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1.LINII DE TRANSMISIE

1.1.Teoria generala a liniilor de transmisie
1.1.1 Surse de camp electromagnetic

Campul electromagnetic este o formda de existentd a materiei
caracterizat prin energie, masa si impuls. Este pus in evidenta prin actiunile
pondero-motoare pe care le exercitd asupra substantei si poate fi generat de
surse primare: densitati de sarcini electrice, densitati de curent (datorate
deplasdrii sarcinilor de polarizare, a miscarilor orbitale sau de spin).

Deoarece pentru analiza la scard macroscopicd a campului
electromagnetic numarul surselor primare de analizat este foarte mare, in
analiza teoretica se folosesc sursele secundare pentru campul electric —
inductia magnetica iar pentru campul magnetic, densitatea curentului de
deplasare.

Cand sursele secundare variazd 1in timp, produc camp
electromagnetic. Cand sarcinile electrice sau curentii nu variazd in timp,
creazd campuri electrostatice, respectiv magnetostatice, care pot fi
considerate cazuri degenerate ale campului electromagnetic, in care campul
si sursele sale sunt stationare. In cazul static, cAmpurile electric si magnetic
pot exista independent, pe cand la campurile dinamice aceste componente se
interconditioneaza si se determind cu ecuatiile lui Maxwell.

1.1.2. Ecuatiile lui Maxwell

In electromagnetism se definesc urmatorii vectori fundamentali:
E — intensitatea campului electric,
H — intensitatea cAmpului magnetic,
B — inductia magnetica,
D — inductia electrica,
cu amplitudini, faze si orientari variabile in spatiu (x,y,z) si timp (¢). Fiecare
componentd a vectorilor este o marime complexd, caracterizatd printr-o
parte reala si una imaginara.

Vectorii campului electromagnetic sunt grupati in doud perechi £ si
B, D si H. Prima pereche de vectori determind forfa exercitatd in spatiu
asupra sarcinilor si a curentului electric, dependentd de constantele
dielectrice si magnetice ale mediului §i este exprimata prin forta Lorentz:



EF=q(E+vxB) (1.1)

Vectorii din a doua pereche au ca surse sarcinile si curentii din camp,
determinad liniile de forta care rezulta de la acestea si sunt independenti de
proprietatile mediului.

[[Dda =q
s (1.2)
fHdl=1

La un camp electromagnetic arbitrar , vectorii £ si H determina
energia cu care se propagd campul.

Pentru rezolvarea diferitelor probleme de microunde, cea mai utilizata
metoda foloseste ecuatiile lui Maxwell. Aceste ecuatii exprima
interdependenta campurilor electrice si magnetice in interiorul oricarui
mediu material:

Vxﬂ=aa—€+i+pz

0B
VxE =—-—
L Py (1.3)
VD =p
VB=0

unde J — densitate de curent
p - densitate de sarcina

Relatiile dintre cei patru vectori fundamentali se pot stabili pentru
orice mediu dacd sunt complet definite distributia de sarcini i
caracteristicile mediului. In medii mobile (F#0) , cristaline sau
feromagnetice, aceste relatii sunt mai complicate. La mediile materiale
caracterizate prin permitivitatea electricd ¢, perneabilitatea magneticd u si
conductivitatea o, exista relatiile suplimentare:

D=¢E,B=uH,J =0k (1.4)

Vom considera parametrii de material constanti in cadrul unor benzi
relativ inguste de frecventd, in care toate campurile variaza armonic in timp
(regim permanent sinusoidal).

In cazul mediilor imobile, (¥ = 0) ecuatiile lui Maxwell devin:

VxH = (o + joe)E

VxE =—jouH
L =—jouta (1.5)
VD =p
VB =0
Adaugam ecuatia de continuitate
VJ = _% (1.6)



In unele probleme de microunde este utila folosirea formei integrale a
ecuatiilor lui Maxwell in locul formei diferentiale. Prin aplicarea teoremelor
lui Stokes si a divergentei, se obtin ecuatiile:

0
jfﬂdl:ISfidQJradeé

B org (1.7)
ff Dda = ][ pa
14
ﬁﬁdgzo
A

Sensul fizic al ecuatiilor lut Maxwell sub forma integrala:

- prima ecuatie aratd cd integrala de linie pe o curba inchisd a
intensitdtii campului magnetic este egald cu suma curentilor de deplasare, de
conductie si de convectie (dacd este cazul) care trec prin acea bucla;

- din a doua ecuatie rezultd ca integrala de linie a intensitatii cimpului
electric pe o curba inchisd este egala cu variatia in timp a fluxului magnetic
prin acea bucla;

- a treia ecuatie, legea lui Gauss aratda ca fluxul electric prin orice
suprafatd inchisd, la orice moment de timp este dat de sarcina electrica aflata
in acel moment in interiorul volumului delimitat de suprafata inchisa;

- ultima ecuatie aratd ca in naturd nu exista sarcini magnetice.

