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Asist. Dr. Ing. G.A. lordachescu

LUCRAREA NR. 1
PROIECTAREA UNEI ANTENE
PENTRU MICROUNDE

1. Definitii generale

O anted este acel dispozitiv care transfarenergia undelor radio in energie eleétrsau
vice-versa. In procesul de transmisie, un oscilalionenteaz terminalele antenei cu un curent
electric ce variazla o anumit frecvena radio, iar antena va emite Tn mediul Tncoajor
radigie electromagneticavand frecvera curentului folosit la alimentarea ei. In procedal
recepie, antena este responsalgl transformarea energiei electromagnetice caffiateo
bandi Tngust de frecvere) intr-un semnal la intrarea circuitului electorde recege.
Antenele sunt elemente egate in orice dispozitiv ce fologe unde radio sau microunde,
precum telefoanele mobile, transmisii radio, teteenzi de garaj, dispozitive Blue-Tooth, etc.

Antenele microstrip (@-zisele antene-imprimate) sunt acele antene oateginute prin
imprimarea unei benzi metalice ntr-un strat izmlatUn caz particular de antene microstrip
sunt cele din telecomunigie mobile (aa-zisele antene PIFA). Un alt caz particular fdlosi
frecvent este antena-patch, cartetizatn forma sa regulat fie rectangula, fie circulag.

O antei-patch este aimuta prin montarea unei f@ metalice dreptunghiulare sau circulare
(patch-ul) peste un strat metalic ctipumai larg, denumibaza(ground). Un dielectric (poate
fi si aerul) separ cele dod straturi metalice. Ansamblul poate fi in plus pjat de o carcés
de plastic. Antenele-patch sugbude fabricat, de modificat de proiectat. Cele daistraturi
de metal formedizun circuit de lungime egalcu junitate din lungimea de uad radiaiei
radio pe care vor sa o capteze (sau radieze). Max@ntaj al antelor-patch esteutilizeaz
aceleai procese tehnologice de fabriigaca orice alt circuit de cablaj imprimat.

2. Proiectarea una antene

Sunt multe programe software care pot fi utilizate cerceitorul Tn domeniul
telecomunicailor pentru proiectarea unei antene pentru micdmurCele mai complete sunt
CST Microwave Studigi FEKO. Pentru inginerul care dgte ingi sa scurteze din pd de
proiectaresi si porneasg direct de la unul din cele cateva zeci de modedeepistente de
antene, cel mai recomandat program de proiectéged@senna Magus, exemplificat in acéast
lucrare de laborator.

Pasul 1. Deschidé softul Antenna Magusi cautai tipul de anted denumit ,Circular Pin-
Fed Linearly Polarised Patch Antenna” folosind fimgFind”. Numele acestui tip de anten
desemneaizo ante#i ce are un patch circular, ce emite luinpolarizai liniar si al cirei patch
este alimentat cu un pin legat la stratul metaticda.
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Pasul 2. Deschidé segiunea ,Info” a acestei antene pentru a afla infarmuespre ea.
Informatiile va pot ajuta & decidei asupra tipului de antércare este cel mai potrivit pentru
aplicgia voasti specific, de aceea trebuié gntelegei toati terminologia folos. Sec¢iunea
informativa const dintr-un tabel ce rezufvalorile tipice, maximegi minime pentru parametrii
importanti ai antenei, urmat de o seme ce cuprinde infornmia mai detaliate despre
performarnele probabile, referte si linii directoare in procesul de proiectare.

Exercifiu. Compara caracterisiticile antenei patch cu cele ale agitéRA (precum in
Figura J folosind butonul ,New comparison” din gemea de inform@ a oricireia dintre cele
douwa antene. Cum expligediferertele intre caracteristicile de propagare (radigpiattern) ale
celor doua antene? Ce semriffaptul g ambele antene emit rad@polarizata liniar? Care
dintre ele are gigul maxim mai marei pentru care dirai? Care dintre cele doua antene este
mai performarit din punct de vedere al coeficientului de reflel@drecvena nominai? Ce
coeficient de reflexie are o anteideah?

Circular pin-fed linearly polarised Inverted-F (IFA)
patch
s, /S »
o Cc @
Medium (>A/6 ; <A/2) Unidirectional Medium (> A/6 ; < A/2) Omnidirectional (in a plane)
Quick Summary Quick Summary

Quantity Typical Minimum Maximum Quantity Typical Minimum Maximum
Polarisation linear Polarisation Linear

Radiation pattern Single broadside lobe Radiation pattern Omnidirectional in the
azimuthal plane

Figura 1 Comparge facutz cu Antenna Magus intre caracteristicile a douaeanet antena-patch circular(stanga)si antena de
tip IFA (dreapta).

Pasul 3. Intoarcei-va la pagina principél acolo unde apare lista cu toate tipurile de anten
Acum, n loc & deschidé segiunea ,Info”, deschidg segiunea ,Design” a antenei patch de
mai sus. Imediat se va deschide ptaunde va avea loc proiectarea efeéctivantenei dorite.
Toate datele acestei pkEnpot fi exportate la finalul lucrului. Exisdoua moduri de lucru ale
acestei plage de proiectare, setabile din paleta siangesigns”si ,Specifications”.

Pasul 4. Setai paleta pe modul de lucru ,Design”. Tn modul "D, paleta este Tnapita
n 4 seduni.Cea mai de sus game este utilizat pentru a gestiona versiunile precedente ale
antenei. Aceste versiuni ale antenei sunt notaté'Dmsigns and Tweaks". Obiectivele
(Objectives)si parametrii (Parameters) ofirei versiuni pot fi re-ajustate oricand pentru a
restructura acea versiune. Cu toate acestea, matormarma acelei versiuni a fost estiriat
trebuie & creai o now versiune datdoriti sa reproiecté sau edi manual un parametru.

A doua segiune conine dialogurile de intrare pentru obiectivele deecalgoritmul trebuie
s tina cont In proiectare. In mod implicit, valorile obivelor disponibile sunt alese automat
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in funaie de diferite considerente de perforndarObiectivele pot fi In& setate manual prin
extinderea #suelor de dialog corespudipare - se face click pe bordura grbde pe partea
stang a fiecrui dialog.

Exercifiu. Denumti versiunea curefita antenei pe care o proigttal ,,Prima mea antena”.
Setai banda de frecvea a antenei pe 1800MHz, una din freaedm folosite pentru
comunicaiile de telefonie mobil. Setai impedana de intrare la 50.

Pasul 5. Pentru a porni algoritmul de proiectare conformrgetor specificate in s@onea
,Objectives”, este suficient acuni apsai butonul ,Design”. Imediat, sg¢cinea aflai sub
,Objectives”, denumit ,Parameters”, va fi populatcu valorile parametrilor fizici ai antenei
proiectate. Simultan, tfiaterti la culorile obiectivelor definite ih sganea ,Objectives” care
au rolul de a indica &tile valorilor acestora. Acestea sunt "Sgtdé utilizator" (albastru),
"Valoare recomandait (portocaliu)si "Neutilizata" (rosu). Deoarece utilizatorul poate seta
obiective contradictorii - de exempluafgimea de bard(in procente)’%i "Raportul Ergimii
de band" au o relgie predefinit - este posibilsavei un set de obiective supra-specificate. Tn
acest caz, un obiectiv poate fi setat la "Not Usedéa ce nsear@rtd nu a fost folosit in
calcularea valorilor parametrilor de material preaaee.

Exercifiu. Proiectéi o antel-patch folosind obiectivele cerute la exgrdi precedent.
Notai intr-un tabel valorilgi semnificaia parametrilor de material retutnde algoritmul de
proiectare Kigura 2.

Designs and Tweaks Sketches
Prima mea antena Top view
|-l ;E:!- -

% Mew Design Design | &

* Parameters - Prima mea antena |

D 59.70 mm
Sf £.679 mm |
R
Side view
H 3.180 mm .
_— H
ol "l
! ¥ ]
et : I wum
2R >ll< 4
tand 0

Figura 2. Exemplu de antémproiectat: cu Antenna Magus. Parametrii fizici (calct)aai antenei sunt trequin partea stang a
ferestrei, in setunea “Parameters”.
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In afara de alimentarea printr-un pin a antenesclp (precum in cazul antenei pin-fed din
Figura 9, este posibil ca alimentarea se fad si printr-o linie microstrip (pentrusa zisele
antene line-fed). Un exemplu de aritgratch line-fed rectangutarealizat in laboratorul de
microunde este afat in .

a b. C.

Figura 3. Exemplu de antémpatch line-fed rectangularrealizati in laboratorul de microunde al Univergiti din Pitesti:
a. vedere de sus (facu pathc-ul), b. vedere de dedesubta(fau masa); c. vedere lateta{muchie).

Pasul 6. Se pot modifica valorile obiectivelor printr-un ati pe dialogurile
corespunitoare. Imediat ce se oper@azmodificare la nivelul obiectivelor, valorile bute
anterior in setunea ,Parameters” sugterse. Pentru a reproiecta antgirearepopula seitinea
.Parameters” folosind noile valori ale obiectiveltrebuie reajfsat butonul ,Design”.

Exercifiu. Creai 0 noua antehapisand butonul ,New Design” din ssamea ,Objectives”
a primei antene. Nunmo ,,A doua mea antena”. Aceasta va copia toateaihiele folosite
pentru proiectarea antenei precedente. Acum Scoadéerialul care separcele dod straturi
metalice ale antenai lasgi in locul siu aer. Ajasai ,Design”. Ce se intamplcu valorile
afisate in Seggunea ,Parameters™? Facan tabel comparativ fade cazul precedent. Explica
diferertele. Cum putem mgora dimensiunile antenei dintr-un telefon mobil?

3. Estimarea performantelor unei antene

Pasul 7. Dupa ce o antefa fost proiectatfolosind Antenna Magus, performate sale
pot fi estimate. Acest lucru este foarte similamoaliza folosind un simulator complet precum
CST MICROWAVE STUDIO sau FEKO. Difergmeste £1n Antenna Magus se pune accentul
pe un optim intre precizig timp, spre deosebire de un accent pus pe preicidiéerent de
timp. Pentru fiecare ant&éndocumentul de informare (3amea "Info") cotine o potiune care
descrie care sunt diferghe gteptate intre o sofie Antenna Magusi solutia unui simulator
complet.

Pentru a otine o estimare a perform@nunei antene proiectatu Antenna Magus, apai
butonul "Estimate Performance”. Calculul poate gaamaa la 20 de minute, iar progresul poate
fi urmarit Tn seciunea "Designs and Tweaks" din palebupa ce calculul a fost finalizat,
performana va fi trasat pe graficele din spatiul de lucru. Pentru a vegiedicele, trebuieds
va asigura ca fereastra "Estimated Performance" este selettaspaiul de lucru. Graficele
pot fi de asemenea exportate geefie de date sau ca imagini.
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Figura 4. Comparde intre performarele a dod anten-patch diferite

Pasul 8. Putai schimba tipul de reprezentare al fing grafic dad il selecta si facei
imediat click pe ,Change representation”. De exemph locul reprezeatii ,Impedana vs
frecvena” aleasi automat de simulator, puit@lege reprezentarea ,Coeficient de rafle@s
frecvena” (Figura4, ,VSWR vs frecveri” sau ,Diagrama Smith”. O antémndeak are o banal
larga de frecvere si un VSWR (sau un coeficient de reflexie)Scat mai s&zut in interiorul

acestei benzi.

Exercifiu. Estimai performanele celor doa antene create anterior. Observeum
Antenna Magus reprezihtcaracteristicile pentru ambele antene pe acelafic. Inlocuti
reprezentarea impedan cu cea a coeficientului de reftec Compara performanele celor
doua antene.

Pasul 9. Rezultatele pot fi exportate sub forma uneiefie de date care pot fi folosite de
simulatoare mai complete ca CST sau FEKO. Aceastaoate realiza cu butonul ,Export
mode” din meniul ,Home”, dupselectarea antenei dorite in fi@eea ,Designs and Tweaks”.
Alternativ, se poate exporta doar graficul de penfarta dorit, cu butonul ,Export Image” din
meniul ,,Format”.

Exercifiu. Inregistrai diagrama Smith pentru cele doantene create in gapreceden,
sub forma unei imagini ,jpg” intr-un folder carg goarte numele dumneavoastr

4. Desfasurarea lucrarii

4.1. Raspundé pe scurt pe o foaie la intritiile adresate in s@anile precedente.

4.2. Realizai o anter folosind un dielectric de sepgigacu permitivitatea relative,=4.5.
Modificati pe rand frecvega nominal f, a acestei anteng notai, pentru fiecare
frecvena in parte, grosimea minidmecesar a dielectricului de separasi diametrul
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patchului oltinut pentru acea grosime mininirecei rezultatele intr-un tabel de forma
celui de mai josi facei graficele D(f) si Hmin(fo).

fo(GHz)[ 03] 05] 1] 15] 2] 3] 35 5 8 10 1p
D
Hmin

4.3. Realizai o anter care g fungioneze la frecvea nominad de =3GHzsi care 4 aiba
grosimea stratului dielectric de H=1mm. Variindrpéivitatea relatid a dielectricului
antenei precum in tabelul de mai jos, niade fiecare datdiametrul patchului amut
dupa proiectare. Fagegraficul varigiei D(gr).

&r 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
D

4.4. Realizai o antel care 8 funaioneze la frecve@a nominai de 3GHz folosind un
mediu de sepati@ dielectric cue=4.5. In proiectarea antenei variagrosimea
dielectricului conform tabelului de mai jos, evaldade fiecare datperformanele
antenei. Evaluarea performator se vor face notand coeficientul de reflexiaimisau
raportul VSWR pentru fiecare caz in pafiteecand rezultatele in tabel. Tragaaficul
dependetei lui VSWR minim de grosimea dielectricului. Ale@ametru dup care
putem considera perform@nantenei estérgimea benzii sale de frecuenB), pe care
o putem defini ca intervalul de frecwerpentru care raportul VSWR este mai mic decéat
2. Trasa graficul dependei lui B de grosimea dielectricului. Ce putem spdespre
parametrii de performainVSWR si B? Pot fi ei imbu#tatiti simultan prin variga lui
H?

