14 MASURARI IN DOMENIUL
. MICROUNDELOR

Aplicatiile Tn domeniul microundelor s-au diversificat s inmultit in ultimul
timp, astfel Incét sa considerat necesar sa se includa s unele elemente specifice
masurarilor Tn gama microundelor .

14.1. MASURAREA RAPORTULUI DE UNDA
STATIONARA DE TENSIUNE (R.U.S.T),
A ATENUARII SEMNALULUI TN SARCINA Sl A
MODULULUI COEFICIENTULUI DE REFLEXIE

Mai intéi se vor face céteva consideratii teoretice asupra fenomenelor ce apar
ntr-o linie de transmisie de microunde terminata pe o impedanta de sarcina diferita
de impedanta caracteristica a acestela.

La conectarea unel impedante de sarcina (Z;) oarecare la o linie de transmisie
apar unde directe s unde reflectate. Prin Tnsumarea acestora rezulta tensiunea s
curentul in planul sectiunii transversale aliniei, la distanta z de sarcina

U:Ud'l‘Ur:Ud(l‘l‘ G),
I=lg+ 1, = Ig(L+ G), (14.1)

unde G reprezinta coeficientul de reflexie.
In punctul de conectare al sarcinii, coeficientul de reflexie se exprima prin

relatia:

G, = %els = —§S ;2 , (14.2)
S

iar intr-un punct oarecare din linie :
G=7ells %) (14.3)

Din reldiile (14.2) s (14.3) se obtine modulul (amplitudinea) tensiunii pe
linie:

U] = [Ugh/1+2% +22o0s(j - 28;), (14.4)
de unde rezulta ca amplitudinea tensiunii variaza intre doua valori extreme:
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Uy =dl@+2),
p|m =P‘Jd|(1' ?)

s dupa o distanta de o semiunda tensiunea are aceeas amplitudine (faza semnal ului
se schimba cu 180°).

Raportul intre valorile extreme ale tensiunii se numeste raport de unda
stationara de tensiune (r.u.s.t):

(14.5)

.Y,
D,

9 este unitar in caz de adaptare sau supraunitar n celelate situatii.
Modulul coeficientului de reflexie (?) se obtine din relatiile (14.5), (14.6):

(14.6)

2=S-1 1
2= ol (14.7)
s arevaori cuprinseintre0s 1.

Tn practica se mai foloseste si notiunea de coeficient de unda progresiva
definit cu relatia

_ i,
S= |U| . (14.8)
M

0 |-

In figura 14.1 sa reprezentat amplitudinea tensiunii pe linie pentru trei
impedante de sarcina. Se observa ca tensiunea oscileaza in jurul valorii Ug, cu atét
mai mult cu ca modulul coeficientului de reflexie este mai mare, obtinandu-se
regimul mixt de propagare caracterizat prin existenta unor valori minime (diferite
de zero) S maxime stationare.

Fig. 14.1
Puterea medie dezvoltata pe o impedanta de sarcina este proportionala cu
patratul tensiunii, ceea ce conducela:
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|2
=92 (14.9)

0|0
c
o
N

Hh_g- 20 (14.10)

unde P, 5 P4 sunt putereareflectata si respectiv puterea directa (puterea maxima pe
care 0 poate furniza generatorul Th cazul adaptarii).
Putereain sarcinavafi:

P.=P,- P =P,(1- ??). (14.11)

S

Atenuarea puterii, ca urmare a neadaptarii, se evalueaza cu relatia:

1- . . 1 112

In practica, r.u.st. se determina prin masurarea vaorilor extreme ae
amplitudinii tensiunii pe linie i corectarea acestora cu gutorul curbel de corectie.
Dacareflexiile sunt foarte mari, una din vaorile extreme se vaciti cu eroare mare.
n aceasta Situatie se utilizeaza o metoda particulara care consta in a se inregistra
doua valori mai mici decét valoarea extrema, una din ele fiind valoarea minima

Din relatia (14.4) rezulta ca tensiunea are amplitudinea minima daca

jo-28,=p. (14.13)
Ladistanta z, de minimum, tensiunea va avea amplitudinea:
U2 =[ug [+ + 22co0s(j - 282,)] . (14.14)
Din cele doua relatii se obtine;
U2 =K2UE, (14.15)

