielectric penlru banda ZV

CAPITOLUL V

OSCILATOR CU REZONATOR DIELECTRIC

PENTRU BANDA X

5.1 INTRODl CERE

Oscilaloarclc cu rczonalor dielectric RD ;>i tranzislor sunt in esen(a oscilatoarc cu 

Irccvcnla dctcrminala de pcrmitivitalca si dimcnsiunilc rczonatorului dielectric de 

conditiilc de ecranarc.

In afara de acordul mccanic cu .surub. oscilatorul poale 11 acordat $i electric, cu 

ajulorul diodclor varactor, a lerilelor sau a dispozitivclor oplice.

Acordul electric sc poale lace Inlr-o banda de Irccvcnla foartc ingusta. lara sa se 

afeclcze per for in an tele oscilalorului, cl pennitand acordul oscilalorului inlr-o bucla PLL.

Cea mai Irccvcnla rncloda de slabiIizarc a oscilatiilor de microunde in doincniul de 

liccvenla cuprins inlre 2 $i 30 (ill/ este ulilizarea rczonalorilor dielcclrici, datorita 

diincnsiunilor mici. pre| scazul. constanta diclcclrica marc, factor de caliiale mare $i 

pierderi dieleclrice mici.

5.2 REZONATOARE DIELEC TRICE

Rezonalorul dielectric este de forma cilindrica. avand in banda X, in mod uzual. 

diametral de 5.5 mm •>! iiiallimca de 2.1 mm $i este rcalizal dintr-un dielectric cu 

pcrmitivitalca eleelrica rclaliva c, mai marc ca 30 in aceasta banda.

Uzual. acestc malerialc sum tilanali de zirconiu !?i slaniu sau tetratilanali de bariu.

Pa^. 5-1
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_________________ Oscilator cu rezona tor dielectric pentru banda X
In labelul 5.1 sum prezentalc caracleristicilc clcctrice ale rczonaloarelor dielectrice 

produse de diferile Urine. iar in figura 5.2 paramclri rczonaloarelor dielcclricc produse de 

firma Siemens la diferile freevente.

labelul 5.1 Caraclerislicile elect rice ale materialelor utilizate ca rezonator

dielectric

labricanl P C| Q (la 10 GHz)

Mura la 38 4000

Siemens 38 5000

Thompson CSV 37.. 4000

Trans-Tcch Inc 37 4000

Tab. 5.2 Caracleristicilc clcctrice ^i income trice ale rezonatoarelor dielectrice 

produse de fir ma Siemens

L

Malerial f, |Gllz| D |nun| 1, |mm| Cod1

6 1”...... n 4

c=88 1.5 ... 23,3 9.3......... B695**"-EI507

2,0 17.5 7,0 B695**-E2007

2.4 14.6 5.8 L?695**-E2407
-----
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..Q^llc!l°Lc'u fX~ouuJnr dielectricpentru banda X
O’ ” r. 2* 3 4- ------ .._ —..... .... ~ —.. . __

2.8 12,5 ~5.d B695**-E2807
3,2 10,9 4,4 B695**-E3207
3.7 9.5 3.8 B695**-E3707
4,2 8.3 3.3 B695**-E4207
5.0 7.0 2,8 B695**-E5007
6,0 5.8 2,3 B695**-E6007

7,5 4.7 1,9 B695**-E7507

t:=38 0.9 56.8 22 7 B695**-A9346

2,2 24.5 9,8 B695**-A2207

2.9 18.6 7.4 B695**-A2907

3,3 16.4 6,6 B695**-A3307

3.9 13.8 5.5 B695**-A3907 s

5.1 10.6 4.2 B695**-A5I07

5.4 10.0 4.0 B695**-A5407 s

5,8 9.3 3,7 B695**-A5807

6.5 8.3 3.3 B695**-A6507

7,3 7.4 3.0 B695**-A7307

8.2 6.6 2.6 B695**-A8207

9,1 5.9 2,4 I3695**-A91O7 S

10.0 5.4 2 2 B695**-A  1008s

10.5 5.1 2.0 B695**-A  1058s

1 1,5 4.7 1.9 B695**-AI  158

12.2 4.4 1,8 B695**-A1228

13.7 3.9 1.6 B695**-AI378

15.6 3.5 1.4 B695**-A1568
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J—29

Oscdufor cu resonator dielectric penlru banda A’
1 2 3 4

4,5... 13.8 5.5 B695**-C4507
5,8 10.7 4.3 B695**-C5807
6.5 9.5 3.8 B695**-C6507
7.3 8.5 3.4 B695**-C7307
8,2 7.6 3.0 B695**-C8207
10.0 6.2 2.5 B695**-C1008

13,7 4.5 1.8 B695**-C1378

16,0 3.9 1.6 B695**-CI608

18.0 3.4 1.4 B695**-C1808

20.0 3.1 1.2 B695**-C2008

22.0 2.8 l.l B695**-C2208

24.0 2.6 1.0 B695**-C2408

0

1 Sc inlocuic!jlc ** cu codul numeric penlru cocficicntul de tempera turn:

03 = - 3 ppm/K 13 - + 3 ppm/K 19 - + 9 ppm/K

00 ’ 0 ppm/K s 16 ’ i 6 ppm/K 22 i 12 ppm/K

In figura 5.1 sc prczinla varialia faclorului de calilaic Q al rezonatorului dielectric, 

lunc(ic de IrccveiUa de rezonanta fr pcrmiiivilalea c a malerialului.

Forma rezonatorului dicleclric cslc de obicci cilindrica. avand nial(imea 

comparabila cu raza. dar poale fi $i lubulara. sfcrica sau paralclipipcdica. Modul 

rezonanl utilizat de obicci pentru rczonalorul dielectric cslc ILoio C ampul magnetic 

penlru accsl mod cslc schilal in figura 5.2. LJniilc campului electric sunt ccrcuri 

conceit trice cu axa de simelric a cil i nd ruku.

A'.e-
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Cl{J'Vfonalurdielectricpentru banda X

Fig. 5. / Fact or id de cal date O al rezonatorului dielectric funcpe de

frecventa Jpermitivitatca ?; a materialului

Fit*.  5.2 Liniile cdmptdui magnetic pentru madid resonant TEe/ts intr-un

resonator dielectric
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_________________ Oscilalor cu rezonator dielectric pentru banda X_______________
Cand constanta dielectrics relativS este injur de 40, mai mult de 95% din energia 

electrics inmagazinata §i 60% din energia magnetics inmagazinatS pentru modul TE015 

sunt localizate in interiorul cilindrului. Energia rSmasS este distribuita in spapul din jurul 

rezonatorului, diminuandu-se rapid cu distan [a de la suprafata rezonatorului.

De§i forma geometries a rezonatorului dielectric este simple, solupa exacts a 

ecuapilor lui Maxwell este mai complicata decat cea pentru o cavitate metalicS goals. 

Dificultatea create in cazul rezonatoarelor montate pe un microstrip sau plasate intr-o 

cavitate metalicS. Din acest motiv, valoarea exacts a frecven|ei de rezonan(S pentru un 

anumit mod rezonant ca TE015, poate fi calculate mai curand prin proceduri numerice 

complicate. Cu formula simpIS de mai jos se poate calcula valoarea aproximativS a 

frecven(ei de rezonan|S a unui rezonator dielectric izolat [48]:

fr = (5.1)

unde:

• er este constanta dielectrics relativS

• fr este frecvenia de rezonan|S exprimatS in GHz

• a este raza a = y exprimatS in mm

• L este inSlpmea cilindrului exprimatS in mm

Eroarea formulei este de 2% dacS 0,5<a/L<2 $i j»0<8r<50. DacS 0.2<L/D<0.6 se 

poate aplica $i relapa:

(5.2)

unde c reprezintS viteza luminii
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______ __________ Oscikttor cuj’ezonator dielectric pentru banda X
5.3 CVPLA.WL CV DISPOZ1friVELirD^

( ca mai simpla modal itale de incorporare a rezonatonilui dielectric intr-un circuit 

de miciouiidc estc plasarca accsluia pc substralul unui microslrip, ca in ligura 5.3

Dislan|a lalerala dintre rezonatorul dielectric ^i conductorul microstrip determina 

gradul de cuplaj dintre aces I a $i linia de iransniisic microstrip. Pcntru a reduce picrdcrilc 

prin radia|ic, intrcgul dispozitiv se incapsulcaza intr~o cutie nictalica de ccranarc. 

Accasta favorizcaza crc^lerea frecvenlci de rezonanta fa (a de valoarca data de relatia 5.1.

/•7g. 5.3 Rezonatorul dielectric montat pe microstrip

Motivul aceslui comporlamciit al varia(ici lieeventei de rezonanta poate 11 explicat 

prin tcoria pcrturba(ici cavita|ii rezonante. Aslfcl. daca un pcrctc nielalic al cavila|ii 

rezonante se deplaseaza in interior, frecventa de rezonanta va scadea. daca cnergia 

inmagazinala in campul deplasat esle predominant electrica. Altfcl, daca cnergia 

inmagazinala in apropicrca pcrctclurcstc in majoritatc magnclica. ca $i in cazul de fata, 

frecventa de rezonanta va create la dcplasarca pcrclelui in interior, valoarca ci Hind 

propor|,ionala cu diferenta cclor doua cncrgii ininagazinatc.

/’ue- >-7
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_______ ________  Oscdutor cu re-onator dielectric peniru banda X
In rezonatorul dielectric medul i L()|6 poale 11 aproximal prinlr-un dipol magnetic. 

Cuplajul dintrc linic iji rezonator eslc posibil dalorila oricnlarii momcntului magnetic al 

rezonatorului perpendicular pe planul microslrip-ului astlcl incat liniile campului 

magnetic al rezonatorului se inlcrseclcaza cu cclc ale linici niicrosirip.

Rezonatorul dielectric plasal langa linia niicrosirip opcreaza ca o cavitate reactiva 

care rellecla energia 1<I; la Irecvenla de rczonanla. Circuilul cchivalcnt al sistemului 

rczonani eslc prezentat in I'igura 5.4. unde l.r. C( . Rr sunt paramelrii cchivalcn|i ai 

rezonatorului dielectric, iar Lh C| l<i cei ai linici. Cuplajul magnetic este caracterizat de 

induclanla muluala l.m.

/•7g. 5.-/. Circuilul echiwdent a! rczonalurului dielectric cuplut cu o luiie

In planul cuplajului. rcleaua de mai sus poate (i simplilicaia, rczulland circuilul 

din I'igura 5.5, peniru care am consideral linia lara pierderi. rcspccliv cel din I’igura 5.6

/•7g. 5.5 Circuilul echiwdeut in pluttul cuplajului

5-N
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_________________ Oscilalor cu resonator dielectric pentru banda X________________
Impedanfa Iransforniata a rezonatorului Zt in serie cu linia de transmisie, poate.fi 

exprimata sub forma:

(5.3)

F/g. 5.6 Circuitul echivalent simplificat

In jurul freeventei de rezonanyi, coL] poate fi neglijat, aslfcl incat Z( dcvinc [48]: 

unde s-au folosit urmaloarelc nota[ii:

ACO L,.O) 0 1 /c ex
X = 2Q0 —; Qo=-L~; “o =-7j=^= (55>

0) Rr VLrCr

La frecventa de rezonanta X=0 §i impedanta trans formala de vine reala:

I 2
z, =R = w0Qo,— <5-6)

/V/g. 5-9
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_________ O sc i la tor cu rezonator dielectric pentru banda X

Fig. 5.7. Circuitul echivalent final al rezonatorului dielectric cuplat cu o

linie microstrip

Relay a 5.4 indica faptul cS circuital din figura 5.6 poate li reprezentat ca un 

circuit paralei rczonant simplu, ca in figura 5.7, unde L. R, C satisfac urmatoarcle relafi i:

L2 L I?
l~;c=^^;r = o)Oqo-^ (5.7)

Lr ©oLm Lr

Faclorul de cuplaj k este definit astfel [48]:
CDn)

—unde de obicei Rcxl=2Z0 (5.8)
ext

inlocuind, sc obfine:

_z<(
R

Fie Qc (actorul de calitale extern ce caracterizeaza cuplajul rezonatorului cu linia 

microstrip $i Zo impedanla caractcristici a liniei. Atunci:

o =Qo =2Z0Ll (5 1Q)
k WoLm

/Jug-
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___________ Oscilator cu rezonator dielectric penlru banda X 
£4 ACORDUL MECANIC AL REZONATORULU1

In majoritalea aplicapilor, rezonatorul dielectric este montat pe substratul unui 

microstiip, acordul pe lrecvcn[a de rezonanla rcalizandu-se prin dcpiasarea unui §urub 

metalic fixat deasupra, in perelele metalic, ca in figura 5.8. t

1—*-i v 
i U
i

Fig. 5.8 Acordul mecanic al rczonatorului dielectric

Mecanismul de rcglarc poate fi cxplicat cu ajutorul principiului perlurbapei 

cavilapi rezonanlc [48], [54]:

n / (p|H0|2-c|E_0|2)dv

(5.11) 
JJ j[n|Ho|2+E|Eo|2)dv

Acest sistem rczonant prezinta o simetrie rotaponala. Astfel, campul electric in 

modul TEoifi are doar componcnta <1>. Acest camp Ea> este tangent la suprafaja placulei 

mctalice din capul §urubului. In imediata vccinatate a pl3cu[ci, conditiilc de frontiers 

impun ca acest camp sa fie nul. De aceea, energia clectrica inmagazinalS in vccinatatca 

pl2cu[ci metalice este nulS. Cand $urubul este coborat, singura cnergie inmagazinatS 

disponibila este cea magnetics, ceea ce conduce, conform ecuapei 5.11, la crc^terca 

freeventei de rczonan[a.

1^. 5-11
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_____ ____________Oscilator CU rezonator dielectric pentru banda X
In proiectarea mecanismului de reglare este necesar sa se determine varialia 

Irecvenlei in func[ie de distan(a L2. Este evident ca, cu cat L2 este mai mic, cu atat se 

ob[ine o crc$tcre a irecvenlei de rczonanla.

Cu loate accslea, apropiind prea mult plScula metal ica din capul $urubului de 

rezonatorul dielectric se vor genera curenp de suprafala in suficienta mSsura ca sa rcduca 

factorul de ealitate al rezonatorului.

Fig. 5.9 Varialia freevenfei fi a factorului de ealitate cu distanta L2

Cunoscand gradul de dctcriorarc al factorului de ealitate 111 func|ic de freevenia de 

acord, este posibil sa selectam materialul dielectric §i sa dimensionam cilindrul, astfel 

incat sa oblinem rczultate optime la Irecvcnla doritS.

Pentru calcularea cu precizie atat a dimensiunilor proprii cat §i a frecvcn(elor de 

rezonanja pentru structura prczentalfi in figura 5.8 se poate aplica metoda itcrativa [56], 

care ofera o eroare de calcul de ± 2% §i reprezinta o varianta imbunStaiita a modclului

Pug 5-12
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_________________ Oscilator cu rezona  tor dielectric pentru banda X
Iloh-Rudokas [32]. Daca se dore§tc dclerminarea frccvcnfei de rezonanta in cazul 

acordului mecanic se poate uliliza programul prezentat in [87] corelat cu [33]

5.5 COMPENSAREA CU TEMPERATURA

Fie sislcmul rezonanl din figura 5.10 pentru care am neglijat prezenfa liniei

micorstrip.

Fig. 5.10 Sislem rezonanl

Notam cu Er, cr|. cr2 constantcle dielectrice relative ale rezonatorului, matcrialului 

inconjurator (de obicei aer, cri=1), rcspectiv a substratului microstripului. La modificarea 

temperaturii, fiecare material se di lata sau se contracts, in funefie de coeficientul sau de 

dilatafic liniar. De asemenea, constanta diclectrica relative esle dependents liniar de 

tcmpcralura. Astfel, variafia frccven|ci de rezonanta a sistemului rcprezinla o luncpe 

crcscSloarc sau dcscrescStoare cu temperature. Intr-o situate ideals, prinir-o alcgere 

adccvalS a materialelor $i a unci combinafii de dimcnsiuni potrivita, poalc rezulla un 

sistem compensat cu temperature.

Variafia relative a freevenfei de rczonanfS a sistemului din figura, dalorita 

modificSrii temperaturii se poate serie sub forma [48]:

Afr Aa AL AL,— = Ca—+CL —+CLI—+ CL2 
f a L L|

Aerl r Aer2 Ac
Erl + Ccr2 + Cer

Er| Cr2 br

(5.12)
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(5.13)

_________________ c" }'vzanalor dielectric pentru banda X
Cunoscand dimensiunile sistcmului rezonanl $i propriclafile malcrialclor folosile 

sc poale cvalua valoarca Iiecarui coellcicnl C cu formula:

r k G ~ I'.
'' * A.,

unde I, cslc noua 1 rec ven la de rezonanla cand dimcnsiunea L, sc modi Bea cu Al,. 

Valoarca oblinula penlru ficcare cocficicni indica imporlanla rclativa a Hecarei par(i 

componenlc Iblosila in sislcm. Aslfcl. cslc posibila sclcclarca parplor componenlc intr-o 

ascmcnea inaniera incat varialia lolala a frccvcnlci de rezonanla sa lie minimizala.

5.6 STABILITATEA Cl TEMPERA TERA

Se jslie ca clcmcnlul acliv al oscilalorului, IranzisloruL are un cocficicni de 

le in peral ura negaliv. Penlru compensarca abater ii frccvcnlci cu modillcarca lempcralurii 

cslc nccesar ca rezonalorul dicleclric sa aiba un cocficicni de icmpcralura poziliv. In 

momcnlul de la|a. cocllcicnlul de icmpcralura 17 al rczonaloarclor diclcclricc poale 11 

con I ro I al mod ifi cand compozilia chimica a accsiora. Cocllcicnlul de Icmpcralura al 

malcrialclor disponibile cslc cuprins inlrc I 9 ppm/’C :?i -9 ppm/‘C.