H(mm) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
S11 minim
VSWR min
B (MHz)
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LUCRAREA NR. 2
PROIECTAREA UNUI FILTRU DE MICROUNDE

1. Definitii generale

Filtrele sunt dispozitive de procesare a semnalaliofungiile specifice de selectare sau
eliminare a unei benzi de frecvten Filtrele se numesc pasive daw depind de o suts
exterioad de energie pentru a fi alimentagedeci nu cofin elemente active de circuit precum
tranzistoarele. In general, aceste filtre vortoadoar rezistori (avand rezistele R, bobine
(cu inductarele notate L) si condensatori (avand capadile Ci), de unde denumirea proprie
de circuite RLC. Cand sunt cuplate in serie, bdbibéocheai frecvenele nalte, in timp ce
condensatorii blocheaZrecvenele joase. Invers, la cuplarea in paralel, conderisapresc
frecvenele joase, iar bobinele pe cele inalte. In fiende rolul pe care-l au in circuit, filtrele
apatin uneia din urratoarele clase:

- FTJ (filtru trece jos) lassa tread toate frecvetele sub frecvea de fieref;

- FTS (filtru trece sus) lassa tread toate frecvetele peste frecvea de fieref;

- FOB (filtru oprate band) lasi si trea@ toate frecverele mai mici decat frecvem fi.

si mai mari decat frecvea fo, cu f1 < f

- FTB (filtru trece bandl) lasi si treac toate frecvetele cuprinse intraafsi fio, cu f1 <

fo

Exista mai multe variante tehnologice pentru a realizdiltnu de frecvere, dar indiferent
de tehnologia constructoare algasxist c&iva parametri comuni pentru toate filtrele:

a. Frecveta de diere a filtrului (frecvera criticd) — este frecvea la care atenuarea filtrului
scade cu 3dB. Filtrele FRIFTS au o singurfrecvena de #iere caracteristicf, in timp ce
filtrele FOBsi FTB au cate dau(fu si fro)

b. Banda de frecveha filtrului B — pentru filtrele FTBsi FOB se defingte ca difereta
intre frecvera maxind de funceionare f (frecvena inalt) si cea minina fu (frecvena joa4)

c. Factorul de calitate Q — se defitgeeca raportul intre frecveade rezonaa fo si banda
de frecvem B a F.T.Bsi F.O.B.

d. Impedata filtrului: masurat la intrare %, sau la igirea din filtru Zout.

La frecvenele mari (>1GHz) specifice domeniului microundelompedanele
caracteristice liniilor de ledqura din circuit (propotionale cu frecveta) devin importantgi
vor avea acekhefect ca cel al unor bobigecondensatoare discretédura J). De aceea pentru
a realiza un circuit de microunde nu este nevoidotlesirea unor componente electronice
discrete (condensatoare, bobine, etc), fiind sefigifolosirea liniilor de circuit.

Rydx  Lydx

Godx

Cydx
: il

©

Figura 1. Efectele resistive, inductiviecapacitive ale unei linii de circuit de lungime.d
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Impedama caracteristic unei linii de circuit (respectiv ghid de uf)dse defingte ca
impedana masurat in diregia propagrii undei directe, atunci cand acel circuit se tewin
adaptat (nu se detectégmezema unei unde inverse). Formula pentru impeda@aracteristic
a unui ghid de unidce prezint caracteristicile dirFigura 1(rezistea R si inductana Lo a
conductoarelor de lagura, respectiv conductam & si capacitatea €£a dielectricelor de
separgée, toate misurate pe unitatea de lungime), se defmea:

Ry + jwlL
Z, = L.O (1)
Gy + jw(y

Atunci cand putem neglija rezistenliniei de transmisigi conducara dielectricului de
separde (precum n cazulsa ziselor LFP - Linii Bra Pierderi), impedaa caracteristic a

ghidului devine egélcu:
Lo
= —_— 2
Z, / . )

Tot pe baza inductasi si capacititii pe unitatea de lungime a ghidului putem calaila

viteza de propagare a ratig electromagnetice prin formula:
1

v =
0 ,—LOCO 3)

Consideim acum un astfel de ghid terminat pe o s@roerecare de impedgr?s, precum
n Figura 2 Notam cu x=0 coordonata sarcinii consideim axa x Tndreptéatde-a lungul
ghidului, spre suts Pe nisura ce ne deplasn de-a lungum axei X, impedanpe care o
masuilm spre sarcih (Zin) va varia. Acesta e un fenomen propriu ghidurdermicrounde,
unde ghidul insy actioneaz ca un element de circuit rezistiv sau reactivfuncie de
constanta de atenuare a ghidului. In cazul genémgbedama Z, masuraé Tn dreptul

coordonatei x pe dirgia sarcinii este egalcu:
Zs+ Z th(yx)

) = Ee g th () “
In ecuaia (4)y reprezini constanta de propagare a ghidgleste egai cu:
y=a+jB =+ (Ry+jwL)(Gy + jwCo) )

Zin f 5 2

X : x=0

Figura 2. Linie de microunde terminape o sarcig de impedasi Zs
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Pentru un ghiddra pierderi, ecuga (5) se transfortin:
L jo _ 2m
y=JjB=jw LoCo=v—0=17 (6)

In ecuaia (6) parametruty reprezini pulsaia, iar parametruk reprezini lungimea de
unda a radiagiei electromagnetice in ghid. Un alt parametru ingoat in teoria propagi
campului electromagnetic in ghidurile de microuedte coeficientul de reflexigx), al crui
modul reprezirit raportul intre amplitudinea undei inverse de temsgi amplitudinea undei

directesi a carui faza reprezini defazajul intre cele dawnde. Considerand0) coeficientul
de reflexie pentru poga x=0, 1l putem afla pE(x) prin una din cele ddumetode:

I'(x) = r(0)e2vx (7.1)
_ Zin(x) - ZO
R ACEA o

Exercitii:

1.1. Particulariza calculul impedatei de intrare &(x) si a coeficientului de reflexi€(x)
pentru cazul unei liniidra pierderi (LFP).

1.2. Demonstra ca o linie de circuit terminét in gol este &zuta la intrare ca un
condensator, dadungimea ei este egatui/8.

1.3. Demonstré ca o linie de circuit terminétin scurt esteazuta la intrare ca o bobin
daa lungimea ei este egatu/8.

2. Proiectarea unui filtru cu Filter Free

Sunt multe programe software care pot fi utilizade inginerul Tn domeniul
telecomunicailor pentru proiectarea unui filtru. Cel mai corapkoftware pentru proiectarea
dispozitivelor (inclusiv filtrelor) ce lucreaan domeniul microundelor este CST Microwave
Studio. Ind dupi cum am ¥izut in laboratorul trecut pentru cazul antenelorptil de Tnvtare
poate fi mult redus da@petim la programe mai pun complexe, care pornesc in proiectare de
la cateva modele standard, pe baz®@ra utilizatorul dezvoit propriile aplicaii. In aceast
situaie se afd si aplicaia Filter Free, o apliaee freeware pe care o vom folosi in acest laborator
pentru proiectarea filtrelor ce lucréadn domeniul microundelor.

2.1. Reglarea modului delucru

Aplicatia Filter Free are daumoduri de lucru: modul rapid (FilterQuick)modul avansat
(Advanced). Trecerea de la un mod de lucru la akulealizeazselectand comanda dedicat
din meniu. Comanda sé@ggste langi butonul Help Eigura 3. Modul de lucru rapidigura 3b)
este folosit pentru a simplifica sarcina proiecunui filtru, facand apel la topologiile cele mai
folosite de filtresi la parametrii care nu necesieghri avansate. In acest laborator vom lucra
doar in modul de lucru avasant. Pentru a treceé@atanod, selediecomanda ,,Advanced” din
meniu Eigura 3b). Daé@ aceast comand nu apare pe meniu, inseatr@ programul lucrea
deja in modul avasat.
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Figura 3 Cele dod moduri de fungonare ale programului Filter-Free: a. Modul avarisab. Modul
rapid

2.2. Alegereatipului defiltru

Alegerea tipului de filtru se face in modul avarie&dsind dialogul din partea stanga (Filter
Type) Opiunile disponibile suntRigura 9:
Filtrul Gaussianeste filtrul al drui raispuns la un impuls Dirac aproximéazurba lui
Gauss. Aceste filtre au uispuns monoton la un semnal treafftira overshoot). Sunt
caracterizate de asemenea prin cel mai mic timproeagare de grup (GTD — group
time delay).

- Filtrul Bessel este filtrul al @rui timp de propagare de grup (GTD) are cea mai mic
varigie in banda de trecere, conducand la cele ma@neulistorsiuni ale semnalului
filtrat. Datoritai acestei propriéti, filtrele de tip Bessel sunt cele mai utilizate 7
procesarea audio.

- Filtrul Butterworth se caracterizeazrin cea mai platcaracteristig de frecverm in
banda sa de trecere, comparativ cu toate celéialie de filtre.

- Filtrul Chebyshewde tip I: este filtrul cu cea mai abrameparare intre banda de trecere
si banda interzis de frecvere, ind spre deosebire de alte filtre, este lipsit de
monotonie. Estegor de recunoscut déapnagnitudinea ondufii (ripple) in banda de
trecere a caracteristicii sale de freaderfriltrul Chenyshev are cel mai mare timp de
propagare de grup.

- Filtrul cosinus-ridicat Raised-Cosinesi filtrul adaptat Matched: sunt filtrele ce se
folosesc cu prepondergnin zona comuniaalor digitale, datorig abilitatii lor de a
micsora interferera intre simboluri.

2.3. Alegerea clasd filtrului
Clasa filtrului este selectatlin dialogul din stanga jos (dfigura 4. Opiunile disponibile

sunt: FTJCow Pas}, FTS High Pas$, FTB Band Pasg FOB Band Stojp O discdie mai ampi
despre fiecare din aceste clase de filtre a festgntat in Setiunea 1 a acestei Iuor.
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ﬂ Tipul de filtru ﬂ Atributele filtrului ﬂ Afisarea graficelor
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ﬁ Clasa filtrului ﬁ Limitele graficelor ﬁ Proprietatile arhitecturii

Figura 4. Dialogurile modului de lurcru avansat (ter Free)

2.4. Proprietatile graficelor

Fixarea propriettilor graficelor se face din dialogurile de jos. Bcérecverelor poate fi
setad in liniar sau logaritmic, iar unitatea deisni a graficelor de frecved poate fi aleas
intrerad/ssi 1/s(Hert2). Limitele graficelor (atat in frecven catsi in timp) pot fi setate insa
fel incat 4 conina atat banda de trecere a filtrului, &b pottiune semnificati& din banda
oprita.

2.5. Afisarea graficelor

Caracteristicile grafice ideale ale fieai tip de filtru pot fi afsate folosind comenzile din
dialogul situat in partea dredpsus. Graficele reprezintraspunsurile ideale (teoretice) ale
fiecarui tip de filtru si nu reprezint simukri ale filtrelor sintetizate de program. Din acest
motiv, graficele sunt independente de arhitectol@siti. Comenzile disponibile Th acest dialog
sunt:
- Frequency ResponsAfiseaz caracteristica de frecvgina filtrului. Pe graficul astfel
creat, putg sa vizualizgi, pe lang varigia amplitudinii cu frecveta (checkbox ag")
si variatia fazei (checkboxRhasé) sau a timpului de intarziere de grup (checkbox
,Grp Delay). Prin selectarea checkbox-uludB’ este aleasscara logaritmi€ pentru
reprezentarea amplitudinilor, iar prin selectarbackboxului Deg’ este preferdit
reprezentarea unghiurilor in gradetffale radiani). Prin selectarea checkbox-ului
»SMIitH, reprezentareaispunsului in frecvas va fi facuta pe o diagram Smith. Odat
construi aceast diagrani, putem schimba reprezentarea ei din planul impedan
(checkbox Zgrid”) in planul admitarei (checkbox Ygrid’).

- Time Responsée acest grafic poate fi gdi raspunsul in domeniul timp al filtrului la
un semnal treapticheckbox Step), la un semnal ramp(checkbox Ramg) sau la un
semnal impuls (checkboxmpulsé).
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S Parameters Aceasi comand activeaZ reprezentarea vatiai cu frecverma a
coeficientului de reflexie 3 (checkbox S1T), respectiv transmisie >3 (checkbox
,921). Reprezerttrile celor doi parametri pot fia€ute pe o diagrainSmith in mod
analog cu ce a fost explicat pentru cazul carastteiiide frecvers.

Transfer FunctionAceasi comand afiseaz formula matematic(analitici) a fungiei

de transfer a filtrului. Polinomul de la numitofuhctiei de transfer are gradul egal cu
ordinul filtrului.

Pole Zero PlotsPe graficul afiat cu aceastcomand putem observa loga polilor
functiei de transfer. Axa Ox reprezinpartea redla unui nurar complex, iar Oy partea
imaginas.

2.6. Fixarea atributéor filtrului

Cele mai utile atribute ale filtrelor pe care agdiorul le poate regla sunt:

Order. Ordinul filtrului. Arata gradul polinonumului de la numitorul fuge de
transfer, precungi numarul de poli al acestei futic

Pass Band FredgPentru filtrele din clasele FEIFTS, aceadtmarime indic frecvena
de tieref;

Center Freq Pentru filtrele din clasele FTB FOB, aceadt marime indic frecvena
centraf a benzii de trecere, respectiv blocate.

Pass Band WidtHPentru filtrele din clasele FT8FOB, aceagtmarime indic latimea
benzii de frecvete B a filtrului, undeB = f,, —f;;.

Pass Band DefPentru filtrele FTBsi FOB, in acest chenar se poate alegeidac
descrierea benzii de frecversi fie facuta prin intermediul frecvegei centralei latimii
benzii (checkbox ,Center Freq”) sau prin intermédiecvertelor de fiere 1 si fio.
Pass Band AttenFixeaz diferena (in dB) dintre amplitudinea corespétoare
frecvenei centrale din banda de frecyeni amplitudinea frecveei de &iere ).
Pentru filtrele FT3i FTS frecverma central se considéra fi nuk.

2.7. Arhitectura

In interiorul dialogului ce fixeazparametrii cei mai importairai filtrelor, apare un dialog
secundar destinat alegerii modului de implemengafiirului. Optiunile de baz ale acestui
dialog sunt:

Lumped implementarea filtrului va fidcuti pe baz de componente discrete.

Distrib: filtrul va avea o arhitectardistribuiti, fiind realizat pe baz de linii de
transmisie. Aceasta este arhitectura pe care o wiipa pentru a realiza filtre de
microunde.

Active implementeazfiltre pe baz de amplificatoare opeianale (OpAmp).