Tn care s-a notat;

k2= 1+2%- 2%0s(8- d)
a- ?)?
d= Zm' ZZ

2
S tindnd seama de relatia (14.7) r.u.s.t. se poate scrie sub forma :

(14.16)
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(14.17)

Daca se alege valoarea tensiunii U |, dublul valorii amplitudinii minime
atunci r.u.s.t. se poate calcula cu relatia

2 0
_C 1 +
s=x1+ - (14.18)
e §250
sau pentru d << 2, :
?
s=—L, (14.19)

~pd

Pentru masurarea rapida a r.u.st. s a atenuarii se foloseste schema bloc
prezentata in figura 14.2.

GENERATOR L Dmgg?llgNF;L 1|2 DmggﬂboNF}z\L 2 SARCINA
Be J ; NECUNOSGUTA
SEMNAL 3 5 <— |1

3 3

A | INDICATOR
DE
R.US.T.

m

Fig. 14.2

Se utilizeaza un generator de semnal de microunde care are posibilitatea
vobularii frecventei intre limitele dorite. El trebuie sa asigure putere constanta
laiesire Tn toata banda de frecvente. Sarcina analizata se cupleaza la generatorul
de semnal prin intermediul unor circuite pasive speciale ( cuplori directionali ),
de constructie identica, care au proprietatea ca pot asigura laiesire trei semnale
proportionale cu amplitudinea celor injectate la poarta 1. Laintrarea blocului de
masurare a parametrilor se aplica semnale proportionale cu cel direct (intrarea A)
si cu cel reflectat (intrarea B). Impunand nivele mici de semnal, caracteristica
detectoarelor este patratica s in blocul de masurare se face raportul :

P 2_hR

?? = B 22 = B (14.20)
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Dupa o amplificare logaritmica si comparare se obtine la iesire un semnal
proportional cu atenuarea in sarcina. Pe indicatorul blocului de masura se poate citi
s valoarea r.u.st.. Pentru a se putea lucra intr-o gama dinamica mare generatorul
de microunde se moduleaza in impulsuri.

Metodologia de executare a lcrarii pentru masurarea r.u.s.t. Se
realizeaza un montaj conform schemei bloc din figura 14.3 s se conecteazalalinia
de masura sarcina complexa pentru care se executa lucrarea.

GENERATOR
LINIE DE
DE ATENUATOR e SARCINA
SEMNAL
FRECVENTMETRU OSC'LC?USCOP @
NUMERIC ESANTIONARE
Fig14.3

Se alimenteaza generatorul de putere si dupa intrarea acestuia in regim stabil
de functionare se regleaza puterea la iesirea acestuia

Se regleaza cavitatea rezonanta a liniel de masurat dupa indicatia maxima a
microampermetrului.

Se determina distributia de tensiune si se oscilografiaza semnalul in diferite
puncte pe linie.

Se conecteaza o dta sarcina care sa conduca la reflexii foarte mari.

Se determina distributia de tensiune (daca este necesar se micsoreaza puterea
generatorului).

Se deplaseaza sonda detectorului Tn pozitie de minimum de tensiune si se
regleaza puterea generatorului panala o val oare detectabila pe microampermetrul.

Se determina amplitudinea minima si cu gutorul curbei de corectie se
gaseste valoarea reala, dublul acesteia s valoarea corespunzatoare ce urmeaza fi
citita pe microampermetru.

Se deplaseaza sonda detectorului din pozitia de minimum ce se citeste la
aparatul de masurat, astfel incét sa se obtina valoarea calculata la punctul anterior
S seinregistreaza aceasta pozitie.

Detectorul se deplaseaza in sens contrar si se repeta operatiunile de la
punctul anterior.

Pe baza rezultatelor masurarilor si arelatiilor (14.18), (14.20) si (14.13) se
calculeazar.u.st. S atenuarea .

Se realizeaza schema din figura 14.1 si la aceeasi frecventa se masoara
r.u.st. s atenuareasarcinilor.
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14.2. MASURAREA IMPEDANTELOR
TN MICROUNDE

Determinarea impedantel de sarcina, cand aceasta se conecteazala o linie de
transmisie, reprezinta una din masurarile de baza Tn ingineria microundelor, fiind
impusa de problema adaptarii in vederea asigurarii unui transfer maxim de putere.

