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1. Ii‘vTRQDg CERE

Optoelectronica represinti un domeniu ce mare actualitate
91 de largd perspectivi al gtiinteld care & pitrun. deja in dome-
niile de virf ale tehnicii (microelectronica, telecomunicatii,
tehnicea de caloul, rototica, tehnica militari, tehnica medicali
etc). Uptoelectronica a produs. i va produce cutatii importante
in cele nal diverse domenil ale tehnicii, devenind mijloc de efi-
clentd precizle, fiatilitate, reducere & concucului de c-teriale,
de valorificare la un inslt grad al inteligengyei umane.

Cbiinerea experimentalf a fibrelor optice (kFu cu atemuare
sciguté la iaceputul aniloy '7o,urmati apol de o rapidi vezvolta-
re a tekhnologlilur de fatricafie » IC gl a diepozitivelor cptoe~
lectronice, necesare tranemiterii informatiilor prin aceasta, au
deterninat la ores actuali o adevirati revolujle in telecomunicafii,

Fitrele optice sint cuperiosre catlurilor electrice foloci-
te in telécomunicetil (care sint confecyiorate ¢in cupru gl deci
foloeeic o materie ;rimi deficitari pe plan mondial) atit datoriti
unor perforeanye tehnice deosetite care le permit ed trancporte
semnale cu benzl de frecveniyi de ordimul zecilor de Ckg, cit g1 da=-
torit& preturilor de coct care eir$ in contimui scidere.

kractica aplicirii fibrelor optice in telecomunicajil a pus
ir evident{s iIns8 :eneitilitetes caracteristicii lor de |ro;agare
fayd de o eerie de factori externi ca indoiri, risuciri, temperatu~
ri, etce., fapt ce a fost clasificat la inceput urept "cezavantaj'.
Dar aceste "dezavantaje" din teleccomunica$ii su condus in ultimil
lo sni la dezvoltarea unei alte directii de aplicare a fibrelor
optice gi apume in doweniul m¥euririlor, prin eapatritia traductoa-
relor ocu fibre optice (1FO) g4 & sistecelor de césuri cu fitre
optice (SkiFU).

TPO g1 L¥FC reprezinti la ora actuald o noutate chlar gi in
tirile cu o industrie optoelectronici dezvoltati, deoseLitele avan-
taje pe care le prezinti fayi de traductoril clesicl eu ficut insid
ca numirul ocentrel.r de cercetare si creescid amual,

Prezente lucrare reprezintd corolarul ectiviti{ll Ce cerce-
tare 8 sutorului in ultimii 6 en! in dozeniul iFC, f£iind in
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contextul mctivitifilo: de oercetare din ace.t domeniu, in yars noa-s
tri o cercetara de pionierat, iema centrali = tesel este studiul fe=
nozerelor ¢e indoire a FU monomod gi posibilititile de eontrolsre

ale nce.tora in vederea realigdrii unor 1FO.

luorarea este .tructuratf in trei pirtl dietincte. Astfel, in
prima parte (Cape2 gi 3) se face o .intes% a stadiulul actual al 1Fu
gl a efectelor cunoscute rezultate in urma fndoirii . —onomod. Tn
partea a doua (Car.4,5,6,7,8) ce andliteazf din punct de vedere te-
oretic gi experimental proprietitile de radiatie =le¢ FU monomod in-
doite dupi curba din :patiu de formi oarecare rau de formi elicoida-
14, pe care le~am denumit antere ocu fitre optice. Antena eliooidali
cu FO monomod (AEFCL), ce demon. treazi of prezinti o nteruars contro-
labild de cHtre o carie de pnrametrid care o face potriviti pentiu
elatorares unor 1FC, Acemenea traductoare ou ABFUL precum ;i alte o=
plicatd! sint prezentate in capitolul 9.

Tega de doctorat a fost elaborat¥® sut indrumares competents
gl deocebit e cendroasf i plind de infelegere a dommuluil profescor
Dr.Ing.Pop Bugen, cErula autorul"'ii educe pe eceastf cale, cele rmail
respectuoase ctultumiri,

Pertru conditdile de luocru create gl sprijinul acordat, sutve
rul exprim¥ recunogtinia esa dcminilor‘cont.dr.ing.crigan lever i
oonf.¢r.ing.lrearin Florin,

De seerenea autorul este cecsetit de re-~unoscitor gi adroaeazl
rulfumiri cflduroase dommului dr.Vlad Valertin, memtru corecpondent
al Academiei, de la TFTAR Lucuregti pentru indrumarea primiler pagi
ir domeniu, precuc gi pentru sugestiile, otserveyi‘le oompetente gi
sprijinul experimental acordat pe rarcursul elaboririi teged. Tot-
odati 11 exprimi deplira gratitudine dommulul dr.lucitru iiihalacle
de la TFA Ducuresti pentru :prijinul acordat prin ciecugiile gi ot-
cervatiile pertinente asupra aspectelor teoretice ale tezel.

Autorul mulumegte e ecea. ti cale dommnului cercetétor
Telunitrics ce 1la TFTAR, care l-e njutat in procurarea fitrelor op-
tice necesare realizirii pirtil experimentale ale tegei.

Tr finsl, dar mu 31 fn ultimul rinc, autorul mulf{umegte
doamrelor jtef Valentina gi Halik Farie pentru ajutorul acorcat in
redaotarea lueririi,
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OAP.2. TRADUGTOARE OU FIERE OPTICE

iIraductoarele ocu fibre optice (LF0) acoperd intreaga gami
de mEsuranzgi cunoscuii, de la parametrii fiziel elementari (tabe-
lul 2.1.) pingd la factorii ehimict 1 bioehimiol /Ka.l//Gi.1/.De
acesa ¢xieti o0 largi varietate constructivi a acestora prezentati
pe larg in cel de-al dollea referat /,.2/.Anallzs bogateli litera-
turi legate de TFO /Sr.l,Kt.1/ faoce posibilid o dubld clasifiocars
a acestora. O primi olasificare se face dupi rolul pe care FO il
are in procesul de misurare. A doua clasificare se face dupd tipul
fibrelor optice §multimod sau monomod) foloeite in TFO.

2.1, irie w ibrgi optice i
03 Y] d

Pibrele optice indeplinesc urmitoare functii in iFU:

1. Transporti radiiajia de lumini, a cirel parametrii urmea-
zi a i modulati, de le sursa opticd la locul unde are loc proce-
sul de misurare.

2. Transporti informa{ia de miasurd, modulati intr-un para-
metru 2l luminii, la receptorul optic unde are loc codificarea a-
cestela.

3. Moduleagz2 parametril luminii ce trece prin ele, sub acyi-
unea unor masurangl externl ocare modifici caracteristicile FO gi
deei condityiile de propagare ale acestela.

4, Asigurd o multiplexare & mal multor semnale de misuri pe
aceeagl fibri optiock.

Iraduoctoarele in care fitrele optice indeplinesc numai pri-
mele trel func}{il poarti numele de TFO extrinseci. Traductoarels
in care sint indeplinite toate cele patru func{ili se mumesc IFO
intrinseeci.

2,1.1. iraductoare oy fibre optice extrinseci

In ocazul acestor TPO fibra optiod are un rol pasiv, fiind
folosit¥ numai pentru transmitersa luminil de la o sursi de lumini
la sensorul de miZsuri gi de la aceasta inapol la receptorul optiec.
Modulatia parametrilor luminii sub ac{iunea misuranazilor se face
in exteriorul FO prin efectele descrise in tab.2.1, care sintpre-
sentate in detaliu in cel de-al doilea referat Ain2/.Trebuilegte
insk subliniat faptul c% degl rolul FO pere minor la prima veders,

BUPT



-4 =

el este essanfjlel in realizarea unor traductoare ou performante ri-
dicate, decarece oferi toate avantajele fibrei optice:

imunitate la cimpul magnetio perturbator;

indeplinirea normel.r antiex;

posibllitiyl de monitorizare de la mare distanfd a parametrilor
misurati;

multiplexarea simplid a mal multor semnele de misurd pe aceeagl FO;
neceslitatea unor puteri mioi de aliuentare a TFO;

separarea surselor de alimentare a 1FO de punoctul de mésuri prian
distante oriecit de mari;

atenuiri miol ale semnalulul de miAsuri,

Toate aceste avantaje enumerate fac ca FO extrinseci sd fie superioca-
re traductoarelor optoelectronice care folosesc acelagl principiu de

misurare .

bxisti trel categorii mail lmportante de 1TFO extrinseci a oEror

schemi tloc este Prezentati in fig.2.l.

1

desire 1 o ' senzori
v senzori
RECEPTOR TRANSMITATOR '\ electrici
esire N
IE.'SII'P N
a)
. Fo
TRANSMITATOR
senzor
discret
IESIRE . FO
~I——— TRANSMITATOR
b)
separator
. Fo FO probd de
TRANSMITATOR [ mdsura
i
IE SIRE FO
—~———1 RECEPTOR
c)
Fis . 201 O
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Ir0 |;1ringcoi hibgigc gglgsind acnzgri gleatrici

DR

".Acepte TFO au sohema bloc din .fig.2.1.8. Sint constituite
dintr-o FO multimod, un transmifitor optic in care =e converteg-
te g1 se multiplexteazi semnalele venite, R_separatori electrici
convenflonall gi un receptor optic care convertegte i demulti-
plexeazd din nou semnalul optio in N semnale electrice. Avantajul
acestul tip de traductor extrinseec consti in faptul ci semnalele
de -midsurd pot fi multiplexate gl transmiee pe o singuri FC la dis-
tante mari de la locul de mi#surare, in condi{ille asiguriril unei
imuniti{i ridicate a informayiel de misurd la perturbaiile mediu=-
lul ambiant, Lezavantajul constf in faptul od sursa de alimentare
trebuiegte aplicati lingd senzorii electriai.

Acest TFO este deja aplicat pe scari largi in instalafiile
industriale complexe care funciioneazi in oimpuid electromagnetice
puternice gi condi{*i dificile (éum aeste cazul turbinel.r) si este
neocesar B3 se misoare simultan mal mul{l parametrii, ca temperatu-
ra, vibratiile, debitul, chiar in interiorul acestora.

IR0 extringeci care folosegc sengori optici discreti

Schema de principiu a acestor TFO este dati in fig.2.1.bs
In acest tip de TFO, fibra opticd poate fi atit multimod oit gi
monomod . Lumina este ghidstd de la o sursi opticd potriviti (diodd
electroluminiscents, diodZ laser sau surs% laser) aflati in trans-
migitor la un senzor optic discret unde are loc modularea sa in-
tr-umul din parsmetrii eii (intensitate, faz3, frecventi, polari-
gare Ka.l/) sub aotiunea m¥rimii de misurd. Lumina astfel modulatid
éste transmisi receptorului prin aceeagi FO seu dupi caz prin altd
FOo .. -

Feniru diversele tipuri de TFO cu senzori discretl principi-
ile eare stau la baza modulafiei luminii In paremetrii sdl ce cazk,
sub influenta diferitilor mésuranai, sint sintetizate in tab.2.l.

Un avanta] al acestor TFO este faptul od sursele de alimentare
nmu sint plasate lingd sensoril diecrefi gi oca atare pot lugra.inm
medil dificile. De asemenes iFO de amcest tip au pertormante euperioa-
re privind ssabilitatea gi siguranta in functionare.

Dupk cum se observid din tabelul 2.1., TFO din aceasti cate-
80rie pot misura: insensitatea eurentului electric, tensiunea, tem-
peratura, vibra{iile, acceleratia, presiunea. De asemenea informa-
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{ia de misurd poats fi modulatZ in intensitate gi/sau polarizare,
iar efectele folosite sint: efectul Faraday, efectul Pockels, e-
eranare, sbsorbjia radiatlei, efeotul elaztooptie eto. /Cw.l/.

TabEIul" 2:10 —_— -

" Parametrii : Tipul de TFO
Wisurangi Juminii Frinecipii extrinseg
ocurend polarizare bLfect Faraday £ige2.1ebs
eleotric (u.agnetooptic) fig.2.2,
oimp fazd interiqrenga (efeoct £ige2.2,
pagnetic magne téstrictiv)
tensiune polarizare iifect Pogkels fige2.1sbe

(electrooptic)
cimp fazd interferentd (efect £ige2424
electrioc elgctrostrictiv)
tenperaturd intensitate ecranare,absorbtle,radi- fig.2.l.b
atle,flucresceniyi fige.2.1.0.
. intensitate, radlajis corp negru £ig.2.100,
spectru
polarizare tirefringsentd fige2.1lebe
rotayiuﬁ' fazi efect Sagnac £ige 2.2,
visezi. frecventi efect Loppler fig.2.1.c,
vibrayll, intencitete indoire £ige2.2,
acceleragis, microindolre '
preciune ecrannre £ie2¢1ebe
reflexia . figo 201."
polarizafe efect elastooptic Tig.2.1.b,
fazi interferenyi (efect fige 2.2,
elastooptic)
frecventi efect Leppler fige2slece
‘imaging intensitate obeorbtig £ig.2.1.0,

- -t

— et T T - -

de misurd

ichewg de principiu a acestor traiuctoare este prezentati in
fige2¢lece Se disting Joyé tipuri de traductoare din aceastd categoy
rie,Un prim tip de traauctoare folosesc lumina radiatd gi modulatd
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ohiar de eobleotul supue misuriril care este direct preluatd de fi-
bra optiod ce indeplinegte deci func{la de prob3 de misuri. Lumina
este .apol ghidatd prin FO o#tre rsceptprul optic unde are loc de-
modularea g$i decodificerea informefiel de misurd. La 9l dollea tip
de iFO lumina emisi de transmifitorul optlc este ghidati prin pro-
ba ou FO gi prolectati asupra oblectulul, jar lumina reiiectati
sau difuzatsi de obicct poate f1 preluati de acecagl sau (e altd FO,.
Tn aceanti categorie intri TV pentru. nisurareée tewperatu-
rii prin modulaglae intensitigii luminii prin flucrescenii cau misu-~
rarea vitezelor, mic.odeplacirilor, vitretiilor gi preciunii prin
efact Dopplaer. O categcrie lirportanti de LFO de primml tip sint
traductorii de imagine care zu eplicaili in mod deosebit in tehnica
medicald (endoeccopls, a2ngloscopia) gdi robotici.

2,1.2. iraduotosre cu fivre optice intrinsgcil

In cazul acestor traductoare elementul activ carc converteg-
te misurandul intr-un paramaetru modulat al radiafiel ghicate este
chiar FO, Decl flira optici inderlinecste funetiile ce cenzor gl ce
mediu de transmitere a informatlel de misuri. Schema ¢e principiu a
acestul tip.de FC este ilustrati in filg.2.2.

FO

TRANSMITATOR

senzor
i IESIRE Fo |
-—————  RECEPTOR i

Fig.,2.2,

Prinoiphul de functionars al FO pe poct de senzor de wisuri,
consti in modificarea proprietijllor fibtrei optice sub ecfiunea unor
stimull sau misuranzl externi, oare conduc la modificarea condi(ii-
lor de propagare a radiatiei ghlidate, ceea ceé are ca efect riodularea
parametrilor sdi.

7ot in tabelul 2.1l. se dau pintetic datele acestor traductoa-
re ou fibre optice. rarametrii liniari cere se moduleazi in IFO in-
trinseei sint: intensitates, tfaza si polarizares. Frincipiile care
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stau la basa lor eint:

- in cazul modulatiel imteneititil luminiis atenuirile intro-
duse prih indoirea sau mioroindoirile fibrei optice /Sr.1/,/Ka.l/;

- in cazul modulatiei de fazi a luminii: a) birefringenta in-
dusd de indoirea gi r#sucirea PO sub ac{iunea tensiunilor, fortelor
cau presiunilor mecanice aplicate asupra aosstora; b) modificarea
birefringentei intrinseci cub actlunea temperaturii; o) efeotul
Sagnac /Rt.1/,/Jn.1l/;

- in ocazul modulatleil polarizirii: efectul Faraday /Ka,l/.

In mod curent modulajia fazel gl a polarizirii eint deteotate
prin tehnicl interferometrice gi necoecsitd in mod exclusiv fibre opti-
ce monomod. In cazul wodulaiiel intensitédyll luminii se pot utilige
atit FO monomod oit gi multimod.

Principslela évantaje ale acestor 1TFO il reprezinti marea lor
censibilitate gi po.ibilitatea lor de a fi realizate intr~o. largi ga-
m3 de forme geometrice, )

2+2s Clasificares :FC dupd tipul fibreler optice folosite

Diferentele dintre fitrele optice monomod gi multimod sint bi-
ne cunoscute g1 au fost pregentate in primul referat /Mu.l/.

Fibtrele optice multimod eu diesmetrul miezului cuprine intre
50 - 100 um, lar mumirul de modurl care se propagi este egal ocu
4V2/97,undc V este frecvenjya normalizati sau constanta de structuri a
¥O. Dacd V<2,405 , atunc! FO devine monomod deoarece prin ea se pro-
pagd numal modul fundamental, ca.e este format din doud woduri linlar
polarizate HBnx gl hnlly' Laci conctantele de propagare kx gl ky ale
modurilor Hnllx.y sint egale atuncl modul fundauental este degenerat,
in caz contrar kxﬂ k, » cun e Iintimpld de cele mai multe orl in prac-
tici gl fibra optloed wonomod prezinti o bire*ringentd intrinsecoid, ﬁ31.
putind fi aproximati cu un polerizor.

Avind in vedere deosetirile majore intre proprietdjile celor
doud tipuri de FO, traductoarele dezvoltate pe basa lor au caracterig-
tiol distincte.

irgcuoctoare cu _fibre optiocs multimpd. Au avantajul simplitéi¢dl
g1 al unui prey de cost relativ ecizut. In comrtrucjyia acestor TPO se
folosesc oa surse optice diodele electroluminisccente iar ca detectori
fotodlodele sau fototranszletorl, toate aceste componente gisindu-se
din abundentd pe plati la un pre{ convenabil. Fentru ocuplajul sursi
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optici - FO se pot folosi oonexiuni simple, problema alisendirii fi-
ird mal ugor de solufionat. IFO uultimod pot £i impirgite in urmi-
toarele categoril mal importante:

IFQ multimod intrinsgci
1) Refractometre
2) TFO de presiune
3) TFC de temperaturi
4) T¥0 de vitezid

LFQ multimod _extrinsgci
1) TFO pentru misurarea deplasirilor
2) TFC de reflexie
3) 1FO de polarizare

4) TFO spectrale

sibilitati ridicate gl acopers practio 1ntrcage gami de misuranzi
cunoscutl. Dezavantajul lor este legat doar de pregul relativ ridi-
cat datorat faptuluil ci necesiti componente relativ scumpe ca: ¥C
monomod speciale ca de exemplu cele care pdstreazi poliaritaiea, di-
oda laser sau sursa laser, tfotodetectorl speciali gi elemente de co-
neotiocd rretenjloase. Acecte dezavantaje vor dispare evident eu cre.;-
terea cereril de asemenea dispozitive.

TFO monomod existente in literaturd sint atit intrinseci cit
si extrinseol (tabe.2.2.) gi ce bozeazd in mod excluelv pe tehnici
interferometrice. BEle folosesc modulatie luminii in fazi i poiari-
gare g1 se pot clasifica dupi tipul interferocetrulul utilizat in
constructia lor. Astfel avem:

1) TFO bazate pe interferometre cu doud raze de lumini de tip
kichelson gl Mach-Zehnder;

2) TFOC bazate pe interferometre de tip sagnac sau giroscoape cu fi-
bre optice;

3) TFO bazate pe interferometre de polarizare ssu palaryisetre cu FO.

Toate tipurile de IFO atit multimoé cit gi monomod amintite
mal sus au foet prezentate principial gi consiructiv ia referatul al
doilea Aw2/, de aceea in contirnuare vom araliza pe scurt staaiul ac-
tual si perspectivels TFO.
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2.3. Stadiul actual i percpectivele 1FO

Degl cercetirile in coneniul iFC gl a SHFO mu au mei nult de
un deceniu vechime, in acest scurt timp s-a sjune la elaborarea unor
asemenes tracuctoare care su cevenit deja competitive In multe dome-~
nii de interes, ca incustria asronautici ¢i navald, tehnica medicalil
sau controlul proceselor industriale. 1¥#C c-au dovedit deosetlt de
seneibil i potriviyi pentra = lucrs .ia wecll grele ca cele din in-
duetria chimicd, In weuil explczive sau cele cu cimpurd eleotromagne-
tice perturtatoare pustersice. vatoriii acestor calltifl Ceosebite
{FC oferd posibilit:.yi unice de a reézolva probleme deosebite in mul-
te aplicayii practize. In plus SMFOau poribilitatea de a controla de
la c¢letanyi, procesele urmirite,iiind astfel poelkili realizcrea
unor sisteme telcnstrice cu mail mults traductoare care nu necesitd
curse a€ alinerniere locsalizate 1lingd piocesul de misurat. Troprieti-
tile amintite constituie principalele avantaje fagi de traductoarele
coanventionala.

Dintre trauuctoarels cu fibre optice prezentate in .paragrafe~
lo anterioare clteva categoril mal importante au beneficilat de cerce-
t3ri inteneive pe plan monuial, iar psrformanjele acestora sint pre-
gentate sintetic comrarativ cu performantele traductoarelor conven-
tionale de acelagi tip in tabelul 2.2. .

Datele prezentate in tabelul 2.2. asupra stadiunlui aotual al
TFO sint le nivelul anilor 1988-89. Sa poate observa diversitatea ti-
purilor ¢e IFO g precum gi plaja largi de aplicabilitate a acestora
in toate domeniile tehniciiy Se remarci de asemenea faptul c¢i perfor=-
mantele TFO, actuale g$i de perspeotivi (teoretice), sint net superioa-
re traductoarelor clasice, .

In caplitolele urmidtosre vom sborda clasa +FO ..onomod care folo-
sesc modularea intensiti¢ii luminii prin indoirea fibtrei optice sub
actiuncea factorilor externi. Fentru aocasta facem mai intii o prezen-
tare a efectelor pe care le are indoirea FO .onomod asupra propagirii
luminii (Cap.3 ). Dezvoltdm apol studiul atenuirii radlaglei electro~
magnetioe oare ese propagi prin ¥U monomod lndoite dupd forme din spa=-
tiu oarecare, e baza unei metode originale pe care am denucit=o "me-
toda curentulul de volum generalizati™ (Cap. 4 ).

Latoriti analogiei intre mocelul watema$ic. de snalizi al FO
conomo¢ inuoite dupi curbe ocarscars din spatiu gi cel al antenelor ocu

fir subyire de aceeagl formi generali le-sm cenumit "antens cu fibre
optice”,
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Netoda ourentulul de ¥olum generaligati am aplicat-o a-
pol pentru studiul antenel elicoidale cu FU monomod (Gap.5).

liezultetele woceliril au puc in evidengd pentru prima datd .in It-

7le (gl deci de atenuare) deosehite

L
b

.Cale ou kv, fapt{ care poate conduce la reali-

propriet’ i de radia

ale antenel elico

vra

terat

zarea unor TFL de depledare usoceltit de sensibili.
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CAPe3e BRE SiBLE TNLUTRIT FIFLELOR GE1YCE sOK
LaGENGARTT ReDI4PTET EuB OoluvAGSETTCh, BYUDA
CURERIULUT L¥ Vil

Studiul efectelor indoirii C asupre propagiril radiagiei
slectromagnetice ozupd un lec important in litersturs de specie-
litate datordti nmultiplelor implicayii practice cintre care amine-
tin coare pe cele nal importantes evaluarea atenudrii raviagied
electromagretice datorate indoiriler ;i :sicroindeirilor ¥l folo-
slte in siectenele ue transcisli ls wmere distentd 38 modificarea
birefringentel FU conomod prin indoire, cu pocibilitigl ce utili-
zare in domeniul senzoril r.

In acest capitol vos fmce o prezentare a aceator efante
precun gl o snallsi eriticd a todelelor atenuiril de curktur® pre-
gentote in literaturs.

3e1. bfectele imdoiril unifoyre a_i¢ sono

Leoarece nnnlize propsgirll racisjlel electromegnetice prim
FO monomod incolte cupi curbe din epatiu de forme oarecare cste,
dupi cum vom vecea ir capitolele urmitoaxre difioclli g1 cecarecce
denereurile teoretice su avut doar scopul estiwirii atenuirii pen~
tru FO lungi folusite i tranemisii, modelele elstorate pini in
prezaent ce referi doar la 'V indoits uniform dupi ocurbe plane silme-
ple de forrma unul cerc sau arce de cerc inlintuite sau de formi
einueoldald, ifectele studiatea in ¥U indoite eint atenuareas, cefor-
mares cimpulul slectromagnetic gi birefringenta indusi.

Experimertirile efectuate gi modelels elaborate au pus in evi-

dentd faptul cH existi douX tipuri de ateruiri dietinote din punoct
e vedare fizio: stenusres de ocurburi si atemmarea de tranzljle,
Atenuares de curburi (pure bending) se manifesti doar re portiunile
indoite mle BU cu sceeagi ocurbturi. Atenuarea de tranzigle apare la
Jonctiungs unor portiuni de FU indoite uniform dup% arce de cerc
de ocurturi diferits.

Leformaree eimpulul ¢lestromagnetie i birefringenta indust
sint alte doul fenomene care su foot demonstrape exjerimental gi
modelate teeoretic,
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3.1.1. Ateruarea de curburi in FO monomod indoite uniform
/Mr.l//Ln.l//Ad.l//MC.2//tr-2//Gg.l-4//V¢.l/

Atenuarea radiaflei electromegnetice in ghidurile optice in-
doite uniform dupd arce de cerc a constituit una din primele proble-
me abordate atit teoretic cit gi experimental iarcatili gi Miller
/Mr.l/ pentru ghidurile de undi optice plane gi apol Snyder /Sr.l/,
Gambling /Gg.l/ pentru FC au explicat gi modelat fenomenul fizic ce
apare in ghidurile optice indoite uniform. O explicafie empirici a
acestul fenomen a fost dati in /Nr.l/, fig.3.l. Daci FC este indoits
intr-un arc planar de razi constanti este evident ci atit cimpurile
B(x) g1 H(x) cit gi fronturile de fazi constantd ee rotesc in jurul
centrului de curturd cu o vitezi unghiulari constantd.

Fig.B.l-

In consecing{d viteza de fazi paralel¥ cu axa FO cregte liniar
ou distana de la centrul curburii., Deocarece FO are un invelig uni-
form gl viteza de fazi nu poate depigi viteza locald din invelis a
luminii va exista o razg R, in planul indoiturii, pentru care viteza
de fazi depiseste viteza locali a luminii gi cimpul in aceasti regi-
une deving radiant. Evident aceasti explicaetie a determinat aparitia
unor modele de calcul a radiatiei de curturi a FC.

In miez gl in apropierea sa cimpul electromagnetic este co-
rect descris de modurile FO drepte daci raza de curburi este mult
mal mare decit raze miezului, sau mai exact daci sint indeplinite
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conditiile de eproximare rrin moduri 100&13{@2.49),din /Mu.l[j.
Vasecalo /Vo.l/ a calculat expresia razei Kk, numits gi caue-
tica de radiagie,

R, = R [1 +% (5%-;)5_{; unde k =2—2‘JT- =-‘cﬁ (3.1)

iar in /Ln.l/./&d.l/./lﬁe.2/,/ir.2/./Gg,.2/,/V0.l/ a fost calculati
atenuarea de curburi folesindu=-se diferite modele care au condue
la acela 1 vezultat:

2 e . 2..42 .2
1= 2%§. () /2 !Ggi- exp {- % % 2;% i (3.2)
Aven urmftcarele sennifica¢il sle paroxetrilor ce intervin 1: re-
lesiile (3.1) 5% (2.2):
$ = rezn npiesulul FU nmonomdd s
W - perametrul wodului hBy; In invelig (/iu.l/, tateze3)
U - rarametrul modului hﬁll in wiez (/iuel/, tabel.3)
V - constants ¢e struzturd FO mouomod (/iu.l/, (2.25))
A - difarenta noxmat? o indicilor de refraciie (/iuel/, t2k.col)

SeleZ. Lefor:arss cilmpului eleciromapgnetic in ¥u wononod
indoite uniform
JMra2/3/-i6 o1/ /STe1/ 3 /Ggely 24344/

darcatili /Mr.2/ ia pentru prica cati in conéicezare deior-

merea cimpulul in ghidurile optice plane curtate, iar iarcuse fwcG.l/

extinde analiza pentru FC wonorod curbate uniform calculind =tenu-
erea ¢e cur:uri e wmocurilor indivicduale inind seama ce cicpul lor
deformant. Gambling /Gg.2,3,4/ a analizat atit teoretic cit gi ex~-
perimcntal distrituyie transversali a modulul fundarental Lyll in
FO indoitd uniform si a ajuns la concluzla ci acesta se Gepleeezi
in afara curburil ca gi cun asupra lul ar acfiona o “foryi centri-
fugsd" (f1lpe3.2).

Deplacerea "d" a modului funcuamental normati cu raze nlezu-
dui este bine aproximati de relayia /Gge2/:

g, ¥ (0,65 + 1,619 V™12 2879v"")4 (3.3)
9T T TRy (0003 + 1,019 M .

Distributia intensititii cimpului electric E(x) a modului !
‘fundamental HBll pentru-diferite velori ele rezel de curbgré (\;
,/' oA

LT
RV ‘

-
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norwaligare din planul ocurturil este prezentati in fig.3.3.
Valorile deplasirilor normalizate reprezentaie in dingramd
eorespunt valurilor calculnte cu relagia (343).
Pe lingi o deplasare s cimpulul electroumagnetic mai are loc
3i o mocificare & 13{imii acectula, fapt ce ce poate rewarca din

F1603020 !
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£i7.3.3. Dacd aproximim oimpul wodului funéamental cu un fascicul
saueslan (/ur.l/),lérgimea acestula atit In FU dreaptd (130) cit
gl in cea curtati (B ) este un parametru luportant deocarcce aceas-
ta are o influen}yi semnificativi asapra atenuirii de ocurburi. e
definegte un factor de schimbare relativi a 13{imii spotului iIn
cazul FO curtate fafi de cazul FU drepte /Gg.2/:

~ B, " %'g; (3.4)

15

Fig.B.j.

bxpresla anterioari sarati cZ schimtarea relativi a dimensi-
unii spotuluil moculul fundamwental detoriti incoirii uniforme s FU
monomod, cdeplrde de ceplasarea acestuia de la axa IO, in censul
cregteril acestuia odat3 ou ceecresterea razel de curburi. 4dcest
fapt implicid ca pierderile reale de curburd in FC nonomod sini
mal mari decit cele prezise de calculele convenjionale, care precu-
pun oimpul mocdulul fundamental nedeformat, ceoarece in acewt fel
0 cantitate insennati éin energls acestula se propagd prin invelly
unde este puternuc atenuati, datoriti cuplirii la modurile de ra-
diatie, /Mu.l, §.2.3.3/.

3¢l.3, Atenuares de ironzigie FU moncmod indoite unifor:
/Ggul‘2.3.4/' /;r.l/

0 consecinti imediatd a deformirii ciupulul este age numiia
atenuare de tranzitie care se datore;te schinbirii brugte a curtu-
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rii FO indoite uniform, aga oum ce aratd in £ig.3.2.a.be.c. Kepetrli-
virile oimpurilor din planul AA' in cele trei situa{il prezentate
in figurs, conduc la o reconversie a modului inocident din por{iunea
FO dinaintea planulul AA' care excitd atit modul local eit g1 oim-
pul de radistie din portiunea de FO ce urmeazi.

