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Prefaki

Prefata

{ehnica frecventelor fourte inalte reprezinia o ramurd modernd, in
plind dezvoltare, a radiotehnicii.

Comunicafiife prin sateliqi artificiali, radiorelecle, navigatia maritimd
yi aeriana, radiolocatia, radioastronomia, medicinu, bivlogia sunt doar
cateva domenii de aplicatic pentru ichnica frecvengelor inaite.

De asemenea proprictdtile materialelor yi calitatea produselor pot fi
analizate cit ajutorul microundelor.

Tehnica frecvenelor foarte inalte se dezvoltd foarte rapid datorita
noilor metode ehnologice, de microminiatirizare §i semiconductorizare, de
aparifia generatoarelor cu Zgomold scdzat, ca si de maieriale speciale ca
Jeritele sau diclectricii de mare permitivitate.

In orice sistem de microunde se pune problema generarit unui senmal
de microunde care sa fie radiat direct in spatiu sau prelucrat in sistenn.

in acest context lucrarea isi propuie 8G precinte o sinfeza de frecventd
in banda X wrmavind atdr imbundtatirea pevformangelor cdat §i prezentarca
metodelor de masurare ale parametrilor materialelor niifizate.

Sotutia pentru realizarea sintezei de frecventd in banda X constéi in
Jolosirea a doua bucle PLL §i a unei multiplicari de frecven(a realizate in

telmologie microstrip.

Pag. 1

BUPT



Prefata

bazd are o serie de cercetari privind:
® sinteza de freeventda cu diutorul buclelor PLL analogice
o proicclarca multiplicatoarelor de frecventa cu dioda step-recovery
in tehnologie microstrip
o melode de determinare experimentala a parametrilor ghidului de
undd microstrip si estimarea nomogramelor de calcul pentru acesta
o constructia cavitdtii re-onante  yi utilizarea c¢i in masurarea
parametritor materialelor diclectrice.
o studiul rezonatourelor diclectrice (RD). mdasurarea parametrilor
acestoru, constrictiu oscilatoarelor cu RD si posibilitatife de acord
a acestora.
Am urmarit in realizarea sintezci de frecvenia §i posibilitatea wtilizarii
unor dispozitive §i module existente pe piatd astfel incdt realizarea sintezei

de frecvenyd sd fie cdat mai simpla §i cu costuri minime.

- I'az- 1

BUPT



Prefaia

Multumiri

Multumese pe aceasta cale domnudui profesor dr. ing Sever Crisun,
conducditorul stiintific al fezei, ale cdrui observafii si sugestii competente au
contribuit la definitivarea structurii fezei de doctorat.

Doresc de asemenca sa mulfumese domnului prof dr ing Florin
Breaban initictorad preocuparilor mele in domeniul microundelor, pentru
sprifinul constant, sfaturite $i sugestiile date, pentru matervialul bibliografic
puis la dispozifie pentric u putea realiza lucrarea.

Mulfumesc de asemenea tnivror colegitor din cadrul Departamentului
de Masurdri i Flectronica Opticd pentry spijimud $i intelegerca avutda pe

duwrata pregatirvii lezei.
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it g _ .
_ Principii de realizare o generatourelor de semnal cu simezd de frecvenyd

CAPITOLUL |
PRINCIPII DE REALIZARE A GENERATOARELOR DE SEMNAL
CU SINTEZA DE FRECVENTA

LLINTRODUCERE

Generatoarele de semnal Tolosite in (eleconumicatii sau in eheica de caleul suint
apreciate in principal dupd puritatea spectrald i dupa stabilitatea Ireevente.
I'recventa poate devia de fa valoarea nominald din mar mulie motive:
a. varatia parametrilor  eleetrict, care  determing - direct  [recventa
Gmbdtrdnirt, inluenta lemperatueii, vibratio meeanice);
b, vanatia parametriloc dispozittvelor clectronice cu tensinea sau cureniul
de alimentare, cu wempeeatura, cle
Una dintre cele mar comune metade de simteza o [recventel este cea in care s¢
utitizcaza o bucli de tp PLL { Phase-Locked Loop ) ceca ce inseanmind ™ Bucld cu calare
de luza"
In accasth situatic stabifitatea frecventer este asiguritd de stabilitatea surser de

, ) . N CAT
releringd, care de regula este un oscilitor cu cuarl, avind o stabilite 2 reevenjer |' de

"
ordioul 10 7 = 107 datorit factoraiw de calite propeiu foacte mare al cristatului de
cuart, de ocdinud 107,

Si in domeniub microundelor cafitatea oscilatien este apreciatd dupd stabilitatca
lreeventer: oscilatoarele Toarte stabile sunt necesare in telecomunicalii (radiorelee). in
elemetrie (radar) cte.,

in continuare s¢ va lace o prezentare a parametrilor si perlormanielor ciscuftelor

B . “ : erreney eoirersatolar 12
PLI. amdogice st numerice urmdrindu-se ophimizarea crewitelor PLL.
Pag. 1-1
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7 jj{ag}_}_f’i_dq__r_c(_g{:a;_‘g a generatoarelor de semnal cu sinte=a de frecventd

Peeformantele circuitelor PLIL se evalucuza in prezenga unui semnal de referinga
modulal, de mvel sedzut, la o freeven(d constanta sau variabila,
Cermiele upice ¢e se impun unui cireunt de tip PLL sunt:
a) se urmireste ca raportul semaal - zgomol Ta intrare 53 fic mai mare de 100 dB3:
b) circuitul PLEL teebuie
1) sd genereze incremente de lreeventa
2) sit asigure conversia de freeventd in sus sau in jos.

Schema bloe a unet bacle PLL este prezentatd in liguea 1L

e Y )
% Yoot

vt

rt Detector OCT
Referinta ,,,,,,47 [}]__Zia oT G Koot

LFitru g A
NT(s)
DF - detectorul de fazd avind cagligul Kep,

OCT - oscilatoru) comandat in teasiune aviind cagligu! Koy
Filtral are Tunclia de transler [F{s)

Fise [.1 Schema blac a wnei bucle PLL analogice

Sursa de relerinta genercaza un semoal vi(1) de formd simusoidald.
VAL = 1) sin (opt o+ O) (L1
Acest semnal este adus la intrarca detectorulut de lazd impreund cu semnalul

obtinut de la iesirea vscilatorului comandat T ensiune, care este de forma:

Ve = l{_, stn (O L 1- Om"r) (1.2)
Laiesirea din detectorul de Fazi se obtine semnalul:

v() = L5 sin (1.3)

(1.4)

unde = 0p - 00CT |md| A
: - Pag. 7-2
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Principii de realizare a generatoarelor de semnal cu sinte=G de Jrecventd
Valoarea maximi a tensiunif;

E.=Ko (V] (1.5)

1.2 FUNCTIILE DE TRANSFER ALE BUCLEI PLL

Pentru a defermina functiile de transfer ale buclei PLL vom considera schema bloc

echivalentd din fig 1.2:

e - T
Br(s)| I J/ Filtru OCT 90(5)
Ko Y r . Koer >
| |
- —_

Fig 1.2. Schema bloc echivalentd a unei bucle PLL analogice

Consideram detectorul de fazid DF ca avidnd un castig K¢ dect Ep=Kgp de

asemenea considerim detectorul de fazi ca fiind sinusoidal.

In aceast? situatie avem [44]:

Koct

a. cistigul direct = K¢ F(s) (1.6)
si
) 8 o(s) _ castigul direct
b- functia de transfer = 8+(s) 1+ castigulin bucladeshisa
Pag. {-3

BUPT



Do
Principti de realizare a generatoarelor de semnal i sinfezd de frecvenia

Kocr
K¢ I
Oo(s)  _ b () s . KeF)Koer | 7
Ofs) K«-lt 6 Koer g 4 Ky Fis) Koer a7
s

l"[ 5 )Km r

funcia de trapsler pentu punciul © =
St Kq) Fis)Koor

. . K()( T
functia de transfer pentew punciul @ = -

s 4 M) I (x)Km r

lunctia de transter pentru punctul @ = S8
s+ Ko F(s)Koot
Lroarea de Lzl o(s) = Op(s) - 0,48 devine tindnd cont de relagia 1.7:

s ) |'(5]
28)=0()-Q(s) = S 1.8
[ d o) st K Fs)Koor (-8

Consideram in continuare schema bloe echivalenta a uncei bucle PLL (Fig 1.3.), la
cire consideram ¢a semmalul de relennld prezintd un zgomol de releringd Oppn, lar

oscilatorul comandat in tensiune inkroduce s ¢l un zgomot notat cu 0

) [Fm T

oer N

Filtru !
A L(s) : Kz T
I
- ]
Koct
s

3
OCTn

Fig 1.3. Schema bloc eclivalendd a wnei hucle PLL la care se

considerd ~gomotul semnalidur de refermga yi cel af oscitatorului focal

Pentry simplificare consideram ¥Fs) = K, = |

Hug. [-4
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_ Prf'.!?c_'.’_pf.‘ e rc'm'a":arn_' a generatoarelor de semnal cu sinfe=a de firecvenyd
Funclia de transfer a bucket raportata la 0y ) este: o

Ks Koo
0o " |
o= = o N (1.9)
U [+ KeKocr - ( [ J“
5 KeKocr

Aceastd lunctic de transler reprezintd tocmai funciia de transfer o unui fiktru trece

Jos cu constanta de timp i
Ky Kocr

Foneti de transter a buclei PLL caportald la zgomotul oscilatorului comandat in
iensiunce este:

0n _ ] B ( (1.10)
0 ocra LKy Kooy |- !

N l
KoK o

ceea ¢e reprezintd (unctia de transfer a unun filtru treee sus cu constanta de timp
I
Ko Kovr
Deci circuitele Pl inlocuiese specteul de zpomot al semnalului de releringd cu
spectrul de zpomot al oscilitorului comandal T teasiune pentru ate Treeveniele de

ollset situate deasupra benzii buclei PLIL.

Parametri cei mai iraportanii ai circuitefor PLE sunt:

e banda de urmirire B a boclei PLL de refinere sau mentinere reprezinti
valoarea maxima a diferenter de lreeventd Aoy pentru care se mai poate realiza
cealitatea dintre pulsatia semnalului de refennid g eel al oscilatoralun comandal
in tensiune

e banda de zgomot 13, a buclet PLL esle delinitit de relana:

o .(]U(Ju));d(n iLlz]

"7 2310, (jo)




Pricipii de realizar e a generatoarelor de semunal cu stifezd de frecventa

e banda de caplurd IiL a buclet PLLL sau de prindere se dc!uu;.lc, ca ftind valoarca
maxima a dilerenter dintre frecventa de oscilatic liberd a oscilatorului comandat
in tensiune 1 Ireeventa de calare la care calarca este posibila [ard a schimba
ciclul

Be — K Koer

¢ timpul de achizigie o fazet sau calarca pe Tazd cind Ae este Jacut mai mic ca B,

2 2 )
lutllul[u.‘ s , , e In J
I\h" K o1 COSEG Y cakwre
r ~
i Am
unde: Ccosegg = il —
\( '\.p[\()( T

Eyy reprezintd croarca de regim constanl, ar Yeuue reprezintd devialia pentru

eroarcit corespunzatoare tpubu de achizitic i se misoard in radiani.

LICIRCUITE PLE ANALOGICE, VARIANTE CONSTRUCTIVE

In cadrul accstui paragral se prezinta o serie de bucle PLIL liccare dinacestea
urmirind imbundtatirea performaniclor.
I . H = A > . sl e N . 2 arn ‘..’, ) N
In ligura 1.4 s preziola o bucld PLL ¢ posibilitatea comandarii- oscilatorului
comandat in (ensione atit de catre senmalul de croare de la wesirea filtrulvs ¢t s ¢u
gjutorul unci tensiuni reglabile din exterior,
Acest tip de circul se utilizeaza cu precidere in cazul circuilelor 1711, de ordinul 1.

L(s)=1 si banda de urmarire este cgald cu bundade capiurd.

Pug. 1-0
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Principii de realizare a generatoarelor de semnal cu sinte=a de frecventi

fr

_h’.D

F

=ty
. oCT
\ A
A F G
Reglarea ten- | Controlul
suni exteme | tensiunn
de control a2 | pentru OCT

QCT

Fig L4 Bucla PLL cu circiar extern de reglare a tensinagi peatrue OCT

b cazal in care este neeesard generarea doac a cilorva tenstwnt externe de control

pentru osailatorul comandat in tensiune se poale utihza civeuitul din ligura 1.5

Dacd este necesard realizarca unai numdr man mare de valori pentru tensiunca de

control se poate wiliza un comparator numeric de freeventd s un convertor numerie -

analogic. (N/A) (ver ligura 1.6).

Comparatorud, lunctic de diterenta dintre ccle doud freevenie

ce s¢ aduc la

intrdirile detectorului de Tazd oferd Ja iesire un numinr in cod bmar. care ¢ste apoi

cotwertit in tensiune cb ajutorul convertorulul N/ZA.

£y

£ 0

Tensiune de

Fis) -

conlro]

Comutater
1electronme

I ——

Dhwvizor de
tensune

rezistes

Fie 1.5, Bucla PLL cu reglaf clectronic

g {7
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. Principii de realizare a generatoarclor de semual cu sintezé de frecovenid

fq
fr
DF OCT
N AN
o F(s)

Comparator e Tansine de
de frecventd | Hia | contiol pentiu
numenc OCT

Fig 1.6 Bucla PLL cu comyniraior de frecventd numeric

. : . L I+ 1.8
In cadrul buclelor PLL de ordin doi cu Tduu pasiy, I'(s)'fl = . banda de
+ T8

caplurd este mar micd deeat banda de urmarire. 13 < 13, .

Pentro o climina acest neauns este DECesar un mecanisnm ¢uare si Lenereze o
tensiune de control pentrw oscilatorul comandat in ensiune astlel inedt si se aducd
ensionea de eroare de la esirea [lwutur la o valoare mai oniedt deedit cea neeesard benzin
de urmarire.

In ligura 1.7 cste prezentatd schema bloc o unei buele PLL care comine un
discrintinator de freeventa conectat in paralel Ja detectorul de fazd,

Discriminatoru! de frecventd genercaza ensiunen de corectic atunct cand dilerenta
de freeventd de a cele doud intran ale detectorului de 1asd cste mar,

Cand aceasta diferentd se reduce Ta o valoare mai micd decit cca & benzii de
caplurd, detectorul de fuzd este cel care preia congrolal asupra oscilatorulur comandat in
tensiune, Banda de leeryu a discriminatorulut de Treeventd este Laeutd sulicient de largd.
astlel inedt in momentual in care bucla este calatd, tensiunea de control funizatd L iesire
esle neglijabila,

I“(l“. I;—l'\.
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ARV - f = 22%
Principii de s calizare « generatoarelor de semnal cu sinte=i de frecvenic

Ly
fy
4 DF 2 o
i
= A Fs)
YD serimmator]

1ue [recvenla

Fig 1.7 Bucla PLE cacircrst diserintistator de freevemid

I Tiguea 1.8 s¢ prezmit o bucd PLTL care contine an detector de corent alternaliv
ce produce o tensiune continud. ¢are este  apoi amplilicatd W o valoare astlel incdt sa
poata comanda teigerul generatorudun in dinte de fierdstrdu,

Cand freeventa generata de oscilatorul comandat i ensiune devine mai mici
decit banda de captura, semnatul in dmte de Nerdstrda cade in zero g1 ne semai

genereazd un ale semnal rampd,

fg
fr
3 DF oCT
N F(g)
AC Detector Generator
o DC Amphfi- |——=—3 1ampa
cator

Fio 1.8 Bucla PLE cit deieclor st generator rampd

- P f -.')

BUPT



cum se¢ prezintd in ligura 1

Cand bucla este calatd se cegleasa schimbatorul de Gaza astlel incit la iesirea sa si
se oblnil valoarca maxmmd. lesirea dininvertor urmareste detectorul de Tazd auxiliar

atune cand avesta prezinti wyirea fa un nevet jos. Cand buela nu este calatd. icsirca

o multe sitatii detectorut AC se poate intocui cu un detector de faza auxitiar asa

9.

Pr ncipii dv Jenh'cu ¢ U generaloar. e!m de wmna/ cu Nindesd de Sfrecvenia

detectorului de fazd v avea un nivel mic gise va comanda prin mtermediul detectorului

cu prag stnverlor, generatorul de semnal rampi

Acest tip de detectic poate 11 utdizar nunuar pentea tpurile de bucle PLLL de ordin

doi §1 ure.

DT

F(

Schunbator de
faza variabila
0 120°

|

DE
auxiliar ’(

£¢
OCT
3)
Lieteclot cu Generator
FIT | — Prazst —#ramps

werior

Fig 1.9, Bucld 'L cu deiector dv fazd aixilrar
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2
Principii de realizare o geacratuarelor de seumal cu Ninteza de frecvenia
4 BUCLE PLLNCGMERICE T

Schema bloc a unei bucle PLL digitate este prezentatd in ligura 1.10:

f LI
¢ ML
£, Drvizor Comparabaor, Divizor pro-
) de fazd aramabil - FTB
Nt N
M1
Fillru Filtru ) £ 1
de rejector Mmer  fo
Ty 13 banda i
N2
FTJ OCT e ~N>

"
fo=1

Fig 110 Schema bloc a wner bucle P'LE wanerice

Senmnalul [umizat de oscilatorul comandal in leasiune este divizat cu N, §i s¢

aplica mixervlut impreuna cu o freevenfia (. Comparatorul de fazd primeste la intrare

semnalul [y obiinut prin divizarca [reeventer |oeu N Accastd divizare este neeesard

doar atunei cand semnalul g cste de valoare mic i ar trebw 53 lolosim un oscilator cu

cuar] pe o [reeven(d juasi (de exemply 10 K12,

Uzaal £ are o valoare cuprinsd intee | g1 10 M.

Comparatorul de fazd infocuieyie detectorul de [azd sinusoidal. deoareee izoleaza

mult mai bine iegirea Gafa de fy .

Comparatorul de faza tucrcaza intr-uo Jomeniu de 1w radran,

Filtrul de banda 1 liltrol rejector au rolul de a impicdica semaalul de [reevenid l'¢

$1 armonicele sale sa apard in cirenitul de ieyire.

Pug. 111
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Principit de realizare a genieratoarelor de semaal cu sintezd de frecventa

‘Senmalul furnizat de oscilatorul comandat in tensiune este “divizal cu N; pentru a

putca. dupd co abtinem = i Ludegirea mixerului s3 ne incadrdm in domeniul de

lucru al divizorului programubil.
[iftrul trece banda atenueazd componentele de intermodulatic de ordin fnalt 1asind

- _ 1o .
sd (reucd doar senmalul -0

e

Ireeventa de reyire [ este dependentd de lreeventa de referintd Iy si de Ireeventa .
et . - - . . l‘(; N ] - -
Fmand contea I, — 1 . Ny si =1 | = Ly rezulta
N, N
fu = N2(NTy -+ L)

. v (1.1}
unde: Ip =
N

Dect Ireeventa de wyire [, se modificd i meremente de freevenga NNIG,

Daca freeventa ([ se modilica cu incremente Al}, atunci {reecventa de icgire se
modilica in incremente de reeventd N, Al

Buclele LY, numerice au avantajul ¢ folosese un semnal de releringa cu lreevenga
I mult mai micd decdt cea a seimnalului de intrare i ne olerd posibilitatea oblinerii $i a

unor incremente de lreeven(a.

LS CONCLUZI

Din analiza buclelor PLL rezultd ¢l pentru a avea o bandad de urmdrire, respectiv o
bandd de capturi ¢dt mai mare este neeesar ca marimile Ky si Koy sa lie ¢t mai man
posibil. Acest lueru nu poate i realizat deoarece Ky depinde de domeniul asupra caruia
detectorul de Taza lucreazd i de amplitudinea semnalului de releingd de laintrarca
detectorului de lazi.

g, 1412
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Principii de realizare a generatoarelor de semnal cu sintezd de frecventii

De exemplu, detectorul de fazi sinusoidal nu poate avea domeniul mai mare de
tlrad. Tensiunea de referingd pe de altd parte este limitatd de tensiunea de alimentare
utilizaty in sistem. Introducénd un amplificator de curent continuu la iesirea detectorului
de fazid, K, creste numat dac3 detectorul este de nivel mic. Pe de alta parte amplificatorul
de curent continuu suferd de o serie de limitari ca si detectorul de faza.

Circuitele PLL inlocuiesc spectrul de zgomot al semnalului de referina cu spectrul
de zgomot al oscilatorului comandat in tensit;he pentru toate frecventele de offset situate
deasupra benzii buclei PLL, deci zgomotu! de faza generat de oscilatorul comandat in
tensiune poate fi redus pastrand produsul K, Kocr constant, ficand K, mare $i Kocr cat

mai mic posibil.

. Pag 1-13
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 Generator de semnal cu fieeventa stahild, realizat cu bucla PLL analogicd

CAPITOLUL I
GENERATOR DE SEMNAL CU FRECVENTA STABILA,
REALIZAT CU BUCLA PLL ANALOGICA

Datoritd faptuluet ¢a in elemetrie $i telecomunicatii este necesard ulitizarca unel
{recvente loarte stabile. in capitolul 11 gi capitolu] V1 se prezintd modu! de realizare a
unci sinteze de freeventa in banda X, Tn capitolud (1 s¢ prezintd sinteza unei Irecvente de
LGz, ar in capitolul VI se prezinti modul in care uilizind accasta [reevenja de 1 Glz
se abtine 10 Gl In acest scop schema bloe a sintezei de lreeven(a de | Gllz este

ezentadit in ligura 2.
prezentalit in ligura 2.1

OCXO 103 B902  JGENERATOR FORMATOR DL
SNAV Milz | DE ARMONICI IMPULSURL [
® @ @

AMPLIFICATOR | -
SELECTIV
©)
BUCLA PLL AMPLIFICATOR MULTIPLICATOR
—» — > R > X2 —®
® ®) @ 1GHz.

fig. 2.1 Schema bloc a switetizorulis de freevenia

Pag. 2-1
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Generator de semnal cu frecventa stahild, realizat cu bucli PLL analogica

Oscilatorul lermostatat cu cuarg @. oste de tp OCX0-103- SNAV, avind
Jreeventa de 5 MIz sioo stabilitate de +10™, Acesta este livrat incapsulat intr-o incinti
termostatald $i se ulimenteazd de la o sursd de ensiune stabilizata de 12V, ajustarca
[reevenier facindu-se prin intermediul unei tensiuni de comandi cuprinse fntre 0.5V si
6.5V, conlorm nouel tchnice a produsului.

Verilicarea incadrdril freeventen oscilatorului in parametrii se lace odata la sase
luni. Ajustarca periodici se face odatd la 12 lunt. Dwrata de utilizare normata este de 5
ani,

Semalul de la acgirea oscilatorului OCXO-103-SNAV este preluat de la un
amplilicator @. Isle nevoie de acest bloe, fiinded osciliatorul cu cuarl (urizeaza un
sennal sinusordal cu un nivel de 215 mV. dar pentru atacarca blocului urmiitor
{formatorul de mpuolsurt) avem nevoie de un semnal cu un nivel de ordinul voltilor.

Amplilicatorul va realiza deci o amphlicare Intre 20 $1 25, cu ajutorul a doud
tranzistoare B 184, Tolosind s o reaclic negativ.

Blocul urmitor este un formator de impulsuri @. Acest bloe [urnizeaza un scmnal
dreptunghiular. cu [reeventa fundamentala 4.902 Milz, din semnalul sinusoidal [umizat
de oscilatorul OCXO-103-SNAV.

Semnalul dreptunghiular este bogat in armonict ale caror [reevenie sunt multiph ai
lteevenier fundamentale de § Mllz.

FFormatorul de impulsuri este format dintr-un “Frigger Schitt $i un ety fmal in
contratmyp.

Cu ajutorul unui amplificator sclectiv @ si al unni filtru trece jos plasat inantea
acesluia. se va extrage armonica cu freeventa de 250 Ml

Accasti [recventd de 250 M1z se va aplica tintrarea de sincronizare a unci bucle
PLL. O, pentru a sincroniza freevenla de oscilatic a unui oscilalor comandal in curent de

300 Ml v

Pagp. 2-2
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Generator de semnal cu frec venid stubild, realizat cu bucka PLL analogicd

~ Semmnalul cu lru,\f(.nld stabilizata a oscilatorutui comandat in curent este preluat de

un amplificator de radiolreevenia ®. pentru a putea ataca multiplicatorul de [recven|i
@. Amplilicatorul de radiofrecventd este realizat cu doud tranzistoare de putere medic.
functionnd in contratimp.

Mulliplicatorul de freeventd este realizal cu ajutorul unci diode varaclor cu
acumulare de saretni “step recovery™ de tip ROV 405,

Se reabizeaza o multiplicare de 2 ori a [reeventet de 500 Mz, asttel inedt i sc
ajungd la o lreeventd de 1 Gl

La alegerea ordinului de multiplicare s-a avut i vedere Japtad ¢ randamentul
multiplicatorului seade cu ordinul de multiplicare “n”, conlorm relatier:

]
n= .,
n-
s-it pronectat iultiplicatorul i amplhibeatorul de radiolreeventd, astlel incdt iegirca
multipliciorulut sa fumizeze o putere deicgire de 0.25 mW, pe o impedantd de icsire
adaptatd la 50 €2,

Termocompensarca s¢ realizeazd prin conectarca in seric cu cuarful, a unel
reactanle. a carci valoare depinde de o wemperaturd, realizind  astlel  compensarca
frecventei de rezonantd cu £10™ o gama de temperaturd de la -30°C 1a +50"C.

Termostatarea consti in introducerea rezovatorului intr-o Ineintd menjinutad la
femperatura constantd la care abaterea [reeventei igi schimbd semoul (de obicet o jur de
+25"C).

Pentru misurarea stabilitdpe am folosit generatorul de freevenyd standard BNS3 1L
avand o stabilitate de £3 . 10”7 zi dupa 100 ore de functionare continud ¢¢ urmeazd unel
intreruperi de douwd zile.

['recventa generatd (5 Ml 1z) poate 11 reglatd cu o precizie de L0 in limita de
107"

Cu ajutorud ligurilor Lissajous am determimat stabilitatea vseilatorulut Jocal cu

Pug. 2-3
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o Generator de semnal cu frecventa stabild, realizat cu bucld PLL analogicd
cuarf.

In timp de & ore s-a observat o rotire a elipsei cu cca 403",
Tinind cont ca o rotire de 360" reprezinta o diferenid intre frecvenie de | . 107
rezultad ci in 8 ore avem 1,25 . 107

Pe termen scurt, 30 minute, diferenta de frecventa este de 2.5, 107"

in figura 2.2 se prezinta schema montajului utilizat pentru alimentarea 1 reglarea
frecventet Ja oscilatoryl OCX( 103 SNAYV.,

Semnalul de iegire din oscilator are un nivel de 215 mV la 4.902 MHz

1030 V/IA
+ ov’* I, R
SURSA DE oc OCXO 103 Ij Rs| FRECVENT-
TENSIUNE S1{| °R SNAV W {IKQ|  METRU
0+7 V/ImA Y
S50KQ

SURSA DE MILIVOL.T-
TENSIUNE 2 [ MLETRU R,

Fig 2.2 Schema bloc a moniajului whilizat pentru reglarea frecvengei la

oscitatorul QCXO 103 SN4AV

in figura 2. 3 se prezinti oscilatorul QCXO 103 SNAV

Fig. 2.3 Oscilatorul OCXO 103 SNAT
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Generator de semnal cu frecvenid stabild, realizat cu bucli PLL analogica
2.1 GENERATORUL DE ARMONICT

Generatorul de armonici are rolul de a determing oblinerea anmonicii de 250 M1z
plecand de Ta freeventa de 4,902 M1 Iz furnizata de oscilatorul de cuar(. Acest semnal se
aplicd intrarii de sincronizare a buclei P11

Generatorul de armonici este un circuit complex in care putem sd distingem
urmatoarcle blocurt:

L. amplilicator

t2

- Tormator de impulsun
3. amplificator scleetiv

Aceste blocun suntinterconectate intre cle in modul urmator (f1g. 2.4)

AMPLIFICATOR FORMATOR DI AMPLIFICATOR
5 M1 IMPULSURI SELECTIV S00MI 1z

Fig. 2.4 Schema bloc a generatorulu de armonici

2.1.1 Amplificatorul
Datoritd Laptului ¢ oscilatorul OCX 103 SNAV (uenizeazd la iegire un semnal
cu un nivel de 215 mV la 4,902 MI1z acest amplificator esle necesar pentru @ ataca cu
un semnal suflicient de mare Tonmatoru! de impulsuri. Liste nevoie de un semnal de 4+5 V
peniru a comanda Tormatorud de tmpulsuri. Rezaltd dect ¢ amplilicatorul de tensiune
trebule sa asiguee o amplilicare de
435V
= <
215mv
Amplilicatorul de tensiune este realizat cu dovd tranzistoare de naltd Ireeventa yi
de micd putere, de tip 1317 184, Tronzistoarele sunt de ap “npn™ $1 au un castig @ curent
de by e(67<330). (sc va lolosi valoarca medie o =200).

Ny, 2-3
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Generator de semnal cu freeventa stabila, realizat cu bucla PLL analogicd

In amplificator sunt introdusc dous reacin nc"alwc Una cste folosita pentru

stabtlizarea punctului static de functionare, datoritd dispersiilor de hz; si a variagiilor de

temperaturd. Accasla este realizatd cu rezstenta R,

Cealaltd reacie. realizatd cu R, Ry intervine doar la varatiife semnalului (la

[reevenie joase impedanta Tui Cs creste s bucla de reactie se intrerupe).

Schema clectricd a amplificatorulu esie prezentatd in ligura 2.5,

g —0O0
+VUC
¢ .|
C;
—=
-l‘I p—O L)
U, 0———] l—“—K R\
» S
4:1—4»—‘
‘{1)
R, Ry l] :I Cy
Fig 2.5 Schema amplificatorudii
In urma proicetarii. valorile componentelor sunt:

Ry =6kQ Cy =068l

Ry =1kQ Cs =068nk

Ry =24kQ C; =680k

Ry =82KQ Cy =10l

R: =430k C: =680l

R, —2.5kQ T, - Bl 184
Ry =1k& T2 = BI 184

Pug. 2-6
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_(_i_cner(.'lm'_ :_!_c .ﬁ_‘(_:_m_nc_r.’ c'u:/i'c_cvgu;c?_ stahile, realizat cu bucla PLL anclogicd
2.2 FORMATORUL DE IMPULSURY
Liste neveie de acest bloc, datoritd faptului ¢ii vrem 3 oblinem armonica cu
frecventa de 250MUHy, a semmalului cu freeventa de 4.902Mliz. Acesta se poate obtine
cu ajutorul unui formator de impulsuri.
Se stie ¢d un semnal dreptunghiular. cu ¢t are timpul de crestere al fronturilor mai
mic, ¢t atdt are un confinut mai bogal in armonici sinusoidale.

De exemplu, pentru semnalul:

[—U. : I (=}
2

uft) - - "
&-I—U_ 0%t _

putem serie coelicientin Fourier I felul urmitor;
Au--0. imdced nuare componentd conlinud i

.
2 4] ) 2 : )
A, - - N U [sin{not)de 'i‘“J sin{nedt
T o

"

De atet rezultd;

20
A, = (1 cosng)
i
{{), pentru = par
41  +~ = )
A, - sin~n 1 dli , _
nx 2 . PeBTU N - impal
l kn

Din rezultatul obtinut se¢ poate vedea dect, ¢ un semnal dreplunghiular se poate
sintetiza dintr-un semnal sinusoidal, avand freeventa lundamentala cgald cu freeventa
semnalului dreptunghiular si din armonicile impare ale semnalului fundamental, luate cu
0 anumila pondere.

. 4t) e e
Dect: A, = pentrun =135
nn
Artvonica impard cu freeventa de 250 Ml Lz este armonica a 31-u. Aceastd

['u_q. 2-7
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) ( senerator a’e seamnal ot A7 Covenid \.'abn’cr wuh-ai cu !Juc!a PLL analogica
armonicii va avea dl‘l‘l[)llllldll‘lt.d

Ay = 41
Sin

Proicctdm formatorul de impulsurt astfel incdt sa prezinte la icsire un scmnal
dreptunghiular de amplitudine U=10 V.

Armonica a S1-a va avea amplitudinea: A — 25 mV

Schema formatorului este prezentatd in tigura 2.6.

Pentru aevita mlluenta zgomotelor i a perturbatiilor ¢4t i pentru a crea fronturi
cil mat abrupte s-a [olosit un Trigger Schmitt, Pe de alta parte s-a incercat sa se
foloscased rezastenta de valoare ¢t sal micd pentru supracomandarca tranzistoarelor i
s-iclus o pereche Darlington (T, 19} pentra micsorarea rezisten{ei de iegire. Tot
pentru comutarca ¢t mai rapida s-a introdus o rezistentd neliniard, alcduna din

tranzstorul Ty g1 rezistentele Ry st Ryx. pentru a climina ¢dt mai repede suarcinile

acumulate 10 baza tranzistorvdue Ty,

Ri»  LIRI3S

Fig, 2.6 Schema formatoruli de inpudsuri
1y -

fug 2-N
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Generator de semnal cu frecventd stabild, realizat cu bucla PLI analogicd
Triggerul Schmitt poate fi considerat un circuit basculant bistabil cu structurd

asimetricd. Circuntul se compune din doud tranzistoare T;, Ty cu cuplaj prin emilor.
Circuitul prezintd particularitatea ca bascularea bistabilului poate fi comandata in
tensiunc.

{n urma proiectarii s-au obtinut valorile:

Ry=1.8 k€2: Rj4=3,3 kQ: Ry=24 k€2: Rj>=56 kQ2. Rj2=1 4 k2

Ts4= 2 N 2369 pentru V=12 V si tensiunea de prag U, =3 V si Up=2 V.

Ltajul final din formatorul de tmpulsuri este un etay final in contratimp. in care
este folosit un circuil Darlington pentru micsorarea rezistentei de iesire, cind Ty este
blocat gi este tolositd $1 o rezistentd neliniard pentru micsorarea timpului de comutatie
din saturatic in blocare al tranzistorului Tg.

Pentru etajul prefinal alcatuit din tranzistorul T s-a ales un tranzistor de tipul
2N2369. pentru care in regim de saturajie trebuie s3 asigurdm un curenl de baza
[psar:=0,3 mA. De aceea avem nevoie de rezistenta R, care limiteazd curentul de baza.

in figura 2.7 se prezinta montaju! realizat.

Fig 2.7. Montajul realizat

In urma proiectirii se obtin valorile:

R||= 33 k). R“: 500 €): R|5 =330 R\= {kQ2: Rn: 2.4 K Rm": 3902

g 229
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Generator de semnal cu freeventda stabild, realizat cu bucla PLI analogicad

2.3 AMPLIFICATORUL SELECTIV

Acest amplilicator este plasat imediat dupa formatoru! de impulsuri §1 are rolul de
a sclecta armonica a 51-a.

Amplilicatorul este realizat cu ajutorul unui cireuit oscilant parale) RLC.

Se sbe ¢ un circuit paralel 1.C are impedanta echivalenta:
el

. ]
X(o) = jol}-- = R
() mC 1wl C

Se vede ¢a T tireevenfa de rezonanfd propric o, = . cireuitul se comportd ca

|
J1.C
o reactantd nlinit de mare, practic aceasta impedand cchaivalentd este limitatd din cauza
factorulur de calitate hnit:
LN

A

Q-

unde Am este bandin unde scade impedianta celuvalenti normalizata cu -3d13.
Tocmai pentru controlul acester impedante foarte man s-it mtrodus rezistenta R, in
paralel cu inductan(a 1.y 31 cu capacitalea Cs.
Amplilicatorul sclectiv deci trebuie sa amplitice freevenfa de 250 Mllz, pulsatia
de ascilagic propric geupulun Ly, C
o
BRI NN

unde I = 250 M1z

= 2xl,

[0 urma proicctarii obtinem:

Tro =BFOI4A Ry =62kQ Ry = J0KQ Co = 100PT
Ty =BEY 90 Ry =22kQ  Rx =1KQ Cio =22NI(
R =420  Ru — 100KkS2  Ruw = 1.2kKQ ¢,y =lnF

Pag. 2111
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Generator de semnal cu frecventa stabild, realizat cu bucli PLL analogicé
R =420Q Ry =1k C; =12pF Ci» =22nF

Ryn =62k Ry =10KkQ Ce =12pF L, =1nH

Fig. 2.8 Schema amplificatoruiui selectiv

In figura 2.9 se prezinta montajul realizat.

Fig 2.9 Montajul realizat

BUPT



Generator de semnal cu frecventc stabild, reatizat cu bucli PLIL analogicd
24 BUCLA PLL T

Schema bloc a buclei PLL este prezentat in ligura 2.13:

DI 1 1°T) ﬁ» SCT

occe

DI - detectos de azd
I - filtra treee jos
SCT - sursd de curent comandatd in tensiune

QCC - oscilator comandat Tn curent
Fig. 210 Schema bloc a buclei PLI

Detectorul de fazd trebuice sa indeplincased funcia de fnmultire a semnalolai g
provemt e Ta oscilitorul ¢u cuart cu a semnalulut ug. generat de oscilatorul comandat in
curent.

S-a ales un multiplicator analogic in patru cadrane. Accasta inscamnd ¢d ambele
tensiuni de intrare pot si ta valori atde pozitive. cil $i negative,

Schema multiplicatorului este prezentatd@ in ligura 211

Multiplicatorul este alcatuit din 3 ctaje dilerenpiale. Ftajele sunt simetrice, deci
clementele simetrice se iau cgale. for tranzistoarele se imperecheaza dupd by
s

frag. 2-1
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 Generator de senmm’ cu ,(1 eweum \fﬂb."fr:.‘ realizat cu !mc!a PLL anm’ogrr:a

i = 0.