Se cunosc in principa trei metode de masurare araportului de unda stationara,
s astfel aimpedantei, prin folosirea puntii Wheatstone, a cuplorilor directionali sau
aliniel de masurat. Cea mai buna precizie se asigurafolosind linia de masurat.

O impedanta de sarcina (Z;) conduce la aparitia unel reflexii pe o linie de
transmisie de impedanta caracteristica (Z,), caracterizata prin coeficientul de
reflexie lasarcina Gg:

:—ZS_ ZO =

2ell's (14.21)
Zs+Z,

S

s aunui coeficient de reflexie pelinie G:
G=Geg 1%z, (14.22)

Cu gutorul liniei de masurat se pot
determina urmatoarele elemente:

— raportul de unda stationara (G, );

— deplasarea minimului de tensiune
(m) cand la capatul liniei se dispune sarcina
necunoscuta in locul scurtcircuitului;

— lungimea de unda a ssmnaului care
se propaga prin liniade transmisie (?, ).

Modulul s faza coeficientului de
reflexie se determina cu relatiile:

_Ss-1
s +1’

?

. &am 10
= — - =, 14.23 ;
Is 4Pg?l 2 ( ) Fig. 14.4

Introducénd in diagrama Smith valorile: m'?, si sg se determina com-

ponentele normate ale impedantei de sarcina: Ry 9 X (fig. 14.4).
Pentru rezolvarea andlitica, se considera expresia impedantei de intrare la
distantal de locul de montare a sarcinii, Z:

Z=2 M (14.24)
Zy + | Ztgl
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La conectarea unei sarcini pe linie, intr-un punct de minimum, impedanta
de intrare este pur rezistiva si are valoarea Z,/ s 5. Daca se tine cont de relatia
anterioara rezulta:

2y _, Zs+Zgtghm

0

£odtM (14.25)
Ss Zy+ | Zstgfm

Separand partea reala de cea imaginara se obtin componentel e impedantei
montata ca sarcina:

s.(L+ tg?Rm)
=7 = = _ 7 14.26
Rs=2o s2 +tg’Rm ( )
(1- s?)tgRm
X =Zg—>——. 14.2
ST 052 1 1g%Rm (14.27)

Daca se cunoaste coeficientul de reflexie G, atunci din relatia (14.20) se
poate determina impedanta de sarcina folosind urmatoarea relatie :
1- 7?2 . 27nj
ZS = ZO 2 l + JZO 2 Ls ]
1+7% - 27%c0sj 4 1+7?%- 2%0§ ¢

(14.29)

Pentru masurarea rapida a impedantel or de sarcina se folosesc in laboratoare
gparate specide detipul ZG — diagrafului sau cuplorului cu polarizare elipticaac.em.
Acestadin urmaeste folosit cu precadere la frecvente mai mici (50-1000 MHz), dome-
niu in care utilizarealiniilor de masura este ingreunata de dimensiunea relativ mare.

Tn cazul executarii practice a masurarii se poate utiliza montajul a carui
schema este prezentata in figura 14.5.

€112 LINIE DE SARCINA

DE ATENUATOR .
SEMNAL MASURAT COMPLEXA

e ELEMENT
COAXIAL DE

SCURTCIRCUITARE

Fig. 14.5

Masurarea impedantel or se face dupa algoritmul urmator :

— seredlizeaza montgjul conform schemei din figura 14.6;

— se alimenteaza generatorul de semnale s se lasa sa se incalzeasca pana
cand gjunge in regimul de stabilitate;

— se determina distributia de tensiune in mod analog ca in subcapitolul pre-
cedent si se determina prin interpolare pozitia a doua minime succesive (Im, Si M),
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conform modelului prezentat in figura 14.6, unde se indica pozitia punctelor
de minimum pe o linie de transmisie scurtcircuitata sau terminata cu o sarcina

complexa;
O, |

Os
O-=>h \ / c=0
i - N
A(my) B C(mz)
m4 m3 =m
A =12
Fig. 14.6

— semonteaza sarcina a carel impedanta trebuie masurata in locul elementului
de scurtcircuitare;

— se determina raportul de unda stationara pe linie s prin interpolare pozitia
minimului de tensiune (mg) ntre punctele my, S m, cand linia era scurtcircuitata;

— se caculeaza lungimea de unda a semnaului n linie S deplasarea normata
lalungimea de undaaminimului m, luand ca referinta unul din minimele my sau M.