Campul electromagnetic este complet determinat daca sunt cunoscute
pozitiile in spatiu si legea de deplasare a surselor.

Campul in anumite regiuni se mai poate determina dacd se cunoaste
distributia campului pe o anumitd suprafatd care inconjoara regiunea
analizata.

Comportarea campului in orice punct din spatiu este legatd de
comportarea intr-un punct invecinat cu ajutorul ecuatiilor cu derivate
partiale (1.5). Daca se da valoarea campului si a derivatelor sale in orice
punct, putem calcula de la punct la punct si integram ecuatiile diferentiale
pentru a obtine campul in orice alt punct.

Teorema unicitatii — aratd ca dacd anumite proprietiti ale cAmpului
electromagnetic sunt cunoscute pe o suprafatd inchisa, campul este unic
determinat in interiorul volumului delimitat de acea suprafatd. Campul
variant in timp aflat intr-un volum V al unei substante cu comportare liniara ,
conform teoremei unicitdtii , este unic determinat daca este specificat la un
moment de timp 7, 1n interiorul volumului si prin componentele tangentiale
ale lui £ sau H, determinate 1n fiecare punct al suprafetei si la toate
momentele de timp anterioare.

Ecuatiile lui Maxwell sunt valabile in orice punct din spatiu in care nu
au loc variatii discontinue ale parametrilor de material. La suprafata de
separatie a doua medii, acestor ecuatii li se adaugd anumite conditii la limita.



1.1.3. Conditii pe frontiera

Pentru a gasi solutiile proprii si unice ale ecuatiilor lui Maxwell, in
anumite cazuri particulare, este necesara cunoasterea comportarii campului
electromagnetic la suprafata de separare a corpurilor. Conditiile pe frontiera
joacd acelasi rol in rezolvarea ecuatiilor cu derivate partiale ca si conditiile
initiale in ecuatiile diferentiale pentru calculul circuitelor electrice.

Determinarea conditiilor pe frontierd se face mai simplu folosind
forma integrald a ecuatiilor lui Maxwell (1.7).
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Fig. 1.1. Conditii locale pe frontiera

Daca la suprafata de separare a doud medii cu parametrii &, p; $i &,
4> nu sunt sarcini de suprafata la frontiera (cazul mediilor neconductoare),
fluxul inductiei electrice pe suprafata cilindrului (fig. 1.1b), la limita, cand 4
tinde le zero, este:

lim ([ Dds = D,,As — Dy, As (1.8)
h—0 S

sau
DZrz :Dln :EQI :EQZ (19)
Prin / im se anuleaza fluxul pe peretele lateral al cilindrului. Rezulta

h—0

ca fluxul liniilor de cadmp al inductiei electrice este continuu in directia
normald la frontiera. Un rezultat asemanator se obtine si pentru liniile de
flux al inductiei magnetice, deoarece divB = 0 si

nB>=nB, (1.10)

Conditiile la limitd pentru componenta tangentiald a campului
electromagnetic se obtin analizand circulatia vectorilor (fig. 1.1.c). La limita
cand /& — 0 fluxul cdmpului magnetic prin contur se anuleaza:

lim Cﬁdl:—]a)}ll_r)%.[J.Dds:EZIAI—E”AZZO (1.11)
Rezulti:  E, =E,, (1.12)

Pentru acelasi contur C, curentul total de deplasare se anuleaza:



h—0 ¢ h—0

lim§ Hdl = jolim ([ Dds = H, Al — H, Al =0 (1.13)

sau H, = H,, (1.14)

Relatiile (1.12) si (1.14) aratda cd la frontiera de separare,
componentele tangentiale sunt continue.

Daca suprafata de separare a celor doud domenii este un material bun
conductor (metal) sau putin spatiu liber, atunci conditiile pe frontierd au
forma particulare. Campul electromagnetic se propagd foarte putin prin
materiale conductoare. Amplitudinea campului scade exponential conform
legii exp(-us/ds), unde u este distanta evaluata pe directia normala spre
conductor iar ds este adancimea de patrundere a cAmpului in material. In
cazul cuprului adancimea de patrundere la frecventa de 10GHz este la 6,6
107m. Daca conductivitatea are valori foarte mari, adincimea de patrundere
se apropie de zero iar curentul devine de suprafata.