/■7c7. > 11 StabiHzarea cu icmpcralura utilizdnd a lehmcd digitala
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Oscilator cu rezonator dielectric pentru banda X

Slabilitalea cu tcniperatura a oscilaloarelor cu rczonaloare dielectrice poate fi 

determinate analitic in lunc[ie de faclorul de cuplaj k, faclorul de calitale $i variajia fazei 

cu tcniperatura.

Pentru asigurarca unci slabiliiep ridicate cu leinperalura a oscilaloarelor cu 

rczonatoare dielectrice sc poale utiliza o tehnica de compcnsare digitala (fig. 5.11).

Scnzorul (traductorul) de temperature este montat in oscilator pentru a detccla 

modificarile de temperatura. Semnalul analogic este convcrtit intr-un semnal numeric, 

care acccscaza incmoria EPROM, care confine infomiajia numeric^ despre caractcristica 

de temperatura a oscilatorului. Memoria furnizeaza astfel o secven|a numerica 

reprezentand corccpa necesara pentru compcnsarca cu temperatura. Secvcn[a se 

converte$te intr-un semnal analogic care se aplicS dispozitivului de corecfie a frecvcn[ei, 

care poale fi una dintre varianlele descrise in subparagraful anterior.

5.7 OSCILATOR CU RESONATOR DIELECTRIC ACORDABIL IN BANDA X

Oscilalorii cu rczonalori dielectrici se pot clasifica in 4 ealegorii rcprezentale in 

mod schematic in figura 5.12 [89].

a. Oscilator cu reaefie

Rczonator 

dielectric
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____________ ___dearie pentru banda X
b. Oscilalor cu iransmisie

£ strip I 
~ 50 0 ----------

Rezonator 
dielectric

c. Oscilalor cu reflex ie

Rezonator 
dielectric

d. Oscilalor cu reaclie paralela

Circuit
Je adaplan

2 Circuit _ 
dcadaptarc I

50 0

b'ig. 5.12 Oscilalori cu rezonatori dielectrici
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______ ____ _ Q^cdator cn resonator dielectric pen ini banda X

Oscilaiorul cu reactie (a) prczinla o rczislenla ncgaliva la poarla 2 de calrc reactia 

inversa a impedan(ei Z.r, Icgata in serie (Z, arc un factor de calitale mic). Rezonatorul 

diclcctiic RD tiansforma rczislenla de sarcina Zs—50 £}, intr-o sarcina cu caraclcr 

complex, ncccsar oscilatiilor. Accasta sarcina depindc de cuplajul rczonatorului 

dielectric, de pozitia lata de tranzislor si de punclul de lucru pc curba de rczonanla a 

rczonatorului dielectric.

Oscilaiorul cu iransniisic (b) se ascamana ca ^i func|ionarc cu cel ce rcac(ie, cu 

deoscbirca ca rezonatorul cu dielectric indepiinind .*ji  funclia de Liltru pentru semnalul de 

ic’jirc.

La oscilaiorul cu rcllexic (c) rczistcn(a ncgaliva estc dclcrniinala de impcdan|a 

tranzislorului la poarla 1. Circuitul de adaptarc iranslbrma sarcina la o impcdanla 

complcxa dorila.

Oscilaiorul cu rcaclic paralcla inversa (d) prczinla liniilc de iransniisic de la 

inlrarea ^i respectiv ie^irca iranzisloruhii cuplatc cu ajutorul rczonatorului dielectric.

Oscilaiorul cu rcllexic prczinla avaiUajul realizarii unui cuplaj simphi inlrc linia de 

iransniisic $i rezonatorul dielectric.

Un aslfcl de oscilalor esle prezenlai mai dclalial in ligura 5.13

In jurul frecvenlci de rezonanta a rczonatorului dielectric, acesla inlcrac(ioneaz3 

cu linia de iransniisic §i rcliccta inapoi spre amplificator o parte din pulere. acesla 

devenind inslabil !ji intrand in oscila|ic.

Circuitul echivalenl al unci linii de iransinisiunc de impedanta caracicrislica Zo 

cuplata cu un rezonalor dielectric este prc/cnlal in ligura 5.14. Cuplajul dintre linia de 

transmisiune $i rezonatorul dielectric pentru modul fundamental TL sc rcalizcaza prin 

oricntarca vccloruliu magnetic al rczonaioiului pcipcndicuLii pc planul liniei micioslrip.
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Oscdutor ch resonator dielectric penlru banda X

lap >13 Oscdutor cu rejlexie

b'ie.. 5.14 ('ircuitid echivuleiit a! unei linii de Iraitsinixie cupkUu cu uh RD

I'W 5-1,
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_________________ Q^jluloi'yu^rezonaitir dielectric penlru banda X
Circuitul echi valent prezenlat in figura 5.14 se coinpune dintr-un circuit paralel 

RLC legal in serie cu doua linii de iransmisie prin inlermediul unui trans fomiator cu 

raportul de transI'ormare l/N.

Cocficienlul de cuplaj [5 este:

unde R reprezinla rczislenta echivalenla a rczonalorului.

RL,(= 2Z()

1 unclie de coeficientul de iransmisie a rczonalorului dielectric. S2|()

Szn) sc poale detennina experimental. I;unctic de pierderile de inserfic Lo a liniei 

microstrip la rezonanla avem:

i„
[U IO20 - I

1'aclorul de caliiale a! rczonalorului cuplal . Qi,, lunciie de laclorul de calilate al 

rczonalorului nccuplal Qu >i coeficientul de cuplaj fi este 185]:

Laclorul de caliiale extern Qb a rezonatorului csic:

m cz Q"
Q|- - f) o<- /-O -

La rezonanta coeficientul de rellcxic al rczonalorului dielectric este:

Lr- I -S2H1
Impedanla serie echivalenla a rczonalorului dielectric este rezisliva la mai mulle 

freevente deoarece in rezonalorul dielectric poale cxisla un numar infinit de moduri de 

oscilafie.

----------------------- -• -------- ----- Pug. 5-19
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_________________ Oscilalor cu rezona lor dielectric pcnlru banda X
Prin alcgerca corespunzaloarc a dimcnsiunilor pentru rczonatorul dielectric 

D _ _ ,
( j - - 2,2 4- j) sc poale (ace o separarc a modului fundamental de oscilatie de modurile 

de rezonanta super ioarc.

Pentru ca oscilaliilc sa fie ainorsalc de zgomolul tcrniic, rczonatorul trebuie sa lie 

in prezen|a unci rczisten|e negative - l<1N. Pe masura ce ampliludinca oscila(iilor create, 

niarimea rczislentei negative scadc la valoarea R.

Condi(iile initiate de oscilatie sunt determinate de paramciri S ai Iranzislorului.

Accijti paramciri nu trebuie sa se modi l ice mai mull de ealeva proccnte pentru a 

impicdica produccrca scmnalclor armonicc jji convcrsia cxcesiva superioara a zgomotului 

de joasa frecventa a iranzislorului.

Schema ulilizala pcnlru realizarca oscilalorului cu rezonalor dielectric in banda X 

esle prezenlata in figura 5.15.

Reactia inversa serie esle prezenlata de linia de transmisie conectala la tcrminalul 

“sursa" al iranzislorului PET.

Lungimca linici se alege asllel incat la I reeven la de oscilatie dorila, circuital sa sc 

comportc ca un amplil’icator potential inslabil.

Coelicicnlul de rellcxic la inlrarc cslc.

unde 11 reprezinta coel'icicntul de rellcxic al sarcinii.

Pcnlru I 1'jn I > 1. impedanla de intrarc Z|\ a amplificalorului se poale exprima prin 

rclatia:

Zin “ - Kin + j Xin

$i deci:

.. _ Z|N - Zu
IN ’ / +7Z>|\ +
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h'ig. 5.15 Schema oxcdalondui ch SI) hi banda X

Coclkicnlii de re Ilex ic I“, $i 1 k sc pot series sub forma: 

i; - 11; I exp (.n j
I in = 11 IN I exp
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___  ___  ___ -Q.X:jJaJXr_Xu z'C-OiKifor dielectric pentru banda X
Coelicienlul de reflexie a rezonalonilui este defazat cu unghiul -0, care rcprezinla 

inlarzicrea de faza corcspunzaloare linici niicrosirip dinlre rezonalorul dielectric $i 

. - . 2*lIranzislor 0 - - .

Coelicienlul de rcllcxic vazut de lerminalul “Gale” al tranzislorului eslc:

rl.’ = rre-J0

Condilia ca sa se oblina o slave stationara a regimului oscilant eslc:

1’lN I‘r'- 1

deci:

Pentru proicclarea oscilalorului cu rezonator sc utilizeaza un rezonator dielectric 

cu paramclri delcrminati in capilolul IV, tranzislorul de tip Al' arc paramclri 8 la 10 

GHz.

S|| -0.9< ISO0

S(2 - 0.79 <-98°

S?I - 0.89 < -163°

0.2 < ISO0

iar suporlul este alumina avand i;r 9.8.

Cu aiulorul programului “AMI l1-I (Anexa 2) sc proicclcaza oscilatorul de lip 

rcllcx din I'igura 5.15

Acordul Irccveiilci oscilalorului s-a rcali/al cu aiulorul unci ferile supuse unui 

camp magnetic, avand induct ia Bn. ce poale sa aduca fen la paua la salui a(ic.

In I'igura 5.16 se prezinla o sccliunc prin oscilatorul acordai cu aiulorul unci lenlc.

/’czg. >-22
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Oscdator cu resonator dielectric pentru banda X

Linie microslrip

Ecran metal ic

Rczonalor dielectric

Substr al

1'crita

h'ig. 5.16) Sectiune prin oscdator

Bara de lerila ulilizata esle de lip cilindric. avand raza r-2.5 nun !ji lungimea 1=35 

mm.

In ligura 5.17 am piczcnlal curba ridicata experimental a varia(iei Irecvenlei, 

lunc(ie de dislan(a ’a" dintre rez.onalorul dielectric $1 bara de lerita.

I'fGlIz

t-ie,. 5.17 \ ariulki Irecvenlei Junctie de distanlu "u
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Oscilator cu rezonator dielectric pentru banda X

Cocficientul de distorsiuni al semnalului general este 8 = 0,6%, putandu-se 

inasura doar annonica a Ireia.

Varialia de frecventa ce se poale obfinc func(ie de tensiunea aplicala solenoidului 

csle prczentala in figura 5.18

Af

Fig. 5.18 Varialia frecveniei funclie de tensiunea aplicala bobinei corespunzator 
celor doua sensuri posibile pentru B

l>ag. 5-24
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Oscilator cu resonator dielectric pentru banda X

In figura 5.19 se prezinta modelul experimental utilizat.

Fig. 5.19 Modelul experimental

Pag. 5-25
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Generator de frecventa in banda X

CAPITOLUL VI

GENERATOR DE FRECVENTA IN BANDA X

Scopul urmarit este realizarea unui generator in banda X (10GHz). availd o 

stabililate foarte buna, respectiv slabililalea unui oscilator realizal cu cuar| de 1O'Q 

fata de 10'\ cat se poate obpne la un oscilator realizat cu rezonator dielectric.

Utilizand generatorul de semnal cu frecventa de 500 MHz §i mukiplicalorul 

de frecventa, prezentate in capitolul II, la care se poate alege $i un factor de 

mulliplicare mai mare ca 2 - de exemplu 10 - se obpne un semnal cu frecventa de 5 

GHz, ceea ce va constitui generatorul de semnal de referin^ GSR.

Schema bloc a montajului utilizat este prezenlala in figura 6.1

6.1 Schema bloc a generatoruhu de frecventa in banda X
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_____________________ Genera lor de frecventa In banda X________
Generatorul de semnal de referintS GSR ® pilolat cu cuart furnizeaza la 

ie§ire un semnal cu frecventa de 500 MHz, semnal care apoi este adus la intrarea 

unui multiplicator de frecventa ®, avand ordinul de multiplicare n= 10 (poale fi ales 

chiar $i n=20, dar in acest caz nivelul sernnalului de la retire este foarte mic).

In construcfia generatorului am utilizat un LNC produs de Finn a Katherein 

care, cu mici modificari preia rolul blocurilor ® ® din schema bloc.

Astfel amplificatorul Al este realizat cu ajutorul amplificatorului cu zgomot 

redus din circuitul de intrare al convertorului avand schema din figura 6.2.

Acest amplificator prime$te la intrare un semnal cu nivelul de 0,4 4- 0.5 mV 

$i amplifies acest semnal cu cca 25 dB.

u.
-------------------------------- *-------- 4-- Convertor
1 J—i------- 1 I £ i cc/cc

I 10.95-e-11.7 GHz

Fig. 6.2 Schema ampltficatondui de zgomot redus
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Generator de frecventa in banda X

Fig. 6.3 Amplificatorul de zgomot redus A,

Datorita faplului ca nivelul semnalului de la ie$irea multiplicatorului esle 

foarle mic (cca 0,4 4- 0.5 mV), acest semnal este amplified! folosindu-se un 

amplificalor (3) cu amplificarea de cca 25 dB §i zgomot redus. a carui schema esle 

prezentata in figura 6.2

Tranzistoarele Th T? i?i T3 sunt de tip MESFE7' cu GaAs. astfel incal 

zgomotul sa nu dcpa^eascS F= 1,5 dB.

Condensaloarelc Ci^-C? sunt rcalizatc in ichnologic microstrip, rcali/and 

adaptarea grilelor tranzistoarelor.

Segmented de linie. de lungime X/4 determina acordul in banda de trecere a 

amplificatorului.

Cu tranzistoarele bipolare de joasa frecventa T4. 1 \ $i T(, se realizeaza 

circuitele de polarizare pentru 7 T2 $i 13.

Mixerul ulilizat CD este realizal cu ajulorul unui tranzislor de tip MESFET cu 

GaAs in tehnologie microstrip, avand schema din figura 6.4 ^>i realizarea in ligura 

6.5.
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Generator de frecventa in banda X

Fig. 6.4 Schema mixeridui

Fig. 6.5 Mixer cu transistor de tip MESFET

/’ill!.
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___________ __________Generator de frecventa in banda X________
Tranzistorul folosit este de tipul CFY 19, cu lungimca grilei de 1 pm, in 

conexiune sursa comuna, asigurandu-se o izolare buna fata de amplificatorul A2, 

dar necesita un semnal mai mare de la oscilalorul local OL.

Oscilatorul local OL este modificat prin inlocuirea tijei metal ice cu o bara de 

ferita ce se afla intr-un camp magnetic reglabil (conform cap. V figura 5.15, 5.16, 

5.20), putand astfel modifica frecventa oscilatorului

Amplificatorul A2 este cel de frecventa intermediara din cadrul convertorului 

cu zgomot redus adaptat la frecventa intermediara ce se otyine de la mixer (figura 

6.6)

Fig. 6.6 Amplificatorul A?

Pentru A^, demodulatorul MF §i FTJ se poate utiliza convertorul din 

receptorul de satelit de tip Technisat, ob(inandu-se la ie$irea sa semnakil de 

comanda necesar pentru oscilatorul local.

Scmnalul cu frecventa f= 10 GHz se obline de la oscilatorul local OL cu 

ajutorul unui cuplor directional care se folose$te ?i pentru a aduce sentr.alul de la 

OL la mixer. Astfel la portul unde avem puterca cuplata invers de la OL sc 

conecteazS mixeruL iar la portul unde avem puterea cuplata direct se obtine 

semnalul f= 10 GHz.

-------------------- —------------ “ Z’ug. 6-5
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_______ __________ Generator de frecvenia in banda X

In hgura 6.7 se prezinta modelul experimental pentru generatorul in 

banda X.

/•7g. 6.7 Modelul experimental al generatorului in banda X
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Concluzii contribuiii originate

CAPITOLUL VII

CONCLUZII §1 CONTRIBUTE ORIGINALE

In cadn.il aceslci tezc s-a urmaril studiul gcneratoarelor de semnal cu precaderc a 

celor din banda X alal din punclul de vcdere al imbunatilprii pcrlbnnan|elor cal si din 

punclul de vcdere al determinarii paramelrilor componentelor utilizatc. Solupa propusa 

consla in realizarea unci sinteze de frecvenia utilizand practic doua bucle PLL $i o 

mulliplicarc de frecvenia cu ajulorul unor circuitc u§or de realizat sau accesibilc 

utilizalorului. In cadrul lezei sc prezinta pe langa modul de realizarc a sintezei de 

frccvcn|a in banda X §i o serie de principii §i metode de masurarc a paramelrilor 

materialelor ulilizate. Cu aceastii ocazie s-a constatat vcridicitalea rczullatclor obtinute cu 

metodele de masurarc propuse.

7.1 SINTEZA

Teza i$i propune sa abordezc in principal doua problcme §i anumc:

a) modul de rcalizarc a unei sinteze de frecvenia in banda X ;

b) metode de determinare a paramelrilor materialelor utilizatc in conslruc|ia 

gcneratoarelor In banda X .

Lucrarca se rcfcra in special la:

1. gcneratoarele de semnal cu frecvenia stabila realizatc cu ajulorul unor buclc PLL 

analogicc ;
2 prczenlarca unei proicctari unilare a unui inulliplicalor de frccven|a cu diodi step

recovery ;
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________________________ Concluziiconiributii originate______
j. detenninarea experimental! a parametrilor ghidului de unda microstrip ‘

4. determinarea experimentala a curbelor lui Presser penlru un anumit microstrip ;

5. metoda de determinate a dimensiunilor optime ale unei cavitati rezonante i

6. detenninarea parametrilor rezonatoarelor dielectrice RD. utilizand metoda 

perturbarii unei cavitati rezonante §i

7. modul de realizare a unui oscilator cu frecventa reglabila in banda X rcalizal cu 

rezonator dielectric.

Primul capitol are un caracter introducliv prezentand principalele aspecte legate de 

circuitele PLL analogice .

• CAPITOLUL I

In cadrul acestui capitol se face o prezentare a parametrilor §i perfonnan(elor 

circuitelor PLL analogice punandu-se in evident! marimile care determina cre$terea 

performantelor circuitelor PLL.