Pe diagrama Smith se reprezinta cercul al carui raport de unda stationara a
fost calculat. Pe circumferinta cercului cu s = const. se executa o deplasare
proportionala cu deplasarea minimului ng (fig. 14.4 din E n D). Impedanta de
sarcina normata se gaseste laintersectia dreptei OD cu cercul (pozitia C).

Se refac masurarile pentru inca trei-patru frecvente, astfel incét sa fie
acoperita banda de lucru aliniel.

14.3. MASURAREA PARAMETRILOR DE REPARTITIE
LA UN DIPORT

Studiul comportarii unui multiport Th domeniul frecventelor foarte inalte se
bazeaza pe cunoasterea s folosirea parametrilor de repartitie (parametrii S), acestia
expriméand relatiile Tntre semnalele reflectate s cele directe. Daca la poarta i s
foloseste normarea:

uiNzu—‘Z; N =142, (14.29)
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unde: Z este impedanta caracteristica la linii cu mod TEM (pentru moduri TE sau
TM se normeaza analog intensitatea campului laimpedanta de unda), atunci undele
directe s reflectate (in valori normate) vor fi:

UiN+IiN UiN_ IiN
j=———; b=——F—. 14.30
> b > (14.30)
Pentru Tntreg multiportul, se poate scrie:
[b] =[S] [al], (14.31)
unde:
by Si S LS, &
b, M M a
b] = ; = v [al = . 14.32
[b] [sl=| \, WHE (1432)
bn 811 312 L Snn an
Parametrii de repartitie au urmatoarea semnificatie:
_h
== 14.33
S 3 (14.33)
reprezinta coeficientul de reflexie la poartai cand toate celeldte porti sunt adaptate;
by
S = a—lj (14.39)

este transferul de la poarta j la poarta i, cand poarta i este adaptata S nu se fac
transmisii de la poarta j la ate porti ale multiportului.
Pentru un diport, ecuatia matriciala (14.31) se scrie:

b,=Sa +S,a,
b,=S,a+S,a,. (14.35)
Tn figura 14.7 este ilustrat un diport cu undele directe s reflectate (incidente

S emergente).

Dacadiportul este simetric, atunci: S;; = S, , iar dacaestereciproc: S, = Sy
(ladiportul subtire detip diagrama: S;1 =1-S5,, Si2= S1, Su = S»).

La conectarea unel impedante Z, la poarta 2 (care pe o linie cu impedanta ar
conduce la un coeficient de reflexie Gs) la poarta 1 se obtine un coeficient de
reflexie G;:

, SuSuGs

G %'1s 6

(14.36)
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a4

R 2
1 2
O— —0

<— _—>
by b
Fig. 14.7

Pentru diportii reciproci sunt necesare trei masurari, astfel Incét sa poata fi
determinati parametrii S. Deregulase deg Studtiile: G, = 0 (z este adaptat); G =—1
(iesirean scurtcircuit); Gy, = 1 (iesireaeste in gol). Tn acest caz parametrii S vor fi:

Sll = (Gl)a (1437)
e - |A(G)s- (G)I(G)g - (G)a]
slz—sﬂ—\/ (I REN (YN ,
5, = AG)a~(G)g- (G)s
’ (G- (&g

Tn particular, pentru diportii subtiri :
S| =(5a- Dl(s2+D), (14.38)
Jj 11=arccos(-|S, )

S atunci este necesara numai masurarea coeficientului de reflexie laintrare, cand
iesirea este adaptata.

Masurarea parametrilor de repartitie se poate face direct sau folosind metode
de precizie. Tn cazul masurarilor directe pot apare erori mari, in genera caurmare a
fologirii elementelor de jonctiune. Cunoscand parametrii S se pot determina ceilalti
parametrii Z, Ysau T:

|si+H
Z - ]
2=57s
s
y|=0 I 14.39
M=5+ 1439
S:S,
S21'— Szz
_ S,
m_-_su al
S, S,

unde [1| este matricea unitate.
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Metoda deplasarii minimelor constituie o metoda precisa de evaluare a
parametrilor S pentru diportii fara pierderi, reciproci. Un astfel de diport se poate
echivala cu circuitul ilustrat Tn figura 14.8.