2.8. Proprietatile arhitecturii

Fiecare metatlde implementare are proptigle ei caracteristice. gadar, partea aceasta a
ferestrei aplicgei se schimb in fungie de arhitectura seleciidf pasul precedent (Samea
2.7). Pentru scopul acestei laigr vom discuta doar proprigtle reglabile in modul de
implementare distribuit (butonuDjstrib” trebuie & fie selectat irFigura 4. Dialogul pentru
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reglarea propriétilor arhitecturii apare sub comenzile desafe a graficelosi este afgat n
Figura 5

Distributed Substrate ‘Distributed Geometry
Substiate Tuoe ' rf'nﬁadehtn'SMata.Hedf!_H]&os :
i v Capacitor v Inductor
Seet 4 Sacton 0.5

S Lo e Ty 0 soacaries [l | oo | ' S e

Lumped Translation ﬁ [50 Ohms |Load Res [~ Split Wide Stubs
[ Alemate Stub Orientations

[~ Set1/4 Len Freq IAlumina: 98 Er Geomely Limitations
[6.35 mm MaxWidth

[50um — MinWidth
v | Apply Limits

Synthesize Filter | Synthesize Filter | Synthesize Filter !

Topology | Substrate | Geometry | Radial | Topology  Substrate | Geomely | Radial | Topology | Substrate Geometry | Radial |

Figura 5.Proprietitile arhitecturii distribuite (Filter Free)

Cei mai importati parametri care pot fi sgtan ferestrele (taburile) acestui dialog, sunt:

- Synthesize Filtersintetizea si afiseaz filtrul proiectat.

- First Ele Shuntse bifeaz da& se dorgte afsarea unei solii pentru care primul
segment dupgenerator este o linie de adaptare (shunt stub).

- First Ele Seriesse bifeaz dac se dorgte afsarea celei mai scurte sdiuneadaptate)

- Combine Stubseduce nurirul de segmente de linie prin cuplarea rezonatodéotip
LC intr-un singur segment.

- Source Resse trece valoarea rezistensursei.

- Load Resse trece valoarea rezistenfolosite ca sarcin(rezistema care va culege
semnalul filtrat). Dag se dorgte folosirea unei sarcini de rezistgioarte mare sau
punerea filtrului in gol, se va completaf; in interiorul caisuei de text.

- Y Len FreqLla selectarea ownii ,Set ¥ Len Frégva apirea o dsua de text in care
se va putea trece valoarea fregeempentru care segmentele terminate in gol se vor
comporta cai cum ar fi terminate in scust vice-versa.

- Select ... TopologyAlege metoda de sint&zPrin selectareaLuymped Translatichse
vor folosi doar linii de circuit in sintéz Prin selectareanductor Translatioh se vor
putea folosi, aituri de liniile de circuitsi condensatoare discrete.

- Substrate TypeéAcest dialog, disponibil in tabuSubstratg permite definirea ghidului
fie prin parametrii & RGLC (cf Sedunii 1 a acestei ludri), fie sub forma unei linii
microstrip.

- Er: Permite definirea permitivitii relative a materialului folosit ca dielectric gid.

2.9. Afisareafiltrelor sintetizate

Imediat dug apisarea butonului ,Synthesize Fitlers” schematsailua fi afisata sub forna
de segmente de linii, precumfiyura 6 In dreptul fiedrui segment putem vedea infortiile
sale constructive, precum impedarcaracteristic (Zo) si lungimea lui Len). Dac suntem
interes@ de valorile exacte ale inductansi capacittii pe unitatea de lungime, putem bifa
casua ,Other Infd din meniul schemei.
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RLGC Filter
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Figura 6. Schema unui filtru FTJ (cu o frecvérde tiiere de 1GHz) sintetizat cu Filter Free

O alta facilitate a programului apare in meniul figurtuaci cand geném filtre Tn
tehnologia microstrip. Intr-adéx; pentru aceste circuite, selectarea comenzii guayiew”
transfornd reprezentarea din linii de transmisie in schenyaudgului, precum TirFigura 7
Informaiile referitoare ladtimile si Tnaltimile exacte ale fiegui segment de pe layout se pot
gasi doar dag deseledm casua ,Layout View” si revenim la reprezentarea prin linii de
transmisie, unde este suficietitreotim valorile parametrilor\Vid’, respectiv Jen.

Microstrip Fiter

Er=9.800 (Alumina) 5532 mm
Dielectric Height = 1.270 mm —
Conductor Thickness = 2.540 um -;;:ﬁ:ﬂ'lﬁ Egﬁ m

<

Figura 7.Reprezentarea unui filtru FTJ Tn tehnologia micrigstFiltrul are o frecvemi de tiiere de 1GHz
si a fost sintetizat cu Filter Free
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Exercitii:

2.10. Desena pe acelai grafic raspunsul in timp la un semnal tre@ptaspuns
corespunitor filtrelor FTJ de tip Gaussiagi Butterworth de ordin 3. Care dintre ele are
cel mai mic overshoot? Care dintre ele este mai(ptanstant) in banda de trecere?

2.11. Compard pe acela grafic GTD-ul (timpul de propagare de grup) perititrele FTJ
de tip Bessedi Butterworth de ordin 3. Care dintre ele prezio¢le mai ptine distorsiuni
pentru un semnal de banldrga?

2.12. Desend pe acelai grafic caracteristicile de frecvagnpentru filtrele FTJ de tip
Chebyshev §i Gauss de ordin 3. Care dintre ele are cea mapébcoborare intre banda
de trecerai banda interzisa?

2.13. Cum wa explicai forma caracteristicii de frecvenha unui filtru FTJ proiectétpe
diagrama Smith? Dar pentru un filtru FTS, respeEiiB?

. Desfasurarea lucrarii

3.1. Proiectati un FTJ Gaussian de ordin 2, cu fretavele fiere de 10GHz, folosind doar
linii de transmisie, Tn varianta cu tronson de aaegp(shunt).

A. Desend caracteristica de frecven pentru un astfel de filtru. Finalimita
superioai a graficului la 50GHzi limita inferioati la 200MHz.

B. Proiectai in paralel un FTJ identic din punct de vederecfiamal, dar folosind
elemente discrete. In ce caonslificultatea de a realiza un asemenea FTJ folosind
doar componentele discrete?

C. Revenind la schema cu linii de transmisie, calculgpedana de intrare in shunt la
frecvena de 1GHz. Este reactarsa de ordin capacitiv sau inductiv?

D. Care este viteza de propagare a campului electnogtiagn tronsonul de adaptare
(shunt)? Dar in tronsonul de linie ce precede ieteshrcina?

E. Pe care tronson lungimea de aradcampului electromagnetic este cea maiaic
Justificai raspunsul.

F. Demonstrd ca pentru frecvete radio (sub 300MHz) lungimea de drel radiaiei
este mult mai mare decét lungimea tronsoaneloinde |

G. La ce frecvetd reactam tronsonului de linie terminat Tn gol este égal reactata
elementului de circuit cu rol analog din schema-HBId realizat cu elemente
discrete?

H. Cat ar trebui prelungitlinia terminad in gol pentru a inversa semnul reagtan
masurate la intrarea sa? Ce schimbare trebuie piottuschema FTJ-ului cu
elemente discrete pentru a seiod acelai efect?

3.2. Proiectati un FTS Bessel de ordin 2, cu frecaele fiere de 3GHz, folosind doar linii
de transmisie, in varianta cu tronson de adapséwen().
A. Desend caracteristica de frecven pentru un astfel de filtru. Finalimita
superioai a graficului la 50GHzi limita inferioati la 200MHz.
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Proiectai in paralel un FTS identic din punct de vederecfiomal, dar folosind
elemente discrete. In caz aplicgia de sintez genereazmai multe soltii, alegei-

0 pe cea cu bobina ce are indugiarea mai mic

Revenind la schema cu linii de transmisie, caltulgpedana de intrare in shunt la
frecvena de 5GHz. Este reactarsa de ordin capacitiv sau inductiv?

Care este viteza de propagare a campului electmostiagn tronsonul de adaptare
(shunt)? Dar in tronsonul de linie ce precede irteshrcina?

Pe care tronson lungimea de @radcampului electromagnetic este cea maiatic
Justificai raspunsul.

Verificati daci pentru frecvete mici (sub 5GHz) lungimea de uhd radiaiei este
mai mare decat lungimea figei linii de transmisie.

3.3. Proiectati un FTB Butterworth de ordin 1, neadgpta frecvera central de 2GHzsi
0 band de trecere de B=200MHz, folosind doar linii densmisie.

A.

COow

Desend caracteristica de frecven pentru un astfel de filtru. Finalimita
superioak a graficului la 10GHzi limita inferioai la 200MHz.

Care este impedg&nde intrare in filtru la frecvea central?

Care este viteza de propagare a campului electrostiagrin linia de transmisie?
Verificati dac pentru frecveta central lungimea de unda radigiei este mai mare
decéat lungimea liniei de transmisie.
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LUCRAREA NR. 3
SIMULAREA CIRCUITELOR DE MICROUNDE CU OrCAD

1. Modelul echivalent al liniei de circuit

O linie de circuit de lungimea atat de fimcat faza radigei electromagnetice care se
propad prin linie s fie acees de-a lungul acesteia, poate fi echivalatl un circuit precum cel
din Figura A&. Liniile metalice de legura formate din cei doi conductori paraleli vor fi apim&i
de o rezistefd serie pe unitatea de lungime natRb si de o inductati pe unitatea de lungimeL
Dielectricul dintre cei doi conductori este aproainprin mirimile Go (conductata pe unitatea de
lungime)si Co (capacitatea pe unitatea de lungime). O linieid®iit de lungime mare poate fi
echivalai (Figura D) cu o serie de elemente precum cel Hgura &, cu singura contié ca
lungimea elementelotidie aleas astfel incat #fie respectdtcondtia de faz constant. Aceasta
Tnseama ca pentru a reprezenta corect propagarea la freeveari (lungimi de undmici) este
necesar &divizam linia de circuit Tn mai multe elemente decéat pelat reprezenta propagarea la
frecvene mici (lungimi de un@lmari). Rezuli de asemened tungimeadx a elementelor serie va
tinde spre zero atunci cand frecveede lucru va crge.

ROdX LCFIX dx  Lgdx dx  Ledx dx L, dx L,
o e o8, I P
Gydx _|_ Codx Godx :E == Gydx :E == Grlx g ==Cdx Glx g ==Cydx
a b.

Figura 1. Circuitul echivalent unei linii de cirdudle lungime dx (agi cuplarea mai multor astfel de
elemente n serie pentru a forma o linie de cir¢oit

Am vazut in lucrarea trecaica impedaia caracteristicunei linii de circuit se defirgge ca
impedana masurat pe linie in direga propagrii undei directe, atunci cand acel circuit se tiegn
adaptat (nu se detectégmezema unei unde inverse). Formula pentru impeadararacteristic a
unui element echivalent de circuit precum celFigura leste scrigin ecuga (1), unde parametrul
w reprezind pulsaia (care este d2r ori mai mare decat frecve):

(1)

Cum linia de circuit este formadintr-o serie de elemente identice intre ele,@tionmula
(1) reprezimi nu doar impedgn caracteristic a unui singur element serie, gi impedana
caracteristig a ntregii linii.

Notand cuy constanta de propagare radinelectromagnetice atat in elementul serie din
Figura 1 precunsi in intreaga linie de circuit, atunci:

y=a+jB =+ (Ry + jwLy)(Gy + jwCp) (2)
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In formula (2) a reprezini constanta de atenuare, i@reprezini constanta de faz
Consideiim acum o astfel de linie de circuit termihgte o sarcidh oarecare de imped@nZs.
Notam cu x=0 coordonata sarcigiiconsideim axa x indreptatde-a lungul ghidului, spre suars
Pe nisui ce ne deplasn de-a lungum axei x, impedantotah pe care 0 @sulm spre sarcih
(Zin) va varia dup formula:

Zs+ Z th(yx)
7 T T 3
Z.+ Zsth(yx)
O alti marime interesanteste coeficientul de reflexigx) din punctul x, care este definit
ca raportul dintre amplitudinea undei directe (eérslreapt spre sarcif) si cea a undei inverse,

ce se indreaptspre generator, conform (4.1). Formula (4.2) deageficientul de reflexie de toate
marimile definite anterior.

Zin(x) =7

r'x) = Z;—gg (4.2)
_ Zin(x) — Zg _ —2vx
F(x) = m = F(O)e 2y (42)

Se obser¥ din formulele (3%i (4.2) G putem cunogie n intregime @rimile 77(X) si Zin(X)
daa stim valorile lui Zc si y, care la randul lor sunt perfect definite prinnhaele (1)si (2) dac
stim valorile marimilor Ro, Lo, Go si Co ce caracterizedzlinia, precumsi valoarea frecvemei
radigiei electromagnetice generate de uPentru & distana faa de sarcif este de asemenea un
parametru important in formulele @)4), un model complet al linei trebui& ortina si lungimea
acesteia printre parametri.

Atunci cand putem neglija rezistanconductorilor linieisi conducara dielectricului de
separée (precum in cazulsa ziselor LFP - Linii Bra Pierderi), ajungem la formulele simplificate

ale modelului liniei de transmisie:
L
Z.= |— T
: /CO (1)

g e Je 2w )
y=JB=jw oCo =" =J7 (2)
 Zy+ jZetg(B) ,

)= 2e7 ¥ 2. () &
_Zin(x) _ZO _ —28x ,
F(x) —m = F(O)e 2p (42)

Toate formulele corespuditbare cazului lineidra pierderi (1, 2, 3’, 4.2’), au fost almute
prin nlocuirea n formulele generale (1, 2, 3,)4a2parametriloiRy si Go cu zero. Tot pe baza
inductanei si capacititii pe unitatea de lungime a ghidului putem calaiilgiteza de propagare a
radigiei electromagnetice intr-o liniérk pierderi prin formula:

1

T.c. ()

17():
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2. Simularea unui circuit de microunde in OrCAD

OrCAD este cel mai complet pachet software de snmeu& tuturor tipurilor de circuite
electronice (analogice sau digitale, la freaeereduse sau inalte, folosind componente discrete,
integrate sau distribuite) avand cea mai comidietarie de modele dintre toate programele de
acest gen. Folosind douar dadin suita de programe oferitle pachetul OrCAD, vom simula in
aceagt lucrare de laborator futionarea circuitelor de microunde realizate peabde linii de
transmisie. Cele dauprograme pe care le vom folosi sunt Capture £I8Spice AD. Ambele
programe sunt disponibilg@ in versiunea demonstrafipentru stude) a pachetului OrCAD,
care poate fi downloadati instalat gratuit de pe site-ul companiei. Lidnile versiunii demo
constau Tn nugtrul maxim de componente pe care le vom putea fatoBecare circuit.