Gambling /Gg.1,2,3,4/ a calculat teoretioc gi a pus in evi-
dentd experimental ntemuarea ce tranzigie folocind modelul cupldrii
wodulul incident, aya cum s-a menglonat mal sus, Snyder /8r.1/ a to-
losit B metod? sal simpli considerind modul fundamental in aproxims=~
tie poussiani gi acimilind eituatla de la frontiera AA' cu transmie
sia unul flux gaussian trunchiat, care determini propagarea in mie-
zul FO de dupi AA' numal a urei fractiunl din energla acestula. Ate-
nuarea sq poate calcula ocu relajla: ‘

v

P
ﬁ’tr =1 - Fin (305)
Py si Py, reprezinti respectiv energia trunchiati gi incicentf a

fluxului gsuselan inainte gl dupi secfiunea A4'.
Pentru cazul din fige3.Z.a. avem:

$2 w, 6
Troo - (B (2% L (3.6)
tr.a ' ‘9 8A
lar pentru cszutile din fig.3.c.b,c,
2 242
~ R, 2R v 6
§) 1 2 N Do
't,“ » ® ?}’ . ( ) (3-7)
i mE, ) 8A? g

ichimbirile brugte de curturd determind valori mel mari ale
atenuirli de tranzifle decit ale atenuirii de curturd uniforme. In
acelagl timp o schimbare lentd (continui) a curburii dintre o pmx-
ylune dreartd gi o portiune curbati uniform a FO conduce la scdderi
consideratile ale val.ril stemuiril de tranzitie, aceasta devenind
mult mal mici decit atenuarea de curturi. Aceste ultime doud propris
etdtl au fost puse in evidenyi experimental in /Gg.2/.

3ele4. Bipefrinpenta de ecurburd indusi in FO manomod
/Uh.1/,/Om.2/

Age oun s-a ardtat in capitolul preOeacht'modul H311 (sau
" 0% in aproximatia de ghidare elapé) un ood liniar polarisat -
ere douk componente ortogonals BBy, o1 HE 'y’ care sint funotil
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pare. In casul FO monomed drepte ideals, constantele de propagare
ale oele doud nodqri ortogonale sind egals, kxsk gl ca atare sta~
rea de pelarizare a modulul 5311 rimine asceeagi, aceasta fiind li-
niar polarizativ Aceasti ipotez® este folositd in toate modelele
teoretice in care se¢ calouleaz® atemiarea de ourburi uniformi,

Fo reale prqzintd insi o birefringentd intrinsecd pi<3m¢h
care se datorcate prinoipal urmdtorilor factori:

- deviatla geometrliel miezulul de la geometria cilindriex
pertectd ca de exemplu imn FO cu miez eliptic, sau in FO risucite;

- fortele de deformatie care determind aparif{is fenomenului
elasto-optic.

Acest din urmi efeot sti gl la bama birefringentel de curbu-
rd induee (3 /Uh.l/. Ulrich a calculat birefringenta de curburd
indusf gl a demonstrat experimental valabilitatea modeluluil folosit.
Acstfel el a pornit ae la ipotesa o3 birefringenta de curturi indusi
ecte proporjionali cu diferenta modificirilor indicilor dé refractie
5hx gl Sn., datorate mctiunii diferite a efectuluil elasto-optic
pe cele doui axe de polarizare (fig.3.4).

P =k = by T k(Sny = ) (3.8)
z
R |
N3
y
8 x
Bxproaia birefringenteil de ourburi induac obtinute este:
Py = 025 kdpy, - 21+ @ - (3.9

unde Py gl ) eint constante de material. ?nntru_ro monomod usu-
ale din silicd rezultd urmitoarea formulid:

- - ! 7- £2
Py = =TsT x 10’ (R) deg/m (3.10)
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Se observid of birefringenta indusi este invers proporjionali du pe-
tratul razcl de curtur? normate ocu reza miezulul gi c3 ea are un
caracter scalar.
3.2. Analiza metodelor de calcul a atenuirii

de_curturi a FO monomod

/Ne 2,304/ 4/Lne1/y/A0e1/ 4 /57e14243/ ¢/ 001/, /Gge2/3

/VNoed/,/iin 1/,

In literatura de specialitate su fost propuse mal multe modele
pentru calculul atenuirii de curburi, toate conducind la relatia (3.2)

f.u_ glz%—cxpi 4 8 g  Gan

in urmétoarale ipoteze de calcul:

- FO wonomod este consideratd ocu ghidare slabid;

- modul fundamental lel este conslderat liniar polarizat adi-
cd de tip LP°1|

=~ cinmpul rmoéal se consideri nedeformat gl este aproximat in
mniez 91 in apropierea miezului ou un cod local al unei FO drepre echi-
valente /iu.l/;

- invelisul FO wonomod este presupus de ragi infinitd §i cu in-
dicele de ret:actgie n,.
letuca cupd care e calculeazi atenuares ¢@ curturd coneti in determi-
naren puterii radiate dintr-o FO monomod indoiti sub formas unul cerc
de razi il. Atenuaree se determini ca raport intre puterea radiati gi
puterea incldenti Impiryiti la lungimea FO:

P oy ux
- ;ac‘%ta
¥ I8 Fincidents (3.22)

Prezentin pe scurt principalels imodele existente in literaturd

1) Arngud /Ad.l/ - e2junge la reélagia (3.11) determinind pler-
derile prin radiatle ale moduluil ghidat. Fentyru aceassta evalueasi ou-
plajul inkre modul ghidat gi modurile de radiayie (/Bu.l/, §e2.3.3.)
care se afld in invelig. Le rresupune pentru inceput o% inveligul este
mirginit (£ig.3.4) la o anumitd distangs Ry de o suprafayd reactivi
care provoaci pierderi,prin disipayig - modurilor din substrat inci-
dente pe aceacta. In final Rb—a»oo astfel incit pilerderils prin disi-
patie dispar.

Modurile de radieyie din substrat se caracteriseazi printr-e
comportare oscllatorie a intensitdil ofmpului eleotrio B,in afara
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unei caustioi situate la dlstanta K fa§i ds axa de ourburd gl ex-
ponentiald in interior (£ig.3.5).

Axa Ry

x
2 N

— \ N
o ol U U

Yy

AN N NNNRNNANNN

Fig.3.5.

2) liarcuse /lie.2/ a calculat atenuarea de curburi (3.11),
determinind puterea radiats, pi'in puterea modulul fundemental cu-
plati lamodurile de radiagie din invelig. Cimpul de radlajls dim
invelig se descompune intr-o serie de unde cilindrice, iar coefi-
clentll descompunerii se determini forjind egalitatea dintre cim-
pul de radiatie din invelig gi oimpul ghlidat ¢in riez la suprafaga

de seperatie dintre mlez gl invells, adicid la r=R+.3-(fig.3.6).

; FIBRA z E suprafa td
: :/F.Zf’gen a la
i I
nz
IZJ

R

F18q3|6.
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In /Me,3/ Marcuse extinde analiza pentru situatia iIn care
oimpul modului fundamental este deformat ($.3.1.2) folosind meto-
da desorisi mai sus. kelajia obyinuti este insi mal complexd gi
se roate rezolva numal numeric.

3) Gambling /Gg.1l=-5/ este primul care in luoririle dale
pune in evidentX atit teoretic cit gi experimental existenta celor
doud forme ale atemuirii datorate indoirii FO monomod: atenuarea
de ourburf gi atenuarea de tranzitie. Medelele elaborate /Gg.l/ gi
rezultatele expericentale raportate asupra atenuiril de tranzijie
/Gg.2-3/, aratd ci aceasta poate fl ficutd orioit de miod daci
ourbura FO monomod seé schimbi in mod gradat.

Pentru calculul astenuiril de curburi Gambling folocegte a-
ceeagl tehnici de determinare 2 puterii cuplate la modurile de ra-
diatle a modului fundamental considerat liniar polerizat gl repre-
zentat printr-un moc local al unei ¥O drepte /Gg.2/. El generalis
29423 insei relatia (3.11) pentru o FO de lungime L ocu rasa de cur-
buré variabild R(z).

L
+ u O(U,W) -D(U, W ‘g .
é N6 expi D(U, ) | R(2)) | am (3.13)

unde: ~ e
VERL U 2

O(U,W). )
boo" [5m ]

v, (#)
O(Uo"‘) = éf"%z

iar Kl(ﬁ) este funotia lLankel modificati, Pentru R(z)=R relatia
(3.13) se reduce la (3.11).

Daci relagia (3.,13) a fost obfinutd f4rd a se lua in consi-
derare deforumayla oimpului modului fundamental in /Gg.4/ se face un
studiu asupra deformirii oimpulul modzl in FO indoitd dar mu se a=-
plici rezultatul decit in caszul atenuirii de tranzigie.

4) Snyder /Sr.1-2/, elaboreazi o metodi originald numitZ me-
toda ocurentulul de suprafafé care conetf in caloularea puterii ra-
diate ou ajutorul teoriei antenelor / Nu.l /., CGonform principiului
echivalentei miezul FO indoite este considerat ca o impertectiune
dieleotriocsd in mediul dielectrioc omogen si infinit al inveligului
gl ca atare oimpul eleotromagnetic din interiorul miezului poate fi
inloocuit ou o Censitate de ocurenti fictivi pe suprafata mles-invelig
/ ®u.2 /, care este excitati de modul fundamental inocident. Aceste
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densitifl de curent de la euprafata mieg-invelig eint date in rela-

tiile:
ko = B xE
k=B,

unde E_ gl B sint valorile cimpului moual incident la suprafapa
miez-invellg, iar ) este vectorul unitate normal la aceasti supra-
fati. Cantltatea de energie radiatdi de acegtl curenti este formu-
lati de teoria antenelor gi are expreczia:

(3.14)

o T
2
P = S Res dA = S ag élsa\ RS sin @ de (3.15)

o

wnde h, ©, P sint coordonate sferice uzuale, Sﬁ este componenta
‘radial¥ a vectoruluil Foynting gi A, este suprafata sferici de razi
R ->o0 care inconjoari FO. In plus avem:

R Y2 k2
bR-§§x§?§=(-§—g) ( ) x
Po 325T°R
(3.16)
‘ . Y2 N 2
g (0 2 e g o
Amiez 1 '

Jnﬂe kz este permitivitatea dielectrici relativi a inveligului,
‘ﬂzxnzk ecte constanta de propagare in invelig, L' este vectorul de
ﬂozitie a unui punot pe interfata miez-invelig, iar K'-K (R') ¢4
q, Kq(R").

‘ Coeficientul de atenuare care se obiine in final este cel cat
de relatle (3,11), daci se aproximeazi modul care se propagi prin ko
indoitd cu un mod local al FO drepte.

“ 5) lietoda curentuluil de volum /we¢.l/, pe care o vom prezenta
mal in detaliu in paragraful urmitor, folosegte de =2serenea tehnica
antenelor pentru calculul puteril radiate de modul fundamental ce -e
propagd prin FO monomod indoite. (1 in acest caz se oti{ine relatia
(3.11) aproximind modul ce se propagi cu un mod local.

Sonclugii

Toate metodels prezentate conduc la relatia (3.11) in ijote-
zelc prezentate la inceputul acestul parasgraf. Cea mai :implifica-
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toare ipotes3 este aproximarea modului ce se propagé prin FO indo-
1t% ou un mod local al FO drepte, care in plus este liniar polari-
zat gl deci pistreazi un plan de polarizare constant de-a lungul
intregil FO, In nici unul din modelele prazentatuvnn s=a tinut
geama de birefringenta de ourburi indusd care dupi ocum vom arita
in tezi conduce la modele mal complexe ce pct explica diferantsll
care apar in literaturi intre modelele teoretice gi rlzultatclc
experimentale. '

wetodele 1 - 3 sint metode greoale care ee tazeagi pe ana-
liga cuplirii modurilor in care este necesars descompuneréa spec-
trald a cimpului de radiafle in modu}i de rﬁdiatic ﬂmpropyii. Da-
toriti ocomplexitiyli ace:tor modurl de radiatie, chiar 1n ‘condi-
tiiie ghidirii slabe, apar limite ale =plicaebilititii aoeator teh-
nioi, Aptfel, aceste metode mu permit considerarea in calcul a bie-
refringentel FO monomod indoite ‘g nici nu pot lua in considerare
decit curte plane ale FC monomod. o

iwetodele 4 -~ 5 care folosesc teoria @antenelor conduc la
calcule mal simple care permit sojutiil aeim;toticci Tn plus
ace. tea au avantajul teoretic de ;'permitc orice formd in spatiu
a FO monpmod gi posibilitatea de a lua in calcul birefringenta
proprie si indusd a acestora /ve.l/. In‘acest ec&p ancapitolul
urmitor vom generaliza metoda curentului de volud !

by
3.3 wgetoda cuggntg;gi de_volum

/«. ol/. [Sr.l/.

ietoda ocurentuluil de volum evitid nece-itatea descompuncrii'
epectrale a cimpului de radiatie in moduri de radiatie ale FO de~-
oarece calculeazi oimpul total de radiatie, direct dintr-o densi-
tate de ourent de volum indus8 cuno:zcutd, pe baga teoriel antene-
lor.

Efeoctul imperfectiunilor dielectrice dintr-un mediu dielec-
tric omogen g1 infinit, poate f£1 interpretat conform principiului
echivalentel /M.2/, ca o densitate ‘de ecurent de volum localizati
la locul iregularititii g! care poate £1 excitatf de cimpurile
electromagnetice din vecinitatea iregularitzjii, Aceste densit&gl
de ourent de volum induee rediazé in mediul omogen rezultind o pu-
tere dislpati a cimpului electromagnetic incident, Pentru un oimp
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electromagnetic cu o dependentf armonicd de timp, exp 1cot aceasti
densitote de curent indusi J este:

d =1wAE(p)E(r) (3.17)

unde A€ (r) este diferenta permitivitatii dielectrice dintre nere-
gularitd{l gi mediul dielectric amtient, localizati de vectorul de
pozitie r : B(r)reprezinti intensitatea electrici a cimpului electro-
magnetic incident in punctul g, care odati cunoscutd permite calcu-
lul radiatiel cimpuluil provocati de J folosind teorla elementari a
antenelor.

In cazul FO se concsideri inveldgul acestora infinit cu permi-
tivitatea q, iar miezul este privit ca o neregularitate dielectrici
cu permitivitatea El(r). Astfel avem:

Af (g) = 81(;) -€ (3.18)

In consecinyi componenta radiald mediati temporal a vectorulul
Foynting SR, ce caracterizeazd radiatia din miezul ¥O este:

2
SR w(—2) __k_2_7 E x S J exp iikzg-g' lsav' (3.19)
2 32( R) v

unde k este distanta radisld de la origine (localizati in miezul FO)
&a punctul de obeservatie in cimpul de radiatie, E este vectorul uni-
tate in aceasti directie, R' este vectorul de pozitie al sursei de
‘rurent din miez, iar k, = @ ( Po € ) este constanta de propagare din

nvelig. Volumul de integrare v estc wiezul FO, de lungime axlali i.
Puterea totali radiatd, PR s din FO va f£i:

R . g2 Ss“ sin @ ded¢ (3.20)

unde k, @, @ sint coordonatelc sferice polare ale unuil punct din
eimpul de radiatie.

Daci e presupune ci pierderea prin radiatie pe unitatea de
lbngime ¢.te micZ in comparatle cu puterea totald incidentsd ghidati
B, care se propagi de-a lungul FO, fapt confirmat experimental
/Gg.2~4/, coaficlentul de atenuare ce va definl prin: ,

. ¥ - {;3 (3.2.)

[+]
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/
KRelatia (3.2.) conduce la relatia (3,11) deoi aproximim

cimpul elecotric B(z), al modului incident din FO monomod indoiti
ou cimpul unul mod local al FO drepte gi carg este liniar pola-
rizat. Dar metoda permite conslderarea atit a unei forme arbitrare
in spatiu & FO monomod, c¢it gi luarea in considerare a birefrin-
gentel proprii gi induee in aproximarea mai exacti a modului inei-
dent din FO monomod indoitd. :
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Oapeds ANIELE OU FIohE GEFICE wONOLUD

In capitolul esnterior a i1o0et prezentati metoda curentului de
volum impreuni cu avantajele cale, care o fac :uperioari eelorlalte
mnetode folosite in literatur: pentru calcularea atenuirii de curbu-
rd. Leoarece metoda necesiti cdoar cunoastere- cimpului electric mo-
dal din }0 monomod indoiti, este evident ci putem eéxtinde cu ajuto-
rul el snalizs fenomenelor de¢ radimtie, la FC monomod indoite dupd
ourbe din spatiu oarecare.ieocarece studiul radiatiei ¥U incdoite dupi
curbe din spatiu oarecare pe taza metodei curentulul de volum este
aseminitor cu studiul antenelor suttiri de forri ocarecare /Tr.l,«i.l/,
vom denumi sceste configura{ij cu FC drept "antene cu FO monomcd",
((ABFOM).. Lefinitia 51 derumirea AFU ajartin in intregime autorului ei
a foet consacrati interns ional la Congresul Internafional de Upticd
TCu-15 din 1990, /iu.4/.

inetoda curentului de volum necesari ctudlierii antenelor cu FU
aonomod de form3i carecare va fi generslizsti in seneul ci in cadrul
aproximatiel de ghidare -labid, /amu.l, ve2.3.5/ 26 va {ine ceama de
tirefringenya prorrie si de tending incdusi a ru monomod indoite
/%e3el.4/, reruntindu-se la ipoteza polarizirii liniare a mocului
fundamental, aga cur apare in toate teoriile despre curbarea XU care
au fost rrezentate in cepitolul precedent.

4.1, Definigia antenelor cu fibre ortice monomod.
kgtoda curentulul de volum generalizats

4.1.1. Definitia antenelor cu fibre optice monomod

O antend cu fitr% opticd monomod este o FO monomod indoiti
dupi curte c¢in spatiu de forme osrecare, care roate fi aproximati
conform teoriel antenelor /im.l/, cu o antend de curent de 1liyime
infinitezimald care radiazid intr-un mediu infinit de indice de re-
fractie egal cu cel al inveligsului Fu, fig.l.se.

Dupi oum ce ob:servd din figura de nail jos axa miezulul U mo-
nomod urme=z3 o tralectorie epatiali oarecare, ler dimensiunile nie~
zului FO monomod (5-8 p= in cazurile practice) pot fi cunsiderate
1nfin1tez1male in comparafjie cu cele ale invelisului (125‘pm in mod
ugual), care poate la rindul 1luil =3 fie tine aproximat de exter:1a ca
infinit¥., Tn literaturi s-a demonetrat oi modelele de antene cu I{
ocere tin reama de extensia finit¥ a inveligpulul introduc factori de
corectie neincemnatl /Sr.l/, aetfel ci aproximejia de mal sue concuce
la rezultate foarte pr-ciss.

A doua ipotezd eimplificato&re care sti la taga elatoririi
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modelului antemelar cu FO monomod ee referi la conditia de ghidare
clabd, /ku.l/, $.2.3.5/, pe care trebuie s& o indeplineascéd FO mo-

A
P(r.6.9) L ]71 0
/ S
-/
z ===
i’ 2p
I '/
! /
8 P
— $
. : Qlr6, e
T’ |
y
a O
0 ¢
)
X
Figo4-lo

nomod. In aceasti ipotezi n,=n, s1 are drept consecini{i aga numita
aproximatle de spatiu liter care ignorf variatiille slabe ale profi-

luluil indivelul de refracyie dintre miez gi

4.lece Aproximatis de spagiu liter

invelig.

Conform aproximatiei de spatiu liber sursele de curent de voe
lum echivalente cimpulul electromagnetic din miezul FC, care se obyin
aplicind metoda curentului de volum /,.3.3/, vor radia energia intr-un
spatiu omogen si infinit gi ca urmere puterea radiati se va putea oal-
cul~ aplicind teoria clasicX¥ a antenslcr /¥s.l/y/Mael/,/Trel/,/%i1/,

Aga oum s-a prezentat i demonstrat in detaliu in cap.3 al pri-
mulul referat, cimpul slectromagnetic de radiatie al unei distribupil
oarecare de curent aflati in miezul FO indeplinegte ecuafiile lui
saxwvell deduse in aproximatia de rpayiu liber in functie de potenyia-

lul vector A /au.l, ec,3.60-61/:

§=ﬁ X zxa

(4.1)
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» 1 . &)
i Wilﬁ"ﬁg 1(2&)& (402)

unde poterjiaslul vector & satlsface gcuajle:

-l

{V* k2"2]£ = = pod (4e3)

iar n=n, peste tot. In plue s=a ~r tat in /.u.l, ..3.7«4.=7/ 0% da=~
ei culuyle spagiului liter a urel probleme particulare este cunos-
cutz, rmodiflcaren datornati varisjlei profilului incicelui de re-
fraciie, n(x,y)=n, se cusntifici ou ajuturul unui factor ce corec-
yie care se exprimi ca ragortul c¢intie soluyla exacti a ecun;iel
(4¢2) ,1 coluila de spnjiu liler a ncestels ;entru nsn., .olujle
exacti 2 ecuayiel (403) e6 otyine o o tuperpczitla éehaolu;ii ole
see fulul 1llter calculste ;erntru voleriie continuale sle lui n(x,;).
.otedat? ee aratd /or.il/, o7 pentru sltuajille ce interes rractic
ageytl fzotorl de curestle cint relvportanil, ceea c¢ cetemini ca
4 conslderdn Iin tezi nural sclufiile ir arroximagia de spayiu liter.
~clugia ecuafiel (4.3) ecte tinccunv:icouti /.u.l, €z.(3.62)/:

4@ = p, 0 o@ 2" L@hev (4 e4)
.v'
unieé v' este volumul ocu;at de sursele ce curent, lar p ¢i ' sint
vectoril ue positle respectiv al punctulvi curent ain epatiu ()
unde ¢e calculeéazi potenyialul veetor i reepectiv sl .ursel ce cu-
‘rent (3')e. Funcgla ureen ¢lm ecumila (4.4) £e obLying ca soulujie 2
equajlel fisu.l, ace(3.83)/1

t
1

&Va + kn° }G(;, ') = - St -g") (4e5)

care are corcigiile ce frontierx acecvate,unde Jﬁeste functia Dirac.

Deuerece ne interezeagi doar radleyia sau einpul eleciromag-
netie radiat %In spatiu intreun plar indeplirtat de sursele ce curent
din miezul Fu, vom rezolva ecuajia («4.5) in aproximajia de sumiiu
liber. ncest luoru este positil deosrece radiayla in plan incenir-
3tat & surselor de curent din interiorul miezului unei FU ocu ghidare
8labid este aproaps icenticd ou radlayia in .pajiul liter. In timp ce
raciatia in direoiile apropiate ¢e ama FC vor ciferi in mod cemnifi-
cativ ce acesta /ir.l/. Acest lucru pomte £l explicat prin teoria
razelor /iul.l, ye2.2.2/. Decarece nuuel razele care fac un unghi
0'(00 = (l-nglnf) s pot £1 ;hicste i devarece in aproximatia de
ghicare slabd na"-' By, rezulti ci ®,<< 1 gi Geok nuzal razele
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paraxiale cad in aceasti categorie, fig.4.2.

cmp de
raze radiat
v j de sursele
de curent
6, > 6,

n2

fh[ ﬂ,
cimp )}l:'/hc
g

electromagnetic
7 NS

mcident

z:l,
Flgedeioe
Leei rezulti o7 nucei sursele de curenyi cu radiatia paraxiali vor
exoita wodurile ghicate care sint solugil ale ecuapjlel (4.5) dife-
rite de ocle ale spatiulul liter. Celelalte surse de ourent care
au raclagin ciferiti” e cea raraxiali vor ¢a rolugil ale ecuajlel
(4o3j emre veoxr 413 Line » roxiuate ue soiupiile in’aproximagia de
epn-in liter 2le 2celelnj;i eocuajil, Cs uruare in ecuajia (445) vom
face n=n,, iar coluyin acesteia este bineocunoscutd din teoria an~
teveicr /uu.l/:
eXp 21&\; - ‘:&
AW |z - '
unce | - E'| ~:te cistnrys dintre junctul din epayiul iacepirtat
A cursa de curent core se afli in interiorul k¢, f£i;.4e1e

S(Fp') =

(846)

4.1.3. Setoda curentulul (e velum generalisats

de propunem ei apliocim antenel cu FC monomoé din f£igedels
metoda ourertulul de volur prezentati in capitolul precedent. Ast-
fel pentru inceput aplicum teorewa eckivalentei de volum /lu.l,¥e.l/y
21 eproxinin mlesul FU impreuni cu cimpurile sale modale ou o dis=
tribujle e curenyl J aflaté intr-un wediu uniform cu incicels n,.

Oimpurile totale electriec B(X,X,Z) #A uagnetioc H(X,¥,2) din

interiorul miegului FU sint legets prin ecuafiile luil Maxwell firs
suree libers /iu.l, 60.2.7.a/: '

T % b= -6y p oy (4.7)
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Adundm 51 sefidem i( 60/‘p°)na§ gl obtinem:
2 b= UGl po) Pundk ¢ 1€/ p ) knBaddg  (4en)

Fotind al doilea terven din zemtrul drept al ecuatlel (4.&) cu g
a: apiieat prineipiul eohivalentel de voluw conform ciruia obgjinew
in final relajiile:

X3 i o= 2 &/ p)Pkndi v g (443)
unde .
3 = 10 &/ p) Pu(n-nd)E (401c)

futliniem Ined odatd ci § reprezlati cimpul examct din intewi-

orul wiezulul Fu, iar J este diferit de zero intr~-un volux cores-
punzdtor slezulul ¢t zero in afars acestuls, Vou aproxima j prin
ciopul unui wod l.cal, adlo:d rrin cimpul unul cod al unel ¥C rec—
tilini! gi omopgene intr-o reglune locali /ine.l, ;e2e4.1/. Acest
luoru ezte posibill dacd curturile by dir f£igz.4.1. ale axel antenel
cu FO monomod eint suficlent cde mici inecit ed fle indeplinit crite-
riul de variatie lenti s neuniformitd{ilor /iuel, %eZ.4.ls, eoumn=
tiile (2.48-49)/. Acent criteriu cere oa K; oi fie atit de uicd in-
oit lungimile de arc cu o ampriti curburd ei fie mult wal cari de-
6it lungimen ce Liitals %, a modulul funcdamental lieoml. Criteriul
anintit are fnci o concecintd iamportantd datoritsi velorii wari a ra-
portulul (1/K,p) ¢ a ghidirii elsbe prin ku monozod nucel & smedului
fundenental “311' 91 se referi la faptul cd direciia lul § g1 in
conseoint{d 1 a lul § mu varlasd de-a lungul secylunili transversale
‘a riezulul /sr.l/s

(') = §(p*) 4 pentru 3=3(z*) E (4411)
unde 3(r') este veotorui unitate .arslel ou o direcjle fixi in eec~
tiunea transversali a FU care depinie de pozitle ourenti a punctulul d
de pe antensd p'. o
Ca urmare vom putea concentra intreaga censitaie de curent de

volum J pe sxa antenel rezultind un ourent de linile¢ I deiinit de re
datla

Le) = 4x") (daa = gy + 300) (4.12)
Aoo
unde Jeid|, iar A, reprezinti aria trensversald a amiesului.
In urma noestel ultime echivalliri e obtinut o antendi infini-
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tezimali de curent ¢e rorui oarsecare, fige.4.5, care radiazd intr-un
2ediu uniforn ou inuicele de refimcgyle n, gl care poate f£1 araliza-
$% eu ajutorul teoriel clacice a Autenelor seneyalizate /ir.l, Ki.l/A

/

x/

315'£03'

Jo plus fatd de retoda curentulul ée volum ¢in oapitolul
precedent, cetoda ;rezentati in scest paragraf ne permite 88 ine
glibiin 1n mouelul de xel sur 31 ferozenele ce iirefringenii indu-
=% cpecifice IU conomod curtate, dctfel, prin interediul vecto-
mlul unitate §ip') roante £ cireot exrrizatid birefringenta kv

inioitce Aceasta este noutatea metodei introduse in acest capitol
fati de cele existente in literaturi.

4ece Caloulyl potentielulul vector a cigpului medal
dingyr-o anteni ey FC ponocod

ictenjlelul vector a olmpului zcnowod fundsmental loocal b(X,Y,2)
care parcur; € Antenn ou rU Lonomod uln f£ilg.4e3e rezultd tinind
rea 1:a de (4e44),(4el0) 53 (4ell):

s = po | e s Sz { ctansanons -
LA A

= VGSG("I')( g J@hanes (4413)

A
]9}
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gl decls
AlD) = pg Sf‘(") G(x,x') 1(s)ds (4.13)

unde prin Z am desemnat itraleoctoria axel sntenei.

Analigind (4.13) obteervim ei potenyialul vaotor al cicpului
modului fundamcnial local ce parcurse antens cu ¥U monoouvu este 1=
centic cu potenjyialul vector al enteneior oesrecare ou fir subgire
/ixed/

In continuare von aproxima funcyls dreen deti de (4.6) pen-
tru eazul particulsr al ciwpulul incvepirtat care ne intereseanzi,

r >>r', deosrece ic iinal dorim sd calculdc puteres radiatd de nne

tend in funciis Jde poterfialul vector =21 oimpuluil irdepirtat. rentru

neeasta cu notajie 2938'2' din filiedele rezultis
|&E' = xg = i(r-r'cos x)2+r'2s1n x?}n (5424)
unce |pl=r , |p'\=r' i |p | =rg.
viningé ceazn de faptul of r >> r' terwenul al doilea din
(414) yoate fi reglijat gi otginem:

T, = r-r'cosX = r=Ar (4e15)

‘unde Ar=r'cos .
Coreegpunzitor socstel sproximagii olyinem urmitoarea exrrecie a
func{liei Creen: ’

exp {ikrng 3 B
W(Zex') = e exp {-ikr'nzcos} (£.158)

Laci inlocuim (4.16) in (4.13) ebyire. expresia potentialului veo-
tor A pentru eimp, indepértat.f'alo eiyul componente s.nt dete in
eistemnl cartezian (4,Y,4):

n
- e 1k (4417)
A 4~']\'r£ exp i rna}
'unde:
i = j a(x') T(s) exp {-i&r'nzooex}ds (4.18)
2

' 4.3+ Celoulul puteyd: ragigte dinir—o enteni cu rl wonoxod

Yentru inceput analizindftig.a.B. observinm c¢i axietd doud
slstene de ooordonate inglobete in sistemul cartezian (L,1,s): un
sistem @e coordonate oilindrice curtate unde & rsprezinti lungimen
FC miisurati pe @xa acesteia din plamul de alimentere al Xu, (4,Y)
unée s=o, lar § reprezinti vectorul unitate tengent la tralectoria
Tuj un al collga cictec este un elrs.em de eporccenrte cierize polow
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re (r,9,#), ou originea luil ¢ in planul (X¢Z).