O O O O

RN

Fig. 14.8

Pentru masurare se fixeaza planele de referinta T; S T, sau unele echivalente
T.* 9 T,* (fig. 14.9). Prin deplasarea elementului de scurtcircuitare, minimul de
tensiune in stnga diportului se va deplasa dupa o curba similara cu ceailustratain
figura 14.10.

DIPORT i ELEMENT

LINIE DE 5 RECIPBOC ;
GENERATOR MASURAT i QIng i REGLABIL CU
= PIERDERI 5 SCURTCIRCUITARE
—>y —>x
T T, T, T,
Fig.14.9

Dacavalorile de minimum x; S y; reprezinta coordonatele punctului P aflat la
intersectia curbei cu bisectoarea primului cadran, atunci:

X_q1. %X g Yo_Y
g 9 'g 'g

iar raportul de transformare N se poate calcula cu relatia

N= Jiga =ctgpr - 4 8= [5_ . 14.41
ga =clopgg - o i sa (14.41)

in care s, este raportul de unda stationara cand diportul se termina pe o impedanta
adaptata lalinia de transmisie.
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Fig. 14.10

Parametrii S corespunzatori valorilor masurate vor fi:

N2'1 _2j')y
=———¢ 70
Sll N2+1
SZ :1' Nze'szXO
2 N2+1 )

- _ _2N iB(xo+Yo)
= -— ¢ .
812 821 N2 +1

(14.42)

Tn continuare este descrisa, pas cu pas, procedura de masurare prin metoda
deplasarii minimelor.
Se redlizeaza montgjul corespunzator schemei bloc din figura 14.9.

Se regleaza generatorul de semnal s cavitatea rezonanta aliniei de masurat.
Se determina lungimea de unda (?,) a semnalului S se fixeaza planurile de
referinta T, (prin comparatie cu pozitia indicata la folosirea unui scurtcircuit
fix plasat Tn locul diportului de masurat) si apoi planul de referinta T,* (prin
introducerea el ementului mobil de scurtcircuitare).
Se monteaza in scurtcircuit diportul si pentru o variatie mai mare de o
semiunda a pozitiei scurtcircuitului se determina valorile de minimum pe linia
de masura.
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Sereprezintagrafic: y/?, = f(X / 7).

Se determina valorile Xg, Yo, d s se calculeaza raportul de transformare N §
parametrii S cu gutorul relatiilor (14.41) s (14.42).

Se determina coeficientul de reflexie laintrarea diportului pentru cazul cand
scurtcircuitul se afla in planul de referinta T,* s la o distanta de un sfert de
lungime de unda de acesta: (G)s S (G1)g-

Se nlocuieste scurtcircuitul mobil cu o sarcina adaptata S se determina
coeficientul de reflexie (Gy)a .

Se determina parametrii S cu gjutorul relatiilor (14.37) s (14.38).

14.4. MASURAREA PARAMETRILOR CAVITATILOR
REZONANTE

Se considera necesar sa se inceapa acest capitol prin prezentarea succinta a
catorva notiuni teoretice despre cavitatile rezonante.

Rezonatorul electromagnetic este un circuit pasiv de microunde in care are
loc fenomenul de rezonanta: transformarea oscilanta a energiel acumulate din camp
electric Tn cdmp magnetic. El se poate realiza sub forma unor cavitati rezonante
(C.R), rezonatori metalici deschis sau rezonatori dielectrici. C.R. reprezinta un
domeniu delimitat de o suprafata conductoare inchisa. Ea se poate rediza dintr-o
linie de transmisie uniforma sau neuniforma s poate avea una sau mai multe porti
de acces, prin care se face cuplgjul cu generatorul s sarcina. Ca el emente de cuplg
se pot folosi fante s bucle inductive sau capacitive. Tn figura 14.11 sunt prezentate
céatevatipuri de C.R. provenite din linii uniforme (a — ghid dreptunghiular, b — ghid
cilindric, c —ghid coaxid).

Fig. 14.11

Parametrii principali care caracterizeaza o C.R. sunt: frecventa de rezonanta,
factorul propriu de calitate s rezistenta la rezonanta.
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Frecventa de rezonanta depinde de forma s dimensiunile C.R. precum s de
modul de excitatie d c.em.