In aceast lucrare de laborator vom i@a de la zero cum putem realiza un proiect OrCAD
pentru testarea liniilor de microunde. La finalatiginii a doua va trebuiasavem pe plaga de
lucru o scherl precum cea difigura 2 Simukrile pe care le vom face asupra acestei scheme vor
fi atat in domeniul temporal, céitin domeniul frecverd. Dupi terminarea acestui proiect, vom
testa ce am irivat prin implementarea catorva modele de filtre d@onnde in sg@nea a treia.

Circuit proba

A

§ R2
VOFF =0 PARAMETERS: =0

VAMPL = 1

Figura 2. Primul proiect: schema de test a unucuit de microunde realizat cu linii de transmisie.

2.1. Deschiderea unui nou proiect

Deschidé aplicaia Capture CIS a pachetului OrCAbDdeschidé@ un nou proiect folosind
comanda din meniu ,File | New | Project...”. Indastra de dialog care se deschide uwlanume
proiectului (,Circuit proba” de exemply) alegei optiunea ,Analog or Mixed A/D”. In casa de
dialog de jos, alegeo locaie pe disc pentru proiect (de exemplu ,...\DesKktapNr3”). Chiar
daa folderul ales nu existpe disc la locida respecti& (in cazul de fe folderul ,LabNr3” nu
exist pe ,Desktop”) acesta va fi creat automat aieecprogram la deschiderea proiectului. Bup
apasarea butonului ,Ok” va d@pea o nod fereastf de dialog in care avem posibilitatésategem
un alt proiect pre-existent drept model de pleqam®tru noul nostru proiect. Vom alegetiopea
,Create a blank projecgi vom agisa butonul ,0Ok”.

Urmatoarea pagih afisati reprezini plarsa schemei. Pentru a putea vedea intreaga
structug de fisiere a proiectului o putem face din meniul ,Windgowelectand $ierul radacina al
proiectului, cel care are termtie ,.op]” (in cazul nostru Circuit proba.opj). Revenirea la
schema proiectului se poate face din ateteeniu ,Window”. Pe lang fisierul (avand extensia
.dsr) care corine schema, un proiect OrCAD va ¢me si resursele proiectului, ce constau din
fisierele cu libériile de modele ale componentelor folositelin fisierele cu profilurile simdrilor
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pe care le vom rula asupra schemei. Despiextil schematic vom vorbi in s@enea 2.2, iar despre
profilurile simukrilor Tn seciunea 2.3. Cat despre lirile de modele ale componentelorsi@re

ce au terminga .olb), in proiectul de fé vom folosi doar modelele standard ale componentelo
incluse toate in versiunea demonst@avOrCAD.

2.2. Schema proiectului

Schema proiectului, incl@sn fisierul schematic (in cazul nostru ,Circuit proba.saste
desenat cu ajutorul barei de instrumente diigura 3 Pentru proiectul de favom folosi doar o
mica parte din instrumentele disponibile. N& facei griji daci bara de instrumente nu apare la
Tnceput precum TRigura 3 Aceasta este fixainitial in partea dreapt plagei de lucru, in poze
verticah. Ulterior poate fi mutatin orice pozie convine mai mult utilizatorului. Pentru a nu pau
prea mult spa@u in prezentarea acesteia, bara de instrumente &pfeigura 3in poztie orizontad.

Primul pas este acungezarea tuturor componentelor pe pide lucru. %incepem cu
rezistoarele. Se deschide liba de componente (apand iconia corespuritoare dinFigura 3— a
doua de la stanga la dreapta). Noul dialog cadesehide va &ta ca TnFigura 4 Pentru a atliga
un rezistor se caiitcomponenta notatcu ,rianaLoc” si se selectedz Dialogul se Tnchide cu
butonul ,,Ok”. In cazul in care nu putgasi componenta in lisfinseama ca nu toate libfrriile de
modele disponibile sunt Tacate. Pentru a &@dga toate modelele disponibile in versiunea
demonstrati¥ putem folosi butonul ,Add Library’Rigura 4). Adiugai n lista toate fsierele.olb
gasite Tn folderul , Locaie orcad/tools/capture/library/”. Inlocuiti ,Locatie_ OrCAD” cu
amplasamentul de pe disc al pachetului OrCAD.

Imediat dup iesirea din dialogul de selge a componentelor, Vieputea observaacin
dreptul cursorului mouse-ului va @pa forma componentei selectate. Pentru a fixalg®go
noua componerit de tipul celei selectate, este suficiehagasagi cu mouse-ul in locul dorit. Pute
adauga oricate componente de agetg doriti, componenta selectatimanand atg@ta de cursor
pari la apsarea butonului Es¢ sau péa# la selectarea unui tip diferit de comporienD
componerit poate fi rotii prin agisarea tastei ,I”. Puteobserva & in cazul componentei
~RiANALOG”, de fiecare dditcand adugam un nou rezistor pe plgf) acesta va avea valoarea pre-
definita de 1K2. Dupi fixarea tuturor rezistoarelor in sch&iiin Figura 2sunt doar dauastfel de
componente) putem modifica acéastaloare predefinit printr-un dublu-click pe valoarea
rezistenmei folosind unealta de selée (prima uneailt de la stdnga la dreaptaHigura 3. In noul
dialog care se deschide va trebusshimtam valoarea pre-defiriitde 1k cu cea de 50 gdita n
Figura 2 La fel putem modifica numele in schema al reristo printr-un dublu-click pe acesta (il
putem de exemplu denumi ,Rezistor @i loc de ,R1").

firele (ideale) de legatura

unealta de selectie unealta text

l

% oL+ | Al ele«lix] v lOlol 5] Al
libraria de componente legaturile la masa

Figura 3. Bara cu instrumentele de desenare a sehé@apture CIS), pe care sunt marcate toate uleelte
pe care le vom folosi in proiectul curent.
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Figura 4. Dialogul de adugare a unei componente de circuit din dilile cu modele Spice: a.
adaugarea unui rezistor; b. aaigarea unui generator de semnal sinosoidal

Pentru a atliga in schethun generator de semnal sinusoidal precurhigora 2 avem
nevoie 4 cautam in lista de componente numelenisource’ al componentei, analog cugpge
care i-am urmat pentru a@adja rezistoarele. Dapadiugarea componentei, se folgleunealta
de seletie pentru a schimba amplitudinea semnalului ger(@sabL=1), frecvena sa freq-=1Q si
offsetul orr=0).

Toate dimensiunile pe care l&nd marimilor fizice in OrCAD se considérexprimate n
S.l. Pe lang o valoare numericputem adugasi un prefix care reprezinte ordinul de fInme al
unitatii de masuri: p-pico, n-nano, u-micro, m-mili, k-kilo, meg-megggiga. OrCAD nu este
sensibil la capitalizarea textului (case-insensijtigadar prefixele ,m’si ,M” reprezinta ambele
103, iar 1@ poate fi scris fie ca ,meg”, fie ca ,MEG". O freena de 1GHz va fi scrisasadar ca
»,1G”, iar o amplitudine de 1V ca ,1".

Putem modifica toate acesteinmi si din foaia componentei. Putem activa fereastra
dedicat printr-un dublu-click pe componentingisi. De exemplu, pentru a modifica toate
proprietitile sursei de semnal sinosoidal (nu doar cele satafiin sche#) vom deschide foaia
sursei de semnal care vatarca inFigura 5 Majoritatea componentelor, inclusiv sursa de s¢mn
au tabele de proprigt ce defsesc lungimea paginii. Este nevoieva folositi de scroll pentru a
le putea modifica pe toate. Este indicat ca pestigele de semnal, valoarearimii pe care o

introducei pentruac' (prima proprietate din tabel} soincidi cu valoarea lujaver (penultima
proprietate din tabel).

Mew Column... | Apply I D\splay...J Delete Property_] Filter by: 1( Curient propertias > L] Help !

Ac| Color [ oc] Designator | OF| FREQ]  Graphic [ m | [ impte: ion Path | I ion Type [ Location X-Co
[l . SCHEMATICY: PAGE1: v1 [JEJEEEESR T "0 1G ; VSNHormal | : | PopiceModel 300

Figura 5. Foaia ce caracterizeasursa de semnal sinusoid&in/source
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Figura 6. Dialogul de adugare a unei linii de transmisie: a. &garea unei linii cu pierderi; b.
adzugarea unei linii &ira pierderi

Pentru a ig din foaia componentesi a va intoarce la scheineste nevoie asfacgi
modificarea necesain meniul Window, analog cu felul in caéai trecerea de la dierul de
proiect la schetnh Odat intosi pe pagina schemei, &ubhai doua linii de transmisie cu pierderi,
pozitionate precum Tiffigura 2 In versiunea demonstraiia OrCAD exist doua modele de linii
de transmisie. In figura 6a este reprezentat maelakdugare a tipului de linie pe care-l vom folosi
in acest proiectr(ossy/anaLoc). Acesta este modelul bazat pe paramBiiLo, Go si Co descris Tn
prima parte a ludrii. In figura 6b putem observa un al doilea madkelinie, un model simplificat,
bazat in8 pe ati parametri descriptivi, pe care de aceea nu-l Yolosi in aceadtlucrare de
laborator.

Adaugai asadar pe plaga de lucru do@ilinii de transmisie de tipulLossy/anaLoc precum
n Figura 2 Deschide foile proprietitilor ambelor linii de transmisig setai proprietitile liniilor
n felul urmator:

- prima linie (cea dinspre sui)s Len = 0.5 (lungimea: 0,5m); C = 208p {€208pF); L =
522.1n (b=522,1nH); R=0 (R=02Q2); G=0 (Go=0S).

- adoua linie (cea dinspre sa@nLen = 0.1 (lungimea: 0,1m); C = 208p {€208pF); L
=522.1n (lv=522,1nH); R=0 (R=0Q); G=0 (Go=0S).

Pentru a completa schema #igura 2a mai Amas aadar 4 plasai doar firele de legtura
si legaturile la ma4. Dialogul ce prezirittipurile disponibile de leduri la mad este activat prin
apasarea cu mouse-ul pe icanidedicat din Figura 3 Dintre toate opunile disponibile, alegeo
pe cea care poamumele de ,0/SOURCE". Dintre toate variantele digpile, aceasta este singura
legatura la ma& compatibif cu sursa de semnal sinusoidal. Este nevogeasa in trei puncte
diferite ale circuitului, la su#s intre cele dadulinii si la sarcird. Aceasi nevoie apare datodit
felului Tn care este modefiain OrCAD o linie de transmisie. Datiniile de transmisie nu ar fi fost
prezente in circuit, ar fi fost suficient o singjlegitura la mad pentru toat schema.

Firele de legtura intre componente sunt plasate cu ajutorul mouse-dup seletia
casuei dedicate din bara de instrumerigra 3. Putei imprima orice indicée dorti pe schera
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folosind unealta text din bara de instrumemigura 3. In final schema dumneavoastrebuie &
arate ca cea diRigura 2 Nu vor ajgrea deocamdatin schema dumneavodstrici linia de text
albasté parameTERS? SI NiCi poterntialele diferitelor puncte de interes din circuiigaele mov din
Figura 2.

2.3. Simularea schemei

Bara de comenzi situatleasupra plaei de lucru Figura 9 face legtura intre aplicga
Capture CISsi PSpice A/D. In prima dintre ele am realizat schemr pe cea de a doua 0 vom
folosi pentru a testa schema noastub diferite configund de test. Bara de comenzi diigura 7
ne wureaz munca, perméndu-ne & comandm simulatorul PSpice direct din sch&nPentru a
crea un nou tip de simulare, trebuie adegem &sua dedicat din Figura 7 (,New Simulation
Profile” - prima @sua de la stanga). In noul dialog care se deschidesesicient & dim un nume
simulkrii (de exemplu,probal”) si si apisaim comandgCreate”. Numele dat aici va ocupa pe
viitor o poztie in meniul derulant de la stanga barei de coméinAtigura 7

Dupa apisarea butonulujCreate” va apirea o nod fereasti de dialog, de data aceasta
destinai stabilirii propriettilor simularii. Pe viitor aceesd fereastii poate fi apelatfolosind ésua
,Edit Simulation Settings'{a doua &sua din Figura 7).

proprietatile

simularii
numele simularii \ sonda de masurs
SCHEMATIC1-proba ~] Bf?lm| b || 2les| 2l 2| [v 7 1|5 w]w
creeazd o noua simhlare I
porneste
simularea

Figura 7. Meniul care leagaplicaia Capture CIS de simulatorului PSpice A/D

Cele dod categorii de simdli pe care le vom realiza in aceasiicrare sunt cele in
domeniul timpsi cele in domeniul frecven O simulare in domeniul temporafigura &)
urmareste variaia potenialului unui punct din circuit un anumit intervad dimp (parametrulRun
to Time"). Inregistrarea rezultatelor nu se va facé pestot acest interval de timp monitorizat, ci
doar pe sfaitul acestui interval, duptrecerea unui alt reper de timp (paramegftart saving
data after”). Ultimul parametru ce trebuie fixat pentru o siara in domeniul timp est®aximum
step size”care stabilge care % fie pasul maxim de timp pe care algoritmul de dareipoate &

1l foloseasé. Acest parametru permitgaaar o stabilire indiregta nund@rului minim de puncte de
esantionare ale graficului. Ddmpisarea butonului ,Ok” programul revine in fereagtriacipa.
Pentru a porni simularea trebuieasat butonul dedicat diRigura 7 (al treilea de la stanga la
dreapta). In momentul pornirii simiii, o fereasti PSpice se va deschide in paralel cu cea a
schemei. In aceasta se poate arinevoluia algoritmului si observa sfaitul simularii. Este
momentul acumasne intoarcem la fereastra schegiesi alegem un punct deasut pe circuit.
Acest lucru 1l putem face prin selectarea sondenguia din Figura 7 pe care o putem plasa pe
orice fir de legtura din circuit.
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[1Save Bias Point ™ Enabled
[“JLoad Bias Point

111

Output File Options

™ Inglude detailed bias point infermation for nonlinear
controlled sources and semiconductors [.OP)

oK | Aonuer | | Ade |

Figura 8. Dialogul pentru selectarea proprigilor simularii pentru: a. o simulare in domeniul temporal;
b. o simulare Tn domeniul frecven

Imediat du@ fixarea sondei ne putem intoarce la fereastra labonului PSpice, unde
putem observa instantaneu graficul vaeiapotenialului punctului unde am fixat sonda, pe
intervalul de timp ales. Mai mult, ne putem int@agin nou la fereastra schergieadiuga o a doua
sondi in alt punct de pe circuit. Udrind acum graficul din fereastra simulatorului R®pputem
observa ambele grafice in paralel, fiecare avatahoea sondei corespuitaare punctuluiai de
masuia. Alegand de exemplu ca puncte d&ésma peFigura 2 firul de legtura dintre rezistorul R3i
prima linie de transmisie, iar ca al doilea puretndisui firul de leditura dintre rezistorul R2i a doua
linie de transmisie, vom dibe graficul din Figura 9. Varie potenialului in primul punct este reprezeritat
cu albastru, iar varia potenialului Tn al doilea punct cu verde.