Rza lo

Tie Ri

Ry

tag. 201 Schema multiplicatorafui

Ctajud alcatnit din Py, gt Tz este polanzat cu ajutorul gencratorulue de corent

aleatuit din tranzistoarele Tig st Ty

Pag. 2-43
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C encrator de semnal cu frecventa stahild. reafizat cu bucld PLL analogica

In urma proicclani 0b|,mc111 T s+ T w=RBF Y 90 P‘ 23 = 100 Q

Raasrs7.36= 1OKEY, Ryg 1y = 6,2 RQY
Rivss =470 Rayas = 6.2 kQ
Ry = 2.5 k€2 Ry = 3.9 kQ
V= + 12V Vpy=- 12V

S-a ales un vscitutor comandat in curent. pentru a avea un timp de raspuns cit mai
mic 1 deci §ioun zgomol de lazd el man redus i (rebuie sa genereze o pulsatic
instantanee o, datd de relatia:

O, 7o+ Ky g
unde oy, este freeventa liberd st trehae sa fie egald cu 300 Mtz

Pentru oscilator s~a ales un oseilator Colpitts, aviind schema din figura 2.12a

V.
R
\.

(“. 7-,‘-

- — I — 1
I——K J. ‘y-——’— rilz.
) IS j— (.| Ji_ll__l J

L
J -Von
] b

Fig. 212 a. oscilatorul Colpinis

h. configurati generald

. .}'u‘u. 204



Cienerator de semual cu, freoventi siuhilis, reatizat cu bucta PLL analogicd

Acest oscilator este un oseilator “in tred puncte™. care are o -C()ii.i—[[;—ilfiilié gcn{(:'fil'lz}-
datd in figura 2.12b . In cazwl oscilatorului Colpitts reactantele X 3 X, sunt negative
(capacttati). 1ar reactanta Xs este pozitivi (inductan ().

Freeventa de oscilafie esie:

R L ¢
" Im Vooby Oy
unde:
|
(')(l - : (‘ (‘
oot
VGG
V-,-
By hogee
Ly

Se vede civin caz ideat, cdnd babina nu are prerdert. adicd =0, rezultd cit
Maa= Mg 7 constant
s1 depinde numat de mductants L og1 capaeibiatele C) 51 Cs
Pentru a se putea modilicit freeventa oscilatorului se va introduce o rezistentd R
in serie cu bobina devenind astlcl r=R.
Valoarca rezistentei Rose alege sulicient de mare peatru a putea comanda
Ireeventa oscilatorwlui in functice de curenul ;.
. ™, ;". [ ¢
[ AT T
e} ha Ve O Gy
in urma proicetani rezudta:
- bandu de urmarice a buclet Py 1
B3, = l:- wa T fi o = 20 MLy
unde Fyngy = 3097 MIULZ$1 T <= 490 MIT2
- sensibilitatea oscilatorulai comandit in curent are vadoarea aproxmnativa:
Ku = 2.3 MIzZimA
Ieuatia diferentiala care exprimit fenomenal de sincronizare la un osciator cu
reactie esle:

Pap.2- 13
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-« Fcfn_c_;-_ufor e .s'_e_fmr_q/ (._'uji'(-.'cveu_f(? .v_.fubik?. realizat cu bucla PLL analogica

db W, o, .
= Ay s i O
t ¢ 9 :
- esne
unde:
e i, - amphitudinea semoalului de sincronizare injectat
e = mplitudinea semoatului de jeyire
o (- diferenta de Laza dinwee seawudul oscilitorulun g6 semnalul de sincronizare
o (Q - lactoru] de catitate in sarcind al oscilatorului

® g - frecventa propric de oscilatic
e o - treeventa semnatului de sincronizare
Relattan a fost dedusi in ipateso:

I
0 Amg o Ay, = — )

NI

1

Pentru nivele meant de njectie. cenatia diferenpald devine:

Jdo m, b sin @
=Aw,— - .
dl 20 Ui " L
e T+ scand
I"icmc

In regim peromanent: (deb/der O rezulta:

w, L NTIRIH
/_\(nl, = - T )
'_Q I"IL‘,\‘II.:

T+ 7 cosd

.‘tcxnc
in gencral. la un oscilator sincronizat mterescaza domeniul de Treeven(d la care
are loe Tenomenul de sincronizare. Acesta rezultd din maximul funclict Awy=(d) care s¢
obtine pentru ¢os 0= - (L ene):
m, U I

>

W — . .
Yomax 20 T Loy

‘s s
)
\ I . INTEG

A
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(?w_n_zm{_nr (_Ie .\'cum_m’ i /f:'ec'reu,«‘d stabil, recldizat ou hucla PLL analogicd

. Awm
Notind K = = % vom avea:
©,
2dk
KL o )
'['_M”-L —sin® - K cosd
8

Deci rezulla (aza de singronizare:
4
1 aresin|

L i
\ N

P = aresm
X T N

Deoarece pentru ipoteseie lacute (V71

refata rezultd K- | so deet:

N CTA YO T
O =aresin T LQ
(),

‘.\

TSN

1\"]

vir K=/

<o b §i Ay < da delintrea primei

Din relana de mai sus rezulth ¢ Gaza de sincromizare tinde citre zero ¢ind

diferenfa de pulsitie Ao scade. < scade i cand  amplitudinea semnalubui de

stneronizare creste §i are valori inre f /2

Inipoteza Riewti et (1 ee) = 1 deviatiade frecventit Ao este:

= A(')llma\ << Ay < At

(B m,
sau Awg s - ,
. WNITY -Q
,l"‘\ S é}'\’“
I"ic,\uc gy
2Q
, P, Am,
dect: y oz :
I 1esire W)
2Q
unde:

s P, - puteres semnalulun de sincromyzare injectat

s
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- Generator de semnal cu frecventc stabila. reabizar cu hucld PLL andalogicd
o P - pulerea de iesire a oscilatorului nesincronizat R

Banda maxima de siucroniziee 13, care se poale obtine pentru o anumitd putere a

scminalului de sincronizare rezulta din velagin:

. Aw,
B:» = ZAI'U = . 9.
. ¢ My,
$ v )
n
Lalinnd:
= t-ll . Il.\_
L j )
(\‘] \1 lirsilu

Rezolta ¢a banda de surcronizare este imvers proportionald cu luctorul de calilae
(Q al circvttulul acordat al osailatorulut i direct proporpionald cu radicalul puteni
semoalutui de sincronizare injectat.

Oscitatorul este comandat in curent; accasia sursd de curenl realizeazi o legélurd
linlard intre curentul generat si (ensiunca de comandd.

Datoritd taptului ¢ sursele de curent ea amplilicatoare operajionale au in gencral
rezistenfa de iegire mai micd decit sursele de curent cu tranzistoare. s-a ales schema din

figura 2,13

R
U Rys
l{_ll) |'S

U2 Ryq +

o— I a

I{iﬂ
Ry
T -

- L

Fig, 213 Schema surser de careni Coviandadd i fensiune

'f’;ag: .;'4' ;I-H
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Generdator de semual cut frecvenia stabila, realizat cu bucld PILL analogica

* Sursa de curent este o sursa de curent comandatd bilateral. Accasta inscanng ¢
curentul |y se poate reahiza atdl co semn + ¢at si cu senin -,

Pentru amplilicatorul operatioual s-u ales amplificatorul operational din seria pA
741

In urma proicetarii obtinem:

Rys= 39 KQ: Ry 39K Rye= 1O KCY: Rig = 100KEY: K= 152

La ieyirea comparatoruli de fazd semaoalul este de torma:

v, LI
u, N Vs
al

"sin 2001 @)

Datoritd faptudui ¢l eosiunen de eroare este nuan componenta continud a
semnalului u, adici

A
S8
"

4

ufdy =

rezullit ¢a trebuie sa liminam componenta eu lreeventa 2ev. Pentru acesta folosim un
fihtu trece-jos cu urmaloarea schema (ligara 2 14):
EER Ry- wip)

U,

Fig. 244 Schema fltridug trece jos
Transformatorul Try realizeaszi un cuplaj inductiy si avenr nevoie de el tinded de
la icgirca  comparatorului  de  fazd avem  dispombit - un sernal  diferengial.
Transtormatorul Tes are un factor de translormare i -1,
Acest Giltrw are Tuncgia de transler:
. [+ 5T+
He = Los{t) 1 T5)

unde:
-.”UAL'.;;- /‘)
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¢ wenerator de semnal cu frecventa stabila, redlizat o bucla P whatosricd
T = R;j(‘)_]l 'E]_RJ :(‘_1.|

Ne slic ¢l Treeventa aplicati fo intrarca de sincronizare 21 comparatorului de laza
are valoarca de:
(5= 500 Mily 2+ 107300 MI T
Ireevent mstantance de s ieyirea oscitatorului comandal in curent poale si i

valorile:

o =300 MLz L0 NIz
Semaalul. dupd comparatorul de fazde contine $i 0 componenta cu freeven(d egald
cu suma (reeventelor. Rezulla deet ¢a penteo filtrad weeee-jos puteny lua [recventa de
Liere:
oy - SO0 MLz -390 Mz - TO ML,
unde: louma = 490 ML,
esle freevenla mnmi a ascilalorwdut comandat in curcnt,

Pulsatia naturald o, este egata cu:

IAKWKy  ABKGK,  ABKGK,

- - - i
o0, ; . |1 : c (‘.])
Yo+t Voo l
[Factorul de amortizare S sc poake scr
I
‘:7 = .'('] w| T2t T 1 S0 nto (2.2)
2 AK Ky T 2
unde s-a lual in considerare ¢ in mod uzual T, =+ 1. tar cagtigul static al buclei esle

sulicient de mare, astiel fnedl vy
AK LK,

Marimile din relatiile 2.1 $i 2.2 au urmatoarca semnificagic:
U . - . el sondale de sincranizare
o A —valoarca electind a tensumi sinusandale de sincranizare
r
5
Vo

o B- O _valoarca eleetiva a tensiunii siusoidale de latesicea oscilatoruh

V2
comandat in curent

Pap. 2- 20
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Generator de semnal cu frecventi stabild, realizat cu bucld PLL analogicd
* K, - factorul de transfer al oscilatorului comandat in curent:

_ Ao,
°7 Al

- A(OO
° " Avig)

¢ K, - amplificarea comparatorului de faza plus a sursei de curent comandat in

tensiune
e 7, - prima constanta de timp a FTJ
® T; - a doua constantd de timp a F'TJ
Relafia 2.1 se mai poate scrie:

I 1 ABKq,Am_O 1
T2 " 2\ Al  R,C

si dind frecventei naturale “f,” valoarea frecveniei de taiere a FTJ, obfinem:

| [ABK,Aw, |
fery === o 2. 2.3)
2n Al R,C

Lista de componente:
R41:28 kQ, R43=330§2'_ C34= 100 pF

in figura 2.15 se prezinid doua variante realizate ale buclei PLL:

Varianta ! Farianta 2

Fig. 2.15 Doudi variante ale Buclei PLL realizate

T Pag2-21
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Generator de senmal cu frecventa stabild, realizat cu bucla PLL analogicd

2.5 AMPLIFICATORUL DE RADIOFRECVENTA
Ampliticatorul de radio(recventd preia semnalul de la oscilatorut comandat in
curent gi il amplificd pentru obtinerea unui semnal cu nivel suficient de mare, pentru a
putea ataca multiplicatorul cu dioda varactor. Semnalul de la oscilator este preluat cu
ajutorul unui cuplaj inductiv de la transformatorul Trs.

Se stie ¢ un multiplicator cu diodd varactor are un randament aproximativ egal
cu [16]:

unde n este ordinul de multiplicare. in cazul nostru n=2 i rezulta un randament;
1 =0.23
Pentru a putea scoate o putere de 25 mW de la iesirea multiplicatorulut, rezulta ca
intrarea multiplicatorului trebuie atacatd cu un semnal de putere:
_PQ
n

Amplificatorul de radiofrecvenia trebuie deci sa asigure pentru multiplicator o

Pi=

putere de intrare egald cu 0,1 W.
Pentru amplificator s-a ales un montaj cu doud tranzistoare de putere medie,

functionand in contratimp.

Schema amplificatorului este ilustratd in figura 2.16
Rs2

C]Q[[
1

Tr, +V. L» Try

Rss
Fig. 2.16 Schema amplificatorului

Pup 2. 22
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Generator de semnal cu fiecvemd Stabild, realizat cu bucta PLL analogica
S-au ales pu}lru tranzistoarele Iy gi 1o tranzistoarele de puluu medie BFW

LOA. Aceste tranzistoare wu un cdgtie o corent by 225, Alegem douwa tranzistoare cu
hare = 30, aproximativ cgale fatre ¢le, peotru simetrizarca montajuiut.
Seeundarul transformatorulun Try trebuie s3 astpure o tensiune cu anmplitudine 20
mV_ astfel incdt tensiunile baza-emitor ale tranzistoarclor 15y si To s3 se aibad o variatic
manimd egald cu:
Vit o= 10my
Stend ¢d oscilatorul asigurd o tensiune sibusoidala cu amplitudinea 2,47 V.,
rezultd ¢ raportol de transtormare al transformatorului 'y trebuie sa ie:
22U
kpe T 0008
Usy
Avem nevoie de acest Lactor de translorntare mic pentiu i nu inclirea prea mult
carcutul oscilatorufui i pentrn a asigura o mpedantd de iotrare ¢at mal el pentru

tranzistoareice sy s1 s,

Ampiilicatorul de radiofreeventd asigurd deci. o putere de ieyire sulicient de mare
pentru a atacaonudtiplicatoral si pe de altd parte realizcaszd adaptarca cu acesla.

T wemia proiectarii s=au obiinul wrmdatoarcle valort:

Rss s = 50 Q) [Re e - 1530 €2 Ry = 820 €2
lo=Ls:-3nll:

Cro a0 = 69 nl°; Cy =221 Chg- 100l

Ta 2 — BEWIGA

V=112V

N

Tn figura 2,17 se prezmtit montajul realizal:

P ug 2- 2.7
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Generator de semnal cu frecventd stabild, realizat cu bucli PLL analogicd

Fig 2.17 Momaiul realizat

2.6 MULTIPLICATOR DE FRECVENTA CU DIODA DE TIP
STEP-RECOVERY

Caracteristic multiplicatoarelor cu diodd de tip step-recovey este faptul ¢

prezinid o izolare foarte redusd intre circuitul de intrare si cel de icgire.

Pe miasurd ce frecventa creste, randamentul multiplicatorului scade. adaptarea

circuitului de intrare §i tesire devine mai greu de realizat si pierderile in circuit cresc. De

asemenea, elementele parazite ale diodei devin o parte apreciabild a circuitului,

complicind realizarea adaptirilor.

Generatorul de armonici contine circuitul de adaptare dintre intrare si dioda.

dioda, circuitul de polarizare, si circuitul de iegire, de adaplare dintre sarcind si dioda.

Circuitul de intrare este de fapt o retea de adaptare, care podate {1 un circuit

acordat, say un filtry, realizand adaptarea dintre impedania de intrare, care are in general

50 si impedanta diodei, dupa cum se vede in figura 2.18.

Circuitul de adaptare de tip circuit acordat. este cel mai simplu $i se utilizeaza

pentru banda ingusta (sub 5% din frecventa de rezonantli). Acest circuit realizcaza §i o

suficient de bund izolare faja de circuitul de iesire §i poate {i. in general, relativ ugor de

Pag.2- 2
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( senerator de .\'w_nuc.‘.’ it frecvenia siahile, realizat o bucla PLE analogica

‘—-—— o JHH ——
¢ b | (‘;I K

—7 v
o T . | 1

a@. Ctreun aeordeal h. Corewit cu filtry trece jos

Fig. 208 Schemele circuntudui de intrare

reglat. In general. o alegerca circuttuhn de itrare, trebuie avule in vedere: izolarei
nivetul de intrare. selectivitaten, electul dezacordulus datorat polarizarii si impedanta de
intrare dimamicd pe care o preznta dioda.

Ovdinut de multiplicare se alege functic de mai nill factori printre care:
reeventa de wtrare. puterca de $amtrare, freevenga de iegire i pulerea de iesire.
Astlel. dacd de exemplu dorm sd ajungem in banda X, pornind de L 100 Milz, se poale
alege un factor de multplicare de Yo sau 97

IHire acested, numai prima vananQe oste avantajoasd, deoarcee se poate
descompung in mai multe trepte de multiphicare: Y6 - Ix3x4x2, ceca ce nu este posibil cu
97, care este un e prim,

La analiza alegeri ordinului de mwltiplicace trebuie sa se 1 in considerare:
[arpimea de bandi: puterca maxima luicsive: randamental; costul,

Cele mai bune performanie ca paiere de iegice o presantd dublorii de [reeventa pe
baza considerentelor clectrice si termice.

Lste cunoscut faptul ¢d (ensiunes de strapungere nu poate tedepdsita i dablor,
[reeventa de intrare i armonicit a 2-a fac ca dioda, n condipi de putere maxima si
ajungd la tensiunea de strapungere.

La multiplicatori cu ordin de multiplicare 2 sau 3. puterea de saturatie se atinge la

un nivel mai mic decat fa dublori. deaarece freeventa suplimentard care apare in
Pag 2- 23
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Generator de sentnal ¢ fi veventa stabild, realicat cu bucla PLL analogica

multiplicator limiteazi tensiunca de strapungere. Chiar i in aplicatiile care nu cer

perlormanie care wrmdrese puterca maxima. dar implica puteri mari, dublorii sunt dc
preferat.

Rezuld@ ¢d, din punctul de vedere al puterii de icgire $1 al considerentelor termice,
varianta cu ordin ¢dt mai mic de multiplicare este de prelerat.

Din punct de vedere al realizarii circuitelor de iesire si a celor de rejectare a
armonictlor  nedorile  este avantgjoasd  (olosirca  mdtiplicatoarelor cu factor  de
mdliplicare cat ma mic g1 deet in generat a dublorilor, care. de altfel, nu necesita decit
un cIreait de icsire.

Pentre muluplicator cu ordin mare de nwltiplicare se [wlosese lilive cu mai multe
sectiunt g itrare 81 iesire.

Circuitele de rejectare ale armostictlor nedorite s¢ realizeazd cu circuite acordate
simple. de banda ingusta.

Daca din punct de vedere al performanielor. varianla cu dublori ¢ste mai
avantajoasa pentra considereniele expuse. din punctul de vedere al pretalun de cost este
mai avantajoasa utilizarea wnaplorilor sau cuadruplordor, care micgorcazd numarul de
diode si de circuile.

Ramine stabilit ¢a. in cazul puterilor mart s se utitizeze solufia cu ¢lit mai multy
dublori gt. tn general. cu ordin de multiplicare cit mai mie. Peatru puteet mai mici s¢ pot

-

utiliza i mltiplicarile de ordinal 3 §) 4.

2.6.1 Proicctarea multiplicatorul de frecventd cu dindi step-recovery
Muluplicatoral de frecventd cu diodd step-teconery realizeizd o maltiplicare x2 a
Ireceventer de 500 Ml 2.
in constructia multiplicatoraiui vom Jolosi v dioda cu acumulare de sarcing “step
recovery” sau denumitd gi “snap of 1
Peniru a intelege s studia functuonarca diodel este necesard cunwaglterea

caracleristicilor electrice si circuitut cchivalent complet. reprezentat in ligura 2.19

’(l}.:.Z-v_’ﬁ

BUPT



Generator de seamal cu frecvemia stabila, reali-af cu hucta PLL anulogicd

C(v Gi(v)

O

Fag 219 Circudtl echivalent al diodei step-recovery

Semnilicatia notajulor din schema cchivalentit este urmiitoarea:

o ((V) - capacitatea diodet. tuncuc de tensiunca aplicala

GV - comductania. functie de tensivoca aplicata
o R, - rezustenta scrie introdasd de erminale

e (- capacitatea capsuler

¢ 1. - inductanta teemmalelor

i general. dioda step-recosery se utifizeaza polarizata invers. astlel incat se poate

neglija conductinta GEV), in comparalic cu reactanta capacilivi o jonctiunii.

La Irecven(e Joase dioda s¢ comportd atat in ceca e priveste rezstenta directa,

¢t §i cca indirectd. ca o diodi obisnuili 56 nu conteard varatia capacitdiie diodei. Pentry

polarizarca dircaia, curentul diodei ereyle exponential cu tensiunea, in tmp cc pentru

polarizarca itversa dioda este stribatutd de un curent de satura(ic by de valoare mica. e

masurd ce tensiunea inversd de polarizare creste spre lensiunea de stripungere VB,

curentul invers al diodei eregte repede. find hmitat numai de rezistenta micd a diodei

sau & allet rezisten|e exterioare,

rage 2- 27
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Generator de semnal cu frecventa stabild, realizat cu bucli PLL analogicd
Funcfie de tehnologia de fabricatie si deci de utilizarea pentru care au fost

concepute, diodele se realizeaza cu joneliuni care se comporta diferit , atdt in ceea ce
priveste rezisten{a, cdt si capacitatea echivalentd.

Dioda prezinid o jonctiune gradati de o anumitd formd, care conduce la generarea
oscilatiilor, datoritd discontinuita{ii in forma curentului. Aceastd discontinuitate este un
rezultat al sarcinii iimagazinate.

Sarcina inmagazinatd se produce datoritd aplicrii pe dioda a unui semnal, care
Tacc ca aceasta sd ajungd in regiunile de conductie directa,

Neliniaritatile suplimentare, obtinute de 1a capacitdli cu sarcina acumulatd sunt
foarte avantajoase i constau in putere de lucru relativ mare st intr-un randament bun. in
numeroase cazuri, generatoarele de armonici lucreaza in conditii de polarizare st
excitajie astiel alese, incat si se objind cresteri importtante ale capacitdtii de sarcind
acumulata. in diodele cu sarcin acumulati, nelinjaritatea rezultd exclusiv  din
capacitatea de sarcind acumulatd, care trebuie sa aiba o valoare cit mai mare.

Dacd pe dioda se aplica o tensiune sinusotdald, curentul rezultat prin dioda va
ardta ca in figura 2.20, [16]:

T,

—_——

Fig. 2.20 Variatia curentulii prin diodd la aplicarea wur semnal

sinusoidal

In timpul semialtemaniei negative a tensiunii. curentul creste la o aloare

maxima. aceasta oprindu-se in mod brusc pentru a reveni la zero.

Pug 2- 28
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Grenerator de semnal cu freevenic stabili

_ : : crealizal e bucla PLL analogica
Perioada de tranzitic este cea care lace si

avem un aumar mare de armonic. ulile
pentru multiplicatoarele de $reevenii cu ordin nire de mudtiplicare.
Parameten determinanti la alegerca diodei sunt:
e tensiunea de strapungere Uy care determing ampliudinea impulsului $i a
energicl avesuia
e capacitalen corespunzaloare polarizie inverse: Cyg
® rezastenta serie Ry ce determing pierderide in hinie i cireuntul de intrare
e tmipul de viatd al purtdtortlar numoritari. 7. ¢e determing picrderile produse ca
urmate a recombindrii purtitorilor s a rezistenter de polarizare
e umpul de tranzin T, ce determind posibilitatea dioder de a forma lagimea
impudsulut necesar 51l superioard a lreeventet de icgire
» inductanla carcaser 1o, detormind proporpg de encrgic care ou se aplica
clreintului propriv Z1s
o rezistenta lermucil, O, c¢ determind modul de disspare a pultern
o capucitatea carcases, Cg,, determmd capacitatea totald, Trebue ca CeprCyg
Pundnd conditia Ty < /1 s1 cunsednd ¢ [ - | Gz rezaltd el

T I ns

Tindand cont de accastd primd condipie s-a ales dioda ROV 4050 de up “siep
TeCoOvVery .
Limitele domenitlor de wmperaiord de vperare, cit side stocare sunt:
S5 T IS
Caractertsticile cleetrice abe chodei Yy temperatura de operare de -+25 °C sant
o curentul mvers (V™25 V) L0 A 1]

o capacitalea jonctiunii (Vi = 6VYy 0.5 0T pl|Cl

lrecventa de taicre (Vi — o0 175 Gz [ ()

tmp de tranzitic (1= 10 mA. Vg = WOV 130 ps 1Y

timp de viata al purtatorilor minoritasi: 18 0s {1]

lirceventa de iesire: 6 12 GHZ K

CPag 2y
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Generator de semnal cu frecvemd stahili, readizat en bicka PLL analogica

Schema circuitulut de moltiplicare eu dioda step-recovery este prezentald i

puterca de iegire: 0.01 . 0.6 W P

et I

nductanga carcasei: 0.3 nl 1|t

'\':!I\.'l

capacitatea la polarizarea inversa: 0.5

rezistenta seeic: 0.8 €3 R,
rezistenta ermica: S0°C/W 16|

tenstanea de strapungere: 20V fuigy]

lgura 2.21

Datoritd variatict brugle a curentului tn mtervalul de ump T, ([1g 2.20) se produce
0 Lensiune prin ndluctanta de mipuls 1, care penereasd la tesire un curent cu un congmut

bogat in armomce. care circulit prin circuttul de iesire. Acesta este acordal pe armonica

de ordinul dorit,

o T

Cireuitul de nwltiplicare contine circuitele de intrare de adaptare Cy. C, Ly, de

L3 pl[Cul

C
(

il

"‘ :

Circutt de
adaptare
cu

sarcina

r_

Fig. 2.2 Schewa corcranidin de wdtiplicare et dioda siep-recovery

icgice Ca Lo st inductanta st capacitaiea de impuls 1 respectiv C

Diada cu sarcing de acumulare prezimntd o md schimbare de capaciale pesle

polarizarea inversa de 1V s nu se schimba peste o anumita tensivnea micd. de ordioul a

6V.

Pentru un bue randament al dioder step-recovery este necesar ca Ty £ 1. unde

T, reprezintd intervalul de saciagie brused o curentului prin diodit step-recovery. ilustratd

) g, 230
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Generator de semnal cu frecventa stabilii, reali=at cu bucld PLL analogicd

in figura 2. 21

Diodele cu acumulare de sarcind au in general o impedantd dinamica, care variaza

intre 1 € §i 3092, funciie de nivelul de intrare.

Pentru rezistenia de polarizare R;. montata  paralel cu dioda, ca in schema din

figura 2.24, se poate dimensiona cu relagia [16]:
_ 5t
P

R =
nzCJ-&

= 37.35kQ

Am adoptat valoarea:
R,=37kQ
Circuitul de adaptare de la intrare se calculeaza in modul urmitor:
Xiy = Xcinr = 21 L Ly
unde se alege L,>>L;, iar impedanta de intrare a multiplicatorului trebuie s fie:
Xl =Xcie =500 =2nfy,, L,

de unde rezultd inductanta L

2T"'fimr
Cunoscand reactanta Xe iny, rezulti capacitatea echivalent C,py:
" !
C. =C,/Cy=——=0637pF
mnr Ly~ 2 znfint XC;U p
Adoptand capacitatea:
C,=10pF
rezultd capacitatea Cy:
Cp=—me S g7 spF
(‘2 ~ ~intr

Pentru capacitatea C, am ales un condensator trimer de valoare:
C,=6+25pF(17.5pF)

Circuitu! de impulsuri se calculeaza in modul urmator {16]:

Pug.2- 31
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Generator de semural cu freevemd stubild, realizat cu bucla PLL analogica
-2 - ’ . - - - R, =
) ! p - ! N

l_ -

LIS

unde |, este durata mpulsului st se a

1ar pentra durata Ty se alege o valoare de:
- |
l | ..

= — = [0"y
101

Rezubtd valoarca induoctanter 1.,
817 )
L= 7 =135ull
™
Capacitatea ) se determund empivic. avaond rolul de a atenua freeven(ele
armonice, inspecial leecventa de iesire $15a ao alecteze reeventa de intrare.

In general se ia:

C=10C, =069pl
Peniru a cateula circuitul de adaptare cu sarcina vom caleula impedonta vizala

spre stanga, din schema echivalenti, din Nguva 2.22.

ch /l 1
—— 1+
Circutl
Zo Me: 7 de 1. 50€2
adaptare
cu
o sarcing

Fig. 2.22 Schema eleciricd echivafent

.".'u_t:. 232
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Generator de semnal cu Sreeventa stabila. realizat cu bucla PLL analogica
Circuitul de .ulapl.m la icyire -am realizal cu o tinic mlcnoslup i v avea

impedania caracteristicd 7Z,=30€2

Cunoscind valorile condensatorilor, inductaniclor s1arezisten(elor:
Zoi=-11820Q0 71 =150Q
Zeom - 131,88 s = 0,802
7 -14.6802: Zxp — 3T K2
Zay v 42,402
Zaw 7 2583 - )55.53|Q])

Pentri a putea caleula Tungimea nuetr de microstrnip am normat impedana de

mtrare la impedanta caracteristct a linict microstrip:

™~ -

= T = (0.05- 011
7/

<
Ultilizand diagrama cireulard sezulta ¢ pentru a eealiza adaptarca 7, trehuie s
se deplaseze din punctul A pe cercul de S constant ce trece prin el piind cind acesta
mersectearzd cercul de Re=1 (puactul By, readiand:
4w = 117, pentru puncis) 1
CHIT

AN 17, pentru punctul 32

Sc preferd solutia a 2-a0 care ne pennite ea unlizind o reactamtd capacilivd sa
putem realiza adaplarca.
Deplasarca corespunzatoare osie:

Valoarca reactan(er capacitive neeesare pentru a realiza compensarea pitit
reactive pentrt 7 , oste X o= 73 30 - LS pl

Rezulta o capacitae C7 L8 ple

P 33
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Grenerutor de scunud cu freeventa stabila. realizat cu bucli PLL analogicd

;
A—igo ¢ !
w0 T

v
'." o ' e b .
U pgy 40 ahy A a1
S gy b ) pust1- 199V

b I>‘ugA 2- 14

BUPT



Generaitor de semnal cu frecventd stabild, realizat cu bucld PLL analogica
Adaptarea o realizam cu ajutorul unei linii microstrip avind structura ca in figura

2.23.

W

VA TILTILITTI S ITITTIILIFLY TIIIT LS LILI LIS ST TS

Fig. 2.23 Sectiune prin circuitul microstrip

Se realizeaza dintr-o bucatd de cabla) dublu placat, tip sticlotextolit, care are
urmdtoarele dimensiuni:

h= 0,625 mm; I=-0,06 mm; w=2.1 mm; = 5,01

Se calculeaza mai inldi 1atimea liniel w. Pentru aceasta se are in vedere ci;

A, = Ao _ o ar
N
C= EOEW - capacitatea linetca
v c 1
Nl
LC="t
o2

L=C 7%, - inductanta lineica

Z, ~ impedan{a caracteristica a liniei
Lo & _ be, __h |
T2~ 2 2L
¢ CTE4E, W  CTEQW
h h
W=

- 3 N
clgsl  ¢’g,CZ;

unde:

Pag. 2- 23
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___Gg{:ﬁ{afq{_dg_sergﬂqf cu frecventi stabild, realizat cu bucla PLL analogic

£, W

c=—2

h

h h*
W= C.EW 3‘2_—22_
028023 0E¢ Cegt, Low
s h’ h .

Wi=— o o= w=— — .. =50lmm

SoC7e, 2] zocZC\f;,.

unde avem:

¢=2,99792458 10" m/s - viteza luminii
£ = 8.85418782 . 10 F/m - permitivitatea dielecirica a vidului

Lungimea liniei este:

l=)~g.0,]3
30
~ }"U l K
1=0.13. p =013 L 217 4mm
\d",r 5.1

fn tigura 2.24 s¢ prezinta montajul realizat in doud variante constructive:

Fig. 2.24 Montajul realizar

in Anexa nr | s¢ prezinia schema electronicd gencrala a sintezei de frecven(a de 1 GHz,

e e e o Pug.2- 36
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 Determinarea experimeniald a parametritor ghidului de undé microstrip

CAPITOLUL LI
DETERMINAREA EXPERIMENTALA A PARAMETRILOR
GHIDULUI DE UNDA MICROSTRIP

3.1 LINIA PLATA ASIMETRICA

in domeniu! miecroundelor, transmisia semnalelor se Taee prin  intcrmediul
ghidarilor de unda. xista o mare varielate de structuri de transmisiune folosite, insa,
dateritd utilizar pe o seard ot mai kargd a ghidurilor de unda plate si. mai ales datoritd
posibilitati de realizare cu ajutorul acestora a cireuitelor integrale de mecrounde. aceslea
vor constiton obiectul acestur capitol.

Tipurile de ghidue de undd plate mai des utilizate sunt urmatoarcle:

- gludul de unda plat simetric (striphine)

- phidul de unda plat asimetrie (nucrostip)

- linit coplanare:

- ghidul de wndd caplanar (coplanar waveguide)
- benzile coplanare (coplanar strips)

- linea canal (slotling)

Acest tip do bimie de travsnisione st ta baza realizani orcuitelor inegrate de
microunde intr-un domeniu de freeventd incepdnd de la cipva Gl 7 pind la aproxnnativ
o0 Gliz.

Spre deosebire de dinia platd simetaicd (stripling), linte miceostoip  avand
configuratia din figura 3.1 este o structurd necomogend. 12in acest motiv lmia microstrip

prezintd wy mod de propagare de tp ovasi-THM,

g 3-7
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. _Q'_-’!Lf!_‘iii_f'1(!!_f§_’(! _L'_.}_';__)_g’_i_'i_m_e_{!!u{c'( a parametrilor ghidului de undd nicrosirip

A
N e T e Tt e T e o P T T T

Fig 3.1 Lanie siicrostrip

In figura 3.1 este reprezentald si distribugia simplificatd a cdmpurilor clectrice si
magnetice transversale.

Lxpresiile  pavametrilor  secundari ai - acester liniit sunt - sinilare cu - cel

(e

corespunzitoare structurilor cu mod pur TEM.

1. T ~
7o = { LV = STA o 7 (3.1)
¢ Vie | 4

unde:

7o reprezintd impedanta caracteristicd a hnie

& A, reprezintd lungimea de unda in ghid

} - constanta de lazd
o [. reprezintd inductanta lincici,

e ( capacitatea lineicd

vy vileza de [aza.
Hayp, 3-2
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Determinarea experimentali a parametritor ghidului de unddé nrcrostrip
S-a presupus o linie de transmisiune [ picrderi.

Dacd constderdm acum aceeag) linie, dar avand ca diclectric acrul, impedanta
caracteristica a struclurii devine:

e _ oo !
Vo (c(“‘)

201

unde ¢ este vileza luminii in vid. inductanta lincica L isi pastreazi aceeasi valoare ca si
anterior, 1ar C* este capacitatea lineicd o structuni aviind ca dieleetnic acrul (6=1).
IFolosind expresiile pentru 7, si1 7, se deduce relagia:
o = ri -
NS
Peniru la avind ca dicleetrie acrul. viteza de fazd este datd de relatia;
I

L‘ - . -
Ve
Tindnd cont side viteza de fazd a linici pentra care € = 1 se poate defini

permitivitatea relativa eliectivd a linici microstrip:

Ler 7 ¢ - [k] (3.2)
c“ Vi

Pentru Jinitle microstrip avand  banda conductoare centrala de lapme  mare

> £ . deowrece aproape toate liniide campuiui clectric se vor inchide prin

b oer r

substratul diclectric. La ccalalth extrema se alld cazul Iinstlor cu W de valoare redusa.

situatic in care Hniile campului clectrie se vor inchide i proporlic aproxmialiv egale prin
: o ) 0
aer si respectiv prin subsiral: inacest caz 6 o = o (b e+ 1)

[n general se poate utiliza urmatoarea expresic pentru permitivitatea clectiva:

€or = I+ q (l;, - |) 3.3

Paage, 3-3
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Determinarea experunentald a par amelritor ghidului de unda microstrip

in carc 4 s¢ numesie coelicient de acoperire a linici nicrosirip si ja valori I miervalul

J
-

¢4 sl

Daedt sc noteazd cu A, lungimea de undi a semnatului care se propagi in spajiul
liber se poate demonstra ca lungimea de unda pentru linia microstrip are expresia:

.\ )\.“
(3.4)
T Jia
Accastd relatie este de o importanta deoscebitd, ca indicind o reducere a
dimensinnilor cireuitelor realizate pe buza Lindilor microstrip de Ve o ort. O altd forma
dus lolosild a acestei relatit este:

300
o= ! . {mm] 3.9
FIGHZ] ey

Lungimea fizicd 7 a linviel microstrip necesard obtinerii unci aoumite lungimi

clectrice 0 se poate determina cu relajia

| = A ¥ unde § este dat i n grade respectiv:

300 (3.6)
| = 3 A cu 8 dat T nvadiani

2=n

Un set complet de ecuatii neeesare proicclan cireuitelor microstrip va [ prezentat
in cele ce urmeazd.
3.1.1 Tmpedanta cavacteristici si permitivitafea clectivi

Lxpresiile  empitice aproximative  pentro impedanta caracleristicd Zq sl
permitivitaica relativa electivA sef in functic de dimensiuaile linier sunt date de Wheeler

si Hammerstad {10

Pug, 3-4
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Determinarea experimentald a parametrilor ghidului de andé microstrip

’ !
SR ll1(§h~ +0.25 W ]pcnlru b <1
2n \-/’%-r w h h

o=

W : "
o [-I +1.393+0.667 In ( \r -+ I.444)] pentru —Tv 21
1 b h

(3.7

A
oo+ too- 1 ( [Ny 2
I+

" {-
¢ 2 2 W/

Irorile maxime de aproximare a celor doud mérimi nu depisese 2%.

() ccuatic de smtezd penteu 7, (exprimare a raportului 5 in functic de 7, si v)
1]

este | 10]:

W 8¢t
N ﬂ_\L pentru A = 1.52 (3.8)
h et oD
respecliv:
2 e o 0.61
W- = l{[& -1- In{2B-1) y e (In{l% 1)+ 0.39 - 2 }1
h = 2u, £ |
pentru A € 1.52 (3.9)
undce:
I
y ; 2 s 0.1
A = /".)("" +l)' . ! (().23 + ) \
60 2 v, + 1 v, )
S}
. 60 n°
3= ---
VAN

Si aceste expresii oferd o precizie mai buna de 2%.