Pentru o cavitate paraldipipedica (fig. 14.11,a), lungimea de unda la rezonanta
pentru ambele moduri de excitatie este:

2= — 2 , (14.43)

0
oo’ ', cpg
\/SE;Z. "y

unde m, n, p sunt numere intregi pozitive. La C.R. de forma cilindrica, excitata cu
modul TE, lungimea de unda de rezonanta este:

?0= 22 - | (14.44)
EpOo (rmn)
V€15 'pa
unde r'mn este a n-aradacina a ecuatie:
J'n(r'mn) = 0. (14.45)

Rezonanta se obtine cand lungimea rezonatorului este un numar intreg de
semiunde. La excitarea cu modul TM, lungimea de unda a semnalului pentru care
areloc rezonanta este :

|, = 2 , (14.46)

\/ aermno
g pafa

Tn care rmn este an-aradacinaaecuatie:

Jn(rmn) = 0.

Rezonanta se obtine cand circumferinta este un numar Tntreg de semiunde.
Primele sapte radacini ale functiilor Bessell de speta intéi (J,,,) ale primei
derivate (J'y,) precum s modul de excitare sunt prezentate in tabelul 14.1.

Tabelul 14.1
Primele sapte radacini ale functiilor J,, (r'mn) si Jp, (rmn)
Numarul de radacini 1 2 3 4 5 6 7
rmn/r'mn 1,841 | 2,405 | 3,054 | 3,832 | 3,832 | 4,201 | 5,136

Mod de excitare TE;; TMo1 TEy TMy4 TEx TEs; TMy,
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La C.R coaxiade, excitate cu modul TEM, rezonanta se obtine pentru:
P
p==, p3i, (14.47)
p
daca este inchisa la ambel e capete sau:

4
2p+1’

? =

2, (14.48)

daca este scurtcircuitata numai la un singur capat.
Selectivitatea unui circuit oscilant se apreciaza cu gutorul factorului de
calitate. El conduce la modificarea frecventel naturale de oscilatie :

el &
?20="?0.1- 6—=
S R EF

s n acelasi timp este implicat Tn amortizarea energiel oscilatiilor libere cu
_@Wo
factorul e ¢ @,

Factorul de calitate .C.) este dat de configuratia geometrica, modul de
excitare, natura materialului din care este realizata C.R. s se exprima prin raportul
ntre energia inmagazinata si cea pierduta intr-o perioada a semnalului de frecventa
foarteinalta:

_2pW _ ., W

WP Pp

Q (14.49)

Daca se neglijeaza pierderile energetice in dielectric, pierderile datorate
curentului de conductie pe suprafata C.R. sunt:

_dxpo
W, =2 @ps. (14.50)

unde d este adancimea de patrundere, iar B inductia magnetica la peretii conductori.
Energia inmagazinata intr-o perioada se calculeaza cu relatia:

1

Wp = — cooBaV - 1451
°=8p (14.51)
Tntr-o prima aproximatie, se poate arata ca:
\%
=—, 14.52
Q=3 (1452)

unde V s Sreprezinta volumul s respectiv suprafatainterioara a cavitatii rezonante.
De aceea cavitatile a caror suprafata este distorsionata spre interior vor avea un
factor de calitate mai scazut .



520 Masurari electronice

La cavitatile rezonante paralelipipedice factorul de calitate se calculeaza cu
relatia

.i. é 20% U
| |
: t262+8&—;—u ; , i
? e ~ e Z 4 e
Q=212 & 71 +bcgi?19 8“19 S0+ abee t2) ,  (1453)
didd sang .o @EboéCos § écg j
i -+ ¢~ +t i
. eageCg .
i b
[
daca excitatia se face pe modul T.E., iar pentru modul T.M. cu rdatia
2 ab t27 3/2
Q= i - > , (14.%9)
& Cnfarc)+ £ o+ o
gag ébg
unde:
. 2
t:ad_gz +¢aef_ng
gag ebg

La cavitatile cilindrice, pentru modul T.E. factorul de calitate se determina
CU expresia