Conform aprecierilor ficute in paragraful 4.l.2. am vdsut
o3 puterea radiati la infinit ce o anteni o6u FO monomod poate fi
coreot veterrinati pe vaga soluyiilor ciupului determinate in
aproxicaiia de spajiu liter. Astiel suficient de departe de inve-
1isul ¥o, eiapurile datorate eurselor de curent din niezul aces~-
teia sint lucal plame gi le putem exprima prin radiagiile lul

Papas /ire.l/: .o
X Po

"_:g €~ V2

ie—=gza=n, (% 2z} (4420)
) Po

unde p cete versorul vectorulul p el punctulul Indepirtat :. he-

1a3iile luil ioree rezulti din (4.1) 51 (4.2) yinind -eama oi su-
fioient de derarte ce rurtele ce carent (r D> r') avem:

2 % tkn,g (4.21)

lelaglh e xa! sue porte il demometrati pornind de la exprecia
tfunctlel Green pentyu clap Indepizrtet oin ccunyie(4.16) gl relajlas

gir) = 2L 2 (4.22)
or
Aplicim (4.22) funcyiei Green 3i aver:

2 S(gex*) .Mg -

1

1kn upi ikro, [40ir - 47 e ikr
2 15‘%1’}2 xP[( nz} % "p{-u, n,

x cosft} -

- :umz_t {G(r;r') - 02}- (1kn22) G(r,xr') O ED> r'

cdeci ~
Sz = ikn g cocitod.
Avind in vedere definiyia veotorulut lul Poynting .
"R IRCERY (4.23)

obyinem pe rind din (4.19) g1 (4.20) urmitoarea expresie o acestuia

;-QR.(IIH*)-%3(-%:)'/2}&.{1:::3}.
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n 12 n
= (-}%—%) kg f((.li"ti")i - (_B_.g)ﬁ*} = -§-( T -F%--‘gxéﬁg
deoarece
E2 =0 <= PR x4)=o0
gl deoci
o] k n,

= ——E —£> fleead v (g2

Ientru a caleula putarea totald radiatsi inteprim vectorul
lul Poynting perte o suprnfagi eemicferici infinitd .A

a " S A gdA = .S £s raQ f; (4oc5)
. A, . LIPS '
Folusincu~ne ve (4.24) regultd:
2k2 £ /2 )
Freg = —_f__é ('Fg) SA ‘“i x Al aQ (4426)
oo

unde o este vitezal luminii in vid, ) reprezintid unghiul eolid, ier
1] *\| reprezinti modulul complex =l moaulului vectorial.
uaod folislm cietemul de ccordornte sierice polare din

figete3a artfel inecit unghiul azimutel $ din jurul exei Z =i aibe
valoarea zero stunsi oind se afli in rlanul K4, vectorul roynting
radiat de eim.ul odulul fundesentel ce rarcurgs ¢ anteni ca MU o=
‘nouwod e obgine dupk oum utmeazis '

: 2 ré reine

1

4 - 1 1 -
\ ; x4 rgain o ° ¢
[Ap] Tl Tein e |4
.- Zoin e (rPcin ¢ \‘W‘ & - rein o lao‘ g -

. == |4yl &+ jag| R

Po . [
\ \‘a‘ '\:?(Q;mg exp (ikrna)\ ..4_7?: \"ﬁ!l

\abl \ iy exp (ikrn,) \. 4—’;?9; \“e ‘

prin urnare

\| & = 412 - “v]z + Ao 7 = —"2'51 (‘*"el + ““ala)

167
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¢l avind in vecdere oi

R S

( Eo ug)' 2
cin (4.24) otginem:
2
k®n. /2 -
SRR TR ) J““‘*l‘ < luglfy 2 (4.27)

In mod aralog Gin (4¢25) rezulti expreeia puterli votale radlete:

Flag ® S Bep dA s SA 28 r° d4Q =

‘0. 00

2 :
k“n ) /2 ’
e s e
A .

2 .
k°n By 72 S { o
.= ——3 M 2 i a}

32~J‘TE %’ , g [* + gl ] a0

‘co
dar elementul de arlae este

a4 = r%Q = rlcin v de ag

31 geci §inind ceama ce taptul ok ¥ € [0, 2% [1ar ¢ € [0, W aven
in final:

kan2 R, 72 2‘]}1 7{
3 = —2 2 2
rag = 7572 A 50 { X“M@] + (n¢] }aln  do d¢

(4.28)
unde Mg i M“ reprezintd componentele vectorului %, definit de re-

latia (4.18) dupd direcyiile & g1 ¢ evaluate in punctul F(r,@,¥).
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Carob- x\ib i :TGQ“{&&MA [ IPSY h‘.,ub,y:l.

in eapitclul prececent = ;ue tazele tevrotice sle stue
diulul raciayiel arntensior ou Fu wcnowod z2are am ¢ forci vare-
oarc. i¢ tnza netode! curentulyl de vulww perernlizate w: putut
cetexn:ina expresis puterii totale radiate dintr-o arten: care-
onye cu Iy 0n050d, €0el4e28)e Lvicent puteres radietd din ante-
ni ou Fu iopomod o€ 206 in deirimeniul puterii totele trungrore
tate ce codul funda entnl pric fitrd. recl cunoagiersea e€i ne ;ar-
rite &8 deternvinic coeficientul de a2tenunre al racisjlei eiec—-
tronagnetice care sc propagi prin snterele ou FU noncmoda

wecd in teoris clasici = antenelor cu fip, racinyin este
studiatdi in scopul stabilirii In funcile de confiurajiile geo=-
wetrlice spajiele & aceetora a distritugie! elmpulul ecis /.w.2/,
in eazul anterelor ou U zonomod ne intereseazi Coar ~tenuaren
radinjiel treansm:!ise prin ncesten. icouria exjpusi este abeoclut re=-
rerali sl ecte potriviti pentru studiul ~=nterclecr cu FC cu orice
configureafle ceonetrici spayisli, inr ce (1 in cazul antenel.r
cu fir, unde s=muonnlizat nmu.al fome spajisle :egulnte eca ante-
na elicoldali 73 ceonici /ir.2/,/-kel/, care oferi sclutil znnli-
tice ual elupls, in countlinnare vom satorda In tezd pentru prima
dati in literaturi, studiul antenei elicoidale cu FO monomod.

5ele yefipipes gpeometriel antenel elicoicale cu iy

Lo

In figedele @8te 1llustrati geometria unel anterne elicoi-
dale ou FU monomods L€ ci:zexyvid oi aves: trei sisteze (s co.rdonn-
te irglutate in sistenul orisgonal (x. X, a). Un cdste: da cocr-
conate cilindrice ourbate in cere re reprezintd lungirea elicel
misurati in planul de alii.entare sl antenel (., ¥), urce e=i,iar
B vectorul unitate tangent la tralectorie. 41 doilee sisten esis
un ei:tes de coorconate cferice polare (P, g, ©) cu originea lul
# in planul (i, Z) g1 care in plue are Gous rotayil cu ' pertru
spaglul aprq;iat al antenel ¢l norzal pentru spaiiul indepariat.
Al treilea sigtem eete sictemul de coorcorate licale sl ellcei
care este Ge tip ireret (8, L. B).

helatiile caze deiincsc geometria elicei sint Linecunvi-
cute /%.1l/:

X=Rocos $' ; Y=k eing® ; L=pid'/2 =k$ t 4
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.p(r.6.%)
2
y
0
P ¢
Pig.5ol‘
unie ¢l p sint definiii in f£1z.5.2»
s
P
o
2R,
Pig.S.R.

R, weprenintd rasa elicel, p este pasul elicel, lar o¢ ca_ﬁ‘ inacli-
naree ¢licei,

helafia dintre lungiqea e $1~tm¢b1ui aslnutal al ._11«'{ esta
¢* = ne (502)
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unde .
m = (82 + (pr27)2 J¥2 (5.3)
Sistemul de coordonate lrenes (D, £, B)y este legut de cle-
tesul de cocrdonate ortogoral (z, X, &), prin ecuayiile:

2(Q) = =cin @#'soe XX + oot o COE .S'X + cinoe 3
L(Q) = sinc ein H'E - einoc cos £'% + coaocz \De4)
f(Q) = ~cos ¥ X + sin p'3

unde Q este un punct curent de ve elice.

520 Salcoulul puterii radiste dg _antens elicoidald
ar FU wonomnod

.e propures in acest paragraf si casculis puterea radiatd
de o antend elicoldali cu FU sonumod. Yentru moeacte vor conel=~
dera o anten3 elicoldeli ou geometria din fig.5.l. Felosing ne-
toda curentulul ¢e volum generalizati expusi in capitoiul prece-
dent voi: det-rmine mal intii curentul de linie a unel asemeren
antene apol vou caleula potenfialul vector 4 a cimpulu! incepir-
tat, re tmge ciruia vor determina putersa totala radiatd de an-
tens,

iua FO monguod

In conformitote cu principiunl eeiilvalentel i 2 aproxiua-
3361 de epajin liber, cnre stan lo hazes zetodel eurentnluai de
volui, presu;unsm intregul spayiu cu indicele n,‘,-‘ 1i;,sﬂ.t de alte
suree de curent ir afara curentului de linis I(s) /ece(4alc)/,
care scte propriu antenel elicoldale. De aceen voun extinie inde-
grala care defirecte eurentul de lirie, de le suprafata ciezului
‘co la o surrafat® infinitd A __. Aztfel von avea:

I(s) = S Zar = (2@ Ies-

‘co Qco
= §(x'> () (505)
unde ¢
I(g) = g J dA = % J aa (5.6)
‘ ) Ao
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iar 2 2
3 =g = |20 &/ poutnzny) £| (5.7)
cu
B o= g(g") | &\ (5e8)

Tn cape.3e 2o aritat oi tcote cetodele care au fost utllizate
in liternturd pentru & caloula radiajia i pe baza_ei atenuarea ¥O
gonouod curtate uniform éurd arce ce cerc de razi constanti, au pre-
supus 25 rodul furcementnl care s¢ jroragé prin acesstia igi pHstrea-
23 starea de polarizere de-a lungul intregli Fl. Aceastd presupunere
este ir conf.yroitnte cu observatiile teoretice ale lul Sayder /ir.l/,
care » ordtat ci irn cazul PO monomod cu ghiders slabf, puterce radi~
ati este inmeneitbi:d la polarizere daci aceaste se pietreazi cons-
tanti de=-a lun_ul intrezii FO, _

lar scensti ipotezi ma tine esesma dupi cum ap amintit ce bire-~
fringente intrineccd $i indusd prin curtare a FO monomod. lle propurem
84 tinenw sesme ce birefrirgenti gi de ~ceen versorul cimp electric
§(x') c¢in relajie (5.8) igl va modifica directla in fiecare =ectiune
a FG ir funcyle de estarea ¢e polarizare s modulul fundamental, care
cste strict legatd ce Lirefrinsenta totald a FU, /im.l, $§.2.4/. len-
tru a caracteriza variaiin plarului de polarizare a modului funéacen-
tal, vo: desc:ie etarea de poiarlsqre a aegstula printreun eistem lo-
cel ce ccorconste, irtin legat ce sC yi nrume :3i:temnl Frénet aleitu-
it din versorii (2, 3, 8), prezeutatl in fig.5.l1.

Tn aproplerea gi i: interiorul miezului FO conomod, nodulul
intenvitiyill elupului eleetric core.punzitor wodulul local fundaien=—:
tal este ir aproxluayla de ghicare slabd /huel, §ece3+5/3

[2] = ajF (h) exp (1@)3) (59)
arce:

all- este emplitucinea modald;

Fo(h) = este svlujla fundacertald a ecuayiei scalare a unde-
lor /iue.l, ece(2.46)/, i=r k=r/p , unue ¢ este raza wiesului FO;

- este constanta ce prorszare ecclard in direcila s.
n ntare codulul curc<rtului ue linle I(e) il putem exprima ca:

I(s) = 1,exp (1(33) (5e10)
unce:

1, = S J aa (5.11)
1 e
ay

dA = ¢(0r?) = 25]er1~ (9.12)
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Tinind sqaae de (5.7), (59) 91 expresis parametrulyl Fo
Vsk g(nzqag) 2, ob{inem umitoarea ¢xrresie a weduluiail dnmaita—
§1i de ourent de volum J:
24€&
J = -ialnl ‘%' (,__.Q) 5[1 - f(i\)Bl‘o(ti) (5413)
saol din (5.11) i (5.13) rezulti valoaree awplitudirii scalare
a curentulul de linie I(s):

2AE 12 2
I = -eﬁ 1a1nlg v (“‘Tg) S [Ll"f.(i\) }f’o(ks)hc.h (514)
(]

Valoarea rodulului ourentului de linie I(s) se ceduce i-
mediat din ecuaiia (%.10).

glicoigale ou FU wonowod '
Fornim de la expresia potentialnlul vector pentran cimp

inde:drtat determinat in capitolul precedent pentru o enteni ou
FO amonomoé de configuragie artitrars:

A= ;ﬁ; 8 exp (1krn,) (9415)
unde
k= S 8(z') 1(s) exp {-ikx'nzcosx__?}ds (5415)

Foloeind relajiile (S5.10) si (5.14), & diln (5.16) devine:

T (") I exp (18 8) exp ) -lkn,r'cosx{de (5.17)
§, datgem cpo exef j

In sproxinagle de ghidare clabi s-a demonstist cf rodul
fundamental care se propagi prin FC monomod are numal conpolien=
ta tangential%, components longitudiralf fiind neglijabiid
fimely §420365/a Lrept urrare premgunen cé la capiitnl antenei gg
initiag® la 8=0, in KU un wo¢ fundasental al ciyui plan deé pola=-
rizare faes cu normala,unghiul i Y o Aveu deci reprezentavea
din fig.5.3. & veetorulul cimp eleciriec a modulu! fundaucntal
la inceputul antenei, s=o, in sicterul ce axe Frérct.

Bate necgsar in acest nouent s% feacem citeva rewarcl su-
pliuentare privind biretx:lngehta FU monozcde. Aga cun. s=3 gratat
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fn /iu.l, §.2.4./ existd mal multe tipuri de- birttringen;ﬁ a M
monomod : linmiarX, circular#, hibridi. De ssememsa s-8 prceizat

v.S
1axa lentd a
| birefringentei

H,F
R Taxa rapidd a
0 birefringentei

fi&.jo)o
in cap.3e cf tirefringenta indus? prir curtarea ¥ monomod este ©

birefringent- liniari care are axa rapidf in planul curburii in
prelungires ragei de eurburi, fig.S.4.

 __E
T2t
! |
E | |
bl [ Ms); :
I \#o)=, |
I o
P J7
% %
tigenede

In FO monomod imperfecte lumina perfect monocromaticd mu
eete depolarigati in schinmt birefringenta rroprie gi indusi alte-
reagi starea ce polarizare care se wodificd in fiecare punct al
filirel dupi leclle descrise in /iu.l, j.2.4/. Vom presupune ci in
PO care formeaz’ antena elicoicald existi rnurn! birefrincenta li-
niari, birefric.ente liniarf proprie a fibrei @ g1 biref:ingen-
ta lirlard ircusi prin curtarsa i'G @ p* £16e5.5. Axa de orientare
a tirefringentel proprii este in .ercral necunoscuti gl poante va-
ria ¢e la o ceciiune la alta a 10, putind £1 gzreu Ge modelat. In
consecinii jentru a'elimina ef-ctul perturtator al tirefringentel
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liniare proprii a fivrei vor face doui ipcteze ce care se va ine
cont la peartea experimeniali: se ful seste o FU au bLirefringente
proprie ("\’1 eit - mel reiusd ((:)1 £ 3 redfr) 51 ee proiecieazi o
anteni -eu rasza cuflclient de mieck astrel incit e¥ pe obyini o bi-
refringenti de curtare indusi (3’b' wult el mare decii birefris-
gente proprie & fitrel astfel ircit of aven (by<<(3,. L aseze-
ne| M1 tretule ca FU sf glbe ridsueclri pentiu ca s mai ce incusd o
birefringenti elr-uler? paragiti. Tn corseeinyd ntnrea de polari-
zare a sodulul Tundamentel care se propegi prin entena slicodcali.

se porte decuce <in araliza siercl poincare generelizate din fi-
aurs 5.5, pe baza teoriql exyuse in fiu.l, 2.2.4/, cunoscind sta-
réa de polarizare 1ri(ial# in capdtul cntenel.

' ’\
{b)
(a) (c)

Figo'}oso
keamintim pe scurt, partlcularizind la proclema rozstrs,
prinoipalels relayii oamre descriu sfera loincare. In conformite-
te cu precupuneres ficuti anterior (3, <<3,, expre ia clmpulnl
slectrie a modului fundamental devine /fiu.l, ec.(2.56)/:

2= (a(e) By + ay(e) ;_b] exp 13,8 (5418)
Actfel evuiuila polarizirii ce=-a lungul antenei va 1 co*plet
degcyisi ce varlagta roportulul al(a)/_az(h). care colrcide cu evo-
Intia punctului C(s) pe stern genernlizati foincare, sle cirul
coordonste eint date de reisjiile:

23X = arctg (e)/ay,=1)/(a;/e,+1)

(5419)
2} = arg (31/"2)
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Alegen triedul lrénet astiel incit nornala §) ed colngidi
ou asa rapidi de birefringenti, £ig.5.4. Astfel ei cesi lumioa in-
cident’ pe capitul antenel cu ¥U monomoi este plan polarisatd gl
coincide ou axa rapidi f (VY =0), ssu cu axa lentd £, UP.--‘IT/N [
birefringentsl de curturi induse, atuncl lumina igi va piéstra po~
larizarea pe parsursul intregii antens. Lacs ined q’op‘o. etunoi
plaml de pdlarizare al luminil prin anteni va depinds de starea
ini{iald de polarizare C(o) determinasd §l de traileatoriile 1l
C(e) vor f£i arce circulare in jurul lui pe Daoi antens are lun-
gimea L etunci starea de intrare C(c) se va rotl cu uanghiul [361. pe
aroul Ge cerc corespunzitor dic jurul lui b* :15.5,5. .

~i= ..Fie Y (s) uhghiyl pe care ik Xace veotorul eimp eleo-
tric al mocdulul fundacental cu norusla A(Q) intreun punot oare~are
Q(s) 2l antenel. Valosrez aocestul unghl se roste obtine ocu sjutorul
oferei Foincare i a relsyiilor (5.18) gi (5.19). iae s=e, “Y(Q)‘ Yo
¢l in orice sectlune a antenel vox avea {inird _eama ce £ig.5.3:

& = \E\ eip l\)(,) ]

(5.20)
gnalg‘cosq)(a)g ’
imu in contlmnare objinen
i=-]kls
= |z)[eiz Y& + cos ¥R ] (5.21)

unce:
£ =[sin ‘-\J g¢in oCeln @' - cos Yoeos ﬂ'g 3 +

+ [sin greoc ¥ - ¢8n Yeino¢ ooe #'7 I + ein Y cos o 3
. . (5.22)
Pertru caleoulul puterii raciate da citre modul fundsmental ca—

re parcurge FU indolti elicoidal dupd relajla (4.20) este necesar sd
detexminim couponentele g, gl #g ale veotorulul u dat de relagia
(5¢17). Calculul c¢e face pentru punctul indepirtat E(r, , ©):

Ny - DR -
-§ Jz (.l.-i)loexp (1/3 8) up{ -1kr'n,o0s I}de

- i 5 -52 [ain «81n"Y oos (= )-mﬂy‘u (B+g') ]IG.:’ (1@ 8) x

X exp i-ikr'nzooe I}de

(5.23)
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gl .
Yo = (4:9)8 =
=8 SZ (g é)Iccxp (1{5 8) exp iikr'n?oos x}da
a § &L- S ['ainocsin Yeoos ¢ sin (g-g') + 008 Y oos © cos(@+¢)+
2

+ cosxX ein Vsin O]exp (2 (ba) exp {-11(1- n cosx}da
(5.24)
Leoarece ¥ este un punct foarte indepirtat putem face
aproximatia: ' ‘
r'cos X = Ar =g =z%.% ' (5.?))
Calculfim r pentru un punct b mucpﬁrtq.t aflat in planul (Y, 2)
g1 un punct « afiat e anteni: »

! b W

Ip =0 ‘ an Roco\e g
ks Ip=x gine . w3 ‘¥&(= Roein g
‘ Zp = rcose z2 =k tgo 8' 3
g1 dect - : - ;
‘) ‘.
- 2z . ngp + !g!P + qug .
o e
= K 8in © ein @' + koos @ tg o ¢' (5e27)
. K ¢ R, 7o
unde o = Serx v 98 tgrec st orem\x| | (5.28)

Q relaglile de wal sus ficind schim'tj;ana de variabili (,.28)

in (5.23) g1 (5.24) obLginems
g'

2
R I
iy - 433%-;(- Sﬂ [ain«sin‘l’cosw-ﬁ ) = cosYein(¢+g® )]
1 o
x expi-ilmﬂio [sin © sin ¢* + (tgXcoe © ‘.ﬁ'és'_cc-wj} ag
(5.29)
ol @ °

K T
Yy~ -8 33%3(9- [sint{sin“\’con ¢ ein (#-§') + coe Ycos © “
1 cos (@+#') + cosXsin Yein Ojexp {-:lknzh x

x[ein @ sin '+ (tgo(cos ¢ - Eé%ﬁ_w ]}dw
(5030)
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5¢2¢3. Calculul puteril totale radiate de antena elicoidali

Datorits faptului ci k(r,¢,®) este un punct foarte indepirtat
si catoriti clietriei circulare a antenei elicoidale pentru incliniri
mici, putem presupune, ca in /Ir.l/, ci r nu depinde de ¢ gi deci ex-
prec.iile (5.29) gi (5.30) se pot aplica oricZrul punct ¥ din epatiul
indepirtat.

Tnlocuim expresiile (5.29) si (5.30) in (4. 28) g1 obfinem cea
mal generald formi a puterli radiate de modul fundarental ce parcurge
o antend cu FO monomod, care este iniyiat de o luminid monocromaticsd
de lungime de undi A yi care este in plue plan polarizatd ficind un
ungki Y (s8)= '~F in planul de 1nciden§a la s=o0:

k2n2 Po.72 2
raa o2 (£ S &fl\_ﬁ,l . || }x ein ¢ dedd
2 52 25 /2 23
i S N 1 inKsin ¥
g P AL S¢1[

cos (#-g') - cosYein (¢+¢')] exp ‘l-iknzko [sin 6 ein @' +

ﬁ'
+ (tg(cos & - E;%—:;.Z) ¢]} dg.\a . \ % 2 [sino(sin"\’x
¢

x cos @ sin (@P=-@')+cosYcos 6 cos(P+@') + cos X ein Pein 0]:

2
X exp {-1k.n~2R6 [sin © sin @' +(tgolcoe 6 - H;QB—Mﬂ%dW} i
x ein o0 d6 4¢
(5.31)

kelagia (5.31) ;une in evidentd pentru prims datid in literaturid
legitura care exlsti intre evoluyla planului de polarizare intr-o FU
indoiti dup¥ o elice, caracterizati de Y () g1 deci implicit de bire-
fringerta FO (pb g1 (31) g1 puterea totald radiati datoritd curtdrii,
Daci planul de polarizare al luminii de exemplu se rotegte de mai multe
oril de-a lungul antenel elicoidale, datoritdi tirefringentei de curturid
induse, Y (8) = @b L, atunci puterea radiat® ce ~nnteni va ecidea dato-
riti medlerii realizate prin integrarea functiilor circulsre sin o g1
cos & din exprecia puterii. Aceasti c‘onclu.zie explici diferentele care
apar intre rezultatele experimentale gi modelele tecoretice care presu-

pun lumina cu acel~gi plen de polarizare de-a lungul intregii antene
/i.\nol/o
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Daci in schimb planul de polarizare =21 luminil se pdetreazi cons-
tant de-a lungul intregii antene ( Y(s)=ct), puterea raiiati va
depinde numal de geometria antenei elicoicale yi de.parametrii

FO monomod .

Existi poslbllitatea de a simplifica expreein puteril radi-
ate din (5.31) eleginé in mod conventaktil planul ¢e polarizare (PP)
al luminii incidente. Cele mai favorabile :cituatii sint atunci cind
PP coinolde cu una din axele de btirefringenti, deocarece birefrin-
genta de curburd indusi poate.fi ficuti oricit de mare gi deci in
functle de aceasta 3l lungime 2 antenél pe care se pistreazi pola-
rizarea. '

Axele rapidi gi lenté de trefringentd coincid aga cum ce
vede din £ig.5.4. cu A gi b la s=0, Daci’ ‘?(e)=o atuncil (5.31)
devine:

2 ﬁ/2
kn Y2 R
2 P o 2
Prad\q, T ey ( Eo)i cos & 1I°l \ S r_-sin(¢+¢ )]
=0 ¢

kn,cosX

X exp &-1kn2Ro [sin @ cin ¢ (tgo(coe e - —L)‘éjk \

)
; + \gﬂ [coe © cos (g+¢') exp i'ianE‘o [ein © sin @' +
R

] ' 2 «
% + (tgXcos 0 - —é—-) ¢! } d¢'\ gain @ ded¥  (5.3La)

kn,cosxX
iar dacd ‘V () = %— obfinem:

2 25 /2 2
\ k“n /2 R \
P:rend o = 2 ()go) lIclz g S [sin X x
‘Y':g' o coso( o o 0]

i X cos (¢-¢')Jexp {-ﬂmzRo [sin @ sin ¢' +(tgxcos © -

! b, ¢]} |

+ [einokeos o sin (g=-¢') +
knacosoc

+ cosXsin 6] exp {-iknaﬁo [’-sﬂn e sin ¢' + (tgcos & -

2
- —-@——) fﬂ} ag’ \ iem o dedg (5.313)

'knaoos
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Deoarece antenele elicoidale au proprietatea de a direcfio-
na cea mal mare parte a energlel r-dlate pe axa lor, comparim re-
latiile (5.3L8) si (5.3Lb) calculind vectorul lui boynting la dis-
tanga r, corespunzitor celor doui situatii, pentru @ = (W/2).

Din (4,27), (5.29) si (5.30) -rezulti:

¢!
2
s . kzng ( Rolc) (b)‘/?. § cain (o9')
Yao 3257 2,2 \cosX €o 43

2
X exp {-iknzﬁ"" [sin g - -—&— Q'deﬂ'\ P/

kn, 008 %
(5.32)

. K ‘ ! ¢é K 1
i = k%% .B_)vz S 5inc;(,.'cas (g-91) x

-

: 2

X exp .{-iknzﬁo [sin g - (5 g - ag'l+ +
knacoeoc I
&) 3 )
+ \ S °°5-°(‘IP-{‘1knéﬁo'tein g -
9
(b . 2
’ kn,cos 1 1 A . 22,

¢e¢ obiervd cd in cazul in care lumina incidentd este plan
rolarigatd ocu normala (\}’(a) = 0) , putarqa radiaté %n directia
axel sntenei este micd, fiind meciats in factarul sin (¢ + ¢'),
epre deo.etire de cezul in care Y'(s) = (Ir/2)cind puterea ra-
diatd, dati de termenul | u.el este nemediatx.

Acesta este motivul péntru care in dontinuare vom con:ide-
ra lunina incidenti, plan polarizati ou binormala.
\ Acest fenomen este asem#nitor ou cel sare se [e¥pece la po-
larizoare- ~u refiexie. Lo
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" 5¢3. Calculul stermsrii luminii ce se propagss prip

- angteng eliccicald cu Iv soao.od

Galculul atenuirli luniriil cc

ieoidnali ou FU roncisod s ¢

f*l—r

- 'J»

unde ¥

/ sout

tul actenel

vad ¥apreginti putersa rediata de srntens cars
(5.31)..131 Yioq 66i6 poteren vpisicd 94714 cuplagy

ealculie oterunren cu relayln

£e 1X0pu, S | rinli=0 onteni f-

culeszi siumplu prin rela;ia:

(5.34)
exte cave ca@
Lirozl 10 capi-
(5. 32) rentrv
, acicd sus

de propundy s
5 anteni: ¢licoiiali cu rasul foorte nic
. } ~
sing(<¢l o can cu sin= o

In acezt fe¢l tori termenid wvelaydel (5.01) cere conyin pe in X

rot £i reglijagi.
0 a voua conru

iyie oiuplizlcetoure

care ¢ lerunem relagiedl

(5431) ee refrri la evo.uhbin planulul de poirrizare = modulul fun-

carental ce se prevasi prin

in planul
lei (Y =

cum gea arictat Ie

2;ei lente de polearizare a

antene ¢liccivnli.
lupldng cuplati la oapdtnl de alilsntrre al

Vo 1 re.
antergl vste

hpare ¢l
solurizati
bUy, adiecd In plannd vinorma-

J/2)e e s=0 Lincrv.ola cotucice cuiar cuo axe o i capd
paxegretele precedente vect

toertl clup ei« otric a

wodulul vy, va pistra sceenyl direciie %2 da=-o luzvul intregii nr-

tene. fetfel ci 4inind cesna ce oy bal e

sanct Q(s) al anterei rearliid ed:
cos ¥Y(s) = 0035772 =0

51 ceci oyl tericenil cave conflc
diepar,
vinind searma de

torud sinplificetd \ntur te
~

e

relatiile de
iatulul

tie lmvl 2 U
2 T
. . k nq Po 12 Ky s |2
rad 50 co5 « c

sin @ sin ¥* + (tgocos & - —p———)ijj ag*

Tn relniia ce uail sus am mnl pictrat

W(e)=T /2 1 irice

.’

cor. (i) in zelaita (5.31)

(5-33) va

ACeELE Cune

mai sus, aven o

¢ ln A prao-

.77/; ﬂé

| o
[¢]

-1in -,h

2
-‘injb‘dd
(5.35)

arucici terrerdi in o jentru

kn,coee
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a obtine in continuare o analiz3 mai precisi a radiatiei modelului
de anteni studiat, eliminind in schimb,termenii fparte mici care
cantin produsul -dintre sin si alte doud sau trei functii circu-
lare subunitare.
5.3e1e Bxpreczic_asimptotici a puterll raclate de o
anteni elicoldasli cu IC rmonomod i N spire

Le propunen of CeCarC. pe ;baza-unei’me’%od'e de calcul origi-
nale o relatie asimptotici pentr¥u puteres& radiati de-o-anteni eli-
¢6idald cu FO monomoed care .are M spire complete ca in fig.5.1,adicid:

¥} =o i @) = 2ul 1 (5.36)

rlecin de le relayis (5.33) i ficind notayiiles

z = kn,i ein @ (5.37)
D= LOF./cos o = knyh o tg ®00E © (5.3¢)
oktinen i /2 G/2 0y
A_ 2 M
‘rea =TI CE ;;;;z— |2 | Sw exp i'“z sin ¢'-
A .
. 1
-9 w)} dw\zein%ds (5.39)

1irind eeaca cde 1aptil ci nucerele complexe a+it gi a-it au acelagi
zocdul (5.39) =6 poate eozic:
jil"/Z‘ 83

hzn
ooa * o 2 ’co_ﬁ_ 7] e

-9 g‘,')}dw'\zgin o (5.4o)l

Voo mslcula pentru In~eput rodulul intezralel din relagle (5.40) ti-
niné cesana de (5.3?_)
A

I
I, (e =\S exp_ii(z sin ¢' -9 ¢-)} dg-\
° i : ‘

{1(: éin @' -

2% |
\Zl \ cxp(L 1fe stn 9 - ) (9rs26a-05] | dg.\
n= °

s 4'-9g")] du'\
n=1 (5.41)

\ Z‘ exg i-iz'(n-l)J\{)’]} \ 1:{7]‘%} (5.42)

l.ecarece
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gl avind in-weders aproxinmatia integrald /Az.l, ;r.i/,‘

i
\f exr {1(3 sin ¢o - %ﬁ')}‘lﬁ""/ 2d \JQ(Z)\ (5.43)

©

unde J (g) este func{ia ressel ce speia.intii, integynig {5.41)
deving:

et cay & ol glnd WA ’
- ?lfwzica;i-g‘:{\%\ \%(z),\ (5.44)

Q1 relefia (5.44) puterea rodiati din (5.40) vezulti:

‘Il’kzm, 4/2 /2
Prad = > ——g—\I g (Qlﬂi\_%‘.% JZ(&)ainBQ-db

{(5445)

vatoriti isptalul ¢ 7)) > 2 >>1 rentru valori cufliclent de

tiicl ale lui ¢ vom foluel dezvoltarea asimrtotici ilelye Ce or:iu-
sment mare a lul u,o(a) /-r.l/:

(2,3],)12 (9 “=2%) o
(-3
3z
Inlocuind (5.37) i (5.32) in (5.47) rezultd pe rind:
Yo  ~—— (K (3’ /€08 o ~kn,i. tg&eos ©)é=(kn,L sinb)zlj/z
* 3(knh sin )% L © "t | °°

3c0e7oC (kngh ein 9)°

- jﬂ:—” ):(-é- - cinocos 9)2—(sin & cos 0()2
kn
2

kn i
= L [(—e- ~cinXeco: & - cin v coe X)x

3cos“oC £1n®6 kn,

x (—é- - sinocos & + sin & coed)]

l 7 -

2
= __;h;?__z_ [—(-& in (5-..06)(«& + oin (0 =% )) 3
3cos”x 8106 “kn,

Apoi au (5.45) g1 (5.43) otyiner umutcerea, expre;le a puterii
radiate de autena Gir (5.45):
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(L :“i" 7| 2 \/2[““.‘“2“045"“2"”%43*«- e)l