Rezultatele cxpuse mai sus au lost oblinute in 1poteza unei grosimi | a benzi

conductoare neglijabile. In practicd grosimea  va afecta rezultatele. Cu toate acesiea
e e - : ) ’ Py 3-3
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 Determmarea expermmentala a parametrilor ghidului de unda microstrip

daca b < (L00S concordanta intre rezultatele experimentale si cele olerite aici este
1

foarte bund,
Expresitle de caleul pentru 7 st gp ce tn cont de grosimea finitd a benzii

conductoare sunt | 10]:

60 We W
: .!_)_ ln(gh + 0,25 k) pentru - <1
el W { |

. VG oer 1 \
= 3 N £ W W
J,m‘-’ We 1393 1 (.667 lnk oy 1,444] pentru - =2
Jeoer | h h h
3.1
unde:
Wg - W AW
h ht h
jar;
dt W w1
AW _1.251 I+ln4Tt )[ < )
h % h | h 2n
respectiv:
2 w !
AW=|.251 L+ hj:[ N )
h m h t h 2«
[n ce privesle permitivitatea clectiv
.= g, + 1 N ¢, -1 I:LW] .0 G
fet 2 2 h/
i care:
{
N ‘_1_.'1 Hh
Q 4.6 [w
\’l h
St
' T T Pug 36
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- Determinarea experimentald o parametrilor ghidwlui de undéi microstrip

(M) = ') .

Electul lreeventei (dispersict) asupra lui 7 si €, este deserts de [dwards si O'Nens

[39]. Bianco si colaboratorii au dat rezultate mai apropiate de valorile numerice reale

pentru 7, (1. Aceste valori conform [ 1] sunt:

;",l]( ]) = xu'l' /"‘T ) //:" A (312)
o
Y
: LT > 1A
s Tt =¢, - S (3.13}
MG ( I \
i, )
o
unde: G = l/'” R 4- 0,004 7o
6}
Z
si [y [GlHz] = 15.66 -I”-
h

In ceuatiile de mai sus h este in mm, 7, in ohm si 7, cste dublul impedaniet
caracteristice a liniei de lagme W osi inaltime 2h,

Lixpresia pierderilos in conductor { 1] ¢ datd de refapiy

32'[“‘“]- 3l (W
(g A RS h [} (-<|]

’ h7s L m b
()
a = h

We
; .607
o, RsZoe o] We . 0.6 h LJH} [W_ 5 I)
6,110 A - b bW | - )
+ 1444

h

(3.14)
bug 37
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We . . )
unde raportul o ¢sle identic cu cel din relatia (3.10), jar:
X .

A=1+ 0 [1+ ln\mﬂ,
W'c n (

Rs = ‘/ﬁ-['p“ P

Si respective

W
h penteu z
13 = \2 L:t
1211 W pentru =
h 2n

p fund rezistivitatea peliculerl conductoare.

Pierderile in dicteetric sunt date de relagia

i Sape - 1 1gd [ dB
X d = 27.3 ! Lrl_ .El “ . } (315)
&, - | JE of Ay | m

unde (g & este tangenta unghiului de pierderi a diclectricadu.

3.2 LINIT MICROSTRIP CUPLATLE

Aria lor de utilizare ¢ste similara cu cea a lindilor plate simetrice cuplate,

Geomietria lintilor microsteip cuplale este prezentatd in Migura 3.2, In acecast ligurd
au lost reprezentate si capacititile hinic - aer si linie - substrat caractenistice modurilor
parc. respecliv imparc.

Capacitatile corespunzitoare celor doud moduri au expresile:

Cp=Ce rCrCY (3.16)
Ci=Ce+Cp+ Cygat Cyd 3.17
R Y
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__ Determinarea experimentald a parametrilor ghidului de undé microstrip

o W
Unde C=¢y & W tar Cy, C'f, Cdy. Cdg reprezintd diferite capacitdii laierale dupad cum

h

rezultd din figora 3.

2.

Cypoate 11 caleufald cu refatia:

\/ L _r m

-Ce.c 318

Perete cleciric

,4—1{11.(;

T

e DRI TR,

Fig. 3.2 Geometria liniilor micrastrip

O relatic empirica pentru Cyeste [

¢, =

i

) i i,

OsVe .

l+/\h lhI sVee
$ Iy

a3
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Determinarea experimentald « parameirilor ghidului de undd microstrip

A = exp }:»0,1 exp [2,33 - 2,53 \_;V_)]
1

unde:

Cy este un.termen capacitiv, care apare in modul impar, corespunzitor linilor de
camp electric laterale care se inchid prin aer, n spatiul dintre cele doud linii cuplate si

are expresia;

S
K (k) h :
C,o=€, mol: k=D o= /| %2
g €o K(I\.) S_I_EEY
h h

C.q reprezintd capacitate caracteristicd modului impar datorata liniilor de cimp

care s¢ inchid prin substratul stcucturit si poate fi evaluata cu relaea:

r 5 02 ,

N 7 A
h

3.2.1 Impedante caracteristice si permitivititi relative efective

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

unmitoarele relatii [1]:
-1
Zox = [c Jo c‘;] (3.18)

. CK -~
£ \l‘ = {3.19)
¢ Cil
unde:
x =0 pentru modul par

x=1 pentru modul impar

M@Jﬂg
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Determinarea experimentald a parameirilor ghidului de undd microstrip

CO reprezintd capacitatea totald in cazul in care structura foloseste aerul ca

dielectric.

Precizia acestor relatii este mai buna de 3% [1] cu conditia ca
. W ,
025 < F < 2ste, 2 1.

Daca este luald in considerare si grasimea (1) capacitijile de mai sus pot fi

evaluate utilizand conceptul de lagime efectiva notatd Wy, a cirei expresie i situatia

s22t este [1]:

W AW AW
Wf’ =—+--—11-0.5 exp(-0,69 —-—) {3.20)
h h At
p
W::Wl LAt (3.20)
h h
unde:
t
at _Lh , iar AW este dat in relatia 5.10.
h & S
h

Daca se tine scamma de efectul dispersiet, retatia de calcul pentru permitivitatea

relativa efectiva devine [1]:

: Ec - €, .
e S(f) =er- —/———% (3.22)
1+ (1) s
fp
unde:
0.6 + 0018 Zoi  pentru modul impar

¢ 0.6 + 0.0045 Zcp pentru modul par
si
B T Pdg. 3-1'/
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_g’)(_:_tem_r{;_f_qreq_t_.'_,_rpg_f_'{(gr_emar/c? « parametrilor ghidului de unda microstrip

Z0i
31,32 -1--' pentru modul impar
Iy = ‘

Zon
783 : ’ pentru modul par
1

I aceste relagi 1, este exprimat n Gz, jar b in mm.
O relapie similara poate £ serisi relativ la efeewal dispersici asupra impedaniei:

Jon(l) = 7y - oo T (3.23)

PN I 3]
| ~LI} G
I

i care G sty aw expresiile de nkn sus, far 7, reprezintid valoarea impedangei pentru
lmiile cuplate. 74 reprezintd mmpedantele corespunzitoare ale liniilor stripline cuplate
avind aceleasi dimensiuni s si W, dar distanta intre cele doug linin liind 2h.

Analiza picrderilor in lniile microstrip s¢ Tace similar cu cazul liniilor stripline
cuplate si o serie de rezultate sunt olerite I lucrarea [ 1], by aceeast lucrare este olerita si

0 metoda de sintezd cu o mana Je eroare de 3% o cazul unui substrat avand £ = 9,6,
3.3 PARAMETRIENTATICI

Problemele de sintezd a circuitelor miceostrip constau in- gdsirea valorilor [igimn
W si Jungimii 7 corespunzatoare impedantei caracteristice 7, st lungimin electrice 0. S-a
aies migial un substrat potrivit de grosime hosiopernutivitate  relabva £p. Sinteza
moduleaza de fapl raportul Vl\ st cantilatea numikd permbivitate cfectiva sef

1

3.3.1 Impedanta caracteristicd 7,
Pentru orice linie de transmisic de tip TEM, impedanta caraclenstica 7, la

frecvente Toarte Tnalte se poate exprima in oricare din (ormulelc: )
S ' Pug. 3-12
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ADeterminarea exper inentala o parametrilor ghidului de unda HHCTOSIITY

I
/o0 = Jl' ’
0 Ve (3.24)
/0 = Vp l. (325)
8]
yU — I -
/, e (3.26)
Viteza de fazd oste datd de relatiar
. |
n = ni
Vi 427

Cand substratul liniel microstrip este constituit din acr in lungu! cdruia unda se

N , LN
deplascaza cu viteza ¢ = 2.99793 10 VORE Qvei:

N
Jor = | (3.28)
14
o= cl. (3.29)
Si
) I
o = CO (3.30)

unde Cy reprezintd capacitatea pe lungimea de undd pentru aceasta structurd si dect:
: | \
[“ — i (3) [)
¢ JCC,
Putem deci determina impedania caracteristicd cerutd numai dacd putem evalua

capacitigile pe unitatea de fungime a steucturii cu st Jard subsirat dicleetric.

3.3.2 Permitivitatea clecliva cop

Pentru linia microstrip cu dicleetric aer. viteza de propagare este data de relagia:

Py 3-43
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Determinarea experimentali u paramelrilor ghidului de undd microstrip

]
C = -
VI.C (3.32)
S1:
C . (LJ:
e vo Eer (3.33)
Raportul — sc numeste permitivitate cfectiva a circuitului microstrip.
Impedanta caracteristicd:
. /0l
Lo = 7.[5-—: (3.34)
V&l

Limitcle superioard si inlerioard pentru € la limita [recvenlei joase statice se pot
delermina uyor considerdnd electele unor linii apropiate si largi ( S mic si W >> h).
Pentru hniife foarte larga aproape tot cdmpul clectric este limitat la substratul
dielectric, structura semianand cu un condensator plan parale] si astlel la extreme
el > &y
In cazul liniilor loarte apropisle cdmpul este imparlit aproape cgal intre acr
(£, = ) si substrat astiel incdt ia extreme avem:

Cor T %(t’ r + l)
Deci:
(3.35)

-_I,-(c,+\)ss;c,-gr,,
o

Esic convenabil sa cxprimam permitivitatea clectivd €.rsub forma
(3.36)

Ccr:|+q(c'-])

unde
- q reprezinid factorul de umplere si are limitele:

o o g, 3-14
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_Determinarea experinentali a parametritor ghidului de undd microstrip

o
N

5 =

3.3.3 Determinarca raportului \:v
1

Raportul este puternic dependent de 7, st de substratul de permitivilate ¢,
)

Peniru determinarea acestui raport s¢ pot utiliza rebatitle lui Wheeler [42].

3.3.4 Lungimea de undii Ay si lungimea fizica |

Pentru orice unda viteza de propagare este datd de produsol freeventd x lungime

de undd.
1o sputiul Jiber avem: e= ', trin microstrip viteza csie: vp = I }\g.

Tindnd cont ¢
ol

rezulta:

(?L(I]‘ (3.37)

Sau.
AL (3.38)

= ' of
unde 2, este lungimea de unda in spaiiul libes.

Pug. 3-13
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) __De!er_'m‘r'fﬁrecﬁ,ypgﬂi_nt_?g!g!(_?_q parametrilor ghidului de undd microstrip

Tmand cont ¢a by = T obtinem:
300
- = - |mm] (3.39)
) I \r'cel'

Lungimea clectrica () este:
60 =p1 (3.40)
unde [§ reprezintd constanta de laza. iar / reprezinta lungimea [izica.
2

e . 2n .
[mand contea 3 = 77 resultd;
2.

N
",T[ L 0 jrad| (3.41)
/e,

Daca exprimdm lungimea clectricd in grade. atunci:

j= (3.42)

JLAMETODA GRAFICA APROXIMATIVA DE PROIECTARE A LINIEL
MICROSTRIP

Presser @ dezvoltat o (chnicd graflicd pentru analiza sau sinteza hiniilor
microstnp.| 38

Metoda este buna acolo unde sv acceptd tolerante de citeva procenie si [oloscsie
rezultatete Jui Wheeler [10]. [11] utilizandu-s¢ pand la (reevente de capva Gllz.

fn figura 3.3 sunt prezentate curbele pentru analiza siosmteza circuitului

microstrip.

R b ’-- - Pag 3-16
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_ . Determinarea experimentala o parametrilor ghidului de undi microstrip

—

1o 09 08 67 06 05

10
8 1 1Y
7 — A\
A —— X
s y Y
\
4 - \‘.‘
3 \ . B!
N, W Y
2 \ v
N,
\_\
I .\\ q
0.9 L
08 = T
0.7 _ [—
0.0 |
0.8 - }
04 |
0.3 N |
= |
.\-. I
02 - :
N
T 0.1 R

Fig. 3.3 Curbele fur Presser pentru analiza si sinteza circutielor

microstrip

Se obscrva ¢i rapornul \IN si g sunt determinali in functic de impedanta
T

caracleristicd Z, (corespunzatoare unui spativ vmplut cu aer).

Aceasta face ca graficul sa fie destul de universal. iar pasii in proicclare sunt:
sc presupune initial ¢d e = Cr

- . a0 - NPT Y - /. y
sc caleuleaza 7, din couatia 3.35 cutipf = Bp 81 Zorx o Zo

. flug. 3-17
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Determinarea experimentald a paramerilor ghidudui de undés m icrostrip

. . e . W

C. tolosind gralicul din ligura 3.3 se deterninit rapotiul st valoarea q pentru 7,
h

determinat,

d. se caleuleazd valoarca noud pentru e (olosind relatia:

G =1 +qfe, - 1)
Pagii b si d se repeta folosiod valori imbunalalite progresiv penteu £of pind cand
s¢ obtine eprin 1% din valoarca anterioard
Valoarea Imald a raportulus | stdeer Woeste vataarea patrivita pentru 7, final.
, .

Avind eepdetermmat puten pe baza eelaticn 340 sic determingm 2y si deci putem

).

determma lungimea lizica 2ot - 4 1.

IS ESTIMAREA NOMOGRAME! DE CALCUL PENTRU GIIDUL DE UNDA
MICROSTRIP

Datoritad taptulun ¢d literatura de specialitate prezintd nomograme de cadeul doar
pentey sttualiile in care diclectricul este aer s¢ o impune npecesitalea determindrn
nomograniclor pe baza unor misuritort experimentale.

Am utilizal pentru misuratort doua tipue de cablay doblu placal. carora i se
misoard supratala (). grosimea (d). valoarea capacilifii Co dupilt care delerorindm
permitivitatea relativa gp cu relatit

_ud
! g S

In urma masuriorilor am obpnue pentre primul material, sticlatextolit dublu
placal;

C=33nl

. ./.-‘,.u__{_./.,q
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__Deterninarea experimentald a parametritor ghidului de unda microstrip

§ = 46063 mm2
d=0,675 mm

h=d -2t= 0,625 mm (grosimea plicii)
t = 0,025 mm (grosimea conductorului)
€ = 5,057 [F/m]
. W : . S
Pentru trasarca graficului N 51 q in functie de tmpedanta caracteristicd Z, am
utiltzat opt hnii de masura de diferite 1aumi W a conductorului. Pentru a putea face
masuritorilc am construtt o linic de masurd formatd dmn linia microstrip {ixata pe un
suport in aya fel ncdt sonda detectoare sa se deplaseze in Jungul lmmet s1 centrat pe

aceasla avand posibililatea ca sd cunoastem $i pozitia sondet (figura 3.4)

- A K3 2¢74e 1 - a . ; 1 ; { Ve
Fig. 3.4 Linia de masurd construita penirit determinurea graficulni hii Presser
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Determinarea experimentald a parametrilor ghidului de undd microstr i

O bucga de teflon plasatd intre capitul sondei si linie determina o distantd mica si
constant3 intre acestea.

Montand un scurtcircuit la capitul liniei se masoard cu ajutorul liniei de masurd
distanta dintre doud minime de cadmp consecutive, determinand valoarea lungimii de

unda 2.g pentru diverse Jatimi w, determindrile le-am efectuat la frecvenia =t Gliz..

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

-

Tabelu] 3.1a

Proba | g * AL Wi 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
6 436 104,45 0.34 0,828
7 4,59 107,14 0,27 0,38
8 492 1111 0,136 0,96
’ EE‘T i} (}'_OF)
Ae
*x 7o = 7o ﬁ
le
xxrg = Eer - |
g, -1

Pag.3- 20
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Determinarea experimentali a parametrilor ghidwlui de unda microstrip

W —_—
h 1090807 06 05
I 1 |
L L L T
4
3
2

A -~

1 / -
0,5

0,2 \

50 100 150 200 250 300 Zg (0]

Fig 3.5.a Graficul —‘:—func;ie de Z, pentru f= 1 GH=

Cel de-al doilea material avut la dispozitie este un cablaj dublu placat cu
dielectric asemanator ca aspect cu cel de tip ceramic utilizat in constructia blocurilor
UHF a selectoarelor de TV, avand urmdtorii parametri:

C=1,2nF

h=1,75 mm
t=0,025 mm
s=35,0358.10° m’

e =471

Dupi cum se observd permitivitatea sa este mai micd decdt pentru un dielectric
ceramic $i am numit proba de “tip ceramic”.
in 1abelut 3.1b se prezinta rezultatele masurdtorilor. jar in figura 3.5b menograma

(rasaid.

Pag3- 21
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Determinarea experimentald a parametrilor ghidului de undd microstrip

Tabelul 5.1b

Proba Wih Eoff i Zq q
1] 2 335 91,51 0.63
2 1,027 3.56 94,33 0,69
3 0.82 3.78 97.21 0.75
1 0616 3.83 9785 0.76
3 0479 | 400 100 ' 080
6 0,34 4,05 | 10062 1 082
7 0,27 4,32 10392 | 089 |
8 0,136 4.42 105,12 0.92
W —1
h 1 020807 06 0,5
-

4

3

) )

\ /

| )

0,5

0,2

50 160 150 200 250 300 AN (2}

¥
Fig 3.5.b Graficul E]— Juncyie de Z, pentru f— 1 GH=
1
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Determinarea experimentald a parametrilor ghidului de unda microstrip

36 DETERMINAREA EXPERIMENTALA A IMPEDANTEI
CARACTERISTICE

Determinarea impedaniei caracteristice s-a efectuat pentru diverse frecvente de
hucru. wtihizandu-se linia de masura prezentata anterior.

Impedanta de intrare intr-un phid de unda cu impedania de sarcind Z,, la distanta
1 de la sarcina este data de formula:

Ly ~plangfs )

Zoth = Zc - = (3.43)
e + 1 ZsigpB)
Sarcina poate i caracterizaia prin coeficientul de reflexie:
rg = A& (3.44)
s -~ Lc

S acest cocficiont vanaza in funcuc de distanta la care ne silwim fata de sarcina:
ray = rse’=t! (3.45)
si obson am G ceca oo variesd este {azn acestui coeficient.

Dagowita fapuui ¢3 clementcle de circuit din domeniul microundelor sunt in
paweral cu constanie disinibuite si dect nu putem sd {acem o determinare exacta intr-un
punt da vom folosi un plan de refennta conventional dupa care, utilizand relagia 3.44
calculam valoarca impedanicr in once puncl.

O impedanta carccare cste delevminata prin doud marimi £, = R + j X Pentru
determmarea acestova Uebule 53 masuram doud manms [izice si anume: raportul de
undi sLaionara G si 0 deplasare a poticr punisnulus,

initial se comectcaza la capatul liber al linien un sauncircuit si determinim
pwnnk a doua minime de GNP CONSCAIVE.

inkocuim apoi scuncircuiul cu o sarcmd de S0 §2 si determinam noile pozigi de
manm ( feziara 3.61
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Determinarea experimentald a parametrilor ghidului de unda microstrip

“ 550 brand
an de
.

/ sarcind

-
2

Fig 3.6 Caracteristica campului in lungul liniei

Folosind diagrama circulard Smith determindm functie de deplasarea d valoarea

lui Zg.
Tinand cont ca coeficientul de unda stafionar:
1 + T
= U1 3.46
T (3.46)
si Z este pur rezistiva.
Din relatiile 3.47 si 3.45 rezulta:
o= 8 (3.47)
Zc
si deci:
c= E (3.48)
c

Scaderea permitivitdtii efective cu cresterea frecventei (asa cum rezulta din

tabelu] 3.2) se datoreaza dielectricului nesatisfacator utihzat,

In tabelul 3.2a se prezinid rezultatele masuratorilor pentru dielectric fibra de

sticld, iar in 1abetul 3.2b pentru dielectric de “ip ceranic™.
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Determinarea experimentald a parametrilor ghidului de undéa microstrip

Tabelul 3.2.a

flGHz] o Eef Zc (9]

] 12 5.493 11.66

8 16 1373 1 3125

9 18 B ERETRT

15 : 1,070 | 16.66

Tabelul 3.2b

f{Griz] S gef . [0

1 WE; 1 273

2 1 365 47

S 150 355 | B0

1% 124 341 : 32.46

Dm reztizczie obimute s¢ obsena o mult mai buna comportare cu creglerea
frecvanssi & &n pumcrnul de + edere 2l permitiviian efecuve, ¢t §i al impedaniel
carcteTistice perire prota avéand delectnoul de “up ceramic .
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Masuratori pentry determinarea pavametrilor materialelor dielectrice §i feromagnaiice
utifizate la redlizarea oscilatouretor de micrennde

CAPITOLUL IV
MASURATORI PENTRU DETERMINAREA PARAMETRILOR
MATERIALELOR DIELECTRICE SI FEROMAGNETICE
UTILIZATE LA REALIZAREA OSCILATOARELOR DE
MICROUNDLE

Calitatea constructicn s labilitatey aparaturii de imicrounde,  performangele
oblinude depind nemiyjlocit de calitatea materizleior Jolosite. Determinarca precisit a
proprictaglor  clectrice  ale wateridelor, o patametrilor — eleetricn — caracteristici,
conductivitatea, permitivitatea si permeabiitatea. in domeniul freeventelor de lucru,
reprezintd o conditic lundamentald.

Principalele imperfcctiuni ale avestor mawriale sunt pierdertle in diclectric i
dependenta cu emperatura o proprictatilor clecirice §1omecanice ale deelectricului.
Ficcare dintre acestea are o sennilicatic maora. deoarcee impun hinte pentru cele Joud
proprictdi esenfiale ate materialelor diclecirice utilizale i microunde: factorul de calitate
s0 slabilitatea cu temperatura ridicale.

i interiorul materialului deelectric izotrop. avand conductivitalen o, ceuatia lui
Maxwell poate 11 exprimatd sub forma:

VL= (6 jes) I 4.n

Conductivitalea (inita este un FGictor oy ident de paerderi g1 amnme. in conversia
energict electromagnetice in caldurd.

Un alt mecanism care proveacd pierden i materialul dicleciric la lreevente loarte

nalte s¢ numeste damping g1 csie cauzat de policizarea allernatd a materialuiul supus

Pag. 4-1
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Masuratori pentru determinarea parametrilor matericlelor dielectri ce §t feromagnatice
Catidizate lu realiz zarea oscilutoarclor de ncrounde.

mdmllu unui mmp clectsic armonic, Accusta p;udurc podlt, 1i L\prlllhlld prin Jelimrea
constanter dicleetrice ¢a o expresic complesd.
E=¢ -’ (4.2)

In acest caz. relatia 4.1 devine:

Vx Il = jo| e —_j[x:“ + G]-Ili (4.3)

/|

Se poate observa ¢d ¢ pren reful constantet dietecteiee, iar prerderile totale sunt
cauzitte pe de o parte de &7 §i pe de alla parte de o, Tangenta unghiului de pierderi se
delinegte ca raportul dintre puartea imaginard $i cca reald a expresici complexe dintre
parantezele drepte:

126 = T (4.4)
t Qe

La lreevente [oarte inalle. prima parte a expresiei este dominantd. e obicel € este
constanta. sar ¢ cresle cu treevenla.

Pentry o cavitale rezonanli ocupatit de materiad diclectric cu picrdert. factorul de
calitate este inversul angentel unghialut de prerdert:

I
y o (4.5)
Qu g

Producitorii de materiale diclectrice pentru rezonatoare specif{icd de obicer
valoarea hui Qg ca find invers praportionatd ca frecventa de fucru;

- ¢ (4.0)

De exemplu. materialul D-8312. produs de Trans Tech are C=40000. pentru

exprimat in Gllz la 4 Gllz acest malerial are Qg=10000, in ump ce la 8 Gllz,

Qq=5000.

Cregterea finiard a tangentei unghslut de prerdert eu treeventa poate 1 exprimald

in general prin ccuatiic

Py, 4-2
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Masurdtori pentru determinarea parametrilor materiolelor diclectrice §i feromagnatice
_wiilizate lu readizarea oscilatoaretor de microunde

g d= A+ B (4.7)
De exemplu. materialul (ZrSnyTi0, produs de Murala are A=0.205 . 10™ ¥

B=0.170 . 10™ Gliz. La 8 Glis clectuind caleulele cu relatiile 4.5 si 4.7 rezultd
(Q.,=6390).

L1 CAVITATEA REZONANTA - DISPOZITIV DE MASURA

Cavitatea rezonanid este un dispasitiy pentru microunde. reprezentdnd un domeniu
n care are loc fenomenul de rezonana. adicd in care energia acumalaid in ¢dmp clectric
g1 energta acumulatd in cdmp magnetic sunt egale yi la intervale de slert de perioada tree,
una prin maxim, 1ar cealalla prin zero. Impedanga de intrave in acest caz este pur reala,
deaitrece reactanta este proporponala cu diferenta dintre energile inmagazinate in ¢imp
electric, respectin magnetic,

Caviddde rezonante pol 11 obiectul miasuiitoritor in mictounde spre a li se
determing parametri cleetrici Tundamientoli. dar se pot Tolosi pentra delerminare:
purametrilor altor clemente. dispositin e sau materiale stlizate i microundy.

in metodele de rezonantd pentra masurarca proprictaplor materialelor. in special a

diclectricilor in microunde. cavitatile rezonante sunt lolosite curent.
4.5.8 Metoda generali de studiu a cavitatilor rezonante

Aceastd metoda se aphea in cazul cnviatilor resonante care nu provin dit ghiduri
unilorme. pornind de Ya ccuatisle lui Maxwell,

Campul clectromagnelic dm caviltatea rezonind satislace ceuatia undelor. Sc
considera, pentru simplitate. o cavatate paralchpipedica. de dimensiuni a, b, ¢, 1ard
prerderi:

Pege. 4-3
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Masurdtori pentru determinarea purametritor materialelor dielectrice yi feromagnatice
. . ] w
utilizate la realizarea oscilatoarelor de microunde

Y1

0

Fig. 4.1, Cavitatea paralelipipedica de dimensiuni i, b, ¢
Lcuatia undelor, pentru o componenta $p a campubui este de forma
. (-;:‘[]]

. el Vs aToud, =0 (4.8
ON© N o1

O, ot
s by

Se considerd cazul )2 =y

Dacd se aplict metoda sepacarin vanabilelot:

DEX(8) Yiy) Z42) (4.9)
pentrn X si Y se obtine un rezuitat idenue ¢ el din cazul ghidului dreptunghiulac
(condifisle pe conturul sectiunin wansyersale sunt wdentice.

Pentru /Z rezultid ceualia:

Z-1icosh, 7z I"sink, 7
si din conditiile pe frontierd, k z=0 si z=c, L,=0 1 dec:

. . pR

F=0stk, -

¢

Tnfocuind in ecuatia undelor si tindnd scanta de valorile:
11329 . mx

K= N stk = h

1'ag. -4 -4
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Mdasurdtori pentru determinarea parametrilor materialelor dielectrice §i feromagnatice

o uhiliate la realizarea oscilatoarelor de microunde

rezulta:
2

(kf + KA ki) L0, = 0

de unde se deduce freeventa de rezonantit a cavitalii:

w=Se () () ()

unde m, 0. p €N g1 delinese modul de vscilatic.

Distributia campului rezulla din expresiile functitfor X, Y. 7.

4.1.2. Metoda veflexiilor pentru stadivl cavitatilor rezonaale

Accastit meloda, aplicabild cavitatilor ce provin din ghidunr uniforme, pennile

(.10

deduceren distribugict cimpulm, in cavitate, folosimd distnbutia cdmpulut din ghidul

uniform corespunsator,

Sc considerd o cavitate paralehmpedicd. de dimensiunt a. b ¢ Aceastd cavilate

provine din glndul dreptunghiular, cu dimensiuniic seetiuniv ransversale a. b g1 in care,

la =0 $i 7=¢ s-au infrodus pereli ransversali, perfeet conductort. Pentru simplitate. se

considerd. in ghidul dreptunghindar. nada Hyee Seoanadizeazd condititle indephinite pe

perctele perfect conductor, ayezal o z¢. Companentele under ineidente sunt £, My, $1

I,

I,
e L.
. o ll—"’l i, b

B X

Fig., 4.2 Reflexia componentelor pe poreiele =)

TS
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Masurdtori pentric determinarea purometrilor materialelor dielectrice §i feromagnatice
utilizate la realizarea oscilatoarelor de microunde

Deoarece peretele sitvat la z=¢ este perfect conductor, componenta tangentiald
tolald a campului clectric trebuie si fie nula. Componenta totaka Ui reprezinta suma dintre
Ly 31 Ly Rezul@ conditia L, =1,

Accastd conditie concordd. evident. cu laptul ¢a peretele reprezinia un scurteireuit
st coclicientul de reflexie V- -1,

Componenta Tl eske cgala st de acelayi seime cu T, Accasta condipie rezulta
drept o consecinta a laptului ¢a vectorul Povating al undei refleclate esle opus, ca sens,
celui al undvei incidente. Tntrucdt 17, ace sens opas componentet ingidente Ly T trebuie
sa pastreze  semmul fui {1, In caz contrar, unda reNectata ar avea acclagi sens de
propagare cu unda incidentd. concluzie evident ahsurdi.

Componentele i 11, sunt cgale §t opuse. intrucdt. pe peretefe conduclor,
cdmpul [T normal total este nul,

Exprimdnd insumarca intre undele meidente sicelleclate. in ghidul cu peretele

transversal la z-c. s¢ objinge:

=11, = [y = [l cos ™ N ihe]).

il
e T ifi i a1
= T =gl sin AR W11
‘ ca a
. . . . .‘c oo B 1%
iy = g - By == sina{e™ - ).

~u
unde 7 are sensuri {(semme) contrace pentru unda incidenta si reflectati. Rezultd

componentele cdmpului in cavitaie:

. T
H, = 211, cos  xsinfir.

«l

= 2, e gin® < casiz. (.12
’ Ao H]

Py, 4-6
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Masuratori pentru determinarea parametritor maserialelor dielecirice §i feromagnatice

3 Canizate la realizarea oscilatoarelor de microunde

. 7. LM
Ey =2H, =7, sin—xsinfpz.
' -0 a

In aceste relatii § este constanta de defazare:
[} = BE = ﬁ 1o
Pe peretele conductor. componenta campului electric tangenlial este nula, adica:

C.,=0laz=c

dect. sinf,c=0

sau [5:_,c =pa 4.13)
. 7,

st dect c=p (4.14)

Relatia de may sus poate (1 considerala drepl o formi de rezonantd si anume,
lungimed unei cavitag. la reconanta. este un muluplu intreg de lungime de unda in ghid.
In carul p=1.avem 7,=2c.
Din relatia (4.12) rezultd. nlocuind valoarca constanter de defazare in ghid f3,, n
functic de constanta de defazare in aer 3, 5t de numarul de unda critic k:

-~ f

\.:
K*=| P

OB EHHy, - ny
intocmind ¢xpresia numiratui de unda critic. pentru cazul ghidului dreptunghiular,

se regasesie relagia frecventes de rezomanta. Lungimen de unda fa rezonama este:

ty = 2 (4.15)
T e e = .
fny” /my™ Ipt
+ 1 b
\ ( Zl) Lh/ o/
Valorile mstantamee reale ale componentelor. in cazul p=1. sunt;
ﬂmJJ

BUPT



Mdsurdtori pentru deferminarea paratietrilor materialelor diclectrice g1 fe

romagnatice
_ f_l_{(_/f:u(t_' fet /'(.iq!f:m'uu oxcilatouretor de microunde

T
e = =211 cos - xsin™ sine.
a i
O . L
e ==211; ~8in--x¢os = sinel, (4.16)
¢ 0 ¢

. 2a., ©m . nm
Lye = 2L = Zysin " xsin o zeosol,
Ay a ¢

Din cele de mai sus rezultit ca unda directd si reflectala pastreaza neschimbale
[unclitle de distributie ale componentetor in seefiumea ransversala a ghidului §i deci

expresia componentelor ansversale ale campului clectromagnetic in cavitate generata:

oy o=l (u,. u:)(c”" —_ -i“‘)_

Iy = G -“:)(L‘”"\ T ""‘)

far componenta axiid:
- il
D, = (ll(u,.ug)[u Le

Metoda expusa prezmta. sugestiv, apartfia undelor stationare in cavitate, ca
reeultat al suprapunern weder meidente gt rellectate. Totodatd, metoda permite o
simplilicarc  considerabild o calewlului,  ntrucdl  uulizeasd  distributia  cdmpului

clectromagnetic din ghiduri, pentru a deduce distributia canrpului din cavitate.

4.1.3 Factorul de calitate al cavitatii rezonante

Principalii parametrii ai cavitdilor rezonante ee se delerming prin masurdtor sunt
[teeventa de rezonand lu. factorul de calitie Q svimpedanta (rezistenta) la rezonanid R.

Factorul de calitate expritod legatura dintre capaciatea cavitapi rezonante de a
inmagazina energia clectromagoeliclt § encrgia distpatd prin ciildurd. n comparalic ¢u
factorul de calitate in domeniul Ireeveniclor joase. cu valort cuprinse intre 50 §1 500, in
domeniul microundclor acesta poate avea valori pand la 10000,

Cavitatea rezonanta este Tformata dintr-un domeniu de dicleetric delimitat de peres
conductori sau limital de o discontinnttate diclectried avind schema echivalentd de
O P AN
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Mdsurators pentru determmarcea parametrilor materialelor dielectrice ¥t feromagnatice

lfifh..crf(’ la realizarea ose h’mwn (’/m d(* nict mmd('

urt.un rummni seric sau denvatic I lunctie de locul de maAsurare. maxim sau minim la

planul de referintd. Scheniele echivalente sunt presentate B figura 4.3

Dacd planul de relerintd aa” s¢ deplascaza dinte-un mimnim intr-un maxim, circuitul

cchivalent se modificd devenind rezonant serie (fgura 4 3),

Factorul de calitate al cavitdin rezonante poate ft delinit prin genceralizarea

factorutur de calitate al unue circuit rezonant, cu constuMe coucentrate, de exemplu

cireuttul seoe. (acdind aped la conmiderente energetice. Factorul de calitate ta corcuntulug

SCrIC are CXPreshy

0 - I..(')l,
R
a
l o—
l(qu Yn \/\
a0
/4
> _

Lo 1.,
" Q «
_— (.

_ |

(4.17)

_ . vt 1O wnctic de loc Iasurare
Vg 4.3, Schonta echvalent a cavidin rezanunte functie de locul de nids

f‘:zg.

4

BUPT



Masurdtori pentric deternunarea purametritor materialelor dielectrice §i feromagnatice
_wtilizate la realizarea oscilutoarelor de microunde

1 _-.- P 2 . . ) . e
inmul{ind cu %_ 15 numttorul i numardtorul fractict din membrul drepl, rezulia:

Q=% == (4.18)

o

unde Iy este curentul ce sirabate circuitul serie. La rezonantd energia inmagazinata in

camp clectric. egald cu cea acumulald in cimp magnetic este:
: I )
“\1 . In.l;, : “] {4.'9’
4
1ar puterea pierdutd in cavitae prin efeet Joule:

P, - 1 RIZ. (4.20)

n
Se obtine delinipa Tuctorulu de calitie of cavitdgii sezonunte. ca raportul intre cnergta
inmagazinatd in camp clecteic immul(nd cu pulsatia de rezonantd §o puterea pierdutd prin
cfect Joule:
Q= oW
l)

P

(+.21)

Pentru determinarca experimentala a factorulul de calitate considerdm un circuit

rezonant derivatie drept model. bgura 4.4,

Lro 1
{. C l LIJR /“LIJ l. (,T

Fig 4.4, «) Crrcuitud echnvalent al wner cavildiy rezinante

by Crrcrtid echivatent complet cilome 3t CHiprasy

P, 4-10
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Masuratori pentru determinarea parametrilor materialelor dielectrice i feromagnatice
utilizate fa realizarea oscilatoarelor de microunde

Coneclarea la linia de masurarc se face printr-un cuplaj de rezisten|a R, linia
avand impedanta caracteristicd Z,. Consideram c la rezonant3 impedanta caracteristica
esle mai micé decat rezisten(a [a rezanania.

Pentru o cavitate rezonanta putem defini mai mul{i factori de calitate [54]:

(1) - factorul de calitate propriu al circuitului considerand ca Ja bomele capacitétii C

avem tensiunea U:

uoécuz
Q,=—"=5—=0,RC (4.22)
P -1- Uz 0
2 R
(i1) - factorul de calitate afectat de cupiaj:
o, %cuz
Q.= (4.23)
L D SO
2R 2R, e2,)
sau
1
Q.=0,C (4.29)

1 R,
— + T T »»»_;2.
R (R.+Z,)

(i31) - factorul de calitate in sarcind (se {ine cont si de puterea ce se pierde pe impedania

de unda Z,):
Oy l cu’?
Q.= 2 (4.25)
*Tqur o1 U?
+ o -
2R 2{R +Z,)
sdu
|
Q,=0,C T {4.26)
R (R, +Z,)
— T T T T T Pag
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Masuratori pentru delerminarea parametrilor materialelor dielectrice ¥i feromagnatice
utilizate la realizarca oscilatoarelor de microunde
Avand deliniti cei teei [actori de calitate putem sa delinim urmitoarele repoaric:

Q. )

Q, ] L RKR (4.27)

(R.+7,)

$1
QS (
o R (4.28)
R I
R+ 7,

Determarea celor trei Factori de calitare permite delerminarea unor marini
importante, cum ar i prerderite in civitale: sau masurarea parametrilor unor materiale

dicleetrice.