L2 11A
ue ., as@appg Y U2
= Gér'm? +Q— a

g ¢l og (14.55)
.2 ! ’
0, 2aaa€armpou
a

|£|rnhq;

iar pentru excitare cu T.M.:
rnmn? +¢aeappo
a

2 [
= . 14.56
Qo aé_?aoo ( )

2pgl+
g él op
Rezonatoarele coaxiale au un factor de calitate cand sunt excitate pe modul
T.E.M. determinat cu relatia:

b
, b
Q=5 a4 (14.57)
T

9)|H
mlcr

ECL I
b
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Rezistenta de sunt se calculeaza cu relatia

& 1B 92
@ ' ?
R=16p& L@ Voo, (14.58)
a Bxds d

n care V este viteza luminii Tn diglectricul rezonatorului. Integrala de la numarator
se calculeaza pe o suprafata marginita de peretii conductori si portiunea din plan in
care intensitatea campului electric este maxima. Pentru rezonatorul coaxial:

¢h—=
2
R=70®0be ab” ! = (14.59)
dpl 4.0 b In—
a 1+2- %
a

Cuplarea cavitatii rezonante cu sarcina conduce la scaderea factorului de
calitate ca urmare a cresterii puterii pierdute. Factorul de calitate total (Q.) vafi dat
derdatia

= 02 14.60
Qs %+q (14.60)

n care Q, este factorul de calitate al sarcinii. Tn practica, gradul de cuplaj cu
sarcina se estimeaza cu gjutorul coeficientului de cuplg) (13):

— Pe
R Py’ (14.61)
unde P. este puterea pierduta in exteriorul C.R. s P, este puterea pierduta in
interiorul C.R.. Daca pierderile in exterior sunt mai mari decét cele din interiorul
cavitatii rezonante, R devine supraunitar si cuplajul este supracritic. In situatia
inversa cuplajul este subunitar. Pentru cavitatile rezonante cu 0 singura poarta de
acces, factorul de cuplg total se calculeaza cu reltiile:

_ s +1
= , tru 3> 1 14.62
Qs Qom pen ( )
Sau:
Q.=Q So(s1+1) , pentru R <1,

slis0 +1)

unde s, S S; sunt coeficienti de unda stationara la rezonanta
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Metode de masurare. Alegerea metodei de masurare a parametrilor
depinde de tipul cavitatii rezonante (cu una sau mai multe porti de acces). Tn
prima situatie se folosesc metode de reflexie, iar in cea de-a doua, metoda de
transmisie.

In cazul cavitatilor cu o poarta de acces, parametrii depind de planul de
referinta (T;) in care se face andliza (fig. 14.12).

: ‘ C.R.CUO
GENERATOR POARTA DE
; ‘ ACCES
LER L
Re Zy XLs
{1 1} f'Y'VY\_|

E% Yo —%a g [JR D Re R

a in planul T o b in planul T4

Fig. 14.12

Regland frecventa generatoru
[ui Tn jurul frecventei de rezonanta, 0\
raportul de unda stationara pe linia de
transmisie (prin care se conecteaza
C.R. la generator) precum si depla-
sarea (d) apozitiel de minimum (luand
ca referinta minimul de la rezonanta)
se vor modifica aproximativ @ n
figura14.13.

Variatia impedantei unui circuit
rezonant in jurul frecventei de rezo-
nanta este ilustrata in figura 14.14. S
Andizand modul de variatie a depla- L~
sarii minimului Tn cazul cuplajelor S
supracritic si subcritic se constata ca, e
la cresterea frecventel pentru b < 1, |
minimul se deplaseaza spre sarcina ’
(cand f < fy ) S spre generator (pentru
f > fy), In timp ce pentru B > 1,

> f

Fig. 14.13
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minimul se deplaseaza tot timpul spre
sarcina. In plus, la cuplg subcritic
dyax < ?¢/8, iar la cel supracritic

Spre
sarcind

Buin < ?g/ 4. Frecventa de rezonanta se

determina la valoarea minima a r.u.s.t.,
factorul de cdlitate n sarcina se calcu
leaza raportand frecventa de rezonanta la
banda de frecvente (By,) la care puterea
corespunzatoare modului rezonant scade

lajumatate;
Fig. 14.14 Qs= L. (14.63)
Bi/2
Pentru determinarea benzii B, , din curba s = s(f ) secalculeaza's 4/, pentru
. 2Df
un dezacord (x) normat unitar ( x = oS ):