, _%}P‘T kngi (3 /kn,coset ~tg o cOO 6)

o
“in36 : : x
T(I.g(b/:osd-knz,uotg ocos 6)2 - (lmzfiosin 0)2

X .@Xp i-% : Bocs:nBo [(-ﬁ + oin (e -oc)(;f——sm(om] ae

(5.49)

teriru zezolvarea inteyralel uc mal sus foloein wetoda Laplace

e sproximaere a integralelor /Az.l/. Acea.ti metodd arat® c¢f dack
avel o inte; x2li de tipul:
t

I(x) = S a(a) exp'ix h(z).gcz (5450)
a
aceasta ore svsulas 1
T(x) ¥ gl~) exp ix h(a)} -i— (5451)
2xL"a)

daci L(z) are ur raxi. rentru z=a.

otum

cind [Sinm‘mzﬂ o R/knycom ot = tgoccos ©)72
gin ing kn2uo((§]En cof o - 308 © ]

a(e) =

(i, p/eos o = wnyi, tgoc con ©)% = (knyic_oin 9?72 (5.52)
1(0) & i Lo 3/2
) ol (me sin {e 4+ oC)) (f + eln (0 =0C)) (5.53)
x="§ —&;9—.
3 cou’o¢ . (9.54)
Gal“.uliin:‘
L'(e) _E - , _ Y2
e J:(hng cin (e+x) (-k% + ein (e~ O())] Lé_ ein o -
< 2l

- cot b[;n& cos © cinol+pine + (-é - «dn (&+9C)) x
6 an
x (-L—- + ¢in (6 - ¢ ))]

:n2 (5055)
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.8 demonstreazi ci L'(e) <<y peutru & € ar /2, L) Ge unce
resultd ci funcyia L{w) eete cescreccitoare pe (F /2, v) sl ceod
hiW /2) este waximul local oL mescisl ‘nterval, 1iind incepli-
riid in acest fel cundit;ia! teoreuel wapiace cu az.’/T/?:. Mmlculul
derivatel a doum h'"(e) conctuce la wrn-icaren ex:recie:

£ -
h"(-) g*uoé) [k-h— - ¢ip (w+o0))( + gir (e=cx))
cin'e an l’.na
—E sin @ c¢in X~ gin & cos © ‘_}T (-& - ein (9+°C))
kn, , sin“e | kn
2
3 . 6) . P
(=+= + gdn (@=C))|. | =— cos & £ir X + in6 +
ko, kn,
+ \-E— - gln (w+r0)) (-\@— {e-X)) (2e56)
Ln- }

inei in (5.43) gchim! im ordires limiteclor ¢s intepraze &2
ecorciderim pe e=T/2 jutem :i=-1 aplicir teorewa .aylace. Aver:

(g,',) coe OC MnJlMIx 3 /ces 0<\2 (5.7)
z uo(pz-tz;gcosz )"‘ sindl 0(5 /cor 7
a 2 _,z2. .2 2 U

hx)= -%-3 ( - k°nfeoec0c) (5e5%)
'S k7ng P "2

h"(-y) = —}1 (@2+k2n§sin oc)(F; 2.2 2cv::szoc )4/2 +

1/

- ~ -/c.
+ Zé-fia—o-( ((3,2 - kahgoosdoc)
2

Irtroduce:: acurn persetril c¢e rroupogare a modulul funcoigntal in
ciez gl 1nvelly /iu.l, teb.Ce3/:
' 2 v

U =9 (k‘n,._ - {52)/2 {JeC)

o3
? o= p(p? - k%)’ (5.61)

iar relatla care lengi constonfa Ce ;ro-ngsre k de poranetrii Fu

sstes K s —V (5.62)
9 (24 )ie
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Cu notajiile de mai sus gi relatiile (5.57)=(5.59) aplicim teore-
na Iaplace integxalel (5.49) $1 okfinem:

42 1{2
Fraa = ._r% b 2 \Ic

2 J) cos X
€,  coex ‘ kﬂo(a?i- 9 2k2n§sin2°c )2

[i‘*‘“ "‘”“g(z’/““" 2 Bl (¥24 5 2251030) /2
sin(‘jfi:o(5/moc) 3 co826C 1(31123 5
- Y2
T 22 2 2,22 ve ein? 1
-— K i W k i ) x
2( ]jm(@z+ n5se n2b()( +f n3e no<, +JS&—’£—

2 2

x(.+5)kn91n06)1/2 (5.63)

rarcex notatia
ué = :.'2 + 521‘2“581!12 unde w‘ =
. (=0 (5.64)
-4 tinind ceara de ipoteza de ghidare slabi n; =0, g1 de faptul eci

p Ckryein & oind @ = = (5.85)

rezults urndtoarea expresie aslaptotici finald a puteris raciate de
antens ellcoidald ecu FO wonowod 3 N spire:

. 2 o2
SRR AL YOO S R i | WA
x s o w3’éA ny einldl “o/"’ /cos o )
1, ]2 R 3
I 2 (wW/0pg)
- - = €eX[p
[l+ (1 + /35)?\” ’2)ai.n20§‘]vj [ % V?g ( }
DeleZ. Cgloulul atguuiril entened el icoidnle cu Fu

monorod g1 M _cpire

Fentru calculul atenuiril antenei <¢licoidale cu FO mononod
cu M syire trecule .4 determlnic puterea eupleti in'srtend in ca=-
pitud.din plenul de alimentemye. lentru aceast~ presmpunen ci [u-
teren inciderti se cupleazi ruuael in modul fundasental /ue.l/ gi
ca atare avem:

\ (o) = |ay|2 m (5.67)
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unde I este faetorul e rormnlizare care in cazul cocului funéscen-—
tal are expresia /.u.l, tat.c.3/:

e A2
B e 020 (=2) (5 (1) K au 5.68
§my Po goo (5.68)

Prin'ﬁ‘o(hl) cu n=r/p an ¢eceunat colufla ecuaplel ccalare @ undei
pentiu nodul fundasiental:

2
i—%#l -idTi-Uz-VZt(i\)‘S F,=o0 (

«09)
ak R ok

€

uncs f(i) este o funcile care deseriec variafiae profilului inciceludl
de refractie a ¥U mononod.

tuterea codulul funuvacental in crice punct al spiralel ros-
te fi cnleculatd cu relayia Arel/:

v(s) = L(c) Oxpi-"rs?) (ne70)
ucce & reprecinti lurglaea elicei ndsurotd Cin plemal ce =ljiernta-

16 (A,)), iar ¥’ represint coefialentul ¢e wmtenvare el luxirll pri
antend. iriu uimare U ee ve ‘ealoula cp exire-ila:

/ ®lo)
—Mr-—w—— R (5.71)

unde P:ad este puterea totelX radiat¥ de modul fundarental carye
parcuzge o elice de lunglame totald £. In cmzul nostru aven:

L= 29{“0/6080" (5.72)

gl ceel coericientul de atemiare eiutst vezulti din (5.71), (5.72)
(8
g1 (5.66)-(5.68):

$ = 37'159253“.1/2 sin(J MR, (3 /s0s o)
165) kow sin( K, (){coe“-) 1+u+(5 § ,é)sino(_]/2

oo 2
% [ {‘j {1"0‘)?’ Fo(ﬁ)hdl\] . {-é L&M}
y Fs(h)l«ha : '

L] (5.73)

Fentru o ¥0 cu profil treapti avem /.r.l/:

E&l—f(h)} Fo(i\‘)hdk]z s _.q_; _}z )

U v

§ F2(r)max
[+]
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Qu aceasta (5.74) devine:

Iy . 2
2 Y2 oo 3/2 | ein(TMR, )coecc)
T = w—*—' 'Rzg) (—g——cow ) [Siﬂ@l" bﬁé?fkol'o()

<M

- ‘\EVd/UZV? 4'/9 exp i-% 51-2 M—LB—A-X
[1’(1*(55’ W einte] 5 v (5.75)

pxrresia eteruirii luwminil ce parcurge o anteni elicolda-
1% cu FO rmonomod,care are N spire, inclirarea ol ~ gl rasa R,
din relajis (5.75),se reduce pentru cagul particular M=} 31 oC=v
1la tineocunoscuta cxjprecie a atenuirii de ourburd cere a fost pe
lasrg cocentati in capltolul 3:

3
‘\/d 12 2 /2 - 4 R woA % R .
‘6:) = T ‘S- —Jz—- exp i— 3 -"’g Tz- (5.76)

Atenuarea antened elicoicale ca FO monomod ¢in (5.75) are
meximce rentru » =R (b/coso(-tEINqi ere minime e;ale cu zero pen-
tru Q) ..= (b /ooexak'elN g1 ’D¢ IN . txpilfentia acestor valori
extreame se poate face arelind la analogia.dintre curentul prin an-
teni J(s), (ve»), care in cazul nostru ecte de for..xa T(s)2 §1 o
distribuyie continuu .e dipoll de curenyl orientayi aupi axa 2 de=-a
lun;ul intre;1i artene, de forma _T_(e)=lcg(s-h°¢') exp(iﬁs)z /Srel/
Aralizin¢ acur expreela puterii totale radiesld de cistr'lbutie de
é¢irold ai antenei Clu (H.40) gl ‘rai ales & integralei de radiayie

l(v) éin (5.41), oLeerV\r" ¢i trecerea de la integrala S‘ la euma

de Yuteprale Z S se face pe seama .Iopr*et“*i* Ie care ¢ au ci-

poli” eleurtari da curent de e 0 gener toare a elicei de a f£1 de-
fazatl cu pAs= E\OAW/coéOC-Zfﬂ'. Tn coreecingd atunci eindzel radde
glile dipolilor ele:entari sint in fazi rezultind un maxim d¢e radia-
tie 31 deci un xzaxim de atenuare. Tr caz contrar eind *ID=;<'/M# W
fazele radistiflor dipolilor elementare :=int diferite, estfel ci

guiprepuneren lor este distructivi rezultind o putere radiati nulg
g1 recrecrtiv o atenuare zero.
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Cape6e ADMALIZA ALig. BT VLICUTLALl OU FC ..UHCHCL

-In acest ¢epltoi vor analiza rezultatele Sbginute in cagpi-
tolul preccdent priving puteres radietd (5.606) i ntenuaren (5.79)
unel anterie elicoidals cu FO monomod, cu profil treapti, eu « wpire
gl razi R.

ttudiul antenei clicoicanle se va face atit in funcgle de pa-
racetril geometriel =i ncesteia (koydl o€ ) cit si in funcyie de lune
gizea de un¢d a radiagiei ccroceroustice Injectati in Iv.

xpreeia (5.6.) o puteril rosciate de citre ¢ anteni elicoi-
dald en U monomoc il cu profil trespti cu pocsul foarte nmile
(e1n of<<¢l), devine in cazul iIn care puteres injectati 1la intiarean
ga o coneiderin unitari (P(L)=1):

o . ., 12 i2¢2
L . ﬁT"/Z(EQ)"!e mn(m'u.Ro(s/cUSoc) W 1!
rad N sin(W Ry B/ cos ) uc

X

(0¢1)

{ 4 1_2 (.»/con()3A

X €xp )= - ——

3 f v

In ceduperea expreciel (5.1) :=-a vsinut cont &: relagiile (5.14),
(5004)g (J-?l) 3* (3072)-

, Ateruaren snterel eliccidnle ¢u iU zororod cu profil trcaptsi

pi . Epire ecte datd de relagle (5.75). Lefinim un coeflcient ce
atcauare I care exprimi steru-res in ceciteli:

'3
M= =10 log, [1 - -é%%’—k (542)

Tinind cearma de (5.70) avew pe rind:

E(E) _ iy qe. o=TE
( M= -10 log,, T&'} = <lo log;.@

de unde :
M= 4.,343%y  in du (5e3)

M= 4,3437 in d:/nm (5.4)

unde S reprezinti lunglien ~ntenel elicoidale ce ccte definiti in
(5¢72)¢ reutru ¥ ce obyine cin (5.75), in crozul sind<<4l, urritos-
rea exprecle elewplificatd in care au fort reglijati togl terwcnii
care contdreau ca factor puteri ale lui sine :

. . 2
+ - lem('TMh ﬁ/cos %)] ro

sin(Q K /coe o¢)

%ﬂu

(6.5)
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unde:

T = o (6.6)

25’

lactorul cel uai interegant, care apare in ambcle relagii ce
definesc puterea raciati gl stenueres ~ntenel elicoidale are forma
(ein iix/ein 1)2. Aceeta relevi dupd cum vom vedea comportarea ante-
nel elicoidale cu i« epire,in concitille specificate in capitolul
precedent, ca o retea de c¢ifractie unidimensionald. Leci radiagia an-
tenel elicoidale are o explicatie fizicH clari, ¢a manifestindu-se
ca o structurd periodici pentru radisyla electromagnetlicdi care ecte
injectati la inceputul ei, .emnificatia fizied a comportdril antenei
elicoidale cu FO moromod poate f£i relevatd si din yunotul de vedere
nl teoriel antenelor. :e gtie ci antenele elicoidale care sirt folo=-
site in domeniul uncelor racio au cimensilunea aproxluativ egali ou
lunginea de undd i su un :ingur maxim al buterii de rudiatie,oriem~
tati axial /iuw.2/. 'n cazul artenel elicoldsle cu ¥O mo:.onod c¢i.en=-
siu ea antenel ecte mult ol mare cecit lungimile de undéd din dome-
niul optic gl ~a atare pot arare r.ail zulte waxime de radiagie, fapt
pue in evident3i ce factorul mentionat mal suc. Bete important de sub-
liniat ci argusentul xs=it @/coe<x, cepinde atit de pnremetrii geome~
trici al antenei (Lo 31 cococ), cit i de lungimea de undé a rrdia-
$iel incidente, cepencertd e;pri@ata prin intermediul lui @ .

qv2 ye y2./2 3
3 ) V exp { % 2 * >

Gele Cpmparaiie intre antena g¢licoldali cu FO monomod gi
reiesua Ge difractie ‘

O retea de ditraciyle unidinencsiorald forwati dintr-un ecran
care are .. fante de lungimefinfihitﬁ,"echidistanfe gl de ldtime s. .
este prezentatd schematic in fig.6.1.

H

d
—_— .
| S |- x
.Fll-‘,oso'lo
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Uaci refeaua este in a3 fel iluminatd iceit pe ea 83 oadi
un fascicul de raze paralel cu cele i, fante, atunci intencitatiesa
luminii care ce otgine cupid regea ecte dati de relayia /Ln.l/:

5 [ <in Midn 2
T(r) =%( ) [—Lﬂi‘iﬁﬁu} (6.7)
ein k m/2

unde m depinde de ) ’ h este energia electromagnetici totali inci-
denti pr revea, isr k este numdrul de undi el redin;iei monocroma-
tice incicdente.

Tn fige.6.2ea=c eint 1lustrayl atit termenii cit si expreeia
glotald a intencitdti: {T(m) din (6.7).

0 A/d 22/ ' m
10“37\/\
T~ -
2A/s 32/s M
T.m)
fc)
0 Ad 2a7d A 22/ T
Fie’,.6-2o

lunctia de interier-ngid

H(m, kdm/2) =[§-}§{%—731‘“£—§-l]2 (6.5)

din fig.6.2.a rezults maxime de amplitudine ii, cind m=1 A /G, adicid
in situetiile in care diferenta de¢ drum intre doui raze, care di-
fracti ir. directia usximului gi care provin de la doud fante elitu-
;ratc. este egald cu uh numir intreg de lungimi cde undi n . Intre
maximile principale existi maxime care au amplitudinea e€geld doar cu
citeva procente din amplitudinea maximi in cazul in care i este su~-
ficient de mare.
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In £1g.6.2.b este prezenteti functla normalizati a intensi-

t3ti1i unel fante: 2
1(0)(m) =[§_E_‘L7§L_).1nms 2] (6.9)

care are un maxim principal pentru m30 g1 minime pentru m=1iA/s.

Tntensitatea glg?alﬁ obtinufﬁ dupf o retda de difractie for-
mati din & fante psralele gi echidistante se obiine din produsul ce-
lor doi termeni descrigl anterior gl ecste 1lustraté in flgeoe240s O
carscteristici importanti a retelel de difracyle o rpprezint! puterea
de rezolutie a unui maxim de intensitate de ordinul 1, care a fost
caloulati in /kn.1/ gi are expresia:

-57‘7 - 1| n (6410)

Deci puterea de rezolutle a retelel cregte cu numirul de fente, sau
altfel spus o retea ce difracyie cu . fante separi doud 1iniil spec-
trale in directia 1 daci intre acestea existi ecartul AA =[()i *%AR)'
-(X- %A)\ )J. cere respecti relajia (6.10).

Revenind acum lg expreesia puterii radiate de o anteni c¢licoi-
dald cu FU monomodé si i spire din ec.(6.l) otservim of aceasta seamink
foarte mult cu relatla (5.7) & inten:s1tifill radiate de o refea de di-
fractie cu ii fante paralele. Actele exrresil sint alcituite in princi-
pal din doi factori: 1) factorul de interfarenyi care in ambele cazuri
este de forma (sin wx/sin x)2 gl 2) factorul care reprezinti puterea
racdiati de o singuri spird a antenel gi reepectiv intern:itatea radiati
de o singurd fantid I(D (m). Le aceea putem afirma ci comportamentul
antenel elicoldale cu FO wonomod g1 & cplre este, din motivele expuse
mal inalnte, ssemidnitor cu o reies de difrac{ie unidimencionali ou i

fante.
Bxisti ined deosetirl e:entiale intre cele doud dicpozitive

fizice, rezultste din modul lor de funcyionare: 1) Reyesua de difrac-
tle are iluminate simul’an toate fantele de ciétre un fascicul paralel
cu raze monocromatice gl ca atare imaginea care se obyine dupX ea ocon-
tine maxime de interierenti,pe ciné in cazul antenel elicoidale unda
monocromatlici initistd la un cgpﬁt al FO parcurge pe rind spirele eli-
cel rezult;nd un maxlm de putere raciatd in direcfia axel sale}

2) iuterea radiatd dé antenn elicoidali sgi distributia spafialf a 4in-
tensiti{ll luminocase de dup® reteaun de dif:actie sint mirimi figice
diferite; 3) In cazul anteneil se pot Lalela toate maximele c¢ radia-
tie din fig.6.2.8 daci ece modifici in mod corespunzitor parametrul x
din expresia factoruluil de interferenys, spre deosetire de reteaua de
difractie unde toate maximele se obiin simultan. Efectul de atenuarse
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dat de femotorul de interierenyd il vom denuml de acum Iinocolo "efect
de antend", datoriti faptului ci apare numal in cazul in care FO este
aranjati intr-o configuraie de anteni elicoidali.

6+2¢ Analiza atenuirii antenei elicoidale cu FC monomod

Atenusren racdlafiei electromagnetice cere se propagi printr-o
antend elicoildald cu FO monomod e:te datd .in relatiile (6.3)=(6.6).In
literaturd, ega cum am aritat in cap.3, este dedusi in csjoritaiea
lucririlor doar relagia (6.6), care exprimi atermaree introcusi ce o
spird circulard de razi Ro. In plus in articolele in care c¢ste enali-
zati atenusrea, atit teoretic cit g1 experimental ca /Gg.2/ si /iged/,
o9 conslderi doar cazul anterelor cu ura ssu cel wult doud spire.
Aéesta este umul din motivele pentru care fenomenul de radiajie dat de
factorul de interferenyd din relatie (6.5), mk a fost pus in evidentd
pind in prezent. ..

In acest paragraf vom prezenta rezultatele :imuliril pe calcu-
lator a atermirii antenelor elicoidale cu FU xmonomod ai i spire. le-
oarece varletila factorulul de interieren.i x=R @/bos OCerin e de
‘cel trel pasrametril k @ 3l €, este evident ci o analizi completi
ia in coneiderare varia;ia atenuirii in funcyle ce fiecare dintre
ach.t:la.

! ftimulirile efectuate su aritat 1nedi ci varietié atenuirii cu
upghiul de inclinere al elicel OC este neinse nati. Aceasta se cato-
riete faptulul ci plaja de variatie permisi a unghiului ecte ce ru-
mgl aproximativ 10 grade, cdeoarece este necesari indeplinirea conci-
tiei teoretice in care a fost dedusi ex;resia atemuirii, care permnite
doar pagl al elicel micl pentru cere sin X'<< 1. Uin acest motiv re-
zultatele ace tel :imuldri mu vor fi prezentate in tezi, filind consi-
derate nesemnificative. )

‘ ~ In continvare vom prezenta variatla atenuiril antenei in func-
tie de raza elicel, analiza in funcyie de lungimea de undi gi decl

'1qplicit de @> fi1ind ficuti in paragrafele urmitoare. In acest scop
a foet elsborat un program in BALTC care a fost rulat pe un calcula=
tar Tli-t, iar rezultatele sub forma unor diagrame au foct scoase pe
o imprimanti grafici de tip hOLOTHUN. krogmmul "ALFA-E", care este
prezentat in ansxa:La)pnlculeazi stenusreéa antenel elicoidale datd de
relatia (6.4) ou cos 21, rezultatele fiind exprimate in db/locm.

Pentru a putea compara rezultatele obyinute in urme cimulirii
cu cele din literaturi (/Gg.2/ gi /Gg.4/), am consicerat acelagl tip
de fitrdi cu S) =3,9 um, NA=0,062, A =0,00l iar oconetznta de structuri
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V gi implicit lungimea de undd sint .ituate in jurul valorilor V=2,4
gi A =633, Raza elicel este varlatild gi ia valori cuprinee in inter-
valul 1 em = 5 cm, iar numirul i de spire ale =ntenel este folosit
drept parametru.

Constanta de propagare axialid @ a modului fundamental prin an-
tena elicolidald cu FU monomod se obiine din relatiile:s

B = kn {'1 - 24 u"’/\v‘?}V2 (6+11.8)
= ——GXA—;VE 1 -2 u"‘/v?’)‘/? (6e1leb)
M

unde constanta de structurd in miez U esie taktelst¥ in /.rel/ pentru
diferite valéri ale lul V. Froduzul Ro @,dintre raza antenel si cons-
tanta de propagare axiald in conditia in care ocos X =1, constitule =r-
gumentul funcylel de interierenti, iar valoarea acestula determini in
wod direct mirimea atenuirii antenel elicoidale. Daoi.produsul h°[3
este un intreg atunci atenuarea antenei cu ii spire " este de w ori
mai mare decit atenusrea introdusi deé o sirguri spiri 170. Pin (645)
pentru Ro{sni € Ti o_p;inem:

P a MKJO (6.12)

unce 'fo este dati in (6.6) si se exprimi in [dE/m].
In fig.6e3.a,b,¢c eint prezentate rezuliatele simuliriil agenmu=-
gril antenei elizoldsle ¢atd de relatia (6.4) in anslogle cu rezulta-
tele similare teorétice 31 experimentale din /Gg.4/. Rezultatele ex~
primi atenuarea in dE/lo cm gl eint reprezentate intr-o scari loga-
ritmici. Tn fig.6.3.a) sint reprezentate infisuririle atemuirii maxi-
ne (6.12) a antenelcr elicoidale cu 2 gi loo de spire cind raza lor
variez? intre lo gi 50 mf. Aceste curte reprezinti maximele pe oare
le poate atinge atenuarea antenelor elicoidale respective i roate
fl comparatd cu atenuarea clasici raportati in‘literaturi care coin-
clde cu nced a unel antene cu o singuri spiri (i2=1). In £ig.6.3.b sint
reprezentate simuldrile atenuirii unei antene elicoidale ou M=2 (repre-
zentati prin puncte), in comparatie cu atenuarea cla:icH# simulati pen=
tru scelagl tip de antend in /Gg.4/ (reprezentati continuu). te obeere
vi cd atenunrea dati de (6.4) variazi intre maximele 1luctrate in f£i-
gura 6.3.a8 g1 minime pentru care atenuarea sntenei este practio zero.
Deci fenomenul de anteni se manifesti in douX fekari: a) fie printr-un
maxim de racdiatie cind atenuarea este maximi; b) fi¢ printre-un minim
de radiatile cind puterea optimi transmisi prin antenf este practic ne-

afectati de atenuarea de curburi. Acest comportement se explici prin
/A
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s

analogla cu refeaun de difractie: numai o arumitd configureyie geome~-
tricd a antenel permite obtinerea unui maexim la o anumitd lungine de
undd a radiatiel optice incidente. Tn fig.6.3.c sint prezentate si re=-
zultatele experimentale ¢in /Gg.4/ (repreczentate prin cerculefe) im=-
preund cu rezultatele cimulate la nceeagl razi pentru acelazi tip de
anteni., (e observi c¢i ele coincid in projortie de 9o%.

In figs6.3.d sint reprezentate rezultetele simuldrii atenuirii
unel antene cu loo de spire impreuni cu atenuarea uneil cingure spire

Idaxg'zd a) r
”i_ [dB/10cm) b)
104 o
10%
o’
104
M =100
1%
70.,' M=2
M=1
0 20 4 % y y ¥
,ﬂng Ry Inm] F P20 30 40 50 g R,imm
. c) [dB/10cm)] d)
104 1044
1
f
K
;
\
\
0 20 30 49 50 Rylmm] 0 40 50 mylmm)
Figo6.3c

$h functie ce raza elicei. Liagrama pune in evidenti razele pentru
care atenuarea anteneil este maximi precum gi faptul ci pentru cele-
lalte valori ale razel antenel atenuarea medie rezultdti este mal
micé. Aceste extreme ale atenuirii antenei fati de atenuarea clasicd
s¢ cxplicﬁ ca g1 in cazul anterior prin "adaptarea" sau "neadartarea”
antenel la radiatia de o anumitilungime de undi pe anteni. ihumal o em-
miti configuratie geometrici a acesteia, combinati cu o constanti de
pz"opagare axialid (5 adecvati (a.l. ﬁ°f5=1€N) conduce la otfinerea
unul maxim de radiatie. In celelaltea situayll antena nu wai este
"adaptati" gl decl nu va mal radia decit o mici parte sau chiar celoc,
din energia e¢lectromagnetici ghidatd de FO.
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6.3, Corectii care ce impun a_upra relatiel de atenuare
a_antenei qlgcpidalg

In abordarea de pini acum a antenei ellcoidale cu FO monomod
am ficut o serie de ipoteze care implifici calculul modeluluil ana-
1izat. Ne propunem in acest paragraf sé introducem doui corectii ce
ge impun asupra atenuiril anteneil elicoidale cu FO monomod. Aceste
corectii modeleazi doud situatil conorete care intervin in imple-
mentarea practicd o antenelor., Frima corectie se referi la aproxi-
matia de fir subf{ire (curent infinitezimal) pe care am folosit-o
in echivalarea cimpulul electromagnetic din miezul FU monomod din
care este formati antena. A doua corecile este impusi de faptul ci
am luat in coneiderare doar atenuarea de curturi purd, firi a tine
seama de atenuarea de tranziile, care apare de la o porfiune dreap-
t4% la cea ocurtati a FO, la ambele capete ale antenei.

6.3.1. Corectia dat t ofilului finit al miezului FU

Aga cun s=-g aritat in Cap.4 Intregul cimp modal din miezul
FO monomod al antenel a fost echivalat cu un curent de linie infi-
nitezimal, In acect fel su fost ignorate efectele care pot apare
datoriti dimensiunii finite a miezulul Fu. D¢ aceea este necesar si
se calculeze un coeficlent ce atenuare a modulul fundamental dato-
rat trecerll de la distributia de volum la distributia liniar¥ a
cimpului modsl., Tn ace:t fel putem calcula in final corectia care
trebuleste aplicati atenuirii de curtare pure 2 unel antene elicoi-
dele ocu FU monomod daci se tine cesma de profilul finii al miezului
acestela.

In /Sr.l1/ a foet calculati aceacti corecyie gi pentru o Fu
monomod cu profil treapti gl :t-a objlnut urmitoarea exprecie:

2 2
A u (6.13)
Wy Kl(ﬂ)

unde U, V gi #.sin' parametril de propagare binecunoscuyd ai FO mo-
nomod, iar Kl(ﬁ) este funci{la besecel modificati de ordinul unu. Fo-
loeind aceastd corectile atenuarea dati de o spird a antenel elicoi-
dale devind cu ajutorul lui (6 6):

I-AU' -:—1—(-2-) +ex ?8“—3-4- (6
o 2 R ;2';;;5 P 3 ? 9 o14)
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Atenudrile de curburi corectate exprimate in dB cau db/m

se obtin din (6.3) gi respectiv (6.4) folosind relatia (6.14) in
locul relagiei (6.6).

6.3.2. COorecila datoratf atenuiriige trenzifie din antens

glicoidald ou FO monomod

Aga oum s-a aritat in cap.3 in zonele ce tranzile de 1la
portiunl de FO cu curturi diferite apare atenuarea de transzijie,
care in cazul in care trecerea de la o curtur3 ls alta se fare
‘trusc ere valori mult mal mari décit atenuarea de curburd purd.
In cazul anterei elicoléale, cele doui capete ale £-le vor repre-
zenta de fapt cou: jonciiuni intre o por&%une dreapti gi o porji-
une curbati a FO, ceez ce va determira apariiia urel Ineemnate a-
tenuirl e tranzigie caxc nu poate £i ignorati. Ta fig.u.4. éste
:iluétrat modul in care warlazi stenuarea de transmisie totald cu

distanye, la jonciiunea dintre o porjiune dreapti gl una curtat:
uniform a unei FO monomod.

atenuarea de transmisie

atenuare de curburd
purd ﬂ'&

atenuare de

tranzitie

re_q/une de reg/une w afenuare
rranzlhe vl de curburd pum

secfiune sectiune curbatd
dreaptd
disfanlfa de propagare
Flg.6.4.,

In /Gge4/ € arati ci pentru FO de lungimi micl, atemuarea

bc tranzi{ie devine in situayia de mal sus mult mal mare cecit ate-

nuarea de curburi puri. Le acees corectaren atemiril antenei eli-
coidale ocu un termen care sl inglcbeazd atenuirile de tranzitle de
la oele doud oapete ale erle este absolut nece:ari. Fentru cazul
conoret al antenel ‘elicoidale em foloeit o exprecie .implificetd
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a otenuiril de tranziyle calculatd in /Gg.l/:

V2 -1,5 6,8 . 6.15
Pep = ka;‘;%? =iz (0465+1,62 V + 2,88 V%) in dB (6.15)

Bste evident oi in aceste condit{il atenuarea totali a antenei
elicoidnle cu IO monomod, care si tini seama atii de corecyla de
profil finit cit 51 de atenuarea ce tranzitie, devine, folo:ind
(663), (6els) gi (6415):

c [ . | 2

Pioy =P+ Pyp = 4’343[31312( 1“;1%1‘0(3)2(1‘2)/2 =T
einlik, (3 S vEalekE(w)

R. .3 4 . 6
€xp {- % -2 !'—-QA—} + —-1——3 —!-? (0,65+1,62V+2,88V 6) J
S v (Ry/p ) 324
in dB (6.16)
In paragraful urmidtor vom prezenta rezultstele cimulirii re-
lagied (6.16).

vede Analizs atenuirii totsle a antenei elicoidnle

cu FU_wonomod

Ansliza ntenuirii totale a antenel elicoidale (6,16) este ficu-
td In c¢ou: cazuril care foloce:c e rind drept varisbile raga k a eli-
cel gl lungimea ce undi a radiaylei incidente. In acest scop ru foct
elatorate doui programe in bLA.TC, “ALFA-TK" gl"ALFA-iV", care au foct
rulate ocu calculatorul ITi-., iar rezultatele sint prezentate sub foyr-
mr unor diagrame ce nu fo:t scoa.e pe o impri-anti graficid de tip
hOBO.LON,

Pe:rtru oa rezultatele si po=rts f1 couparate cu cele deja exls-
tente in liternturd, =-a con.iderat o anteni realizatd cu o fibr3d op-
tiesd cu acee~gi perametrii ce in /Gu.5/1 V=2,1 , (4 =3,8, NA=0,056 gi
=14463,563 care corespunde unei lungimi de unci » racisyiei ineiaen=-
te A =633 nm. ‘

Qu perametrii de mal sus corectia datorati profilului finit al
YO ecte A=0,9819, deci foarte apropiatd de unitate. iin ace.t motiv
factorul ce corecyle ce ;rofil finit nu va avea o influeny# semnifi-
cativi asurra atenuirii antenei eliooidélc.