4.4 Miisurarca factorului de calitate
Factorul de culitate al cavitag rezonante se determuna cu apatorul curbei g=l(h,
unde G esie factorul de undi stationard, iar 1 esie freeventa de lueru, i jurel fregveniel
de rezonangd £, Curba sc ridicd cu gjutorul linier de masurd. Schema echivalenta este
prezentatd in figura 4 3.0 care se adnote pentru cavitate un model de cireuit rezonant
derivatie. Linia de masurd are ¢a sarcind rezaslenta de cuplap Ry inseriat cu circuitul

derivatic R 1., C

—{] J'

l. ¢ [_R J

Fie 4.5, Circuitul echivalent el cavitatin i linia de maysura
Forma curbei o F(1) poate 11 dedusi tindnd scama de vatoarca sarcinit fa diverse

frecvente. Sd admitem freevenia de lueru Fegald cu freeventa de rezonantd I, i rezisten(a

/uu 4-{2
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Masurctori peniru determinarea paramcirilor matericlelor dielectrice gt Jeromaguatice
utilizate la realizar eu oscilatourelor de microunde

de c,upl.n nuld. 1a reZonantd circuitul rezonant deri I\dllk, prezintd o rezistentd purd R. Se

constderd R>Z,. in acest caz laclorul de unda stationard oste:

R C
Cy= - pentru =t 5t Re=o (4.29)
/

Dacd freeventa de lucru vasaza mult (ala de frecevenia de rezonantd circuilul
rezonant are impedan@ nuld. adicd linia este in scurteireut. Peatru o linic fard pierders,
n scurtctrewt. oo, In concluzic curba de varape a factorulw de unda stafionari
o=k(D are forma din figura 4.6:

o1 4

fu t
Fig, 4.6 Curba de variaiic o -1, cdnd rezistenta de cnpl R0

Daci consideram rezistenta de cuplag B, nenula la rezonantd aveat:

R+ R, . (4.30)
Z

(]

0'“ T

iar la dezacord puternie:

N (430)

e

asticlineat curba reald de variage o=1(1) prezinti asimpleta onzomall o = "

<

Peag. 4-13
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Masurdtori pentru determinarea barameltrilor materialelor dielectrice §i feromagnatice
utilizate la realizarea oscilatoarelor de microunde

G,

To

—

fo f
Fig. 4.7 Curba de variatie o=F(f), cand rezistenta de cuplaj R.=0

Curba de variapie se poate deduce i analitic:

-2,
1+] Z.+2Z
Gl 242, (4.33)
1-r] 1_2__5_"_%1
25+ZU
R . (ORGP
de: Z. =R, +———,jarf=——-—
unde: Z, °+1+jBQp o o

Tindnd cont de relatiile de mai sus, coeficientul de unda stationara devine [34]:

J— S A T
N B R L B L
c:

‘ , > = l > (4.34)

2 242 _ ! 2 A2
Hoy + +-- +1 -,{cy -1 +( —l)
\I'(Gu +1) (Oc ] B Qs \.( o= 1) o, ) 8-Q;
unde: =2 - 20 = 281 E B fiind banda circuitului.

(.‘)0 Q] fo i)
Daca BQ, = 1. atunci puterea este jumatate din puterca la rezonanta si:
Pug. J—NBUPT



Masurdtori pentru determinarea parametrilor materialetor dielectrice yi feromagnatice
utilizate lu realizarea oscilatoarelor de microunde

G=0, ,iaer_—

r e T, " ST T 7——7—
, X 2 p
Vi(cr,, +1)° +( + I) ! (oy - ( b I)
o, \ o,
Ty = : - g (4.35)

Vf(co+ 1)- 4"(“(:“ . Ij: \;'(6“ e (GIL_ |)7

Lirgunea benzan de rezonantd este mvers praportionald cu factorul de calitate. De
aceca, cavititile rezonante cu wn Lactor de calitate mare prezinid o bandd ingusta.
Dircd au $1 6, sunt cunoseuil sezultd oy, . Cu ajutorul siu se determind gralic (lig.

4.8) banda yt deei factorul de calivate Q.

s 1

G \

G2

Gu 13:%-[.
I [ (s [

Fig 4.8 Determinarea henzit cu aputorud valorii oy o

Tin sarcing avemn Q. 1 i pentru determinarei lut 13 caleuldm valoarca 042 cu

retatia;

[
{2
G~ = Tot l_l...\'._q.“ ' (1.36)

o, +tl-yoq )
Pentru cuplay cu prerden. Gz s¢ calculeaza cu tormula:
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Masurdtori permtru determinarea parametrilor materialelor dictectrice yi feromagnatice
tilizate la s ealizarca osc tatoar clor de nicy ‘ouride

\/"(004 o+ 1)+ /(q(, o 1) 4 (o 1) (0, - 1)}

G~ = . : T (437)

V2(o, + 1), + 1) - \(crt, )z(oc + I) +(oy + I)z(oc - I)2
Q. . O,
Rapoartele E) sl Q - permit caleulul oricdruia dintre factorii de calitate:
p
.(.‘).9'__:. S 4.3
Q, RS | (4.38)
(GL. + I)
5
Q. I I RO 439
Qu(, SO -1 a o, +1) =39
o+
Pentru un cuplyy slab, Re-»0 $1 deey o, ->»# rezulti:
(oo, 1)
Qp Qi b " "I : |2 Qon +1) (4.40)

[

4. 1.5 Rezultate experimentale

Cavitatea rezonantd consti dintr-o sectiune dintr-un ghid de unda dreprunghiular,
liod cuplaa Ta ghidwl extern pronte-un e onficin (dialtagma) practicat intr-un
scurleircuit dintr-o plicuta metalica (blenda).

Pentru masuratori am lolosit o cavitate rezonamd formatd dintr-un ghid de unda
dreptunghiufar, tenminal in scurteircuit, separatd de linia de masurd printr-o [ad
circulara(de diferite dimcnsiuniki s-a determinat pe baza caracleristicii o=a([). lactorul
de calitate ab cavitatii pentru diverse valori ale diametraivi [anter de cupla).

Determinirile s-au elvetuat la freeventa {p = 9.999 Gllz gi s-a asigucat cuplapul ca
(iind stab, deer:

= Q. v o). (4.41

‘l]
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Masurdtori pentru determinarea parameirilor materialelor dielectrice si Jeromagnatice
utilizate la realizarea oscilatoarelor de microunde
Dimensiunile cavitafii rezonante sunt 22,86 x 10,16 x 19,87 mm, modul de

oscilatie TEq), iar montajul utilizat este prezentat in figura 4.9.

Fig. 4.9 Montajul utiliza:

Determindrile s-au efectuat pentru diverse dimensiuni ale fantei de cuplaj (§= 2 —
7 mm), in continuare prezentidndu-se doar 3 care prezintd interes, Schema montajulul

utilizat este prezentata in figura 4.10,

ALIMENTATOR
RUST metru

—, &
Groa sl B,y

GUNN Jdiafmgni
Oscilator Modulstor Cavitele rezonan- Linje d Sowtercud
cu diodd  Izolstor cudiodi 14 penlru miswe misurd reglabil
GUNN PIN rea fracventei

Fig 4. 10 Schema montajului utilizat pentru determinarea

dimensiunii optime a fantei de cuplaj

Pag. 4-17
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Mdsurdtori pentru determinarea parametrilor materialelor dielectrice i feromagnatice

wiilizate la realizarea oscilatoarelor de microunde

Fig. 4.11 Montajul realizat

Pentru o fanta de cuplaj cu diametrul ¢ = 4,75 mm s-au obtinut o, = 5,5 pentru {

= 9999 MHz si:

fIMHz] | 9970 | 9981 | 9990 | 9995 | 10001 | 10003
o) 200 200 57 30 14 25
HMHZ] 16007 | 10010 | 10015 | 10020 | 10040
o 77 135 165 170 150

B=18MHz si Qo =3610,75

Pentru o fant& de cuplaj cu diametrul ¢ = 3,6 mm s-au ob{inut o, = 28 pentru f =

9999 MHz si:
flMHz] | 9970 | 9980 | 9990 | 9995 | 10005 | 10010
o 105 105 95 65 80 95
flMHz] | 10020 | 10030
G l 100 100

Pug 4-18
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Masuratori pentru determinarea parametrilor materialelor dielectrice siferomagnatice
wtilizate la realizarea oscilatoarelor de microunde
B=7MHzsiQg=41424

Pentru o fanta de cuplaj cu diametrut ¢ = 3 mm s-au obtinut o, = 83 pentru f=
9999 MHz si:

f[MHz] 9960 | 9970 | 9990 | 9995 | 10005 { 10010

o 200 195 170 145 140 160
fiMHz} | 10020 | 10030
o} 165 165

B =7MHz si Qg = 119952

Din méasur&torile efectuate rezultd ca pentru a obtine un factor de calitate cat mai
bun cuplajul dintre generator si cavitatea rezonant3 trebuie si fie cat mai slab, ceea ce
determind o dimensiune mica a fantei de cuplaj.

Pentru determinarea frecventei am utilizat o cavitate coaxiald acordabila de tip PM
70 70 x ce ofera posibilitatea determinirii frecventel in domeniul de frecventa 8,2 +12,4
GHz cu o precizie de = 0,03 %.

Precizia de determinare a benzii datorate cavitafii utilizate variaza de la +3,3 %
(pentru B= 18 MHz) pdni la 8,6 % (pentru B=7 MHz).

Dimensiunea optimi a fantei rezultd pundnd si condifia existentei unui anumit
nivel al cdmpului in cavitatea rezonanta.

Reprezentarea grafica a celor trei caracteristici 6 = o (f) este prezentaté in figura
4.12.

Ca sa indeplinim cerintele impuse de realizarea cavitajii rezonante se alege pentru

fanta de cuplaj cea avand diametrul ¢ ~ 4 mm.
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Masurdtori pentru determinarea parametrilor materialelor diefectrice si Sferomagnatice
utilizate la realizarea oscilatoarelor de microunde

o -
=475
200 ) $ =4,75mm
150 = ¢ = 3ram
100 ¢=36mm
a
50 —
25
1;0 L £ [MHz]
%

Fig. 4.12 Caracteristicile 6 = o (f) functie de cele trei funte de cuplaj

4.2 MASURAREA PARAMETRILOR REZONATOARELOR DIELECTRICE
UTILIZAND METODA PERTURBARII UNEI CAVITATI REZONANTE

4.2.1 Perturbatia prin variatia volumufui

O cavitate rezonantd ideald ( cu perefii si dielectricul interior far4 pierdert) are
pulsatia de rezonan{i w,, cdmpul electric Eq, campul magnetic Ho, suprafata % si volumul

V.

Cavitatea rezonanta suferd o deformare, astfel incat suprafata devineX’, volumul
V’, campul electric £, cdmpul magnetic H, iar pulsatia de rezonantd . Vanatiile de

suprafata si de volum AZ §i AV sunt mici in raport cu suprafata si volumul total.
n

/

AV

Fig. 4.13 Perturbatia cavitafii prin variatia volumufui
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Masurdtori periru determinarea parametrilor materialelor dielectrice §i feromagnatice
_ulilizate la redlizareda oscilatoarelor de nicrounde

Lcnatitle [ur Maxwell inainte de deformare sunt:
VxEg=—jooully: (4.42)
Vxlly=joely, . (4.43)
1ar dupd deformare:
Vox = —jouil: (4.44)
AURNN | RENTOTH B (4.43)
Sc exprimd ccuapia 442 pentru masimile conjugate $1 se inmuleste scular cu [,
apoi s¢ inmulieyie ccuaga 4 45 cu Ly*, Rezulti
THV x Lg) = jogul (Gl (4.46)
EadV i L= jogeli gl (4.47)
Scazind refatitle de mai sus se obtiog;
En(V o 41 = LV 10 ) = oo eligE = joui (11 (4.48)
de unde. in baza relatici:
V(a x l‘») = b{V x a) - a(\'/' x b) ‘ (4.49)
egalituten 4.48 devine:
V(i 1) = Jeti 1 = joo gt i1 (4.50)
Se seric ecuatia 4.43 pentru marimile conjugate i se inmulieste cu b
[V x Hg) = —jwgulig i A.51)
Se inmul(este ccuagia 4.43 cu Hly*
ﬂ;(V x L) = jonu oI, (4.52)
Se scade relatia 4.52 din relatia 4.50:
E(V x HyY = (V< k) =~ jo el a4 jopH Gl {4.53)
Se (ine scama de identitatca 4.49:
g 421
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Masurdtors pentru determinarea parametrifor matericlelor dielectrice §i Jeromagnatice
o utilizate la realizarea oscitatoarelor de micrownde

v(l-'i(, x E) = —jo ekl + jontIgi. (4.54)

S¢ adund relatile 4.50 1 4,34 $i se integreazd in volumul V'
f\?[(l'l’ x 1'_?:'[,) 4 (n . x 1-:)]@ = i ~ o) [{eLgi o ulighdy. (4.55)
Intrucat conform formulei lui Green:

| VAdy = [ Ada. (4.56)
v ¥

unde A este un veelor oarccare. velatia L35 devine:

[_(H . u.',)d;u (115 < 1:Ja - (e -:-1(,)\_|'_(s:|-:;1~: -+-ul|;||)dv : (4.57)

1 N

Deoarecg:
nx ls= 00 arda=n. da. {4.58)
a doua integrald din membrul stang ¢ nuld (intrucat componenta tangengiald a cimpului

clectrie este nuld pe peretele perfect conductor):

_|_'(1-| . i-;.‘,)nda :

(0= )lada- 0. (4.59)

Prima integrald din membrul sting se poaie seric sub lormi

1‘(11 . 1--;:,)11;. = -‘.(” A b Ja - (n . |-:,',}m. (4.60)

) |

v p AL

Semnul minus rezult@ datoritd sensului normalelor pe suprajeicle ce determind
volumul AV.

Prima integrald din membrud drepl este nula deoarece:

__[(u . |-::,)du -_-j_n(r:.; u,,)d:l 0 (4.61)

Enteucdt 15 x 0y, < O, unde ng este normala la supralata nedeformatid = fn urma acestor
simpliticari, relaga 4.59 devine:

- (|[ x [-‘,:,)du =j(o - o)l,)j(tzlil‘.:, + I ]:,)d\' (4.62)
AY '

A
Varialia frecven(ei s¢ exprimd prin: -
. T t'ag, 4-22
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Masurdtori pentru determinared parametrilor maierialelor diclectrice gi feromagnatice

utilizate la realizarea mc:,’amm elor de nricrounde

T il (H x L',)dt

— ar
0 -0,=— - —

[(fl g + pllllu)d\ .
y-
Datoritd varagier mici se va constdera n continuarg:
Eo=F: Hy=H: Vo2V,
Din legea conserviing energiet se obting:

- l (] x |[)dd :j('J 0 | (’ L: ul l-l] IU] Iu)dv
AL AV

st intrucdt. n cazul encrpien pur reactive:
| (Ii“ % I[,;)dn =1 (IIH A 1{:,)d;1.
AY N
relapia .62 devine. tindnd seami de relatnle 4.64 g1 4,65

. |
f ( l HE NS pl il I(,]d\

M-, wh2

m ) }(
’\.

Se noleaza densitdtile de energic:

.le

. |
A III ull‘,ll,,}

[

AW, = _ L, = AV,
AV

I
2

Wy = ]HHd\—_\V\\
AV

IJ

_ |
= i _[pl-ll,ll dv =W j Ladv = W) = Vi,
~\'

...

Se Inlocuicyle in relatia 4.06 $i rezula:

O =g W~ W, AV

. (O - 2\\'“ \Y

AL W, e AV
= 1;0 T 2w, o vV

{4.63)

(4.64)

(4.65)

(+4.60)

{4.67)

(4.68)

(4.69}

(4.70)

(4.71)
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Maswrditori pentru determinarea paramerrilor materialelor dietectrice $i feromagnatice
__wtilizate la realizarea oscilatoarelor de microunde
4.2.2 Perturbarea cavititii cu o probi perfect conductoare

Pe axa de simetric a unei cavildfi rezonante paralelipipedice in care are loc o
oscilajie Tlo; s¢ introduce. parafel cu tara b, o Gja cilindricd, de razi r. perfect
conductoare. Se urmareyte determinarea variatici freeventei de rezonania produsa de tija
mtrodusd In cavilale.

Cimpul clectric in cavitate (functia de distributic) se exprimd prin:

. . . ®m_ .=
Iy = Ly st xsin 2 (4.72)
' dl <
Pe axa paraleld cu latara bix= 2/2 51 7 -¢/2) cdinpul devine =y
Frnergt inmagazinati in volumul corespunziter Lijei esie:

AW, :u[i;,m‘“h (4.73)

Pe axa conswderatd, campul magnetie este nul, 1ay cdmpul electric se considerd
constant in volumul AV ocupat ultenor de L. Densnatea de energie in acest volum are

valoareat:

W, o lt:lf(, (4.74)
]

-

Lnergia acumudatd fa rezonan(d in cavelate este:

abe] L@ L I
W, =] chigsinT nsinT T ozdsdydzs elbgabe (4.75)
" onad a ¢ 8

jar densitatea de energie in cavitate st

( R
Wy, = ‘;ul.*'.(, (4.76}

)

infocuind in expresia dezacordutut, se obline:

Al w, AV AV o o {(4.77)

LE T ;T f - g
Ly 2w, V v ae

unde freeventa de rezonanla se caleuleaza cu lormula:
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Masuratori peniru determinarca paramcirilor materiatelor diclectrice i feromaynatice
N _utdizare la realizarea oscilatoaretor de nicrounde
bbbttt
[ooe | 1 1
0o=Co ko (4.78)
/

V(2a)"  (2¢)°

4.2.3 Perturbarca cavitatii prin variatia permitivitatii i permeabilititii

In cavitatca cu permeabilitaica pst permitivitatea ¢ de volum Vg supralata X

existd campul clectric 15, st magociic 1y,

ﬁ/v f

Fig, 414 Pervurbarea cavitdii prin variatic permeabiluafii i
Poerstiiviain
Pertarbarca cavitdtit arc [oc prin vaciatia permilivitdii $1 peameabilitdin, de Ja € la
gAC §i de Ja o la prag Volumul Vogi suprafata S ramdn neschimbaie, campurile
cleetric g1 magoetic devin 12 g1 1L pulsatiana valoarca o,

[-cuatiile Tut Maxwell inaiote de pecturbare sunt:

Vo lig = = apbly (4.79)
Vx I, = jorauly {4.80}
iar dupa perturbare:
Vo< li= = e+ Al (4.8
Vo ll= joge o Aol (4.82)
Se procedeazi b (el cs s puragiatul antecior 31 se abline:

VI x 10 = jofe + Ac)lE, - jegud 1 (4.83)
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Mdsurdtori pentru determinarea parametrilor materialelor dielectrice i Jeromagnatice
utilizate la realizarea oscilatoarelor de microunde

V(H, xE) = jo(u + Ap)HH, - jo,eE E (4.84)

S1 apot:

j(ﬁ x Eq )"\da + [ (H, xEjnda = j| {m(s + Ag) — 0,e|EEy +{ofp + Ap) - o u]BAH; }dv

L v

(4.85)
Intrucat peretit sunt perfect conductori:
H(E; x 1) =0 (4.86)
Ho(Ex1)=0 4.87)
deci §i membrul stang al relafiei 4.84 este nul. Din termenii rdmasi rezulta [54]:
I(AEE_E; + Apm;}iv
O~ W4 v
S — (4.88)
©g j'(sEED + pHH:Ev
\“’

in care s-a considerat o=@y, la numitorul pulsatiei relative. Cand in cavitate se introduce
un material dielectric sau magnetic, de volum V', mic in raport cu volumul cavitapi:

Ag=(g~1)eq (4.89)
iar;

Ap=(—1)Ho (4.90)
Integrarea numaratorului fractiei din membrul drept se va efectua numai pentru volumul
V’, intrucat in exterior Ae i Ay sunt nuli. Deoarece perturbatia este micd, se considera:

Eo=E; Hy=H (4.91)
si relatia 4.87 devine [54]:

([ce: = DEaBoEs + (1, ~ Mool Jov
Af v
ar__ — (4.92)

v

sau
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Masurdtori peniru determinarea parametrilor materialelor dielectrice i feromagnatice
utilizate la realizarea oscilatoarelor de microunde

At A
Af [-;:-‘wc + pwm]V'

- " (4.93)
£, 2[€E Eqdv
\!
s1 in forma finala [54]:
(AE-:- w, + ap wm]
af _ \e W A 4.94
fo 2w, v @29

In cazunle concrete se va tine seama de factorul de fonna care modifica valoarea

cdmpului electric sau magnetic, datoritd, dimensiunilor finite ale probei electrice sau

magnetice.

4.2.4 Perturbarea cavititii cu o probi dielectricd

Pe axa de sunetrie a unei cavitafi rezonante paralelipipedice (figura 4.15), in care
are loc o oscilatie TE o) se introduce, paralel cu latura b, o tija dielectric3 cilindrica, de
razd r. Se urmireste determinarea constantei dielectrice €, a tijei introdusd in cavitate,
cunoscéndu-se dezacordul Af.

Ca si la perturbarea cu o proba perfect conductoare avem [54]:

!

W, = EEE%; Wy = %eEf, siwg =0 (4.95)

fnlocuind in relatia 4 93, rezulta [34}:

e, =Y (4.96)
fav

Aceastd metoda de determinare se utilizeaza datoritd faptului cd ea nu presupune o

prelucrare deosebita a probei si este usor de realizat montajul pentru masurari.
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Masurdtori pentru determinarea parametrilor materialelor dielectrice §i feromagnatice
utilizate la realizarea oscilatoarelor de microunde

4.3 REZULTATE EXPERIMENTALE

Instalatia de masura folosita este un montaj cu dispozitive de microunde realizate
de finna Silvers. Schema montajului este prezentatd in figura 4.10.  Aceasta pennite
ridicarea curbelor de variafie a factorului de und stationara o=F(f). Cu ajutorul acestor
curbe se pot determina factorii de calitate i frecventele de rezonania a cavitatii rezonante
neperturbate, respectiv perturbate cu proba de material dielectric. Cunoscand acesti
parametri, pe baza relatiilor descrise in paragrafele 2 si 3, se pot determina proprietafile
electrice g1 magnetice ale materialelor dielectrice testate.

Generatorul de microunde este un oscila{or cu dioda Gunn aflata intr-o cavitate
acordabili prevazuta cu un piston reglabil pentru reglarea frecventei de lucru.

Izolatorul cu feritd asigur# oscilatorului o sarcind practic constantd, astfel incat sa
fie izolat de variapia sarcinit sau de influen(a deplasarii sondei pe linie, care pot provoca
variatia frecventei sau a nivelului de putere.

Frecventmetrul este o cavitate rezonantd reglabila care se cupleazi prin absorbfie
si care are un detector propriu, permuitind mésurarea prin rezonanta a frecven(ei de lucru.

Linja de masurd este formatd dintr-un ghid de undd cu fantd longitudinala
neradiantd in peretele superior prin care pitrunde o sonda deplasabild cu ajutorul unui
carucior. Detectorul este realizat cu ajutorul unei diode semiconductoare.

Cavitatea rezonant3 este realizatd dintr-un tronson de ghid terminat cu un
scurtcircuit deplasabil, a cirei constructie s-a prezentat in paragraful 4.1.5.

Masurile se realizeaza in banda X (8,2 - 12,4 GHz), dimensiunea ghidului pentru
aceastd banda fiind 22.86 x 10.16 mm, cu o toleran(a de +0.046 mm.

Pentru masurarea frecveniei de lucru se conecteazd un RUST-metru la iegirea
detectorutui frecvengmetrului. Frecventa doritd peniru semnalul de microunde se obfine

astfel:

Pug. -2
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Mdsurdtori peniru determinarea parametrilor materialelor diefectrice si JSeromagnatice
utilizate la realizarea oscilatoarelor de microunde

¢ se regleazi cavitatea frecvenmetrului astfel incat contorul mecanic si indice

frecven(a dorita;

* se¢ acordeazd cavitatea oscilatorului cu diodd GUNN dupa indicaia maxima a
RUST-metrului
Deoarece dimensiunile transversale ale gliidului sunt cunoscute se verifica

lungimea de unda cu ajutorul relatiei:

astfel incat sa corespunda frecventei generate.

Ca si probe de material dielectric s-au folosit diferite rezonatoare dielectrice
fabricate de diferite finrme pentru realizarea oscilatoarelor locale din LNB-uri, avand
frecventa de rezonanta in jurul a 10 GHz.

Probele sunt relativ mici in raport cu lungimea de unda §i cu o structurad omogena,
putdndu-se astfel aplica simplificarile din calcutul teoretic.

Modul de oscilatie in cavitatea rezonanta este cel fundamental TEj,, de unde
rezultd ca pentru frecventa de rezonanta fo 0 = 10 GHz, lungimea cavitdtii rezonante d

este [3]:

[ e 7
foin = ]50\1(_] "'[-] [MHZ]
‘\a
rezulta:
d=19.87 mm

. . d . . .
Proba de diclectric se plaseaza in cavitate la distania 3 deci in maximul de cadmp

eleciric. asa cum se prezintd in fig. 4.15. Distributia cAmputui in rezonatorul diclectric

este prezentatd in [30] st [48).
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Masurdtori pentru determinarea parametrilor materialelor dielectrice §i feromagnatice
utilizate la realizarea oscilaioarelor de niicrounde

"IN
% f///,%'/‘/fl;tly/////;f//ﬁ/ 772
7
%
b=10,16mm Z
~ =
¢=3 mm ?
«>
b
g 7//:1(1/%”,7/// P
/ e |-
/
a2

Fig 4.15 Pozitionarea probei in cavitalea rezonantd.
4.3.1 Calculul valorii constantei dielectrice

Pentru a putea determina constanta dielectrica relativi se determind mai intai
raportul ce trebuie s3 existe intre volumul cavitd{ii rezonante §1 cel al probei de dielectric,
efectudndu-se mai muite seturi de masurari pentru diverse valori ale volumului
rezonatorului. S-a utilizat un rezonator diclectric cu frecven(a de rezonanta de 10 GHz,
de fabricatie Siemens, avdnd diametrul de 5,4 mm si inaltime 2.2 mm (B695 — A1008) la
care fabricantul specifica g, = 38,

Diametrul rezonatorului s-a redus la 3 mm si s-au efectuat mat multe masurari,
determinindu-se inaltimea (volumul) pentru care rezultatele s-au apropiat de valoarea
cunoscutd. in urma masurarilor efectuate a rezultal o inaltime a rezonatorului dielectric
de 1.5 mm.

in figura 4.16 se prezinta caracteristica o(f) pentru cavitalea rezonana la frecvenia

de 10GHz. jar in figura 4.17 caracteristica o{]) pentru cavitatea cu rezonator dielectric.
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Mdsuratori pentru determinarea parametrilor materialelor dietectrice §i feromagnatice
utilizate la realizarea oscilatoarelor de microunde

30 1

25 1

20 -

15

- 10 A

5 4
0 T T T T T T T T 1
© o N < o @© (=] o < w
e R [22] [»2] o3} (224 j= Q (o) o
)] » [o2] N (223 (224 (= (= (=] (=]
m D (=2} (=2} D (o] (o] o o o
- A - -

Fig. 4.16 Curba de variatie a factorului de unda stationard cu frecventa

pentru cavitatea rezonanid acordatd pe 10 GH= fird probd

301
25 A
20 1
15 1
10 4
5 4
OIIIIIITIII
2 88 35 838§ 3 8 83
3 332 23§83 3 3 3 3

Fig 4.17 Curba de variatia g factorului de unda starionard cu frecventa

peniru cavitatea rezonantd cu probd

La introducerea rezonatorului Gielectric in cavitate. frecventa de rezonanid s-a

modificat de la valoarea de 10 GHz la valoarea de 8,486 GHz.
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Masurdtori peniru determinarea parametrilor materialelor dielectrice §i feromagnatice
utilizate la realizarea oscilatoarelor de microunde
Constanta dielectrica g, Tn acest caz este:

AV
g, =1+ ——
t 2v
g, =1+ 224461396 - = 34,183 2 34,2

10-2-3,14-(1,5)° -1,5
Diferenta dintre valoarea determinatd si cea de catalog sc datoreaza in mare

masurd preciziei cu care au fost realizate probele si preciziei cu care au fost efectuate

masurarile.
4.3.2 Variatia constantei diclectrice cu frecven(a

Pentru ridicarea acestei caracteristici ain efectuat masurétori pentru aceeasi proba,
in intervalul de frecvente: 9,75 - 10,25 GHz. Rezultatele obtinute sunt prezentate in
figura de mai jos:

L ]

€
34,3 -
34,254
34,2 -
34,154
34,1 | s
34,03+
34

9,75 10 10,23 11Glz]

Fig 4.18 Variatia constantei dielectrice cu frecventa
Se consiatd o modificare nesemnificativa a proprieldtilor materialului dielectric,

acesta putand fi utilizat intr-o banda de frecven(d mare.
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Mdsurdlori pentru determinarea parametrilor materialelor dielectrice si feromagnatice
wtilizate la realizarea oscilatoarelor de microunde
4.3.3 Misurarea constantei diclectrice 4 unei probe compuse

In multe situatii rezonatorul dielectric este montat pe un suport cilindric de
dielectric cu rol de compensare fenmicd a trecveniel de rezonanjd si vom numi acest
ansamblu probd compusa. Am dorit ca §i pentru aceastd situagie sa determin ¢onstanta
dielectricdi €, a suportului dielectric §i a probei compuse.

Pentru determinarea constantei dielecirice €, pentru proba compusi, pasirand
conditia ca volumul probei sa tie mult mai mic decét cel al cavitatii rezonante se poate
excita cavilatea rezonantd in modul TE g, rezuitdnd o lungime a cavitafii rezonante de
39,75 mm.

Noua frecventd de rezonanta a cavitafii cu proba compusa introdusd in cavitate
este f.’ = 8835 MHz si deci €, = 26.

in continuare am separat cele doud compenente ale probei, efectudnd masuritori
asupra suportului dielectric avand cavitatea dimensionatd pentru modul TE () .

Dimensiunile suportului sunt r=1,5 nun §i h=1,5 mm. Cavitatea rezonanta este
acordata pe frecventa de 10 GHz.

Dupa intreducerea suportului dielectric in cavitate frecventa de rezonanid se
modifica de la 10 GHz la 9,005 GHz st deci:

AtV

£,P =l+-?72\/—.

0.995  4614.95
Crp =1+ 0
10 2.314.(0.3) -1

i

In figura 4.18 a. b. ¢ se prezin(d cavitatea rezonanta §i probele asupra carora s-au

facut determinarile .
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Mdsurdtori pentru determinarea parametrilor materialelor dielectrice §i feromagnatice
utilizate la realizarea oscilatoarelor de microunde

a. proba compusda b. rezonator

&

@ g g
R
J 99 e

¢. diverse reconatoare

Fig 4.18 Cavitatea rezonantd §i probele
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 Oscilator cu rezonutor diekectric pentru handa X

CAPITOLUL ¥
OSCILATOR CU REZONATOR DIELECTRIC
PENTRU BANDA X

S TINTRODUCER),

Oscdatoarcle cu rezonator diclectrie R i tranzistor sunt in esentit oscilatoare cu
freevenld dewerminatd de permitivitatea sic dimensiuntle rezonatorului diclectric i de
conditiile de ecranare.

In alard de acordul mecanic cu surab. oscilatorul poate i acordat $i clectric, cu
ajutorul diodelor varactor. a leritelor sau a dispozitivelor optice.

Acordul clectree se poate Tace intr-0 bandd de (recvend foarte ingusta, [Grd i se
ilecteze perfvrmaniete oseifatorului, ¢l permitind acordul oscilatorului inir-o bucla PILL.

Cea mai reeven(d imetoda de stabilizare a oscilatiilor de microunde in domeniul de
freeventid cuptins intre 2 31 30 Gllzoesie ntlizarea rezonatorilor diclecteicn. datoritd
dimensiunilor mici. preg scizut. constantd diclectricd mare. lactor de calitate mare gi

perderi diclectrice mici.

5.2 REZONATOARE DIELECTRICYE
Rezonatorul divlecteic este de Tormi cilindrica. avand in banda X, in mod uzual,
diametrul de 5.5 mm s inaltimea de 2.8 mme g este reabizat dingr-un diclectric: cu
permitivitatea eleetrica relativi ¢, mai mare ca 30 m accastd banda.
Uzual. aceste materiale sunt titanatl de zicconiu st staniae sau fetratitanagi de bariu.

Py 5-1
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Oscilator cu rezonator dielectric pentru handa X

“in tabelul 51 sunl prezentaie caracteristicile vleetrice ale rezenatoarelor diclectrice

produse de diferite firme. iur in figura 5.2 paramelri rezonatoarelor dielectrice produsc de

lirma Sicmens la diferite Irecvente.

Tubelul 5.1 Caracteristicile electrice ale materiafelor utitizate ca rezonator

dielectric
~ et T e T QU 10GHY
Murata a0 4000
| Siemens D - 5000
Thompson CSV mP"'35“””"'"'___"_Eiiﬁ) _
Trans-Fech Ing 37 4000

Tab. 5.2 Curacteristicile clectrice si geometrice ale rezonatoarcetor dielectrice

produse de firma Siemens

D
-
i,
Matorial | G1GHA] | D jmm] |1 ] Cod'
e :
0 !.._W“f R
=% | s 3.3 0.3 13695%*-1:1507
b -
2.0 17.5 7.0 13695%*-:2007
24 14.6 5.8 B6YS**-1:2407
:‘ f;,' 'l-"
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o Oscilator cu rezonator dielectric pentru handa X

2 3 4

Bt BRI o BT R et
3.2 10.9 4.4 BoYs**-123207
3.7 9.5 3.8 B69S**-E3707
4,2 8.3 3.3 BOYS**.1:4207
5.0 7.0 2.8 B695**-E5007
6.0 5.8 23 13095**-1:6007
7.3 4.7 1,9 BOYS**-E7507
£=38 0.9 56.8 27 B695**-A9346
22 245 9.8 B95**-A2207
2.9 18.6 7.4 BOYS*F*-A2907
33 16.4 0.0 13695**-A3307
3.9 13.% 5.8 BOYS**-A3907°
5.1 10.6 3.2 13695%*-AS5107
5.4 10.0 4.0 B6YS**-A5407°
5.8 9.3 3.7 B6YS**-A5807
6.3 8.3 3.3 BOYS**-A6507
7.3 7. 3.0 B6YS**-AT307
8.2 6.6 26 B695**-A8207
9.1 5.9 24 13695%¢-A9 07
10,0 sS4 22 B6YSH*-A1008°
10.5 5. 2.0 B695**-A1058°
1.5 4.7 1.9 B6YS**-A 1158
i2.2 d ok 1.8 BOYSH*-A1228
13.7 3.9 1.6 B69S**-A 1378
15.6 3.5 .4 B695**-A 1568

Hm}&
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Oscilator cu rezonator dielectric pentru banda X

0 1 2 3 4
e=29 | w5 | iss 55 BOYSHHCA507

5.8 0.7 43 B69S5**-C5807
6.5 9.5 3.8 B6YS**-C6507
73 8.5 3.4 B69S**-CT307
8.2 7.0 3.0 B695**-C8207
10.0 6.2 25 B6YS**-C 1008
13.7 4.5 1.8 B695**-C1378
16.0 3.9 1.6 BaYS*+-C 1608
18.0 3.4 | 4 13695*+-C 1808

i 20,0 N 1.2 B3695*4- 2008
200 28 L1 Be9S*-C2208
240 2.0 0 B695**.C2408

Sc intocuieste ** cu codul numeric pentru coeticicntul de temperatura;
03 =-3ppm/K 13 =+ 3 ppm/K 194 9 ppa/K

00 = O ppa/K > 16 1 6 ppnvK 220 112 ppnK

In figara 5.1 se prezintd variaia Gactorului de calitate Q al rezonatorului diclectric,

functie de frecventa de rezonanti [, i peemitivitatea £ a maierialului.

Forma rezonatorulni  diclectric este de obicer  alindnci. aviond  Indl{imca
compacabild cu raza. dar poate (i g tebulard, sfericd sau paralelipipedicd. Meodui
rezonant utilizat de obicei pentru rezonatorul diclectric este Thas - Campul magnetic
pentru acest mod este schitar in ligura 520 Lwde campulun electric: sunt cereure

concentrice cu axa de simetrie a cilindrulut,

S 5-4
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. Oscilator cu rezonator dictectric pentru banda X

Q 18000

16000
14000

12000 |~ 1%
10000 K N\

8000 AN N

6000 Tl ~

4000 Y

2000 48 <1k

™ =2

0 2 4 6 8§ 10 12 14 1o 18 20 22 24 2028
—_

e S Facrarsl de cdlitore O al rezomstorndui diclectric funciie de

frecvenia [ permitivitateda oo materiodinlia

Fie. 5.2 Linitle campului magnetic pentra modud rezonant TEe, s intr-un
rezonator diefectric

'ug. 3.5
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Oscilator cu rezonator dielectric pentru banda X
Cénd constanta dielectrick relativa este in jur de 40, mai mult de 95% din energia

electricd inmagazinaia si 60% din enerpia magnetica inmagazinati pentru modul TEqys
sunt localizate n intertorul cilindrului. Energia cimasi este distriboita in spatiul din jurul
rezonatorului, diminuandu-se rapid cu distanta de la suprafata rezonatorului.