• CAPITOLUL II

Capitolul II prezinta o schema original! de realizare a primei sinteze de 

freevent!. In cadrul acestei bucle PLL oscilatorul local utilizat este comandat in 

curent (fata de variantele clasice unde acesta este comandat in lensiune ) ceea ce 

determina un timp de achizitie a fazei mai mic, respectiv un zgomot mai redus.

O importanta deosebit! in cadrul acestui capitol il reprezinl! proiectaiea $i 

realizarea multiplicatorului de freevent! cu dioda step-iecovcr\ in tehnologie 

microstrip.

• CAPITOLUL III
In cadrul acestui capitol se face o prezentare a ghidului de unda microstrip $i a 

metodci de proiectare ulilizand curbele lui Presser.
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________________________ Conchi-ii contributii originale
Se prezinta o mctoda originala de masurarc $i estirnare a_noinogramd”dc 

calcul pentru ghidul de unda microstrip mSsuralorile lacandu-se pcnlru doua lipuri 

de dielectrici. Aceste dctenninari au fost ulilizate la proiectarea niuliiplicaiorului de 

frecventa prezentat in capitolul II.

Se prezinta de asemenea o mctoda de determinare cxpcrimcntala a impcdantci 

caracteristice a ghidului de unda microstrip detenninarile lacandu-se la frecvenlele de 

1, 8, 9 10 GHz.

• CAPITOLUL IV

Capilolul IV prezinta o serie de mctode $i masuratori ncccsare determinant 

parametrilor materialelor dielectrice feromagnctice ulilizate in constructia 

oscilaloarelor in domeniul microundelor.

Metoda utilizate esle cea de perturbare a unci cavitali rezonanle . In acest scop se 

prezinta niodul de realizarc a cavitatii rezonantc utilizate in masuraiori astlei incal sa 

avem un nivel cat mai bun al semnalului in cavitatea rezonanta, iar lactorul de calitate sa 

fie cat mai mare .

Se prezinta rezultatele experimentale legate de masurarea perm it h itSlii unor 

rezonatoare dielectrice utilizate in banda X, detenninarile facandu-se atat asupra unei 

probe simple cat $i asupra unei probe compuse . S-a umiarit de asemenea $i variatia 

permitivitatii cu frecventa constatandu-se o comportare buna a rczonaloarelor siudiate. 

permitivitaiea modificandu-se de la valoarea de 34.3 la 34 .0? in intervalul de ireevenia 

9,75 la 10,25 GHz.

• CAPITOLUL V
In cadrul aceslui capiiol se face o prezcnlare a caiacterislicilor clcctrice ^i 

tieomelrice ale rezonatoarelor dielectrice . a cuplajului dintre acesiea cu dispozilixele de 

microunde precum ?i acordul mecanic al rezonatorului dielectric. Se prezinta patru 

variante constructive de oscilatoare cu rezonaior dielectric precum sj_o_inctoda_jc
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________________________ Conc/uzii $i contributii originate
acordarc a oscilalorului cu ajutorul unci bare de fcrita a fl ate intr-un camp 

magnetic. S-au determinat variapa freeventei func[ic de distant dintre rezonatorul 

dielectric §i bara de ferity precum §i varia|ia frecvcn[ei func|ie de campul magnetic §i 

sensului acestuia aplicat barei de ferity.

Varialia de frecventa obtinuta de aproximativ 10 MHz corcspundc variafici maxime 

de 0,05 % ce se poate ob|inc prin aceasta metoda [48].

• CAPITOLUL VI

Sc prezinta o sinteza de freevenfa cc include cclc doua buclc PLL analogicc, 

prima Hind cca prezentaty in capitolul 2. S-a dorit ca cca de a doua bucla PLL cc gencrcazS 

un semnal cu frecventa de 10 GHz sa sc realizeze cat mai simplu $i cu coniponcntc 

acccsibilc. Astfel pentru realizarea celei de a doua bucle PLL sc propunc utilizarca 

unui convertor (LNC), de tip Kathrcin care prezinta urmatoarcle avantajc in utilizarca sa:

- nivel al scinnalului la intrare foarte mic (<lpV).

- amplificalorul de la intrare are un caslig de cca 24 dB si zgomot redus,

- oscilatorul local este de tip reflex si se poate foarte usor trans forma acordul 

mccanic in unui magnetic,

- mixcrul este rcalizat cu tranzistor asigurand un nivel al scinnalului

la intrarea in amplificalorul de frecven[a intermediary suficient de mare;

- amplificalorul de frecventa intermediary se poale adapta u$or la frecventa 

de lucru asigurand un ca§tig de cca. 25 dB.

7.2 CONTRIBUTII ORIGINALE

Conlributia autorului in cadrul primului capitol consty in scoalerea in cvidenfa 

a marimilor care caracterizeazS circuitele PLL analogice ?i cum trebuie considerate 

acesle mirimi astfel incat sa cregtem pcrforman|ele buclei PLL._____________________
--------------------- ------------ Pug 7-7
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Conchtzii $i contributii originate

Capitolul doi prezinta prima sinteza de frecvenia care coniine urmatoarele 

contributii originale:

o schema originala a unei bucle PLL avand oscilatorul comandat in curent.

- o prezentare unitarS a unui multiplicator de frecvenia cu dioda step

recovery in tehnologie niicrosirip.

Capitolul trei prezinta in rezumat ghidul de unda microstrip §i metoda de 

proiectare utilizand curbele lui Presser. Contribu(iile originale din acest capilol sunt:

- o metoda de masurare §i estimare a nomogramei de calcul (curbele lui Presser) 

pentru ghidul de unda microstrip,

- o metoda de detemiinare experimentaia a impedantei caracteristice pentru 

ghidul de unda microsirip.

Rezultatele obtinute prin cele doua metode s-au folosit la proiectarea multiplicato

rului de frecven|a prezentat in capitolul doi.

Capitolul patru contine de asemenea o serie de contributii originale:

- se prezinta modul de realizare a unei cavita|i rezonante $i determinarea dimen- 

siunilor sale, func|ie de dimensiunile probei de dielectric pentru a putea utiliza 

metoda perturbarii unei cavitati rezonante in determinarea permith itatii unor 

materiale dielectrice:

- se prezinta rezultatele experimentale de detemiinare a pennitix itatii rezona- 

toarelor dielectrice simple sau cu suport.

In capitolul cinci se face o prezentare a rezonatoarelor dielectrice prezentandu-se:

- o metoda de acordare a unui oscilalor cu aiulorul unei feriie allale intr-un 

camp magnetic.
- se prezinta rezultatele experimentale ale modelului realizat. rezukate care se in-
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________________________ Concluzu fi conlribujn originate_________  
cadrcaza in limitcle de 0,05 % ce se pot ob\ine prin aceasta metoda [48].

Ciipitolul $asc prezinta o solu[ic simpla, originals de realizare a cclci de a doua sin- 

leze de frecventa utilizand un LNC de tip Kathrein adaplat la bucla PLL.

Teza ofcra prin metodele de masurare prczenlatc posibililS[i largi de sludiu 

asupra materialelor folosile in domeniul microundclor putandu-se trece $i la studiul ma- 

tcrialclor feromagnetice.

Metodele prezentate sunt simple §i nu necesita o prehicrare deosebita a probelor.

Cunoscand bine parametrii materialelor utilizalc in construcpa gcneratoarclor de 

semnal, proiectarea $i realizarea circuilelor devine mult mai u$oara §i mai cxacta obtinan- 

du-se $i o imbunala(ire a pcrforman[elor.

Pag "-6
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30
40
50
60
70 
SO
90
100
110
120
ISO 
HO
ISO
160
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ISO
190

200
210
220
2S0
240
250
260
250
2S0
290
SOO 
310 
320
350
540
350
360
370
3 SO
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
5 SO
590
600

SCREEN 9
/I nexa 2 Program id. I ft P !T- /

DIM A(25) DIM IJ(S500) DIM ('(25)
( LS KIA Ol-I- COLOR 4.7 WINDOW (0.0) (640. 350) VIEW

****** CIIEIA PROGRAMI 4.Ul ******
Dm Hind un mmiar complex Z, Z Aiill. sc vor 
nola >ZR A. Zl B, ZM SQR(A'2iB'2). ZF ATN(B/A) 
ZF I aza in radiani. ZIG faza in grade)

01-21- l-NI-K (X> - X * 3,141593 I ISO: DEI’ I-NI-Ci (X) X * ISO / 3.14 I 5963 
DLJ- l-'NOR (A.B.C.D) ■ A * C - I) * D. DEF FNPI (A.B.C.D) A * I) i B * C 
01-11- l-NM (A.B) SQR (A‘2i B'2) DEL I-NR (X.Y) X * ( OS (Y)
DEI- I-NI- (A.B) - A I N (B/A): DEI- |-Ni (X.Y) ~ X * SIN (Y)
DEI-' l-NLG (X) ‘ LOG (X)/I.OG(IO) PI 3.141593
FOR I I K) 4 KEY (I) ON. NEXT I
ON KEY (2) GOSUB S37O 
ON KEY (I) GOSUB 7S00 
ON KIA' (4) (iOSl IB S5IO 
ON ERROR GOTO S9S0

‘icsiic din program 
“Icrcaslra help 
‘rcluarea piogianudui cu idle dale

CLS LOCA TE 3,3 PRINT INTRODUCETI MODULUL SI FAZA PENTRU SI I. SI2 S2I S22 * COI OR
1.7
LOCATE 5, 4 INPUT "MODUL SI l"=. SI IM LOCATE 5. 25 INPU T "
LOCATE S. 4: INPU T “MODUL SI2 -. SI2M LOCA TE S. 25 INPU T"
LOCA TE 11.4 INPUT "MODUL S21”=, S21M LOCATE 11.25 INPUT"
LOCATE I I. 4 INPUT "MODUL S22X S22M LOCATE 14, 25 INPUT"
SI IR SI IM * COS (FNFRLSIIFG))
SI2R SI2M * COS (FNFR(SI2FG)) 
S21R S2IM * COS (FNFR(S2IFG))
S22R S22M * COS (FNFR(S22F(i))

I-AZA (GRADE) SI I ", S 11 l-G
FAZA (GRADE) SI2 ", S 12FG
FAZA (GRADE) S21 ", S2IFG
F AZA (GRADE) S22 ", S22FG

SHI SI IM * SIN(FNFR(S 11FG)) 
SI2I SI2M * SIN(INIR(S I2FG))
S2II S2IM * SI N( INIR(S2 1FGB
S22I S22M * SIN(FNI R(S22FG))

COLOR 14, 7 LOCATE 6. 4 PRINT USING "S11 HUH HHiiH » j *HliH  HHHii". S 11 R. S 111 
I OC A IT 9, 4 PRINT USING "SI 2 HU II UH till i j *:nn:  IIII till", SI2R. SI2I
LOCATE 12.4 PRIN T USING “S2I IIHH HHHU i j 'HIHl miHH". S2 IR, S211
LOCA TE 15, 4 PRINT USING "S22 uHH iliHh.- i , 'HhH hhh,■?'. S22R. S22I
DR l-'NPR (SI IR. SI II. S22R. S22I) l-'NPR (S12R. S 121. S2IR. S211)
DI FNPI (SI IR, SHI. S22R. S22I) l-'NPI (SI2R. SI 21. S2IR, S2II)
DM l-NM (DR. DI). II-DR 0‘THEN DI- SGN(DI) * PI i 2 GOTO 560
DF I NI (DR. DI) II DR OTIIF.NDF DF < PI
Dl-G I NK. (DF)
C1R SI IR l-NPR(DR. DI. S22R, -S22I)
('ll SI 11 FNPKDR, DI. S22R. -S22I)
( IM l-NM ((' I R. C 11) IF C I R 0 I IIEN Cl I- SGN (C 11) * Pl / 2 GO TO 4 10
Cll- FNFICIR, CH) IFCIR OTIIENCIF Cll- i PI
ClFCr INFO (Cl I)
C2R S22R l-’NPR (DR. DI SI IR, -SI II)
(21 S22I FNPI (DR, DI SI IR. -SI II)
C2M FNM (C2R. C2I) IF C2R 0 T1 IEN C2F SGN (C2I) * PI/2 GOTO 460
C2F FNI-'(C2R. C2I) 1FC2R 0TIIENC2F C2I i PI
C2FG l'NFG(C2F)
III S2IM*SI2M
IF III 0 I HEN AK IE»2O GOTO 500
AK (I SHM ’ 2 S22M ' 2 < DM ’ 2) / 2 * III)
REM *****SUBRUTINA  DE SELECTIE*****  

“REM
COLOR 4. 7 PRIN T PRINT PRIN I "APASA 11 O I AS LA
A$ JINKEYS IF AS ' 11 IEN GO FO550
GOTO 530
CLS - COLOR 4. 7 LOCA TE 4. 30
PRINT“CEDORITr’ ’ l<l I I
( OLOR 14. 7 LOCA TE 6. 10 PRIN T "(lasiali lilcra coicspun/atoaic eiapci clonic ) 
COI OR I 7 PRIN T PRINT" -S pcriliu dcicrminarca zonclor destabilitalc’
PRIN T ' -A pentru dclcniiinaicaamplilicaiii in pulcre.
PRINT " penlru dclcniiiiiaica codkieuluhn de zgomoi.
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610 PRINT"
620 PRINT**
630 PRINT"
6*10  PRINT**

Anexa 2 ■ Programul AMUT-1 
-1 pcnlru dclerniinarea componenlcloi circuitului de intrare. “ 
-I-. pcnlru dclerniinarea coniponciiicloi ciicuilului de icsiie, " 
-1:4 pcnlru reluarea prograinului cu allc date de intrare, “ 
-1'2 pcnlru icsirca din program**

650 COLOR 5, 7: PRINT "
660 ON KEY (3) GOSUB 8460
670 INKES- INKEYS
680 IF IN KES - “S’* OR INKEYS -
690 IF INKES = "A" OR INKEYS =
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800
810
820
830
840

-Fl Help 
‘revenire in mcniul principal

“s" THEN RET -■ RET I I: GOSUB 740 
“a” THEN RE T - RE T -i- I GOSUB 1670

II- INKES - “Z**  OR IN KEYS - *‘z* ’ THEN RET RET + I GOSUB 4060 
IF INKES ■ "I" OR INKEYS ■■ "i" THEN INTR - I RET RET I GOSUB 4470 
IF INKES "E" OR INKEYS - "c" THEN 1NTR - 2: RET ■ RET i I GOSUB 4470 
GOTO 670
.......*******SUBRUTINA STABIUTATE**********
SC A - 150 IRA I'AP(i() APG1-0
RLD - S22MA2 DM '2 RL S21M * S12M / ABS(RLD)
CLR C2R/RLD- Cl.l -C2I / RLD
CLM l-’NM (CLR. ('Ll) IF CLR 0 THEN GO TO 800 
('Ll- FNF (CLR. CU). GO TO 820
IF CLI - OTHENCLF l-'NF(CLR, CU) / PI GOTO 820
CLI- I NI (CLR, ('Ll) »• PI
CLDG FNFG(CLF)
RSD S I ; M 2 DM A 2 RS SI2M * S2IM / ABS (BSD)
CSR (TR / RSD ('SI -CH / RSD 

850 CSM FNM (CSR, CSI) IF' CSR ■ OTHEN GOTO 870
860 CSI- I NF (CSR, ('SI): GOTO 890
870 IF CSI OTHEN CSF FNFfCSR. CSI) Pl GOTO 890
880 CSF FNF(CSIl, ('SI) i PI
890 CSFG FNFG(CSF). IF APGI I Tl IEN GOTO 930
900 IF APGO I ORCUL I Tl IEN (it)TO 950
910 RET RET i I GOSUB 6860 RI-71*  RIH I MAR 0 ‘ calic diagrama mica
920 IF INKEYS "S'*  OR INKEYS "s' Tl IEN GO TO 920
930 IF DM' I AND AK • I THEN IP I GOTO 950
940 IP ■ 0 IF A PG I III IEN GOTO 980
950 R RS. CEM - CSM. CER CSR. CEI CSI CEF CSF CU 12 IF APGI - I THEN GOTO 980
960 RET-RET i I GOSUB 7170 MODEL 10 RETRET I ‘calrc cereal de slabilitale intrare
970 IF APGO I ORCUL I THEN GOTO 1080
980 IF S22M- I THEN GOTO 1040 
990 IF CSM > RS GOTO 1020
1000 ZONA I IF APGI-0 Tl Hi N RET RETi I GOSUB 7360 RET RE I-I. GOTO 1030 coloral interior
1010 GOTO 1030
1020 ZONAI O IF APGI 0 THEN RET RETU GOSUB 7440 RET HET-1‘cohiral exterior
1030 GOTO 1080
1040 IF CSM >RS Tl IEN GOTO 1070
1050 ZONAI 0 IF APGI O THEN RET RET i I GOSUB 7440 RET RET ■ I GOTO 1080‘coloral exterior
1060 GOTO 1080
1070 ZONAI - 1 IF APGI O THEN RET RET h I GOSUB 7360 RET RET I ‘coIorat interior
1080 UM LM: LIF 'LI-
1090 R RL. CEM CLM CER CLR CEI Cl.l CEF-CLF CLF 14
1100 IF APGI O H IEN RET RETU GOSUB 7170 RET RET I MODEL 11 'caheccrcul de stabililale icsirc
1110 IF APGO - I OR CUI. - I TlIEN GOTO 1260
1120 IF SI IM 1 THEN GO TO I 160
1130 IF CLM MIL THEN GOTO 1160
1140 ZONA2 - I IF APGI OTHEN RET RET > I: GOSUB 7360 RET RET-1 GOI O 1 170 ‘coloral interior

1150 GOTO 1170 ............................ ....
1160 ZONA2 -•-(): IF APGI-’OTHENRET-RETi | GOSUB 7440 RE I RE I I coloral exterior