Pentru o simulare Tn domeniul frecvgnfereastra propriétilor simularii trebuie & arate ca in
Figura &. O astfel de simulare usimeste modificarea frecveai sursei de semnai inregistreaz
de fiecare datamplitudinea semnalului rezultat in punctul disog. Parametrii ce trebuiesc fitta
sunt frecvera inttiala (,Start Frequency’), frecvena finak (,End Frequency si numirul de
puncte de gntionare pe decad,Points/Decadd. Punctele de @isuf sunt fixate cu ajutorul
sondelor, Tn mod identic cu procedeul urmat antgpentru o simulare in domeniul temporal.
Pentru o sond fixata pe firul ce leag rezistorul R2 cu a doua linie de circuit dhigura 2
caracteristica de frecvegirva a#ita precum irFigura 10
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Figura 9. O simulare temporala circuitului din Figura 2, folosind deupuncte de @sura

500.8ae4my
508.6a8amY
_______________________________________________________ ad APV
499 _99946mY i
499.9992mV 7 4——
499 _998&mU !
18HHz 30KHz 188MHz 386HHz 1.8GHz 3.8GHz 18GHz

U{T6:B+)
Frequency

Figura 10. O simulare in domeniul frecv&ma circuitului din Figura 2, folosind un punct deisura

Casuele mov care au &put pe schema circuitului dapularea oriéreia dintre simuiri
(fie Tn domeniul timp, fie In domeniul frecv@h reprezind punctul static de funionare al
circuitului, adi& valorile distribuiei tensiunii continue n diferite puncte ale aoest

2.4. Curbe parametrice

Curbele parametrice sunt curbele de acéila, plasate toate pe acglgrafic, difereniate
intre ele doar prin varig unui singur parametru al circuitulué Biam de exemplu montajul nostru
din Figura 2 S spunem & vrem 4 variem lungimea celei de a doua linii de transengsisa
obserdm efectul pe care aceastarigie 1l are asupra tensiunii de pe sadiciRentru aceasta vom
adiuga in primul rand Tn circuit o compongispeciai numiti parav Tn acelai mod in care am
adiugat un rezistorHigura 1h).
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Figura 11. Realizarea unei simui parametrice in domeniul timp, Tn care parametvatiat este lungimea
celei de a doua linii din circuitul din Figura 2:. adiugarea unei componentearam’; b. completarea
rubricii “Parametric Sweep” n profilul simulrii; c. Adaugarea unei coloane noi (“New column”) in foaia
de proprietifi a componentei PARAM; d. Modificarea foii de prigfisi a celei de a doua linii: Tn locul

valorii numerice a lungimii vom scrie numele paramkii Tntre acolade.

In foaia de propriéti a noii componente vom adga o noa coloari ce va purta numele
dat de noi parametrului pe care il vom varia (dengxu ,Lungime”)si va avea o valoare pre-
definita pentru acest parametrBiqura 1B). Valoarea predefiditva fi folositi de simulator de
fiecare dat cand vom face alte tipuri de sinitilin afaé de cele de tip parametric.

Modificam valoarea lungimii din foaia de proptigta celei de a doua linii de transmisie
pentru a coincide cu numele dat de noi parametrplis intre acolade. In exemplul nostru trebuie
modifica#i valoarea coloaneiens din valoarea ei numegdnitiala in textul ,{Lungime} (Figura
11d).

Pornim o noa simulare in domeniul temporal cum am procadat segiunea precedeat
nsa Thainte de a da ,,Ok” va trebui ®ifam si linia ,Parametric Sweep§i sa compleim noua
fereastdi de dialog precum ifigura 1b: Sweep variable: Global parameter; Parameter name:
Lungime; Sweep type: Linear; Start value: 0.1; Enathie: 0.2; Increment: 0.02

Fixam acum sonda dedsuia intre cele dodulinii de transmisie ale montajului difigura
2. Pornim simularea folosind butonul corespitoz din Figura 7 Rezultatul simdrii va afta
precum irFigura 12
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Figura 12. Rezultatele unei sinaul parametrice: toate cele 6 curbe fute prin varigia lungimii celei
de a doua linii de circuit sunt identice, de acseasor suprapune.

Fiecare curbdintre cele 6 difrigura 12corespunde unei valori diferite a lungimii celei d
a doua linii de transmisie. Prima valoa&tdgrt value: 0.1 este de 0,1m. In continuare pentru
urmatoarele simulri, lungimea celei de a doua linii va gte cu cate 0,02mr{crement: 0.02para
va ajunge la valoarea de 0,2Bn@ value: 0.2 Suprapunerea curbelor parametrice este datorat
adaptrii sarcinii.

2.5. Exerctii

2.5.1.Facei o simulare in domeniul timp a montajului diigura 2 precum n Seinea
2.2. Plasa sonda de @sura pe toate firele de lagura din circuitsi observa modificarile aparute
in graficul de la igre.

2.5.2.Facei mai multe simudri in domeniul frecveta, precum in Seinea 2.3, schimband
pe rand rezistea pe unitatea de lungime a liniei a doua de cirparametrul ) de la zero la
valorile de {1@/m; 10d2/m; 100@2/m}. Ce schimlari apar in potetialele diferitelor puncte de
pe circuitsi cum le explicé? La sfasitul simularii, fixati din nou parametrul Rla QQ/m.

2.5.3.Refacé simularea parametiiadin Sedunea 2.4, schimband de data asta rezigten
sarcinii de la 5Q la 12, apoi la 250. Inregistrai noile graficesi explicai diferenele dintre ele.

3. Destfisurarea lucrarii

3.1 Realizai circuitul din Figura 13si aflati-i caracteristica de frecven pe intervalul
[LOOMHz, 10GHZz].
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Figura 13. Schema unui filtru FTJ proiectat cu pragul Filter FREEsi tradus ih Capture CIS

VOFF =0 Rz
VAMPL = 1 i1

50
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FTEB, Gaussian ord 1, 1GH=z, 200MHz, First Ele Shunt, Combine Stubs

Figura 14. Schema unui filtru FTB proiectat cu pragiul Filter FREEsi tradus Th Capture CIS

3.2 Schimba linia de transmisie difrigura 13cu o linie care are urdtorii parametri:
Lo=261,1nH/m; G=417,7pF/m; LEN=11,97mm; RO0Q/m; G=0S/m Cum arat noua
caracteristig de frecvere? Cum explica diferenele?

3.3 Realizai circuitul din Figura 14si aflati-i caracteristica de frecven pe intervalul
[LO0MHz, 10GHz] atat pentru punctul désuoii albastru c&i pentru cel verde diRigura 14 Cum
va explicgi rezultatul? Aterie! Luati suficiente puncte desantionare intre cele dawapete ale
intervalului de frecvege.

3.4 Facei 0 analiz amanuntita a caracteristicii de frecvena circuitului dinFigura 14pe
intervalul [800MHz, 1,2GHz] folosind 10.000 de ptmale gantionare. Modifica lungimea



Circuite de Microunde - Indrumar de laborator
Asist. Dr. Ing. G.A. lordachescu

primei linii de transmisie (cea dinspre si)is 0,1m, apoi la 10m. Comentdiferernele atat pentru
punctul verde de asu, catsi pentru cel albastru. Pentru o lungime de 10minsio&i rezistena
pe unitatea de lungime pentru prima linie de trasgne la zero la valoaré&a=10Q/m Explicai
schimlarile Tn caracteristica de frecvien

3.5 Realizai circuitul din Figura 15si aflati caracteristica de frecvena tensiunii de pe
sarciri pe intervalul [LOOMHz, 10GHz]. Care este difereditatre caracteristica acestui circuit si
caracteristica celui de la punctul 3.3?

-

L = 3324 nH/m fé s ISl B
C=32,80 pF/m \LE s oLl 3 ph/m
G =R =10 e ’:‘=;32,f nfF/m
LEN = 0,2394 G.=R=10
PR LEN = 0,2394 mm
L =522,1 nH/m
C = 0,208 nE/m
E=R=20
LEN =1 m 0V]
T8
VOFF =1 2 jov] =
VAMPL = 1 i § 50
L -
o

FTB, Gaussian ord 1, 1GHz, 200MHz, First Ele Shunt
LEN/2 = 10GH=z

Figura 15. Schema unui filtru FTB proiectat cu pragiul Filter FREEsi tradus Th Capture CIS
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LUCRAREA NR. 4
GENERATOARE SI MODULATOARE DE MICROUNDE

1. Introducere

Am studiat in laboratoarele precedente posibilitatea transmiterii microundelor prin aer
folosind o antena atat la receptie cat si la emisie, sau prin linii conductoare de circuit definite prin
parametrii generali R, L, G, C. Am studiat de asemenea posibilitatea realizarii de filtre folosindu-
ne doar de linii de transmisie. Pentru ca elementele studiate precedent sa poata fi insa utile in
transmisia informatiei, avem nevoie inainte de toate de un generator de microunde, adica de un
oscilator ce va fi capabil sa genereze 1n circuit unde cu frecventa doritd. Undele realizate de un
astfel de oscilator vor trebui apoi modulate cu informatia doritd folosind un dispozitiv numit
modulator. Mai departe aceste oscilatii purtatoare de informatie pot fi amplificate si transmise
antenei sau direct liniei de circuit folosite pentru transferul informatiei la distanta. Pe partea de
receptie, o altd antena capteaza (in cazul transmisiei prin aer) radiatia electromagnetica intr-un
interval larg de frecvente si o trimite mai departe cétre un filtru spectral. Urmeaza amplifcarea si
demodularea semnalului util. In caz ca trasferul informatiei la distanta este realizat prin linii de
transmisie, radiatia electromagnetica va fi direct trecuta prin filtrul de frecvente si amplificata
inainte de a fi demodulata.

Am vazut ca pentru transferul radiatiei la distantd este nevoie fie de antene, fie de linii de
transmisie. Am vazut de asemenea ca la frecvente foarte mari liniile de transmisie au rol de
componente electronice pasive si pot fi folosite drept filtre de frecventa, pentru transportul
informatiei la aceste frecvente fiind preferabild folosirea antenelor. Inainte insa de a trimite
radiatia electromagnetica la distanta, pentru generarea ei la nivel local si pentru modularea
acesteia cu un semnal util vom folosi ca mediu de transmisie asa-zisele ghiduri metalice de unda,
care iau in general forma unui conductor metalic gol in interior (Figura 1). Constructa unor astfel
de ghiduri de undd nu este practicd pentru transferul radiatiei la distanta, insd tot ce tine de
manipularea undelor electromagnetice la nivel local poate fi realizat in astfel de ghiduri.

Pentru reprezentarea matematica a propagarii radiatiei prin ghidul metalic dreptunghiular
din Figura 1 este nevoie de rezolvarea ecuatiilor lui Maxwell, folosind in acelasi timp conditiile la
limita impuse de geometria specifica ghidului folosit. Pentru a afla lungimea de undd maxima
Amax (corespunzatoare frecventei minime) care se poate propaga prin ghid, trebuie sa masurdm
latimea W a sectiunii ghidului (consideram inaltimea sectiunii mai micd) si sa o inmultim cu 2,
conform ecuatiei:

Anax = 2W 1)

Acest simplu calcul aratd ca folosirea ghidurilor de undd metalice este practicd doar
pentru lungimi de unda mici (frecvente mari). In cazul in care dorim transmisia undelor radio prin
ghiduri de undd metalice precum cel din Figura 1, am avea nevoie de o bard de metal cu o
sectiune de cel putin 0,5m latime (pentru o frecventa de 300MHz). Nu exista o limita inferioara a
lungimilor de unda pe care le putem transmite printr-un ghid de unda metalic, insa de fiecare data
cand micsoram lungimea de unda a radiatiei prin ghid, vom mari 1n acelasi timp numarul de
moduri de propagare. Acest fenomen se considera daunator transmisiei informatiei din cauza
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dispersiei intermodale, care semnifica largirea unui impuls datoratd diferitelor viteze de
propagare pe care le are fiecare mod prin ghidul de unda.

Fiecare ghid de undd are o banda ingusta de frecvente la care poate opera in regim
monomod. Pentru ghidurile cu sectiune de forma dreptunghiulara, aceasta banda de frecvente este
maxima atunci cand raportul dintre latimea si inaltimea sectiunii este 2. In acest caz optim,
lungimile de unda pe care le poate avea radiatia electromagnetica pentru a se propaga in regim
monomod sunt cuprinse in intervalul (0,5Amax, Amax)-

In Tabelul 1 sunt afisate benzile principale de frecvente folosite in aplicatiile de
microunde in functie de lungimile lor de unda. Banda X (corespunzitoare lungimilor de unda
cuprinse intre 2,5 si 3,75cm si evidentiata in Tabelul 1) este cea pe care o vom folosi in lucrarile
de laborator prezentate in aceasta lucrare.