1.1.4. Ecuatia undelor

Componentele campului electromagnetic £ si H se exprimad prin
functii de unda (functii care depind de timp si spatiu). Pentru determinarea
functiilor de unda este necesara rezolvarea ecuatiilor In care numai una din
componentele cAmpului trebuie sa fie necunoscutd. Aplicam rotorul ecuatiei
(1.5) si obtinem:

VxVxE = —,u%(Vxﬂ) (1.15)

Folosim dezvoltarea dublului produs vectorial si tindnd seama de
prima ecuatie din (1.5), rezulta:

2
va—vzgz—ug%—f (1.16)
t
Consideram ca mediul in care are loc propagarea nu are sarcini
2
: E
electrice (divE =0): V’E — ,ugaa—2 =0 (1.17)
t

Relatia (1.17) se numeste ecuatia undelor in spatiul tridimensional.
Pentru a determina natura solutiilor ecuatiei, presupunem E

nondimensional E = (EX ,O,O)T , cu componenta sa depinzand numai de
coordonata x. Ecuatia (1.17) se poate scrie:
0% Ex O’E
L ueS =0 (1.18)
ox ot
Orice functie continua, impreuna cu primele doua derivate ale sale, de
forma f(x-vt) este o solutie a ecuatiei anterioare. Deoarece,

O’f ... 0 f o’ f "
o T ey (1.19)




. 9f 10
ob‘glnem:—{ = ——2f =0 (1.20)
ox v Ot
Aceastd solutie (fig. 1.2) reprezintd o perturbatie care se propagd in

directia pozitiva a lui x cu viteza v.

b fx-wv)

Fig. 1.2. Variatia unei functii de unda
Daca componentele luzi £ variaza armonic in timp, ecuatia undelor

devine:
VPE+klE=0 (1.21)

unde ky - numarul de unda, k) = (ous)”’
Ecuatia (1.21) se numeste ecuatia vectoriala a lui Helmholtz.

1.1.5. Moduri normale de propagare a campului electromagnetic

Principalele moduri de propagare a campului electromagnetic sunt:

- mod transversal electromagnetic sau TEM, daca E, = 0, H, = 0;

- mod transversal electric TE sau H, daca E. = 0, H, # 0,

- mod transversal magnetic 7M sau mod E, cand E, # 0, H, = 0;

Pentru modul de propagare TEM, vectorii campurilor electric si
magnetic sunt asezati in planul transversal pe directia de propagare (E, = 0,
H, = 0). Unda TEM constituie modul de propagare dominant in liniile cu
doua conductoare. Din punct de vedere matematic, frontierele acestor
regiuni pot fi privite ca multiplu conectate (spatii multiple conex) iar solutia
ecuatiei Helmholtz presupune o valoare constantd pe o frontierda si o alta
valoare constanta pe altd frontierd. Campul se propagd fara atenuare.Pentru
modul de propagare TE, campul nu are componenta electrica pe axa z, dar
H # 0 si campul se propagd fara atenuare (y pur imaginar).

Campul electromagnetic obtinut cand H, = 0 si E, # 0 se propaga pe
modul 7M.Din punct de vedere fizic, modurile constituie seturi de unde
progresive care se propaga prin linia de transmisie (unele cu atenuare, altele
fara atenuare). Matematic, modurile pot fi privite ca termenii unei serii
infinite (Bessel sau Fourier), cu care se reprezintd campul in regiunea
limitata.



1.2.Linii de transmisie cu doua conductoare

1.2.1. Unde de tensiune si curent

Linia de transmisie este formata din doua sau mai multe conductoare
cu care se conecteaza un generator de semnal la 0 anumita sarcind. Deoarece
in microunde lungimile liniilor de transmisie sunt comparabile cu lungimile
de unda ale semnalelor, liniile nu se pot reduce la un punct (ca in circuitele
cu constante concentrate) iar timpul de propagare a unei perturbatii electrice
de-a lungul liniei este

v

Fig.1.3. Sectiune transversala printr-o linie de transmisie

Consideram linia formatd din doud materiale perfect conductoare
separate de un material dielectric (de obicei aerul), alimentate cu
potentialele Vo/2 si —V/2 (fig.1.3.).