6e4.1., Atgnuarea totals ca functie de raza glicel

Frogramul "ALFA-Th" rrezentat in anexaz2.hare posibilitatea si-
muliril atit a atenuirii totale cati de (6.16), oit gi a componentelor
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sale: atenuarea de curburi purd 1 atenuarea ¢e tranzitie.kezul=-
tatele sint prezentate :ub formea unor disgrame care au jpe nbscisiy
raza elicei, care este variabili in domeniul 3o%lco mm, iar pe or-
donatid e:te prezentati ctenuares radiaylel Intr-o scari logaritmi-

ci in dB.
r
[d8)
107

10

10+
m%

> 0
et P I
(20 40 0 60 70 8 % w0 Ry lm]

1‘"»8060‘50

b)

M=33
- M=1
—-M=2

M=t
— g -
30 40 % 60 70 30 90 100 Rylmm!

Deoarece este important ca rezultatele s3 le putem cowjara
cu cecle din literaturd am reprezentat mail intii atenusre- totali

ihpreunﬁ cu componentele sale in cazul

in care antena eliccidial®

este vizuti ce flind 2leituiti din i s¢pire incepenuventa flecare
introducind o atenuere OCO. In consecingi atenuarea totald rezuli-

14 ca fiind Moco s /GgeL/:
k_ Y2 2
o = 4r343072 (=2) <o
°© \f ;ﬁw Kl(a)

°<t,M = Mo, + Ptr

I 2
9 WA i »
exp - (6e17ea)
{ y v

(Gel7ab)

Astfel, 1n figeSe5e.2., 1int ilustraote cele dou: couposente
ale atenuiril, puri gl de tranzigie, impreuni cu atenuaree totals
'pcntru o anteni ellcoildal® cu loo de :plre. i€ otservii ci peniru
rage micl ateruerea de curburid puri ecte wnl mare decit atenuarea

de tranzitie, iar pentru rzze rmari als
| t1e depdgegte atenuarea de curturi.

elicel atenuarea de irarzi-

In £ig.6.5ebe 8int prezentate comraretiv infEguritorile
valcorilor waxime ale atanuirii totale calculate cu (6.16) pentru
antene elicoidsle cu 2,10 g1 33 spire. te obeervi c% atenuarea in
4B este cu 2log ¥ mal mare deoclt in cszul unel singure spire, 2cec-

te valorl okt{inindu=-se pentru valorille

razelor pentru care rrocu-

sul k e:te un intreg gi deci funcyia de irterterenti are un waxim.
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In continuaere am simulat stenuarea antenel elicoldale ou doud
cpire pe baza relatiel (6.16), iar rezultatele au fost prezentate in
fig.6.6.a. prin puncte. ke diagremi este prezentati cu linie continuid
gl curbs teoreticd a atenuirii dati de (6.17.t), care coincide ou re-
zultatul din /Gg.5/. Fete important de remarcat faptul ci rezultatele
exreri-.entale prezentate in lucrarea citati yi rezultatele :imuliril
relatied (6.16) coincid in marea lor mnjoritate 2a punctele de acesasi

ragi,.

r
[dB]

040 50 60 70 80 90 10 Rylmm] 30 40 50 60 70 60 90 100 Rylmm]
a) /A b)

107 M=33

0 40 50 60 70 80 %0 100 Ry (mm)]
c)

Figo6.6o

Analiza antenel elicoidale cu mai multe spire este iluctrats
in £ige6ebeb g1 0o In fige6.5.b este prezentati atenuarea unei antens
cu lo spire, lar in £ig.6.6.c atenuarea unel antens. ou 33 de epire,
smbele antene avind cite un mexim pantru h=41,71875 mm. Uin ambele
dlagrame se obeervd of exieti raze la care atenuarea medie a antenei
elicoldale cu FO monomod este cu log & mai micE, precum gi rage pentru
care aceasta este cu log ik mal mare. BExplicntia acestui somportament a
foet fdoutd in psragrafele anterioare (§.6.1 gi $.642), dar trebuie
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subliniat faptul ci fenowenele vor apare numail in cazul respacti-

rid rigurcase a conditiilor in care a2 fost elaboret modelul teo-
retic.

6e4¢2. Atenuarea totald in funciie de lungimea de undg
8 luminii

Al treilea rparametru el argumentuluil functiei de interie-
rentd x-Rolg,/cos o din expresia atenuiril anteneil elicoidsle cu
FO monomod este (:5 « Constanta de propagare axialid ﬁ) a modului
fundamental prin entenf este legatd de parametril de propagare
modali V, U gl de parametrii geometrici gi moterialil g sl A, prin
relatiile (6.,11). De fapt in ultima inectan{d variagia stenuirii sn-
tenei elicoidale cu @ » 0xprimd variatls acestela cu lungimea de
undi A a radiatiei incidente.

Am studiat vaeriagla stenuirii totale a antenel cate de rela-
tla (6.16) cu ajutorul programului "ALFA-TV" prezentet in anexa2.o.
kezultatele sint ilustrate tot subt forma unor diagrame pe a ciror
abscisyi se giseyte constanta de propagare, care variazi intre li-

mitele (17470,918 =~ 17885,399 pm). Fe ordonati este reprezentatd
pe ecara logaritmicd atenuarea in dB.

p
@8Y

WY e et e ek,

wﬁ

°r 7500 17600 oo 17600 1
P’ ms0  msso 1650 17750 17650 [Blpm™]

1
ﬂdv;(fi . N

! . <
3 - 10
" 7500 17800 17700 17806
17459 17550 17650 17750 17850 Blum’

Y S

0

16: . Xt 33

109

7 S

A

”1 T . ms0 17600 17700 1769

1745 17550 17650 17750 17850 Blum™l
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In fig.6.7.a-0 sint prezentate atemuirile totale ale unei an-
tene elicoidale ou R =lo mm gl Me2,l0 gau loo spire, care este reali-
gzatd dintr-o FO ou NA=0,056 si 9 =3,8‘Pm. Pe diagrame valorile atenu-
drii totale apar sub form& de puncte aldturi de o dreapté contimud
cere reprezinti atenuarea antenei obtimuti in aceleasi conditil dar
ou ajutorul releiiei clasice din (6.17).

Ca o prim# observatle care se evidenylazdi din analiza diagra-
melor (6.7) este faptul ci atenuarea variazi putin pentru o variafyie
foarte mare a gonstantel de rropagare axiale ﬁ-. Gu toate acestea
existd in toate diagramele maxime de atenusre, iaxr in (6.7.c) se rpot
remarga chiar mal multe maxime echidistante. In conseoint¥ rezulti of
se pot atinge meximele de atenuare variind lungimea de undi a radia=-
tiel monooromatice inocidente. a

O alt% observayie se referi la fajptul oi gl in acest cag media
valorilor atenuiriil totale ou excepiia maximelor este ou log M mai
mica decit atenuarea dati de (6.17), in cagul respectirii medelului
teo:ctio aga cun s-e explicat in (§.6.2). Vom sintetiza in paragraful
urmitor cerinjele practice necesare respectirii modelului teoretic.

6.5. Comentarii gi concluzii

In acest capitol am prezentat rezultatele simulirii pe calcula-
tor a atenuiril antenel elicoicale cu FO monomod in conditiile ideals
in care s-a considerat ci avem numal atenuare de ocurburié puri, precum
gl in cazul unui model mal complex care ia in considerare ca factori
de corecjle, atenuarea de tranzitie gl coeficientul de profil finit A.
Acest din urmi model este evident mult mal apropiat de modelul practic
al antenel elicoidale., Ou toate acestea pentru obt{inerea unui compor-
tament al antenel elicoidsle practice, cit mai apropiat de modelul te-
oretic reprezentat de relatia (6.16), este nevole s% fie indeplinite
cerintele experimentale:

1) FO monomod din caie este realisati antena elicoidald trebuie
sl pistreze planul de polarizare ocnstatat de-a lungul intregii antene.
Orice rotire a planului de polarizare de-a lungul FO face i dispard
fenomenmul de .antend. special exprimat de faotorul de interterenti.

2) Trebuie avut mare griji ca FO din care eint bobinate spirele
¢licel ef nu prezinte risucirl care oconduc la rotirea plamului de pols-
rigare a radiayiel monocromatice incidente, care conform observayiel
precedents au drept consecingi disparitia fenomenului de antens.
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3) Unghiul de Inclinare al elicei trebule si fie foarte mic
astfel incit 83 avem indepliniti conditia sinof<<l.

4) Radiatia incidentd trebuie si fie pur monocromaticé sau cu
un grad de monocromaticitate foarte ridicat..

Rezultatele analizel gi simulZrii pe calculator a atenuirii de
curturd ‘a antenel elicoidale cu FD monomod (ABFOM) au mail pus in evi-
denfi sensibilitatea deosebitd a acesteia la modificared argumentului
x=R° p/cos o¢, a functiel de interferenti. Explicatla aceﬁtei sensibl-
litdtl deosebite consti in valoarea mare a constantei de propagare
la lungimile de undi din vizibil sau infrarosu unde functibneazé
ABEFOM. Este interesant s3 calculim aceast3 sensibilitate pentru cazul
modificirii lui Rje Racd considerim @)constant gl cosx =1, raportul
dgntre doud raze (Ro K* Ro k+1) pentru care se obtin maxime de atenu-

are consecutive rezulta dup§ cum urmeazi: Fie

k = int [Rop]

Aydnci conditiile pentru obtinerea unor maxime de atenuare sint:
Ro,cP =k &1 Ry =k (6.18)
Prin urmare,

R
O.ktl, 4 ¢ (6.19)
. 0,k
sau
,. ARy =Ry 0 =Ry = 1/k = Ry /int [Ko (8] (6+20)

Apelim din nou la modelul expus in §.6.2. prin care curentul an-
tenel era aproximat printr-¢ distributie continui de dipoli oriantati
p' axa 7, care radiazi in spatiu liber.Se otservi din (6.20) c3 o modd-
ficare a razel antenei cu AR conduce la o schimbare cu \'TIJFAR =( /k)//
a fazei dipolilor,ceeacea nu modifica insd eituatia puterii totale radi-
ate in cimp indepirtat a antenei, aceasta fiind in confinuare maximi.

Un alt caz important al functioniril antenei elicoidale cu FO
m?nomod care rezulti din rezultatele simuldrii este atunci cind puterea
radiati de antend este foarte mici sau chiar nulé. In acest caz funcyia
dé interierenta este zero si aga cum am ar3tat:

\ Nux = xTiar Tx # 'T , k, k'€ IN (6.21)
De aioi rezulta ca:
‘ x = k/M #k'sai x =k'+q cuqg< 1l (6.22)
Inlocuind (6.22) in (6.21) obyinem: k = Mk'+i (6.23)
\ Deoarece k€IN gi Mk'€IN rézultd M-q=A  si deci
q=A/l cu A4 =1, 2,..., N-1 (6.24)

Considerim o antend cu 2 spire (g=1/2) si analizim ca in §.6.2
puterea radiati de cel dol dipoll asezayl pe acesagl generatoare a
elicei. Dipolul de pe prima spiri pe care il vom considera ca referinii,
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va radia la distan{a r, pe directia axel antenei energla electromagne-
ticd caracterizaté de vectorul Poynting S; (6.31"), fig.6.8.a.Dipolul
de pe cea de-a doua spiri va fi caracterizat de un vector Poynting 82
defazat cu I deoarece:AQ’z =2J x=2Jl(k+q)=2Jl k'+7
Ca atare aga cum se observi din fig.6.8.a,
=1 rezultanta celor doi vectori va f£i muli.
%D Analog in cazul cu 3spire (q=1/3 gi 2/3)

22 vectorii Poynting al dipolilor de pe spira a doua
s, gl a treia vor fl defazatl fatd de vectorul
23 | Foynting al primului dipol cu 120° gl respectiv
o 240°, fig.6.8.b. Suma vectoriali a acestora ecte
53 %um3 §2 | gl in acest caz muli,
T - In conditiile de mal sus se impun urmitoa-
Fig.6.8.

rale concluzii masil importants:

a) Atenuarea ABFOM este controlati de funcyia de interferengi gi
in consecint{® pentru anumite valori ale argumentulul x=R°'6 /cos x, se
obtin maxime sau minime ale atenuirii puterii modale transmise prin
anteni. ‘

b) Dim punct de vedere fenomenologic obtinerea minimelor gi maxime-
lor se poaie explica prin analogia cu reteaua de difractie. Astfel nu-
mal o "adaptare" a configuratiel geometrice a ABEFOM la constanta de
propagaxe axiald (3 , conduce la obfinerea unul maxim de radiagie (§.6.2)y:
In celelalte :=ituayii antena nu mal e:-te "adaptati" gi deci nu va mai
radia decit o mici parte, sau chiar deloc,din energla electromagnetici
ghidati de FO, rezultind o atenuare foarte micH#,sau chlar mulsz.

c) Pentru obfinerea efectulul de radiaie dat de factorul de inter-
feren;i pot £i variati oricare din parametrii argumentului acestula:

,/3 gl cos .

d) Rezultatele simuldrii atenuirii ca funcile de R, pentru entena
elicoidald cu doui .pire au scos in evident{# foarte buna concordanyi
cu rezultatele experimentale obtinute in literatura de specialitate,
pentru acelagi tip 'de anteni.

Froprietifile expuse ale antenei elicoldale cu FO monomod, prezen-
tate in acest capitol, o fac dedsebit de interesanti mai ales in posi-
bllitatea nemijlocit® de implementare a unor traductoare cu FO.
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Cape7e DE.ChIBHEA T uBuULUT BXEbuTsb 1AL

in aceet capitol :e va deserie cistemul experitiental care a
fost constrult pentru arnliza antenei elicoidsle cu FG monomod. In
,8s€nti ace:ta cuprince trei subsisteuie:

- zub istemul optic;
- sub:istemul electronic ~rznligie de misuri;
- ub isvewul de achizitde yi prelucrare a d~telor nirurnte.

Vom face mal intil o urezentere glokali a sictezulul exjeri-
zental de w3surare lmpreuni cu po:1bilitiyile .1 performantele éale,
dupd ce:e vom cetalim citeve a:pecte constructive =le .ub.i tezelor
loptic 51 electronic de misurd i prelucrare.

7.1. Irezentarea sisterulul experimental e wisuri

~chei:a ué ancamtlu a 1 tewmulul expericentel elalorat in
.ecopul mieurdrll atenusirii antenelor clicoiusle cu FU monomoc (iuw)
ecte prezentasti in 11g.7.1.

Fo1-referintd

el

Sursa c g ope
icd > Fotomultipli- Preamplifi -
optica ’ cator & " cafor
0
P O0M? 01 Fp2-antena D?DMA -
Generator | Wotorf 4 L
de putere ca 4 F Manifor
'sinuscidal ‘
“SHAT CJ
A_a)h
3 ;
Sistem cu uP
dmpriman -} de achizitie si anovo! fmetru
Formatar. td prelucrare  a selectiv
impulsuri datelor de
masurare.
XY
recorder
Frecventmetry
»
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(isgtemul in configurajie prezentaté poate ridics o serie de
caracteristici absolut nccecare in vederea executirii unor wdsuri-
torl precise ale atenuirii entenelor cu Fuk. Misuritorlle executate
cu acest sictem se concretizeazi in:

- caracteristici de tran.fer ir funcyie de frecventi a lanfu-
lui ce mZsurare care permit corectia rezultatelor obfinute din misu=-
ritorl efcctuate 1a lungimi de undd diferite ale radisiiel incidente;

- carncteristicl de polarizare a FO, care vor permite stabl-
lirea axelor de polarizare a antenelor;

- caracteristici de stenusre in funciie de divergl rarametrii:
raza antenei, lungimea de und® .su lungimea FU. kisurasrea atenuirii
s€ Lazeazi pe o tehnici referenyianld de misurare.

fievenind la . chema de principiu din fig.7.l. putem remarca
urmitoarele sutaneamtluri:

1) .i.temul optic cere eeste alcituit din: surca opticdé (laser
cu hLele sau monocrowmator in funofle de caracteristica ridicati), an-
samtlul polarimetrio alcitult din polarigatorul F gl analfzorul A,
otiaectivele de mic:oscop Lul gl G2 foloslte pentru focalizarea gi
respectiv expandarea spotulul, antena cu FU gi FO de referint:i impre-
uni cu comutatoasrele de cnle reallzate ocu obturatoarele woblle U1l gi
02 gi chopper-ul mecanic realizat cu un di:o perforat rotit cu ajuto-~
rul unui sotoras de ce.a.

2) .ut:i:temul electronic annlogle de mi.urd compus din: foto-
oaultiplicator, preamplificator gl nenovolimetru celectiv,

3) -ub:ieterul ce achiziyle 31 prelucrare a datelor de wisurg
renlizet ou un calculator ilk=-: la care :-a atajat un si_tem de achi-
zigle de date,

7.l.1. iehnicg ge ndsurere referengisli utilizets

iehnica de midsurare utilizati este o tehnicd referentizli care
ecte prezentati in /wu.5/ gl a cirel principiu este desc:1. in
flgeTe?e

Aceaetf tehnici de wisurare cu "sepsrarea .paiald a cenalelor
de seamrnal de i uri ¢! de referinyi" realizeazid o oompensare a atenu-
grilor parazite introdu.e de lanjul de uisurare. In acest .cop se fo-
losecc atlt 1n carAlul de cd.uri cit gi in zel de referinti douf FO
identice., Deoarece amiLele Fu eint .upuee misuririi in acelagl lant de
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misurare cn-e introduce perturcayii identice in ambele c-n-le de
cemnal, este evident ci ir tlocul electronic de rrelucrare acestie

perturtayil de mod coxun pot fi usor eliminate ;rintre-o procedurs

diiereniisls de tirul Tmis'Iref'

F 02 -mdsurd

'
v F 01
Sursd, FO - Detector
opticd - g j _: AT 1

Divizor referintd DF
fascicol [DF)

In
Detector
2
Bloc de
prelucrare
electronic
Iref

I“ig.r]'go

1

#n cnzul concret 21 csciemel experimentale ¢ln fis.7.l. uvevorece nu
gispue de un ingur fotosmulti;licator, cele doul lv ¢in zan2lul Ja
gicurd gl din canslul ce refering’ cint fl:ate la copete in nceeo 1
&onturi meconiei, re:arorca celoxr doufl cil de se.nal realizindu-:ze
eu coui okturatvare wobile L1 ;1 U2, care pe¢xr:it Iotrodunerea nltex-
nativi o ace .tora 1n lanjul de ulsuri. Liferenta ¢lntre cele doui
wirimd nmicurate fe rcalizenzt rin prograc in <% temul cu sicrourro-
¢esor de prelucrare a catelor de wituiare.

Tele o tub.de ewul ortie_de . urd

Acest tub icter ecte prezentat in fiper/e3 yi cuprince dupid
cun ee~a i.ai amintit: o surrd cde lumini (1), un polarizator (z), un
aralozor (3), dou4 okiective ue micro. cop (4), un chor;er meca ic
(5) 71 di pozitive ve pozigionare (6).

.ur a de lurin? este dupi ceg fle o surei lsser cu uele e
tip . i8CshA FHY.TC. ou o putere de 5 mw, fie un nmonocrouator de tij
£Pi 2 faLricnt de tirum VEL CAKL bT.:. wonccromntorul furnizenza
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o radiatie aproape wmonocromatici, reglatili, In domeniul o,:, 3,9 um.
Banda radiatiei de la isgirea monocromatorulul poate fl in schimb
reglati intr-un domeniu larg, Ge la citva nm la citeva cute de nm,

}ig.?.‘}.

Folarizatcrul folo it ecte construit dintr-o pri.méd Glan-
~ihompson (cau cplaci polaroid), montatd intr-un dispozitiv de rotire
cu 360 de grade, ocu disc zradat, vernier i lupa care mireyste de cinci
orl pentru citirea cu precizie de un minut a unghiului azimutal al
planului de traneci.ie. Acest di:pozitiv are rolul de a modifica pozi-
tis plenelor de polarizare a luminii la intrarea in fibra optici.

Anal%zorul, conetruit dintr-o pri.mi Glan-ilLompson (sau rlaocid
polaroid) montati intr-un diecpozitiv de rotire, este similar cu pola-
rizorul. kclul scestuia ecte de a gisl pozitla planeloxr de poiarizare
le iegirea din fitrd.

vtiectivele de microecop (4) sint de tipul x20 yi su funcyii
diferite. A.tfel Cil ~re rolul de a focellza fascioculul de lumini pe
capetele iU din canalul de misurdi gl din cel de referinyi, ilar OM2
are rolul cpus de a expanda faszciculul ce lumini obyinut pe rind de 1la
iggirea celor coui Fi.

Chopperul uecnanic eete un dice previzut cu fante core, prin ro-
tire, obtureaz’ sau jermi. trecerea fluxului de radiatie clectromagne-
ticd de la surza de lumind epre flbtra opticd, realizind in acest fel
o uodulatle in impul:. irin aceasta ~re loc o tran:latie in frecventd
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a semnalului optic micurat, core ecte ceunal de intrare in toto-
multiplicator, lucru ce permite, dupi cun vom vedea in continuare,
reducerea nivelului de zgomot de tip 1/f a fotomultiplicatorului,
care ar Influenta negativ misuritorile. Diccul este rotit cu aju-
torul unui motoras dée c.s. ociionat cu un geneérator cinucoidal de
putere de tip UnTLAN, astfel incit si svem pocibiliiatea re lirii
irencventel e rotire a acese
tuia.

Lispozitivele de fixare
w1 pozigionare (6) sint dicpo=
zitive ou replaj wlcrometric
tridiluensional. Lie au rolul
¢e 2 1ealiza atit fi:nrea Jdis-
pozitivelor gl FU optice, zit
yl =linlerea acestora in vedg-
rea reslizdirii uneil troanssicii
cu eficients ceximi. In £iyd.4
este prezentat dicpozitivul de
fixere g antenei cu ¥FU wonowmod
din bragul de wmi:uri.

montajul prezinti gi un
deflector optic de frecicul (7),
care, las rotirea disculuil acyi=-
onat de :enet., peruite in po-
zitia T vizunlizarea cu cchiul
liber & faccicululul priizit de
la proie de fibrd uptici, iar
in pozigia U, treoneni. 3a direce
ti a foccieululuil 1o totonulti-
plicator.

Fentru ob ervarea vizuelid a fasciculului reflect~t 1la yu'

¢ste dispus un oculaxr previzut cu reticul.

Fi@o7o4o

Tele3. iub.istemul analogic de misur.

tub.ictemul analogic de aisurd este prezentat pargial in
, £1g47.3e 51 1n £ig.7.5. g1 cuprinde: un fotomultirlicator (8), un
preamplificator (1) si un nanovoltmetru selectiv (2).
Fotomultiplicatorul este de tip hCA TF 28 gl este montat
intr-o carcasdi cietallci astfel incit sia poatd recepfiona nepertur-
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tat facciculul tran.wic direct de cerlecztorul optic (7) din £ig.7.3.
31 are rolul de a converti sec:alul optic ce la introrea sa intr-gn
curent electric. ioui carscterictici ale fotownltiplicatorului in-

Flg. 7.5,
_— . N terecenazi Ln .08 veo. etit In prrolecta-
§ g 4;;,_,, — rea lete.ulvil de misarare. Cara-teric-
& g Y — tica :pect.ali este priza din acestea
4 X 91 defiregte de fapt kandn spectrali in
7! T care s poate lucra in nod ¢ficlent cu
2 '$\ !““”F_ﬁ fotouultinlieatoruls. T 13ig.7.0. €cte
1{ AN prezentati caracteristica cpectrali a
Y] e vF— | fotomultiplieetorului .7a T4 28, care
zg ; \ | indiext 0 tandi utilid de ping la lloo nm.
0 1 N— A Coua crracterictici ze refers la
03 L - J Ietezea zporotulul fotowultipiicatoru-
0.2 T lul. Couporerta cea mal incemnati a 2¢,0=
. ! rotulul o reprezinti zgowotul de intune-

&0 700 800 900 1000 110¢ fam! ric oa.e are o districugie a puterii in
frecvenid ca iIn fig.7.7. Aceasta are du-
P cum .e veue o comportere de tij 1/f

Flie7 o6 sl pecte o aruwiti frecveny: f, scade in
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mod semnificativ. In cazul nostru £ este in jurul valoril de 7oo Hs
Din acest motiv choppsrul mecanic va efectua o esantionare a semna=-
lulul luminos la o frecvent3 de 850 Lz ceea ce va .n:zemna o deplasa:
re in frecvents dincolo de frecventa oriticd t diminuindu-se in

acest fel n mod substanyial zgomotul introdus de fotowultiplicator.

~———— -

g f

Figo7 070

Preamplificatorul utilizat este incorporat intr-un aparat mail
complex (1), care furrizeszi gl alimentarea anodici a fotomultipli-
catorulul., Aceacta ese realizeazi cu ¢ ten.iune 1nalti reglabild in
? trepte (intre 80 g1 150 V), slece in acezt fel incit .41 evite apro=
pleres de limita maximd admicibild a inten:1tigil fluxului luminos
‘pe fotocatoda fotomultiplicatorului (10’5 A). Aparatul impreund cu
kotomultiplicatorul sint componente ale unul echipament polaximetric
realizat de 1FA,

Nanovoltmetrul seleotiv este de tip UNTLHAN=237 gi este utili-
zat ca amplificator selectiv. banca de m3:uri celectati are frecven-
te centrald gl litilmea programatile de pe panoul ~paratulul. irec=-
verta oentrali ce alege in aga fel incit si colncidi cu frecvenja
chopperulul mecanic, care e:te incicati de un frecventmetru nuwieric
cocandat de formatorul de impuleuri atajat disoulul perforat,
(fig.7.1). Nanovoltmetrul selectiv realizeazi o emplificare a seuna-
lului de intrare de 120 di g1 accepti un semnal de intiare de maxi-
wum 15 klize Impedanta de intrare este 2, = 1 nL, aeigurind o buni
adaptare la legyirea preamplificatorului, lar impedanta de ieyire
este z.-6ooil .

temnalul de la legirea rnnovoltmetrulul celectiv este ocuprins
intre loo PV gl 300 mV yi oe aplici la intrarea :igtemuluil de aohi-
gitie gl prelucrare n datelor d¢ misurare,
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Te.?e rubsictemul ce¢ achizitie i prelucrare a catelor

————

de micurare

tigtenul de aciizizie i prelucrarc ~ catelor este prezentat
it ripelefe oi este aleituilt din: (l)-un zicrocsleuliator ce tip
T, = Lazat re microrrcccsorul o.-So0 si (2)-c extencie » acestula
nare cuprinde un :ictem Ge nackizigle ce cete (.AL), realizat cu un
JA. 31 un sictem de cictritugle analogle ( Dha), Lnozat pe un CNA.

-

~ietszul c.al currinde un monitor gi o imprimartid caie rervese
1o vizunlizeres ;i lmrricerea rezultotelor exjpericentele.

Tn continu~re re vo: concertra atentia asupra extensiei micro-
calculatorulul ilw=. care a foct f[ecial construilti rentru achizigia
;1 prelucsorea (~telor ¢e wisuvrare. :chemwma bloc 2 acectela este pre-

entat: tn vt 7Tev. -cle.a electronici detalianti a aceutel pliei
e.ve rre cecntoty In apnexa 1, dar in fig.7.lo. este ar’tati o im-gine
ce ancacklu e sece.tein.

Conectarea celir doui blocuri importante ale . chemei, LAL i
Ludy 17 wicroecalculator :e face printr-o interiagi paralel comund
realizat?’ cu un circuit +Tu. Comnnce de citre microcalculator a tlo-
curilor se e€iectuenz ;rir jro,rru ;i In wod indepcndent.

¥

Te-ele .dcverul ce aciiziie ue date (. AL)

(=8 OpLnat pertru un LAL multizancl cu multi:lexare analogici a
ciilor e intrnare.

-chema tloc pcnerali o unui ~stiel ce AL este frezentati in
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St -
o— A - T
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——— - MUx || CEM e (AN Hel REG. |
: analogic date
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£1g.7.9, iar cea in detaliu in anexa 1. Avems A-reprezintd blocuri-
le de anyvlificare; MUX analoglec este circuitul de multiplexare nna-
logici; CEM - circuit de c¢gantionare 3i memorare; CAN - convertor
analog-numeric; LEG. - registre tampon.

blocurile de amplificare (A) au rolul de a aduce semnalul de
intrare in domeniul de lucru al CAN si de a asigura un nul automat
de misurd. Ca amplificatosre de intrare s-au folosit 40 de tip M 308,
in montaj diferential cu amplificare reglabili §a mod continuu
in domeniul 5/1 si 15/1 . Kealizarea umui mul sutomat de mi-
curf se face introducind pe cealalti intrare diferentiald o unei re-
actil de la CNA, ocare este egali cu zgomotul m3surat pe linie in
lipea semnalulul de misuri.

Multiplexorul anslogic este un circuit kiiC 4067 realizat in
tehnologie @i0. $i multiplexarea pind la 16 semnale analogice de in-
trare.

Circuitul de eientionare gl memorare (CE¥) are rolul de a men=-
tine con:tantd tensiunes analogici de la intrarea CAN pe durata con-
verelel. Bcte utilizat un CBN integrat de tipul KFllooCK regligzat in
tehnologie hibridd JFET gi bipolard. Cirouitul de comandi asigurd
cucce:-iunea de egsantionare gi memorare in strinsi legituri ou tempo-
rizarea neocesard funogionidrii CAN, care este prezentati in dlagrama
din fig.7.11.b.

Convertorul anslog numeric transform# egantioanele analogioce
in numere codate intr-un cod tiner deplasat de lo bit, Bete un OAN
integrat de tip K1113FV1A cu aproximiri succesive gi cu referints
interni, care are un timp de conversie minim de 25 us gi o mirime a
cuantel de lo mV. iiodul de lucru utilizat este modul cu impuls de
converele prezen.at in diagrama din fig,7.l11l.a.

Cind BxC trece pe "1" logic, iegirile se gterg gi CAN este
pregitit pentru o noui conversie; durata impulsulul de gtergere a
legirilor este de minimum 2 us; la ciderea luil bx¥ pe "U" logie, con-
versia incepe gi :emnalul de stare DK este pus pe "1" logie; efirgi-
tul conver:iei este indicat prin treocerea de citre CAN a liniei TH
pe "U" loglo, datele fiind disponibile la degire. Tn fig.7.1l1l.t. sint
prezentate dlagremele de temporizare pentru functionarea in modul ocu
impuls de convercie a CAii. CAN eete programat in modul de achigitie

bipolar, iar plaje maximi admi:i a .emnalelor de la intrarea sa ente
de =5V / +5V,
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mpuls

/ coenversie

B&C
interval de
/ conversie
DR
resiri
date :
a.
B&C
intrare 2us
M J—] __l-
start 7 '
conv:rrsie ! start stop
i | | conversie
lh’mp de } |
conversie l
ﬁl? ] 25 ps |
resire 1
i 1.5ps5 l —_—
! !
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Figura 711
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Te2ele Si:tenul dd c¢istributie analogied (:lA)

tdgtemul de cletrilujie analogici a oirul ohemi ce princirin
eete catsi in £4z.7.9, iar schema de detallu in anexa a fost im-
plementat pentru s realigs urmitosrele funegil:

- apelguréd .AL tenciunea necesari realizirii autonulul pentru
mieuririle de precizie rle atenuirii,

- pe poziyia 2 a comutatorulul de la iegirea CBi 1 aciguri co=-
mands unud X-Y xiEOCLLBi: ce ponte f£i utilizat pentru inregictrarea
rezultatelor aicsurate.