1170 GOTO 1220
H90 ZONA2 (MFAPGL^ 1 GOSUB 7440 RET RET I GO TO 1220 culorai exicrior

1200 GO TO 1220

BUPT



1210 
1220 
1230 
12-10 
12^0 
1260 
1270 
1 280
1290
1291 
1300 
1310
1320 
1 330
1 340 
1350
1 360 
1370 
1380 
1390 
1400 
14 10 
1420 
1430 
1440 
1450 
1460 
1470 
1480 
1490 
1 500
1 510
1520 
1 530 
1540 
1550 
1560 
1570 
1580 
1590 
1600 
1610 
1620 
1630 
1640 
1650 
1660 
1670 
1680 
1690 
1700 
1710

Anexa 2 ■-Programul AMUT-1
A.I>GI ’ 0 IUI IU:T 1 1 CiOSUB 7360 KI 1 KI V 1 'colon,, interior'

ELM l.M: 1.1,1' LI- IF APG1 4) IIII-2N GOTO P40
GOTO 1310
Ri: r RLTI 1 GOSUB 6900 RET RET-1. cornplelaie diagrama
LINK (0, 0) (175, 350). 7. BF: LINE (0. 0) (640, IS). 7. BF
LOCATE 21. 2 COLOR 12,7 PRINT ' -cere slab inDarc"
LOCATE 22, 2 COLOR 14.7 PRINT “-cere slab icsiic"
IF APG0 1 OR CUI. 1 THEN RETURN
RET-RET< 1: GOSUB 7530: COLOR 4, 7: RET-RET-I marker
LPRIN 1 Punctul de analiza a slabiliiahi eslc eel cu GamniaR XR “si Gauuiuil7"' XI
XI X. VI Y
XM FNM (XR. XI) IF XR 0 AND XI -O THEN XF Pl/2 GOTO 1340
IF XR 0 AND XI 0 T1IEN XF -Pl/2 GOTO 1340
XI 1NI (XR, XI) IF XR 0 T'l IKN XF XI- ♦ PI
GAM FNM(GAR. GAI). IF GAR 0 AND GAI "0TIIENGAF Pl/2 GOTO 1370
IF GAR 0 AND GAI - 0T1IENGAF -Pl/2 GOTO 1370
GAI- FNFfGAR. GAI) IF GAR OTIIENGAF GAF'PI
IF APG 1 1 THEN GOTO 1400
LOCA TE. 1, 1 PRINT"’’" LINE (0. 33O)-( 100. 350), 7. Bi
ll'XM 1 OR GAM 1 THEN RET KETH GOSUB 8030 RE I RET 1. GOTO 1610‘spre mesaj 
DISM FNM(XR-CSR. XI-CSI) DILM FNM(XR-CLR, XI-CLI)
II CISI 2 THEN DISM FNM (GAR-CSR. GAI-C SI)
IF CISI 2 THEN DILM FNM(GAR-CLR, GAI-CLI)
IF APGI 1 IIIEN GO TO 1450
RET RETO GOSUB 8100 RET RET-I LOCATE 2. 1 colorcaza zona
COLOR 9. 7
IF P 1 TTIKN RET RET; I. GOSUB 8170 RET RET-1
IF DISM ■ RS THEN GO TO 1500
IF XONAI 1 THEN STI 1. GOTO 1520
STI 0 GOTO 1520
IFZONAI 1 THEN STI- 0 GOTO 1520
STI 1
IF DILM RLTHEN GOTO 1550
IFZONA2 1 THEN S i l? 1 GOTO 1570
STL. 0 GOTO 1570
IFZONA2 1TIIENSTE 0 GOTO 1570
STE 1
II S i l 1 AND STI- 1 THEN RET RETH GOSUB 8200 RKI' RET-I
IF STI 1 AND STI- 0 THEN RET RET ■ 1 .GOSUB 8230 KICT RET-I
U S 11 0 ANDSTE 1 THEN RET RETH GOSUB 8260 RET RET-I
IF STI 0 AND STE 0 THEN RET RETH GOSUB 8290 RET RET-I
II APGI 1 THEN RETURN
LOCA TE 15, 1 COLOR 6. 7 PRINT “Alcgcli all puncl ’(D/N)"
IF INKKYS "D" THEN GOTO 910
IF INKEYS "N" THEN RETURN 550
GOTO 1630
<********** SUBRUTINA DECALCUL A FACTORULUI DE MERI T **********
( LS COLOR 4, 7 LOCATE: 2. 3
UN S2IM * S2IM * S22M UD (1 SI IM 2) * (1- S22M 2) U UN/UD
IF U 1 THEN GOH) 1710
UL -20 * FNLG( 1 1 U) UR -20 * I'NLCitl U) ............
PRIN T PRIN T USING " FACTORUL DE MFR I T AL TR ANZISTORULUI UNILA 1 ERAI .■ H a li " it » ' . 1

1720
1721
1722
1730
1740
1741
1742

PRINT "Deci " PRINT USING " it II II II H U 11 Ob • Apr/Apm • II it il U U it dll ", UL. UR PR IN I 
LPRIN 1I-AC TORUI. DE MERIT AL THEN/IS TORULUI UNILA TERAL “. U
LPRINT " DECI UL, “ (IB Apr/Apm ", UR, “ dll '
PRINT " In liiiiciie dcaccst rezultal. (aslali cilia "
PRIN'T " cmespuBZiUoaie vairaniei donlc: "
LPRINT'' hi Tunclie de acesl rczullat, (asiali cilra
LPRINT " corcspunzaloare varianlci doritc

A2-3
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1750 
1760 
1770 
1780 
1790 
1800 
1810 
1820 
1830 
1840 
1850

I860
1870
1880 
1890 
1900 
1910 
1920

1930
1940

1960
1970
1980

1990
2000
2010
2020

2030

2040
2050
2060
2070
2080
2081
2090
2100

21 10
2120
2130
2140
2150
2151 
2160
2170
2180
2 190
2200
2210
2220
2230
2240
2250

// neya 2 Program id A Ml /'/ ’-/
I -| p| castigul unilateral,

POINT " 1)1 s' disponibil,"
1 -3 pl. revenirea in menitil principal (w

II- INKEYS- “I" THEN GOTO 1820
H; INKl£Y$- “2'RHENGOTO 1840
IF INKEYS “3" THEN G()T() I860
GOTO 1780
( OLOR 13. 7. LOC A I E 10. 18 PRINT “-| pi castigul unilateral;'*:  FOR I I 1'0 750 NEXT
1 .PRIN T 1 pt. castigul unilateral, ': RET7 REI'i I GOSUB 1890 RET-RET-I
( 01,OR 13. 7. LOC AIE 1 1, 18. PRIN I 2 pt castigul opera!iv disponibil, ’
RFIMCL l'2 |M Ci,St'gul °l)eraliv si disponibil." TOR I -1 TO 750: NEXT’ RETIRET< 1 GOSUB 2740 

COLOR L>. 7: l.OC AIL, 12. 18 PRINiT"-3 pt revenire in nieniu".
I.PRINT "-3 pt revenire in meniu FOR I I TO 750 NEXT: COLOR 4, 7 CLS RETURN 560 
**********SUBRUTINA AMPLIFICARE UNILATERALA*********
CLS COLOR I, 7 CISI 0 CIS2 0
IF' SI IM I IIIEN GOTO 1920
GSM 10*FNI  ,G (I/(I-S I I M x2)) GOTO 1930
LOCATE 2. 2: COLOR 2. 7: PRINT***  LOCATE 22. 1 PRIN T “- I ran/. Pot Inslab.**.  LPRINT" -Tranzistor 
potential inslabil"
IF S22M I I IIEN GOTO 1950
CiLM 10 * l-NLG (l/(l-S22M 2)) GOTO I960
1950 LOCATE 3. 2 COLOR 2, 7 PRINT***  LOCATE 22. I PRINT ‘-Tran/. Pol Inslab'' LPRIN I '- 
tranzistor polcniial inslabiI"
GO 20 * FNLG(S21M) GUMAX GSM i(il.M iGO
I RA 0 SC'A 200 RET RETT GOSUH 6860 RET RET-1 MAR 0 LOCATE: I. 2 COLOR I. 7
P 0 LINE(O.O) (185, 350). 7. BF PRIN T“ I AS TA II “ LOCATE 2. 4 COLOR-1.7 PRINT “A-PT 
CERCURI Apg."
LOCATE 3, 4 PRINT “B-PT CERCURI Aps."
LOCATE 4, 4 PRINT “C-PT 1ESIRE "
II INKEYS " Tl IEN LOCATE I, 4 COLOR I. I COLOR I. 7 PRINT“C PT IESIRE” RETURN 1670
IF' INKEYS “ A” Tl IEN LINE (0. 7 ,) ( I SS. 28S), 7. BF LOCA II. 2. I COLOR 13. 7 PRINI ‘API 
CERCURI Apg. GOTO 2050
IF'INKEYS “B" THEN LINE (0.73) ( 185, 285). 7, BF LOCATE 3. 4 COLOR 10. 7 PRIM ‘API
CERCURI Aps." GOTO 2 I 20
GO TO 2010
SM SUM SR SIIICSM 2 SI -SIII/SM 2 SI -SIII/SM 2 SFG -SHI'G CINI I C 13 GMAX GSM 
SRR SI IR: Sil SI II P I II SM' I THEN GOTO 2100
LOCATE 6, I COLOR 4, 7 PRINT USING “ ger /i it II// \ If II ii i; Hit l/SM.SFG
LOC A TE 6, I PRINT USING •*»'*.  CURS (226) LOCATE 6. 20 PRINT USING Cl IRS (248)
LPRINT Cl IRS (226), LPRINT USING “ ger II li U H \ If H II H II ". I/SM, SFG. . LPRINT Cl IRS (248) 
CIRCLE: (SC'A * SR I 406, SC A * SI * 'V 175), I, C GOTO 2190
LOCA TE 6. 1 COLOR 4. 7 PRINT USING “ApgMAX ‘ H II ii II >1 II Db”. GSM LPRINT USING “ApgMAX- 
II il H IIII1/ ilB”, GSM
CIRCLE: (SI IR * SC'A i 406, -Sill*  SC'A * > 175), 1,13 GO TO 2190
SM S22M SR S22R/SM 2 SI -S22I/SM 2 SFG -S22I G CIN2 I C 10 GMAX CiLM
SRR S22R Sil S22I P 0 IF SM I THEN GOTO 2170
LOCATE 6, I : COLOR 4. 7 PRINT USING ‘ scr ti ii ii ii 99 ii II H list “. 1/SM. Sl-G
LOCA I E 6. I PRINT USING "I ". CURS (226) LOCATE 6. 20 PRIN IT LSING Cl IRS (248)
LPRINT C'l IRS (226). LPRINT USING “SCR If li i; it \lt li I; ■; Il II “. I/SM, SFG LPRIN I Cl IRS (248) 
CIRCLE (SC'A * SR i 406. SC'A * SI * G i 175). I.C GOTO 2190
LOCATE 0. I COLOR 4. 7 (.PRINT ('SING “ApsMAX n a si is n si dB ". CiLM
CIRCLE: (S22R • SC'A ' 406. -S22I * CSA * T 1 175). 1.10
LCX'A IE 7. I PRINI" Introduced caMigul" INPUT “ApMurt ".START
INPUT “Apstop S I AL INPU I' “pasul '*.  PAS
AINC FNF'R(SFR) Ci START IF PAS 0 THEN PAS I
Gl 10 (Ci/10) Gl til * (l-SM 2)
IF Cil I THI:N PRIN l"‘G -Ginax" GO TO 2280
RISD M/SM '*  * (l-GI) R1SN SQR (1-Cil) * (I/SM 2) RIS RISN/RISD
DIS Gl *SM/('l-SM  '2*(i-Cil)  U I NR(DIS. AINC) V I NI(D1S. AINC)

.12-7
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2260
2270
2280
2290
2300
23 10
2320
2330
2.3-10

................... Anexa 2 Programul AMUT-1
RET RE T U. GOSUIJ 8320: RET-REr-1 ---------- ------------- —
G=-G 4 PAS: 11- G-< - STAI Tl IEN GOTO 2220
LOC A1 E 12, 1: PRINT “ Ccrcuri siabilit? (d/n)"
IP INKEA S d THEN APGO- 1: RET RETH: GOSUB 760: RET RE'I-I APG0 0 GOTO 2370
IF INKEYS - “n” THEN GOTO 2320
GO TO 2290
II- P- ■ 1 THEN GOTO 2370
LOCATE 12, 1 COLOR 4. 7: PRIN I "Ccrcuri de /guinoi,? (D/N)“ II■ NOIS ITIIENZGO 1
I^MNKI A $ “D 1 HEN ZGO ZG()< 1 APGO 1: RET RET ' 1 GOSUB 4080 RET RET-1: APGO 0 GOTO

2350
2360
2370
2380
2390
2-100
24 10
2-120
2430
24-10
2450
2590
2460
2470
2480

IF INKEYS “N" THEN GOTO 2370
GOTO 2340
LINE (0. 100) ( 175, 180). 7. BP: 1.OCA IL. 12. 1 COLOR 4, 7 PRINT “ Doiiti markcruP (D/N) “ 
IP' INKEYS "IT THEN LINE (0.73) (185, 153), 7. BP. RET- RET i | GOSUB 7530 GOTO 2410 
IP INKEYS- "N" THEN GOTO 2610
GOTO 2380
Ri.r ret-i locate 13,1 print-*"  locate 12,1 tine (o,o>-(iso. i65), 7, bp
AA (XR*SM 2 SRR) -‘2 i (XI * SM ' 2 i SB) 2
AB (l-ISM'2) * (XR * (XR * SM'2-SRR) i XI * (XI * SM' 2 > Sil) i (l-SM 2)/2)
AC (l-SM 2) '2 * (XR A2 fXI 2 1)
G1 (-AB i SQR (AB 2 AA*  AC||/AA IF G 1 / (I-SM' 2) 0 Tl IEN PRINT " Caslig iinaginaiGOTO

G 10 * PNLG (G l/( l-SMA2))
PRINT "Castigul in accsl loc" LPRINT " Castigul in accst loc", IF P 1 THEN GOTO 2490
(il. G PRINT USING "este Aps U fl il . il fOOIB": (> LPRIN T USING “ cslc Aps ■■ till II. IHI II dU". G 
GOTO 2500

2490
2500
2510
2520
2530
2540

GS G PRIN T USING " este Apg- H H H . Il hi! dB", (i (.PRINT USING “ cslc Aps //////.// Il il dB”. G 
LOCATE 15, 1 PRINT "AltcinTormaliP (D/N)"
IP INKEYS "D" I III’N GOTO 2540
IF INKEYS "N" THEN LOCATE 15, 1 GOTO 2590
GOTO 2510
APG 1 L RET Rli l i 1: GOSUB 760: RET RET- PRINT COLOR 2. 7 PRIN T COLOR 2. 7 PRINT 
“Taslati semnul ?

2550
2560
2570
2580
2590
2600
2610
2620
2630
2640
2650

IF INKEYS ■ ”'r' II11: N GO TO 2550
LINE (0, 72) (175. 153), 7, Bl XZR XR XZI XI LOCATE 16. 1 COLOR 1.7 
IF P 1 THEN ZGO ZGO i 1 RET HETH GOSUB 4080 REI RET-I
APGI 0
COLOR 4. 7 PRINT " Dorili alt punci1’ (d/n)"
GO TO 23SO
II P 1 THEN GAMSRI XR GAMSII XI GOTO 2630
GAMLRI XR GAMI.II XI
LINE (0,73) (185,285), 7. BI
LOCATE 6. 1 COLOR 12, 7. G I’U GS i GO i GL

PRIN T " Ad ales " PRIN T " Apu Apg' Apo< Aps " PRINT USING
“ il II U ft ii ii i li II II II II II HI li H ’I II H ", GS. GO. (iL.

2651 LPRINT Ali ales punclul cu “ LPRIN ) "Apu Apg' Apo' Aps”. 1 .PRINT USING 
" II li ll . IIII H i H IIII. II ti II Hi IIII. Il li II GS, GO. (il..