Figura 1. Ghiduri de unda metalice (commons.wikimedia.org)

Tabelul 1 — Benzile de frecvente folosite in comunicatii, lungimile lor de unda corespunzatoare si aplicatiile cele mai frecvente

Banda Frecvente Lungimi de unda Aplicatii

sateliti de comunicatii, radar, transmisii terestre de date, transmisii de date in

X 8-12 GHz 25 mm - 37,5 mm spatiu, radio amatori, detectori de miscare
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Kitul de laborator pe care-l vom folosi in urmatoarcle montaje experimentale este
AT3000(3CM) de la Atten Instruments. Lungimea de 3cm din numele Kitului corespunde
lungimii de unda a radiatiei electromagnetice pe care o vom folosi. Kitul cupinde 16 componente

diferite:

un oscilator Gunn pe care-I vom folosi pentru generarea oscilatiilor electromagnetice
la frecventa dorita (Figura 2A);

un modulator PIN pe care-1 vom folosi pentru a modula unda purtatoare cu un semnal
primit de la un generator extern (Figura 2B);

un frecventmetru rezonant (Figura 2C);

un powermetru cu o sonda termocuplu;

un atenuator variabil (Figura 2D);

un atenuator fix de 20dB;

un cuplor directional, ce poate fi folosit la masurarea undei reflectate (Figura 2E);

un segment cu fanta (slotted line: Figura 2F) pentru masurarea raportului de unda
stationara (SWR, sau Standing Wave Ratio);

un adaptor cu surub, pentru adaptarea unei sarcini la ghidul de unda (Figura 2H);

o terminatie adaptata;

un adaptor coaxial, folosit pentru adaptarea ghidului la un cablu coaxial de 50€2;

un divizor in T hibrid, folosit pentru cuplarea radiatiei din axul longitudinal de
propagare in cele doud axe perpendiculare pe acesta (Figura 2G);

o folie reflectorizanti;

un plan de scurt, care se comporta ca o sarcind cu impedantd nula ce poate fi cuplatd
la ghidul de unda;

un ghid de unda drept;

o dioda detectoare, pentru detectia cAmpului electromagnetic din ghidul de unda.

y % ¥p 2

Figura 2. Componentele principale ale kitului de microunde AT3000: A — oscilator Gunn; B — modulator
PIN; C — frecventmetru rezonant, D — atenuator variabil; E — cuplor directional; F — linie cu fanta; G —
divizor in T; H — atenuator variabil
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Atentiondri speciale la folosirea kitului AT3000:

1. Atunci cand oscilatorul Gunn este in functiune, nu va uitati direct in interiorul
acestuia. Nerespectand aceasta indicatie va puteti leza ireversibil ochii.

2. Componentele ghidului trebuiesc aliniate cat mai bine si strdnse unul in continuarea
celuilalt folosind suruburi. In acest fel ne putem asigura ca nu vor exista pierderi ale
radiatiei electromagnetice la imbinari.

3. Asigurati-va ca nu exista corpuri straine in interiorul ghidurilor de unda la pornirea
experimentului si ca tot ansamblul este ferit de caldurd si umiditate.

2. Generatorul de microunde

Existd mai multe componente electronice care pot fi folosite pentru generarea
microundelor, cele mai importante fiind diodele de tip BariTT, IMPATT, diodele tunel, precum si
diodele Gunn. Diodele BaritT pot fi folosite in benzile de frecvente L, S si C (

Tabelul 1) insd nu pot atinge frecventele necesare pentru operarea in banda X. Au in
schimb avantajul unui proces de fabricatie mai simplu, zgomot mai redus si o eficienta energetica
mai mare comparativ cu celelalte diode. Diodele tunel sunt din ce in ce mai putin folosite in
prezent, fiind treptat (din anii *60 pana astdzi) inlocuite cu unul din celelalte tipuri de diode, mai
avantajoase din punctul de vedere al reproductibilittii si a 18timii regiunii de rezistentd negativa
(regiunea in care trebuie sd opereze dioda pentru producerea oscilatiilor). Pentru generarea
oscilatiilor electromagnetice cu frecventa in banda X vor fi folosite asadar fie diodele ImpaTT, fie
diodele Gunn. Diodele ImpaTT pot fi operate la puteri foarte mari, dar au un zgomot mai pronuntat
decat diodele Gunn, care in plus pot atinge si cele mai bune performante in frecventa. Intr-adevar,
diodele Gunn bazate pe GaN pot atinge frecvente de operare de pand la 3THz.

Oscilatorul Gunn (Figura 2A) folosit in aceasta lucrare de laborator are la baza asadar o
dioda de tip Gunn, operatd in regiunea de rezistentd negativd de pe caracteristica sa curent-
tensiune (Figura 3A). Spre deosebire de alte diode, o dioda Gunn nu este formata dintr-o jonctiune
pn, ci dintr-un sandwich semiconductor cu un profil de dopare de forma n"nn* (Figura 3C).

Curent

regiunea de
! rezistent neggativa

/

Tensiune

1
]
1
]
1
1
1
1
1
1
1
]
1
1
1

n
n+

A. Caracteristica
n+

—>—
B. Simbol C. Structuri

Figura 3. Caracteristica current-tensiune a unei diode Gunn: A — Caracteristica 1(V); B — Simbolul in
schemele electrice; C — Structura fizica
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Oscilatiile sunt cauzate de un proces periodic de trecere a electronilor din banda de
conductie pe o bandad cu o conductivitate mai micd, urmata de anihilarea lor la anod. Cand sub
influenta unei tensiuni continue venite din exterior polarizam dioda in regiunea sa de rezistenta
negativa, electronii trec din banda de conductie pe o banda de energie superioara (dar
caracterizatd de o conductivitate mai micd). Rezistenta diodei va creste, corespunzator unei
deplasari pe caracteristica 1(V) inspre partea dreapta a regiunii de rezistenta negativa. Electronii
se vor acumula in banda de energie superioara si se vor deplasa in grupuri spre anodul diodei. De
fiecare data cand un grup de electroni ajunge la anod vom avea o cadere brusca a valorii tensiunii
pe dioda, corespunzitor unei deplasari pe caracteristica diodei (Figura 3A) inspre partea stanga a
regiunii de rezistentd negativd. Urmeaza din acest punct reluarea procesului de trecere a
electronilor din banda de conductie in banda de energie superioara si cresterea caderii de tensiune
pe dioda. Procesul asadar periodic depinde de parametrii fizici ai diodei Gunn, precum lungimea
diodei si structura de benzi energetice. Structura de benzi energetice este dependenta la randul ei
de nivelurile de dopare ale celor trei straturi semiconductoare din Figura 3C. Frecventa de
desfasurare a procesului periodic descris mai sus poate fi fortatd sd coincidd cu frecventa de
rezonantd a unei cavitati rezonante, daca introducem dioda Gunn intr-0 astfel de cavitate. Acest
fenomen de rezonanta poate avea loc doar daca frecventa cavitatii se afla in banda de frecvente in
care poate opera dioda conform parametrilor sai fizici descrisi mai sus.

Oscilatorul Gunn din Figura 2A este asadar format dintr-o diodd Gunn introdusa intr-0
cavitate rezonanta a carei frecventa proprie este reglata dintr-un surub micrometric. Alimentarea
diodei Gunn se face de la o sursad de tensiune continua. Punctul static de functionare al diodei va
fi fixat in regiunea de rezistenta negativa din Figura 2A.

2.1. Masurarea caracteristicii curent-tensiune

Realizati montajul experimental din Figura 4, cupland un multimetru digital in paralel cu
oscilatorul Gunn pentru masurarea tensiunii si un altul in serie cu acesta, pentru mdsurarea
curentului. Reglati atenuatorul variabil din schema pe o0 atenuare de 10dB pentru asigurarea
izolarii oscilatorului fatd de reflexiile din circuit. Acelasi atenuator asigurd protectia sondei
termocuplu fatd de puteri prea ridicate produse de oscilator. Sonda termocuplu nu poate rezista la
puteri mai mari de 1W.

Sursa de tensiune
continua

@ Powermetru

Oscilator Gunn

Atenuator Adaptor Sonda
variabil coaxial termocuplu

Figura 4. Montajul experimental necesar pentru masurarea caracteristicii I(V) si de putere
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Dupa realizarea montajului din Figura 4, reglati sursa de tensiune U la o valoare de 1V.
Cresteti apoi tensiunea conform valorilor din Tabelul 2, masurand de fiecare data curentul | care
trece prin oscilator. Treceti rezultatele in Tabelul 2 si desenati dependenta 1(U) pe un grafic. Daca
nu reusiti sd detectati regiunea de rezistentd negativa pe caracteristica diodei Gunn, atunci puteti
creste tensiunea pe oscilator pana la valoarea de 10V, dar aveti grija sa nu depdasiti aceastd
valoare!

Tabelul 2 — Masurarea variatiei curentului in functie de tensiunea aplicatd unei diode Gunn

Tensiune (V) 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Curent (mA)

2.2. Masurarea puterii emise in functie de tensiune

Pentru masurarea puterii emise de oscilator in functie de tensiunea aplicata la intrare vom
folosi in continuare montajul din Figura 4. Atenuatorul variabil trebuie fixat tot pe valoarea de
10dB, precum 1n experimentul precedent. Inainte de a alimenta oscilatorul cu o tensiune continua,
vom calibra powermetrul la valoarea zero. Se fixeaza apoi tensiunea la prima valoare din Tabelul
3 si se va nota indicatia powermetrului Tn mW, pe a doua linie a tabelului. Transformati valoarea
masurata pentru putere din mW in dBm folosind formula:

P(dBm) = 10 - log(P(mW)) (2

Pentru a calcula acum puterea P emisa de dioda (exprimata in dBm), este sufficient sa
adunati la puterea masurata de powermetru (in dBm) valoarea atenuarii din circuit (in dB).
Valoarea puterii emise de dioda Gunn poate fi convertita si in mW, realizand transformarea
inversa celei din ecuatia (2):

P(mW) = 10P@Bm)/10 ©)

Tabelul 3 — Masurarea variatiei puterii emise in functie de tensiunea aplicata unei diode Gunn

Tensiune (V) 2 4 6 8
Putere (mW)
Putere (dBm)
Atenuare (dB)
Puterea diodei (dBm)
Puterea diodei (mW)
Puterea electrica (mW)
Randament (%)

Desenati graficul dependetei puterii emise de oscilatorul Gunn, in functie de tensiunea
aplicatd la bornele acestuia si in functie de puterea electrici consumatd de acesta. Pentru
calcularea puterii electrice P, folositi-va de datele din Tabelul 1:
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P.(mW) = 1(mA) - U(V) @)
Sursa de tensiune
continud
Osciloscop
Oscilator Gunn Atgn mator Frecventmetru DIOda_ de
variabil . detectie

Figura 5. Montajul experimental necesar pentru mdsurarea frecventei in functie de tensiunea aplicata

Randamentul n se va calcula la final dupd formula:
n(%) =100 - P/F, ()

Se repeta pasii de mai sus pentru toate valorile tensiunii din Tabelul 3.

2.3. Dependenta frecventei oscilatiilor de tensiunea aplicata

Pentru a masura dependenta frecventei oscilatorului de tensiunea aplicatd la bornele sale
vom intercala intre atenuatorul variabil si adaptorul coaxial din Figura 4 un frecventmetru precum
in Figura 5. Acest tronson de circuit are structura unei cavitati rezonante a carei frecventa de
rezonantd este reglabild dintr-un surub. Atunci cand frecventa acestei cavitdti devine egala cu
frecventa radiatiei electromagnetice care se propaga prin circuit, cavitatea rezonanta va absorbi o
mare parte din energia radiatiei, iar de celalaltd parte a circuitului powermetrul va indica o
scadere brusca a puterii.

Primul pas inainte de a porni sursa de tensiune la prima valoare din Tabelul 4 este sa
marim atenuarea din circuit la maxim si fixarea scalei powermetrului la 1(mW). Dupd pornirea
sursei de tensiune, putem reduce atenuarea pand ce indicatia powermetrului se apropie de
maximul scalei (intre 0,8 si ImW). Se roteste reglajul frecventmetrului pana ce se observa o
cadere abruptd a indicatiei powermetrului. Frecventa indicatd de frecventmetru in acel moment
este frecventa oscilatiilor produse de dioda Gunn. Frecventmetrul este gradat din 10 in 10MHz.

Se repeta masurdtorea de mai sus pentru toate valorile tensiunii pentru care se
inregistreaza oscilatii (Tabelul 4) iar rezultatele se trec in tabelul de mai jos. Reprezentati grafic
aceastd variatie.

Tabelul 4 — Masurarea variatiei frecventei in functie de tensiunea aplicata unei diode Gunn

Tensiune (V) 3 4 5 6
Frecventa (MHz)




Circuite de Microunde - Indrumar de laborator
Asist. Dr. Ing. G.A. lordachescu

3. Modulare si detectie

Am vazut 1n sectiunea trecutd cum putem transporta energie electromagnetica la distanta
prin intermediul unui camp electromagnetic de inaltd frecventd produs de un oscilator Gunn.
Receptia energiei la capatul ghidului era realizatd de un termocuplu. Radiatia electromagnetica
studiatd in sectiunea precedenta era 1nsa lipsita de informatie. Pentru a putea transmite informatie
este nevoie sa introducem in circuit un dispozitiv care sa moduleze unda purtatoare folosind
informatia pe care dorim sa o transmitem. Semnalul (informatia) trebuie sa aiba o frecventa mult
inferioard undei purtdtoare. Aceastd conditie asigurd faptul cad semnalul pe care dorim sa il
transmitem va avea o foarte mica influenta asupra frecventei campului electromagnetic folosit ca
mediu de transport si, indiferent de ceea ce dorim sa transmitem, receptorul va receptiona unda
electromagnetica pe o frecventa stabila.

Dispozitivul folosit pentru modularea in amplitudine este un modulator cu dioda PIN.
Dioda PIN este o diodi care intre zona dopati p* si zona dopati n* are un strat de semiconductor
intrinsec. Acest strat intrinsec este inundat de purtitorii de sarcini injectati din zonele p* si n*
atunci cand dioda este polarizata direct. Atunci cdnd o unda de frecventd foarte Tnaltd osciland
simetric 1n jurul valorii de zero traverseaza dioda PIN in timp ce aceasta este polarizatd direct de
un al doilea camp electromagnetic cvasi-constant (Comparativ cu frecventa undei), dioda PIN va
permite intotdeauna trecerea undei. Aceasta deoarece purtatorii injectati in zona intrinseca de
campul cvasi-constant au nevoie de un timp suficient de lung pentru a fi eliminati din acea
regiune, in timp ce unda ce se propagd prin dioda va reusi sa polarizeze invers dioda doar pentru
un timp foarte scurt. Permeabilitatea diodei PIN va fi dicatata asadar doar de campul electro-
magnetic de frecventa redusa (cvasi-constant). Atunci cand acest cadmp polarizeaza direct dioda,
aceasta va ldsa sa treaca orice unda de frecventd mare. Atunci cand acest camp polarizeaza invers
dioda, aceasta se va comporta ca o sarcind de rezistentd mare pentru unda ce se propaga prin
dioda.