.id ouprinde in eeenyi un CiA, doul @i, un eet de regictre
tacpon FG 31 blooul de comandi oare aciguri teuporizarea necesaxd
func{ioniril,

CiiA utilizat de tipul h572i141lA este un cunvertir cu wultiplica-
re de 1o bit, continind lo comutntoare Q. gl ¢ reogea -2k inver-
pati ocu comutatie de curent. Acest tip ce Cui neocesitd o sursi de
referingd externi, care este rgalizati cu un statiligator de tensl-
une A 723 gi are schera prezentati in ane:e o in legirea ChA se
folosegte un am lificator de tipul A 741 osre detercini ca semnalul
analogic de legire =% mlkd o bandd limitat¥ la 180 Kug, iar timpul
de stabilizare pentru o ercare misursti de 0.05% din lo V, 8% fie
de 20 uce lentru seigurarea unui cod ctabil la intrarea CNA se fo-
loracc doud regletre tampon oare prelau ir dous etape inforunyis de
1n TG,

ienciunea pertru realiz=ren sutcnuluil se obyine la iegirea CBL 1.
Comancn acestula sau & Ciili 2 se face ;rin intermecdiul bloculul de coe+
mancti controlat la r.ndul luil de iI0. Astfel in cazul conengil axe-
lor X 94 X sle recorderulul se comandi alternativ Chk 1 gi CHM 2 cu
0 frecvenid caximi ii-itatd ce t! jul de inertie a mecani.malui
seectuia,

reatru funetionarea in regiam sutomat a eistemuluil experi:ental
au fo:t elaloxrate ¢ =erie ce rrograce oare realizeasi in principal

tred funotiis achiziyla, prelucrsrea gi afi,ares rezultatelor experi-
nentale,

Frograzele de achizijle sint eoriee in cod magini peatru os tinme

pul de rchiziyie 8§ ce incadreze in lizita timpulul ce conversie cie
nim al CAii, (29 }18)0 ‘
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Frogremele de prelucrare gl de afigare sint scrise in ma=-
rea majoritate in EASIC avind in:8 gi subrutine in cod wasini,

Descriem in continuare aceste doui categorii de programe
specificind func{lile pe osre le indeplinesc. Urganigramele gi
prograemele sint prezentate in anexa

Te3els ramul incipal

Programul principel - este scrie in LAIC gl realizeazi dia-
logul .istem-operator. Organigrama acestula este prezentati in

f1807012¢
‘START ’

DEFINIRE CANAL
DE INTRARE

PRINT : “MENIU"

A - MASURAREA POL M
B - MASURAREA FRECM
C - MASURAREA ATENM

o8

‘ STopP

Fig-? o126

Programul afigeazd un meniu pe monitordn cere operatorul
poate selecta unul din modurile de misurare ale sistemului:
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1) iOLd - progrsmul oare permite stabilirea axelor de polari-
zare ale FO monomod.

. 2) FaECVd - programul ce permite mEZsurarea caracteristicii de
tranefer in funcgle de frecvenya FO.

3) AiBil. - programul ce psrmite misurarea atenuirii FO,

Fentru efeéctuarea unei misuritori indiferent de varianta a-
leaed, sictemul achnizijloneazi mal multe egantioane de misurdi a cé-
ror numidr poate f£i indicat de operator. Valoarea finald atritbuiti
misurdtorii va fi valoarea iedle a egantioanelor achizitionate. Ina-
inte de inceperea misuritorilor se misoarid zgomotul la negru. a lan-
gulul de misurare, adici zgomotul in lipea semnaluluil de lumini util,
valoarea efectivi m3i.urati a acestula programindu-se in ChA care a-
sigurd func{ia de auto-zerc. Aceastd mirime ajusteazi valoarea fle~-
cirul esantion de semnal mid.urat fie ci provine din canalul de misu-
ri, fie ci intervine 6in canalul de referingi.

FOLi este un program ce permlite ridicarea caracteristicll de
polarizare a luzminii de la leglrea unel FO monomod, pe iLaza cirela
se pot .tablli axele de polarizare ale acesteia. Caractericstica de
polarizare se ridici misurind o mirime numiti vizibilitate ca func-
tie de unghiul planulul de polarlzare a luminii de la intrarea FO,
care are expresia /kh.l/:

1 -1
v - heruin (7.1)

Imax + Imin
unde Imax gl Imin reprezintd valorile maxime gl minime ale intenci-
titli semnalulul luminos zfsurati le capitul ¥O atunci cind analozo=
rul executi o rotatle completi de 360° 1ar polarizorul are o pogiljie
fixatd. Daci se misoard vigibllitstea pentru mal multe voziyii ale
polarizorului astfel incit ei acorerim destul de fin o rotsjle cu
360° a ace:ztuia vom obyine in final ocaractericstica de polarizare a
FO wonomod. Axele de polarizare a ~cesteia coincid cu unghiurile
pentru care se obiine max (V) gi respectiv min (V) gi care csint ro-
tite cu 90° Intr-un sene sau altul. Crganigrama sceetul progrem
ecte prezentati in anexa 2.a).

X BECVi permite ridicarea csrascteristicii de tranefer in funce
tie de lungimea de undi (fresvenya) a FO monomod .au a antenelor cu
FO monomod. In soest caz se cozandi micurares =lternativi a siste-
mulul pe canalul de semnal, de unde :e vor preleva valorile Ia (A)
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sau pe canalul de referintd misurindu-se Ir()‘)' kaportul celor
doud mirimi de diferite lungimi de undi,

100
1)

va reprezente caraocteri.ticas de tranefer ciutati. Fentru axa
lunginilor de undi se poate folo:i 1la alegeére o =cari liniari
sau una logaritmici. Urganigrama acestul program este prezentatd
ir anexa 2.).

ALBXM este programul cu ajutorul cirula e~a mizurat ateru-
area antenelor cu FO gi este ce fapt derivat din programul an-
terior. Deocetirema coneti ir faptul 24 de aceastd cdati variabila
e.te fie raza elicei, fie rcon:tanta de structuri V a Iu monom.d
calculati fn functie de A, valorile ace:tor afrimi introducine-
du-ee w.enual ce riire cperator. l'rogrrmul executi o misurare in-
divicduslZ a atenuirii pentru-flecare valoare a variatilel intro-
duse, mecorind rezultatul. Urdinogramn o gi:im in anexa:2, ¢),

hezultatele celor trel programe pot fi in mod opflonal
lictate la imprimsnti, afigate pe monitor sub formi grafici sau
de enate pe plotter,

A(A) =

(7.2)

703420 kropreme ip timp ryal

rroyremele ir timp renl sint renlizate in cod megyind gl au
rolul tie de & couanda eistemul de achizitie sau de distributie
(OkT¥, EDFK, DILTK), fi¢ de m executa snumite operatill in ecopul
eourtfrid tispulul de prelucrare (ilu=yAX).

a) 345k, rutina de achizile, e.te proprie tuturor celor
tred resuri ule programului principal gl realizeazii caloulul va-
lorii unei vEsuréri prin oitirea unul nuadr de eyantionars (numér
oe poste 1 dat O0s operator) efectuind apol medierea acectora gi
depunerea rezultatului 1n wemorie, Iu cadrul acestel rutine tre-
bulie avut in vedere necesitaies prograuwidrii porturilor circuisu-
1ul 510 oa reulizengd intertats ou caloulatorul, .odul de progra=
ware treluie =€ yini censma de faptul o achiziyia s¢ fuce de la
un CAN o6 fans 0 sonvewnie 6 z6ce bigi, lar busul de uate al oal-
mlatorulul eate G¢ opt Liyi, Ountosw yi schewed hard portul A va
£l progromat 18 wvoul imvrare octet law pertul o in wmodul intrare
legiye ps hit, 064 unoe be Ve Gukpleta necesarul ue lncd col til,
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Aceast3 rutini se Lazeszi pe lucrul in intreruperi a micro-
procesorulul Z-So; preluarea egantionului ficindu-se numai in ca-
zul unel cereri de intrerupere dati de 1TV in momeatul in care de=-
tele sint stabilite la legirea CAl. Crganigra:.e ests datd in
anexa 2.4).

b) Kutina de calcul wIN-jNAX este proprie numail programulul
POLi, in cadrul acesteia determinindu-se valorile de maxim gi mi-
nim ale intensititii gi valoarea vizibilitdgii,

vetoda de determinare a maximuluil si minimplqi 8¢ bageasi
pe scideri succe:ive, la m valori fiind necesare m-1 scideri. In-
tr-o locajie de wemorie va f£f1 stocat numirul de scideri lar in
alti locatie se va depune numirul de ordine al numerelor cé repre-
zinti maximul re.pectiv minimul, numeére ce vor f£f1 foloslite la de-
terminarsa unghiurllor reéspective. Aceasti rutini se va executa de
un numir de ori dat de numirul de pagl ce trebule efectuati pentru
o rotagle completi a polarizorului. urgenigrama e¢-te prezentati in
anexa 2.e).

o) tutina de wedlere LBLUF este utlilizatd atit in cadrul
rutinel de achizifie cit gl in cadrul rutinel WIN-uAs. Fentru im-
pértire, :.-su considerat numerele ca fiind fird semn. Impirgirea
se efectuenzi prin sc:idere gl cu regenerarea restului paryial ini-
tial. Modul de realizare practici a scestel corectil, in casul
comparirll prin sciders, conduce la doui variante de corectare,
ocare £int prezentate impreuni cu organigrama in anexa 2.f)

d) hutipa de distributis LI.TP1 este folo:-iti de toate pro-
gramele principale, pentru vizualizarea la plutter a caracteristie
cller misurate. In acea:td rutini,rezultatels sint transmise al-
ternativ cu valorile necesare derlasirii carului plotterului pe
axa X. Leoarece pasul este fix, pentru deplasarea pe axa X s=-a
utilizat metoda de lnc.enentare s unmul registru pentru determina-
rea valorllor cuantelor ce tensiune. Organigrama este in anexa 2.g).

#) Rutina de distribugyie LI.T2 ¢ste o verianti a lul LISTil
gl este utilizati de programele principale pentru realizarea auto-
nulului. In acest cas este comandat de citre CKA gi blocul de co-

mandf numal ieglrea 2 a CBEM1l, Urganigrama este prezentati in
anexa 2.j).

Programul desfisurat este prezentat in anexa 2.
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! Caper's KEZULTATE baiBhINBNLALB

1n acest capitol se vor prezanta rezultatele experimentale ob-
finute in cazul misurdrii atemuiiril antenelor elicoidale cu FO mono-
mod. Sistemul experimental utilizat a foet deccrie pe larg in cgpito-
lul anterior. ‘

Fentru realizarea antenelor am folssit o FU monomod de produc=
tie sovietlci care are uimitoarele caracterictici oferite ce citre
producitor:

- lungimea ce undi critici pecte care FU permite propagorea
unui eingur mods A =0,96 pam s

- atenuarea medle: o =2,1 dL/km;

- diametrul wiezulul: 2? 36,8 po

l - diferenya abeolutd 2 indicllor c¢e refraciie: A n=0,004.

. Cu ajutorul microscopulul electronlec an nisurat diametrul ex-
%erior al FU, care este absolut necezar in caslculerea birefringentei
d@ curturd induse, obtinind urritorul rezultat:

- diapetrul inveligulul: 2a=125 pm.

Datele oferite de producitor sint inci insuficiente pentru
proi-ctarea corecti a unei entene cu FU, Astfel, cint necesare cunogy-
tinte asupra birefringentei intrinceci p1, precum gl asupra proprige
titilor de pistrare s polarizirii s FO monomod. In plu: trebulece cu-
nPscutc>axele de polarizare rapidid gl lentd a nntencl construi.e
dintr-o FO monomod, Le 2ceea in paraprafels urmitoare sint prezentate
Jgsurérile efectuate pentru determinarea tuturor carscteristicilor
épplimentare necesare prolectiriil gidetermindri atenuirii sntenelor
e@icoidale.

| $ele Caracteristici de tronemisie nle sistemului de misuri

In scopul efectuiril unor misuriri cit mel precise cu ajuto-
rpl eistemulul experimental prezentat in capitolul prececent, este
abcolut necesari cunoagterea caracterieticilor de tronsmisie in funce
tle de frecveniyi,a lantulul de misurd utilizet, ueoarece acesta nu
c&ntino radionetre cslibrate in domeniul optic. Caracterieticile de
tiansmisic sint folosite pentru njustaree rezultatelor experimentale
oﬁtinute.

' An micurat caracteristicile de transfer pentru mal multe con-
figurat{il ale ci.temulul din fig.7.1, folocind procramul FKECVN
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prezentat in parsgraful 7.3.1. Kegultatele sint prezentate in fi-
gura 8.l

Cele trei curbe au fost ridicate pe taza relatiel (7.2), valo-
rile £iinéd exprimate in dB-Iref()u)~d1n canalul de referintd a fost
luatd constanta yi egali cu valcarea maximi a intensitiyll detectate
'la A=4oo nm, pentru toets mi_urditorile cfectuste. '

A
(481

- 20+ —_—  _a f4rd P-A ‘~.

——— e — b U P-A

-24¢
FigoUolo

Lrept sursi de luminia a fost folcsit monocromatorul, iar fie-
care din curbele obginute, reprezinti media peste zece misurdtori exe-
cutate la puteri de iegire diferite ale =cestuia.

Caracteristice de tranefer rerrezéntati de curba a) a fost ob-
tinuti pentru o configuragie e sistemulul ‘experimental care nu cuprinde
polarizatorul (¥) ¢i1 snslizorul (A). Canalul de cemnal i1 constituie
legdture directi prin aer, dintre monocromator gi fotomultiplicator.

Caracteristica dati de ourba b) este realizatd puninu in eictem
atit polarizdggorul cit gi anslizorul aranjatl in aga fel fnciti factorul
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lor de transmisie ei fie maxim. Se observi ci (4) g1 (F) introduc o
ateruare de cca. 2 4B in vigibll care cregte pini la 6 d& in infra=-
ToguU.

Caracteristica de trsnsfer reprezentati de curta c) a fost ri-
dicati eind in canalul de cemnel a fo.t intercalati o I'U sonomod ocu
lungimen de 4,2 m g1 nu au fost folouecifl (P) g1 (A). lungimea wich
a FU face ca atenuarea preprie introduei ¢e aceasta, (2,1 di/km), sd
fie neglijntili, Atenusrea mare otfinuti in acest crz, de cca. 14 di
in vizlbil g18dB ininfrarosu este Geterminati de¢ urmitoril footori:

- plercerile e putere la cuplajele de intrare gi iegire din
Fu. rierderile cele wail meri fiiné la cuplajnl de intrare, unde dia=-
metrul fascicululul c¢e lumini foc:lizat este muit w1 wore decit ci-
ac.etrul miezului Fu, puterea ortlici cuplatid fiind proportionalid cu
sPaaata, /tu.l, Cap.5/%

' = FO este monomod doar in dowmeniul infrarosu, pe:zte 960 mm gi
éeci rlerderile de tranzitle ¢e 1la inceputul ncesteia scad éubstan=-

Ar#)

' [d8)

004 2.6 28 09 7 11 Alpm]
t PR e e e e e b e —

=12 1

14+

-16F . —ob

pre — — —— —m — — e e e
| _‘\\\ / -

a fird P-A S—
———0b cy P-4

Fig.s.ao
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tial, /Mu.l, Cap.2/, fapt ce rezultd in mod evident prin eciderea
atenuiril cu coa. 5 db. .

Prin preluc.area rezultatelor din fig.8.1, in fig.8.2 s=au
reprezentat caracteristicile de transfer proprii FO, cu (k)=(4)
curba a) gi fird (¥)-(A) curba b).

B.2. Caracteristici sle FO monomod utilizate

Aga cum s-a amintit in introducerea =ce. tui capitel, pentru
o prolectare corecti 2 antenel elicoidale cu FU monomod, ecste nece-
gari cunoagterea birefringerntei Intrinceci gi » gradului de pastra-
re a polarizirii FO monomod utilizaste. In contimuere prezentdm doul
tehnici folosite pentru mdcurarea acevtor parametrii, preoum gl re-
zultatele experimentale otyimute.

8.celes Di:persia poisrizirii gi birefrinpenta intrinsegod

In /kh.l g3 2/ este prezentstd o tehnici simplid folo:1t3 pen-
tru deterzinarea disperciel polarizirii gl birefringentei intrinseci
ﬁi' a FU monomod. Ha ce6 folosegte de un :zisten experimentsl luentic
cu cel ¢in fig.7.1 in care sursa opticsi este un aonocrounator. Tehni-
ca se brzeazi pe proprietitile ue cocreny? tewporalid a luminii paer-
{121 coerent: pe care o obyirem la iegirea monocromatorului., lungi-
mea de tandd 2 Ao a luminii in FU este determinati de lir; imea fan-
tel de la iegirea monocromatorulul cere permite reglarea 6i in come=-
niul 1 nam - 200 nm, in zod continuu, pentru o radiayie centrali de
Ao * 1l pme Lumine furnizeti de uionocromator este alcidtuitd dintr-o
eccventd perloaicd cde tremuri de impulsuri a ciror durati medle este
dati de timpul ce coerenyi, /bn.l/:

4 g
0 B e— (a.l)
unde: ¢ )

w-%-aﬂ(f .caulca'%.T

Daci azimutul polsrizatorulul eete pus la 450 fat? de axele
princi;ale de polarizare ale FU monomod, atunci puterea tremulul de
unde ce va impiryd in moc¢ egel intre rodurile kb1llx gi liElly,

La enpdtul fitrel cde lungime L zuprapunerea temporali a trenurilor
de ic.pulsurl este redu.i de dlepercia modalid t, si poate £1 ob-
servati printr-o recucere a ;raduluil de polarizare. Lau asltfel spue
trenurile de iapul.url din cele doui mocuri ortogonale interferi in
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nod constructiv, pistrind dcoi polarizaroa atita timp cit intirzie-
rea $,°L, dintre ‘acebtea, ma depigegte’ durata lor initiald de coe-
rcnti. adiod: .

$ob < T, (8.2)

Qacﬁ ine¥ relatia (8.2) ma wal este respectati, atunci.interferen-
tele nu vor mal f£i vigibile gl deci lumina va fi complet depolari-
gati la legirea FU., siZrimea ce caracterizeazi gredul de polarizare
al FO se numegte vizibilitate gl a fost definitd in relatia (7.1):

I -1

V = ax min (8+3)
max * “min

Valorile minime gl msxime ale intensitifllor detectate ce
ttin taleind tonte stirile de polarizare de la iegires IU, prin
jxecutarea uneil rotayii complete de 360° snaligorului.

Pentru un .pectru plat de intrare 2Acy, intre vizibilitate
Qi timpul de dispercie modald t, exieti lezea /Kh.l/:

|ein ¢ Aco L)

Ve AT

(8.4)

care este reprezentati cu linle continud in fig.B8.3.

-4 b e e ——— b

S L T A e/t

316-8030

Pozitia primului minim al vigibilitdigii definegte gi
timpul de dispersie modali a FO monomod cu ajutorul relagiei:

i Jr
= (8. -)
*n (Aw I)m:ln g
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Luck tipen .eara ce cefinigia diepersied nocale /au.l/:

¢ B, B3, c(Pyrx) o
tu'%'&'%}'i:’ko__&fo— (8.9)

g1 neglijiz el Gulles teruen, ~eea ce eete jo-ici: pentru o canci
epectreld 2 A relstiv ingueti, otjinem valoarez tiref:ringented
intrinseci a ¥U woro-oé:

Pi = Wotg = kY, Kk, =
In fig.2,2 ac re;regzertat ;rir purcte resultstele zisurito-
rilor efectuate cu zjutcril 1:terulul ce sisuri >are a funcjicnat
sub progracul FOli, prezertat ir capitc.ui prececent. A fol. eit o
FO moromod cu lungizea b=mé,z £, pe¢ cere aa -ismirsi-o avind za! in-
$14 grij% ei fie rerfect creapt: gl sd mu aitd riwucird, lar apol
ttabilind axele de polarigare cupi o tehnici care va fi descriss
ulterior. rentru a obtine valorile din ciegrama presentatd in fi-
gura 8.3, an variat tanda .pectrali 2 Aw dée la iegirea zonocroca-
torulul intre 1 gi 200 nm, ultise velcare coresrunsind -i-Imului
vizirilits441 gi pietrinc lungices ée¢ unci cenmtr=1i le Ag=l um.
Din rezultatele exrerizertale flu trate gi ~u zjutorul re-
latiel (8.5), am.calculat timpul de cispersie nodali:

{8.7)

y'\)
o |‘!R

t, = 4,935 ps/km (8.3)
birefringenta intrinseci rezult: ireciat cin (8.7):
Ry = 923 rec/e (8.9)

Regultatul anterior ne arzti oi FC zoroeod Ce care az dispug
are o birefringenti intrinceci prea cici pentru = pictra plamul de
polarizare conctant pe cistenje lungl gi sotusl suficient de mare
pentru a mu putea fl1 neglijati in rrolectarea =nterei, dupi cum vom
vedea in paragrafele urmitoare.

B8.2.2. Kj. urares gradului de pictrare g pclarisgirii

In /Rh.3/ a fost desvoltati o tetnicdi pentru micurarea gradu-
lul de pistrare a polarizirii gi pentru stabilirea axelor de polari-
zare a FO monomod. Tn FO monomod reale ctesurile mecanice neregulate
introdue birefringente perturtstoare, care pot provoca modificiri

imprevigibile a planului de polariszare (Pi) al luminii de-e lungul
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geestora. Intereseazi in wod deoseblit rata medie in care perturba-
f{iile cupleaui puterea dintr-un FP dorit in starea ortogonals,care
caracterizeazi de fapt calitatea cau gradul de pistrare al polari-
girii, Dacd 1lnjectdm 1n un ocapdt al FU monomod puterea P a unei
suree de bandi Inguati, liniar polarizatid, numsi in modul uBllx,
rata medle de transfer a puterii L, intre aceasta'si wodul norwal
polarizat Hbllx este datd relaia:

j - Bgl =32= [l - exp (-2111.)] (8.10)

unde L este lungluea FO pe care se face a3surarea, iar {'.} de=-
semneazd medla epectrali peste banda 2 Aecv de 1la iegirea monocroma=-
torului. In plu:c avem P=Px+P o Inversul graduluil ce pietrare a po-
lariziril 1/h reprezinti cistanga caracteristics peste care =16
loc transferul de polsrizare.

Tehnica de determinore a lul h este simpld, aa presupuninc
doar cdeterminsrea cxpericentali a raportulul » daci lunrina lini-
ar polarizati de banda ingustd e foet injectati pe axa x de polari-
zare a rFO.

Looelizarea axelor de polsrizare ale I'U monomod este descrie
s in soeeagl lucrare si precurune exisienya unui montaj ca in
filge7¢le Lumina care se injecteazi in FO trebuie g3 fle de bandéd in-
gnstd gi liniar polarizetd. Le aceea drept sursi de lumini se uti-

zeazd tot monocromatorul. sehnica de cdeterminare a axelor FU mono-
nod coneti in ajuctarea atit a polarizatorului c¢it gi a analizorului
dinﬁ cind la legirea ace.teia e detecteazi intensitatea minimi,
m#n (I). Ciné aceasti conditle este atinsi, intrarea este polarizat:
paralel cu una din axele FU, iar puterea detectati €cste cea din mo-
dul normel polarizat. notind analizorul cu 9¢° il aliniem cu modul
excitat,.

( Odatd stebllite axels e polesrizere e2le FU se poate trece la
determinarea gradulul de pistrare o polsrizdril., wd:urdtoarea f£iling
de tip statistlic facem citeva considerag{li asupra aleg:rii lungimii
d¢ bandd ¢l a numirulul de undi central P =1/ A,. FU aflati intre
polerizor si snelizor se comportd c2 un filtru birefringent genera-
1izat /Rh.2/. dezolutia sa cpeotrali este lnvere proporfionald cu
timpul de dispersie tm al fitrei, care va da intirzierea maximi din-
tre trenurile de impulcuri, csre parcurg FO de lungime L in cele
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doud modurl normal polarizate. Adicid:
| P g
8%= Lty = 5 (8.11)

de unde:

= Ao - By (Let)™  (8.12)

Deoarece perturbaglile FO sint aleatoare, micurarea pe o singuri

FO la dou# numere de undi separate prin‘épﬁ s °va eonduce la douf ra-
porturi Py/Px ale puterilor terminale din cele doud modurl ortogo-
nale. Laci vom folo.i intreaga bandi a luminii A9 de la intrarea
FO, vom obtine la iegirea ei, in mod direct o medie etatistiol a
raportulul puterilor modurilor, reslizati pe N egantioane, unde:

N-% s Cu Q.% (8.13)

Evident oi pentru a ob{ine o m;dio oit mai tuni este necesar
sd avem un N oit mei mare. Noi am avut doar o FO cu lungimea L=4,2m

P
[%0e]
1000
b 95em
500,3 +
500,2 <
| . .
500,1 1 e
500,0 ;))(
4999 | e —rm——m -
P
499 .8 y
) 1
1499.7 |
| ’;bL z
¢ * + +
o 1 2 3 4 5 tmin]
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gl tm=4.933 pe/kne Am stabilit frecvenga centrald a monoctomatoru-
lui 1la 7\0-1.2 pms ceea ce ne-a permis obtinerea unei benzi maxime
de A A=300 nn. In aceste condiyii folo=ind relatiile anterioere
rezulti N = 1o, ceea ce ecte statistic suficient dar derivagiile
de ls medie ale rezultatelcr misurate vor f1 meri, de ordinul lul
N72, agick de aproximativ 3o%.

Montajul experlmentul utilizat este tot acela din fig.7.1,
iar clstemul de achiziyie lucre2zi sut programul ATENk. {-au wisu-
rat alternativ intepeitifile celor doud modurd HK1lx g1 ublly (Ix
gl Iy), iar in locul unei valorl de referinyd miesurate, s-s utili-
gat mirimea Iref’Ix"Iy' Fentru a ee reduce cit mal mult fluctua-
tiile teoretice amingite mal sus, ale inetslayiilor mieurate c~a
ficut o medie a velorilor misurete pe periocade fixe de 18 s (adicd

este 50 de valori achizi{ionate), timp de 2 minute. Kezultatela
8int ilustrate in fig.8.4. Ficind din nou media valcrilor mirurate
sle raportului‘i = ky/i , am ottinut rezultatele:

j = By /¥ = 499,2 /00 (8.14)
gl din (8.10)

h=1,14 0 Y sau b~} = 96 cm (5415)

Leci lungimea maximi pe care FU monomod de rare am dispus
qute ristra polarigarea este e 56 cm,

8.3. kisurarea atenuiril unor antene elicofcale cu FO
monomod

Pearametril FO monomod di.ponibile, a ciror determinare a
qo;t prezentati in paragrafele antericare, sint absolut nececarl
pentru prolectarea corecti a antenelor elicoidale cu FO monoxod.
in acest paragraf prezentim proiectarea, realigarea sl wdcurarea a
dpu§ tipuri de antene elicoicale, cu k=5 gi 7,5 um.

3

‘8.3.1. brolgotares 5l reslizares unor sntene elicoldale
cu_FO monomod
Antenele elicoidale se renlizeazi prin bobinares spird lingi
spiri & FO monomod pe un cilindru. din aluminiu, aga cun este ilus-
trat in fig.7.4. Scopul urzmiZrit prin prolectsrea unei asemenea an-
tene este de o pune in evidenti "fenomenul de snteni" dat de facto-
rpl de interferenid, care a fost prezentat in capitolele anterioare.
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De asemensa in proiectarea antenel trebule s3 se .¢{ind seama de con-
cluzlile enunyate la stirgitul capitolului 7.

U primi conditie care tretule si @ respecte antena este oca
biretfringenta intrinseci (31 si fie mult wal micd deeit birefrin-
ganta de curturi indued b Le aceea an sles raze micl ale elicei
de 5 mm gi reepectiv 7,5 mm. birefringenta de curburi indusi rezul%a-
ti pentru cele doui situayil rezultd din relagia:

Bo -8 12

unde A=0,85 pentru FO din eilieci, iar a=125 po g1 reprezinti raga
exterloari a FO monomod.

A doua condifie nece:ari ob{ineriil unor m#surirl corecte ale
atenuiirii, este ca excltarea antenei s3i ce faci cu o cursd de lumini
coerenti, decl cu o sur:.i lacer /Gg.l/. &m folosit o .ursi laser cu
He-Ne cu A =633 nm, degi FO monomod utilizati la aceastd lungime de
undd are V=3,65 gi decl rermite propagares in afara modulul fundamen-
tal hBll , a inci alte 5 modurl de ordin . uperior. Lar pentru raze
de curturd mici, cur este cazul noetru, antena va aciiona ca un fil-
tru pentru wodurile cuperioare, care vor fi fcarte puternic atenuate
si decl comportarea antenei va fi in esenti menomod, /Gg.5/.

In condigiile de mai sus, c¢in (8.14) rezulti:

@b1-5273.2 rad/m pentru =5 mm, Geci >>(:') 429+3 red/m (8.15)

@b2=2757.2 rad/m pentru ka7,5 mm, dec1.>7/31s9.3 rad/m (8.16)

Deoarece fiktra optici are o cimagi exterioari din plastic, cla-
metrul siu exterior este d=250 um. De acees elicea rezultati prin bo-
binare FU va 2vea un unghi de inclinare diferit de zero yi de ~ceea
va trebul introdus in exprecia atenuiril totale cati in relagia
(6.16). Aver deci:

By, V2 g2 Ry 434
P, a4, [3/2<..e u A -4 B
e R 7 . Kwy F % s v

sin(fl “Rg (3 /c0so¢)
x 15,
(ein(ﬂ' l’to{3 /cos <) ) ) TQ (0,65+1,62 V

oy) 32
+ 2,88 V-6) ] 3 in /db/A (8.17)

sin~ a mﬁ;—m (8-18)

unde:
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Pentru cele doui antene rezultd din (8.18):
Il

cos o = 0,959969 1in cazul R,=5 mm 3
COB o = 0,999992 in cazul R°=7.5 .

Razele cilindrilor e care c-au bobinat antenele au fost in
aga fel alese incit argumentul functiei de interferenti din (8.17)
gi fle cit cal aproape de un intreg, adici:

ﬁ'hofj/cosoc > int[ﬂrliop /cosx] (8.19)

In ace.t fel experlenta ar putea ed pune in evidenii "feno-
menul de anteni" care se ranifestd printr-un maxim de atenuare.
Ultica problemi importanti Qe care trebule ei s¢ {1lni zeama
in constructla antenelor cu FO monomod, ecste tehnol.gia bobinirii
are este extrem de soficticati. botinarea trebule realizati in agas
el inclt e3 nu apardi deloc risuciril ale ku. Inaintea tokindrii FO
a fost foarte bine intin.%, dupd care le acbele capete ale sale
e=au gtagat doud stegulete uln hirtie aliniate. In timpul bobinurii
s-a avu® in permanent griji ca -tegule,ele si nu se ricuceasci gi
88 rimind in acelagl plan.
Deoarece lungimea maximZ pe care FU pistreazi polarizarea
este Ge 96 om, dupd cum am aritat in paregraful enterior, ne~am a-
sigurat o0 rezervi de siguran{i bobinind FQ cu lungimi mai wnici.
Abeasta. evident in detrimentul obtinerii unor maxime Ge atenuare
portante, ceoarece rotirea planulul de polarizare al luminii anu-
:ﬁazﬁ dupi cum am aritat in capitolele precedente efectul de anteni,
Astfel an constrult cdupi metodologia expusi wal inainte 4
ahtene. 3 cu raza de 5 mm cu k=lo, 15 51 20 i una cu raza de 7,5mm
gl ocu k=15, In finel rezum3m cerscteristicile de propagare in ante-
nkle cu FC monomod realizate:
-V = 3,65
- U = 1,867 ;
- W = 3,137 3
- B = 14598,56 mn
- A= 0,0027.