Pentru a determina campul electromagnetic care se propaga ca o unda
TEM (mod transversal electromagnetic), calculam potentialul f{x,y) ca o
solutie a ecuatiei:

VD=0 (1.22))

care satisface conditiile pe frontiera:

+EpeSl
D=1 2 (1.23.)

4
—— peS
) pes,

@ se poate determina usor cand configuratia liniilor de camp este destul de
simpla.

Se determind componentele campului £ si H care se propagd in
directia Oz:



E=F =E,exp(—jk,z) =-V ®exp(—jk,z
{_ E, = Eyexp(—jkyz) = =V, D exp(— jkyz) (124)

H=H =Vya;xE, exp(—Jjkyz)

unde k, este numarul de unda din ecuatia undelor (Helmholtz).
Integrala de linie a lui £y pe o curba oarecare, intre cele doua
conductoare, are expresia:

$2 $2 Squ)
JEvdl= [-V,@dl == [==dl =-[@(s,)-0(s,)]= ¥, (125)

S1 S1 S1
Asociat cu campul electric se poate defini unda de tensiune:
V=Vyexp(-jkoz) (1.26.)
deoarece in spatiul dublu conex, integrala de linie a lui £, intre S; si S, este
independentd de drum (£, este gradientul unui potential scalar). Integrala de
linie a lui A in jurul unui conductor S, are expresia:

§Hodl=®J dl =1, (1.27.)

$2

Aplicam legea lui Ampere Vx H = joD +J ( D nu are componenta
axiala D,) Din conditille pe frontiera conductoarelor nxE,=0,
sinx H,=J_, unde n este normala exterioard, iar Jg densitatea de curent in
directia axiald. La o anumitd distantd de conductoareV,xH,=0, dar
integrala de linie 1n jurul conductoarelor este nenuld, deoarece prin acestea
circula curent.Asociat cu intensitatea campului magnetic se poate defini o
unda de curent:

I1=1yexp(-jkyz) (1.28.)

Ey si Hy sunt independente de frecventa deoarece potentialul este

independent de frecventd si reprezintd distributia statica a campului intre
conductoare parcurse de curenti cand intre ele exista diferenta de potential.

1.2.2. Ecuatiile telegrafistilor

Propagarea undelor de tensiune si curent se poate asocia cu modul

TEM al campurilor electrice si magnetice pe o linie de transmisie. Linia de

transmisie se poate descrie cu ajutorul unui circuit electric cu parametrii
distribuiti (fig. 1.4.).

A ‘B :iC D B L L.

R. L

a). b).
Fig. 1.4. Schema echivalentd a unui tronson de linie cu doud conductoare



Energia inmagazinatad in campul magnetic este rezultatul existentei
unei inductante L, , dispusd in serie, iar energia inmagazinata in campul
electric se poate asocia cu o capacitate C, montata in paralel pe linie.

Puterea pierdutd in conductoare se datoreazad rezistentelor R, si G..
Parametrii L., C,, R, G, se mai numesc parametrii lineici sau primari $i se
definesc pe unitatea de lungime a liniei de transmisie.

In general, conductoarele liniei de transmisie sunt neuniforme iar
materialul dielectric, neomogen, astfel cd parametrii variazd de-a lungul
liniei (Oz).

Aplicand legile lui Kirchhoff pentru tronsonul de linie de lungime Az,
obtinem:

vV, =W :—]lReAZ—Le%AZ

- (1.29.)

-1 +1,= VzGeAerCea—zAz
4
Daca tensiunea in planul BB’ (fig. 1.4.a) este V,=V(z), in planul CC”’
va fi V,=V(z).+AV Analog I,=I(z) si [;=I(z)+AL
Pentru variatii infinit mici Az—dz, sistemul de ecuatii devine:

V-1,

glz %’V (1.30.)
Ao vG,-c

0z ot

Ecuatiile sistemului (1.30.) se numesc ecuatiile telegrafistilor sau
ecuatiile liniilor lungi. Din acestea se deduc tensiunea si curentul pe linie
daca se cunosc valorile tensiunii si curentului Intr-un punct apropiat.

Pentru semnalele monocromatice, ecuatiile telegrafistilor devin:

v _ ~I(R, + joL,)

SIZ (1.31.)
—=—V(G,+ juC,)

oz

1.2.3. Ecuatiile undelor de tensiune si curent (parametrii
principali ai liniei)

Ecuatiile undelor se pot obtine din ecuatiile telegrafistilor prin
derivare 1n raport cu z In prima ecuatie si in raport cu ¢ in a doua ecuatie
(1.30.).