Generatorul de semnal din Figura 6 va avea rolul asadar de a crea campul de joasa
frecventa cu rol de modulare asupra diodei PIN. Intr-adevar, acesta va functiona la frecventa de
1kHz, mult mai micd decat frecventa purtitoarei generatd de oscilatorul Gunn (10GHz). Datorita
faptului ca frecventa de 1kHz este mult mai mica si decat frecventa limita la care poate comuta
dioda PIN, toate concluziile trase precedent pentru un cdmp cvasi-constant se vor aplica si pentru
cazul semnalului de modulare. Pentru experimentul care urmeaza, generatorul de semnal va fi
reglat sa producd un semnal dreptunghiular cu durata de 1ms. Din acest motiv, jumatate de
perioada dioda va functiona in polarizare inversd si va bloca trecerea purtatoarei, pe cand in
cealaltd jumatate de perioadd dioda va functiona in polarizare directd si va permite trecerea
purtatoarei.
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Sursd de tensiune Generator .
continua de semnal Osciloscop
: Modulator Atenuator Dioda de
Oscilator Gunn . .
PIN variabil detectie

Figura 6. Montajul experimental necesar pentru evidentierea moduldarii unei unde de frecventa mare si
detectiei semnalului la destinatie

In cazul ideal dioda ar trebui sa blocheze total purtatoarea in timpul perioadei in care este
polarizatd invers si s fie complet transparentad atunci cand este polarizatd direct, Tnsd in mod real
acest lucru nu se intampla. Eficienta modulatiei este datd de o marime numita indice de
modulatie:

Unes _ ¢
_ Umax = Unin _

Umin (6)
Umax + Umin M +1
min

In ecuatia (6) U4, este amplitudinea undei atunci cand dioda este polarizata direct de
catre campul modulator, iar U,,;, amplitudinea corespunzatoare polarizarii inverse a diodei. Un
exemplu de modulatie in amplitudine este prezentatd in Figura 7, In care purtatoarea (de frecventa
inaltd) este modulata de semnalul dreptunghiular provenind de la generatorul de semnal. Unda la
iesirea din modulator va ardta precum in caseta din Figura 7, in care apare figuratd si semnificatia
indicelui de modulatie m.

UL “
/ LULJL L] WM .WW

— Modulator PIN —_—

Umax

L ‘um it

{il |
M \

Figura 7. Reprezentarea grafica a principului modularii unei unde purtdatoare (intrdand in modulator de la
stanga) cu o unda de semnal (intrdnd in modulator din partea de sus).

In partea dreaptd a montajului din Figura 6 apare si o dioda de detectie, responsabila cu
detectia anvelopei undei incidente pe aceasta. Graficul pe care aceasta il proiecteaza pe
osciloscop nu are insa o dependenta liniara de amplitudinea anvelopei, ci una patratica. Acesta va
fi asadar direct proportional cu intensitatea undei, nu cu amplitudinea ei.

Pasii pentru aflarea experimentald a indicelui de modulatiec m, folosind montajul din
Figura 6, sunt urmatorii:
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Dupa realizarea practicd a montajului din Figura 6 se va regla atenuarea in circuit (prin
rotirea atenuatorului variabil) la A;=10dB.

Urmatorul pas este alimentarea oscilatorulului Gunn la 0 tensiune continua de 9V.

Se regleazd in continuare generatorul de semnal dreptunghiular la o frecventa de
1kHz, cu o amplitudine varf la varf de Ug .,=2V.

Se regleaza pozitia verticald a afisajului osciloscopului pentru ca maximul semnalului
detectat sa coincida cu nivelul de zero al osciloscopului.

Se regleazd acum din nou atenuatorul variabil in asa fel incat minimul semnalului
detectat pe osciloscop sd coincidd cu nivelul de zero. Se noteazd noul nivel de
atenuare folosit in circuit, Aj.

Se calculeaza raportul Umax/Umin conform formulei:

M = 10(40—41)/20 (7

Umin

Se calculeaza indicele de modulatie conform formulei (6).

Toate masuratorile si calculele se vor trece in tabelul de mai jos si se va repeta
procedeul si pentru cazul unui semnal dreptunghiular cu o amplitudine varf la varf de
UG,V—V:lV-

Tabelul 5 — Masurarea eficientei modulatiei in amplitudine folosind o dioda PIN

UG,V'V A Ag — Ay Umax/Umin m

2

1

. Desfasurarea lucrarii

4.1. Realizati toate montajele experimentale expuse in aceasta lucrare (Figurile 4, 5, 6).
4.2. Completati tabelele 2, 3, 4, 5.

4.3. Desenati graficele variatiilor marimilor de interes din tabelele 2, 3 si 4.

4.4. Raspundeti la intrebarile:

Deduceti formula matematica a variatiei anvelopei semnalului modulat in amplitudine
din Figura 7, in functie de m, Unax si £ unde £ reprezinta frecventa semnalului util?
Cum se explicd prezenta numitorului ,,20” de la exponentul formulei (7) in locul
numitorului ,,10” din formula (3)?

De ce semnalul oferit de diodele detectoare este proportional cu patratul amplitudinii
anvelopei undei incidente, in loc sa fie liniar proportional cu amplitudinea?
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LUCRAREA NR. 5
TRANSMISIA INFORMATIEI LA DISTANTA FOLOSIND
MICROUNDELE

1. Montaje experimentale

1.1. Masurarea amplitudinii semnalului recegtionat in functie de distarta fata de
emitor

Realizai montajul experimental difigura 1 cupland un multimetru digital in paralel cu
oscilatorul Gunn pentru #surarea tensiunii pe acesta. Pgrsursa de tensiune contida
valoarea de 0¥i rotiti de potefiometrul acesteia treptat paoe voltmetrul va indica 5V. Regla
generatorul de semnal din schiela o tensiune varf la varf deglJ.y = 2V corespunatoare unui
semnal dreptunghiular de frecvanlOkHz. Antenele palnie de la emisierecepie trebuiesc
aliniate.

Sursi de tensiune Generator Oscil

continud de semnal sciloscop
C Antena Antend
palnie palnie

. Modulator Dioda de
Oscilator Gunn PIN <| % detectic

Figura 1. Montajul experimental necesar pentrasorarea amplitudinii semnalului recgpnat in funge
de distama pani la emitor.

Fixati initial distana dintre antena emitorulgi a receptorului la valoarea de 4gm
masurai amplitudinea semnalului recépnat pe osciloscopul diRigura 1 Cresteti apoi distama
dintre emisiesi recepie conform valorilor dinTabelul 1 masurand de fiecare daamplitudinea
semnalului electric detectat la regep Trecel rezultatele inTabelul 1si desend dependeta
amplitudinii semnalului recejnat in funde de distati pe un grafic. Pentruiczaloarea tensiunii
generait de dioda de detge si afisati pe oscilopscop este progonaki cu pitratul amplitudinii
anvelopei undelor electromagnetice retmmmte, graficul desenat va corespugddependetei
intensittii undei receptate in fufie de distati. Ce lege matematicar aproxima cel mai bine
aceast varigie?

Tabelul 1 — Misurarea dependeei amplitudinii semnalului receipnat de distara fargd de emitor

Distarta (cm) 10 20 40 80 160 320
Amplitudine (mV)
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1.2. Masurarea caracteristicii de directivitate a unei anéne-palnie

Pentru nmisurarea caracteristicii de emisie a unei anteneigdh fungie de unghi vom
folosi montajul dinFigura 2 Pe partea de emisie séspieaz toate reglajele folosite pentru
masufatorile de la segunea precedeat Pe partea de rea@gping vom deplasa antena in diferite
puncte de pe cercul cu raza de 50cm. Punctele derpese aleg astftel incat ditiecantenei de
recepie s faci pe rand unghiurile date frabelul 2cu diregia antenei de emisie, car@rane pe
toat durata experimentului negeiti, conform montajului difrigura 2 Se oline si se deseneéz
astfel graficul caracteristicii de directivitataiaei antene palnie in plan orizontal. Se poatetaepe
experimentuki pentru nisurarea directivitii in plan vertical dax se rotete fiecare componeit
din sistem cu un unghi de 90° in jurul axula $ongitudinal.

Tabelul 2 — Misurarea caracteristicii de directivitate pentru atanna-péalnie

Unghi (grade) 0° 10° 20° 30° 401 50¢ 6Q° 70° 80°
Amplitudine (mV)

Sursi de tensiune Generator
continua de semnal

o8

Oscilator Gunn

Modulator
PIN

Figura 2. Montajul experimental pentruasurarea caracteristicii de directivitate a unei ane-palnie

1.3. Caracteristica de frecvefe a sistemului de emisie-recgf@ ,Modulator PIN —
Dioda de Detege”

Pentru a rassura caracteristica de frecverse poate folosi acglanontaj ca inFigura 1 De
data aceasta iaglistana dintre cele dauantene va fi fixai pe toad durata experimentului la
valoarea de 80cryi se va varia doar frecvemsemnalului util conform datelor dirabelul 3 Se
deseneaxgraficul caracteristicii de frecven
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Tabelul 3 — Misurarea caracteristicii de frecvgma sistemulujModulator PIN — Dioda de Detegie”

Frecveni (kHz) 1 10 100 200 300 400 500 600 700
Amplitudine (mV)

Frecvema (kHz) 800 900| 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Amplitudine (mV)

1.4. Detetia undelor reflectate. Senzor de proximitate

Printre aplicgile pe care le au microundele se rimingi cele care se folosesc de
proprietatea acestora de a se reflecta de obiaecspecial metale: senzor de proximitate, radar de
vitezi, radar militar, Msurarea distari. Reflectometria in general incorporg@ézate nisurtorile
care se pot realiza prin intermediul undelor réfex Pentru a falege acest domeniu deisni
se poate realiza experimental montajulElgura 3 Cuplorul diregonal permite trecerea nedeviat
a radiaiei de la stanga la dreapta pe axul principal,ctiireb are proprietatea de a devia o mare
parte din radiga care circul de la dreapta la stanga inspre dioda de tdetdin axul secundar al
siu. Radiaia care circul de la dreapta la stdnga va fi de fapt raalieeflectad de placa metalic
Realizai asadar montajul din figura de mai jesaflati care este distaa minima fata de antea la
care un obiect metalic poate fi detectat de unzsende poziie care fungoneaz conform
principiului de mai jos.

Sursd de tensiune Generator
continua de semnal Dioda de )
detectie Osciloscop
4@ Antend
palnie
: Modulator Placa
Oscilator Gunn PIN ] | metalici
Cuplor directional

Figura 3. Montajul experimental pentru punerea Wdena a undelor reflectate
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LUCRAREA NR. 6
STUDIUL FORMARII UNDELOR STATIONARE INTR-UN
CIRCUIT DE MICROUNDE

1. Montaje experimentale

1.1. Masurarea VSWR. Un alt procedeu de riisurare a lungimii de undi. Dependena
VSWR de sarcina din circuit

Realizai montajul experimental difigura 1 cupland un multimetru digital in paralel cu
oscilatorul Gunn pentru #surarea tensiunii pe acesta. Raghiéenuatorul la 10dBi generatorul
de semnal din schema o tensiune varf la varf dedJy = 2V corespun#oare unui semnal
sinusoidal de frecvea 1kHz. Porri sursa de tensiune contiia valoarea de 0Wi rotiti de
poteniometrul acesteia treptat péim punctul in care apar osgildn circuit. Vom numi tensiunea
de alimentare pentru care apare undaymate drept tensiune de prag. Se redl@aztia verticah
a indicaiei osciloscopului p&hce acesta va indica zero pentru o tensiune iefimtal mai mia
decat tensiunea de prag. Se fixeadincimea sondei detectorului cu fatd jumatate. Se regleaz
pozitia acesteia in diferite puncte de-a lungul axeitrdasmisie conform valorilor indicate in
Tabelul 1 masurand de fiecare daamplitudinea semnalului electric detectat pe oscibp, atat
pentru cand semnalul este pozitiv (cand dioda RN éeschiy, catsi pentru perioada negativa
semnalului (cand dioda PIN este in@hiDeplasarea detectorului cu famte permite sondarea
amplitudinii undei stgonare care se formeain ghid. Misurarea se face in raport cu piazde
zero a osciloscopului, de aceea osciloscopul tesbeliat £tina contsi de componenta contiia
semnalului. Se repemasuiatorile pentru toate cele trei tipuri de terminprezente irFigura 1 Se
desenearzvarigia cu pozjia a celor do& amplitudini pe aceka grafic si se caut amplitudinile
maximesi minime corespuritoare atat semi-perioadei pozitive a semnaluldisic®mi-perioadei
negative. Se calculea¥ SWR folosindu-ne de ambele deterarirconform formulelor (1).

|y Vin
max — max
VSWR* = == VSWR™ = —= (1)
min min
Sursa de tensiune :
continui Generator Osciloscop
de semmal
i®i | Terminatie
adaptatd
Oscilator Modulator Atc_nuz_ltor Dclaiclor cu / = Plan de scurt
Gunn PIN variabil fanta

° j’erminatie
in gol

Figura 1. Montajul experimental folosit ladsurarea varigiei SWR n furni@e de tipul termingei.
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Tabelul 1 — Misurarea SWR pentru fiecare din cele trei siliudin Figura 1

Poztie (mm) 0 2 4 8 10 12 14 40
Amplitudinea
semi-perioadei
pozitive (mV)
Amplitudinea
semi-perioadei
negative (mV)

Pentru a rissura lungimea de uadh puriitoarei, este suficienisletecim distana dintre
dowa noduri ale undei stmnare formate (sau dist@ndintre doda minime daé unda invers nu
este egal cu unda dired si sa o multiplicim cu doi.

1.2. Influenta adaptorului cu surub asupra VSWR

Pentru misurarea influetei adaptorului cgurub asupra VSWR-ului din circuit vom folosi
montajul din Figura 2. Calibrarea osciloscopului feee precum Tn seanea precedeit
recunoscand prezenpurtitoarei prin deteta semnalului transmis. Dégalibrarea componentei
de zero a osciloscopului putem opri generatorusetanal. In lipsa semnalului sinusoidal, dioda
PIN va fi tot timpul deschis Fixand pozia adaptorului cgurub la una din valorile dimabelul 2
se nasoan de fiecare datamplitudinea maximsi minima pe care le afmem in urma unei curse
complete a detectorului cu fanDetectorul cu faritare aadar rolul de a sonda amplitudinea undei
staionare care se formeam circuit.