B

8.3.2, idsurarea atenuirii uneil sntene eliccidalg
SuR, =5um
Pentru misurarea antenelor elicoldale cu FU wonomod care eu
raza elicei de 5 mm, am folosit cuontajul experimental din fig.7.l.
gl programul Ge achizltle ATENM. In aceet caz canalul de referinyd
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a fost realizat dintr-o FO de lungime identioci cu cea din canalul de
semnal din care a foet bokinati antens. Fitrele optice utilizeate au
avut lungimea L=2 m, iar din tucata folositi 1iIn canalul de semnal au
fost botinate pe rind antene cu lo, 15 gl 20 ce sepire.

Lumina de la iegirea laserulul cu ile-ke este trecuti prin po-
larizatorul (F), a cirul axd rapidi eete sliniati cu axa lenti de bl-
refringenti a FO, care teoretic este normala pe planul spirelor ante-
nel, aga dupi cum s-a aritat in cap.5. Leoarece nol aver nevole de o
aliniere cit wmai precisi » axelor polariz-torului gi anslizorului
aceagti operatle se executi cu ajutorul monocromatorulul dupi teknica
descrisi 1n paragraful 8.2.2.

r
1d8]
M=10
2
0° 9 -
Po~5mm
70’ -~
-\-\\"‘\\
i i . ) \\
700 e E Lo _:“‘\
:
7! .
457 471 485 5 514 528 542 Rc [mm;
Fig.B.s.

Kezultatul atenuiril anterielor misurate reprezinti wmedia a
cite looo de egantioane de misuri. Astfel in fig.8.5. este ilustra-
t4 atenuerea misurati a antenel ou M=lo spire impreuni cu rezulta-
tele simulirii cu ajutorul programulul ALFA-K a atenuirii antenei
pe taza formei clasice (6.17.t), reprezertati cu linie contimui si
a atenuiril dat% de (8.17), reprezentati prrin puncte, rentru objine-
rea ace:. tel diagrame am variat raza elicei intre 4,5 si 5,5 mm. Va-
loarea atenuirii misurate ecte de 2,638 db 1 este mult nal mici de=-
cit atenuarea maximi de 30,249 dbk care ar tretul si se ottind in
acest punct. kezultatul ee expllici prin faptul o3 nu em reugit sd
potrivim velorile factorilor Ro,(sﬁﬂcoa o¢ pentru oa si fie indepli-
nitd conditla (8.19). Lar din regultatele eimulirii s¢ vede olar ci
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iptre antene a ciror razi diferd de 5 mm doar cu 8,5 pz, atenusrea
scade cu esproape 28 di, cu mult ehisr sut atenuarea clzsicd. :e ob=-
cervi decl od valoarea stenuirii nicurate ne indicd de fapt o3 o
fost foarte aproape de atingerca maximulul gi deci de indepliniiea
conditiel (8.20).

r ‘
{d8]}
074
|
i
‘ M=15
i R0=5mm
110° 4

i
-1
w L—O—w i o - 1 + 1 1 —- e e
4,57 4,71 485 5 514 528 542 Rj [mm])
I“ ig 08 ebe

In fig.B8.5. am ilu: trat rezultatul wisuririi atenuirii unei
aptene cu 15 epire, impreuni cu diagramele atenuﬁrilor'déte de
(Eel7.b) 51 (8.17). Le ¢at~ aceasta =m foat si mal departe e ince=-
plinirea condifiel de raxim (8.20), veloarea stenuirii fiind de
5,147 ¢B feti de maxlimul teorétic de 67,153 dLe In schimb larigl 2
tenurrea misurstd este mal mici decit ces ¢ati in literaturi, rezul-
tatul obtinut f£iilnd mult mail apropiat de atenudrile antenslor cu ra-
ze putln éiferite (de ordinul lo rm). rezultate pe taza sigpulirii
relatiel (8.17). .

In fig.%.7. este prezentat rezult-tul mi.uririi ;i1 giuuliril
unel antene cu =20 de epire. In aceet caz em obtginut o atenuare de
7,854 dli cere este de cata aceacta zal aproplati ce ~tenunrea dati
de teoria clacied 6,631 di, cecit de maximul teoretic c¢e 11',81 dub.
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De aceasti datf datoritd numirului mare de spire este posibll =i
se f£1 introdus risucirl parazite ale Fu in timpul bobiniril, ou
toate precautiile luate. In plus datoritd lungimii marl a FO bobi-

r
[dB]
!
wjf
i M=20
i R0:5mm
]
wZT
10 " *\b__\“__
. . . U‘\—.___\-
~——
1 t ‘ sl
ey — -

457 471 485 5 51 528 542 Ry [mm)

Fig.5.7.

nate, aceasta se aprorie de lungimea caximi de pistrare a polarizi-
rii (62,8 cm fati de 96 cm), ceea ce conduce impreuni cu risucirile
parazite la plerderea efectulul de anteni, ags cum s-a explicat in
capitolul 6.

8.3¢3. kisurarea un¢l sntene elicoidale cg‘Ro £ 7,5 mp

Rezultatul mi:.uririi unel antene elicoidale cu raga de 7,5 mm
gl M=15 epire este ilustrat, impreuni cu diagraméle sinulirilor rela-
f11lor (6.17.b) si (8.17), in £ig.5.8.

fe remarcd sodderea dramatici a atenuirii pentru acest tip de
angeni, fa{i de antenele prezentate in paragraful precedent. In aoest
cas atit atenuarea misuratd cit gi atenuirile csimulate au vslori foar-
te apropiate:

Py = 04334 4B 3

Ftot = 0,523 dB 3

r‘mis = 0.461 dbe
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\ Fentru a ob{ine un waxim teoretic mai sare trebuims i putem
realiza o AEFOM cuun pumir nmult mai ware de spire, ace:t lucru nefi-
ind po:itil datoriti 1limitdiril impuse de lungimea de pistrare a
polarizirii 1/h = 96 cm.

r
[dB)"
|
N ,
=75
Ro . Smm
i M =15
190 T
0.t
-2
0 (—4——-—1‘— 4 A= t t— 4 — 4 S e
66 67569 705 72 73575 765 7€ 795 81 Rolmml
Flpetietie

8.4. Concluzii

XEsuritorile efectuate asupra Fu utilizate $i asupra antene-
Jor elicoldele elaborate msu scos in evidenyi urmitoarele concluziii

= PU monomod de care ar dicpus are performaniye modeste in
pistrarea etirii de polarizare, ceea ce » limitat in mod serios
gana anterelor ce ce putesu renlizajy

- cele al bune rezultate care indicd efectul de enteni, au
foet obtinute pe antenele elicoicale cu Ry=5 mu gl L = 1o 1 15
qpire, care £e¢ realizeazi cu FO monomod care au lungimi mai micil sau
ezgale cu jumitate uln lungimen de piutrare a polariziril. In aceste
situetl’ rezultatele incdici ¢i am fost foarte aproape de realizarea
aonditted de caxim, (8.19);

-~ in cazul antenelor cu un numir aare de epire, cind lungimea
¥O botirate ee¢ aprople de lungimea criticd 1/h gi cind riscul intro-
duceril de ricuciri supliuertare cregte, fenomenul de anteni se pler-
de g1 rezultatele se apropie mai mult de solugia clasici.
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= in cazul antenelor cu raze mari fenomenul de anteni este
nesemnificativ pentru un numir de :spire mic, rezultatele misurito-
rilor fiind foarte apropiate de rezultaiele simulate prin ambele
teoril. In acest cag pentru ca fenowmenul de anteni si poatdi deveni
vizlbil este neccsar cs antene si albd un nuwdr foarte mare de spire
care va conduce la problemele expuse la concluzia anteriocari.
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Cape9e AELICATII ALK ANSENKLOK i CUIDALE CU
TuhB 1 LTCE iwONONOD

¥roprietitile deoseiite nle antenei elicoidale cu fitre op-
tice wonozciod (ABfud), o fac in wod evident potriviti pentru o se-
rie cde aplicayil practice. ou precidere in dozeniul traductoarelor.

Deoerece ABFOM este in esenti un senzor intrirnsec, el poate
eta la bazs realizirii unor traductoare cu ¥U de ncelasi tﬁl.
Bxenplificdm doui asemenes traductoare: traductorul pentru accele-
ratle gl pentru misurares vitezei lichicelor. ixisti Ins3 gl alte

. aplicatli ale AFFUi ocun ar fi de exemplu elatorarea unor diepozi-

tive optice utilizate in sictemele de tronsmisie cu FO ecsu in sis-
temele de misuri cu FU., Din aceastd 0Ptegorie a. abordat izolatoa~-
rele optice ~1 stenuatosrele calicrate cu AFFOi.

In capitolele prececGente sum aritat ci proprietatea funda=-
mentald 8 ARFUL este legati de furcyla de interfereny.:

ein Wik, /cosoc @ o
Uiy Ry @/c0s ) = (~rzery @7009% ) (9.1)

Diagreme ncesteis a fost jrezentatd in fig.6.2.a) gl anoliza el a
foet ficutsd de esecenea pe larg. In rce:t wouernt este insi impor-
tant s% vublinle.. acele tricituri ale AsFUii care le pot face utie-
lizabile in construirea unor traductcare, sau pentru transwiterea
directionatd a radiagiei electromagnetice:

1) i.aximele funciie’ de interfereny: poi fi teoretic oricit
de marl, fiind egeale cu pitratul numirului de cpire ale antenai,M%
Decl maximul puteril resdiate, cau altfel, caximul atenuiril lui-
nii care se propagd prin -ntend poate £l proiectat dupi necesiti-
tile =plicagiel,

2) Atingerea unul maxim »1 funcgiei de interferenti roate
f£1 localizat prin detectarea unui winim al puterii optice transci-

‘se prin AEFU.

3) Bxietd trei reremetrii a ciror variatie cetermini atin-
gerea maximelur funcyiei h(i, kg /c0e™): a) parametrii geometiici
el entened R, g1 o¢ j b) lungimea de undi A @& radiaiei inciderts
care se rctlect§ in ririmea con.tantel de propagore IB

4) mirimile celcr trel parametril A, (3 » CO8X, pot fil
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alese in aga fel incit distanta dintre doud mexime oconsecutive ale
functiel de interferenti, prolectati pe scara unuia dintre el, &4
poati f1 reglati in anumite limite. In acest fel tracuctoarele rea-
lizate pot avea rezolutii diferite in funcile de cerintele aplica=
tlei concrete pentru care :au fost implementate.

5) Aga cur s-a aridtat in capitoleleé prececente ABFOW nece-
siti pistrarea de-a lungul ei » acelelapi direcyii a planulul de
polarizare sl luminil. Le aceea e.te necesari utllizarea unor FO
care pistfeazi polarizarea /iu.l, ca}.2/. De asemenea din defini-
tia (6.11,a) a constantei de propagare, se observi ci aceasta de-
pinde ;1 de ciferenga normati a indicilor de refractie 4 , deci
rentru extinderea doseniului de aplicatilitate a ALFOL pot f1 ela-
torate FU speciale cu un A rezultat din proiectare.

Caractericticile prezentate mal sus ne-au permis sd inves~
tigim citeva aplicayil posibile ale AEFUl, degi pintem convingl ci
gama de splicajil este mult mal mere gi tine numal de imaginatia
utilizatorilor.

ANFPC. roate fi un eenzor intrinseo deoarece aiepunc de pa-
ra:etrii care pot fi modulati sub acyiunéa unor misuranzi externi.
Anelizind posibiiitﬁ;ile de modulare sub influenta factorilor ex-
terni a parametrilor RD.‘ (3 gl coso(, putez trage urmitoarele con-
clugii;

a) kaza elicei Ro epte dificil de utilizat drept parametru
de moaulatie, datoritd condiyiilor constructive deoseLite impuse
in realizarea ABFON, caie au fost expuse in oapitblul precedent.,
Ar exista totugl po.ibilitates utilizirii drept suport a AEFOL a
unor cilindril ceramici plezoelectriol care igi modifiocd geometria
sub actlunea unor cimpuri electrice externe. Aceasti colujie poate
conetitul proieotul unei dezvoltiri ulterionre a aplicidril AEFUk.

t) iodificarea constantel de ;ropagare ﬁ,. deci a lungimii
de undi a radiajiei incidente, cs o manifecstare a unor misurangi
externi nu se poate face éu ALFCiM. De aceea dezvoltarea unor tra=-
ductori 1ntg§nscc1 folisind acect parametru nu este posibilyg.

¢) wodificarea paculul ABFOM sut influenya factorilor ex-
terni, care .e waniPesti prin modularea .arametrulul cos o/ poate
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constitul o wodalltate de reslizare a unor TFU intrinseci pentru
misurarea acceleraliei, viirstiilor, sau vitezal de scurgere a
lichidelor.

9e1l.1l. iracuctor cu . ANFO. pentru migurares
acceleratiel i vibragiilor

In capitolul 2 al tezel gl mal pe larg in al doiles referat
au fost prezentate prircipiile de realizare ale iF0O pentru misura-
rea vibratlilor gi/sau accelerayiel. Din tab.2.2. relese ci existi
‘doud tipuri de amsemenéa traductoare raportate pind in prezent in
literaturds 1) IFO cu lameld care sint de tip extrinsec gi ce La=-
zeazd pe modularea intensitid{ii luminii prin eoranare; a) iFU in-
|terferometricli care sint de tip intrinsec. teriormangele comunica=-
‘te ale acestora sint foarte bune, dar ele nu au deriglt faza expe=-
rinentald, datoriti in primul rind a difioultdyil. r mecanice de im~-
plementare.

Frircipiul care sti ls baza elatoririi unui 1FO kazat pe
ABFCL este ilustrat ir fig.%.1.

hadiatla laser de lungime de unai o este wal intii plan
polarizatd gi apol cuplati pe sxa rapldi a unel FU wonomod care
pistreagzi polarizarea pe distan{e waeri gl care o va transporta la
locul de misurd unde este plasat AkFui. Alcl capitul U este sudat
de antend in age fel incit axa rapidd a acestela si coincidi cu
axa lentsi a ABFUM, flg.9.l.a. ABFUL este ir aga fel proiectatid in-
cit sd prezinte o caracteristici de transfer ca in £ig.%.1.b,
adicid sH rejecteze complet radi~gla laser o in regim ctatic. Fa=-
rametrul pe care~l utilizidm pentru modulsrea sub ac{iunea foctorie
lor extermi este pa.ul antenel sau altfel cpus gradul de inclinare
al acestela., Age ocum am ardtat In cap.6, unghiul poate avea o va-
riatie de aproximativ 10°, ceea ce oferd un grad de wzoculagie cu-
ficient de mare. Variagla lul cos X va scoate AFFUL din starea de
rejectie gl va determina araritia luminii practic realterate la
legiren acesteia. In felul acesta suk =0flunea foryelor de defor-
‘watie datoritid mZsurangilor externl, la iegirea AKFLi se va obyine
'o secvenyi de impulsuri de lumind e ciror medie va fi proporyiona-
‘18 ou mirimes uoestora.
| In £3g.9.2.a. prezentim o varianti constructivi a unui TFO
bazat pe ABFGi, care este cdestinat misurdril accelerajiei. FU din
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care se construiegte antena este atagetd unul arc elicoldal din
otel ca in figz.9.2.b. Acesta la rindul lui este activat de un
sistex oreilant foruat dintr-o lameli clasticd, un smortizor si o
greutate, care ecte foarte cen.1til la vibratiile externe. Cind

AEFOM umpulsur: de lumind

NIG)
NNV Jsoc oerecrie A AA A
LASER ]l:ﬁ: = sI PRELUCRARE [=2—Z %5
A, FoM FoM ELECTRONICA jesire
’ I
G
a.
haerom
|
|
l
|
|
|
|
- —— i - —
Ay A
b
F13.9.1.

okblectul mieurat vitreszi cu o deplasare h(t), pasul elicei p(t)
va f1 exprimat de relatim: /Ka.l/:

1 2
p(t) = /&n

£ o
5 t
[(l-ooa/w ﬁ) + (ij/wn)é]]]é at G.2)

unde @ p este viteza unghlulari de oscilajie proprie a si.temului
inertial al traductorului, <) este viteza unghiulari ce vikratie

a otlectului, iar este factorul de azortizare a sistemului. In
cazul in care w ,>>c) g1 h(t)=Acoswt obylnem din (Sei):
p(t) = -A(CADICAJD)2 cos® (9.3)
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sl tinind seama ¢e relatla dintre pasul antenei yi inclinagias el

avem in continuare: N

1/cos o = 1/\[ [23”‘

] \r G coswt/20k w‘g)

Fo
:ntrare

FO

iesire

arc elicordal

/ din ofe/

__ greutate

_—arc lameld

"amor tizor

set)h'une arc

fibra

Eigo(j 2
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unde Gaaw , reprezinti acceleratia oblectulul pc care dorim si
o misurdm. Deoarece sino(<«1l si deci p(t)<,< 2-_(( R, putem apro-
xima (9.4) prim: ”

1/cos &« 7 1l - é 9—525-2% (9.5)

2J\H

Expresia de mal sus o introducem in relagia atenuirii ABFOW din
(603)3
gin h& lfeosol 2

M= (& y ¥, /em/ (9.6)
sin Ro(s/cos°(

unde 'S‘o are o val are fixi datd de

yafo)’? ___u? {40 22 j(a.n
¥, = 4,343% ( m exp %5, ~

In acest fel outinem ateruarea ALFUN modulatid ce acceleratle:

0. sink, B [1-2 (o coswt/2ﬁrh°'m2n)2~] }2*5“ o)
sin® Ry @ [l -% (coses/2R Rocuﬁ)e] ©

Folosind conditla c¢a iIn 1ipea vitrayiilor ABFOL 63 regecteze radi-

atia laser incidenti:

o3 Y int [xo (s] (9.9)

obtinem extrigind radicalul din (9.4),

_‘1 - 5in(k0G cogWt) (9+10)
To

ein(CG coscut)
unde C = P /16 how

dedia impulsurilor de la ilesirea ALFOL pc care o misurim
se va re;iel in media atenuirii puterii optice, adici:

(9.11)

T | e
8in(CG coeswt)

Relajla (9.11) se calculeazi prin medierea cezvoltirilor
in cerii de funcyii Lessel a celor doui functii de la numiritor
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g1 respectiv numitor . Tinind serma ce egalitigile:

cos(z cos @) =.Jo(z)' g1 sin(z cos ©) = o (Y.12)

rezulti:

—

r JO(MCG) cin(i.CG) ( y
— 3’(357' Yel
ﬁb ° £in(CG) (9.13

Alegem in aga fel produsul CG=x, incit functis einix/sinx
ei se afle doar pe portiunea ta aprcaye liniari cuprinsi intre
un maxim gl primul minim adiacent, acicd:

w T

kW - ¢ x¢ k. cwk>>1 (9414)

In condifia de mal sus putem folosi dezvoltarea asimptotici de
argument mare a lul J(x), /Az.l/ gl rezulis:

ZT%G:T Y /e (Se15)
Laci not:im:
£(x) = SpOX (9416)

relatia (9.13) devine,

—

Aﬂe F
£(G) = i —_— (v.17)
‘@ \l To

de unde rezulti in final expresia doriti a acceleragiei,
o-ft W2 — (S.18)

unde € =(3/16 Rocog .

Deci cu ajutorul traductorului ktazat pe ASFOY din figz.9.2.a

e poate misura intr-adevir acceleratla obiectulul miiurat. Ale-
gind in mod convenabil i gi C putem varia ceniitilitetea g1 dina-
wlca de mdcuri.

lehnice de misurare coneti in celculul atenuirii prin eim-
ple mediere a impulsurilor receptate gi preluc.area clectronics
ulterioard pentru liniarizarea relagiei (9.13).
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Comparind traductorul prezentat mal sus ou realizirile :cimilare
raportate deja in literaturid / Ka.l/, / Ti.l1l/, dintre ocare un
TFO extrinsec cu modulare este ilustrat in f£ig.9.2.c¢, putem tra-
ge urmitoarele concluzii:

- IFO bazat pe AKFOM nu are nevole de componenteﬁQQtice
suplimcntare in afara ¥O, cum sint lentii.ele in cazul din'
£1g,9.2.¢, in acest fel asigurindu-ce pe lingd simplitate, rebus-
teye 5i un prey de cost scizut.

- Cu TFO bazate pe ABFON se pot obtine sensibilititl com-
parabile cu cele ale traductoarelor interferometrice gl dinamiel
comparabile ou cele ale traductoarelor cu modulare.

- 1FO cu ABFUi foloseste o FO continud spre deosebire de
celelalte traductcare, ceea ce apiguri 1li;sa atenuiril semnalului
optic datorat cuplajelor prin aer, gl deol posibilitatea monito-
rizdrii la mare distan{i a punctelor de misuri,

Yelece. iradyctor intringec cu ABFOE pentru mfsurarge
debitulul si g vitezei de sourseye a lichicelop

TFO pentru wZsurarea debitulul gi a vitezel de scurgere a
lichidelor sint %idez11 pentru mésuritori in lcouri inacocesibile
cau medii grele. Un alt avanta) il concstitule faptul ci datoritd
¢imensiunil lor reduse, aceste traductoare perturtd putin scurgerea
lichidelor. sxistd trei tipuri de éaéﬁtnea traductoare raportate
in literaturi, cere au fost sintetizate in tab.2.2%a) TFO de tip
vortex; b) IFO baza§l pe afectul Dopplcf; c¢) Bazatl pe mi_urarea
preciunii,

Frezentdm un 1FO de tip vortex, folcsit pentru misurarea
vitezel de scurgere a lichidelor, care utilizeaz® AEFUL. .chema
eictemulul de m' suri cu ABFON este ilustrati in £ig.9.3.

Lichidul a ecirul vitezi se mEsoari este trecut prin tra-
ductorul realizat cu AKFUl, care este deformat sub ac{iunea tur-
bulentelor acestula. AEFUi. este prolectat astfel ca in regim
static cd rejecteze radiatia laser, ca gi in cazul traductorului
pentru acceleraie., Lrept urmare la iegirea sa se va obtine o
ceoveniyd de impulsuri de lumini, in medis cireia se va regisi,
dupd cum vom vedca, viteza de sourgere a lichidului. Lxistenta
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unor obstacole in scurgerea lichidelor ceterminé aparitla in masa
acestora a unor turbulente, care an in principiu un caracter pe-
riodic, dupd cum se va observa gl din fig.5.4.a, unde sint ilue-
trate in cazul unui obiect cilindric. {~a demonstrat ci frecvenya
turbulentelor (F) este direct proportionald cu viteza de scurgers

a lichidului (v),/An.1/:
F = :‘.V/d (9019)

unde ¢ este numirul :<trouhal, iasr ¢ este di=ametrul obstacolului
cilindric.

LASER

Lichid A
AEFOM

VV V7V impulsuri de lumind

Teava
I

1
BLOC DE

DETECTIE SI
PRELUCRARE,
EL ECTRONICA

l A JUNA

impulsuri eilectrice

Niv)
Fi{,oS.B.

Aga cum se obcervd din fig.9.4.b, traductorul realizat cu
ABPOM ceacini in prinoipiu ou cel folosit pentru misurarea nccele-
ratiei, singuras diferenti constZ in faptul c# de n=ceacti dat3i cin-
gurul elerent elastic este arcul de ofel, Uin acest motlv calculul
traductorului urmeazi pas cu ras pe cel anterior. Lac3i conesiderim
qooi o variatie a turtulentelor h(t):

n(t) = cos 2% Ft (9.20)

Iar in finel obtinem urmitoarea expresie a frecventei turbulengelor:

‘ F e —va P M”‘[( -:'1-—-)1/2 " (9.22)
23 ¢ T, |
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turbulente
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din core, folosind (9.19) se deduce formula vitezei de scurgere a
lichidului,

1) e | Ty |72
V = f M — .
—-37—23\\50 5 i J_( o~ ) ] (9.23)

o]

Coparind relatia (9.18) cu relajia de mal eus, se obeervi
¢i dinamica traductoruluil in cazul misuririi vitezel de scurzere s
lickidelor este wal scizuti decit in cazul misuririi accelerayiei,
Avantejele acestul tip ce traductor fayd de cele prezertate in lite~
raturd sint icdentice cu cele enuniste in cazul tracuctorului de ac-
celerafie.

9.2+ Alte grlicatil ale antenelor elicoldale cu FU monomod

troprietasea AFFU. de a avea marime ¢e atenuare pentru snumite

lungimi de undi ale radiajiei laser incidente le face potrivite pen-
tru claborares unor d¢icpozitive optice ca: izoletoare coptice pentru
elctemel: de transzieies cu FU gl atenuatcare optice cu mai wulte
trepte de atenuare destinate unor sisteme de misuri cu Fo.

9¢2.1s Izolatoare optice cu ABFuii

Un igolator optic cu ABFOI se Lazeazi pe posibllitatea Abkuu
de a rejecta radlaiia laser de o snumiti lunglwe de undd. Aceasta se
Nealizeazd proiectind antena in aga fel incit la lungimea de undi
fpspectivé c3 prezinte un maxim de atenuare foarte mare, agn cum s-a
a?ﬁtat in cape.b. Caracteristica de transfer s AKFON. in aceasti situ=~
atle ceamini ou cea din fig.9.1l.b).

’ Aplicatiile unul asemenea izolator ortic pot fi multiple,
alci insi vom exewplifica doar utilizarea ea in cozeniul tranculsii-
lor pe flire optice. In fig.%.5. este ilustrat modul in care izola=-

torul optic cu ABFCil este folosit pentru demultiplexarea unor :emnale

multiplexate in lungime de undi.

La emisie cele trel zewmnale provenite ce 1la trel utilizatori,
gl care au lungimi de undi Giferite, )\1, 7\2. )\3. eint multiplexza-
te i apol transmise sub forma unui cesnal optic complex pe linia cu
FOii. La receptle demultiplexarea se realizeazi simplh inseriind cite
ddué AEFCu, calibrate si rejecteje flecare cite una din lungimile de
undéZ nedorite pe acea cale.
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Avantajele izolatorllor cu AEFUs sint:
1) Fficlent& deosebitd in rejectares rediatiei de lungime de undid
doritz, :
2) ¢implitate deoscbiti in implementare si in conectarea in orice
elcten cu FO.
3) Cost scizut datoritd numirului mic de componente nccesare rea-
lizarii ABFOu.

AEFOM  AEFOM

Fo, 3 % |

Fo !
oL iz ! Ay Az
Aq
AEFOM  AEFOM
FO, | LINIE DE TRANSMISIE CU FOM | Fo, A
oL2 S? 2 | -
A 2 2 *Az* A3
A A3
Foy AEFOM  AEFOM
oL3 # ng 3 3 A
A -
3
MUX
DEMUX
F15.9€5i

9.2.2. Atenuntoare calibrate cu AEFOM

Aleasti aplicatls o ABFCN se bazeazi pe proprietatea sa de a
avea o ateruare proporyionald ou numirul siu de epire. Avantajul uti-
ligiril ABFOM este ci se gtle ou precizie cZ pentru o anumiti lungime
de undi gi pentru rceeagl razi atenuarea introdusi este strict derpen-
denti de MZ. Deci este pooibild elaborarea unul set de AkKFUu calibrate
pentru trepte de atenuare diferite, ls o anumiti lungime de undj a
radlatiel laser.

Atenuatoarele calibrate cu AEFUL pot f£1 utilizate in sistemela
de misurare cu FO,

BUPT



- 119 -

CapelOs QUNCLUZIT T COLTRILULIT

Ublectivele cercetiril rapo.tate in luc.are eu constat in
etudiul efectelor indoirid fitrelor optice monomod dupi curbe oa=-
recare din spafiu gl pocibvilitatea utiliziriil aceetora la elatora-
rea unor tracuctoare, ’

In concordsnd cu oLiectivele ceclarate luczarea cuprinde
ursitoarele rezultate principales

1) Frezentarea unitari a csteciulul actusl sl traducgoarelor
cu fiure optice monomod, a efectelor incdoirii fibrelor optice mono-
mod a:upra propa;irii radistleil electromagnetice 31 a modelelor de
calcul a atemuirii de curburi a fitrelor optice monomod .

‘ 2) Lefinirea antenelor cu fitre optice monomod g1 a ~ntens=-
lor elicoidale cu FU monomod.

3) Annliza antenelor elicoidsle cu filre optice monomod gi
evaluarea calititilor care pot determina utilizarea lor in imple=-
mentarea unor traductoare.

4) kealizarea unul sistem experimental de misuri, necesar
evaluiril performantelor antenelor elicoidale cu FO monomod.

5) trezentarea rezultatelor experimentale otiimute in urna
misuririi a doud tipuri ce antene cu razele de 5 mm i 7,5 mm,
| 6) Prolectarea a doui traductoare intrinceci tazmste pe antcna
Jlicoidalﬁ cu fibri opticd monomed.

i 7) Prezentarea altor aplicatii ale snteneil elicoidele cu
41br§ opticd monomod,

| In continuare vom enun{a principalele concluzii gi contritu-
{11 originale ale autorului, cere se desprind uin rezultatele obt-
timate.

10.1. &n01u21 i

1) freductoarele cu fitre optice acoperi le ora actupld
intreaga gami de miisuranzi cunoscujl. Performangele lor sint compa-
rabile eau chiar mai tune uecit cele clasice, mecanice, el-ctrice
sau optice. Arla lcr de aplicare este ins? incd redusd pentru céd
mejoritatea lor nu au derigit faza experimentald.,

, 2) iraductoarele bszate pe atenuarea introdusi ce indotrea
fitrelor optice, au fo.t mail putin studiate in literaturi, ae ~ceca
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aceastd luc:are igl rropune c¢i acopere in parte aceastd 1lip. 4d.

3) Lintre efectele pe care indclrea fitrelor optice monomod
le are e upra propsgirii luminii, atenuarea de curburi cecte cea
rel ugor de modificat .utb influenta misursnzilor externi gi deol e-~
latorarea unor trac‘uctoare L-zate pe -ceasta ecte poclbils gl de
dorit.

4) Uecsrece in literatura de cpeci=litate evaluarea atenui-
rii de curburé « fiktrelor optice monomod a focrt ficuti wal ales pen-
tru tran:uieille la éistnange wari n semiralelor optice, a fost isro-
ratd posibilitatea controldrii acecsteln ir eccpul elstoririi unor
traductoare. iucrarea elaboratd are tocusl nce.t scop =nalizind po-
zitilitatea controlidril nstenuirii dé curturi daci Fibra optici ia
forme sratiale bine cCetertiinate.

5) Fitrele optlce wonoswd care asu o form% epatinli tine de-
terminnl® au primit derumirea de antene cu fitre optice monowzod, 1in
nnalogie cu antencle cla:ice cu fir pentru rnéio-frecventge.

6) ..odelele tcoretice ¢laborste in literaturd pentru calculul
~tenvirli d¢e curburi pot fi aplicate numail pentru fitre optice wono~
mo¢ indcite dupi curbe plane, uniforme ca arcele de cerc sau sinu.o-
icale, deoverece nu §ir cesma de wocif cirile planulul de polarizare
~1 lumirii rut acglunea birefringentei proprii gl de curburi indure.
Tn consec’n{i ace. te mocele nu pot £f1 utiliznte pentru nnalize ate-
nuiiril nsrterelor cu fitre optice -onomod.

7) Lctoda eurentulul ce voluis gereraligati care {ime .eama de
evolufls plonului ce rolarizore al luminii de-a lungul antenei, ofe=~
r4 positilitatea nnalizeil atenuirll ce curburd rentru antenele cu
flbre optice ce forcd epaglali carecare.