2660
2670

PRINT USING " ■ II Uli-II lill dB"; glu
IF'ZGO ■ ITHEN NOIS 1 PRINT USING " iar F if il ft ti II II Db" F LPR1N1 USING " iar F - H H II .till H 

dB". F
2680 
2690 
2700 
2710 
2720 
2730 
2740 
2750 
2760 
2770

IFCINI- ' 1 ORCIN2< ■ 1 THEN P 0. GOTO20I0
PRINT PRINT COLOR 4. 7 PRINT "Mai inccrcati '(d/n)”
IF INKEYS " “ 11 IF.N GOTO 2700
II- INKEYS- "d" THEN GOTO 1890
IF INKEYS’ "n'TIlEN P-0. C1NI (F CIN2 0 • ZGO 0 REI URN 550
GO TO 2710

. *********SuBRUTINA SIMA I *********
CLS. COLOR 4. 7
ifdm- I andak-itiii-nstabil 1 (.0102799
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2780
2790
2800
2810
2811
2820
2830

Anexa2 Progrcumil AMUT-1
GOTO 3150 ................ ... ’ - - - --------------------------------------------
GX - (A K SQR (A KA2-1) * S21M/S12 M
GPMAX IO*FNLG(GX)
LOC AIL. 5. 12 ( OLOR 1, 7 PRINT'Tranzislurul cslc iiccundiiional siabil"
LPRIN T “ Tranzistonil cslc nccondtlional siabil"
wtw I £ ?; 7 realiyabil esle": IJ-RINT "oisligul maxim realijabil esle";
LOCATE 8, 12. C OLOR 10, 7. PRIN I USING " Aprmax- IIII II II IIII dll” GPMAX 1 PRINT USING “ 
Aprmax- II IIII . II IIII dll": GPMAX

2840
2841 
2850 
2860 
2870 
2880 
2890 
2900 
2910 
2920 
2930 
2940 
2950 
2900 
2970 
2980 
2990 
3000 
3010 
3020 
302 1

LOC AT 1: 10, 12. COLOR 4, 7: PRINI “ Pcnlru accsl caz, sc vor rcaliza circuilclc"
LPRIN I “ Pcnlru accsl caz, sc vor rcaliza circuiiclc" LPRINT “cu urmatorii cocl'icicnti de rellcxic" 
LOCATE 11, 12: PRINT “cu urmatorii eoclicienti de rellcxic "
131 I 'SI IMA2 S22MA2 - DM 2
B2=1'S22MA2- SI IMA2 DMA2
GSR (BI-SQR(B1A2 4*  C1M' 2)) *C  1R / (2 * (TM 2)
GLR (B2-SQR(B2'2 4*  C2M 2)) *C2R  / (2 * C2M'2)
GSI - (BI-SQR(BI '2 4*  ClMA2» *CIR/(2  * CIM'2)
GLI -(B2-SQR(B2 2 4*  C2MA2)) *C2R/(2  * ('2MA2)
GSM I NM (GSR. GSI) II GSR 0 Tl IEN GOTO 2940
CiSl- FNF(GSR. GSI) GOTO 2960
IF GSI 0 THEN GSF I NF (GSR. GSI) Pl GO I’O 29bO
GSF FNF(GSR, GSI) i PI
GSFG FNFG(GSF)
GLM FNM (GLR. GLI) IF GLR OTIII-N GO IO 2990
GLF FNF (GLR. GLI)-GOTO 3010
IF GLI < OTIIEN GLF = FNF (GLR. (31 J) PL GOTO 3010
GLF - FNF (GLR, GLI) 4 PI
GLFG-- FNFG(GLF). GAMSR4 GSR GAMSI4 GSI GAMLR4 GLR GAMLI4 GLI
LOCAT T 12, 12. COLOR 10. 7 PRINT USING " - la inlrarc g II. II >1 IIII Mt II H U II ". GSM. GSFG
LPRINT" la inlrare: ". Cl IRS (226) LPRINT USING ”g II IIIIIIII Mi II11 i; il ", GSM, GSFG.
LPRINT CURS (248)

3030
3040
304 1

LOCATE 12, 31 PRINT USING "!' . CURS (226) LOCATE 12,48 PRINT USING (T IRS (248)
LOC'ATI i 13, 12 COLOR 10.7 PRINT USING " la icsiic s II II IIII II Ml IIII II II ". GLM. GLFG 
LPRINT" la icsirc ", Cl 1 R$ (226) LPRINT' USING " s II II II II II Ml IIII It Ir*.  GLM. GLFG LPRINT
CURS (248)

3050 
3000 
3070 
3080 
3090 
3100 
3110 
3 120 
3130 
3140 
3 150 
3100 
3 170 
3180 
3190 
3200 
3210 
3220 
3230 
3240 
3250 
3260 
3270 
3280
3290
3291

LOC ATI- 13,30 PRIN T USING “'"USING"'", Cl IRS (226) LOC ATI- 13.47. PRINT USING CURS (248) 
LOCA IT- 15, 12 COLOR 4, 7 PRINT" Rcalizati aceasia varianla (V) sau doril cercurilc"
LOCATE lb. 12. PRINT “de caslig const am pcnlru alegcrea allcia (W)’y*
LOCATE 18. 12. COLOR 14. 7. PRIN I " (lasiaii V sau W)"
IF LNKEYS "W" OR INKEYS "w" THEN GO TO 3120
IF INKEYS "V" OR INKEYS "v" THEN RETURN 550
GO TO 3090
CLS SC A 200 FRA 0 GOTO 3170
•REM
‘REM *********SUBRUTINA AMPLIF1CARE BILATERALA**********
CLS: SC A 200 IRA 0 STAB IL- 0
GPMAX- 10 * FNLG (S21M/S12M) gsmg - • gpmax
Rl:T RET i 1 GOSUB 6870 RET HET-I MAR -0 IF S I ABIL O Till N GOTO 3190
COLOR 2. 7 PRINT" Caz de slabililale" PRIN T GO TO 3200
COLOR 2, 7 PRINT'" T ranzistor po( Inslab"
COLOR 1,7 LOCATT: 3, 1. PRINT “Tasiati calca durita " COLOR 4, 7
PRIN T “A-daca pornili de la" PRIN I' "casligul efccliv (Ap)'
PRINT "B-daca pornili de la" PRINT “ casligul nominal (Apn)"
PRINT "C- pt iesirca in mcniu" ,
IF INKEYS- "A" OR INKEVS ’ "a" IT ll-N LINE (0. 0) (180. 335), 7. BF GO IO .>_80
IF' INKEY$= "B" OR INKEYS - “b" THEN LlNE(0. 0) (ISO. 335), 7. BF' GO IO 3260
IF INKEYS- "C" OR INKEYS = "c" TNI-N RETURN
GOTO 3240
1 INI' (0 0) (IS1' 320), 7. BF
LOCATE 3. 1 PRINT “Ali pomil de la" COLOR 13.7 PRINT " casligul electiv (Ap)
1 PRINT “Ali pomit de la casligul efccliv (Ap)

■....... ■ • ' ' /I2-6
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3300
3310
3311
3320
3321
3330
3331 
3340 
3350 
3360 
3370
3380
3381
3390
3391 
3100  
3101  
3410 
3320 
3330 
3330 
3350 
3360 
3370 
3380 
3390 
3500 
3510 
3520 
3530 
3530 
3550 
3560 
3570 
3580 
3590 
3600 
3610 
3620

*
*

3630 
3630 
3650 
3660 
3670 
3680 
3690 
3700
3710 
3720 
3730 
3730 
3741
3750
3751 
3760

3770 
3780 
3790

A new 2 ■■ Programed AMUT-1
COLOR 4, 7 IE STAB IL-1 THEN GO TO 3320 ------ -------------------------- --------
PRINT "Castigul maxim slabil”: PRINT USING " este Apms HU ii .if H tt dir GPMAX
LPRINT "Casligul maxim slabil”. LPRINT USING " este Apms ■ UH I) . U II II dB". GPMAX: GOTO 3330 
PRIN']' USING " Apmax- IIil ii. Ii IIII dB”; GPMAX: PRIN T
LPRINT USING" Apmax- Ii H II II if II dB". GPMAX' I.PRINT
LINE: (0. 90) (185, 230), 7, BE: LOCATE 7, I PRINT "Cc cercuri Ap dorili?”
1NPUT "Apstarl ”. START. INPU T "Apslop ". STAI
INPUT'pasul ", PAS: SM-S22M: ST S221 CR C22R. Cl C2I (T C2E IE PAS-0 Tl IEN PAS=I
SI I = SI 11: S I R S I I R SR S22R CISI I: GOTO 3430
LO( All-, j. I PRIN I Ati pornil de la “ COLOR 13, 7: PRINT caslieul nominal (Ga)”
COLOR 3,7 ll-STABIL III IEN GO TO 3390
PRINT" Casligul maxim slabil". PRINT USING este Apms II H II II II U dB" GPMAX
LPRINT " Casligul maxim slabil";: LPRINT USING este Apms =■• II li il ll ii ll dB” GPMAX GOTO 3400 
PRIN T USING " Apmnax ; ii IIII II II il dB" GPMAX PRINT
LPRIN T USING " Apmnax■ H IIII II H If dB" GPMAX LPRIN T
LIN]-: (0, 90) (185, 230). 7, Bl- LOCATE: 7. I PRINT" Cc cercuri Ga doriti’":
INPU T " Apnslari ", STAR T INPUT “Apnslop " . S TAI
INPUT "pasul ", PAS: SM SUM SI SIH CR CIR Cl CH Cl- C1E IE PAS O Tl IEN PAS 1
SH S22I SIR S22R SR SI IR (IS I 2
IMP I -SI2M * S2IM TMP2 SM'2 DMA2 G • START
GA 10' (G/10) /S2IM 2 CENTRR GA * CR / (I iGA * TMP2)
CENTRI -GA * Cl / (I I GA * TMP2)
DIST l-'NM (CENTRR. CENTRI)
RADIC (1-2 * AK * TMPI * GA i (TMPI * GA) )
IE RADIC 0 THEN RADIC 0
RNN SQR (RADIC)
CEN I RE -Cl-
UNGIII ENEG (CENTRE)
RIS RNN/ AUS (I *<iA  ♦ TMP2)
U I NR (DIST, CEN TRE) V I NI (DIST, CENTRE)
C 13: RET REM I: GOSUB 8320 RIH RET-1 11'G GPMAX THEN G'G’P.AS
G -Gi'PAS. IE G STAI AND G- (iPMAX THEN GOTO 3440
IE G'-GPMAX i PAS THEN G GPMAX GOTO 3430
LOCATE 12, I PRIN T " Cere Stabilitatc'?(d/n)"
IE INKEY// "d" Tl IEN APGO I RET RET i I GOSUB 760. RET RET-1 APGO-0 GOTO 3610
IE INKEYS' "it" THEN GOTO 3610
GOTO 3580
LOCATE: 12. I COLOR 4, 7 PRIN I " Cercuri de /gomof*  (D/N)" IE NOIS I Tl IEN ZGO I
IE INKEYS ”D" THEN APGO I ZGO ZGO i I RET REMI GOSUB 4080 RET RET-1 APGO 0 GOTO
3650
IE INKEYS "N” THEN GOTO 3650
GO TO 3620
I.OCATE 12, I COLOR 4, 7. PRIN I " Durili uiarkcruT’ (d/n) “
II-■ INKEYS "d'TIIENPOW I RET-RET'I GOSUB 7000 RET-RET-1 POW =0 GOTO 3800
II-' INKEYS "d” THEN LOCATE 12. I PRINT" Alta varianla’(D/D) ” GO TO 3690
GO TO 3660
IE INKEYS •*  “D" THEN LINE: (0,0) (175, 335), 7, BE GOTO 3200
IE INKEYS "N" THEN GOTO 3720
GO TO 3690
LINE (0. 75) (175, 270). 7, BE LOCATE 8, I COLOR 12, 7'"’
PRINT " hi punctul ales aveti " II CISI 2 Tl IEN GO TO 3750
I PRINT” caslimil Apr-Ap LPRIN T USING “ u‘I i; il U II dB , G
PRINT" caslieul Api Ap ", PRINT USING” HUI GOIO 3770
PRINT "caslimil Apr Ap ", LPRINT USING" U IIII dl) . G
LPRINT "casUuul Apr Ap ". LPRINTUSING" H H U il H H dB'.G ...............
IE ZGO- • O THEN PRINT" iarcoeT De /gomot .PRIN I USIN(» este I-• II H - - - dB .1 

IIM-ISI I TIIENGAMLR2 XR GAMI.I2 XI GAMSR2 GAR. GAMS12 GAI (>0 1 0 3790
IE CISI'-2 THEN GAMLR3 XR GAMLI3 XI GAMSR3 GAR GAMSL> GAI
COLOR I. 7 LOCATE 19, 3 PRINT” 'lastati 1'3" (30 1 0 3790

LPRINT
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Anexa 2 Program ul AMUT-1
3800
3810
3820
3830
38-10
3850
3800
3870
3880
3890
3900

BA ((SM’2 DM'X2) * XR CR)A2 I ((SM'2 DMA2) * XI i CL(SI2M * S2IMf 2
HI) ((SM'2 DM'2) * XR CR) * XR r ((SM 2-DM'2) * XI i Cl)*  XI i AK * SPM * S^IM
BC XR2 i XI' 2 1 "
II' BB' 2 BA*  BC - 0 [HEN PRINT "casli” iiiiadiiiai" GOTO 3880
G2 (SQR (BBA2 BA * BC)- BB)/BA G - S2IM ‘ 2 * CP
Il'Ci 0 Tl IEN PRINT " g o" GOTO 3880
G 10*  FNt.G(G) LOCATE 12, 1 PRINT "M" LINE (0, 210) (180, 100).7,BF LOCALE 12, 1
PRINT " Casligul in acest loc": PRINT USING "esle Ap ■// tl H .11 If H dll". G:
PRINT “ Alic inlormatii*'  (D/N)"
1I; INKEYS - “IF THEN LINE(0. 75) (175, 170), 7, HF: LOCATE 14. 1: GOTO 3920
II' INKEYS - "N" THEN LINE (0, 75) (175, 210), 7. BF: LOCATE 12, E PRINT “ Doi it i all puncP (d/n)" 
GOTO 3660

3910 
3920 
3930 
3940 
3950 
3900 
3970 
3980 
3990 
‘1000 
‘1010 
-1020 
‘1030 
4040 
-1050 
■1060 
4070 
-1080 
-1090 
-1100 
-II 10 
‘1120 
■1121
1130 

-11-40 
-1150 
-1160

GO TO 3890
APGI: 1 RET RET H GOSUB 760 RET RET-I
COLOR 2. 7 PRINT PRINT “ Ta.slali semiiiil *’ " COLOR 4, 7 LOC ATE: 16, 1
IF INKEYS ■ Tl IEN GO TO 39-10
II (1S1 1 THEN XZR GAR XZI GAI GOTO 3970
II C'ISI 2 THEN XZR XR XZI XI
LINE (0.75) (175. ISO). 7, BF IF NOIS 1 I I1KN ZGO 1
COLOR 1,7 ZGO-ZGOi 1. RET RETH GOSUB 4080-RET RET-I APCil 0
COLOR 4, 7 PRINT ' Doiili all puncC (d/n)"
IE INKEYS "d" THEN LINE (0, 60) (175, 210), 7. BF GO) 0 3660
IF INKEYS "n" THEN GOTO 3670
GOTO 4000
RETURN

•**********SUBRU’I INA ZGOMOT*********
CLS FRA 0 SC A 200 NOIS 1 RET RET i 1 GOSUB 6870 RET-RET-I MAR 0
11-KI-:!. 1 GOTO4150
IF ZGO ' 2 THEN GOTO 4 130
COLOR 4. 7 PRINT " Intioduccli "
INPUT "Emin TM INPUT " Modul GAMMAo ”, GOM
INPUT" laza GAMMAo ", GOFG
INPUI “RN ", RN EM 10 (l-M/IU) RN KN/50
LPR.INT 1 min ",IM." Modul GAMMAo " , GOM, " l aza GAMMAo ".GOFG." RN " RN
IF A PG 1 1 THEN GOTO 43 10
IFAPGO 1 Tl IEN LINE (O. 75) (185. 183), 7, BE LOCAIE 13. 1
PRINT " Ce F (dB) dorili ’" REL 0
INPUT “Fslart ". FSTAR. INPUT " Fslop ", S I Al IN[UT " pasul ", PAS F STAR 1 IF PAS 0 THEN PAS

4 1 70 
4180 
4190 
4200 
4210 
4220 
4230 
4240 
4250 
4260 
4270 
4280 
4290 
4300 
4310 
4320 
4330 
4340 
4350 
4360

1
CiOF T NFR (GOFG): GOR INR(GOM. GOF)
GOI I NI (GOM. GOF) I MP (FNM( 1 ' GOR, GOI)) 2
CIRCLE (GOR * SC A ■ 406, GOI * SC A * S > 175), 1,9
Fl 10 (F/10)
ANI (I l-FM) * I MP / (4*RN)  DI IM GOM / (1 ‘ ANI) CFIF GOI G
RIS (SQR (ANI 2 < ANI * (1-GOM ' 2))) / ( U ANI) Cl IF (.OF
(LFNR (CI IM. CEIL ) V FNRCFIM, (TIE) C 9
RE F■ RET-i 1 GOSUB 8330 RET RET-I
I- F i PAS IF F ■ STAI THEN GOTO 4200
COOR 9, 7 LOCATE 23. 2 PRIN I " cod' de zgomot" C 01.OR 4, 7
IF' APGO 1 THEN RETURN
LOCATE 8, 1 PRINT" Dorili markcrul ’(d'ii)"
IF INKEYS "d" I I IEN RET RET i 1 GOSUB 7530 RET RET-I GO 1 O 4320
IF INKEYS "if Tthcn GOTO 4450

LOCATES 1 PRINI"*"  LINE (0,200) (180, 253). 7. BF XZR XR XZI XI
FL IM*  (4 * RN *(FNM(XZR  GOR, XZI-GOI)) 2)/(I 1 (1 NM( XZR, XZI)) 2) * (FNM( U GOR. GOI)) M

1- 10*  FNLG(FI) .............
IF APGI 1 THEN 1 INI' (0 73) (185. 153). 7, BF LOC All. 16. 1
PRINI- In accsi loc" PRINT-coel'de zgomol PRIM USING "cs<c 1 """ " " "
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/I2 Programul A MU7 - /
4.361 
*1370 
4380 
*1390 
4400 
4410 
4420 
*1430 
*1440 
4450 
4460 
4470 
44X0 
4490 
4500 
4510 
4 520 
4530 
4540 
4550 
4560
4570
4571
4572 
4580

LPRIN1 ” In accsl loc cocl'icnlul de zgomol";: 1 .PRINT USING "esle F-H it tl II it ’# dB" F
IF APGI 1 THEN RETUEN
C OLOR 4, 7; PRINT” Doriii all puncl? (d/n)
IF INKEYS- ”d” THEN LINE(O. 0)- (175. 225}, 7. BE. GOTO 4290
IF INKEYS-“n” THEN GOTO 4420
GO TO 4390
PRINT " Alic ccrcuri9 (D/N)”
IF INKEYS- ”D" THEN LINE (0.0) (175. 225). 7. BF RliL 1 GQTO 4060
IF’ INKEYS ”N” THEN GAMS4R XR: GAMS4L XI RETURN 550
GOTO 4430
‘ *********SUBRUTINA ADAPTARE*********
RET RET! 1. GOSUB 8680 Rin RET-I
CLS: GOTO 5310
( OLOR 4, 7 LAC AIL. 10, 10: PRIN I “ Doriii circuilcle de adapt are pcnlru coeTicicntii de rcllexic detenninali" 
PRINT ” anterior (D), sau pentru alii coellcienti de rcllexic (N) T': PRITN PRINT PRINT
COLOR I I. 7 PRINT ” (Tastali D sau N1)"
IF INKEYS ”D" TlIEN GOTO 4560
IF INKEYS ”N" THEN GOTO 4860
GOTO 1520
IF INTR 2 THEN GOTO 467(1
CLS COLOR 1.7 PRINT ” Pcnlru circuilul de ini rare s/au dclcrminat anterior”
PRINT "urmalorii coclicicnti de rcllexic "
LPRIN T " Pcnlru cirucilul de ini rare s/ai determi nal anicrior”
LPRINT "urrn| loiii coclicicnli de rcllexic ” COLOR 4. 7
PRINT USING” 1- It II II II II i j I/////”. GAMSRI. GAMSI1." PRINT ” pcnlru cazul
iranzistorului uiul.ilcial