Desi forma geometricd a rezonatorului dielectric este simpld, solutia exacta a
iecuatiilor lui Maxwell este mai complicata decit cea pentru o cavitate metalica goala.
Dificultatea cregte In cazul rezonatoarelor montate pe un microstrip sau plasate intr-o
cavitate metalicd. Din acest motiv, valoarea exactd a frecventei de rezonan(d pentru un
anumit mod rezonant ca TEgs, poate fi calculatd mai curdnd prin proceduri numerice
complicate. Cu formula simpld de mai jos se poate calcula valoarea aproximativd a

frecventer de rezonantd a unui rezonator dielectric izolat [48]:

(=32 [3 + 3,45] (5.1)
aje, \L
unde:
e ¢, este constanta dielectrica relativa
o f, este frecventa de rezonanid exprimata in GHz

D , .
® acsterazaa= 3 exprimatd in mm

L este inaltimea cilindrului exprimatd in mm

Eroarea formulei este de 2% dacd 0,5<a/L<2 si 30<g,<50. Daca 0.2<L/D<0.6 se

poate aplica §i relatia:

f =~ -CF (3.2
.
D e,
unde ¢ reprezinta viteza luminii
) Pag. 3-6
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S Oscilator ¢ rezonator dielectric pentru banda X

5.3 CUPLAJUL C U DISPOZITIVELE DE MICROUNDE

Cea may simpli modalitate de incorporare i rezonatorului diclectric intr-un circuit
de microunde este plasarea acestaia pe substratul unui nucrostrap, cain fgara 5.3

Distanta laterald dintre rezanatorul diclectrie st conductorul microstrip determini
gradul de cuplaj dintre acesta si linia de transmisic microstrip. Pentry a reduce picrderile
prin radiafie, intregul dispozitiv se incapsuleaza intr-0 cutic metalica de ccranarc,

Accasla [avorizeaza cresterea (reeventel de rezonania fald de valoarea datd de relatia 5.1,

4 J/ '/

I, 5.3 Rezounatorud dhelectric montar pe microstrip
<

Motival acestor comporlament ab varigicr Ireeventei de rezonantd pouate (1 explicat
prin tcoria perturbaici cavitdtii rezonante. Astiel. dacdi un perete metalic al cavildy
rezomante se deplascazd in interior. freevent de rezonantd va seadea. dacd coergia
inmagazinatd in campul deplasat este predonuinant clectricd. Aldel, dacd cnergia
inmagazinatd in apropicrea pereteluresic it majoritate magneticd. ¢a i in cazul de 1aid.
[recventa de rezonanld va cregte la deplasarca peretelur in interior, valoarea ¢i lind

proporiionald cu diferenta celor doud encigat inmagazinate.
Pug. 3-7
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Oxcilettor cu rezomator diclectric pentri hairda X

n rezonatorul diclectric medul Ti: ora POULC 1T aproximal prmtr un dipol mq wnt.llc
Cuplajul diire binie gi rezonator cste posibil datonla orientdrii momentului magnetic al
rezonatorulul perpendicular pe planuf microstrip-ului  astlel incit liniile campufu
magnetic al rezonatorului se intersecleazd cu eele ale liniet microstrip.

Rezonatorul diclectric plasat [ngd linia microstrip opereaza ca o cavitate reactivi
care rellecti energia RE e [reeventa de rezonantdt. Circuitul echivalent al sistemului
rezonant este prezentat in figora .40 unde L. ¢, 0 R, sunt parametrii cchivalen(i ai
rezonatorului diclecteie, ar 1Ly, Cy Ry cer i boniei. Cuplajul magnelic este caracterizat de

inductania mutualid 1.,

. T
(‘|—— RI |-I

1

Fiv. 54 Circuittd echivatent ol rezonatoralui diclectric cuplat cn o linie

in planal cuplajubui. retcaua de mai sus poate i simphificatd, rezultdind circutul

din figusa 5.5, penteu care any considerat linia Gied picrderi, respectiv eel din ligura 5.6

h—"" —
C; 1.
|
—
L
O— 0

Fig. 5.3 Circuital echivalent in planul cuplagidi

£ L. 3.8
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Oscilator cu reconator dielectric pentru banda X
Impedania transformata a rezonatorului Z, in serie cu linia de transmisic, poate . fi

exprima@d sub forma:

Z,=jol, + (5.3)

Fig. 5.6 Circuitul echivalent simplificat

[n juru! frecvenici de rezonanid, oL, poate i neglijat, astlel incat Z, devine [48]:

Z =0Q L?‘—‘—1~ (5.4)
UL 1+ X ‘

r

unde s-au {olosit urmatoarcle notatii:

Aw L,ag | _
X=2Qy—; Qo=—F—3 0g=TF== (5.5)
Qo o o R CTC
La frecvenya de rezonanta X=0 i impedan(a translormald devine reald;
12
Z, =R=0,Qq ~ll (5.6)
‘r
Pag. 3-9
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Oscilator cu rezonator dielectric pentru banda X

R
—

L——_—__—l Zy

o

Fig. 5.7. Circuitul echivalent final al rezonatorului diefectric cuplat cu o

linie microstrip

Relajia 5.4 indica laptul ¢d circuitul din figura 5.6 poate {i reprezentat ca un
circuit paralel rezonant simplu, ca in figura 5.7, unde L. R, C satistac urmatoarcle relatii:
L L,

L2
L _’c= ;RZU) -m (57)
Lr (Dng OQD L

m r

Factorul de cuplaj k cste definit astfel [48]:
Z (o .
k = M, unde de ohicei R, =2Z¢ (5.8)
ext
inlocuind, sc obtine:
2
k=209 Ln (5.9)
2Z, L,
Fie Q. factorul de calitate extern ce caracterizeaza cuplajul rezonatorului cu himia
microstrip §i Zo impedan{a caracteristicd a liniei. Atunci:

Qo _22pL; (3.10)
kK w,l2,

Q.=

 luag 310
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Oscilator cu rezonator dielectric pentru banda X
5.4 ACORDUL MECANIC AL REZONATORULUI

In majoritatea aplicaiilor, rezonatorul dielcctric este montat pe substratul unui
microstrip, acordul pe {recventa de rezonangi realizandu-se prin deplasarca unui gurub
metalic fixat deasupra, in peretele metalic, ca in figura 5.8.

[y

e

€ € T

rL lL,

UMMM

Fig. 5.8 Acordul mecanic al rezonatorudui dielectric

Mcecamismul de reglare poate {i explicat cu agjutorul principiului perturbatiei

cavilafii rezonante (48], (541

H, | - dE z]d
o, I

| (TR

Acest sistem rezonant prezintd o simetric rotattonald. Astiel, cimpul clectric in

(5.11)

modul TE;s arc doar componenta &. Acest cdmp Lo este tangent la suprafafa plicu(ei
metalice din capul surubului. In imediata vecindtate a placulci, conditiilc de (rontierd
impun ca acest cimp sd {ic nul. De accea, cnergia clectricd inmmagazinatd in vecinitatea
placugei metalice este nuld. Cand surubul este cobordt, singura cnergic inmagazinata
disponibild cste cea magncticd, ceea cc conduce, conform ccuafici 5.11, la cresterca

frecveniei de rezonanta.

Pag. 3-11
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Oscilator cu rezonator dielectric pentru banda X
In proiectarea mecanismului de reglare este necesar sd se determine variatia

[recveniei in functie de distanta L,. Este cvident ¢, cu cit L; esle mai mic, cu atal sc
obline o cregtere a frecventei de rezonanta.

Cu toate acestea, apropiind prea mult plicula metalicd din capul surubului de
rezonatorul diclectric se vor gencra curenti de suprafata in suficientd masura ca si reduca

(actorul de calitate al rezonatorului.

fa 10000
(GHZ)T 1 . T Q
90 | 8000 B
3 -
6000
8,5 j}
| | 4000
8,0 ] |
s 2000
—| e
7,5 ] | L1 | i B
o 1 20 30 4l s 6
— L,

Fig. 5.9 Variatia frecvenyei si a fuctorului de calitate cu distanta L,
Cunoscind gradul dc deteriorare al (actorutus de calitate in functie de [recventa de
acord, este posibil sa selectim materialul dielectric gi sa dimensionam cilindrul, astfel
incit sa objinem rezultate optime la [recventa doritd.
Pentru calcularea cu precizie atdl a dimensiunilor proprii ¢t gi a frecventelor de
rezonan(d pentru structura prezentatd in figura 5.8 se poate aplica metoda iterativa [56],

care oferd o croare de caleu! de 2 2% §i reprezintd o variantd Imbundtd(itd a modelului

Pug. 502
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Oscilator cu rezonator dielectric pentru banda X

ltoh-Rudokas [32]. Dacit se doreste delerminarea frecvenfei de rezonania in cazul

acordului mecanic s¢ poate utiliza programul prezentat in [87] corelat cu [33]

5.5 COMPENSAREA CU TEMPERATURA
Fic sistemul rezonant din figura 5.10 pentru carc am neglijat prezenta liniei

micorstrip. I

Fig. 5.10 Sistem rezonant .

Notldm cu €, €. £ constantele diclectrice relative ale rezonatorului, materialului
inconjurdtor (de obicei aer, ¢, =1), respectiv a substratului microsicipului. La modificarca
temperaturii, ficcare material se dilatd sau sc contractd, in functic de coelicientul sdu de
dilatatic liniar, De ascmencs, constanta diclectricd relativad este dependentd limiar de
temperaturd. Asttel, variafia {reevenfei de rezonanid a sistemului reprezintd o lunctic
crescitoare sau descrescitoare cu temperatura. Intr-o siluatic idcala, printr-o alegere
adecvatd a matenialelor i a unei combinatii de dimensiuni potrivild, poate rezulia un
sistem compensal cu (emperalura.

Variatia rclativd a frecventei de rezonanid a sistemului din [igurd, datoritd

modilicarii temperaturit se poate scrie sub forma [48]:

Al Aa AL AL . AL, Ag At ac,
= - —+C;,—+(C,—+C +C +C
+ CL L LI L| L2 L2 er! £ €2
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Oscilator cu rez onator dielectric pentru banda X

Cunoscand dimensiunile sistemului rezonant 1 proprictdtile materiatelor folosite

se poate evalua valoarea liecasui cochicient C cu lormula:

L, -1

¢,z oo T g
Li Al . [ (‘|3)

, .
unde [ este noua frecventd de rezonantd cand dimensiunea [, se modilica cu Al,.
Valoarca obtivua pemtru ficcare coelicient indicad importanta relativa a liecare: parti
componentc folosild in sistem. Astlel. este posibild scleclarca partilor componente intr-o

ascienca Manterd inedt vartaba olald a lrecvenier de rezonantd sa fie minimizata.
SOSTABILITATEA CUTEMPERATURA

Seostie it oclementul active al oscilatoralur, tranzistorul, are un coeticient de
lemperaturd negatiy. Pentru compensarea abatern lreeventer ca maodificitrea temperaturii
este necesar ca rezonatorul diclectric s aiha un coelicient de temperaturd pozitiv. in
momentul de fai. coelicientud de temperalurd ry ol rezonatoarclor diclectrice poate 11
controlat modilicand compozilia chimicd a acestora. Coclicientul de temperaturd al

. : L - - ' Ay~ - by s
matcrialelor dispombile este cuprins Intee 19 ppm/C s -9 ppm/C.

CAN y Traductor de
l lemperaturi
1:PROM — "RJ)
Control
CAN ] [reevent

Fiv. 511 Stabilizarea cu teniperativa wiihizand o tehmca digituld

/ug S04
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Oscilator cu rezonator dielectric pentru banda X

Stabilitatea cu temperatura a oscilatoarelor cu rezonatoare diclectrice poate fi
determinatd analitic in funclic de factorul de cuplaj k, faclorul de calitate si variafia fazei

cu temperatura.,

Pentru asigurarca unci stabilitdi ridicate cu temperatura a oscilatoarclor cu
rezonaloare diclectrice se poate uliliza o tehnici de compensare digitald (fig. 5.1 ().

Senzorul (raductorul) de temperaturd cste montat in oscilator pentru a delecia
modificartle de temperaturd. Semnalul abalogic este converlil intr-un $emnal numeric,
carc accescazd memoria EPROM, care confine informagpia numerici despre caracteristica
dc temperaturd a4 oscilatorului. Memoria furnizeaza astfel o sccvenid numerica
rcprezentdnd  corectia nccesard pentru compensarca cu temperafura, Secvenfa  se
converteste intr-un semnal analogic care se aplica dispozitivului de corecjic a frecveniei,

care poate [t una dintre variantele descrisc in subparagraful antertor.

5.7 OSCILATOR CU REZONATOR DIELECTRIC ACORDABIL IN BANDA X

Oscilalorii cu rezonalori diclectrici sc pot clasifica in 4 categorii reprezentale in
mod schematic in figura 5.12 [89].

. Oscilator cu reactie

Rezonator
dicleetric
1 2
Z, — RD Icro-
) strip
=3 50¢
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o _Oscilator cu rezonator diclectric pentru banda X

b. Oscilator cu transmisie

Mhicro-
strip |

Rezonator

diclectric
7. | 2 Micro- | _
] strip 2 |
3
= = 50 Q
. Oscilator cu reflexie
Rezonator
diclectric
Circuit | 1] 2 Micro- | _
de adaptarg Strip |
50 Q 13 i 500

d. Osclator cu reactic paralela

Circuit

[

Crrcunt

e adapta i | v adaptard |
12
SO

Fig. 5.12 Oscilatori cu rezonators diclectrici

g 570
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e Oscilator i rezonator dielecirie pestru handa X

Oscilatorul cu reaetic (a) prezinli o rezistenti negativa la poarta 2 de ¢itre reactia
mversd a mpedan(ei 7, legatd o seric (7, are un faclor de calitaie mic). Rezonatorul
dicleetric: RD transtorma rezistenta de sarcing Z.:=30 Q) Inlr-0 sareindt cu caracter
complex, neeesar oscilatiilor. Accastd sarcingd depinde de cuplajul  rezomaterului
diclectric, de pozitia Tald de tranzistor si de punctul de lueru pe curba de rezonanld a
rezonatorihn dielectric.

Oscilatoral cu gransmisic (b)Y se ascamand ca i lunctionare cu cel ce reaclic, cu
deosebirea ¢ rezanatorul cu diclectric indeplinind 1 funclia de {iliea penteu seomalul de
fegire.

La oscifatorul cu rellexic (c) rezisienta negadvd este determinatd de impedan(a
tranzistorour la poarta L Cirenl de adaptare wranslorma: sarcma L o impedanga
complexad dord.

Oscilatorul cu reactie paraleld imversa (d) prezintd linile de transmisic de la

intrarea i respectv iesirea tranzistoradui cuplate cu ajutorul rezonatorului diclectric,

Oscilatorul cu reflexie prezinti avindajul realizacin unui cuplag simplu Tntre bnia de
ransmisic yi rezonatordl dielectrie,

Un astlel de oscilator este prezeatat mai detabat in Ggura 513

in jural [reeventei de rezonanid a rezonatorulut diclectric, acesta inleracfioncazd
cu linia de transivisic st rellect@ inapoi spre amplilicator o parke din putere, acesta
devenind instabil i itrdnd in oscilafic.

Circuitul echivadent al unei linii de tansmisiune de impedantdl caracterisued 7,
cuplatit cu un rezomator dicleetric este prezentat in Lgwa 514, Coplajul dmtre Tinta de
transmisiune si rezonatorul dieleetric pentru modul fundamental T se realizeazd prin

orientarea vectorului magnetic al rezonatorului perpendicular pe planul liniei microstrip.

Pag. 5-17
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Oscitator cu rezonator dielectric pentri haida X

Circuil de

adaptare

Four {

B |.inic =

8 iicrostrip

i 313 Oscilator cu reflexic

RD R

Fig. 3,14 Circwitnd cclivaleat al wned linii de transmisie cuplaid ca an RED

/'(‘lg_ S-/N
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o Oscilutor cu rezonator diclectric pentru banda X

Circuitul echivalent prezental in lu_um 504 se compune dintr-un circuit paralel

RLC legal Tn seric cu doud linii de transmisic prinn antermediul unui translormater cu
raportul de transtormare /N,

Coclicientul de cuptaj 3 este;

R
f=-—m
I{ exl
unde R reprezintd rezistenta echivalenia i rezonalorului,

Rew= 274

Functic de cocticientul de transmisie a rezonwtorulut dielectric. Sy

[), _ I - S:H)
Sa10
Saw seopoate determing oxperimental. Functiec de picrderile de insertic L, a el
ruerosieip L rezonania aven:
I
-t —|
Factoru] de calitate al rezonatorului cupfat . (h. lunctie de lactorul de calitate al

rezonatorului necuplat QQ, 91 coclicientul de cuplay [5 esle [83]:

R )u
(‘)l =) U(‘ o = L
: 2, L+p

Factorul de calitate extern Qg a rezonatorulun este:
. Qy
Qu=oulZy
I.a rezonantd coclicicntul de retlenie al rezonatorubul diclectric este:
1= 1-5n0
Impedanta serie eclhivalenta a rezonatorului dicleetric este rezistiva la mai mulie
Irccvente deoarcee in rezonatorul diclectric poate exista un numar inlinit de modun dc

oscilatie.

Pag. 5-19
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o Oscilator cti 1 rezondion diclectric penitru banda X

Prin d]C"LI’Ld corespunzitoare a dimensivnilor pentru rezonatorul  dielectric

0
{ 1 = 2.2+ 3) se poate face o sepacire a modului fundamental de oscilatic de modurile

de rezonanti superivare.

Pentru ca oscilatule sd lic amorsate de zgomotul termic, rezonatotul trebuic sa fie
in prezenta unei cezistenfe negative - Ry Pe misurd ce amplitudioca oscilajiilor creste,
mirimea rezistenter negative scade la valousrea R.

Condipnle impade de oscilatic sunt determinale de parametri S ai tranzistorului.

Acesti parametrt hu trebuie sa se modilice mar mult de cdieva procente pentru a
impicdica producerca semnalelor irmonice $i conversia Cxeesivi superioard a zgomotului

de jouasa [reevenla a wwanzistorului.

Schema utizatd pentru realizarea oscilatorului cu rezonatar dicleetric in bunda X
este prezentatd in figuea 518,

Reactia mversa serie este prezentatd de linia de transmisic coneetatd la terminalul
“sursid” al tranzistorului 1L

Lungimea binici se alege astiel ingit la frecventa de oscilatic doritd. circwitul s3 se
comporte ¢ un ampliticator pulential instabil,

Cocelicientul de rellexie la inlrare esle;

unde §7 reprezintd cocliciental de cellexic al sarcii,

Pentru \ 1)x | =1, impedanta de mtcare 7y a amplilicatoruiui s¢ poale exXprima prin

relapia:
i = - R+ Xix
$1 deen:
AT ar
" Zon * 7



. Oscilator cu rezonator dieleciric pentru banda X

RD Iy e l '

180€2 4

IJ_

iV
Fig. 5,13 Schema oscilatornld cn R1Y i bavda N
Coeficientii de reflexie T §1 Ty se pot serie e sub Torma:

o= fexp ged

i ™ | Fin | exp (=T

Peag, 521
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— Oscilator cu rezonator dielectri ic pentru banda X

Coelicientul de reflexic a rezon: Morului este defazat cu unghiul -@, care rcprumla

intdrzicrea de laza corespunziware liniei microsteip dintre rezonatorul dielectric i

. 2l
tranzistor @ - - -
A

u

Coclicientul de retlexie vazut de terminatul “Gate™ al tranzistorufui csie:

R Y ]
V=1, ¢

Conditia ca 58 se obling o state stationaed a regimudui oscilang este:
l.|.\' . ]-l-‘ - |

deer:

Pentru proiectarca oscikilorulu ca rezonalor se atiliveazd un rezonator diclectric
cu parametrt determoati in capitolal 1V, tranzisterul de tip Al are parametri S la 10
Gillz.
S = 0.9 < 180"
S 0.79 < -98"
S = 0.89 < - 163"
San 0 0.2 < 180"
iar suportul este aiwning avand ¢, = 9.8,
Cu ajutorul programului “AMUT-T17 (Anexa 23 se protecieasd oscilatorul de tip

reflex din ligura 5.13

Acordul [reeven(er oscilwornlon s-a realizal cu autorul uact fenile supuse unut
camp magnetic. avind induc(ia By, ce poate sa adued leeia pind la saturagic,

in [tgura 5.10 5¢ prezinti o sectiunge prin oscilatorul acordat cu aputorul unet lerite.
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e e e Oscilator cu rezonaior dielectrre pentru banda X

f.cran metalic 13ard lerita

L.ini¢ nucrostrip iKezonator diclectric

Substia

Fig, 516 Sectivne prin oscilator

Bara de lenitd utilizatd este de tp edindrie. avind raza r=2.5 mm yi lungonea 1=35
mm.
In fgara 507 am prezentat curba eidicatd expertmental a vartaticn frecvenler,

funclic de distanta "a”™ dintre rezonatorul dicleetric g1 bara de leritd.

(Gl T 13 .
12.5 -
12 —
1.5 3
]
1
Il o

l().s : A T T LI T M Ll T Ll T T T T T T T T T T 1

0 | 2 3 4

agmm)

Jig, 517 Varin fireevenier fiactic de dixteirlet el

P 3-23
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Oscilator cu rezonator dielectric pentru banda X

Coclicientul de distorsiuni al semnalului  generat este & = 0,6%, putindu-se

mésura doar armonica a treia.
Variatia de frecventa ce se poate obtine funciie de tensiunca aplicata solenoidului

cste prezentatd In figura 5.18

AU ™

0 T T T T T T T T ' '

1,08 143 252 32 57 AU V]

Fig. 5.18 Variatia Jfrecvengei funciie de tensiunca aplicatd bobinel corespunzdtor
celor doud sensuri posibile pentru B

Pug. 5-24
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Oscilator cu rezonator dielectric pentru banda X

in figura 5.19 se prezinti modelul experimental utilizat.

Fig. 5.19 Modelul experimentat
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Generator de frecvenyi in banda X

CAPITOLUL VI
GENERATOR DE FRECVENTA IN BANDA X

Scopul urmdrit este realizarea unui generator in banda X (10GH2). avind o
stabilitate foarte bund, respectiv stabilitatea unut oscilator realizat cu cuart de 10
fatd de 10”, cat se poate obtine la un oscilator realizat cu rezonator diclectric,

Utilizand generatorul de semnal cu frecventa de 300 MHz si multiplicatorul
de frecventd, prezentate in capitolul I, la care se poate alege i un factor de
multiplicare mai mare ca 2 - de exemplu 10 - se obline un semnal cu frecvenia de 3
GHgz, ceea ce va constitul generatorul de semnal de referinid GSR.

Schema bloc a montajului utilizat este prezentaid in figura 6.1

GSR —1 x10 A @

i3 1
2 & A
* 10GHz
Az « A oL
® ® & [
y
F, & Demodulator FTI
Banda ingusta T} MF & )
Eie. 6.1 Schema bloc a generatorului de frecvemid in hunda X
— - Y e
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Generator de frecventd in banda X
Generatorul de semnal de referinia GSR @ pilotat cu cuarg lurnizeazd la

iesire un semnal cu frecventa de 500 MHz, semmal care apoi este adus la intrarea
unui multiplicator de frecventd @, avind ordinui de multiplicare n=10 (poate 1 ales
chiar §1 n=20, dar in acest caz nivelul semnalului de la tesire este loarte mic).

In constructia generatorului am utilizat un LNC produs de linna Katherein
care, cu mici modificari preia rojul blocurilor @, &, ® , © s1 & din schema bloc.

Astfel amplificatorul Al este realizat cu ajutorul amplificatorului cu zgomaot
redus din circuiwl de intrare al convertorului a\'élld schema din figura 6.2.

Acest amplificator primeste la intrare un semnal cu nivelul de 0.4 + 0.3 mV

si amplifica acest semnal cu cca 25 dB.

Convertor
CC/CC

—ta
T+t T

I

L

9

G la Mixer
¢ 7 %
~ %
S ® ,/;
- ,/f

TR
10.95+11.7 GHz
Fig. 6.2 Schema amplificatorului de zgomaot redns 1,

e s T T T T ST oA
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Generaror: de frecvenia in banda X

g, 6.3 Amplificatorul de zgomof redus A,

Datorttd faptuluwi ¢d nivelul senmatului  de la tesirea multiplicatorului este
foarte mic (cca 0.4 : 0.5 mV) acest semnal este amplificat folosindi-se un
amplilicator ‘& cu amplilicarca de cca 25 dB si zgomot redus, a carui schema oste
prezentatd in figura 6.2

Tranzistoarele T, Ta st Ty sunt de ttp MESFET cu GaAs asttel iocait
zgomotul sa nu depdgeasca F—1.5 di3.

Condensatoarelc C<Cs sunt reahzate in tchnologie microstrip. realizand
adaptarea grilelor tranzistoarelor.

Segmentele de linie. de Tungime 2/4 determind acordul in bunda de trecere a
amplificatorului.

Cu tranzistoarele bipotare de joasd frecventd Ty 1. st Iy, se realizcivza

circuitele de polarizare pentru Ty, Ty gt s

Mixerul utilizat <€ este realizat cu ajutorul unus tranzistor de tp MESFET cu
(GaAs in tehnologie microstrip. avand schema din fipura 6.4 51 realizarea in figura

6.5,

. Pag 6.3
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— . Generator de frecventd in banda X

;\- f r4 ;\.;"A"-I' ) . /'4

P

PNz g 3z} -
500 #4150 0 f; 10GII T
éﬂ segment de

> W#W//
N

100

360

Fig. 6.3 Mixer cu tramizisior de up MESILET

;,N.L’- -4
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Generator de frecvenii in banda X

Tranzistorul folosit estc de tipul CFY 19, cu lungimea grilei de | pm, in

conexiune sursd comund, asigurandu-se o izolare buni fata de amplificatorul A,
dar necesitd un semnal mai mare de la oscilatorul local OL,

Oscilatorul local OL este medificat prin inlocuirea tijei metalice cu o bara de
fenta ce se afla intr-un cdmp magnetic reglabil (conform cap. V figura 5.15, 5.16.
3.20), putdnd astfel modifica frecventa oscilatorului

Amplificatorul A, este cel de [recven(d intermediara din cadrul convertorului
cu zgomot redus adaptat la frecventa intermediari ce se obtine de la mixer (figura
6.6}

gl Lo
o NN

Fig. 6.6 Amplificatorul 4>

Pentru As:. demodulatorul MF si FT) se poate utiliza convertorul din

i ' echnis indndu- iCyire: semnatul de
receptorul de satelit de tip Technisat, obtindndu-se la icyirea sa s

comandi necesar pentru oscilatorul local.
Semnalul cu frecventa = 10 GHz se obtine de la oscilatorul local OL ¢u

ajutorul unui cuplor directional care se foloseste si pentru a aduce semnalul de la

OL la mixer. Astfel la portul unde avem puterca cuplatd invers de la Ol se

conecteaza mixerul. iar la portul unde avem puierea cuplatd direct se obtine

semnalul {= 10 GHz.

e — == e . )‘qg_ 6-_.1‘.
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__ Generator de frecventcr in bandu X

[n figura 6.7 s¢ prezinta modelul experimental pentru generatorul in

banda X.

Fie. 6.7 Modelud experimental al generatorului at bande ¥

/ sl (raf:
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Conclucii gi comiributii originale

CAPITOLUL VvII
CONCLUZII S1 CONTRIBUTII ORIGINALE

[n cadrul aceslci teze s-a urmarit studiul generatoarelor de semnal cu preciddere a
celor din banda X atat din punctul de vedere al imbundtatirii performanielor cdt si din
punctul de vedere al determindrii parametrilor componentelor utilizate, So'l‘u],ia propusi
consla in realizarea unei sinteze de Irecven{d utilizdnd practic doud bucle PLL si o
multiplicare de frecven{d cu ajutorul unor circuite ugor de realizat sau accesibile
utilizatorului. in cadrul tezei se prezintd pe langd modul de realizare a sintezei de
[recven{d in banda X s1 o scrie de principii §i mctode de masurare a parametrilor
materialclor utilizate. Cu aceastd ocazie s-a constatat veridicitatea rezultatelor obtinule cu

metodele de mdsurare propusc.
7.1 SINTEZA

Teza isi propunc s abordeze in principal doud probleme §1 anume:
a) modul de realizarc a unei sinleze de [recventad in banda X ;
b) metode de determinare a parametrilor materialelor utilizate n construciia
generatoarcfor In banda X .
Lucrarea se relera in special la:
1. generatoarcle de semnal cu [recvenia stabila realizatc cu ajutorul unor bucle PLL
analogice ;
2. prezenlarca unei proicctdri unitare a unui multiplicator de frecventd cu dioda step-

recovery ;

Pag, ~1
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cadn.il

Concluzii si contributis originate
detenninarea experimentald a parameteilor ghidului de unda microstuip :

(W)

4. determinarea experimentala a curbelor Jui Presser pentru un anumit microstrip

N

metoda de determinare a dimensiunilor opiime ale unei cavitidti rezonaule

6. determinarca parametrilor rezonatoarclor diclectrice RD. utiltzind  metoda
perturbariy unei cavitati rezonante si

7. modul de realizare a unui oscilator cu frecventa reglabila in banda X realizat cu

rezonator diclectric.

Primul capitol are un caracter introductiv prezentand principalele aspecic legate de

circuitele PLL analegice .

o CAPITOLLULI
In cadrul acestui capitol se face o prezentare a parametrilor st performantelor
circuitelor PLL analogice pundndu-se in evidentd mirimile care defermini cresterea

performantelor circuitetor PLL.

o CAPITOLULIU
Capitolu! Il prezmta ¢ schemi originala de realizare a primei sinteze de
frecventd. In cadrul acestei bucle PLL oscilatorul local utilizat este comandat in
curent (fata de variantele clasice unde acesta este comandat in tensmune ) ceea ce
determina un timp de achizilie a fazei mai mic, respectiv un zgomot mai redus.
O importantd deoscbild in cadrul acestui capitol il reprezintd proiectarvea §i
rcalizarea multiplicatorului de frecventd cu dioda step-recovery in tehnologic

microstrip.

e CAPITOLULIII

In cadrul acestui capitol se face o prezentare a ehidului de unda microsirip §i a

metodei de proiectare utilizand curbele Tui Presser.
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Councluzii §i contributii originale
Se prezintd o metodi originald de misurare si estimare a nomogramei de

caleul pentru ghidul de undi microstrip misuratorile Redndu-se pentru doud tipuri
de dielectrici. Aceste determinari au fost utitizale Ia protectarea multiplicatorului de
[recventa prezentat fn capitolul I1.

Se prezintd de asemenea o metodi de determinare experimentald a impedantei
caracteristice a ghidului de undi microstrip determindrile ficandu-sc la frecventele de

1,8.95i 10 GHz.

s CAPITOLUL IV

Capitolul 1V prezintd o serie de metode si misuritori necesare determinirii
paramctrilor materialelor diclectrice $i feromagnetice utilizate in constructia
oscilatoarelor in domeniul microundelor.

Metoda utilizata este cea de perturbare a unci cavitati rezonante . {n acest scop se
prezintd modu!l de realizare a cavititii rezonante utilizate in masuratori astfel incdt <3
avem un nivel ¢t mai bun al sermmnalului in cavitatea rezonanti. iar factorul de calitate si
fie cat mai mare .

Se prezinta rezultatele experimentale legate de misurarea permitivitatii unor
rezonatoare dielectrice utilizate In banda X, determindrile facindu-se aldt asupra unei
probe simple cdt i asupra unei probe compuse . S-a urmarit de asemenca §t variatia
permitivitatii cu frecventa constatdndu-se o comportare buna a rezonatoarclor studiate.

permitivitatea modificandu-se de la valoarea de 34.3 la 34 .05 in intervalul de frecventa

9.751a 10,25 GHz.

e CAPITOLULLYV
In cadrul acestui capito]l se face o precentare a caracteristicilor clectrice §i
seometrice ale rezonatoarelor dielectrice . a cuplajulun dmtre auestea cu dispozitivele de
microunde precum si acordul mecanic al resonatorului dielectric. S¢ pre/intd patru

variante constructive de oscilatoare cu rezonator dielectric precum 31 ¢ metoda de

/ ’u_:_'. -2
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B Concluzii i contributit originale
acordare a oscilatorului cu ajutorul unci bare de feriti aflate intr-un cimp

magnetic. S-au determinat variajia frecventei functic de distantd dintré rezonatorul
diclectric §i bara de ferild precum si variatia frecveniei functic de cdmpul magnetic §i
scnsului acestuia aplicat barei de ferita.

Variatia de frecven(a obtinuta de aproximativ 10 MHz corespunde varialier maxime

de 0,05 % cc se poate obtine prin aceasta metoda [48].

» CAPITOLUL VI
Sc prezimd o sintezd de freeventi ce include eele doud bucle PLL analogice,
prima fiind cca prezentald in capitelul 2. S-a dorit ca cea de a doua bucla PLL ¢ genercaza
un scmnal cu freevenia de 10 Gz si se realizeze cit mai simplu si cu componente
accesibile. Astlel pentru realizarea celei de a doua bucle PLL s¢ propune utilizarea
unui convertor (LNC), de tip Kathrein care prezintd urmatoarcle avantaje in utilizarea sa:
- mivel al semnalului la intrare foarte mic (<1pV).
- amphificatorul de la intrarc are un castig de cca 24 diB si zgomot redus,
- oscilatorul local este de tip reflex si s¢ poate foarte usor transforma acordul
mecanic in unul magnetic,
- mixerul cste realizat cu tranzistor asigurand un nivel al semnalului
la intrarea in amplificatorul de [recven{a intcrmediard suficient de marg;
- amplificatorul dc frecventd intermediard sc poate adapta usor la frecventa

de lucru asigurand un castig de cca. 25 dB.
7.2 CONTRIBUTII ORIGINALE
Contributia autorului in cadrul primului capitol consta in scoaterea in cviden(a

2 marimilor care caraclerizeaza circuitele PLL analogice $1 cum trebuic considerate

aceste marimi astfel incat sa cresiem performanicle buclei PLL.

Pug. T4
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Concluzii §i contributii originale

Capitolul doi prezintd prima sintezi de frecventa care confine urmitoarele
contributii originale:

- o schemad originala a unei bucle PLL avind oscilatorul comandat n curent.

- O prezentare unitard a unui multiplicator de frecventa cu dioda step-

recovery in tehnologie microstrip.

Capitolul trei prezina in rezumat ghidul de und microstrip si metoda de
proiectare utilizand curbele Jui Presser. Contributiile originale din acest capitol sunt:

- 0 nmctoda de masurare §i estimare a nomogramei de calcul (curbele lui Presser)

pentru glidul de unda microstrip,

- 0 metoda de determimare experimentald a impedantei caracteristice pentr

ghidul de unda microstrip.

Rezultatele obtinute prin cele doud metode s-au folosit la proiectarea multiplicato-

rului de frecventd prezentat in capitoiul doi.

Capitolul patru contine de asemenea o serie de contributii originale:

- se prezintd modul de realizare a unei cavildi rezonante §i detenninarea dimen-
siunilor sale, functie de dimensiunile probei de dielectric pentru a puiea utiliza
metoda perturbarii unei cavitafl rezonanie in determinarea permitivitatii unor
materiale dielectrice:

- sc prezint rezultalele experimentale de determinare a permitivitatii reszona-

toarelor dielectrice simple sau cu suport.

In capitolul cinci se [ace o prezentare a rezonatoarelor dielectrice prezentandu-se:
- o metoda de acordare a unui oscilator cu ajutorul unet ferite atlate intr-un

cdmp magnetic.

- se prezinia rezultatele experimentale ale modclului realizat. rezultate care s¢ in-

Prag. T3
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~ Concluzii §i contributii originale
cadreaza in limitcle de 0,05 % ce s¢ pot obline prin aceasta metoda [48].

Capitolul sase prezinta o solujic simpla, originald de realizare a celei de a doua sin-
teze de frecventd ulilizind un LNC de tip Kathrein adaptat 1a bucla PLL.

Teza olerd prin metodele de masurare prezentate posibilitdti largi de studiu
asupra materialelor folosile in doneniul microundelor putdndu-se trece si la studiu! ma-
terialclor feromagnetice.

Metodele prezentate sunt simple si nu neeesitd o prelucrare deosebita a probelor.

Cunoscand bine parametrii materialclor utilizate in construciia generatoarclor de
semnal, proiectarca si realizarea circujlelor devine mult mai ugoara gi mai exacld obtinan-

du-sc $i 0 imbunaltétire a performanielor.

BUPT



Bibliografie

BIBLIOGRAFIE

6.

13.

14.
15
16.