2 2
I R 1 ol oL
ov R 0 18 I 0 ol OL,

e —_—————

2* ‘e 6z ‘ozt ot oz

2 2
ol =-G, v _ C, 8—12/ (G,, C,nu variaza in timp ) (1.33)
ozot ot ot

(1.32.)




Presupunem ca linia de transmisie este uniformd si valoarea
parametrilor nu depinde de z. Ecuatia (1.32.) devine:

2 2
8—2/ ZRe(GeV+Ce a—Vj+Le Gea—V+Cea—2/ (1.34.)
Oz ot ot ot

2 2
Z_Z:(Rece+L€Ge)aa_lj_L€Ceaa_Iz/_ReGeV:O (135)

z t

Asemanator se determind si ecuatia monodimensionald a undei de
curent.

Consideram o solutie a ecuatiei (1.35.) de forma:

V=R [Uexp(jot—yz)] (1.36.)
atunci constanta de propagare y trebuie sa fie o solutie a ecuatiei:
y*—jo(R,C,+L,G,)+w0’L,C,~RG,=0 (1.37)
In regim sinusoidal, ecuatia undei de tensiune devine:
2
‘2—2/ ~(R.G,-0L,C,V - jo(R,C,+L,G,W =0(din 1.35)) (138.)
Z
cu solutia generala de forma:
V=V,e”+V.e"(din 1.37.) (1.39.)

unde y=a+jf are forma y = [— o’L,C,+R,G, + jo(R,C,+L,G, )] (1.40.)
Constantele V4’si V,’ reprezintd amplitudini constante pentru undele
ce se propaga in directiile +z si —z (unda de tensiune directa si inversa, ce se
propagd in sensuri contrarii). Analog se afla si solutia ecuatiei undei de
curent:
[=I,e " -Ie" =2,\Ve " —V,e") (141.)
unde Z, se numeste impedanta caracteristicd

Z,= M (1.42)
G, + joC,

Constantele V¢’ s1 V,’ se determina din conditiile initiale I=, si
V=V,, dacd z=0 (distanta).

Vo=V, +V, (143)
Zyl, =V, ~V,

, U, +201
Ug+ZOIg=2Vd:>Vd=%

| U 71 (1.44.)
Ug—ZOIg:ZVr:V,:gTOg

Inlocuim in (1.39.):



y Ut Zily o Ug=2l

w8 g o~
2 2
o 4 o o o (1.45.)
V=U,hyz-Z2,hy (1.46.)
Inlocuim (1.44.) in (1.41.) obtinem:
_YetZdy o UemZolg
27, 27,
U (o . N (1.47.)
jo_Je|e e L7 le +e
Z, 2 &
Ug
]:—Z—OS}Z}Z'i‘]gCh}Z (148)
Revenim la ecuatia (1.39.) si (1.41.) si obtinem:
V =V,chyz—1,Z,shyz
(1.49))

Ve
I = —Z—Sh}Z‘FIgCh}Z

0
Ecuatiile (1.49.) reprezinta ecuatiile undelor directe, de la generator la

sarcind.Prin 1inlocuire: V —V,;] 2[si z—-z, obtinem ecuatiile undelor
reflectate, exprimate functie de valorile tensiunii si curentului la sarcina.
shi—yz)=—sh
( W) )/z (1.50.)
ch(-yz)=—chyz

Cunoscand trnsformarile (1.50.), ecuatiile (1.49.) devin:

I = ﬁshyz + 1 .chyz
Zy

V=V.chyz+1,Z,shyz

(1.51.)

Undele de tensiune si curent reprezintd parametrii principali ai linei
de transmisie.

1.2.4. Parametrii secundari ai liniilor de transmisie

Impedanta caracteristica s§i constanta de propagare formeaza
parametrii secundari ai liniei de transmisie si depind de geometria liniei si de
frecventa semnalelor ce se propaga.



Impedanta caracteristica — este o marime fara suport fizic ce se
exprima matematic printr-un numar complex:

R, + joL .
Zy= |t Pe 17 1o (1.52)
G, + joC,

Deoarece in domeniul microundelor se pot face urmatoarele
aproximdri: wL, >> R, si oC, >> G,:

Q

t~

Zyl= == (1.53)
2= g
Variatia modulului impedantei caracteristice si fazei cu frecventa se

poate observa in fig. 1.5.

p ‘nah

v

Fig. 1.5. Variatia impedantei caracteristice cu frecventa

Impedanta caracteristici mai poate fi definitd ca raportul undelor
directe de tensiune si curent sau al undelor reflectate, dar de semn schimbat.
Z. :ﬁ:—ﬁ (1.54.)