8) Ant n» clizolcali cu fibri opticd monomod are o formi cspa-
ylald iine cefindti 1 cfcr’ wal culiil poracetril ca. e pot i wmodi-
fic~%1 de factoril exterrni: raza elicei, pasul clicei i lungimea cGe
undd 2 radintiel incidente. Le acerm lucrarea este corn:acrati calcu-
lului gl anslizdrii ~ntenel elicoic-le cu filre ortice monomod.

9) Calculul artecrei elicoicnle cu fi:re optic: monomod ficut
ir condigille ir care birefrinpents de curturd incuci este mult cai
mare decl. Lirefringenta intrincecd a fitrei optice gl cind planul
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de polarizare al luminii inocidente in antend e:.te pi:.trat cons-
tant de-a lungul axel lente de birefringenti a fitrei optice,
pune in evident{d faptul ci# puterea radiatd 51 etenuarsa de -
curburd contin drept factor functia de interierenti specific:
ratelelor de difracfie. iecnomenul epeclal Ge radiatie rezultat,
core are maxime de rediatle proporg{ionale cu i, unde i ecte mu-
mirul de spire 2l anterei, gl minime esnle cu zero, reprezinti
efectul de artend mentionat.

lo) Bfectul de anteni ec:e un fenomen deceetit de f£in gi
apare numal cind .1iInt respectate urmitosrele conditii: a) plaml
de polarizare al luminii c¥ rimind constant de-a lungul intre;ii
antene; b) lumina incidenti ei fle cu un grad de monocromatici-
tate ridicat; c¢) anterna elicoidald cu fibre optice monomud sd
albi rasul elicel foarte zic.

11) Deosrece argumentul functiei de interierengi
x=R°[3/cos°C, depinde de cei trel parametrii k, B8 , ¢ , rezulti
posibilitatea implementirii unor tramduetoare de sensitilitate
foarte mare, in diverse forme constructive care sd foloceascd
wodularea unuia dintre acegtia. ’

12) Rezultetele experimentale au confirmat cencibilitatea
deosetitdi a antenelor elicoidnle cu fitre optice monomod.

13) Traduoctorii intrinsec! exemplificati, pentru accelere=-
tie gi rentru misurarea vitezel de curgere a lichidelor, pe lin-
géd sensibilitatea deosebiti, au gi o dinamicd foarte buni. U alti
‘calitate a traductoasrelor cu antene elicoidale cu fitre optice mo
nomod o reprezinti simplitatea lor deosebitd, lipea necesitifii
unor componente optice suplimentare gl positllitatea de telemicu-
rare de la distanye mari. ‘

14) Aplicatiile antenelor elicoldsle cu fibre optice mono=-
mod in alte domenii decit cel al traductoarelor, sint la fel de
importante, izolatorii cu antene elicoidale cu fiire optice mono-
mod putind £i o alternativi ieftini si simpld pentru demultiple-
xoarele eistemelor de trancsmisii pe fibre optice.

15) Foelbilitdyile de implementare a altor tipuri ce tra-
ductoare cu antere elicoidele cu fitre optice moromod eint neli-
'mitate. De foarte tuni persrectivi sint traductosrele de temrers-
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turd, tenslune, curent, de .en:ibilitd4l foarte mari, care se La-
zeazd pe wodificerea razeil cilindrilor pe care sint bobinate ante-
nele.

16) wetodele de calcul elalorate sint general valstile pen-
tru orl g1 ce tip de form# epati~ld » entenei. De aceea existdi ro-~
pibilitaotea investigirii radiajiei unor alte tipuri de antene de
tip - piral, tronconic, etc., care vor releva cu siguran{i proprie-
tdgl ceocebite. )

lo.2e Contriiutii

Contributiile originele ale sutorulul cuprinse in lucrare
sint:

2.3+ <inteze :tadiului actual al performanfelor traductoa-
reloxr cu filtre optice, ficuti pe baza unei bibliografii vaste
care acoperd O mare parte a realizirilor rarortate in literaturd
in ultimul deceniu,

3¢2¢ Analiza criticd o modelelor de calcul a atenuiril de
cur'uri a fikrelor optice monomod,

4,1es1s Definirea antenelor cu fitre optice monomod care a
fost con:acrati internatiorsl, la Congre.ul international de op-
tied TCu-15, Garmisch-kartenkirchen 1990, RFG, /iu.4/.

4.1.,3. Flatorarea unei metode originale de calcul a antene-
lor cu fitre optice monomod, metodma curentulul de volum geneérali-
zati, care tine sesma de evolutia planulul de polarizare a luminit
de-a lungul artenei,

4e3e Calculul pentru rriuza cati in literaturi » puterii ra=-
diate ée o anteni cu filkre optice monomod de forma oarscare.

5¢2¢3e Cplculul puterii totnle radiate de o anteni elicoi-
dald etunci ciné planul de polarizere =1 rodulul fundamental va=-
riazi de=-a lungul antenel.

e3¢ Calculul g1 raportcorea rentru prima dati in literatu-~
ra de cspecialitate a unor relafil asiuptotice care exyrimi puterea
radiati gl atenunres urel antens elicoidale cu fitre oprice mono-
mod cu ¥ cplire, /tu.4/.
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9¢3ele. Punerea in evicesnti de areuenea pentru prima dati,
a afectulul de anteni a filirelor optice monomoc¢ indolte elicoldal,
exprimat iIn funcyle de Interferenyi identici cu cea e retelelor
de difrscyie.

5¢3.2¢ Bxplicorea, pe bega eproximirii curentului antenei
cu o distribugle continud de dipoli, a waximelor yi siinimelor
puterli radiate de antena e¢licoideld cu fitre optice monomod,.

5ele UVidentierea‘analogiei dintre nntena elicoidnli ocu
fi. re optice monomod 1 re{elelc de difrocyie.

6.2+ Programe de simulare pe calculator nle atenuirii ante=-

nel elicoldale cu fikre optice moromud.

9eYe Funerea in evidenf{d a poeibilititilor teoretice pe
care nntenele elicoicdale cu fitre optice monomoé le oferi pentru
iupelementarea traductcarelur.

Te.le. Froiectarea 3i renlizarea s1_temulul experimental ce
cisurd a atenudrll antenei elicoidale cu fitre optice wonomoc,
care cuprinde dn sictem cu ricroprocesor de achizitie i prelu-
crare gi aflgare s rezultatelor micurate, impreuni cu progracele
c¢e lucru aferente.

Telel. Elatorarea unel tehnici de misuri originale
"cu :epararea canalelor de cgemnal', care sukstituie lipsa unor
radionetre caliirate in :sisztemul de wi.uri, /iu.ll/.

8.3.1. Blatorarea unel metocdologll de prolectare gl reali-
zare o ~ntenelor elicoldele cu fitre optice wonomod.

Y9.1l. helevarea [oeikilititilor de realiznre a traductoarelor
intrinseci cu antene elicoidale cu fibre optice monomod.

9e¢lels Onlculul 3l proiectaren unul trsductor pentru uiru-
rarea vitrajiilor si a ac-elerayiel bazat pz antene elicold=le cu
fibre optice monomod.

| 9.7¢1. Frezentarea izolatoarelor optice cu antene elicoldsle
cu fitre optice monomod gi utilizarea lor in demultiplexvarelor cu
‘fitre optice.

Go o2 Ere€zentnaren atenuatoarelor calibrate cu antene elico-
'idale cu fibre optice monomod.
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Alte contributil ale sutorulul ce referi ls activitotes
de publicare a cercetirilor din domeniul traductoarelor cu fibre
optice.

Actfel, rezultatele ccle mai importante ale -tezei, calcu-
lul atenuirii antenelor elicoidale cu fitre optice wonomod gi
punerea in evidentyi a efectului de anteni, au fost prezentate la
Congresul Internagional de uptiei, 1CU-15 yinut la uaruisch-
rartenkirchern LFG, in sugusi 1990, /iwed/.

De = erenea mutorul a nasl publicat slte 9 articole
Jiue3, 5-12/ consacrate studiuluil diferitelor clace de traduc—
toere cu fikre ortics.
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PROGR.
POLM.

INTRODUCERE, IN MEMORIE
A OCTETULUI DE TEST

DEFINIRE PA5S UNGHI
ANALIZATOR (X)

CALCULUL NUMARULU! DE
PASI PENTRU O ROTATIE

1

INSCRIERE IN MEMORIE A
NUMARULUI  DE PAS!

DEFINIRE  PAS UNGH!
POLARIZATOR (Y)

CALCULUL NUMARULU! DE
PASI PENTRU O ROTATIE
1
INSCRIERE IN MEMORIE A
NUMARULUI DE PASI

DEFINIREA NUMARULUI DE
CITIRI LA ACHIZITIE (A)

NU

INSCRIERE IN MEMORIE A
NUMARULUI  DE CITIR!

O
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7NS[R/ERE IN MEMORIE A ADRESE!
UNDE VOR FI DEPUSE REZULTATELE

AL’H/Z/'TIEI.

INSCRIEREA IN MEMORIE A ADRESEI
UNDE VOR F! DEPUSE REZULTATELE
FINALE.

FAS! ANALIZOR

PRINT :
UNGHIURILE  DF
MAXIM 51 MINIM

REINITIALIZ ARE
CONTOR PASI
ANALIZOR

RETURN
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PROGR.
FRECVM.

TNCARCARE IN MEMORIE
A OCTETULUI TEST

1

INTRODUCERE N MEMORIE
A ADRESEl UNDE VOR FI

STOCATE TEMPORAR REZULTATELH

Te

X

INTRODUCERE NUMAR DE
CITIRI LA ACHIZITIE (A)

A>100 DA

-

AgO
?

NU

INSCRIERE IN MEMORIE A
NUMARULUI DE CITIR!

|

PRINT HENIU

1.SCARA LINIARA PE 0X
2 SCARA LOGARITMICA

INTRODUCERE ~ FRECVENTA
DE  NORMARE

l.,A_

INTRODUCERE ~ NUMAR
MASURATORI (m)

m > 100 DA

.

m\< 0

NU

INTRODUCERE IN MEMORIE A
NUMARULUI DE _MASURATOR!

.

®
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K |

INTRODUCEREA  FRECVE N)TE 1
DE  MASURARE

EFECTUA REA
NORMARI!

EFECTUAREA
NORMARII

!

CALCULAREA
LOGARITMULUI

I

DEPUNEREA REZULTATULUI
IN MEMORIE

DEPUNEREA REZULTATULU!
IN MEMORIE
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%

Y=0

—
1

PRINT:
MASURARE CU FIBRA

NY
DA

PRINT : .. .
MASURARE FARA FIBRA

NU

RAPORTAREA REZYLTATULUI
CELOR 2 MASURATORI!

i

DEPUNEREA REZULTATULUI
IN MEMORIE

l

REFACERE  ADRESA
DEPUNERE TEMPORARA
A REZULTATULUI

DISTRIB.

RETURN
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PRGG.
ATENM

DEPUNERE N MEMORIE
A OCTETULUI DE TEST

INTRODUCERE ~NUMAR
CITIRI LA ACHIZITIE

A >100 DA

_J
A\</

NU

INTRODUCERE ~ NUMAR
MASURATORI (m )

33
GRY

S

NU

~
~
N
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| prINT
MASURARE CU FIBRA

DA

CHIZITIE,

NU

PRINT : )
MASURARE FARA FIBRA

NU

RAPORTAREA (ELOR
2 MASURATORI

1

AFISARE REZULTAT

CONTINUARE

NU

DA

RETURN )
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START
GETP
SALVARE STARE U.C.

i

SELE(]/E CANAL §I
PROGRAMARE PIO

VALIDARE INTRERUP
ol . _“j
NU i
DA

PRELUARE DATE
DE LA PORTUR/

DA
DEZACTIVARE
INTRERUPER/

!

MEDIEREA DATELOR
ACHIZITIONATE

( TEST = ? ﬁ

@

DEPUNERE REZULTATE DEPUNERE REZU. TATE i
IN MEMORIE LA iN MEMORIE
ADRESA  FIXA i
! INCREMENTARE
REFACERE ADRESA ZONA MEMORIE |
FIXA

T

REFACERE  STARE
uc.
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L

MIN -MAX

INITIALIZARE CONTOR SCADER!
k=m

zn

/N/JT/A LIZARE CONTOR POZITIE
_p=1

K

INITIALIZARE CONTOR POZITIVE

DE  MAXIM s=1

|

NU

D:REZg - REZ,

S=s+p

INSCRIERE IN MEMCRIE
CONTOR DE MAXIM - "s"

INSCRIERE [N MEMORIE
A REZULTATULUI

3

INSCRIERE IN MEMORIE
(ONTOR POZITIE MAX
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IN/JT/AUZARE CONTOR SCADERI
k=m

|

INITIALIZARE COTOR POZITIE

"DE MINIM ‘s=7

INSCRIERE TN MEMO-|
RIE AREZULTATULUI

3
INSCRIERE IN
MEMORIE CONTOR
POZITIE MINIM

INSCRIERE IN MEMORIE
CONTOR DE MINIM "s”

EXTRAGERE DIN MEMORK]

A REZ MIN_SI MAX
[]

EFECTUAREA DIFERENTEI

(Rp) S/ SU/‘;EI (R¢)

Rs

R = R

¥

INSCRIERE IN MEMORIE
A REZULTATULU!
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MEDP

X =—DEIMPARTIT
Y —=— IMPARTITOR

K
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i
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]

R =—2R

R=—R-Y

DA

bit Zn-i - ]

NU

bit Z, ;=10

DEPUNERE
REZULTATE
ME MORIE
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END
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TEMF

K=K-1

Anexa 2 g.

START
DISTP 1

SALVARE STARE
Ul

1

INCARCARE REGISTRU
DEPLASARE PECX

1

INCARCARE REGISTRU
ADRESA DE TNCEPUT
REZULTATE OY

1

INITIALIZARE
CONTBR DISTRIB "k

\

PROGRAMARE PORT

"Bn PLOD.

NU

PRELUCRARE w:wmﬂl
PENTRU 0X |

1

DISTRIBUIRE  CEI MAI
PUTIN SEMNIF. (6biti )

1

DISTRIBUTIE CEI MAI

SEMNIFICATIVI & biti

DESCHIDERE [ALE
oXx

EXTRAGERE VALOARE
PENTRU 0OY

1
DISTRIBUTIE CEi MAI
PUTIN SEMNIF 6 biti

1
DISTRBUTIE CE! MA]
SEMNIFICAT Y 4 bif:

[

DESCHIDERE
CALE OY

INCREMENTARE
CONTOR ADRESE

Creracere  stare

L uc

RET
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START
DISTP 2

SALVARE STARE
U.C.

i

INITIALIZARE ADR.

REZULTA Tf; PE_QX

MASURARE VALOARE
AUTONUL

3

DEPUNERE  IN
ME MORIE

PROGRAMARE PORT
"B PO

EXTRAGERE VALOARE
AUTGNUL |

i

DISTRIBUTIE CEI MA!
PUTIN SEMNIF € biti

i

DISTRIBUTIE CEI MAI
SEMNIFIZATIV: & biti

T

&«

!
1

REFACERE STARE
U.c

RET

BUPT



P

60

70

80

0
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
205
210
220
230
240
250
260
270
280
285
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460

. 470

480
490

-A /6 -
A2

ANEXA 2a

PROGRAME PRINCIPALE

BORDER 0: BRIGHT 1: PAPER O: INK 7: CLS
FRINT "Masurare fibre optice"

INFUT "Nr. canal intrare (0-15)=",NC

IF NC=0 THEN POKE 45055,0: GO TO 210
IF NC=1 THEN POKE 45055,4: GO TO 210
IF NC=2 THEN POKE 45055,8: GO TO 210
IF NC=3 THEN FOKE 45055,12: GO TO 210
IF NC=4 THEN POKE 45055,16: GO TO 210
IF NC=5 THEN POKE 45055,20: GO TO 210
IF NC=6 THEN FPOKE 45055,24: GO TO 210
IF NC=7 THEN FOKE 45055,28: GO TO 210
IF NC=8 THEN FOKE 45055,32: GO TD 210
IF NC=9 THEN FOKE 45055,36: GO TO 210
IF NC=10 THEN FOKE 45055,40: GO TO 210
IF NC=11 THEN FOKE 45055,44: GO TO 210
IF NC=12 THEN FOKE 45055,48: GO TO 210
IF NC=13 THEN POKE 45055,52: GO TO 210
IF NC=14 THEN POKE 45055,56: GO TO 210
IF NC=15 THEN FOKE 45055,60: GO TO 210
FRINT "ERROR": GO TO 30

PRINT
PRINT * MENIU"
FPRINT "A-Masurarea polarizarii-POLM"

PRINT "B-Masurarea caracteristicii de frecventa-FRECVM"

PRINT "C-Masurarea atenuarii-ATENM"
INPUT "Optiune?",o0%

IF o%="a" THEN GO SUR 300

IF o%="b" THEN GO SUB 960

IF o%="c" THEN GO SUER 1460

STOF

CLS : POKE 45054,1

INPUT "Pas unghi polarizor=",x

IF %»360 THEN FPRINT "DEFPASIRE": GO TO
IF x«<=0 THEN PRINT "ERROR": GO TO 310
LET a=INT (360/%x): LET b=INT (a/256)
LET c=a-256%b

POKE 45050,c: POKE 45051,b

POKE 45052,c: POKE 45053,b

INPUT "Pas unghi analizor=",y

«“

<

IF y»360 THEN PRINT "DEPASIRE": GO TO 380

IF y<0 THEN PRINT "ERROR": GO TO 380
LET a=INT (360/y): LET b=INT (a/236)
LET c=a—-256%b

FOKE 45046,c: POKE 45047,b

POKE 45048,c: FOKE 45049 ,b

INPUT "Nr. citiri la achizitie=",a

IF a<=0 THEN FRINT "ERROR": GO TO 450

IF a>100 THEN PRINT "DEPASIRE": GO TO 4350

FOKE 45042,a: POKE 45044,a
LET z=47700
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, 900 LET a=INT (z/256)
S10 LET b=z-25&%a
520 POKE 45038,b: POKE 45039,a
S30 POKE 45040,b: POKE 45041 ,a
540 LET q=48440
550 LET a=INT (q/2856): LET b=q-256%a
S60 POKE 45034,b: POKE 45035,a
570 POKE 45036,b: FOKE 45037,a
580 INPUT "Forniti?-y,n",p$
SS90 IF p#s="y" THEN GO TO &20
600 IF p#%="n" THEN GO TO 950
610 PRINT "ERROR": GO TO 580
620 RANDOMIZE USR 45056
630 LET a=(256%PEEK 45049)+FPEEK 45048
640 LET a=a-1: IF a=0 THEN GO TO 720
650 LET b=INT (a/256): LET c=a-256%b
660 FOKE 45048,c: POKE 45049,c
670 PRINT "Modificati unghiul la analizor"
680 INFUT "Continuati?-y,n",c$
690 IF c$="y" THEN GO TO 620
. 700 IF c#$="n" THEN GO TO 950
710 FRINT "ERROR": GO TO 680
720 RANDOMIZE USR 45489
730 LET a=(256#%PEEK 45033)+FPEEK 45032
740 LET b=(256%PEEK 45031)+PEEK 45030
750 LET c=a#*y
760 LET d=b#*y
770 FPRINT "Unghiurile pentru analizor sint:"
780 PRINT "a(max)="j3c
790 PRINT "a(min)="3d
800 PRINT "Modificati unghiul la polarizor"
810 LET a=PEEK 45038: POKE 45040,a
820 LET b=PEEK 4503%9: POKE 45041,b
830 LET a=FPEEK 45046: FOKE 45048,a
840 LET b=FEEK 45047: FPOKE 45049,b
850 LET a=(256%FEEK 45053)+PEEK 45052
860 LET a=a—-1: IF a=0 THEN GO TO 900
870 LET b=INT (a/256): LET c=a-256%b
880 FOKE 45052,b: POKE 45053,c
890 GO TO 580
900 INPUT "Distributie?-y,n",d$
910 IF d$="y" THEN GO TO 940
920 IF d¢$="n" THEN GO TO 950
930 PRINT "ERROR": GO TO 900
940 RANDOMIZE USR 45756
950 RETURN
960 CLS : POKE 45054,2
970 FOKE 45040,64: POKE 45041,186
980 INPUT "Nr. citiri la achizitie=",a
990 IF a>100 THEN PRINT "DEPASIRE": GO TO 980
1000 IF a<=0 THEN PRINT "ERROR": GO TO 980
1010 POKE 45042,a: POKE 45044,a
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s1020 PRINT "Tip scara pentru axa 0OX"
1030 PRINT "1-liniara"
1040 PRINT "2-logaritmica"
1050 INPUT "Optiune?",y
1060 IF y=1 THEN GO TO 1090
1070 IF y=2 THEN GO TO 1090
1080 PRINT "ERROR": GO TO 1050
1090 INPUT "Frecventa de normare=",x
1100 INPUT "Nr. de masurari=",m
1110 IF m<=0 THEN PRINT "ERROR": GO TO 1100
1120 IF m>100 THEN FRINT "DEFASIRE": GO TO 1100
1130 POKE 45029,m
1140 FOR 1=0 TO m-1
1150 INPUT "Frecventa de masurare=",f
1160 IF y=1 THEN GO SUB 1270
1170 IF y=2 THEN GO SUB 1410
1180 NEXT i
1190 FOR j=0 TO m-1
1200 INPUT "Masurare cu fibra optica",p%
1210 RANDOMIZE USR 45056
1220 INPUT "Masurare fara fibra optica",r$
1230 RANDOMIZE USR 45056
1240 LET s=((2C56*PEEK 47481)+PEEK 47680) / ((25&6%FEEFK. 47683) +FPEEK 47682)
1250 LET p=INT (s5/256): LET t=5-256%p
1260 POKE 48440+2#m,t
1270 FOKE 48441+2#m,p
1280 LET a=FEEK 45040
1290 POKE 45040,a-4
1300 NEXT j
1310 INPUT "Distributie?-y,n",d$
1320 IF d$="n" THEN GO TO 1340
1330 IF d$="y" THEN GO TO 1350
11340 PRINT "ERROR": GO TO 1340
1350 RANDOMIZE USR 45943
11360 RETURN
1370 LET a=INT ((f/x%)/256): LET b=INT (f/x)-a%x256
;1380 POKE 47700+2%i,b
11390 POKE 47701+2%i ,a
{1400 RETURN
/1410 LET a=INT (LN (f/x)/LN 10)
{1420 LET b=INT (a/256): LET c=a-256%b
11430 POKE 47700+2%i,cC
‘1440 POKE 47701+2%i,b
1450 RETURN .
1460 CLS : POKE 45054,3
1470 INPUT “"Nr. citiri la achizitie=",a
(1480 IF a<=0 THEN PRINT "ERROR": GO TO 1470
1490 IF a>100 THEN PRINT "DEFASIRE": GO TO 1470
11500 POKE 45042,a: POKE 45044,a
1510 INPUT "Nr. masuratori=",m
{1520 IF m<=0 THEN PRINT "ERROR": GO TO 1510
1530 IF m>»100 THEN PRINT "DEPASIRE": GO TO 1510
1540 FOR j=1 TO m
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BEOOQO
BOO1
CBOO2
CRBOOS
EBOO4
ROOT

—A4 47'_

RANDOMIZE USR 45056

LET b=(256#PEEK 47701)+PEEK 47700
LET c=b/a

PRINT "Atenuarea este="jc

INFUT “"Continuati?-y,n",c$

IF c#%="y" THEN GO TO 14670

IF c#="n" THEN GO TO 1680

PRINT "ERROR": GO TO 1630

CLS : NEXT j

RETURN
FROGRAME SECUNDARE
GETF
F3 DI
FS PUSH AF
ES FUSH HL
cs FUSH EC
DS FUSH DE
DDES FUSH IX
FDES FUSH TY
e EXX
Fs FUSH &F
£5 FUBH HL
3 FUSH EC
3 FUISH DE
o EXX
E9SE m 2
2LEGRF LD HL,HAFED
7 LD ALH
ED47 LD 1,4
LD LA 1.0 1%, 8R14
D

. (HAFE0) | [ %
Lo A B2
OuT (HODLS o
LD A BT
OUT (0D ,A
D A,#87
OUuT  (HCD) ,A
1-D A, #FF
OUT  (HOF) ,A
D O, #O
T (BCES A
LD A, #OGT
i CROGF S (A
B ET
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B8O03A D3OB ouT (#0B) ,A
BO3C 2164E9 LD HL , #B964
BO3F EDSGF2AF LD DE, (#AFF2)
BO4Z  ORO9 IN a, (#09)
RO4S FB EI
BO4& 76 LEBO46 HALT
RO47 1B DEC DE
Bo48 7B LD A,E
B0O49 B2 OR D
BO4A C246B0 J°P NZ ,LBO4&
BO4D EDS6 M 1
BO4F F3 DI
BROSO AF XOR A
BOS1  32DCAF L.D (#AFDC) ,A
0S4 IZDDAF LD (#AFDD) ,A
057 Z2DEAF LD (#AFDE) ,A
BGSA  32DFAF LD (#AFDF) ,A
BOSD 210000 L.D HL , #0000
BEO60  O1454B9 LD BC, #B954
2063 0A LLBO6I LD A, (EC)
Eoe4 SF LD E,A
065 03 NC EC
BO6SL DA L.D A, (BD)
BOLT7 57 LD D,A
Eoss ol INC EC
BO&S 15 ADD  HL,DE
EOLA 70 LD A,H
BosR £5C AMD  BHO4
BOAD TRL A
847 SRL A
71 i.D (HAFDC) ,A

LD DE, (#AFDC

RES  2,H
5 FUSH HL.
TADEAF LD  HL, (#AFDE)

ADD ML ,DE
LD (HAFDE ,HL
FOF HL

147
ALDEAF

[
ECSRE AN LD DE, (#AFFS:
10 EC DE
E0E W SaE L (#AFF4) (T
7H D A,E
B2 OR D
C263IRB0C JP NZLBGAKZ
EDSBLEAF LD DE, (#AFDE)
DS FLISH DE
CE23 LA E
CB23 SLA B
7R () ALE

ROPT T4 = H

iOQC 57 [N H A

£330 LY =2 ne
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42 LD B,D
CE3B SRL E

CR3ER SRL E

CB3B SRL E

CEB3B SRL E

CR3R SRL E

CEB3B SRL E

CR2 SLA D

CB22 SLA D

7B LD A,E

B2 OR D

SF LD E,A

S0 LD D,B

CB3A SRL D

CB3A SRL D

CB3 SRL D

CB3A SRL. D

CBZA SRL D

CB3A SRL D

ER EX DE ,HL
ED4BF2AF L-D RC, ($#AFF2)
CDICRY CALL #E13C
IAFEAF LD A, (HBAFFE)
EH01 AND  #O1
CREERC JP NZ , #BOEE
E&02 AND  #02
CRO1E1 JF NZ,#B101
E4OT AND  #03
cR14ae1 JP NZ #B114
JhF AR LD HL., (KAFF)
TLF3AF LD (BAFF4) ,HL.
o3 EXX

o1 FOF DE

1 ~OF RO

E1l FOF  Hi

[ FOFP AF

g EXX

SDE!N cos 1Y

NOEY Fap I

! SOF OE

C1 ForP  BO

1 FOP kL

F1 FOF AF

co RET
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160
162
162
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176
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ANEXA 4a

FROGRAM ALFAR

LET V=2.4

LET U=1.645
LET W=1.748
LET d1=0.001
LET Kw=0.1949
LET t=0.0039
LET R=10

LET 1u=0.633
INFUT "M=",M: FRINT M
FOR n=0 TO 285

LET be=(V/ (t*(2%d1)"0.5))* ((1-2%d1x(U~2/V"2))"0.5)

LET A=(U™2/7 (W* (V"2) *¥Ew) ) 2
LET RO=R+40/256

LET GO=8.56832% ((RO/t) 0.5 * ((V/U)~2) % (W™0.5) *

EXF (—4%RO* (W"3) ¥d 1% (V"2)))

LET c=(ABS SIN (MxbexRO*FI))™2

LET b=(ABS SIN (bex*RO*FPI)"2

IF b<{0.0000001 THEN LET d=M"2: GO TO 160
LET d=c/b

LLET alfa=4.343%Mx*xG0O

LET alft=4.343%G0x*d

IF alft<0.001 THEN alft=0.001

FLOT n,60%(-LN (alfa))/LN 10

FLOT n,60%(-LN (alft))/LN 10

IF n=0 THEN LPRINT "GO=";GO3"alfa="jalfa;"alft="j3alft

NEXT n
STOF
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LET
LET
LET
LET
LET
LET
LET
LET
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ANEXA 4b

FROGRAM ALFA - TR

OO
o
o
-

=0.633

INPUT "M=",M: PRINT M

FOR
LET
LET
LET
LET
EXF
LET
LET
LET
IF

LET
LET

n=0 TO 285

be=(V/(t*(2%d1)"0.5) ) * ((1-2%d1x*(U~2/V"2))~0.5)

A= (U227 (W (V2) *¥Ew) ) 2

RO=R+70/256

GO=10%#5.56832*% ( (RO/t)~0.5) ¥ ((V/U) ~2) ¥ (W~0.5) *
(—4%RO* (W~3) *d 1% (V~2)))

G1=0.1357% (t* (V~2) / (RO*d 1)) ~2% (0. 65+1.62/V"1.5+2.88/V™6) "6
c=(ABS SIN (Mxbe*ROxFI)"Z2

b=(ABS SIN (bexRO*FI))"~2

b<0.0000001 THEN LET d=M"~2: GO TO 160

alfa=G1+4.343*M*xGO
alft=6G1+4.343*G0O*d

IF alft<0.001 THEN LET alft=0.001

PLOT n,60%(-LN(alfa))/LN 10

IF n=0 THEN LPRINT "GO=";G0;"G1="36G1;"alfa="jalfaj"alft="3alft;
NEXT n

STOF
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ANEXA 4c

A4 —

FROGRAM ALFA - TV

LET d1=0.0005

LET KEw=0.319

LET t=0.0038

LET R=10

LET 1u=0.633

LET NA=0.056

INFUT "M=",M: FRINT M

INFUT "Vi=",V1: INFUT "Wi=", W1
INFUT "Vv2=",VY2: INPUT "W2=", W2

LET V=VI+(VZ-V1) #n/256: LET W=W1+(W2-W1)*n/256

LET U=(V"2-W~2) 0.5

LET be=(V/ (t*(2%d1)"0.5))*((1-2%d1*(U"2/V"~2)) 0.5

IF n=0 THEN FRINT "be="j;be;
LET bel=be—INT be:
LET A=(U™2/7 (W* (V2) ¥kw) ) 22
LET RO=3*R

IF bel<0.1 THEN LET be=INT be
IF n=0Q THEN FRINT "A=";A;

LET GO=10%5.56832% ((RO/t) "0.5)* ((V/U) "2) ¥ (W-0.5) *

EXF (—((4%R0O) / (3xt))%d1) / (V*2))
LET G=A*GO

LET G1=0.1357%(t*(V"~2) / (RO*d1)) "2% (0. 65+1.62/V"1.5+2.88/V"6) "

LET c=(ABS SIN (M*bex*RO*FI)) "2
LET b=(ABS SIN (be*ROx*FI))"2

IF b<0.0001 THEN LET d=M: GO TO 160

LET d=(1/M)*(c/b)

LET alfa=G1+4.343%G0

LET alft=61+4.343%G0*d

IF alft<0.001 THEN LET al+ft=0.001
IF n=0
FLOT n,20%LN (100*alfa)/LN 10
FLOT n,10%LN (100%alft)/LN 10

THEN FRINT " "jalfaz" ";G1l;

IF n=255 THEN PRINT " "sbe: LET V1=V2: LET Wi=W2: GO TO 72

NEXT n
STOF
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