4 590 PRIN FUSING” 2 - -Illi II II H ' j *ii  li O//”. GAMSR2. GAMSI2. ” PRINT ” pcnlru cazul 
hanzislorului bilateral"

4600
4610

PRINT” cand sc plcaca de la casligul cTecliv (Gp)."
PRINT USING ”_ 3 - 'HU II H H ' j *1111 II IIII". GAMSR3, GAMSI3. “ PRIN T ” pentru cazul 
(raiizislorului biilalcral"

4620
4630

PRINT” cand sc plcaca de la casligul nominal (Ga),"
PRIN T USING ” 4 - ■ II tl . II IIII i j *1/  II li IIII ". GAMSR4. GA MS 14: “ PRIN T " pcnlru cazul 
Iraiizislorului biilalcral”

4640
4650

PRINT “ cu porlile sinndlan conjugate ”
PRINT USING ” 5 - Uli ii h n i j *11  ;i ;i it n ", GAMSR5, GAMSI5. " PRIN T " pcntru cazul in care se 
plcaca de la"

1660 
4670 
46X0
46X1
4 OK 2
469U

PRINT*  ” coclicicntul de zgomoi." GOTO 4780
CLS COLOR 1, 7 PRIN 1 “ Pcnlru circuilul de iesirc s-au delerminal urmalorii “
PRINT “ coclicicnii de rcllexic "
LPRIN I' " Pcnlru circuilul de iesirc s-au delerniinal urmalorii”
LPRIN 1 “ coelicieiili de rcllexic " COLOR 4. 7
PRINT USING ” 1 - it II <1 II u .1 j *n  H U H H “. GAMLR1, GAM LI 1. " PRINT " pcnlru cazul 
Hanzislorului unilateral"

4700 PRINT USING” 2 - ■ H 11 . Il II H i j *11  H HU II GAMLR2. GAMLI2. ” PRIN T ” pcntru cazul 
Iraiizislorului bilateral"

4710
4720

PRINT ” cand sc plcaca de la casligul clecliv (Gp)."
PRINT USING " 3 - ■ U II II II II 1 i *U  U 11 U U ”, GAMLR3, GAM LI 3. " PRINT ” pcntru cazul 
Iranzistorului bilateral"

4730
4740

PRINT” se plcaca de la casligul nominal (Ga).
PRINT USING " 4 - ■ II li . II HU 1 i *H  II ■ II H II “• GAM LIU, GAMLI4, “ PRINT ” pentru cazul 

iranzistorului bilateral"
4750
4760

PRIN I ” cu porlile simnillaii conjugate,
PRINI USING” 5- UH HUH \ *H  H tilt II". GAMLR5, GAMLI5. ” PRIN 1 ” pcntru cazul cand sc 

pclaca de la"
4770
4780
4790
4800
4810

PRIN T” cocltcinelul de zgomol.
COI OR 1 1 7 PRIN I ” I laslali cilia pcnliu cocTicicniii donti')" INS INKFAS

IHNS “1” THI N GSR (iAMSRI (iSI GAMSI1 GLR (iAMLRI’GLI GAML.I1 GOTO 5040
IF INS- ”2" THEN GSR GAMSR2 (.SI GAMS12 GLR GAMLR2 GLI GAML12 GO 10 5040
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4 820 
4830 
-IH40 
4850 
4860 
4870 
4880 
4890 
4900 
4910 
4920 
4930 
4940 
4900

4970

4980
4990 
5000 
5010 
5020 
5030 
5040 
5060 
5070 
5080 
5090
5100 
5110 
5120

5130
5140 
5150
5 160

5101

5170 
5180 
5190 
5200 
5210 
5220 
5230
5240
5241 
5250 
5260
5270
5271 
5280
5290
5300 
5310 
5320

5330
5340

Ancxa 2 Program ul AMUT-1
11- 1NJ "3' THEN GSR - GAMSR3 GSI GAMSI3 (il.R--GAMI.R3: GLI GAMLI3 GO TO 5040
11‘INJ 'M ' TIII-N GSR GAMSR I GSI GAMSI4 GI.R GAMI.R4 Gl.l GAMI.I4 GOTO 5040
IL INS "5" THEN GSR. GAN1SR5 GSI GAMSI5: GLR GAMI.R5 <31.1 GAMLI5 GOTO 5040
GOTO 4790
( LS ( 01 .OR 4. 7 [.()( Al E 3. 10 PRIN I " Iniroduccli coeTicienlul de retlcxic (G) sau impcdanta (Z)" 
,,RINT " penlru care dniid sa I'accii adapt area I ", COLOR 14, 7 PRINT “(Tasaiati G sau Z')"
II-' INKEYJ : "G" THEN GO TO 4950
ll-‘ INKEYS- "Z" THEN GO TO 4910
GO TO 4880
IF INTR - 2 THEN GOTO 4930
PRINT" - penlru imrarc: ", INPUT “r ", RSA. LOCATE 5. 35 INPUT “x-" , XS A. GOTO 4940 
PRINT “ - penlru icsire. ", INPUT “r RLA: LOCATE 5, 35 INPUT “x-” XLA
GO TO 5000
PRINT" - penlru i nt rare INPUT “MODUL. GAMMA GSM: locale 5, 45 INPUT “FAZA 
GAMMA ", GSFG GOTO 4980
PRINT" - penlru icsire ", INPUT “MODUL. GAMMA ”, GLM locale 5, 45: INPUT “FAZA 
GAMMA “.Gl.FG
GSR FNR (GSM. FNFR(GSFG) GSI I NI (GSM, FNIR (GSFG))
(il.R FNR ((il.M, FNFR(GLFG) (iSI I NI (GLM. FNI R (GLFG)J 6050
GSR INPR(RSA I, XS A, RSA < I, -XS A) / (FNM ( I l RSA. XS A)) 2
GSI FNPI (RSA I, XSA. RSA 1 I. -XSA)/(FNM ( I 'RSA, XSA)) z'2
(il.R F'NPR (RLA I, XLA. RLA ’ I,-XLA) / (F'NM ( I i RLA. XLA)) 2
CLS GSM FNM (GSR. GSI) GSF I NF (GSR. GSI) IF GSR-0 THEN GSF GSF i PI
(il.M FNM (GLR. GLI): GI.F FNF (GLR, GLI) IF GI.R 0 1'1 IEN GI.F Gl.Fi-PI GOTO 5080
GSI- FNF'R(GSFG) GLI- FNIR (GLEG) IF GSF 0 THEN GSF=GSFi2 * PI 
IFGLF 0 THEN GLF-GLF'iZ * PI
LOCATE 10, 10: COLOR 4, 7: PRINT" Iniroduccli reactant a important ci cu caic dorili sa I'accii adapt area!" 
LOCA TE 11. 10: PRIN T " (rczisicnla norntala a acesicia sc considcra a I'r ro_ I)"
LOCATE: 13. 25: INPUT“x ". XC RC I
GRC F'NPR (RC-I, XC, RC■) I, -XC)/(FNM(I 1 RC. XC)) 2
GIC FNPI (RC-1. XC, R('i I, -XC) /(FNM(U RC. XC')) - H’ GIC 0 AND GRC- 0 THEN GMC () GIC 0 
GO TO 5140
GMC TNM(GRC. GIC) GFC FNF(GRC. GIC) IF GRC- O I I IEN GFC GFC < PI
IF INTR •• •2TIIENGMA GSM GFA GSF (iRA GSR GIA GSI GOTO 5160
GMA=-GLM GFA-GLF (iRA-GLR GIA GLI
COLOR I, 7 PRINT PRIN T PRIN T PRIN T " Doiili realizarea ciicuilclot cu componenie
discrete9 (d/n)”
LPRINT" se lace adaptarea penlru": Cl IRS (226), I.PRIN I USING

II il tl II IIII Ml IIII II IIII H'\ GMA. GF A. LPRINT' " radiani"
IF INKEYS "d" THEN CD1S I GOTO 5200
IF' INKEYS “n" THEN ('DIS-0 GOTO 5200
GOTO 5170
RA FNPR (I i (iRA. (ilA, l-GRA. GIA) / (FNM (l-GRA. GIA)) 2
Xa FNPI (I i (iRA. GIA. I-GRA. GIA)/(FNM (l-GRA. (iLA)) '2 IF ( DIS 0 TIIEN GOTO 5371)
IF RA - I THEN GOTO 5370
RC I/RA XC XC/RA Xa Xa/R A RA I ADINV I
CLS LOCATE. 5. I COLOR 4, 7
[.PRINT " Dcoarccc rczisicnla normala a impcdanlei pe caie doiili sa o adaplali esle "
PRINT ” mai marc decal uniialca. acesl program va norma toatc valonlc la accasla
PRINT “ re.xislcnta " PRINT " Deci, conform convenlil i aralale sc ohtm ‘ 
LOCATE 9. 10 PRINT"ra l.xa xa/ra ", PRINT USING "// H H U rc l/ia ", Xa. 
PRINT USING” il II II II xc-xc/ra ". RC. PRINT USING U It H II ", XC 
: COLOR 14, 7 LOCATE 12, 20 PRIN T " Aapasali o lasla'"
IF’ 1NKEYJ - ■ “ " Tl IEN GOTO 5290
IF' INKEYS - " " TIII-N GOTO 5300
GRC-FNPR (RC-E XC. RC i I. -XC)/(FNM( I 1 RC. XC)) 2
GIC FNPI (RC-I. XC. RC I. -XC) / (FNM(1 i RC. X( )) 2 IF (ilC 0 AND (il<( 0 I HI N GM( l)(d( <>

GOTO 5340
GMC-FNM(GRC. GIC): GFC FNFKrRC. (ilC) IF (iR( 0 I HEN GFC (<l( * PI 
(iRA-F'NPR (RA-I, Xa. RA ’ I, -Xa)/(FNM( I 'Ra. Xa)) ' 2

J2 IO
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_Anexa 2 - Progrunnd AMUT-!
5350 GIA-FNPI (RA-I, Xa, KA+I, -Xa) 7 (FNM(I i Ra, Xa)j A 2: IF GIA-0 AND GRA-0 THEN GMA-0 GIA-0 

GOTO 5370
5360 GMA"-FNM(GRA, GIA) GFA FNI-fGRA. GIA) II- GRA: OTIIEN GI A- GI A i Pl
5370 SCA-200 RET RETi I: GOSUB 6860 RET RET-1
5380 RAA-RA/(FNM(RA, Xa)f2: XAA -Xa/(FNM(RA. Xa))A2
5390 R.CC- RC/ (FNM(RC. XC))A2 XCC -XC / (FNM(RC, XC)) A2
5400 IF ADINV I THUN SWAP RA, RC SWAP Xa. XC SWAP XAA. XCC SWAP RAA RCC
5410 IFCDIS -• I THEN GOTO 6130
5420 Xbl “ SQR (RA-RAA2) Xb2- -Xbl XBBI - SQR ((l-RA) / RA) XIJB2 - -XBBI
5430 GRBI FNPR (RA-I, Xbl. RAH, -Xbl)/(FNM (I i RA. Xbl)) A2
5440 GIB I 1‘NPI (RA-I, Xbl. RA i I. -Xbl)/(FNM (I i RA. Xbl)) 2
5450 A 2 * ABS (Al N(Xa I (I i RA))) B 2 *ATN  (Xbl I (I i RA)). BB 2 * AIN (XBB2 / 2) C 2 ♦ ABS (AIN

(XC/(RC' 1)))
5460 ARCA PI SGN (Xa) * A ARCBI - PI B ARCB2 - PI Hl ARCBB - PI BB
5470 II ARCA ARCBI THEN SI ARCBI LI ARCASCAI SC A
5480 lb ARCA ARCBI 11H IN El ARCBI SI ARCASCAI SCA'2
5490 IF ARCA- ARCB2 THEN E2 ARCB2S2 ARCA
5500 IF ARCA • ARCB2 THEN S2 • ARCH2. E2 ARCASCAI SCA <2
5510 S3 2*PI  i SGN(XCC) * C 1-3 2*PI  ' BB .IFSGN( XCC) * C - BB Tl IEN SWAP S3, E3
5520 S4 2*PI  BB E4 2*  Pl ' SGN(XCC) * C IISGN(XCC) * C BB TlIEN SWAP S4, E4
5530 S 3 *PI  /2 E 3 * Pl / 2 i C IF XCC ' 0 Tl H<N S 5 * PI / 2 C E 5 * PI I 2
5540 IF XC O TIIEN GOTO 5560
5550 CIRCLE (406 SCA. 175 SCA * 3 / (XC * 4)). ABS(SCA / XC), 13. S, E. 3 /4
5560 S 5*  PI/2 BB-BB/IO E 5 * Pl / 2
5570 CIRCLE: (406 SCA, 175 I SCA * 3 / (XBBI * 4)). ABSfSCA / XBBI), 13, S. E, 3 /4
5580 S 3 * PI/2 E 3 * Pl / 2 I BB I BB I 10
5590 CIRCLE (406 SCA, 175 I SCA * 3 / (XBB2 * 4)). ABSfSCA / XBB2). I3.S.E.3/4
5600 S Pl/2 E Pl/2 iBiB/15
5610 CIRCLE: (406 i SCA, 175 i SCA * 3 / (Xb2 * 4)), ABSfSCA / Xb2). 13, S, E, 3/4
5620 S Pl/2 i: PI / 2 B-B/15: E 3 * PI /2
56.30 CIRCLE: (406 i SCA. 175 < SCA * 3 / (Xbl * 4)). ABS(SCA / Xbl). 13, S, E, 3 /4
5640 CIRCLE ((RA * SCA) / (RA i I), 406 . 175). SCA /(RAH). 13... 3/4
5650 CIRCLE: (-SCA/2 ' 406. 175). SCA / 2. 13 , .. 3/4
5660 CIRCLE ((RA*  SCA)/(RAH), 406, 175), SCA I /(RAH). I5.SI ,EI . 3/4
5670 CIRCLE ((RA * SCA) /(RAi I), 406 . 175). SCA / (RA i I). IO.S2 l<2. . 3 Z4
5680 CIRCLE: (-SC A/2 i 406. 175). SCA/2. I 5 S3,1 ■ 3 , 3 /4
5690 CIRCLE: (-SCA /2 < 406, 175). SCA / 2, 10 S4.1.4 . 3 /4
5700 U GRBI V GIBI C 15: RIS 2/SCA GOSUB 8330
5710 PAINT (406. GRBI * SCA, 175 i GIBI * SCA * 3 Al), 13, 15
5720 IF ADINV I THEN LINE (GRC * SCA ■- 406. GIC * SCA* 3 /4 i 175) (-(.RC * SCA i 406. -(ilC * SCA * 3 

/4 i 175), 12.. Ail 11100 GOTO 5760
5730 U -GRA V GIA C 14 RIS 2/SCA GOSUB 8330
5740 PAIN T (406 i I' * SCA, 175 ‘ V * SC.A * 3 /4). 13. 14
5750 LINE: (GRA * SCA i- 406, GIA * SCA*3  /4 ■ !75)-(-GI<A * SCA i 406, -GIA * SCA ’ i /4 i 175). 12. .

&1IFF00
5760 U -GRBI. V:-GIBI C 10 RIS 2/SCA GOSUB 8330
5770 PAINT (406 i GRBI * SCA, 175 GIBI * SCA * 3/4). 13. 10
5780 IF ADINV I THEN GOTO 5<SI0
5790 U -GRC V -GIC C 14 RIS 2/SCA GOSUB 8330
5800 PAINT (406-GRC * SCA, 175 GIC * SCA * 3/4), 15. 14
5810 U -GRA V--GIA C- 14. RIS 2 /SCA GOSUB 8330
5820 U= -GRC V GIC C 14 RIS 2/SCA GOSUB 8330
5830 PAINT (406 'GRA * SCA, 175 i GIA * SCA * 3 /4). 12. 14 PAIN T (406 i GRC * SCA. I7S i (,IC ♦ SCA * ) 

H
5840 ll; ADINV I THEN PSET (406 - GRA *SCA.  175 GIA * SCA * »/4) DRAW c 14" GOSUB 68 10 GOSUH 

6800
5850 PSET (406 i GRA * SCA. 175 1 GIA*  SCA *3/4)  DRAW'"c 14" GOSL’IJ 68 ?0 GOSUB 6800
5860 IF ADINV I Tl IEN PSET (406 - GRC ♦ SCA. 175 GIC*  SCA*  I /1) DRAW \ II" (,OSU|I OS in

GOSUB 6820

BUPT



6030 COLOR 10, 7. PRINT "AB2”, COLOR 1 7 .PRINT" condensalor serie PRINT USING Xc - -J * ll H I; It ll

A nexu 2 Program ul AMUT-1
5870 II- XCC ■ 0 THEN PSIil (406 I GRC * SCA. 175 I (.IC * SCA * 3/4) DRAW "cl4" GOSUlf6810

GOSUB 6820
5880 PSIiT (406 I- GRB1 * SCA, 175 t Gill 1 * SCA * 3 /4). DRAW “eld" GOSUB 6830 GOSUB 6810 GOSUB 

6570. DRAW "bu2”
5800 GOSUB 6740 DRAW "bu5bl2". GOSUB 6840. GOSUB 6810 GOSUB 6570 DRAW “biP" GOSUB (>750 

5900 PSIiT (406 I GRBI * SCA, 175 GIBI * SCA * 3 /4). DRAW "cl4" GOSUB 6830 GOSUB 6810 
GOSUB 6580 DRAW “bu2"

5910
5920
5930
5940
5950

GOSUB 6740. DRAW "bu5b 1 2" GOSUB 6840. GOSUB 6810: GOSUB 6580 DRAW “bu2": GOSUB 6750 
LOCA TE 2. 1 COLOR 4. 7: PRINT" Se dau saluliile" COLOR 1.7:11- Xa - ■ Xbl THEN GOTO 5950 
ll; Xa - Xbl AND Xa - Xb2 Tl IEN GOTO 6000
II • Xa' Xb2 THEN GOTO 6050
LOCATE 4, 1 PRINT "1) -Traseul ", COLOR 15. 7. PRINT “A-BI-C":: COLOR 1 7 PRIN T “ cu " 
COLOR 15. 7 PRINT "AB 1";

5960 COLOR 1,7 PRINT" corulensator serie" PRINT USING" Xc -j *ii  Ii tl <1 Ii ii II ", Xa - Xbl COLOR |5 
7 PRIN T “BIC".