1, 1

Constanta de propagare — se exprimd printr-un numar complex
y=a+ jB, unde o =partea reald reprezintd constanta de atenuare, iar

B =partea imaginara este constanta de faza.
y=a+jp=[R, +joL)G,+ joC, )] (1.55.)
Dependenta neliniara de frecventd a componentelor constantei de

propagare (fig. 1.6.) aratd ca linia de transmisie introduce distorsiuni de
atenuare si de faza.

7
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Fig. 1.6. Variatia constantei de propagare cu frecventa

Daca linia nu are pierderi, R, = G, = 0, rezulta,

a=0,=w,L,C, (1.56.)
Liniile realizate profesional in gama microundelor au pierderi
neglijabile, astfel cd acestea nu introduc distorsiuni de fazd importante.

1.2.5. Coeficientul de reflexie

Coeficientul de reflexie se masoarda la distanta z de sarcind spre
generator (-z)si se defineste ca raportul undelor de tensiune reflectata si
directa:

u
U,e” Ug+IgZ,

Asemanator se poate defini si un raport al undelor de curent (T;) egal
cu coeficientul de reflexie in tensiune dar cu semn schimbat. Coeficientul de
reflexie la sarcina are expresia:

_ Us — 152, _ Zs—2Z,
Us+1Z, Zs+Z,

Se observa ca pe linia de transmisie, faza coeficientului de reflexie se

modifica de doud ori mai repede (1.57.) decat faza tensiunii sau curentului

(1.58.).Tensiunea si curentul pe linie se pot exprima functie de coeficientul
de reflexie:

e " (1.57))

; =[T[e’ (1.58.)

U=U,+U.=U,(1+T
d r d( ) (1.59.)
I=1,-1 =1,(1-T)
Raportul de unda stationar se defneste ca:
1+
_1+[_uy, (1.60.)

1-r] U

m



De-a lungul linie de transmisie, valoarea raportului de unda stationara
si modulul coeficientului de reflexie nu depind de pozitia de analiza.

Pentru sarcini pasive, raportul de unda stationara este supraunitar iar
modulul coeficientului de reflexie este subunitar. Inversul raportului de unda
stationara se numeste coeficientul de unda proogresiva (K.U.P).

KUP. =L (1.61.)

o
1.2.6. Tipuri de linii de transmisie cu doua conductoare

Liniile de transmisie cu doua conductoare intdlnite in practicd au o
diversitate constructiva determinatd de cerintele impuse referitoare la
pierderi (randament), radiatii parazite minime, influentd minima din partea
campurilor electromagnetice exterioare.

Din punct de vedere constructiv, liniile de transmisie se clasifica in:

a). linii aeriene — bifilare

- plan-parelele
b). linii izolate — bifilare
c). linii ecranate — bifilare
- coaxiale
a). Linia aeriana bifilara sau deschisa (fig 1.7.) se compune din doua

conductoare electrice paralele dispuse la o distanta aé% mentinuta

constantd cu ajutorul unor suporturi dielectrice.

1 — + d Avantajul principal al liniei
| —— bifilare aeriene este simplitatea
constructiva si deci pret de cost

1
a

redus.
' 7 ! == Linia  aeriana  bifilara
L 2 y prezintd si dezavantaje : - pierderi
, . . de energie determinate de
Fig. 1.7. Linia aeriana bifilara c e .
| — conductoare electrice radiatiile spre exterior la frecvente
2 — suporti izolatori ridicate (>200 MHz);

- influenta cadmpurilor electromagnetice exterioare ce duc la distorsionarea

semnalului transmis;

- sensibilitate la actionari mecanice;

- cresterea pierderilor de energie sub influenta factorilor atmosferici;
Pentru micsorarea pierderilor este indicat ca transmiterea energiei printr-
o astfel de linie sa se faca la un curent mic si o tensiune ridicata.