0

S12 = «/E(So +1)(Sl +1) + \/(SO - 1)2(31 +1) + (So +1)2(51 - 1)2
Vo +1)s, +1)- fso- P +2F + (o 116, I

sau pentru s, >>1.:

(14.64)

Soq+1+ 1/32 +1
=20 0 (14.65)

S12 = —

Factorul de calitate propriu (Qo) se calculeaza cu relatia:
Qo=(1+R) Qs (14.66)
iar 3(functiade cuplg) se calculeaza cu unadin formulele:

R=sy,, pentrul3>1,
R=1s,, pentruB<1.

Tipul cuplgului se determina dupa curba de variatie a deplasarii minimului .
O dta varianta de determinare a By, se poate obtine daca se calculeaza mai
intéi deplasarea corespunzatoare a minimului d;;, cu unadin reletiile:

&1 0
dl,zzi?g%arct ii, R<1,

p So g
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dyjp = i—géi- —arctgsog, R>1.
4e p 2
Pierderile active Tn cavitatile rezonante pot fi caracterizate prin rezistenta
normata:

1
R5 = SO - .
S1
Pentru evaluarea frecventel de rezonanta s afactorului de calitate in sarcina
pentru cavitatile rezonante cu doua porti de acces se determina caracteristica de
transfer folosind schema din figura 14.15.

Pleg,ire

Intrare
A
GENERATOR AEPONANTE 1 N
DE SEMNAL DE [—=- = —— DETECTOR ;
MICROUNDE CU DOUA PORTI i
DE ACCES

A
O

o

f f
0

Fig. 14.15

Factorul de calitate Tn sarcina se calculeaza cu ajutorul relatiei (14.63).
Determinarea factorului de calitate propriu S a rezistentel sunt se poate face cala
punctul anterior, prin plasarea unui element de scurtcircuitare la a doua poarta de

acces. Dacab; 9 b, sunt coeficientii de cuplg ai cavitatii rezonante, atunci:

Qo=Q (1+b,+bhy).

Daca banda B,,, este ingusta, factorul de calitate (Q) se poate determina
masurand semnalul la alte nivele “F ", date derelatia:

B, 1
1+(Qlf—§ “F
S atunci :
_ afy
Q B '
unde:
a= 5
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De exemplu, daca se masoaralanivelul —10dB (F =0,1):

3f
Q= 0
Bi/10

(banda By;0 este de 3 ori mai mare fata de Byj,).
Se poate, de asemenea, masura Q, s la frecvente asimetrice fata de fo. Fie f';
s f';, acestefrecvente s R; S R, indicatiile puterii Tn sarcina. Se noteaza:

atunci:

unde R, este puterea transmisa in sarcina la rezonanta.

Masurarea parametrilor circuitului rezonant se realizeaza, utilizand una
din schemele prezentate in figura 14.16, adecvata fiecarui tip de rezonator, n
succesiunea indicata in continuare.

Se realizeaza montgjul conform schemei bloc din figura 14.16,a.

Se determina frecventa de rezonanta (pentru precizie mai buna se alege acea
frecventa pentru care r.u.s.t. este minim).

Se aege planul de referinta T,*, pentru a se obtine schema echivalenta
derivatiei.

Se modifica frecventa generatorului, n jurul frecventel de rezonanta, S se
determinar.u.s.t. s pozitiaminimului.

Se construiesc curbele s =s(f) s d=d(f).

Secdculeaza sy, d;,, S sedeterminaB,,s Qs .

Se determina coeficientul de cuplgj, factorul de cditate s rezistenta de sunt R,

Se realizeaza schema bloc din figura 14.16,b.

Se determina frecventa de rezonanta si se aege planul de referinta T,* pentru
a se obtine 0 schema echivaenta serie.

Se modifica frecventa in jurul lui fo Si se nregistreaza valorile micro
ampermetrului 2.

Se construieste curba de transfer S se determina By, S Q.

Tn locul detectorului se introduce elementul de scurtcircuitare s se regleaza
pozitia acestuia pentru r.u.s.t. minim cand generatorul lucreaza pef,.

Se determina factorul de calitate propriu s coeficientul de cuplg 3.
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