5970 COLOR 1. 7. PRINT" -condensalor paralel” PRINT USING " Xc -j *11  II II II . II ii II ", XBBI ■ XCC
PRIN T PRINT "2) Traseul ",

5971
5980

COLOR 10. 7 PRIN T "A-B2-C", COLOR 1, 7 PRINT" cu "
COLOR 10, 7 PRIN T " AB2", COLOR 1, 7 PRIN T " condensalor serie”. PRINT USING " Xc -j *H  II il 
It ll;IH Xa Xb2

5990 COLOR 10, 7 PRINT" BC2”, COLOR 1,7 PRIN T" bobina paralel" PRINT USING "XI -j *11  It It it ll II 
il -xcc i xbb2

5991
5992

LPRINT “ 1) Traseul A-B 1 -C cu " LPRIN I "AB 1",
(.PRIN T " condensalor serie". LPRINT USING" Xc -j *11  il II II II Illi ", Xa Xbl LPRINT
"BIC”.

5993 LPRINT" condensalor paralel", LPRINT USING" Xc -j *W  II II II II II ii ", -XBBI i XCC
LPRINT"- Traseul”.

5994 LPRIN T " A-B2-C cu " . LPRIN T "AB2 condensalor serie", LPRIN I USING " Xc -j *11  ii II il ii Ii tl
Xa Xb2

5995 LPRINT" -B2C bobina paralel", LPRIN T USING " XI -j *ti  il il U II Ii Ii ", XCC * Xbb2
GOTO 6100

6000 LOCATE 4,1 PRINT “1) hascul , COLOR 15. 7 PRIN 1 "A-BI-C”. COLOR 1,7 PRINT “ cu ” COLOR 
15, 7 PRINT “AIM”.

6010 COLOR 1,7 PRIM "-bobina serie" PRINT USING " XI -j *11  ll ii ii Ii II H ", Xbl -Xa
COLOR 15.7 PRIM BIC". COLOR 1, 7

6020 PRINT "-condcnsaloi paralel" • PRINT USING " Xc -j *11/!  I! If b il !! ".-XBBI < XCC PRINT
"2) Traseul",

6021 COLOR 10. 7 PRINT "A-B2-C". COLOR 1, 7 PRINT “cu,"

6040
II *.  Xa - Xb2
COLOR 10. 7 PRINT “B2C" ; : COLOR 1. 7 PRINT "-bobina paralel PRIM USING" XI J J ¥ // ii Ii tl H

6041
6042

II II " . -XCC 1 XBB2
LPRINT" 1)-Traseul A-BI-C " LPRIN T "AB 1",
LPRINT" bobina serie ", LPRIN T USING " XI ij *il  ii il ii If H H ". -Xbl - Xa L PRINT

6043
"BIC ", :
LPRINT " condensalor paralel:", LPRINT USING " Xc i' il ii b II II ", -Xbbl i Xec LPRIN I

6044
[.PRIN T "2)-Traseul ",
LPRIN T" A-B2-C cu " LPRINT "AB2 condensalor serie". LPRINT USING " XC -j *11  tl II II II b ll ",-

604 5
6100
6050

Xa Xb2
LPRINT" bobina paralel ", (.PRINT USING" Xi ‘j. " " " « « - " -*<  < XBB2 G01()

LOCATE 4. 1 PRINT "l)-Traseul ", COLOR 15. 7 PRINT “ A-BI-C”. COLOR 1. 7 PRINT "cu " COLOR

6060
15, 7 PRINT-ABI”. .............. .... n ,
COLOR L 7. PRINT "-bobina serie”'PRINT USING" XI <j *H  n ;i n 1; il II , Xbl Xa

6070
COLOR 15, 7 PRINT "BIC”..GOTO 6100 ..........
COLOR 1,7: PRINT" condcnsaloi paralel" PRINT USING " XC -^li tl fl II HUH -,XBBMX((

6071
6080

PRIN T : PRIN T “2)-Traseul ",
COLOR 10,7: PRINT "A-B2-C": COLOR 1.7 PRINT "cu " v,

COLOR 10, 7 PRINT"AB2”.COLOR 1,7 PRINT " bobina sene PRIM USING XI j 4 a d v ii „ 

", Xb2 Xa.
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_/lnexa 2 - Programul AMUT-1
6090 COLOR 10, 7: PRINT "B2C" : COLOR 1,7 .PRINT" -bobina paralel":’ PRINT USING “ XT-Hj’//  il~H*

fi .HH H “; XBB2 - XCC:
6091 LPRINT" I )-Trascul A-BI-C cu:": LPR1NT "AB I";
6092 LPRINT “ bobina serie” PRINT USING ” X I - J iil II ii il ", Xbl - Xa, LPRINT “BIC"; :
6093 LPRINT “ comlcnsator paralel" PRINT USING “ XC -j //  ii ii il li il il “• XBBI XCC 1 PRINT*

LPRINT "2 )-Traseul”,
6094 LPRINT “ A-B2-C cu ” LPRIN I "AB2 bobina serie", LPRINT USING “ XC <j  if ii li ii ii it II " Xb2- 

Xa
*

6095 LPRINT "B2C" BOBINA PARALEL". LPRINT USING "XI < j 11  il il ii II ii II -XCC r XBB2 GOTO 
6100

*

6100 INTR 0 ADINV 0 GDIS 0
61 10 IE INKEYS ' " THEN GOTO bl 10
6120 RETURN
6130 SIG (I i GMA) / (I GMA) XBBI SQR (GMA I * 4 / (I GMA ' 2)) XBB2 - XBB I
6140 CIRCLE (406. 175). GMA * SC A. 13, . . 3/4 GEB2 - A TN(2 /XBB I). GIB I -A TN (2 /XBB I)
6150 CIRCLI; (SCA / 2 I 406, 175), SCA / 2, 13, , , 3 /4
6160 S 3 * Pl / 2 2*  ATN(XAA) 10 / ABSfSCA / XAA) E 3 * PI /2. IF XAA • 0 THEN S'-’5*  Pl / 2: L 5 * Pl /2 

2*ATN(XAA)  i 10/ ABS (SCA / XAA)
6170 CIRCLE (4061 SCA, 175 tSCA *3  / (XAA * 4)). ABS (SCA/XAA), I3.S.E.3/4
6180 E3 3 * PI/2. S3 ■ 3 * PI/2 2*ATN(XBBI)  10 /ABS(SCA /XBB I) . 1:4 5 * PI /2 r 2 * ATN(XBB I) * 10/ 

ABS(SCA/ XBBI) S4 5 * PI /2
6190 C1RCLI'(4O6| SCA, 175 iSCA*3/(XBBI  * 4)), ABS (SCA/XBB I), 13, S3, 1-3, 3 /4
6200 CIRCLI; (4061 SCA, 175 -SCA *3  / (XBBI * 4)), ABS (SCA/XBB I), 13, S4, L4, 3 /4
6210 GRBI ENR (GMA, GEB1): GIB I I NI (GMA. GI B I)• GRB2 GRBI: GRB2~-GIBI
6220 El PI i 2*  ATN(XBBI /2) SI PL E5 PI S5 PI 2 * ATN(XBBI /2)
6230 CIRCLE (SCA/2 i 406, I75). SCA /2.1 o. SI. E1. 3/4
6240 CIRCLE (SCA/2 I 406, 175), SCA /2,1 5. S5, ILS. 3 /4
6250 IEGEBI ■ GI A i PI THEN GFBI GIBI < 2 * PI
6260 II- GEB2 GI A + Pl THEN GEB2 GEB2 1 2 * PI
6270 S2 GIA i PI E2 GIBI S6 GIA i PI Eb GEB2
6280 CIRCLi: (406, 175). GMA*  SCA i 2. I 5, S2, E2. 3/I
6290 CIRCLE (406, 175), GMA * SCA, 10, Sb. E6. 3 /4
6300 LINE (GRA * SCA * 406. GIA * SCA * 3 /4 i 175) (-(iRA * SCA h 406, -GIA * SCA *3/41  175). 12. ,

&IIEEOO
6310 U GRBI V GIBI. C 14 RIS -2/SCA GOSUB 8330
6320 (1 GRB2 V G1B2 C 14 R1S--2 / SCA. GOSUB 8330
6330 PAINT (406 i GRBI * SCA, 175 GIBI * SCA * 3 /4). IO. 14 PAIN T (406 * GRBI * SCA, 175 4 GIBI ’ SCA

* 3 Al). 10, 14
6340 11 -GRA V -CilA C 14 RIS 2/SCA GOSUB 8330
6350 PAINT (406 - GRA * SCA, 175 CilA * SCA * 3 Z4). 9, 14
6360 U GRA V -GIA: C ‘ 14 RIS 2/SCA GOSUB 8330
6370 LJ GRC.V GIC C 14 RIS 2/SCA GOSUB 8330
6380 PAIN T (406 i GRA * SCA. 175 i GIA * SCA * 3/4). 12, I I PAINT (406 i GRC * SCA, 175 + GIA * SCA * .1

Z4), 15. 14
6390 PSET (406 f GRA * SCA. 175 i CilA * SCA * 3 /4) DRAW "c 14" GOSUB 6830 GOSUB 6800
6400 PSI-T (406- (iRA * SCA, 175 - GIA * SCA *3/4)  DRAW "c 14" GOSUB 6840: GOSUB 6800
6410 PSET (406 • GRC * SCA, 175 » GIC * SCA *3/4)  DRAW "el l" GOSUB 6830 GOSUB 6820
6420 PSET (406 i GRBI * SCA. 175 I GIBI * SCA * 3 /4) DRAW "cl4” GOSUB 6840. GOSUB 6810. GOSUB
6570
6430 PS1-:T(4O6 i GRB2 * SCA. 175 i GIB2 * SCA * 3 /4) DRAW "c!4” GOSUB 6840 GOSUB 6810 GOSUB
6580
6440 Lil’ (E2 S2) / (4 * PI) L12 2 * ABS(ATN(XBBI / 2)) / (4 * PI) IF Lil 0 THEN LI I I /2 < Lil
6450 1.21 - (l-.b S6) / (4 * PI): L22 2 * ABS(ATN(XBBI / 2)) / (4 * PI) IE 1.21 0 Tlll-N L2I - I /2 i Lil
6460 LOCATE 2. I COLOR -I. 7 PRINT “ sc dau soluliile " PRINT COLOR I. 7 PRINT "I) -Trascur. COLOR

15, 7 PRINT" A-BI-C";
6470 COLOR 1.7 PRINT "cu " COLOR 15.7 PRIN T "ah'". COLOR 1.7 PRINT "-segin. Linie scric" PRINT

IISING " II// // il II H //‘.III
6480 COLOR 15. 7 PRIN I'"BIC” COLOR I. 7 PRIN T " mjisiii 1 anie paralel" PRINT “in gol". PRINT USING "

12 II li il li ii II ", L 12
6490 PRINT COLOR 1.7: PRIN T " 2)-l iascul ". COLOR 10. 7 PRIN T " A-B2-C". COLOR 1. 7

A2-I3
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/t nexa 2 Program id /I MUT-1
6500 PRINT “ cu" COLOR 10. 7 PRINT “AB2"; COLOR L 7: PRINT “-scmn linic serie": PRINT USING "11 - H 

li II II il //". L2I
6510 COLOR 10. 7: PRINT "B2C", COLOR 1. 7" PRINT “ segm linic paralcl": PRINT " in scurf": PRINT USING

12. il ii .ii li H il 1,22:
6511 LPRINT" Sedan soluliilc": LPRINT “I) Trascul A-I31-C",
6512 LPRINT“cu:": LPRINT "Alii segm. Linic serie": LPRINT USING “ II - M O M LI I
6513 LPRINT “BIC segm Linic paralcl in uol": LPRINT USING “ 12 - H It .11 il it H L12
65 14 LPRINT: LPRINT “2) -Trascul A-B2-C"
6155 LPRINT “cu ": LPRINT “AB2 - segm Linic serie": LPRIN T USING" II - # H .H II # U L2I
6156 LPRINT “B2C segm Linic paralcl in scurl": PRINT USING “ 12 - il II .till a It L22:
6520 INTR=0
6530 IF INKEYS '......THEN GOTO 6530
65*10  IF INKEYS " “ THEN GOTO 6540
6550 RETURN
6560 '*♦*****♦♦  SEMNI-***********
6570 DRAW" br3u6g2Bd4br3" RETURN • 1
6580 DRAW " bi6l3c3u2hl Igldlbd4br4" RETURN '2
6590 DRAW' ‘ bi3bu I Hi leliH Ii lelu I hl I Iglbd5br4" RE TURN 3
6600 DRAW " bi6u4d2l4e4bdo" RE TURN ‘4
66 10 DRAW ■ br3buH'li Iclii21illlgln3i3bd6": RE TURN ■5
6620 DRAW " bi 3bu 1 Tic 1 u 1 h 11 IgH u3cl r 1 Tl bd5" RE TURN ‘6
6630 DRAW " brJulmG. -513dlbd5br3" RETURN '7
6640 DRAW " br3bnlTli lclulhlelullilllgldlTlgldlbdlbr3RE TURN
6650 DRAW" bi3bu 1 Tlrlclu4h 11 Igld 1 flrlcIbd4" RETURN '9
6660 DRAW “ clbr3bulTli Iclu4h II Igld4bd Ibr3". RETURN ‘0
6670 DRAW "clbr.3bd 11'1 r2e 11'1 r2c 1 u 1 h 112g 1 h 112gld 1 bd 1 br8bu2" RETURN ‘ inllnil
6680 DRAW “clbr2u2m Hi. <2m-6. 42u2br6bd2." RETURN '.sageala
(>690 DRAW "c 1 bi4c4bldf4." RETURN X
6700 DRAW' "c 1 br4u3h 1 Tie 1 r2d 1 bd3 ” RETURN T
6710 DRAW “c 1 br.3bii2r4bd2 " RE TURN
6720 DRAW "clbr3bn2i Ibl2bu2d-lbi2 " RETURN k J
6730 DR AW' " hr3rl TlgZbu3br2 " RETURN
6740 DRAW" bi4bdlh2n6e2bd8" RETURN '(
6750 DRAW" br4bd2c2ii6li2bd8br2" RETURN ')
6760 DRAW" br3bdlu8bd7 " RETURN
6770 DRAW" br3u6l Ir5d3bd3." RE TURK gamma
6780 DRAW " br7buIglI2hlu2clr2l‘lelgld4gl!2bu2bi3 " RETURN •ii
6790 DRAW' “ brJuCxBc 1 r2(ld2g 112h 1 bd 1 bri" RETURN ‘y
6800 DRAW' “bl2u3c2l'2d3u2l4bd2bi4.“ RETURN •A
6810 DRAW7 “bl2u5l Ir4l'lgl I3r3l'ld 114br5 " RETURN 13
6820 DRAW “bl'l br4gl 12 h Iu3c 112Tl 1x13 " RETURN C
6830 DRAW "bl'5r4u Id 114m< 4. -cl4d 1 bd5br4 " RETURN ‘Z
6840 DRAW "br5bu 113e3g3d3br3 “ RETURN •Y
6850 DRAW "la il. m-1. 1 2m-3. -6m-6. -3m-2, -1 " RETURN
6860
6870 CLS ■ WINDOW'(185. 1)4639. 349) VIEW (185. 1 )-(639. 349). 3
6880 LINE (185, 0) (640. 350). 3 BF 'LINE(0.0)-(64(). 350). 7 BE
(>890 CIRCLE (406, 175). SCA.4. .. 3/4 IF IRA 1 THEN RETURN
6900 . ****#***»COMPLETEAZA  D1AGRAMA********
6910 LINE (406 SCA. 175)-(406 r SC'A. 175). 6
6920 FOR 1 1 II 19
6930 READ R
69*10  IP R 1 OR R 5 OR R-1 - OR R - 5 OR R I Tl IEN A 6 GOTO 6960
6950 A 8
6960 CIRCLE((R*SCA/(RH)  1 406. I 75. SC A / (R i I). A, .. 3 /A
6910 NEXT I
6980 DATA I. 2. 3.4. 5. 6, 7, 8. 9 1. 2. 3, 4. 5, 6. 7, 8. 9, 10
6990 FOR K= I TO 38
7000 READ XD
7010 U I: V- I /XD
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7020
7030
7040
7050

7060
7070
7080 
7090

7100
7110
7120
7 1.30
7 HO

7150

7 160
7170 
7180 
7190 
7200 
7210 
7220
72.30 
72-10 
7250 
7260 
7270 
7280 
7290 
7.300 
7.310 
7.320
7.3.30 
7340 
7.350
7.360
7.370
7.380
7.390
7-100
7-110
7-120 
7*130 
7440 
7450 
7460 
7470 
7480 
7490 
7500 
7510 
7520 
7530 
7540 
7550 
7560 
7570