Parametrii lineici ai liniei aeriene se determinad cu relatiile de mai jos.
Inductanta lineica:



L, =0921-10

(1.62.)

unde a — distanta Intre centrele conductoarelor
r — raza conductorului

sau L,=04-10"° lnzd—a[H/m] (1.63.)
Capacitatea lineica:
C, = %10 2[F /m] (1.64.)
lga
r
sau C, = 2728 [F/m] (1.65.)
In <4
d
unde ¢ — permitivitatea electrica relativd a spatiului dintre
conductoare
8,3
R, = ’—*/710—6[Q/m] (1.66.)
r
sau . 1664 (1.67.)

unde f— frecventa oscila;nlor electromagnetlce transmise prin linie [Hz].
G. — depinde de proprietatile electrice ale dielectricului dintre
conductoare si de frecventa oscilatiilor transmise. Se méisoard in (Qm)”.
Impedanta caracteristicd a liniei aeriene bifilare se determind cu
relatia:

Z, =2761g3:1201n2d—“[9] (1.68.)
r
unde — a — distanta intre conductoare

Pentru linia aeriana plan-paralela (de obicei

A d [ de lungime scurtd), impedanta caracteristica se
6 determini cu relatia:
Z, =138 Hr lg(1,27 ﬁj = 601nﬂ[Q] (1.69.)
g, d nd
Ll h unde / — distanta intre conductoarele plane
S d — diametrul conductorului rotund

Fig. 1.8.. Linie aeriand
plan-paralela

b). Linia izolata bifilara (fig. 1.9.) se compune din doud conductoare
electrice paralele, izolate fiecare cu dielectric de frecventa foarte inalta.



Dielectricul  folosit suporta o
tensiune de strdpungere mai mare
decat aerul in cazul liniilor aeriene,
ceea ce permite transmiterea unor
puteri mai mari prin linia bifilara

2 5 izolatd. Linia bifilara izolatd este
protejatd cu o izolatie exterioara la

Fig.1.9. Linie izolata bifilara lovituri, deformari §i actiunile
1 — conductori; 2 — dielectrice de FFI; ag en;il or atmosferici.

3 —izolatie exterioara.

2r

Fiind compacta, linia izolata bifilara este comoda in lucrarile de montaj
si intretinere. Dezavantajele principale ale acestui tip de linie sunt:

- radiatia in exterior cu cresterea frecventei semnalului transmis;

- influenta cAmpurilor electromagnetice exterioare.

Impedanta caracteristica a liniei izolate bifilare se determina cu relatia:

276 a—r[Q]

“lg
Je, o

c). Liniile ecranate folosesc o impletitura metalicd (Cu) numita
“ecran” pentru inlaturarea radiatiei exterioare (efect de antend) si protectia
liniei la influenta cAmpurilor electromagnetice exterioare.

Linia ecranata bifilara — se compune din doua conductoare electrice
paralele (fig 1.10.) introduse in acelasi dielectric de frecventa foarte inalta.
Dielectricul este acoperit cu ecranul realizat din impletitura metalica si toata
constructia este acoperita cu un strat izolator.

Zy=

(1.70.)

Acest tip de linie are
urmatoarele avantaje:

- lipsa pierderilor de ener-
gie prin radiatie in exte-
rior;

- lipsa influentei cadmpuri-
lor electromagnetice ex-

terioare;
- lipsa influentei factorilor
atmosferici;
- simplitate, usurintd 1in
Fig. 1.10. Linie ecranat bifilara instalare, montare;

1 — conductori; 2 — dielectric de FFI;

. . X : I - posibilitatea instalarii
3 — tresa metalicd; 4 — izolatie exterioara.

sub padmant si in apa.

Impedanta caracteristica se determina cu relatia:

7, =216, all-¢?)

\/E gr(1+cz)

[] unde c:% (1.71.)



Linia coaxiala (fig 1.11.) se compune dintr-un conductor interior
dispus axial in interiorul unui conductor exterior cilindric.

Fig. 1.11. Linie coaxiala
1 — conductor interior; 2 — dielectric; 3 — conductor exterior (ecran);
4 —izolatie exterioard; 5 — saiba dielectrica

Conductorul exterior este realizat din impletiturd metalica din Cu sau
cilindru metalic rigid. Cei doi conductori (interior si exterior) sunt izolata
prin dielectric de FFI elastic, compact sau prin izolatoare dielectrice (5 din
fig. 1.11.). Liniile coaxiale au toate avantajele celorlalte tipuri de linii :

- permit transmiterea unei game largi de frecvente;

- nu sunt influente ale campurilor electromagnetice exterioare;

- pierderile de energie in linie sunt mici;

- marimea tensiunii de strapungere depinde de raportul razelor
conductorilor interior §i exterior;

- nu au pierderi prin radiatie exterioara.
Parametrii lineici ai liniei coaxiale se determind cu relatiile de mai jos.