K. C. Gupta, R. Garg, R.
Chada

N. Marcovitz
T. Tebeanu
A. Presser

ilewleit Packard
R. Bonetti

[D. Hallez

T. Tebeanu, D. Dascilu
T. Tebeanu

C. O llammerstad, F.
Bekkadat

L. W. Cahill

R. Bonetti

K. Kurokawa

F. Breaban
I. Nafornita
Gr. Antongscu

G. Gonzales

Compuler aided design  of microwave
circuits, Arlech House, Dedbam
Massachussettes, SUA 1981

Wave guide handbook, Mc Grow — Hill
New York, 1951

Oscilatoare dc microunde, Ed. Tehnica,
1990

RF Proprictics of microstrip linc, Micro
Wavces, 7 March 1976

Aplication Note, nr 935

Design od Cylindrical Diclectric Resonators
in [nhomogeneous Media, [EEE
Transactions on microwave theory and
Tecehniques, vol MTT-29, Apr. (981
Llementary Function Procedure Simplifies
Dielectric Resonator’s Design, Microwaves
System News, iunic 1992

Bulctin nr | IPB 1982

Comunicare CAS 1983

A microstrip handbook, Norway 1975

Approximate  formulac  for  microstrip
transmision lines, Australia 1974

Analysis of Microstrip Circuits Coupled Lo
Diclectric Resonators, IEEE Transactions
on microwave theory and Techniques, vol
MTT vol 29, 1981

An iatroduction to the theory ol
Microwaves Circuils, Academic Press New
York 1969

Microunde UTT 1992

Tehnica microundelor IPTVT 1983
Dispozitive scmiconductoare pentru
microunde, Ed Tchnicd 1978

Microwave Transistor Amplifiers. Analyses
and design, Pretice Hall 1984

Fug Aol

BUPT



Bibliografie

18. D. Cojoc Amplificatoare de frecventi foarte inalta pe
. tranzistoare, Ed. Cantemir 1994
19.  P. Guillon Coupling parametrs between a dielectric

resonalor and a microstripling, [EEE
Transactions on microwave theory and
Techniques, vol MTT 33, March 1985

20. M.Tsuji On the Complex Resonant Frequency of
Open  Dielectric  Resonators,  [EEE
Transactions on microwave thcory and
Techniques, vol MTT 31, May 1983

21. Y. Komatsu Coupling Coefficient Between Microstrip
Line and Dielectric Resonator, I1EEL
Transactions on microwave theory and
Techniques, vol MTT 31, Jan. 1983

22, Sun Jwo Shiun lterative  Method  Provides  Accurate
Resonator Analysis, Microwave &RF, Dec.
1991

23. Toshihide Kitazawi Propapgation characteristics ol Coplanar-

Type Transmision Lines with Lossy Media,
[EEE Transactions on microwave theory
and Techniques, vol MTT 39 nr 10 Oct
1991

24.  Amir Morlazawi Multiple Element Oscilators utilising a new
Power  combining  Technique, [EEE
Transactions on nicrowave (heory and
Techniques, vol MTT 40 ar 12 Dec 1992

25.  G. William Slade Computation of characteristic Impedance
for multiple microsleip (ransmision [ines
using a Vector {inite Clement Methode,
IEEE Transactions on microwave theory
and Techniques, vol MTT 40 nr | lan 1992

26. R.K. Mongia Accurate Conductor Q-Factor ol Diclectric
Resonator Placed in an MIC Environment,
IEEE Transactions on microwave theory
and Techniques, vol MTT 40 nr 11 Nov

1992

p cncy Domain Analysis ol Coupled

27 Guang Wen Fan IF\‘lr(‘:rcllltllnifo)ll'm Transmisior): Lines using
Chebyshev  Pscudo-Spatial ~ Techniques,

IEEE Transactions on microwave theory

and Techniques, vol MTT 40 nr 11 Nov

1992

————————— i Pae 32

BUPT



Bibliografie

28.  loel Birkeland A 16 Element Quasi Optical FET Oscillator
Power Combining Array with External
Injection Locking, 1EEE Transactions on
microwave theory and Techniques, vol

_ MTT 40 nr 3 March 1992

29.  Chien Hsun Ho Broad Band Uniplanar Hybrid-Ring and
Branch-Line Couplers, 1EEE Transactions
on microwave thcory and Techniques, vol
MTT 41 nr 12 Dec 1993

30. X.P Liang Modeling  of  Cylindrical  Dielectric
Resonators in Reclangular Waveguides and
Cavitics, IEEE Transaclions on microwave
Iheory and Techniques, vol MTT 41 nr 5
May 1993 -«

JI. RAYork Mecasurement and Modelling of Radiative
Coupling in Oscillator Arrays, [EEE
Transactions on microwave theory and
Techniques, vol MTT 41 nr 4 March 1993

32. T. loh New method for computing the resonant
frecquencics of diciectric resonators, IEEER
Transactions on microwave thcory and
Techniques, vol MTT 25 Jan 1977

33. . Deriso Software Programm Computes DR Tuning
Range, Microwave & RF sept 1991

34, Jonathan Y. C. Cheash R F Design Junc 1989

35. Thomas V Cefalo R T Design, Oct 1990

36. John Purviance International Journal of Microwave and

Millimeter  Wave  Computer  Aided
Engincering, lan 1991

37. M. Chivu, I. Breabin Receptia emisiunilor de televiziune i radio
prin satelil, Ed. De Vest, 1992

38. M. Basoiu Receptia TV satelil, Ed. Teora 1992

39. T.C.Edwards Foundations for Microstrip Circuit Design,
John Wilcy and sons 1981

40. G. Rulea Tehnica frecventelor foarte inalte, Ed.
Didacticd si Pedagogica, 1972

4. W.T. Read Bell Syst. Tech J, vol 37 1958

42, H. A. Whelcr Transmission — line propricties of parallcl

strips separated by a diclectric sheet IERE
Transactions on microwave theory and
Techniques, vol MTT March 1965

i ireuite i ate  linie Manual  de
43. A, Vitigescu Circuite  inlegratc Iu‘uarc. !
i utilizare, vol | £d. Tehnica Bucuresti, 1979

Pag. B2
BUPT



a4,

45.

46.

47.

43.
49.

50.
51.

52.

53.

54.

S5.

56.

57.

58.

59.

60.

6l.

62.

Bibliografie

V. Manasscvitsch

D). Richman

L. Pop, V. Stoica
S. Crigan, A. Igna

D. Kajlez
D. D. Sandu

F. M. Gardner
A. G. Vilerbi

B. Glance

L. Nicolau, M. Belig

G. Rulea

Dr. Ing. Soforie Stefinescu

Y. Kobaiashi

P. Champagne

J. B. Conn
D. Baker
W. I HofTet
C. W. Price

J. W. Mac Connell andDr
Richard W. D. Booth

Frequency Sinthesiers. Theory and Design.
John Wiley & Sons 1980

Color- Carricr Reference Phasc
Synchronization Accuracy in NTS Color
Television, Proceedings ol the IRE, 1974
Principii §i mctode de masurare numerici,
I2d. Facla, 1977 "
Masurari si traductoare. Curs. UTT, 1993
Dielectric rezonators, Arlech House, 1986
Dispozitive clectronice pentru micorundc,
Ed. Stiintificd §i Enciclopedicd Bucuresti,
1982

Phasclock Techniques, 1966

Principles of Coherent  Communication,
1966

New Phase Lock Loop Circuit Providing
Very TFast  Acquisiton Time. [EEE
Transactions on Microwave theory and
techniques, vol MTT-33 nr ¢ Sept 1985
Masurdri  Electrice §i Elcctronice, Ed.
Didactica gi Pedagogicd, Bucuresti, 1979
Bazele teorctice gt experimentale  ale
Tchnicii microundelor, Ed. Stiintificd i
Enciclopedicd Bucuresti, 1989

Filtre de Wnalth freevenid g1 circuile
corectoare, Ed. Tehnicd Bucurcesti, 1989
Resonant Modes in shielded Uniaxial-
Anisotropic Diclectric  Rod  Resonalors,
[EEE Transactions on niicrowave theory
and Techniques, vol MTT 41 Dec 1993
Basic Program Simulates Digital Phasc-
Locked Loops. Microwaves&R.[*. January
1988

A Basic Program [or PLL Design, ¥R
Design June 1989

A Reference Canccelling Phase [Frequency
Detector, RF Design, July 1989

Frequency Division with Varactor Diedcs,
RF Design, Oct 1989 _
Modecling Discrete Time Phase Delection in
the Phase Locked Loop RF Design May
1990

A Feedback Method for Relerence Spur
Reduction in PLLs, RF Design Scpt 199G

Pag. B+
BUPT



Bibliografic

63.

64.

65.

60.

67.

08.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

R. Gilmore and R, Kornfeld
J. V. C. Cheah

T. R. Fantkner

Leon W. Couch

P. G. Tipon

T. L. Landccker

Benthy N. Scott

Fuminori Kobayaski

1. L Stensky

3. Cretin

Takashi Ohira

Yoshikazu Murakami

Hybrid PLL/DDS Frequency Synthesizers,
RF Design July 1990

Parasitic Posilive Frequency Acquisition in
a PLL, RF Design, April 1991

Signal Gencrator -Frequency  Synthesizer
Design, Hewlett Packard Journal, December
1985

A Study of a Driven Oscillator with M
Feedback by Use of a Phase Look Loop
Model. IEEE Transactions on Microwave
theory and techniques, April 1971

New Microwave Trequency Synthesizers
that Exhibit Broader Bandwidths and
Increased Spectral Purity. IEEE
Transactions on Microwave theory and
technigues, December 1974

A Phase Stabilized Local Oscillator System
for a Synthesis Radio Telescop. 1EEE
Transactions on Microwave (heory and
techniques, Sept 1982

Monolitic Valtage Controlled Oscillator for
X and K, Bands. [EEL Transactions on
Microwave  theory and  tcchniques,
December 1982

High-Speed PLL an Frequency Synthesizer
for Low Frecquencics. [EEE Transactions
on Microwave theory and techniques Oct
1984

On the PLL Spectral Problem. [EEE
Transactions on Microwave Lheory and
techniques Apr 1985

Design of a 3/2 Order Phasc Locked Loop
for Improved Laser Probe Resolution. 1EEL
Transactions on Microwave (heory and
techniques Dec 1985

MMIC 14 Gllz VCO and Miller Frequency
Divider for Low Noisc Local Oscillalors.
IEEE Transactions on Microwave theory
and techniques July [987

A 0,5+4,0 GHz Turnable Bandpass Filter
using Y1G Film Grown by LPE [EEE
Transactions on Microwave theory and
techniques Dec 1987

Y ’ug.--/ﬁ..;

BUPT



Bibliografie

75.

76.

77

78.

79.

80.

8l

82.

83.

84.

85.

86.

87.

J. Berenger ISAU

TMP Percival

J. Archer

Chao Ren Chang

Breabiin IF., Vartosu A.

Viirtosu A,

Breabdn [F., Virtosu A.

A. Y. Al Yonbi

L. L Kollberg

Anand K Wcerma

G. Antonescu

G. Antonescu

R. Baican

A new Lock Indicator Circuit for
Microwave and Millimeter Wave Phase
Locked Loops. IEEE Transactions on
Microwave theory and techniques Scpt
1988

Accurate Digital Control and Rotation of
the Phasc of Microwave Signals. IEEE
Transactions on Microwave theory and
techniques Dec 1988

Development and Evaluation of a GaAs
MMIC Phase - Locked Loop Chip Set for
Space Applications. 1EEE Transactions on
Microwave theory and techniques Apr 1989
Computer aided Analysis of Free Running
Microwave Oscillators, JEEE Transactions
on Microwave theory and techniques Oct
1991

Rezonatoare  YIG, Simpozion Institutul
Central al Armatei Clineent, 1990

Instalatie de mdsurarc a parametrilor Y1G,
Countract, 1990, lnstitutul Central al Armatei
Putcrea clectromeganticd transmisd  prin
microunde, Zilele Academice Timisene, 23-
25 mai 1991

Microwave Hall Efect in a TE, Cylindrical
Cavity. [ECE Transactions on Microwave
theory and techniqucs nov 1991

Current Saturation in Submiflimeler Wave
Varactors. IEEL Transactions  on
Microwave theory and techniques May
1992

Resonant  Frequency ol Uncovered and
Covered Rectangular Microstrip Patch using
Modificd Wolll Modcl. IEEE Transactions
on Microwave theory and techniques lan
1993

Amplificatoarc cu semiconductoarc pentru
microunde. Seria Clectronica Aplicatd, Cd.
Tchnicd 1991

Dispozitive semiconductoare pentru
micorunde. 'd Tehnica, 1978

Oscilatori §1 amplificatori de microunde cu
dispozitive semiconductoare. Ed.
Academici 1979

Puy R-6

BUPT



Bibliografie

38. G. Lajewscki Microunde. Dsipozitive si circuite. [Ed.
_ Teora 1995

89. R. Baican Circuite mtegratc dc  microunde, Ed.
Promedia Plus, 1996

90. A. K. Ganguly Characterisitc of Microstrip  Transmision
Liner with Figh Diclectric Constant
Substrates.  1EEE  Transactions  on
Microwave theory and techniques vol 39 nr
8 1991

91, M. Tsutsumi Microstrip Line Filters Using Yurium Iron

Garnet  Film IEEE Transaclions on
Microwave theory and lechniques vol 40 ar
21992

92. T. Q. Ho, 3. Beker MicrostripResonators  on  Anisotropic
Substratcs [EEE Transactions on
Microwave theory and techniques vol 40 nr
41992

93. M Tsutsumi Magnctostatic Wave Resonators  Using
Micorstrip Disk IEEE Transactions on
Microwave theory and techniques vol 40 nr
51992 '

94. D.C. Chang Electronagnctics Modeling  of  Passive
Circuit  Elements in MMIC, IEEE
Transactions on Microwave theory and
techniques vol 40 or 9 1992

95. K. NagATOMO GAaS MESFET caraclerization Using 1cast
Squares  Approximation by  Rational
Functions 1IEEE Transaclions on Microwave
theory and techniques vol 41 nr 2 1993

96. R.A. Yoprk Measurement and Modelling of Radiative
Coupling i Oscillator  Arrays ICEE
Transactions on Microwave thcory and
techniques vol 41 nr 3 1993

97. R.K. Mongia Accurate Conduclor Q-lactor of Dic]cclric
Resonator Placed in an MIC Environment
IEEL Transactions on Microwave theory
and techniques vol 41 nr 3 1993

98. J. A. Navarro Varactor - Tunavle Uniplapar Ring
Resonators [EEE Transactions on
Microwave theory and techniques vl 41 nr
51993

— Pag. B-7
BUPT



Bibliografie

100.

101

102.

103.

104.

105.

106.

107.

108.

M. A. Saed

J. 8. Row

C. H. Ho, L. Fan

T. Mader

13. Tian

R. Quere

B. M. Dillon

X. P Liang

A.B. Kouki

B. Tian

Measurement of the Complex Permittivity
of Low Loss Planar Microwave Substrates
using Aperture ~ Coupled Microstrip
Resonators  [EEE  Transaclions  on
Microwave theory and techniques vol 41 nr
81993

Resonance in  a Superstrate  Loaded
Rectangular  Microstrip  Structure  [EEE
Transactions on Microwave theory and
techniques vol 41 nr 8 1993

Slotline Annular Ring Clements and their
Applications te Resonator, Filter and
Coupler Desgn, IEEE Transactions on
Microwave theory and techniques vol 41 nr
91993

Quasi — Optical VCOs 1EEE Transactions
on Microwave theory and techniques vol 41
nr 10 1993

Single Frecquency Relative
Qmeasurements using Perturbation Theory
IEEE Transactions on Microwave (heory
and lechniques vol 4] nr 1] 1993

Large Signal Design of  Broadband
Monolithic Microwave Frequency Divider
and Phasc Locked Oscillators [EEE
Transactions on Microwave theory and
techniques vol 4 nr Il 1993

Applied Ficld Frequency Dependency of
Prapagation in Aniallay Magnelized Ferrite
Waveguides  [EEE  Transactions  on
Microwave theory and techniques vol 41 nr
12 1993

Modcling  of  cylindrical ~ Dieclectric
Resonators in Rectanpular Waveguides and
cavilics [EEE Transacltions on Microwave
theory and techniques vol 41 nr 12 1993

A Novel Technique for the Anaiysis ol
diclectric Height Variation in Microstrip
Circuits, IEEE Transactions on Microwave
Theory and Techniques, vol 42 nr | [994

A microwave Osscillation Loop for
Dicicctric Constant  Measurement, 1CLELE
Transactions on Microwave Theory and
chhnjquc& vol 42 nr 2 1994

Pug. B-8

BUPT



Bibliografie

109. J. M. Anderson Dielectric Measurements Using a Rational
Function Model, IEEE Transactions on
Microwave Theory and Techniques, vol 42

‘ nr 2 1994

110. W. K. Huj A multicomposite, Multilayered Cylindrical
Dielectric  Resonator [or  Application in
MMIC’s, ICEE Transactions on Microwave
Theory and Techuiques, vol 42 nr 3 1994

111 W. Junding Analysis of Twin Ferrite Toroidal Phase
Shifter in  Grooved Waveguide, [EEE
Transactions on Microwave Theory and
Techniques, vol 42 nr 4 1994

112, M. Il. Mao Characterization of Coplanar Waveguide
Opcen End Capacitance, IEEE Transactions
on Microwave Theory and Techniques, vol
42 nr 6 1994

113. A.l Sangster A Generalized for a Class of Rectangular
Waveguide Coupler Erploying Narrow
Wall  Stlots, IEEE Transactions on
Microwave Theory and Techniques, vol 44
nr2 1996

114, [ K.N. Yung A novel Waveguide Y-junction circulator
with a Ferritc Sphere for Milimeter Waves,
[EEL: Transactions on Microwave Theory
and Techniques, vol 44 nc 3 1996

115. Y. Kogami Resonance caracteristics of Whispering —
Gallery Models in an Elliptic Diclectric
Disk Resonator, IEEE Transactions on
Microwave Theory and Techniques, vol 44
nr 3 1996

[16. R.N. Simons Modcling of Coplanar Stripline
Discontinuitics, vol [EEE Transactions on
Microwave Theory and Techniques, 44 nr 5
1996

[17. M. R. Lyons Transient Complig Reduction and Design
Considerations in Ldge.Coupled Coplnar
Waveguide Couplers, IEEE Transactions on
Microwave Theory and Techniques, vol 44
nr5 1996 L

118. C. W.Kuo A numerical Model ol GaAs MESI'L]‘S
Including Encrgy Balance for Microwave
Applications. Microwave and guicd Wave
letters, vol 1 nr 7 1991

119, T. V. Cefalo Microstrip CAD Program RI© Design ocl
1990

S Pag. B9

BUPT



Bibliografie

120,
121.

122.

123.

124,

126.

127.

128.

129.

130.
131.

132.

133.

C. W. Price

P. Champagne

J. Y. C. Cheah
J. B. Coun

W. ] HHoffert

. C.D. Oates

C-R Chang

1. 1. M Farly

J. Purviance

H. Zheng

L. Cupid
S. ). Mahon

A. Caddemi

A. M. Borjak

Modecling Discretc Time Phase Detection in
the Phase Locked Loop RF Design may
1990

Basic Program Simulates Digital Phasc
Locked Loops Microwaves RF Design ian
1988

A gencral Purspose Oscillator RI° Design
Junc 1989

A Basic Program for PLL Design RF
Design junc 1989

Frequency Division using Varactor Diodes
RF Design oct 1989

Stripline  Resonator Measurements of Zs
Versus el in Ybay,CusOs. Thin Films [EEE
Transactions on Microwave theory and
techniques vol 39 nr 9 1991

Compulter Aided Analysis of Free Running
Microwave Oscillator 1EEE Transaclions on
Microwave (heory and techniques vol 39 nr
10 1991 .
Tranzistor Oscillators  with  Impcdance
Noisc Matching IEEE Transactions on
Microwave theory and techniques vol 39 nr
91991

CAD for Staustical Analysis and Design of

Microwavc Circuils 59-76

Pernmittivity., Mcasurement Using a short
Opcn — Ended Coaxial Line Probe
Microwave and guided wave letters vol 1 nr
111991

A lincar Driftless VCO RF Design ian 1991
A Technique for Modeling S-Parameters [or
HEMT Strucuturcs as a Functien of Gate
Bias IEEE Transactions on Microwave
theoty and techniques vol 40 nr 7 1992
HEMT for Noisc Microwaves. CAD
Oriented Modeling IEEL Transactions on
Microwave theory and techniques vol 40 nr
7 1992

More Compact Ferite Circulator Junctions
with  Predicted ° Performance  IEEL
Transactions on Microwave theory and
techniques vol 40 nr 12 1992

Pag. B-10

BUPT



Bibliografie

134. A. K. Verma Resonant Frequency of Uncevered and
Covered Rectangular Micreostrip  Patch
Using Modified Wolff Model IEEE
Transactions on Microwave theory and
techniques vol 41 nr 1 1993

135. 1. Longo Circutar Polarization of the Magnetic Field
in the WG Modes of Resonance of a
Diclectric Disc at Microwave Frequencics
IEEE Transactions on Microwave theory
and techniques vol 4] nr 1 1993

136. E.N. Ivanov Approximate Approach to the Design of
Shielded Dielectric Disk Resonalors with
Whispering Gallery ICEE Transactions on
Microwave theory and techniques vol 41 nr
41993

137. B. Sanviac Rigorous Analysis of Shielded Cylindrical
Dielectric Resonators by Dyadic Green's
Functions IEEE Transactions on Microwave
theory and techniques voi 42 nr 8 1994

[38. G. Lojevski Linii de transmisiune pentru [recvenie
inalte, Ed. Tehnicd, 1995
139. A. Virtosu Masurldri cu microunde §i optoclectronice.

Indrumator de laborator, 1996

Pay. B3-11
BUPT



1 _comunm 3omencSoBIth

FEwflall TIINADL B30I ING

ANEXA1. ...

“
i 3
i

w
-
.
.
}_.:
[4]
2
«w
|
-
-«

H _ w
n _ :
: r :
T "~ e o T
' J 3 1 : .u :
tre Mm ! ! =3¢ L !
d U % S T Yoy T
- y 3 [
= EEL I 1] B —_—
2 = | : |
T m,...m]_ i i
U _
] L) [y
By sata O
[
! . -
M Te——y! + %
I . e o ITy g
P —
P | | r
I _ :
4 ri H
r 51 A :_\."l.— £
) f _ r
N
o :uﬂd (1]

BUPT



20
M
40
SQ
ol)
iQ)
SO
u}
100
11
120
130
140
150
160)
1 7
180
Jug

U0
210
220
230
240
250
260
250
N
294
K
1y
bind}]
RRIE
REIY)
350
J00
170
RE¢)
a0
100
410
420
430
140
50
060
A7
480
400
00
Sho
20
S0
S
S50
R0
S70
580
S9i)
oun

dAnexa 2 Progranud AALT-]

SCREEN
DINEALZS) DIN BISSO0) DINEC2S)
CLS KEY OFF COLOR-AT WINDOW (L) (O 350) VLW
' FENEVE CHEAA PROGRAMUL L # 2 ees

Dat find un mamds complex 7. 7 Avild, se v

note > ZICAZL BUZM CSOQREAT252) 21 ATN(BIA)

ZE Tazcinvadiani, Z8G s io peade)
OCF FNFROINE - X " 30315903 7180 DEF ENEG (N) N *I80/3 1415904
DEFFNOR (ABC0) = A*C B * D OEF ENPLABCD) - A*DI B
DUF FNM AL - SORIA2IR2) DEF ENR(N.Y) N *CON (¥
DEF FNEF(ABY - ATN A DLEF FNLONY )Y X * SINGY)
DEFENLG (X) - LOG XY 1OGE0Y PL 3593
FORT (TOd KEY (1))ON NEXT

ON KEY (2) GOSLLY 370 Siesive din prowram
ONKEY (1) GOSUB 7500 “lercastia help
ON KLY 1D GOSURB 8510 “retaires progiamului cu alee date

ON BERROR GOTO SUR0

CLS LOCATE IS PRINTINTRODUCE I MODULUL 8)EAZA PENTRU ST S12.821.822 % COLOR
.7

LOCATE SO INPUCMODUGL ST =, SHIN LOCATE S, 28 INPUT FAZA (GRADE)STE =, SHIFG
LOCATE S 4 INPUT “MODUT. 812 SIZN LOCATE R, 258 INPUT FAZA (GRADEYSIZ = S121°G
LOCATE DU AU INPETE MODU S217= 8210 LOCATE 11,29 INPUHT S FAZA (GRADEY 821 =, S211¢
LOCNCE LU ENPUT MO S227- 822N LOCATE 14, 28 INPUTT FAZA (GRADLE) S22 2 822016
SHIG STIM * COS (ENFROSTIFG)) ST NSTIRE* SINCENFRESTHEC)

SI2ZR NI2M P COSIENFRISI2FG) S120 SI2M* SIN(ENFRES 12FGN

ST SZIM S COSENFRIS2IFC))) 8211 SZIM ® SINCENFR(S2IFGH

S22R 0 OSI2INT CCOS (FNFRES2ZEFGY) 8220 S2IM Y SINCENFRIS2ZIG))

COLOR 14,7 LOCATE 63 PRINT USING “STL iz vaa o ®nan gayns SHIRC S

LOCATE S d PRINT USING “SI2 i o 0 porade atien” N2 SI2L

LOCATLE 1200 PRINT USING “S20 et @ik p Ywien ey S2IRCS2H

LOUATE IS0 PRINT USING 7822w i CN22RL 822

DICENPRESTIR,STIL S22RON22D 0 ENPR(SIZROSIZEN2IRON2ID

DEENPIISTIR,SHILS22R, 8220 ENPIESI2ZROSI2LS2HC N2

DAMOENMDR.DD WP DR O THEN DU SGNIDD * 2102 GOTO S

DI FNE (DR D) IE DR BN DF o1

OFG ENEFG D

CIR O STIR ENPRDRC DI SZ2ZR, 822D

C1 ST FNPHIDR, DI S22RC-S221)

CIM OFNMCIR.CED - 0 FHENCHE SGNACTH) A1 2 GO TO )

CIF O ENF IR CI) FCIR - 0 THEN CHE CHE - Pt

CIFG - FNIG T

C2R S22 ENPRDR. DY SVHIR, ST

C21 8221 FNPLDR, DISTIR -STLD

C2M - ENMOC2R C20 1 C2R 0 THEN C2F - SGNC2h = 1MLz GOTO 400

C2FENF 2 C2N IFCR OTHENC2E C2F 0 P)

C21G FNIFGCZE)

11 S2IME S NIZN

L OTHEN AR W20 GOTO sou

AR (0 SitM 72 MIOZADN T2 20 )

REM VY RASUCHRUTINA DE SELECTTEE e

i

INIRE PN

‘REM o
COLOR A7 PRINT PRINT FPRINTVAPANATIO TASTA
AL YINKEYS 11FAS - THEN GOTONSO

GOTO S30

CLS - COLOR A, 7 - LOCATU 450

PRINT ~CEDORYTT? e REET e
COLOR 14, 7 - LOUATE 0, 10 PRINY “tastan hiwra a-mnp..m/;uu;uu claper dog ne .) ..
COLOR 1.7 PRINT PRINT™ =S pentru determinitrea zonelor de stabiliiate
PRINT A pentea determina caamphilivac in putese. - )

PRINY ™ -7 pentru determmmarei coelicieataho e przomint

2
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Anexa 2 Programul ANUT-1

n) pun:rudulu mingrea ulmpmlmu.lm circuitului de mlrau, T T o
-E pestrn delermingres componentelor o cuitului de iesire

630 PRINT ™ -F4 pentru relawrea programului cu alle date de invrare, * .

040 PRINT ™ -F2 peotru sesirea din program™

GS0 COLOR S, 7- PIRANT -Fi

6l0 PRINT -
620 PRINT

. > Medp

660 ON KEY (1) GOSUD $460 ‘revenite in menjul principal

670 INKIZS - INKEYS

68U UFINKES = “8” OR INKEYS = ™ THEN RET - RET 1 1. GOSUR 740

60N II-'_ INKES - A" OR INKLEYS TTHEN RET = R+ 1 GOSUB 1670
700 [1F INKI:$ -"?“ ORINKEYS = 27 THEN RET - RET + | GOSLIB 4060
;lg :: ::t: z . "OR INKEYS - “'l.‘[~ll:'lfi IN'I_‘IT‘, -1 Rl.—i‘[ : RET + 1 GOSUB 4470
2 i CORINKLYS -¢" THEN INTR - 2: RET - REV - 1 GOSUM 4470
730 GOTO 670
740 PR EEY RS RUBRUTINA STABILITATI s =2 wnnens
750 SCA - 150 FRA 1 APGO <00 APGL O
760 RLD O S22M720 DM72 RES2IM * ST2M 7 ABSCRLD)
710 CIR C2R/ARLD CLL - =C2U /RN
7RO CLM FNMOICLR, CLY TP CLIC- 0 THEN GOTO 800
TH) CLF ENEF(CLR, CLI). GOT( 820
BEX) FCLE 0 THEN CLE - ENEF(CLR, CLY) /P GOTO 820
K10 CLE ¥NEA(CLR . CLD P
%20 CLDU ENFGOLE)
K3t RS -SEIM 2 DMA 2 RSSI2M * S21M 2 ABS (RSD)
840 CSR= CIR /RS €SI - -C 17 RSD
RS0 CSM PN CSRCSUO I CSR - O THEN GOTO 870
B60 CSI- FNY (OSSR, CSHy GOTO 890
|70 IFCSE OTHENCSE ENF(CSR, CSH P GOTO 890
BRU) CSE FNFUSIL OSDh v 1t
I CSEG ENFGUSE) JIWAPGH 1V THEN GOTO 930
QU0 1 APGO T ORCUC ETTIEN GO 950
G910 RUET RET 1 GOSUIS 080D RETT RET 1 MAR - U cate dinerana mica
uzr I INKEYS - "STORINKEYS " THEN GO TO 920
930 DM 1T AND AK - T THENW | GOTO 950
940 12 - 0.1 APGLE T THEN GOTO 980
Q50 R RS CEHEM - CSM. CER - CSROCED - CST CEF CSE CU 12 1FAPGE - TTHEN GOTO 980
Q60 RET=RETTY GOSUB 7170 MO, - 10 RETRET - 1 cawe cerenld de stabilitate intrare
Q7 1EAMGO L ORCUL - FTTIEN GO O 1080
QRO 182206 TTHEN GOTO 1040
9MN) (- CSM - RS GOTO 1020
1000 ZONAT=F TEAPGE-0 THEN RET RETH GOSUB 7360 RET-RET-1. GOTOIO30 “coloral inlerior
1010 GOTO 1030 )
1020 ZONA)-O IV APGE QTHENRET R¥ET T GOSUI 7440 RUT RETY-1 - coloru exterior
1030 GOTO V80
1040 9 CSM RS THIEN GOTO 1970 )
1080 ZONAL = O 1F APGE -0 THEN RETHRET 11 GOSUB 7940 RET-RET - | GOTOI0R0 “colorat exlerior
1060 GOTO 1US0 )
1070 ZONAL 1 1FAPGE-OTHEN RET-RET v 1 GOSUID 2360 RET RET 1 cukvat interior
LOR0) CIM - LAY LIE L
90 R-RLCEM CLA CER-CLR CEl CLE CEF-CLE CU I - )
0D 1K AVG- 0 THEN REV-WET+ 1 GOSUB 7170 RET KET 1 MODEL, 1 cane ceredd de stabilitate sesire
10 1 APGO = T OR CUL - 1 THEN GOTO 1200
1120 WSUIM = 1 THEN GOTO 1160
11530 1 CLN - REFEIEN (:()IO 1160
I ZONA2 - 1 1F ARG 0 THEN RET=RET ¢ GOSUB 7360 RUT- RET-1 GUFQ 1170 "¢olorat imerior

1150 GOTO 1170 ) A .
1160 ZONA2 -0 1F APGL O THEN RET-RET # GOSUE 7440 RET- RET ) “colarat estevor

1170 GOTO 1220

(R} WCEA  RLTTHEN GOYO 1210 - N o ) )
1190 FONAZ O 1F APGU-OTHEN REETRET 11 GOSUH 7940 RET-RET 1 GOTOI220 colarat esicrior

1200 GOTO 1220

BUPT



1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1250
1240
1291
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1308}
1370
1380
3Ny
1100
)0
1420
1456
1340
)50
1160
1170
| 480
1490
| SO0
1510
pS20
1530
18490
1550
1500
15870
1580
1590
{0t
1610
1620
1630
1 (¢}
1650
16060
1670
16RO
1GeH)
L1701
1710

1720
1721
1722
170
140
1741
1742

L . Anexa 2 - Programud AMUT-1

ZONAZ 1 IE APG) 0 THUN RET RET 11: GOSUB 7360° REET-AU-T ~cofora interior

LEM LM LEF LE 1F APG) -0 THEN GOTO §240

GOTO 1310

RETT RETYE GOSUIS 0900 RET RET-1 completare diagrama

LINE(0.0) 1753500 7, B8 LINIE (0, 0) (0, 18), 7. 13§

LOUATE 2 2 COLOR 12,7 PRINT “--cere sab infrane”

LOCATE 22 2 COLOR 17 PRINT “—cere stab jesne”

HEAPGO TORCUL 1 TTIEN RETURN

RET=RETH 1 GOSUD 2530, COLOR Y, 7 RET-RET-) *miarker

l\,I’IUN'I' “TPunctul de analiza a stabiliGui este cel cu GammaR - XR, “si Gamowl = X1

NE-X YEY

XM FNM (NROXD IFNR-0AND NS --O THEN X§-PY2 GOTO 140

IEXR O AND XI O THEN XE 212 GOTO 1340

NEENFEXRXT I XRUTHEN XE XE-PI

GAM FNMIGAR. GADLIE GAR 0 AND GAL -0 THIEN GAF - PL/ 2 GOTO 1370

WGAR  OAND GAL OTHEN GAE -PR2 GOV 170

GAEF ENFIGAR, GAD IF GAIC O THEN GAF GAEFYPL

HEAPGT VRN GOTO 1400

LOCATE [T PRINY =Y LINE U, 13090100, 3503, 7. 31

IFXM O TORGAN ] PHENRET  RET VL GOSUBSG30 REE RET 1 GOTO Lo spre nesay
DISME ENRIONR-CSIL NE-CS DEEN FNMUNR-CLR. XI-CLG

HECISE 2THEN DISAM ENM (GAR-CSR. GAL-USD

- CISE 27THEN DILAE FNMGAR-CLR, GALCLY

1EAPGY 4 YHEN GEYTEQ 1450

REC RETAE GOSUBSI00 REFT REST-E LOCATEE 2.1 coluieaza 2o

COLORY. 7

8 D TREN RETT RETV L GOSUD 8170 RET RIST-

D7 DISM - RS THEN GO0 1500

(P XONAL TTOEN ST 1 GOTO 1820

ST GOTO 1820

0 ZONAT 1 FHEN STE o GOTO 1520

ST

DM RE THEN GOTO 1550

- ZONA2 - U THENSTE T GOTO 1370

STE 0 GOTO 1870

I ZONA2 T THENSTE 0 GOTO 1570

ST}

ST TANDSTE 1 PREN RET RET U GOSULE R200 REET RI1ST-)
DESTE TAND STE OTUEN RET RET T GOSU 8230 RET RET-|
IESTE QAN STE DTNEN RET RETH T GOSUR 8260 RET RET-1
ST OAND STE OIHEN RET RETT GOSUI3 8290 RETT-RET-A
ARG -1 THEN RETURN

LOCATE 15,1 COLOR 6, 7 PRINT " Alegeth alt punct” {(1/N)”

JEYS CDTTHEN GOTO 90

WINKEYS N7 THIEN RETURN S50

GOTO 1630

cersasrreak SURRUTINA DI CALOCUL A FACTORULU DE MERYT desbaeande
CLS COLORY 7 LOCATIE2 3

LIN SZIAE Y S20M ¢ S22M 1D« STIN ST l- 82202y UOUNUD

15U Y THEN GOTO 710

Lihoa20 % CNLGEETUY LR -20 % FNLGL - 1)

PRINT PRINT USING * FACTORUL DEMERIT AL TR ANZINTORULUT UNILATERAL #3t eai g #0711

N
:'::::: “Deci ® PRUNT USING ™ # #04 fat Db- ApriApri- 80 Boarid o gli ™, UL UR PRINT
LPRING S FACTORUL DL MERIET AL TRENZISTORULUL LNILATERAL = U

LPRINT  DECHT UL, "y ApfApa 7, 1A

PRINT ™ 1o Tunctie de acest rezultal tastat citia ™

PRINT ~ carespuszaboani e vitivanies douiie, L

LPRINT = In functic de acest rezauliat, tasiab afra ™

LPRINT © corespanzatoare vacanter dorite ™

A2-3
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1750
1 7600
1770
1780
179%)
1400
(810
1820
183¢0)
1344
1850

(860
1870
1480
1R800
|00
191¢)
1920

1030
1940

[ 960
J070
1U80

1990
2004}
214}
20240

2050

2040
2050
2000
2070
2080
2081
2090
2100

2110
2120
2130
2140
2150
218
2160
2170
2180
21910
2200
2210
'\'1'\[|

2130
2240
225

Anexa 2 Progrand AN

N . .
PRINI =1 i castizul unilareral,”

N : L

| IUN.I_ =2 e castigul vperats s disponil
PRINT

! . =3 ptorevenirea in meniul principal 4.

WANKEYS- 1 THEN GOTO 1820

W INKEYS 2" RUEN GOTO 1840

W INKEYS - 5" TIEN GOTO 1500

GO L7R0)

COLOR 3.7 LOCATE 10, 15 PRINT -1 I castigol untlateral = FORT -1 TO 750° NEXT

|:|’|UN‘|' "1t castiva) wnilateral;”; RET- RET ] GOSUB 1890, RET -REET-1

COLOR 13, 7: LOCATE 118 PRINT 2 castigul operatiy dispanibil ™

:{:’l:”‘:[[ll . <castigul operativ si disponibil.” FOR1-1 70 750: NEXT- RET-RET 1 GOSUB 2740
IRET

COLOR I3, 7 LOCATE 12, 18 PRINT -3 ot revenine in menig”

LPRENT™-3 ptrevenive in menin “: FQIRTTO 780 NEXT, COLOR 4. 7 CLS RETURN $00

SRR SUBRUTTINA AMPLIFICARE UNILATIRALA®S ¢+ 440 v e

CLS COLOR 7 CISU o CIN2 0

IWSTIM - DTN GOTO 1920

OSM OO ENLG CAT-STEN 20 GOTO 1930

LOCATE 2 2. COLOR 27 PRINT *4* LOCATE 22,1 PRINT *Cranz Por Instab.”. LPRINT * -Teanzistor

poteitial mstalnl™,

HES22N - ) THEN GOTO 1950

GLM 10 ™ ENLGOIAT-S2250 2)) GOTO 100

12560 LOCATE S 2 COLOR 27 PRINT *#* LOCATL 22,1 PRINT *-Trans Pot Instab ™ 1LPRINT *-

tramzistor potential instabil™

GO 20 FNLGISZIMY GUMAN GSM GLM 1 GO

FRA O SCA 200 RET-RETH GOSUL 686D RET RET-T AMAR O LOUATE 1 2 COLOR 1.7

PO LINE (0 0) (185, 3503, 7 BF PRINT“TASTATI © LOCATE 2.4 COLOR-L 7 PRINT A=

CERCURD App.”