Anexa 2 Program u! AMUT-1
A 2 * ABS(ATN(U/V))
IF XI)--OTHEN S .3 *PI/2  A E 3 *1 ’1 12 GOTO 7050
S PI/2 E PI /2i A
IF (ABS(XD) I OR AUS (XD) 5) OR ((ABS(XD) 10 OR ABS(XD) .5) OR ABS(XD) - .1) THEN 06: 
GO TO 7070
C 8
YD---SCA /XD: CIRCLE (406 i SC A, YD *3  /4 ♦ 175) ABS (YD) C S. E 3 /4
NEXT
DATA 10. -9. -8. -7. -6, -5. -4. -.3. -2, - I. - 9, - 8. -.7, -.6, -.5. -.4, - 3, - 2. -. I. .1, .2. .3, .4, .5. .6. .7, 8. .9. I, 2, 3. 
4.5.6.7.8.9,10
CIRCLE (406, 175), SCAN0.1, PI /2 19 7 *PI  720 . .3 Z4
PSET (406, I75 i (SCAi 10)*,  3 /4): RE I' RETi I GOSUB 6680 GOSUB 6720 GOSUB 6690. RET=RET-I: 
CIRCLE: (406, 175). SCA I 10,1, I, 20.3 **PI  Z2 . 3/4
PSET (406. 175 - (SCA i 10)*.  3 Z4) RET- RETi I GOSUB 6680 GOSUB 6710: GOSUB 6690: RET RET-I: 
PRESET (406 - (SCA I 15). 172). RE I" RETi 1. GOSUB 6660: RET RET-I: PRESET (406 (SCA+3), 175): 
RET- RETi I GOSUB 6670
PSE 1(406 SCA. 175) DRAW ‘ c I ImI2u4IhI2i .10" RET RET'I GOSUB 6680 GOSUB 6700: RET •-■RET-I. 
RESTORE
RESTORE RETURN ' WIND()W(0.0)-(640, 350) VIEW. RETURN
•**********CERC STABILITATE*********
WINDOW (185. 1)4639, 349) VIEW (185, I)- (6.39, 349)
IF' APGO I I I IEN GOTO 7340
ER-0 IF CEF OTHEN CEF CEFi2 *PI
IF CEM - HR THEN GORO 7290
IF R ' CEM • I THEN ER I. AO GOTO 7300
IFCEMiR I THEN ER 2: A PL GOTO 7300
X (CEM 2 i I-R'2) / (2*  CEM), Y (CEM-X)ZR: IF Y-OTHEN Y 01
1 IF l-Y 2- OTHEN cr-1: GOTO 4519
A ATN((SQR(I-YA2))/Y)
IF Y 0 THEN A A i PI
GOTO 7300
A I /(SCA*R)
Al CEF * PI A. A2 CEF I PI I A
CIRCLE (CER * SCA ' 406. CEI * SCA * 3 Z4 I 175), R*SCA,  CU, A2. AH2 * PI, 3 Z4
CIRCLE (CER * SCA + 406. CEI * SCA * 3 Z4 I 175), R*SCA,  4, Al- PI/ 120, A2 i- PI/120, 3 /4
GOTO 7350
CIRCLE: (CT-R * SCA i 406, CH * SCA * 3 Z4 -i 175), R’SCA, CU. ., 3 Z4
W1NDOW(0.0)-(640, 350). VIEW RETURN
•*********interior stabil*********
1FAPEL I OR. CM RH TlIEN GOTO 74.30
LM ABS(CEM-R I 02). IF R-CEM Tl IEN LF■■ CEF GOTO 7400
LF CEF i PI. IF ER I TIIENLR 0 LI 0 GOTO 74 10
l.R FNR(I.M.LF): LFTNI(LM. LF) IFCEM I 1R THEN GOTO 7430
PAINT (LR*SCA  i 406, LDSCA *3  /4 I 175). MODEL, 4
LM -LM -02
RETURN
•*********EXTER1OR STABIL**********
IF APEL I OR ER I Tl IEN GO TO 7510
LM ABS(CEM-R- 02) IF R-CEM THEN LF CEF GOTO 7400
LF CEF'PL IF CEM R'I THEN l.R 0 LI 0 (,010 7490
l.R FNR(LM, LF) LI FN1(LM, LI ) IF CEM • ■ I ' R Tl IEN GOTO 7510
PAIN T (LR’SCA'406. LI*SCA  *3  Z4 » 175). MODEL, 4
LM LM ' 02
RETURN
‘*******’*MARKER  | **********
FOR III TO 14 KEY(I)ON NEXT I
ON KEY( 12) GOSUll 7720
ON KEY( 13) GOSUB 7740
ON KEY(II)GOSUI) 7760
ON KEY( 14) GOSUB 7780
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758’6"
7590 
7600 
7610 
7620 
7630 
7640 
7650 
7660 
7670 
7680 
7690 
7700

7710 
7720 
7730 
7740 
7750 
7760 
7770 
7780 
7790 
7800 
7810 
7820 
7830 
7840 
7850 
7860 
7870 
7880 
7890 
7900 
7910 
7920 
7930 
7940 
7950 
7960 
7970 
7980 
7990 
8000 
8010 
8020 
8030 
8040 
8050 
8060 
8070 
8080 
8090 
8100
81 10 
8120 
8130 
8140 
8150 
8160

Anexa 2 Programul AMUT-1
II' MAR • ■ 0 THEN GOIO 7660
GOTO 7670
FOR III TO 14: KEY(1)ON: NEXT I
ON KEY( 12) GOSUB 7730
ON KEY(I3)GOSIJB 7750
ON KEY(I I) GOSUB 7770
ON KEY( 14) GOSUB 7790
IF MAR 0 THEN GOTO 7670
PUT (405 bX. 176 i Y). A. XOR IF POW I THEN PUT (105 i X3, 176 t Y3), C, XOR
GET (405, 176) (407, 174), A: IF POW I Tl IEN GET (403 i SC A, 176) (405 < SC A. 174), C
PUT (405’ X, 176 i Y). A, XOR. IF POW I THEN PUT (405 * X3, 176 -I Y3), C, XOR 
XR-X/SCA XI (Y/SCA)*4/3
IF INKEYS ........FIIEN FOR I II IOI4 KEY(I) OFF NEXT I MAR MAR • I LOCATE 20, I PRINI

LOCATE 20. I PRIN I ..... RETURN
GOTO 7690
X- X-l PUT(-106i-X. 176 i Y), A, XOR RETURN 7680
X- X-l PUT (4061-X. 176 i Y), A, XOR: GOSUB 8580 RETURN 7680
X’X ’ I PUT (404 *X,  176 i Y), A. XOR RETURN 7680
X- X i I PUT (404 iX, 176 i Y). A, XOR GOSUB 8580 RETURN 7680
Y YU PUT (405 i X, I 75 i Y), A, XOR RETURN 7680
Y ■ Y‘ I PUT (405 IX, 175 ’ Y), A, XOR GOSUB 8580 RETURN 7680
Y'Y-l PUT (1051 X. 177 i Y). A, XOR RETURN 7680
Y Y-l PUT (405 iX, 177 ’ Y), A, XOR GOSUB ^850 RETURN 7680
‘*********FEREASTRA TASTE**********
WINDOW (0,0-(6 IO, 350) VIEW GET (360. |0)-(590, 325), B
VIEW (365, 3O5)-(585, 30), 7, 8 VIEW (367, 3O3)-(583. 32), 0, 8
VIEW (372, 298)-(578, 37), 7, I
COLOR 14, 7
LOCATE 1, 48: PRINT “ ***l  IELP***  " COLOR 1,7
LOCA TE: 6, 48 PRINT "Taste de comanda ” COLOR 8,7
LOCATE 7, 48 PRINT " I I Help
LOCATES, 48 PRINT" 1-2 Parasirca
LOCATE 9, 48- PRINT"
LOCATE: 10, 48 PRINT " 1-3
LOCATE 11,48: PRINT"
LOCATE: 12, 48 PRINT" 1'4
LOCATE 13,48 PRINT"
LOCATE: 16, 48 PRINT " Task-deplasarc market

programului "
Meniul
principal" 
Reluaica 
programului “ -COLOR 1,7 

" COLOR 8.7
LOCATE 17. 48 PRIN T USING " I 
LOCATE: 18, 48 PRIN I' USING " •
LOCATE 19. 48: PRINT USING " I
LOCATE 20, 48 PRINT USING " ’
WINDOW (0,0)-(640, 350) VIEW
IF INKEYS - - " " Tl IEN GOTO 8020

Deplasarc sits ”, Cl |R$ (24) 
Deplasarc jos ", Cl IRS (25) 
Deplasarc dreapla Cl IRS (26) 
Deplasarc stimga ", Cl IRS (27)

GOTO 8000
PUT (360, 325), B, PS FT. COLOR 4, 7 RETURN 
.******** *«^.||'.  ^AJp***  ******
LINE (0,0)-( 175, 350), 7, BF
LOCATE 2, 1: PRINT "Pentin acest puncl" PRIN T " nu pute'l realtza "
PRINT " un circuit Tizic" PRINT ” (modul gamma - I)'” PRINT PRINT PRINT 
PRINT "(apasaii o lasts’)"
IF INKEYS■ '"" THEN RETURN
GO TO 8080
•**********CULOAREA ZONEI ALESI•?**♦***♦♦*
I RA I CUI. I RET RET’ I GISB 7>0 Rl T RET-1 
CIRCLE: (106, I75), SC A, 1, , , 3 /•!
PAINT (406+XL 175*  Yl), 9,4
RETRETH GOSUB 6900 RET RET-i
CUI. 0
RETURN
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Anexa 2 Prograntul A MU7 - /
XI70 
XI80 
X 190 
8191 
8200 
8210
X2I 1
8220
8230
82*10  
82*11  
8250 
8260 
X27O 
8271 
82X0 
8290 
8300 
83 10
8310 
8320

PRINT" Iranzislorul cslc" PRINT “slabil in mice panel"
PRINT" al diagramed'
LPRINT Iranzislorul cslc slabil in oricc al diagramei” RETURN 1610

PRINT “in aceasta zona" PRINT "inlrarca si icsirca PRINT "sunl siabilc"
LPRINT “in aceasta zona inlrarea si icsirca sunt siabilc"
RETURN 1610

PRINT "in aceasta zona PRINT "dear intrarea e stabila"
LPRINT “in accasla zona dear inti area c stabila"
RETURN 1610

PRIN T “in aceasta zona " PRINT "doar icsirca e stabila"
LPRINT "in aceasta zona doar icsirca c stabila"
i cl urn 1610

PRINT "in aceasta zona " PRINT "iranzislorul c instabi 1“
1 .PRINT “in aceasta zona iranzislorul e inslabil" 
return 1610

8330 
8340 
8350
83 60 
8370 
8380 
8390 
8100
84 10 
8420 
8430 
8440 
8450 
8460 
8470 
84X0 
8490 
8500 
8510 
8520 
8530 
8540 
8550 
8560 
8570 
8580 
8590 
8600 
8610 
8620
S63O 
8640 
8650 
86(10 
8670 
8680 
8690 
8700 
8710

WINDOW (176. 2)-((>38, 348) VIEW (175. 1 )-(639. 349)
CIRCLE (406 i SCA*U.  175 I SCA * V *3/4).  RIS *SCA,  C, . . 3 /4
WINDOW (O,O)-(64O, 350) VIEW
RETURN
END
ON RET 00 TO 550, 8390, 8400, 8410. 8420, 8430. 8440. 8450
RETURN 550 salt la mcniul principal
RETURN 8390 '
RETURN 8400 '
RETURN 8410 “
RETURN X42O ‘ncccsarc pcnliu inchiderea subrulinclor
RETURN 8430 ‘
RETURN 8440 '
APGO- 0. APGI 0 ZGO 0 RETURN 8380 Masia de sail la mcniul principal
ON RET GOTO 8480. 8490, 8500, 8510, 8520, 8530, 8540, 8550
RET 0 GOTO 190 ‘sail la insliuciiunca de introduccrc a dalelor
RETURN |90 ' sail din subrulina la iniioduccrca dalelor
RETURN 8490
RETURN 8500 ‘
RETURN 8510 'ncccsarc penlru inchidciea subrulinekir
RE TURN 8520 ‘
RETURN 8530 ‘
RETURN 8540 '
APGO 0: APG1 0 ZGO 0 RE TURN 8470 lasta de rcluarc a prograimihii

XR X/SCA XI (Y/ SCA) *4/3
NUMR 1 NPR (l-’NPR (SI2R, S121, S2 1 R. S2II). l-NPI (SER, SEI, S2IR, S2H). XR, XI) 
NUMI l-NPI (l-NPR (SER. SI21, S21R, S211), l-NPI (SER. SI21. S2IR. S2II). XR, XI) 
NUMIR 1-l-NPR (SR. SL XR, XI) NUM II l-NPI (SR, SI. XR, XI)
GAR SHU ENPRfNUMR, NUMI, NUMIR, NUM 11) / (l‘NM(NUM 1R. NUM II) A 2)
GAI -(SIU l-NPKNUMR. NUMI, NUMIR. NUM 11) / (l-NM(NUM 1 R, NUM II) 2)) 
X3S- SCA * GAR. Y3S - SCA * GAI * 3 /4
PU T (405 1X3. 176 i Y3), C, XOR. X3 X3S Y3 Y3S RETURN
‘•“♦•♦‘"SCHEMA"""*"

SCREEN 9 COLOR 4. 7 CLS WINDOW (0.0)-(640, 350)
LOCATI-: 2. 10 PRINT" Schema bloc a amplilicalonilui cslc urinaloar ca "
VIEW (90. 105)-(520, 65), , X VIEW (100, 6 1)-(130, 67), 3, 1
VIEW(l40. I20)-(240. 50),3 .1 VIEW (280. I2O)-(36O. 50), 3,1
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8720 
8730 
8740 
8750 
8760 
8770 
8780 
8790 
8800 
8810 
8820 
8830 
8840 
8850 
8860 
8870 
8880 
8890 
8900 
89|0 
8920 
8930

8940

8950

8960 
8970 
8980 
8990 
9000 
9010 
9020 
9030 
9040 
9050 
9060 
9070 
9080

Anexu 2 - - Programul AMUT-!
VI i ■: W (400. 120M 500*  50), I , I: VI EW?5 I 5.’ 95)-( 525/75),*  3 J ........
WINDOW (0,0)-(640, 350): VIEW CIRCLE (90, 265), )5, I,., 3 /4
PAINT (90, 265), .3, I: PSET (240, 266). DRAW "c4c4bd8li4rlOd5O"
PSET (400, 264): DRAW "c4g4bu8f4H0d50”. PSET (85, 264) DRAW "cluie2rlT4rle2ui"
COLORS, 7 -LOCATE 6, 8. PRINT "Vg” LOCATE 4, I 3 PRINT “Zg Zo" LOCATE, 6,67 PRINT "Zs-Zo” 
COLOR 8, 7 LOCATE 5. I9: PRINT “circuit de" LOCATE. 6. I9 PRINT "adaptarc cu"
LOCATE 7. I9 PRINT"gcnci aloud" LOCATE 6. 37 PRINT ’ amplili/ LOCATE 7. 37 PRINT "catorul 
LOCATE 5, 52 PRINT" circuit de ': LOCATE 6. 52 PRINT "adaptarccu" LOCATE 7, 52 PRINT “ sarcina " 
LOCATE 11, 32 PRINT USING"'" ; Cl IR$(226), LOCATE I L 50 PRINT USING"'". CHRS(226). "s" 
LOCATE 7, 7: PRINT "\0": LOCATE 7, 9 PRINT USING CI IR$(248)
LOCA LE I4. I0. COLOR 4, 7 PRINT "Pcntru adaptarc, in program sc (bloscste urmaloarca conventic "
PSET (264, 100) DRAW "c4g4bu8l'4i I Od55" LINE (265. 65)-(265. 135), 8. . &HFOFO
CIRCLE (264, 100)2, 8: CIRCLE (264, 79). 2. 8
PSET (400. I00): DRAW "c4g4bu8l4l I ud55" LINE (400. 65)-(400. 135), 8. . 0 ol IFOFO
CIRCLE (400. 121), 2, 8 CIRCLi: (400, 79). 2. 8 LINE (330. 55)-(33O, 140), 8. , AJ IFOFO
LINE (I65. 65)-(240, I35), 3, BE PSET (239, 100) DRAW "clu35l75bd7Or75u35"
VIEW (240. 23O)-(42O, 270), . 8: VIEW (280. 2 I 5 >-(380. 2X5). 3. I
VIEW (4 I 5. 24())-(425. 260), 3, I COLOR 8.7 LOCATE I7. 22 PRIN T "icsirc "
LOCA TE 18,22 PRIN T "(inlr ) " LOCA TE 19, 22 PRIN I "amplili-" LOCATE 20. 22. PRINT "calor " 
LOCATE 17, 37. PRINT -circuilul" LOCATE 18.37 PRINT" de " LOCATE 19.37 PRINT "adaptarc ” 
LOCATE 18, 55 PRIN T " Zs ZO)" LOCA TE. 19, 55 PRINT " (Zg’Zo)"
LOCA TE 22, 28 PRINT "Za( Ya, a)" LOCATE 22. 34 PRIN T USING CURS (226) LOCATE 15, 34 
PRIN T “A"
LOCATE 22. 46 PRINT "ZcfYc. c)". LOCATE 22. 52 PRINT USING Cl IRS(226) LOCATE 15. 51 
PRINT “c”
LOCA TE 15.42. PRINT "U" COLOR 14,7 LOCA TE 14, 7. LOCATE 23. 30 PRINT “Apasali o tasta'" 
WINDOW (0.0)-(640, 350) VIEW
IF INKEYS - >......II 1EN GO TO 8960
IF INKEYS " “ THEN GOTO 8970 ELSE CLS RETURN
'*** ’******TRATAREAERORILOR*********
IF ERR =57 THEN RESUME NEXT
COLOR 14.7 PRINT Dale grcsilc! • PRINT "Apasali o tasta'”
IF' INKEYS =■= “ " IIIEN GOTO 9010
IF' ERL< 520 THEN RESUME
IF ERE -2190 AND ERE'2320 THEN RESUME 2190
IF' ERL- 3330 AND ERL- 3570 AND CIS I I THEN RESUME 3330
IF’ ERL-3330 AND ERL-'3570 AND CIS I 2 THEN RESUME 3400
IF ERL '4090 AND ERL--42O0 THEN RESUME: 4160
IF' ERL--4470 AND ERL' 6120 I I IEN RESUME 550
RESUME NEXT
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