Tabelul 2 — Misurarea influerei adaptorului cwurub asupra VSWR

Poziie (mm) 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Amplitudinea
maxima (mV)

Amplitudinea
minima (mV)

VSWR

Sursa de tensiune
continua

O

Generator
de semnal

Osciloscop

Oscilator
Gunn

Modulator
PIN

Atenuator
variabil

Detector cu
fanta

Adaptor cu
surub

Plan de scurt

Figura 2. Montajul experimental folosit la varier&WVR prin intermediul adaptorului gurub
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1.3. Masurarea caracteristicii de transmisie a cuploruluidirectional

Se realizeaz montajul din Figura 3si se regleazx atenuatorul variabil la juftatea
indicatorului gu (10dB). Se risoas amplitudinea semnalului Tn punctul 1 fixand dia#edetege
din Figura 3n punctul 1 al circuitului, in locul cuploruluiirdctional. Se notedz aceast
amplitudine cu Y. Se mui apoi dioda de detde in punctul 3, n timp ce punctul 2 este terminat
adaptat. Se noteanoua amplitudine &surat cu Up 3. Se repet masutitoarea schimband poia
diodei de detate in punctul 2, in timp ce punctul 3 este termaddptat. Se noteaamplitudinea
masurat cu Uy 2. Se repetexperimentul schimband cupland succesiv sursadigie in toate cele
3 brae ale cuplorului dirg@nal. Se vor ofine amplitudinile W1, U2 3, Us 1si Uz 2. Divizand toate
amplitudinile nasurate la J se olin factorii de cuplaj ai cuplorului dirgonal.

Sursi de tensiune Generator Diodi d
continui de semnal o a— ¢ Oscilosco
detectie sciloscop
Yol :
. Modulator Atenuator 17 2 Terminatie
Oscilator Gunn PIN variabil i adaptati
Cuplor directional

Figura 3. Montajul experimental folosit ladsurarea caracteristicii de transmisie a cuplorului
direcsional

1.4. Masurarea caracteristicii de transmisie a divizoruluiin T

Analog experimentului din sganea 1.3 se #soak caracteristica de cuplaj a divizorului
in T dinFigura 4 folosind 2 termingi adaptate, destinate celor doesiri libere.

Sursi de tensiune Generator Dioda de )
continui de semnal detectie Osciloscop

( : ) Divizor

inT

i Modulator Atenuator 2 Terminatie

Oscilator Gunn PIN variabil \ adaptata
Terminatie
adaptata

Figura 4. Montajul experimental folosit ladsurarea caracteristicii de transmisie a divizorulai T
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LUCRAREA NR. 7
OSCILATOARE DE INALTA FRECVENTA

Scopul acestei lucriri de laborator este fixarea conceptelor de oscilator, frecventa de rezonanta si
retea de reactie din prisma unui experiment la frecventd mare (aprox. 100MHz), apropiata de banda
microundelor.

Din punct de vedere practic, studentii se vor familiariza cu folosirea osciloscopului si a analizorului
spectral, precum si cu deducerea frecventei de oscilatie pe baza citirii perioadei de oscilatie pe
osciloscop.

La finalul acestui laborator, studentii vor fi capabili si s recunoasca diferenta dintre o frecventa
fundamentala si armonicele acesteia, precum si sd deduca valoarea frecventei fundamentale din
analiza armonicelor rezultante, observate pe analizorul spectral.

1. Introducere teoretica

Oscilatoarele Colpitts sunt dispozitive electronice utilizate pentru a genera semnale oscilatorii
sinusoidale. Acestea fac parte din familia oscilatoarelor LC, fiind recunoscute pentru stabilitatea
si flexibilitatea lor. Inventat de Edwin H. Colpitts in 1918, acest tip de oscilator se bazeaza pe o
combinatie specifica de condensatori si o bobina (inductor) pentru a forma un circuit rezonant.

Oscilatoarele Hartley sunt circuite electronice utilizate pentru a genera semnale sinusoidale in
diferite aplicatii, In special in domeniul radiofrecventei. Acestea au fost inventate de Ralph Hartley
in 1915 si sunt caracterizate prin utilizarea unui divizor inductiv in circuitul rezonant. Comparativ
cu oscilatoarele Colpitts, oscilatoarele Hartley folosesc doua inductante (sau o singura bobina cu
derivare) pentru a realiza divizarea semnalului.

Principiul de functionare

Un oscilator Colpitts genereazd oscilatii prin utilizarea unui circuit rezonant LC. Acesta consta
dintr-un inductor si doi condensatori conectati in serie, care impreund formeaza o divizor capacitiv.
In plus, oscilatorul utilizeazid un dispozitiv activ, cum ar fi un tranzistor sau un amplificator
operational, pentru a compensa pierderile de energie din circuit si pentru a mentine oscilatiile.

Oscilatiile sunt sustinute de regenerare pozitiva: o parte din semnalul de iesire este reintrodusa
in intrare cu faza corecta pentru a amplifica oscilatiile.

Oscilatoarele Hartley functioneaza pe baza unui circuit rezonant LC, alcatuit dintr-un inductor si
un condensator, care determina frecventa de oscilatie. In acest tip de oscilator, semnalul de iesire
este preluat de pe un punct intermediar al inductorului si reintrodus in intrarea circuitului activ
pentru a sustine oscilatiile.
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La fel ca oscilatoarele Colpitts, cele Hartley utilizeaza regenerarea pozitiva pentru a mentine
oscilatiile. Aceasta se realizeazd prin Intoarcerea unei parti din semnalul de iesire n faza
corespunzatoare cu semnalul de intrare.

Structura unui oscilator Colpitts
Un oscilator Colpitts are urmatoarele componente principale:

1. Divizorul capacitiv: Doud condensatoare conectate in serie, care determina frecventa de
oscilatie Tmpreuna cu inductorul.

2. Inductorul (L): Formeaza circuitul rezonant impreuna cu condensatoarele.

3. Dispozitivul activ: De exemplu, un tranzistor bipolar (BJT), tranzistor efect de camp (FET)
sau un amplificator operational, care oferd amplificare pentru mentinerea oscilatiilor.

4. Rezistente si condensatoare auxiliare: Utilizate pentru polarizarea tranzistorului si
stabilizarea circuitului.

Frecventa de oscilatie

Frecventa de oscilatie a unui oscilator Colpitts este determinatd de valoarea componentelor
circuitului rezonant si este data de formula:

1
f 2"'-“\-"' L - Ceen D

unde:
e L este inductanta bobinei;

e Cech este capacitatea echivalenta a celor doua condensatoare conectate in serie:

~, Cy - C
Cech = —
Cy+ Co

Structura unui oscilator Hartley
Un oscilator Hartley este format din urmatoarele componente principale:

1. Inductor divizat (L1 si L2): Reprezinta baza circuitului rezonant. Poate fi o singura
bobina cu o derivare intermediara sau doua inductante separate.

2. Condensator (C): Formeaza circuitul LC impreunia cu inductorii, determiniand
frecventa de oscilatie.
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3. Dispozitiv activ: De obicei, un tranzistor sau un amplificator operational, care asigura
amplificarea semnalului pentru a mentine oscilatiile.

4. Rezistente si condensatoare suplimentare: Asigura polarizarea tranzistorului si
stabilitatea circuitului.

Frecventa de oscilatie
Frecventa de oscilatie este determinata de valorile inductantelor si capacitatii din circuitul

LC. Formula de calcul este:

1

I = avL © )

unde:
o L=L1+L2, daca cele doud inductante sunt conectate in serie;

e C este capacitatea condensatorului.

Avantaje si dezavantaje
Avantaje oscilator Colpitts:

1. Stabilitate ridicata: Frecventa de oscilatie este stabila si influentatd minim de variatiile
alimentarii.

2. Simplicitate: Design-ul este relativ simplu si usor de implementat.

3. Frecvente variabile: Pot functiona la o gama larga de frecvente, de la audio la
radiofrecventa.

Avantaje oscilator Hartley:
1. Simplicitate constructiva: Design-ul este simplu si necesitd putine componente.

2. Flexibilitate: Frecventa poate fi ajustata usor prin modificarea valorii inductantei sau a
capacitatii.

3. Operare stabila: Este capabil sa functioneze stabil pe o gama larga de frecvente.

Dezavantaje oscilator Colpitts:

1. Sensibilitate la componente: Precizia frecventei depinde de calitatea si stabilitatea
componentelor utilizate.
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2. Dificultati de ajustare: Reglarea frecventei necesita modificarea valorilor inductantei sau
ale capacitatii.

Dezavantaje oscilator Hartley:
1. Pierderea de energie in inductor: Poate duce la o scadere a eficientei.

2. Sensibilitate la variatiile temperaturii: Inductantele si capacitiatile pot varia cu
temperatura, afectand stabilitatea frecventei.

3. Dificultate in realizarea divizorului inductiv precis: Necesita o bobina cu derivare
intermediara sau inductante potrivite.

Aplicatii

Oscilatoarele Colpitts sunt utilizate intr-o varietate de aplicatii, inclusiv:
1. Transmititoare radio: Generarea de semnale de radiofrecventa.

Receivere: Oscilatoare locale pentru receivere superheterodina.

Generatoare de semnal: In echipamente de testare si masurare.

Sl

Sisteme de telecomunicatii: Ca parte din circuitele de modulatie sau demodulatie.

Oscilatoarele Hartley sunt utilizate in numeroase aplicatii datorita versatilitatii lor:

1. Transmitatoare radio: Generarea semnalelor purtatoare pentru comunicatii radio.

2. Receivere superheterodine: Ca oscilatoare locale pentru amestecarea frecventelor.

3. Generatoare de semnal: In laborator, pentru testarea echipamentelor.

4. Circuite de masurare: Folosite pentru masuratori de frecventa si testarea componentelor.
Concluzie

Oscilatoarele Colpitts reprezinta un exemplu clasic de circuit electronic care combind principiile
rezonatorului LC cu amplificarea activa. Datoritd stabilitatii si versatilitatii lor, aceste oscilatoare
sunt larg utilizate in domeniul electronicii, fiind esentiale in multe aplicatii moderne. Prin
intelegerea principiilor lor de functionare, inginerii pot proiecta circuite eficiente pentru o varietate
de scopuri.

Oscilatoarele Hartley sunt dispozitive versatile si eficiente, fiind utilizate in multe aplicatii
electronice, mai ales in domeniul radiofrecventei. Desi pot avea unele dezavantaje legate de
pierderile din inductor si sensibilitatea la temperaturd, designul lor simplu si flexibilitatea le fac o
alegere populara in proiectarea circuitelor oscilatoare.
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2. Circuitul de test

In Fig. 1 se poate vedea schema electrica a circuitului de test, sub forma circuitului
de baza a unui oscilator Colpitts. Se observa ca circuitul nu are nicio intrare de semnal, dar
are o alimentare in curent continuu, V1, cu o tensiune care in Fig. 1 are valoarea de 3V.
Datoritd circuitului de polarizare, format din rezistoarele R1, R2 si R7, tranzistorul
BC108C in configuratie emitor comun va avea jonctiunea baza-emitor polarizatd direct.

In stanga circuitului se pot observa cele 3 elemente ale retelei de reactie (C1, C2 si
L1), cea care seteazd frecventa de oscilatie a oscilatorului Colpitts. Dacda in locul
condensatoarelor punem bobine, si in locul bobinei punem un condensator, transformam
oscilatorul Colpitts intr-un oscilator Hartley.

Iesirea de semnal a circuitului este reprezentatd de rezistorul R3, cu o impedanta de
50Q.

i |

: =9
12 e 7 f
gr& < o |
¢ AuH e e ) V1
C 33.00uA JIll17.75mA el
E ; o

c1
. l b Em
BC108C = sp f
738.6uA |
S R2 f
1k [
J — - . — e e ol J

Fig. 1 — Schema electronica a circuitului de test
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Circuitul din Fig. 1 poate fi transpus in realitate pe placuta de test fotografiata in
Fig. 2. Se poate observa pe aceasta iesirea de semnal pe BNC-ul din dreapta, echivalent cu
rezistorul de 50Q din Fig. 1. Aceasta iesire trebuie cuplata fie la osciloscop, fie la analizorul
spectral, folosindu-ne de un cablu de impedantd 50Q sau 75Q. Intre BNC si colectorul
tranzistorului se afla o pereche de pini in care putem insera condensatorul de capacitate
360nF.

Cele 3 perechi de pini din partea stangd a circuitului din Fig. 2, care corespund
retelei de reactie, trebuie ocupati de componentele discrete Cl, C2 si LI, pentru
transformarea circuitului intr-un oscilator Colpitts.

Alimentarea in curent continuu se realizeazd cu ajutorul pinilor + si — din partea
dreapta a circuitului.

Fig. 2 — Fotografie a circuitului de test
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3. Desfasurarea lucrarii

3.1. Folositi elementele pasive (condensatoare si bobine) disponibile in laborator pentru a
realiza un oscilator Colpitts, folosindu-va pe rand de datele din tabelul de mai jos:

Tabelul 1 — Tabel de masuratori
Nr. C1 C2 L1 Frecventa de oscilatie
crt. | (pF) (pF) (nH) (GHz)
teorie simulare | osciloscop analizor

3.2. Pentru fiecare caz din Tabelul 1, sa se stabileasca frecventa de oscilatie folosindu-ne de 4
metode de lucru:

- Metoda teoretica — Se calculeaza frecventa de oscilatie folosind formula (1)

- Metoda simuldrii — Se foloseste mediul OrCAD pentru realizarea circuitului din Fig. 1
si se face o simulare in domeniul timp. Se masoara perioada semnalului generat si se
calculeaza frecventa.

- Metoda osciloscopului — Se cupleaza circuitul de test la un osciloscop pentru masurarea
perioadei semnalului generat. Pentru marirea preciziei, se apasa butonul x10 in zona de
pe osciloscop destinatd scalei orizontale. Se calculeazd frecventa folosindu-ne de
formula care leagd perioada unei sinusoide de frecventa acesteia

- Metoda analizorului spectral — Se foloseste aceeasi iesire de semnal ca si pentru
osciloscop si se masoard pe un analizor spectral distanta in frecventa dintre 2 armonice
consecutive, sau direct frecventa fundamentala.
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Fig. 3 — Rezultatul masuritorii frecventei pe un analizor spectral

3.3. Cum explicati neconcordantele dintre valorile frecventei obtinute prin cele 4 metode:
teorie, simulare si metodele experimentale. Care dintre cele 4 metode se abate cel mai mult
de la valorile obtinute prin celelalte metode? Cum puteti rezolva discrepanta folosindu-va
de foaia de catalog pentru tranzistorul BC108C?