LOCATE 5,3 PRINT “B-PT CERCURL Apa”

LOCATE A8 PRINT C-I 118U

I INKEY S C7 THEN LOCNTE L COLORGY D COLOR 2 PRINCC PP HESIRET REYURN 1070

I INKEYS “A7TTHIEN LINE GO 75y CISS 2SSy 700 VOCATE 2 0 COLORE 7 PRINT A DPT

CERCURY Apa” GO 2050

IFINKEYS BT THEN LINE (00 73) 0 (185, 289, 7081 LACATE -1 COLOR 10.7 PRINTAPY

CERCLUIRY Apa.” GO 2120

OGOTO 2000

SA STIM SROSTHRSN 2 ST CSHIRSNE 2 SE -SETESME 2 5FG -STHEG CING 3 C 1 GMAN GSM

SRR ST SHSTH P IESM PTHEN GOTO 21

TOCATE O L COLORA, 7 PRINTUSING ™ wer o #4808 Y E0 i ke " HAMOSEG

LOCATE 6, F PRINT USING “F CHRS (2263 LOCATE 6, 20 PRINT USING 7 CHRS (248)

LIPRINT CHRS (220),. LIMRONT USENG = ger # i &0@ Siag 8 i ESNMOSEGL LPRINT O] IRS (248)

CIRCLE (SCA * SIU 06, SCA 807501, C GOIO 2o

LOCATE 6,1 COLOR 4.7 PRINT USING “ApeSAN- #0044 4 D7, GSN LPRINT USING “ApeMAN-

wafNH NGB, GSM

CIRCLE(STIR * SCA 406, ST SCA T 128) L GOTO 2190

SM OS230 SR OSZIRISNE 2SI 82200 SME2 SEG -8221G CIN2 1 Ul GMAN GLM

SRR OCS2Z2/SIE 8220 10 1 SAY FTHEN GOro 2z

LOCATE O, 1 COLOR A7 PRINTUSING “sor o0 i ledt Mawsn a2as, SN SEG

LOCATLE 6. 1 PRINT USING =" CHRS (226} LOCATE 6. 20 PRINT GISING 17, CHIRS (248)

LPIINT CURS (226), CIONT USING “SCR #» # fiat M & B SN SFG LPRINT CHRS (248)

CIRCLE (SCA * SR 1100, SCA * 81 * 1 (75), 1.¢C GOTO 2190

LOCATE 6. 1 COLOR A, 7 LPRINT GSING = ApsMANX s a@ a5 a0 dB7 GLA)

CIRCLEGS2IR * SCA 1 00, -8221* CSA 7 . 179 1010

LOCATE 7. 1 PRINT * Iotoduceti castiga)™ INPUT “Apstare 7 START

INPUT “Apstap . STAD INPUT “pasal 7, PAS

AINC - FNER (SFR)Y G STARY TFPAS 0 THEN IPAas

GIL 10 (GO GE G (1-SM2)

I GU 1 PTIEN PRINT =G oGmay™ GOTOQ 2280 .

RISO = 17SM "2 * (1-€1) RISN SOR ¢1-GD * (/SN U2) RIS RISMRISD

IS G1* SMZ(1-SM72 2 (=G U ENRIDISCAING ¥ ENIDIS, AING)

A2
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2360
2270
2280
2290
2300
2300
2320
2330
2340

2350
2360
2170
2380
2390
2400
2410
2420
2130
2040
2450
2500
24a60
2470
2480

2t
2506
2800
2820
2530
2840

2550
25060
2570
25%0
2500
2600
2010
2620
2610
2010
2650

2081

2000
2070

2080
2600
27060
2710
2720
2730
2700
27150
276()
2770

Anexa 2 - Pro gramul A ;_U_ -1

RET = RET V1 GOSUID §320: RET-RIET-T

G=G o+ PASIIF G - STAETHEN GOTO 2220

LOCATE 12, 1 PRINT * Cerewi stabilis.

2 (liny”

IFINKEY'S = =™ THEN APGO: ) RET- RIET I GOSUD 700, RET:RET-1. ARGO-0 GOTO 2320

W INKEYS 0" THEN GO 2320
GOTO 2290
[P~ 1 THEN GOTO 2370

LOCATE 12,1 COLOW L T PRINT “Cercari Je enmot” (DAY 11ENOLS L THEN 200 1

IFINKEYS D7 TUEN ZGO 2GOTT APGO 1 RET RIC GOSUB 4080, RET RET-1 APGO 0 GOTO

2370
IFINKLYS "N THEN GOTO 2370
GOTO 2340

I'I.Nl"‘ Q100 (1754830 7 81 LOCATE (2,1 COLOR A, 7 PRINT ™ Doriti warkctul® (1IN
IFINKEYS D7 CHEN LINE (O, 73) 188, 183), 7. 8E RIZT RETHT GOSGI 7830 GOTO 2410

I INKEYS “N” THEN GO 2610
GOTO 2380

RET RET-1 LOCATE 13,4 PRINT *

AA(NRFSKI 2 SRR) =20 (N> SM

COUAYI A2 ) CLINE (0,03 (18
RGN | R

) 168), 7. 3F

AT (ST * OXR * (XY SMY 2SR T XT T ENT? SWE2 1 S (1-8M 20D)

AC H-SM 2 2HINRS2 X2 )

G AR P SOREABS AN ACH AN IFGEIORSM 2 O THEN PRINT * Castig inaginas'™ GOTO

G oY IENLGIGHAL-SM2)

PRINT “Castigul iy acest loc™ LPRINT ™~ Castigul i acest loc”, 162 FCHEN GOTO 2490
GLG PRINCUSING = este Aps 400 0 d # A7 GOLPRINT USING “ este Aps-- #0000 #1884 dB3°, G

GOTO 2500

GS G PRINT USING “este Ape- #d# Gad Q8 G LPRINT USING ™ este Aps- #6074 41 dJdBY, G

LOCATE S B PRINT = Alte mlvrmiti?
(FINKLEYS "I THEN GOTO 2540

(N

DOINKEYS "N TUEN LOCATE 1S, 1T GO0 2590

GOTO 2510

APGE T REET RETTT GOSUB 760 RET RET- PRINT COIQOR 27

“Castal semogl 77

IFINKEYS - " THEN GQTO 2550

PRINT COLOR 2.7 PRINT

LINE (0, 723 (17804833 7,00 X780 XR NZU XE LOCATE o, 1 COLOR 1T

1612 THIEN Z2GO - 260 10T RET-/IET
APGY O

el GOSUDAOSG RET RETT-1

COLAOIRAL T PRINT ™ Daoriti alr punet’”? (din)”

GUTO 2380

1P §UNEN GAMSRE XR GAMSI
GAMLERD XR GAMIIL NI

LINL (O, 73) (185,285, 7. 311
LOCATE 6, | COLOR 12, 7.GTL GS

NI GOTO 2030

CGO - OL

PRINT * Al ates.” PRINT ™ Apu -Apat Apod Aps 7 PRINT USING
MM @R R it i e 08, GO G
LERINT A ales punctul cu:™ LPRINT "Apn Apgt Apot Aps™. LPRINT UKING
SHBH BB RRR kvl 2R TGS GO GL,
PRINT UISING = = #ud i di”, et

I 2GO - TTHENNOWS - 1 PRINT USING ™ i ¥ #4042 AH DL LPRINT USING “war - #08 ddn

ane i
WOINT - TORCIN2 = -V THEN P o

) GOTO 2010

PRINT PRINT COLOR . 7 PRINT “Mai incercatt” (dén)”

0 INKEYS - o THEN GOTO 2700
I INKLEYS - d” THEN GOTO IRSD
IEINKEYS : =07 THEN P o CINE @ €
GOYQ 2710

N2 O ZGO 0 RETURN S8R0

Crearaa e SUBRU IINA SINIA YTy sTesss

CLS COLORA, 7 .
I DM 1 ARD AK 1 TTIEN STABIL

1 GOTO 270

BUPT



o _ Anexa 2 - Programul AMUT-1

2780 GOTO 3150 oo ’ Tt T

2700 GX = (AK  SOR {AK 2-1) 7 S21M/S12M

2800 GPMAX - [0 * FNLG(GX)

I LOCATE S 12 COLOR 1, 7 PRINT “Tranzistond este neconchitionat stalyi™

2811 LPRINT ™ Tranzistonl este neconditionat stabil”

2820 LOCATL 2, 12. COLOR 4, 7: PRINT “castizul waxin

2830 LOCATL 8,12 COLOR 10, 7- PRINT USING *
Aprvax= o #0083 ADB GPMAN

240 LOCATE 10,12 COLOR 4, 7 PRINT ™ Pentry aces) iz, se vor realiza circniele”

2841 LPRINT ™ Premiru acest ¢az, se vor realiza cireuitele”™ LPRINT “eu urmatorii cocficienti de reflexie:™

2850 LOCATE 1102 PRINT “cu urmatoni coeticienti de rellexie™

28060 B1-TESTIMA2 - S22M2 DM

23870 B2:= T+822M2 - STIMS2 DM-2
28RO GSR{B1I-SOR(M™I72 . g* CIM2DYCIRI(2*CIM'D)
RN LI BZ-SOREI272 - ¥ CINE ) $C2R 2 O 2y
W00 GSE - (BESORIMT2 4* CIN 2 *CIR A2 * CINE D)
2010 L AB2-SOQREB22 47 CIAT ) *C2R (2 * C2M°D)
920 GSM - ENALGSRGSD I GSR OTHEN GOTO 2940
2030 GRE ENEGSR, GS1Y GOTO 2960
2040 HEGSE OTHEN GSEFNF (GSRGSHD PL GOTO 29n
20950 OS1F - ENFIGSR, GSH 1 e
2060 GSEFG ENFGLGSE)
2970 GUM - ENMGUIRL GLD SF GLR O THIEN GOYTO 2090
2080 GLE ENE(GLICGLY) GOTO 00
29490 N-GLE O THEN GLE = FNF(CGLR, GLEY PLGOTO 3010
2000 GLY - FNF(GLR, GLIy A 171
010 GLYG PNFGUGLEY GAMSRA GSR GAMSE -GS GAMLRYS - GLR GAMLIE -G
1020 LOUATE 12,12 COLOR 107 PRINT USING ™ Slasatrace p ot d BT 4T GSMLGREG
020 LPRINT clainteare, ©CCTIRS (220) LPRINT USING g d #ick wdtiic o GSM, GSFG,
LPRINT CHRS (248)
RIRT) LOCATE 12,31 PRINTUSING = CHRS (220) LOCATE 12, 4% PRINT USING =7 CUHURS (24%)
RItELY) LOCATE 13,12 COLOR 107 PRINT USING ™ Jawesite s & # Wt d Witk & GLM_ GLIG
RSN LLIPRINT ™ laresiie L CHRS (2200 A PRINT USING = « d otz wadn b2 GIN GLIG LPRINT
CHIRS (248)
3050 LOCATLE 13,30 PRINT USING “TUSING =7 CHRS {226) LOUATE 13 07 PRINT USING " CHRS (248)
3060 LOCATE 1A 12 COLOR L7 PRINT ™ Realizati aceasta virnta (V) sau dorit cercurile”
070 LOCATE (o, 12 PRINT “de castig constam pentru adeserea abteia (W)
680 LOCATE 18, 12. COLOR 19, 7. PRINT fastan Vosau W
3090 I INKEYS - "W OR INKLEYS w™ THEN GO 3120
300 1FINKEYS V7 OIVINKEYS: v THEN RETURN 350
0 GOre 3mo
3120 CLS SCA 200 FRA » GOTO 3170
RYR I3 “RitM
340 CREM #ev e SUBRUTINA AMPLIFICARL BILATERAL A S eor =2
3150 CLS: SCA 200 FRA 0.STABIL- 0
IPMAX- 10 * ENLG (SZIRZSI2M) "usmg - - epmas
::,‘7':: l((‘:l1 REET 1 (iOSl-’li o870 T RET-E MAR 0 1F STARIL 0 THEN GOTO 319
3180 COLOR 2, 7 PRINT ™ Caz de stabilinate™ PRENT GOTO 3200
Q OLOR 2.7 PRINT = Jranzistor pot (nstab ™
:’.I‘Og :8:3:: 1,7 LOCATE 3} PRINT T ti c:llc;} 1I{vrilan - E‘()I.()ll 4.7
3o PRINT “A-daca porniti de 1a” PRENT .-“' clccn_v (ApY .
3220 PHRINT “B-daca porniti de ™ PRINT™ castigus! nantnal {Apn)

» PRINT =C-  iesirea in meniu®” PR
:E:g ll!‘l]l]:&f;ffs.r‘":" OR INKEYS - =a" THEN LINE 0. o) (180, .3.}5). 7. l]l; (le‘() :;zg
1250 IF INKEYS- R OR INKEVS - b THEN LINL (0. 0) (1%0,335). 7. BE GOTO 3
3260 W INKEYS- “C" OR INKEYS = ¢ THEN RETURN
3270 GOTO 3240 < 1201 7. 11
:;ﬁg ::')h?,\l:][o‘] |( ll'lRIuM]/\n poanit e ta” ('()I‘;()R 13. 7 PRINT ™~ castigul efectiv (Ap}
3701 LPRENT “Ati pomit d¢ la castipul ciectiv (Ap)

ealiyabil este”, LIRINT “eastige) maxim realiyabil este™;
SAprmaxs #itd #4HdY GPMAXL LPRINT USING

426

BUPT



_ o CAnexa 2 - Programul ANUT-1
3300 COLOR A7 IESTABIL=] THEN GOTO 3320 7 7 770mm7 0 s e s
PRINT Castigul maxint stabil™: PRINT USING * cste Apms - H i B H I GPMAX:

LPRINT “Castigul maxim stabil”™. LPRINT USING * este Apos MR A8 AR, GPMAX: GOTO 1330
33200 PRINT USING ™ Apmax-# 86 #4#dB”, GPAAN. PRINT

an LPRINT USING = Apmax- B it #406iy" . GPMANX- VIMRENT

330 LINE(O.90) - (185,230), 7. DF LOCATE 7. 1 PRINT "Ce cereurt Ap doan™

3331 INPUT = Apstart-", START. INPUT “Apsiop ™. STAI

33 INPUT “pasul ™, PAST SM=S22M. S S221 CR-C22R C1 C21 CF C2F 11 PAS=D THEN PAS=)

3350 SH=SHIESIR - SUR SR-S22R CIST 1 GOTO 3430

; LOCATE 3. ) PRINT ™ Ati pormit de T ™, COLOR 13, 7 PRINT castivul nomimal (Ga)™

3 COLOR A7 IESTABLE | T1HEN GOTO 33w0

PRINT® Castigul maxin stabit™ PRINT USING. esie Apms #it #8000 dy° GPMAX

3390 LPRINT  Castigul maion siabil™; LPRINT USING este Apms- 4 #4482 dB" GPMAX GOTO 3400

3300 PRINT CISING ™ Apomax - #1008 0 # 1dl™ GPMAX PRINT

DI LPRINT VISING ™ Apnniax- #8496 0B3" GPRIAN LPRINT

300 LINE(O),90) (185, 2303, 7 BF LOUCATE 7.1 PRINT = (e ¢ercur Ga doditi”™:

30T INPUT ™ Apastart- " START INPUTT “Apnstop ™, NTAIL

Ao INPUT “pasul "0 PAS SK SHIM ST ST CR CIR CL CHECECHE W PAS- O THEN PAS— )

3420 STE S22 SIR OS22R SKOSTHIR (s 2

S0 TMPLE-SI2M > S2IMTMP2 ShE-2 - D2 G-START

RERI] GA 10 (G S2IM T2 CENVIRR GA* CRACIGA * T™MPD)

S0 CENTRE ~GA*CLA() £ GA =2 1MP2)

o0 DIST  ENMAACENTRR. CENTRD

d70 RADIC (-2 AKX TMETY GA 0V CEMPL > GAY )

MMBA O IFRADIC 0 THEN RADIC ©

00 NN SQRERADIC)

3800 CENTRE -CF

ASIO UNGHI - FNEGCUNTRIEEY

15290 RIS RNNSABS (11TGA * TMIP2)

A0 U FNRDIST CENTRE)Y VO ENEUHST. CENTRIE)

3SA0 OB RETRET - GOSUB RI20 RETT RET-11F G GPMAN TOEN GG PAS

35850 G GIHPAS IE G STALAND G GPMAX THEN GO 3440

3560 WG CGPMAXITPAS THEN G GPMAX GOTO 3140

B30 LOCATLE 12,1 PRINT - Cace Stabiitate™dim)™

RN 1] EINKUEYH -7 THEN APGO 1 REC RET D GOSYHY 700, RET REEY-1 APGO 0 GOTO 3610

3590 IFINKEYS “n” THEN GOTO 3010

000 GOTO 3SK0 o

RIAU] LOCATE 32,1 COLORAE, 7 PRINT = Cercarn de zzomot? (AN (1 NOES | FHEN ZGO |

3020 HEINKEYS D7 THEN APGO ) Z2GO 2GO 1T RET RET b GOSULEAORY RETT REFC-1APGO- 0 GOTO
3050

3030 I INKEYS N N GOTO 3050

3640 GO IO 3620 ) LUl ()

3 ATEIL L C 4.7 PRINT  Darit nichgrul” (dfn) ™

;2:)3 ::)I(Nfl\iilf\":s--"l(l'F'I('Tll.l(".Jf":i'il\\" 1 ORET-REVC GOSLE 7600 RET-RET-1 POW 0 GOTO 3800

30670 IWINKEYS  “d7 TEEN LOCATE 120 1 PRINT  Alaosarianta? (D413) 7 GOTO 360

3680 GOTO 3060 .

3690 1 INKEYS = D7 THEN LINE (00y (175335 7. B GOTA 3200

3T I INKEYS N THEN GO T 3720

3N GOTO Jovo .

3720 LINE (0. 75) (175,270). 2. 0F LOCATLS | l‘()l.(_)l{ 12,7

AT30 PRINT® h\puncuﬂiﬂcsu»cﬁ"IF('?zlf;l:g;N (“)12)5:ff“("'“ G

- > ‘&.'.I'Il.‘\“”"\‘ "‘ |.|']ll'. 5 P B I T ) N o . )

;ﬂl Lhmwta;iﬂAJ“mJ"_NUN[UMNG“ B A G GOTO 3770

3750 PRINT ™ ;IKIi;!II' Apr Ap 7. LPRINT (ISINS(" ‘ ”u‘:f‘:‘:" M‘"r; ;I.ll LG

A EINT > cnetin CAp L LPRINT USING ™ ddin &2 a6 o »

.:;ZLI] :I] I/{(I!\:JI ‘:‘;;I!::'.;.lll-_’l\\ll’:’lil:\l'l‘ “areoel Dy zzomot™, PRINT USING ™ este Voot R dT 1l LPRING

JING G | aé SR L o

3770 HS(I?:] ll.“i‘llll-'.l\ll (f.'fj\rsll,u:d.\il GAMEIZ XU GAVSR GAR GAMSE (?'\: GOro a7

T80 IFCIS1 2 THEN GAMLIG XK GAMLE - XT GAMSHG GAR GAMSE: GA

190 COLOR 1. 7. LOCATE 19,3 PRINT ™ Tastau F37 GOTO 3790

BUPT



o _ _ Anexa 2 Programul AMUT-]
' - - . ) ¢S 2o 2 d1C1y* X S r Y T
W B XR2TNY 3 ) ) {t 2DMIZ)E X CH2 XL AK *S12M ¢ §2M
3830 IFBEC2 PAT BC < 0 THEN PRINT “castie imaginar™ GOTO 3880
A G2 (SOREBBYY BA* BCR BBYBA G - S2IM - 22 1
3850 G OTHENPRINT = w 0" GOTO 3850
ABOD GO P ENLG(G) LOCATE 1201 PRINT "M LINE (0, 210) (180, 100), 7. Bl LOCATE 12,1
3870 PRINT  Castigul in acest ™ PRINT USING “este Ap=#t 4 44 1 dI}". G
388N PRINT ™ Alic informatii? (1/Ny”
3890 1K INKEYS - 17 THEN LINL (0, 78) - (175, 170), 7. B)F. LOCATE 14,1 GOTO 3920
3900 TF INKEYS - “N"THEN LINE (0. 75) - (175, 2(0), 7, B LOCATI 12,1 PRINT * Doriti alt punet? {dfn)”
GOTO 3660
3910 GOTO 3800
200 ARG L RET RET ). GOSUB 760 RET REET-
I COLOR 2 7 PRINT PRINT * Dastati semnul - 7 COLOR 4.7 LOCATE 16,
3040 0 INKEYS " THEN GUTO 300
S0  IFCIST TTIHEN NARC GAR NZU GAL GOTO 3T
3060 IFCIST 2THEN XZR XR N71 NI
970 LINEAO.7S) (175, 180) 7. BF 1E NOIS | THEN 2G0 1
JUSO COLOR I 7 ZGO-ZGOt RET RET 0 GOSUR doso RET RET-1 APGL 0
Jun COLOR I T PREINT ™ Doy alt punc? gdiny”
000 1 INKEYS - 0™ PHEN LINE (0, 00) (175 210), 7. BE. GOTE 3000
A0T0 IFINKEYS 0™ HEN GOTO 3670
J020 GOTO anau
030 RETERN
JUd N
JUSO CMEARRERSEGURUTINA ZGUMOY] ¥ v evsss
060 CLS FRA 0 SCA 200 NOWS 1 RET RV T GOSEB 0870 RET RET-1 MAR 0
4070 IF REL | GO 4150
4080 IF 2GO = 2 THEN GOTO 130
4000 COLOR &, 7 PRINT ™ Intoducelh
100 INPVOE =Emin T EMOINPUT * Alodu) GARMAMAG ", GOAL
D0 OINPUT ™ Faza GAMMAo 7. GOIFG
JE20 INPET RN TURNG BAL I M Ty RN RNsSU
D21 YPREINT . $min TUERML S Mooud GAMMAG " GOM. Y Fava GAMMA0 7 GOEG ™ RN ™ RN
A0 IEAPGE CTHEN GOTO 140
2130 1 APGO THIEN LINE (0. 75) (185 183), 7. B LOCATL 151
4150 PRINT = Ce F (dB) doriti”™ REL 0
2160 INPUT “Fstrt -7, FSTAR INPUT ™ Fstop “ STAL IN[UT = pasul 7, PAS F-START 1F PAS 0 THEN PAS
I
A70 GOFAENER (GOFGY: GORCENRIGOM. GOF)
4180 GOl FRNI(GOM. GO TMP (ENRICH GOR. GOy - 2
1190 CIRCLE (GOR * SCA £ 406, GOUTSCA® e 17810
4200 Y10 (FAW)
200 AN (FIFR * TMP 7 4°RN) DEIM GOR (1= ANY) CEIE GOFG
32200 RIS - (SQRCANE2 © AND* (1-GOA 201 (LFAND CFIE GO
2230 U FNR (CERL CEIFY ¥ OENICEIML CRIEY € 9
J240 RET RIETH L GOSER 8330 RET RET-|
1250 F 1 PAS 1EF - SSTAUVTHEN GOTO 4200
170 COORO. 7 LOCATE 23,2 PRINT = ¢l desgomot”™  COLORALT?
4270 LF APGO 1 THIEN WETURN i
4280 LOCATE S, 1 PRINT  Dowiti markeral” {(d°n)
2990 1EINKEYS - ~d™ PHEN RET RET 1 GOSUB 7830 RET RET-L GOTO 4320
4300 IF INKEYS - 0" Triica GOTO 4450
jl_lf; f'((n)(lf\)ﬁ[ ;UI PRINT ** LING (0, 200y (180, 253), 7, I X/ NKNZE X _ » A
G310 FIEMs ¢4 * RN (FNMONZR - GOR.NZLGOD) 2300 THIENMINZR SZDy 2 * (ENMOEGOR. GODY-2)
JMO  F= 10 FNLG DY ) o
2350 WAPGL -1 THEN LINEG (0. 733 (185155, 71 LOCATL 10,

3360 PRINT * b acest loe™ PRINT “cael de zgamor” PRINTUSING “este U &ttt i die.

BUPT



4361
4370
4380
390
4400
4410
4420
4430
444¢)
4450
4460
4470
44380
4490
4500
4510
4520
4530
4530
4550
JS60
4570
4571
J872
1540

4500

SO0
4610

4020
4650

4640
4650

1660
4070
J0R0
H081
JORZ
4001

4700

d70
4720

4730
4700

4750
4700

4770
780
4790
J80u
4810

- o Anexa 2 Programud ANMUT-1

LPRINT™ In acest loc coefientul de zgomor™, LPRINT USING “este F=# # 8 St a7 T
TIEAPGE-TTNEN RETULEN

COLOR A, 7: PRINT Doriti ah punct? (d/ny”

TP INKEYS “d™ TUEN LINLE (O, 0) - (175, 225), 7. BF. GOTO 4290

IFINKEYS-= 0™ VHEN GOTO 1420

GOTO 4190

PRINT " Alte cereari? {1/N)”

IFINKEYS D" THEN LINE (0,0) (175, 225), 7. BF RIEL | GCYTQ 4000

IFINKEYS - "N THEN GAMSIR: XR-GAMSA- X1 RETURN S50

GOTO 4430

CEOTEEELSECUBRUTINA ADAPTAR| S#555ss3i

RET RET UL GOSU 3030 RETT REET-

CLS: GOTO 5310

COLOR A, 7 LACATE 10,10 PRINT * Duriti citenitele de adaptare pentiu coelicientii de cellexic determinati”
PRINT ™ anterienr {1, s penten alti coeficients de reflexie (N) 77 PRITN PRINT- PRINT
COLOR V1. 7 PRINT ™ (Fastan [ sau N1y

P INKEYYS 07 THEN GOO 860

(1 INKEYS "N THEN GOTO d860

GOTO 520

IFINTR 2 THEN GOTQ Jo70

CLS COLOR L, 7 PRINY Pentra cireuitul de intrare sfau determimay antengy™

PRINT “urmatoni coclicienti de reilesic.™

LIPRINT ™ Pentiu chiucitul de intraue s determinal antevior™
LPRINT “urmi torii coedicienti de rellesic ™ COLOR 3, 7
PRINTUISING = | - -t tnr vy *ita il GANSRRY, GAMSEE, " PRINT ™ penuro cazol

anzistwrulur unilaleral”
PRINTUSING > 2 - il Fidw
nanzisturalud bilateral”

iAW GAMSRY GAMSIZ, ™ PRINT ™ pentru cazul

PRINT™ cand se pleica due da castin
PRINT USING ™ 5 - <t d mii s
tranzistarube bitlateral”

PRINT cand se pleaca < la castivul nominal (Ga),”

PRINT USING™ 4 - 8 0t 2 i GANSRY, GAMSEL ™ PRINT ™ penuu cazul
bamzistorului bitlateral”

PRINT = cu portite simultan conjugate,”

PRINT OUSING ™ S - ik gwa v ) %Fu s GANSRS GANSIS 7 PRINT ® peatru cazul 1n care se
pleaca de la”

it clectiv (Gp)”
ol A, GAMSRI, GANMSE " PRINT ™ pentru cazul

L

PRINT ™ caelicicntul de 2gzonmot,”. GUITTE 4780

CLS COLOR U T PRANY™ Pentr civenitul de iexire s=au deienminat urmatoui ™

PRINT = cocficienti de relenie

LARINT Pentra circuilul de iesie s-au deleominat womaloni”

LRREINT ™ coelicienti de rellexie ™ COLOR L7

PRINT USING ™ |« <oi idin vy fra & 0s GAMLRIGAMULT = PRINT ™ pentru vazul

tranzistorulun unilateral”

PRINT USING = 2 - 2@ s v g i d5d GAMLIC, GAMLI2, T PRINT ™ pentru cazul
tranzistorulu bilareral” o B

PRINT " canel st pleaca de la casngul electiv (Gp),

PRINT USING™ 5 - -4 #a8 vy i s GANMLRS GANLIG, " PRINT  pentru cazul
anzstarulu bilateral” . L

PRINT cad se pleaca de Ja castigul nonmal (Gay,

PROINT USINGS 4 - -840 200 sl B E e GAMLRA, GAMLIA, Y PRINT ™ pentu cazul
iranzistarului bilareeal”™ ‘ R

PRINT cu porile sumoluan conjogate,

PRINT USING ™ S - @t gt v g s d 0 GANMLRS, GANILES  PRINT ™ pentru casul cand se
pelaca de fa” o .

PRINT - coclicinetul de zuomor. B . ) L
COLOR 1.7 PRINT | Fastati ¢ifia penb coclicienni dann 'y IN$ INKEVS
INS INKIYS ) o

IFINS - 17 THENGSR - GANSRIT GSI GAMSED GLIR GANILIRE Gy GAMLD ({().l‘() SIND

I INS= 27 THEN GSR O GAMSRY GSE GAMSIZ, GLR GAMERY GLY GAMLIZ GOTO S040

—
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4820
4830
4840
4850
JRG0
4870
4840
48490
4900
4uio
4920
4930
4040
490U

<4970

480
JUu)
SO0
S00n
S020
2030
SO40
SO0
SO0
SH¥0
SOON
Sloy
STIQ
5120

S130
Si4do
SIS0
Stou

Slol

S170
SIRG
S190
5200
s210
8220
5230
S240
2N
8250
5200
8270
27
5280
S200
S300
S310
5320

5330
S340

Anexa 2 Progranud AMUT-T

1 INS 37 THEN GSR = GAMSRS GS) GAMSIY G -GAMILRG GLI GAMLL GOTO 5040

llf INS 797 THEN GSR GAMSRI GSE GAMSK GLR GAMILRA GLI GAMILIL GOTO S0

TEINS - S7 THEN GSR - GAMSRS GS1 GAMSIS GLR GAMLERS GLIGARNLIS GOTO S040

GOTO 4790

CLS: COLOR L7 LOCATE 3,10 PIRINY - Inuadacet cachicieninl de reflexie (G sau impedama (23
PRINT penten care dorin sa et adaprarea? *. COLOR 14, 7. PIUINT “{"Fasatati G sou 21"
17 INKEYS - G THEN GOTO 4950

17 INKEYS- 7" THEN GOTQ 4910

GOTO 4880

TFINTR = 2 THEN GOTO 4930

PRINT - peatraintrave. 0 INPUT -7 RSAL LOCATE 5, 35 INPUT “x=" | XSA. GOTO 4940
PRINT -pentnuesire. " INPUT “r " REA LOCATE S35 INPUT “x=" : XLA

GOTO 5000

PRINT S pemteu otare 0 INPUT CMODUL GAMMA 7, GSM locate 5, 45 INPUT “FAZA
GAMMA 7 GSFGE GOTO 9980

PRINT ™ = pentruicsive. o INPUT “MODUL GAMMA ™, GLM  Jocate 5. 45 INPUT “FAZA

GAMMA " GLEG
GSR ENICOSM, ENER(GSFG) GSEEND (GSM. FNER (GNIGH)
GLR O ENR (GENMENFREGUEG) GSE ENTGEM, ENER (GLIG)) 6050
GSROOENPRARSA 1 XSA, REA 1L XSAY/(PNM U TTRSA XSA) 2
GSE O ENPUIRSA P XSA RSA (L -XSAV/WPNM { HTRSA, XSAp =2
GLI - FNPRO(REA 1XEARLA 11 -XEA) (FNALCLTREA, XEA)) "2
CLS GSM UNM (GSR, GSIY GSEFNEF (GSIRUGSD W GSIR O THEN GS¥ =GSEipl
GLM = ENA(GLR. GLI) GLE=ENF (GLR, GLO IF GLR 0 THEN GLE-GLEPT GOTO 5080
GSF- FNFRCGSEG) GLE FNER (GLEG)Y 117 GSEF- 0 THIEN GSF-GSEFi2 4
GLE 0O THEN GLEF-GLIT 2 * P)
LOCATLE 10, 10, COLOR A, 7: PRINT ™ Introducets reactama impedaniei ¢a caie donlh sa laceti adapraeat™
LOCATE 11, 10 PRINT = {rezistenta normatd a acesteia se considera a live-1)”
LOCATE 13,25 INPUT " " XU RO
GRC ENOR (RC-1, XC,RC L -XC)AAFNMOTTRC, NCY) 7 2
GIC ENPLIRC-T, NC RO -NCPAENMO RO, X 2 1 GEC -0 AND GRC- 0 FHEN GMOC-n GIC -0
GOTO 5140
GMOC - PNAM{GRU.GICY GFCOENFGRO, GICY 3 GROC O THEN GEC GEC Pl
WANTR - 2THEN OGMA GSM GFA GSF GRA GSR GIA GST GOTO Ston
GMA-GUM GFA GLE GRA-GLR GIA GLE
COLOR (7 FRINT PRINT PRINT PRINT Doy sealizae cbenitelus cu componente
thserete? (dfny”
LPRINY » se Jace adaptarea pentin”, CUHRS 220y, LPRINT TISING
CONBNHEN MBS P EEGMAL GEALPRINT  cadiam™
1 INKEYS g THEN CRIS | GOTO 5200
W INKEYS 0" TTIEN CDIN -0 GOTO S200
GOTO 5170
RA-ENCR {GRA, GIA, 1-GRA, GIAY OPNM G-GRAGiAY) 2
NacUNPLEO GRAL GIA, 1-GRAL GEA) A IENM {T-GRA, GEA)) 72 1 CDIS 0TREN GOFO S370
IFRA - T TIEN GOTO 5370
RC 1 /RA XCXC/RA Xa-Xa/ RA RA 1 ADINV |
CLS TOCATES. L COLOR A7
LPRINT ™ Deoarece rezstent novmalka a impedanten e e donh s o adaptab este
PRINT = mai mare decat unitatea. acest progrim va norma toate valonbe T accasta”
PRINT * cexistenta 7 PRINT ™ Peci., conlorm conyentini aratate se bt ™
LOCATE Y. 10 PRINT ™t 1. xa xafra =~ PRINT USING =& &2 e daa "X,
PRINT UISING ™ # 8 i xe seira RO PIANT VISING ot i he N
COLOR 14, 7. COCATYE 1220 PRINT ™ Aapasali v tasta'”
FINKEYS - 0 THENGOTO S290
(1 INKLUYS < THEN GOTO 8300
GRC- ENPR (RC-1, XCORC L -XCY(PNA RC.XOh
GIC ERPL(RC-1, NCRE L -NO) A ONMOTRE, Xtn -
71O 5340 .
gl\i(‘(')l-‘NM((il((‘. GICY GRCENFGRC, GIOY 1EGRU O NENGIC GO P

B
-

I GIC 0 AND GRO BTN GRIC 0 Gle o

GRA-ENPR (RA-1, Na. RATL -Na) HUFNAICE Ra, Napy - 2

AL T

BUPT



S380

S360
§370
L1480
5300
5401
K410
5420
$430
8440
5450

S460
SJ70
Sd30
S0
5500
5510
SR20
5530
540
S550
860
8570
S480
S50}
SO0
S61Q
S620
S0
Sodo
S680
SO0
S070
A8
56N
S0
8710
5720

S§750
5740
S750

5700
ST70
5780
S79n
AR00
SyI0
5820
SN

S840

RS0
S8t

N _ Anexa 2 -- Programul AMUT-1

?KI(I)T!:; (RA-1. Xa RA+L, -Xa) £ (FNM(1iRa, Xa)) * 20 IF GHA=0 AND GRA=0 THEN GMA=0 GIA=0

] ARV

GMAFNMGRA, GLAY GEA-FNKGRA. GIA) 1 GRA<O THEN GEA=-GEA 1P

SCA-2000 RET RET1 GOSLEB 6860, RIST RET-1

RAARA/ (FNMRA, Xa)y' 2 XAA —-Xa / (FNM(RA. Xa)) *2

RCC - RCAOFNMIRC. XC)™2 XCC-NC 7 IFNM{RC, XCp 72

(7 ADINY - 1 THEN SWAP RA, RC SWAP Xa. XC SWAPR XAA, XOC SWAP RAA, RCC

1 CIUS - 1 THEN GOFO 6130

Xbl= SQR (RA-RA*Z) Xb2. -XbY NBBY - - SOR (()-RA)/ RA) XBB2 - - XDD)

GRIBI- ENPR (RA-1, XD RA T -Xb1) 7 (FNM (11RA. Xbly) ~2

GUEL FNPEURA-LNOT RAG T -Xb1) Z(ENA(TERA, Xbipy 2

A2 FABS (AIN(Xa 7/ (TRADY. B2 PATN (NBEZ (LURAY B 22 ATN (XBB2 7 2) €= % ABS (ATN

(XC/(RC T n

ARCAPL SGN(Na)* A ARCBL PL B ARCDZ - PIVB ARCBI - PL- B

IFARCA - ARCBITIN ST ARCBI 11 ARCA SCAL SCA

(FARCA - ARCITHEN 1 ARCIDE ST ARCA SCAT SCATD

IARCA - ARCBZTLIEN 12 ARCB2 82 ARCA

IFARCA - ARCBZTIEN S2ARCEY 12 ARCA SCAL SCAL2

§3 2%PLTSGNINCCRT C 155 2751 L BB W SGNIXCCY * C - BB TIHEN SWAP 83, 13

SA 2P0 B 4 2 PE 0 SGNINCO)Y* O IF SGNINCCY O B THEN SWAP 54 Ed

SOVEPLA L 3RPI2 CHEXCC: DTHENS S*PIF2 €L 5%PL/2

1 NC OTTHEN GOTO 5360

CIRCLE (06 SCAL TS SCA? 37(XC ™ ) ABSISUA S NCY, IL S B, 3 /M

SOSTVIY BO-BU/O L 5P

CIRCLE (106 SCAL 175 1 SCA ® 32 (XBBT T 4)) ABS(SCA/Z NBBI), 13, 8. 153 4

SOSAPII2 B TP OHGBIB 10

CIRCLE (306 SCA. 178 FSCA* 57 (XBB2 *a), ABSISCAZ XBB2), 15,5, 1 3 N

S P2 G P2 AL

CIRCLE (400 1 SCALTTS 1 SCA * 37 (XD * 01 ABS(SCAZ Xb2) 13 S 15 37

S PL2 L0172 BBASE Y P12

CIRCLE (06 1 SCAL 7S 1 SCA * 37 (NDU* ), ABS(SCA/ XB1) 13 S, 15 34

CIRCLE {RA T SCA)FIRA D), 400, 178) SCA FIRACL) 3, 3

CIRCLE (-.SCA /2 1 406, V7SL SCA /2,13 3 1

CIRCLE ((RA * SCA{RA 1), 306 175) SCAL ZMRA T, 1581 1T, 3/

CIRCLE ((RA * SCAV/{RA 1), 406, 175), SCA 7 (RAVE), 108212, 1A

CIRCUE (-SCA /2 1 00, 178 SCA 72 IS S8 341

CIRCLE (-SCA 2 1 406, 1751, SCA T2 0 S4Ld 374

U GRBLY GIBI €15 RIS 2/8CA GOSUB 8330

PAINT (006, GRIBY * SCA, 175 3 GIB1 ¢ SCA * 3 M), 43, 18

EADINY 1 THEN CINE (GRC * SCA 1306, G T SCATS A1 TT75-GORC Y SUA T o, -G Y SCA 3

A1T8) 20 &ITFFD0 GOTO S760

U GRA WV GIA € T RIS 275CA GOSUIES W

CAINT (00 1 L P SCA I78  V*SCA TS A TS 1

LING (GRA * SCA ¢ 400, GIA * SCA*S S 1175)--GRA ¥ SCA 106, -GIA * SCA ® 320 175),12,

&l-1:00

U -GRIDL Y -GIBE € 10 RIS 2/SCA GOSEIS §330

PAINT (400 1 GRIBI *SCA 175 GIBL " SCA* 341), 10149

W ADINY 1 TIEN GOTO 3810

U -GRC V- -GIC €1 RIS 2 /SCA GOSUB 8330

PAINT (406 - GRC * SCA, 178 GIC € SCA ¥ 344y 1514

U-GRA V=GIA C RIS 2SCA GOSUB 8330

U -GRC V-GIC ¢ 1 RIS 2/SCA GOSUH R330 o e s

PAINT {400 'GRA * SCA, 175 1 GIA * SCA * 34012, 11 PAINT ¢I00 1 GRE S SUA TS 1T GIC® NEA S 3
5.1

:‘:}f\lm”:\ I THEN PSET (400 - GRA *5CA, 175 GIA ¥ SCA 3 A DRAW ¢ 017 GOSUR 6800 GOSN

0300

S| T TGRA P SCAL J7S 0 GIA £ SCA 3 43 DRAW “c147 GOSU 6H30 GOSER 680

:,?I,'\ﬂ,ll:,?{:, (.',Rf;,”.;;(|.‘_-;;3-r L,m(:- GRE P SCAL 125 GIC * SCA * 1A DRAW "CLE GOSUI o0

GOSUB 6820

A
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SR70
SR30
L]
SO0
920
S930
59430
5950
5960

S970

N
S8R0

S9v0

599)
Sua2

993
S0
5908
[TREI
o140
6021

6021

_ Anexa 2 Programul AAUT-1

IFNCC - -0 THEN PSET (406 1 GRC* SCAL 175 1 GIC * SCA * 3 /40) DRAW “c14™ GOSUL 6816
h . A h R ¥ GO Oy

GOSUIE 6370 ) C GOSUD 6810

PSIT (06 1 GRBY * SCA, 178 2 G SCA € 3 740 DRAW el GOS 3 LN - GOSLI
6570 DRAW “hy2" 1. DRA 147 GOSUD 6830 GOSUIL o8 10: GOSLIB
GOSUB 0710 DRAW “huShi2" GOSUB 0840, GOSUB 6810 GOSURB 6570 DIAW “huZ” GOSEY 6750
S900 PSET (406 1 GRIL * SCALTTS  GIBL * SCA * 3 4). DRAW “cld” GOSUIB 0830 GOSLIY 6510
GOSUL 6580 DIRAW “bu2”

GOSUB 6740 DRAW “busbI2" GOSUB 0840, GOSUIS 6310 GOSUDN 6580 DRAW “bu2™ GOSUN 6750
LOCATE 2, 1: COLOR 4. 7 PRINT * 8¢ daw solutiile ™: COLOR 1. 7:1F Xa- - X1 THEN GOTO 5950

I Xa = X0bEAND Xa == Xb2 THEN GOTO 6004

I- X XbZ THEN GOTO 6080

LOCATE 4.1 PRINT "1} Traseul =, COLOR 157 PRINT “A-BI-C* COLOR 1. 7. PRINT * cu
COLOR 1S, 7 PRINTADI™,

COLOR 1.7 PIINT ™ condensator seric”™ PRINT USING ™ Ne- A KR W H T Xa - XbI COLOR 1S,
7 PRINT B¢

COLOR 12 PRINT = condensator parale)”™ PRINT USING Ne g *¥wdi e = XNBLI v XCC
PRINT PRINT 2} eul &

COLOR w07 PRINTAB2ZC7 COLOR 1.7 PRINT = cu

COLOR 10,7 PRINT AD2" COLOR 1,7 PRINT ™ condensator sere”™ PRINTUSING ™ Xc- - *# 0 0
#oddd X N2

COLOR 1007 PRINUS BC2Y, COLOR VT PRINT T babimas pavade!”™, PRINT USING X1 - - Bl it nd
o -xed 1 xbh

LERINT =Y Praseal A-D1-Ceun = LPRINT "ABIT,

LPRINT ™ condeusator seric”, LORINT USING - Ne g™t wwd = NXa  XbhiOLPRINT
BT,
LPRINT * condensator paralel™.  LPRINT USING - Ne -t n #a» 0 -XB o NCC

LPRINT = Traseul”,

LPIRINT = A-B2-Cocu = LPRINT “AB2  condensator seric”™,  FPRINT TSING AN I U A
“:Xa Xb2

LERINTU S B2C bobina paralel™. LPRINT UISING NI *itinsd iten " XCC Xbh2
GOTO 6100

JOCATE S ) PRINTS) Draseol . COLOR IS, 7 PRINT “A-BI-CT. COLOR 1.7 PRINT " eu ™ COLOR
157 PPRINT ALY,

COLOR 1.7 PRINT “-bohma seoe™ PRINT DSENG ™ X *hifa it da i ~ Xbl -Xa
COLOR IS 7 PRINT ~31C7, COLOWR T, 7.
PRINT “-condeosator paralel™ PRINT USING Ne o Y oawan XA XCC PRINT

=2y Iraseul T,

COLOR 1.7 PRINT “A-D2-C0 COLOR 1,7 PRINT “eu ™

6030 COLOR 10, 7, PRINTAB2" - COLOR 17 PRINT™ condensata seaie ™ PRINUUSING Xe - -0 X it it

6040

o0d |
o2

ofM3
Ol
od3
L0100
(AT
6Uo0

BOT0

6071
DOSY

#* Xa - Xb2

COLOR 10, 7 PRINT “B2CT, COLOR 1,7 PRINT “-bobma paralel . {'RIN'Y USINGT X)L 1) " itdud w
o -NCC o X2

LERINT = By -Trascul A-B1-C 0 EPRINT AR,

LPRINT ™ bobing serie 7, LIPRINT TSING © NboocjrEa s i v NbL - X LIPIRINT
B ) 5
LPRINT = condensator paratel.” . LPRINT USING = Ne o sp sradt and v X0 Nee LPRINT

CPIINT = 2)- Traseul ™. B

LPRINT © A-B2-Ceu = LPRINT “AB2  comdensaton seie™. T PRINTUSING = XC o R A w8 st
N Xb2 ) o e
LORINT = -bobina pasabel 7. LERENT USING - NI fdwean adi o -XCC NBD2 GATO

LOCATEA, 1 PRINT 1) Tiaseul 7. COLOR 157 PRINT A-B-CT COLOR L7 PRINT " en ™ COLOR
15,7 PRINTTART.

COLOR 1.7 PRINT * -bobing serie” PRINT USING NI rtaddi EHe U XD Xa
COLOR 1S, 7 PRINT “BICT GOTO 6100 . . . o
COLOR 1.7 PRINT ™ condensator patalel™ PRINT USING ™ NC o op iy ot XBIIL - NCC

PIUNT - PRINT “2)-Traseu) ™. INT 3

COLOR 19, 7. PRINT “A-02.C7. COLOR 1.7 PRINT “¢cu . o .
COLOR 10,7 PRINTAB2 _COLOR L7 PRINT = bobima seric” PRINT USING “NT- g Yaad paw
< Xb2 - Xa.

A1

BUPT



60v1)

60Y|
6092
ouv3

004

00Ys
G100
0100
6lIn
6120
130
610
6150
G160

6170
0180

[T
020
0210
(220
6230
6240
0250
6200
6270
(280
62490
0300

0310
ai2D
630

6340
6350
03O0
6\
IR0

olon
0400
0410
0d 20
0570
0430
06580
0440
0450
0460

0470
180

odun

_ Anexa 2 - Programud AMUT-1
COLOR 10, 7. PRINTH2C™ COLOR 1.7 PRINT ™ bobina paralel” PRINT USING* X{+ () % &8
K ohuap = XuB2. XCC
LPRINT “1)-Traseul A-B(-C eu ™ LPRINT “AlI™;
LPRINT ™ Dobina seric” PRINT USING = NI Af Mt a8 . Xbl Xa LPRINT “BIC™, :
EPRINT ™ condensator paratel”™ PRINTUSING ™ NC- 55 #0081 6 d i ) XBIBL 4+ XCC. LPRINT
LPRINT =2)-Trascul ™,
LPRINT® A-B2-Ceu ™ LPRINT “AR2 bobimaserie™.  LPRINT LSING © NC o) S# #8066 #04 =, Xba-
Na
LPRINT “H2C" BOBINA PARALEL . LERINT USING “ X1+ G i # i 844 ~ -XCC » XBB2: GOTC)

INTR ¢ ADINV O CRIS ©

IFANKEYS = THEN GOTO 0o

RETURN

SIG -t GMAY (L GMA)Y NBIE SORIGALA | * 4200 GMA )y XBEB2- - XBIM

CIRCLE (100, 175) GMA * SCA 13, . 3 GEB2 - ATNC/XDOINL. GFBL = ATN {2/ XDBRIY)

CIRCLISUA S 2 10400, 178, SCA/2 13 3 A

S8 P22 ATNIXAAY TO/ARSSCA S NAN) B S PHZ IFXNAA OTHENS=S* PI /2 =5 % pL 22
2ZFATNINAA) T I ABS{SCA 7 NAA)

CIRCLE (400" SCA TS PSCA *3/INAAY 100 ABS (SCAINAN)L 13,8, 5.3

B3 32 PH2S3 3*PI2 2HATNIXBIN J0GABNSCAXBDL) B S * P2+ 2« ATNEXBAI 4 D ¢

ADSISCA X 84 S+ P12

CIRCLE (406 SCA 173 18CA 3/ (XBUI *d)), ABS(SCA/XRDIL). 13, 83151, 3 49

CIRCLE (4061 SCA_ 178 -SCA 3 7¢(XDBY = 43, ARS(SCA/NBBI), 15,54, 14,1 A

GRBY O ENR (GMA, GEBLY GHBE ENEECGNA, GEDBTY GRIB2 - GRD ). GRB2 - G3 |

FLPE 2 ATNINDB /20 STPEES LSS PE 27 ATNNUBBIL/2)

CIRCLE (SUAZ 10006 175), SCA /200,81, 3

CIRCLE (SCA 2 10 406, 175), SCA 2005 85, 15,

FGEBE GEA Y PETUHEN G131 GEBY 2 * 1l

IFGER2 - GEA S PYTHLEN GEB2 - GEOZ o 22 Pl

S22 GEAIPE B2 GFBE S6 GEA T PL e GEB2

CIRCLE (06, 173, GMA*SCA 12 18 82 12250

CIRCLLE (106, 178), GMA * SCA. 10,80, Eo, 3 4

LINEAGRA * SCA 4060 GIA * SCA ™ 34 0 1785) - (<GRA * SCA 1 406, -GIA * SCA * 3441 175). 12,

&I

U= GRIBE N GIBE ¢ 14 RIS 2780CA GOSUB 8130

U GRI2 V GIBZ ¢ 14 RIS 2/50CA GOS80

PAINT (106 + GRBE? SCA IS GIBEY SCA* 300, 10,44 PAINT (106 + GRBI * SCA, (7S GIBLU® SCA

=300, 014

U -GRA N CGIA €14 RIS 2/5CA GOSHIDR3AY

PAINT 100 - GRA * SCA 175 GIA* SCA* 34,0 14

D GRA Y -GIA O T4 RIS 2800 GOSHB 8330

L GRC.Y GIC. C 14 8 2/85CA GOSLIB R3O

PAINT (400 1 GRA*SCA 175 1 GIA SSON* 34) 12, 1 PAINT (06 + GRE * SCA 175+ GIA *SCA * )

[Z N R B

PSET (00 1 GRA * SUA, 1751 GIA ? SCA ? 34 DRAW ¢l GOSLIB 6830, GOSLIB 6300

PSET 00 - GRA * SCAL 175+ GIA Y SUA T3 A DRAW “¢1d7 GOSUIB 6840 GOSUD 6300

PSIT (06 ¢ GRC* SCAL 175 ¢ GIC * SCA *3/3) DRAW “cl-17 GOSUR 0830 GOSLUI 6820

PSET (106 1 GRIBEY SCAL P78 10 GIBE * SCA * 3 Ay DRAW “¢1d” GOSUN 6840, GOSUB o813 GOSUD

PSET (906 1 GRU2 S SCA, 173 0 GIB2 * SCA * 5 7d) DRAYW “¢147 GOSUD 0840 GOSLUD 6810 GOSUB

G -2 N2 ) 112 2 ARSCATNINDBBL 24P 1L O THEN LI - 12 1

A0 =¢l0 SOV * P L2 2 ADBSCATNINBIL A2/ (0 * PO IFI20- O THEN L2 - 120 L1
COCATE 2.1 COLOI-L 7 PIINT ® se daw salutiile 7 PRINT COLOR 1.7 PRINT *1) -Traseul”. - COLOR
15,7 PRINT ™ A-QLCT, L . B
COLOR 1.7 PRINT = ¢u ™ COLOR IS5 7 PRINT =ub'™, COLOR 1.7 PRINT “aacem. Linie sene”™ PRINT
UISING - ) #wodES LI )

COLOR 15,7 PRINT “BICT COLOR 1,7 PRINT 7 seum Tame paralel”™ PRINT o gol™, PRINT USING ©
2oak a2 o

PRINT COLOR 1,7 PRINT = 23 Traseud . COLOR 10,7 PRINT ™ A-B2-C7, COLOR 1.7

A2-73
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0500
0540

6511
0812
[INRR]
6514
(RN
0156
06520
0530
(840
6880
OSO0
GS70
IR )]
650N
HOOL
0010
21
OO 30)
OO0
60501
6060
0070
G630
(1o 1}]
0700
o710
6720
6730
0740
0750
0700
6770
O130
0790
GO0
6310
06820
(G X19]
OB40
HRRO
6860
6R70
ORR0
RO
(]
HO10
OO0
o930
[CLATH
[(SATH
[0318]
o970
680
0Yv90
7000
oI

Anexa 2 - Programul AMUT-1

PRINT * cu™ COLOR 10,7 PRINT “AB2”, - COLOR 1.7 PRINT “-segm linié serie” PRINT USING =11 - 4

st 121

COLOR 1G. 7. PRINY “"82C™ - COLOR 1, 7" PRINT ™ scum linie paralel”™: PRINT * in scust™ PRINT USING

12 - hin 122
LPRINT ™ Se dau sofutiite ™ CPRINT 1) Trascul A-131.¢",
LPRINT ™ cu:™ LPRINT “AB1 scum. Linie seric™.  LPRINT USING

LPRINT*BIC -segm Linie paralel in gal™ LPRINT USING = 12
LPREINT: LPRINT "2y “Traseul A-B2-C™

LPRINT “eu ™ LPRINT “ADR2 - scpn Linie serie™ LPRINT USING
LPRINT “B2C  scem. Linie paralel in scurt™ PRINT USING 12
INTR- ¢

IFINKEYS - - TTHEN GOTO 0530

IFINKEYS 2 " THEN GOTO 6540

RETURN

“1"’*"‘5].“\1‘\”{‘.I‘***“‘

DHUAW ™ D inoeZBddbed” RETURN

DERAW ™ il 3 a2 b ld Thddhed™ RETTURN

DRAW = bidbul M lelulhielul bl NgtbdShd™ REIETUIRN

DRAW = bioudd2Hedbdo™ RETURN

DRAW = Dr3bu Uy (e tu2hd i T lodrdde™ RETURN 5
[HCARY  bdbuel Fle bul bl Tude R bds™, RETURN

DRAW = hedudme 3 -S13dHdSbri™ RETURN

DRAW ™ bribubletelulhletuibiNgld LOva 1dIbd T 37 RETURN - 8
DRAW ™ bributflcletudb el d 1rlethdd™ RETUCRN

DRAW ¢l bribul Flrle ludh 1 Tul d4bd Thr3™ RETURN

DRAW = Tbr3bd 1N Ze T2 Tu L (2eTh 1122 d DA The8bu2 ™ RESTURN
DRAW “clbe2am Fo, 1 2m=0, 4 2ubrobd2:™ RETURN

PDRAW “clbrdedbla.” REETURN

DRAW “clhrdushi Fle le2d Tbd3 7 RETURN

DIAW e 1 hrdbu2edhd2 ™ RUTURN

PRAW Y Hhdbu2e b2 buld b2 7 RETTURN

DRAW ™ hedelOe2buShr 7 R TURN

ORAW = b (h2u6e2bd8 . RETURN

DRAW ™ brathid 2e2uoh2bdSbr2” RETURN

DRAW = bribd usbd 7™ RETURN

DRAW ™ briuo) IrSd3bds.” RETURN

DRAW ™ e7bulgli2hiuZe i e 20 et LdHz 2huln 2 7 RETURN

DRAW  briuod3e 2 1d2¢ 1120 1bd Hbrd ™ RETURN

DRAW “0Z2u3 2124302402 REFTURN ‘A
DRAW “DIRuSHTHECIg 301 HbrS ™ RETURN 13
DIRAW =010 23 r21T0dd 7 RETURN ¢
DRAW “bISedutdtHmid, -cldd Ibd Shrd ™ QLTURN V4

DRAW “brSbul Bedgidibrl ~ RETIRN Y
DRAW @ 1, m-1_12m-3. -0m-6, -3m-2, -1 7 RETURN
. l'“"-'U*l)l!\(il(’\kt’\ﬁﬁﬁ!ﬂ‘!!!

CLS * WINDOW {URS, D(n39, 349) VIEW (185 1)-(039, 349y, 3

LINE (185, €) (640, 350) 3 BIELINEQ -0, 380). 7 BE

CIRCLE (406, 178), SCA L, 320 TFFRA JTHEN RETURN

Ceeeshrt rCOMPLETEAZA DIAGRAMARPrryyes

LINE (400 SCA, 175)-{(406 + SCAL175) 0

FORT 1THIY

READ R

IERTORR - SORR=1-0ORR- SORR: TTHEN A 0 GOTO p96u
AR

CIRCLEGR*SCA AR 1)1 406 175, SCAT(RITL A3
NEXT 1

DATA 1.2 3.4, 5, 6 LR 912345078910
FOR K=1T0 18

READ XD

-1 v- 1XD

Mo BB L

oM HRAR™ L2

N -J#BddN" 1L2)

AR HRE 122

La s 1Y -

X3
7

™
‘0
‘inlinit
*sageata
X

.

R
B

‘ganima
Bl
‘¥
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7020
7030
7040
7080

7060
7070
7080
TR0

7100
7110
7120
7130
7140

7150

Tion
h
7180
71090
T200
720
1220
7230
7240
1250
7200
F270
7280
790
7300
70
7320
7330
7340
7150
7300
730
7380
FAD.)
74X}
7410
Td20
7430
714u
7450
T400
70
H80
FADRTH
7500
7810
7520
7530
7540
7550
7500
570

dunexa 2 Progremud ANHTT-1
A 2 ABSIATNU V)
TEXDOTTHENS 3*P1/2 A 1 34P1/2 GOTO 7050
S P2 EPI2A
I LABSIXD) [ OR ABS (X)) §) OR ((ABSIXDY 10 QR ABS(XD) - 5} OR ABS(NDY = 1) THEN C=0:
GOTO 7070
C: 8
VO=SCA XD CIRCLL (406 18CA, YD %3 /4 175), ABS (YDL C. 8. 1.3/
NEXT
PDATA D9 -82T10,-8, -4 -3, -2 -1 -9 - 8027 -0,-5 -4, -0, -2 1 20 3,4, 5. 0.7 8 9 1,28,
4.5.6.7.8.9.10
CIRCLL (406, 175). SCAF 01, PLi2 197 *PLA20 3 /4
PSET {406, 1750 (SCATION, 3 M) RET RETUL GOSUB 6680 GOSUB 6720: GOSUB 6090: RET=KLET-1.
CIRCLE (4000, 175), SCATI01 1,203 **PI/2 344
PSET (06,175 - (SCAT IO 3 My RET RET1 1T GOSUB 6080, GOSUD 6710. GOSUB 6600: RET:RIET-)
PRESET (106 - (SCA1ISL 172) KET RETH GOSUB 6660° RET -RIT-1 PRESET (406 ¢« {SCA+3). 175)
RETT RETTT GOSUB 0070
PSET 06 SCAL 178) DRAW * ¢lbd2bd 20307 REET RETY 1 GOSUL 66H0 GOSUB 6700° RET=RET-1.
RUESTORL:
RESTORE RETURN “WINDOW(0.0-(04D, 350) VIEW RETURN
-'d!ﬂtt'*.‘t!i(‘li!‘(‘ S'I"J\B‘Ll'l"\'r'liikttitiii
WINDOW (185, 1)-(030, 349) VIEW (IXS, [)- (039, 3d9)
1EATGO ) TTHEN GOTO 7340
ER-0 1 CEF- 0 THEN CEF CEF 2 *y
IECEM - 1VRTHEN GORO 7290
IR CEN O CTHEN ER T A0 GOTO 7300
IECEMIR UTHEN ER 22 A-P1 GOTO 7300
N ACEN 20 -RE2P2YCEMY. Y- (CEM-X) /R IEY OTHENY ¢ 01
T YT 0THEN e 1 GOTO 4519
A ATN {SOR(1-Y>2)) 1Y)
Y- OFHEN A AP
GOTO 7300
A1 ISCARR)
AU CLEDYPL A A2 CEF TR A
CIRCLECCER * SCA 1406, CET* SCA * 3 A 1175, RESCA CUL A2, AN2*PL A
CIRCLLACER * SCA 1406, CEL* SUA 34 11780 RSCAL . AL DIZ 120, A2 1 P20, 3 M
GOTO 73350
CIRCLE (CER * SCA v 400, CEL* SCA * 34 1175), R*SCA, CUL 3 /4
WINDOW(LI)-(64D, 350) VIEW: RETURN
\“X(""‘(IN'I'I,:I('()I{ S’I'Alill.*ﬂiﬂtttt*
IFAPEL 1 OR CM CREFTHEN GOTO 7430
LA ABS(CEM-R 1 02) AF ReCEM THEN LE CEF GOTO 7400
LECEFPLIFER TTHEN LR @ LL O GOTO 10
LROOFNROALE)Y CFENKEMOLEY TFCEN - T AORTHEN GOTO 7430
PAINT (LRTSCA 1406, LIPSCA 4323 1175, MODIEL 4
LM LM-02
RETURN
SPIRTIOL X TERIOR STAIBIL 2 rrreavss
- AREL T OR ER 1 THEN GO 1O 7510
LA ABSICEM-R- 023 1E R CENCTHEN LY CRF GO O T4
LE CEFIPLIECEM RODTHEN LR 0 LE 0 GOTO 749
LR OFNR(LM, LEY L1 FNIGM, LE) 1 CERY - TR THEN GOTO 7510
PAINT (LR*SCA 1406, 1 TESCA €3 A4 1178 NMODEL, 4
(M LM 02
RETURN
l‘ttttﬁk‘th{’AHK[.‘_[( |$“¥*-“"§"’l*
FOR =11 TO 14, KEY(1)ON KEXT |
ON KEY(I2) GOSUL 7720
ONRKEY(13) GOSU§S 7740
ON KEY(11) GOSUD 7760
ON KIY(19) GOSUB 7780

T2
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7580
7500
7600
7610
7620
7630
7640
T6S0
7660
7670
7680
7690
7700

7710
7720
7730
70
7750
1760
7770
7780
7700
7800
7810
7820
7830
7840
7850
TR0
TRTO
TRR0
7890
7900
70910
7920
7230
7940
7R50
7960
7970
TURO
7900
8000
¥010
RO20
KO3
040
K050
ROGD
ROTO
080
K090
K]I00
8110
8120
8130
#8140
BIS0O
H160

Anexa 2 Progrannd ANUT-T
IFMAR™ = 0 THEN GOTO 7660
GOTO 7670
FOR 1° 11 TO 14 KEY(l) ON- NENT |
ON KEY{17) GOSUB 7730
ON KEY(13) GOSUB 7750
ON KEY(11) GOSII 7770
ON KEY(14) GOSUS 7790
IF MAR-0 THEN GOTO 7670
PUT (05X 176 1 Y5 A NOR IF POW | THEN PUT (405 1 N3 170 0 Y1), NOR
SET (05, 176) (407, 1740, A 1 POW - 1 THEN GET (403 18CA, 176) (40518CA, 170,
PUT (40S#X, 176 1 ¥), A, XOR_IF POW -1 THEN PUT (105 + X3, 176 1 Y35, €. NOR
XR-X7SCA NE(Y/SCAY* 443

I INKEYS = T THEN FOR S THTO 14 KEY(D) OFF NEXT ) MAR NMAR 1 LDCATE

FOLOCATE 20, 1 PRINT = RIEVURN
GOTO 7690
NaXel PUT 106N, 176 1 Y)Y, AL XOR. RETURN 7080
N-X-U PUT GG e X, 176 00 YY) A NOR GOSUD BSS0 RETURN 7680
X=XE| PUT 04 X170 1Y) A XOR RETURN 7680
N X b BUT (404 X, 170 1 YY), AL NOR - GOSN 85RO RETTURN 76RO
Y oYL PUT (OSIN 1750 YY) A XOR REIFTLIRN 70t
YoV PUTHOS X 175 1Y) ACXNOR GOSLEIS RS80) RECTURN 7080
YoX-UPUT(0STX0177 1Y) ACNOR RIFTUHRN 7680
Y O¥-1 PUTENSX, 177 4 7)), ACXOR GOSUB SSSO0REFUTRN 7680
THSEARAAI T REASTRA TAS A rrrdeds
WINDOW (0,0-(6:10, 350y VIEAY GET (3o0, 10)-1390, 325) 13
VIEW (365, 305585, 300, 7.8 VIEAWY (307, 303)-[S83,32), 0.8
VIEW (372, 208)-(S78, 37). 7.1
COLOR 14,7

LOCATE A, 48 PRINT = #**) LD+ = COLOR )Y
LOCATE 6,48 PRINT “Tasie de comanda COLORRT
LCOCATE 2,48 PRINT™ 'L - )elp "

YOCATE & 48 PRINE- 12 - famsiren ”

LOCATIEE U 4% PRINT proeramului ~

LOCATE 10,48 PRINT ™ Fi - - Meniul -

LOCATI VI, 48 PRINT pringipal”

LOCATE 12,498 PRINT = 1) Reluwea :

LOCATE 13, 48 I'Il\'\!'l’ - programuhul T COHOR YT
LOCATE 16,48 PRINT “Tasie depl:lx.m marker 7 COLOR K7
LOCATE 17,38 PRINT UISING - ! Deplasare sus < CHRE 2

LOCATVE 18,48 PRINT USING = 1 Deplasare jos " CHIRS (25)
LOCATE 12 48 PRINT USING © t - Deplasare dreapta =, CHRS (26)
LOCATE 20,48 PRINT USING = ¢ - Deplasaee stanga. . CHRS (27)
WINDOW (0, 0) <(\40 J50) VIEW

IFF INKEYS - *THEN GOTO 8020

GOTO ROND

IPLYT (360, 325), (3, PNET COLOR A, 7 RIETTIRN
-‘l“""“N‘Iix'«jl‘:'tt*\“tt

LINE (00)-(17S, 350), 7, BFF

LOCATE 2 1 PRINT “Pentea acest punct”™ IFRINT ™ nu pute’ 1 realiza”
PRINT = un circunt Hzic™ PRINT . (modul wamma - 1) 8 PRINT PRINT PRINT
PRINT “tapasati v tasta!y”

NWANKLEYS - -7 = THEN RETURN

OO ROKRO

ROt e UL OAREA ZONEL ALFSEA*#s7 00000

FRA- I CUT 1 RET RET L GISH 750 RETC RIFT-)

CIRCLI (00, 175), SCA D, 3

PAINT (406 X1, 175:Y1).9, 4

RET-RET+H GOSUR 09 1T REEY-0

Cur.-o

RETURN

2001 PRINT

240

BUPT



N7
81RO
3100
5191
K200
8210
8211
k220
230
8240
8241
K250
{200
8270
8271
8280
K30y
BRI
Riln
8310
Bi20
N33
X340
K150
K300
Ri70}
S350
83490
K106
S
8420
#430
N4
HAS0
HJO0
®470
8480
B D]
K500
8510
$520
8A30
RS0
8350
RA00
K570
SSN0
K590
soun
Roin
BO2D
Soi0
RO
Sost
HOOU
€oTn
ROS0
sSo)
w700
8710

Anexa 2 Programud AMUT-1

PRINT = Tramzastorul este™ PRINT “stabil inoree punet™
PRINT = al dhagraniei™

LEPRINT Teansstorul este stabil in ovice al diagranict™ RETURN 1610

PRINT “in aceasta zona”™. PRINT “intrarea siocsiren ™. PRINT “sunl stabile™
LPRINT “in aceasta 2ona intvarca si icsirca sunt stabile™
RETURN (610

IPRINT “in accasta zona ™ PRINT “doar intravea e slabila”
LPRINT “in sceasta zona doar intrarea ¢ stabila™
RETURN o010

PRENT “in accasta zona ™ PRINT “doar iesirea ¢ stabila™
LPRINT “in gecasta cona doar iesirea ¢ stabila™
return 1610

PRINT i aceasta zomn ™ PRINT “tranzislorul ¢ instabil™
EPRENT i1 aceasta zona vanzisioin! ¢ instabil™
rehny 1614

WINDOW (170, 2)-(638, 348) VIEW (175, 1039, 349

CIRCEE (06 10 SCAYU 175 1 SCA YV 23 A), RIS *SCA C .. 34
WINDOAW (0.0)¢640, 150) VIEW

RETURN

END

ON RET GOTO SSO_ 8390, 5400, 8410, 8420, 8430, K440, 8450
RETURN S50 “salt Lo micaiul principaf

RETURN 83960 °

RIFTURN 8400

RUEETURN R 16

REETURN 820 neeesare pentia inchderea sulwntinelon

RETURN 8450

RETTURN 8440 -

APGO 00 APGE 0 ZGO 0 RETTURN 8380 “1asta de salt la meniud principal
ON RUEY GOTO R4B0. 8490, 8500, K510, K520, 8550, K540, 4550
RET 0 GOTO 19X salt fa instiueliunes de introduciere adatelor
RETURN 190 salt din subratina la intradugerey datelor

RETURN 8§90

REVURN 8500

RETURN SSIO “necesare pentra inchiderca subrutinelor

RIZTURN 8820

REZTTUIRN 8530

RIETURN 8340 °

APGO O APGE U ZGO 0 REETURN X470 " 1asta de reluare a programulm

NR ON/SCA X (Y /S0y 1A

NUNMKR  FNPRENPROSE2R, N2 S2ORSZHN FNPUSTZRONIZE SR S20) X, X0
NUMI ENPIEENPR (SI2ROSI2LSZIR N2 FNPHISIZROSIZE SZIROS2I). NRLO XD
NUMIR  (FNPRGSR. S NROND NUGMIED ENPEISRSEXR XD

GAR S STRENPRINURIR, NUAMT NURTRONUMTD (IFNM{NUMER. NUMITT) = 2)
GAL ST ENPUNUME, NUS L RUNITRCNUMIETD Z (ENMINUM IR, NUMIET - 2))
N3N SCA*GAR VIS-SCA*GAL 3 A

PUT (DS 1X3. 1760 Y3 €, NOR N3 N3S Y3 V3S RETURM

..it'DD"D‘S('I"F,“1,\'Q*¢*QI'.‘

SCREENG COLQRA. 7. CLS WINDOW (003640, 350 R
LOCATE 2,10 HANT = Schiema bloe a ampldicatoruhur este urmataarea
VIEW (90, 108) (520, 065). 8 VIEW (100, o= 130, 67). 5.1

VIEW (1400 120)- (240, 50).3 1 VIEW (280, 120)-(304), am, il

BUPT



a720

3750
8740
R750
8700
8770
S780
K790
BBO0
8810
8820
3810
8840
BR50
{800
8RT(
880
SHY0
KOO0
j9l10
8920
EORN]

¥9d0)

BOSQ

4000
%970
K980
ROVO
5000
90%0
9020
9030
uO4d0
nosSy
SO60)
G070
9080

Anexa 2 - Programud AMUT-1

VIEW (400, 120)- (500, 50).1 . 1. VIEW {515, 98)-(S25, 75, 3.1 T T orm T e
WINDOW (0.0)-(040, 350): VIEW CIRCLE (20, 205). 15, 1... 14

PAINT (90, 265). 3. | PSET (240, 200), DRAW “cdedbdBhidridsor

PSET (400, 264) DRAW "cdydbuS{d1i0d50”. PSLET (88, 204) DRAW “cluie2r!Hrleul”

COLOR B, 7 LOCATE 6, 8. PRINT"Ve" JOCATIE 4 13 PRINT Ze 70" LOCATE 6, 67 PRINT “Zs-Z2a”
COLOR S, 7 LOCATE S19 PRINT “aromi de” LOCATE 6, 1Y PRINT “adaptare cu”

LOCATE T, 19 PRINT “genevitomal™ LOCATE 6, 37 PRINT ~amplidii™ LOCATE 7,37 IMUNT “catorul
LOCATE S, S PRINT ™ circuit de = LOCATE 6,52 PIUNT adapiare cu™ LOCATE 7, 82 PRINT ~ sarcina ™
LOCATE 1132 PRINT USING =17 S CHIR$(226), 2™ LOCATFL 11, 50 PRINT USING “F". CHRS$ (220). "s”
LOCATE 7. 7. PRINT 07 LOCATE 7,9 PRINT USING ' CHUR$(24%)

LOCATE .10, COLOR 4. 7 PRINT “Peniru adaptare, in program se [olosesie urmatoarea convenlic ™

PSET (204, 100). DRAW “cdgdbuBlA1 1Gd58™ LINL (265, 05)-(2065. 135), 8. . &HY010

CIRCLE (264, 100)2, 8. CIRCLE (264, 79). 2. 8

PSET (300, 100): DRAW “cdilbuBldlTod557 LINL (00, 65)-(400, 135), 8, %l 11010

CIRCLE (400, 127), 2.8 CIRCLY (400, 79), 2.8 LINLE (130, 58)-(330, 14018, , L1010

LANE (165, 6510240, 1355 3. B PSET (239, 100y DRAW “clu3S178hd Tt 75u357

VIEW (240, 230)-(420, 2700 . 8: VIEW {280, 215)-(380, 285). 5. |

VIEW {418, 2d0)-425, 200). 1 1 COLOR 8.7 LOCATE 1722 PRINT “iesire ™

VOCATE IR, 22 PRINT “(inir) ™ LOTATE 19, 22 PRINT “ampliti- LOCATE 20, 22 PRINT “catar ™
LOCATE 172,37 PRINT “circuitul ™ LOCATL 38,37 PRINT - de * LOCATL (9. 37 PRINT “adaptare ™
LOUATE IR 58 PIINT  Zs - Z0)" LOCATE 149,85 PRINT * (Zg=~Zoy”

LOCAYE 2228 PRINT *Zai(Ya, 2)" LOCATE 22 04 PRINT USING ™7, CHRS (220) LOCATL |5, 34
PRINT A7

LOCATE 22, 46, PRINT “ZerYe, ¢)7 LOCATE 22, 52 PRINT GSING 7 CHRS(226) LOCATLE 15, 5)
PRINT “¢”

LOCATE 1S, 42 PRINT T COLOR 14, 7 LOCATL (4, 7. LOCATE 23, 10 PRINT “Apasali o 1asia'”
WINDOW (0.0)-(040, 330} VIEW

I INKEYS < - 7 THEN GOTO 8900

IFINKEYS -~ THEN GOTO 8970 ELSE CLS RETURN

SAereter et e TRATAREA ERORILORS > 632 22

IF ERR=57 THEN RESUMIEE NEXT

COLOR 14,7 PRINT . Date presite! » =" PRINT “Apasati v tastal”™

IFINKEYS - THEN GOTO 8010

1* ERL=520 THUN RESUME

L2190 AND BRLA~-2320°TTIEN RESUME 2190

L2 3330 AND ERL-3STO AND CIST D THEN RESUAE 3533

3330 AND ERL-3S70 AND CIS) -2 THEN RESUMIE 3400

L4090 AND ERU-- 4200 THEN RESUML 4160

11F ERL4970 ANDY FERL 0120 TTIEN RESURL S50

REIESUME NEXT

..... e . B _..;;"._[.,\'

BUPT