Inductanta lineica:
_ 6. Ry
L, =0,46-10 1g7[41] (1.72))

sau L,=02-10"° 1n§[H/m] (1.73))

unde R — raza cercului interior al conductorului exterior;
r — raza conductorului interior
Capacitatea lineica:

24,13,, -12|F
Co=""2r10 [%] (1.74.)
lg—
r
55,56, _
sau C,="2""r10""[F /m] (1.75.)
D
In—
d

Rezistenta lineica:

R, =42./f (% + l)106 [Q/m] (1.76.)

unde f— frecventa oscilatiilor electromagnetice transmise prin linie [Hz]



Impedanta caracteristica a liniei coaxiale se determind cu relatia:

_ L ju (D
20_27[ gln(dj[Q] (1.77.)

unde D =2R - diametrul conductorului exterior
d =2r - diametrul conductorului interior

sau
Z, = %g(?j{g] (1.78.)

Raportul gdeterminé s1 marimea pierderilor de energie in rezistenta

activa, marimea puterii transmise si marimea tensiunii de strapungere.



1.3.Regimuri de propagare

Din solutia ecuatiei telegrafistilor se observa cd tensiunea si curentul
reprezintd suma a doua unde : directa si reflectatd. Amplitudinile acestor
unde variaza de-a lungul directiei de propagare, legea de variatie fiind
impusa de relatia intre impedanta de sarcind si impedanta caracteristica.

Presupunand ca linia nu are pierderi (a=0) si tindnd cont de relatiile
lui Euler (1.79.), tensiunea si curentul vor fi descrise de relatiile (1.80.):

b _ —jp
sin Bz = % = jshjfBz
J (1.79.)
e.]ﬁz + eijﬁz
cos ffz = — chjpz
U(z)=Ugcos Bz + jZ,lsin fz
(1.80.)

Ug .
I(z) = j—5sin Bz + I cos Bz
Zy
In functie de valoarea impedantei de sarcind pe linia de transmisie se
pot stabili regimurile: adaptat, unda stationara sau mixt.

1.3.1. Regimul adaptat

Regimul de propagare adaptat apare cand Z, = Z,si se mai numeste
regim de unda progresiva. Ecuatiile (1.80.) devin:
U=17,e"

| (1.81))
I=1¢"

Zs z

Fig.1.12.Distributia tensiunii si curentului la regimul adaptat.



Amplitudinile tensiunii si curentului nu depind de z (fig 1.12.).
Valorile instantanee ale tensiunii §i curentului vor avea expresiile:

u(z,t)=Z,I, cos(fz + ot) (1.82.)
i(z,t)=1, cos(fz + cot) (1.83))
Unda se deplaseaza de la generator la sarcina ca o unda progresiva iar

tensiunea si curentul pe linie sunt egale cu tensiunile si curentii directi.
Regimul adaptat este modul ideal de transmisie a energiei prin linii, puterea

transmisa sarcinii avand valoare maxima: P, = 0,557,
1.3.2. Regimul de unda stationara

Cand impedanta de sarcind are valori particulare de forma: Z; =0
(linie 1n scurt circuit); Z; =oo(linie In gol); Zg = jX,(linie terminatd pe
sarcind pur reactiva), in linia de transmisie se stabileste un regim de unda
stationard corespunzator.

1.3.2.1. Linia in scurt circuit

Regimul in scurtcircuit este un regim particular ce apare pe linia de
transmisie cand Z; =0, (U, >0). Din sistemul de ecuatii (1.80.) rezulta:

V =jZ,I¢sin Bz
I =1gcosfz

Amplitudinile celor doud unde variaza armonic in raport cu
parametrul z cu minime de valoare nula iar puterea pe linie are caracter pur

(1.84.)

reactiv (tensiunea si curentul sunt decalate la %). Dupa cum se observa in
fig. 1.13.

lul,
1|

Fig.1.13.Distributia tensiunii si curentului la regimul de scurtcircuit

Valorile instantanee ale tensiunii st curentului se descriu cu relatiile:



{u(z,t) =—Z,1 ¢ sin Bz sin wt (1.85)

i(z,t)= I cos Bz cos wt
1.3.2.2. Linia in gol

Acest regim apare cand Z — oo,(1, — 0). inlocuind in sistemul de
ecuatii (3.2), obtinem:

1 :jﬂsinﬁz
Z, (1.86.)
V =Ugcos fz

cu valorile instantanee:
{i(z, t)=-UgZ;" sin fzsin ot

(1.87))
u(z,t)=Ug cos Bz cos ot

Fig. 1.14. Distributia tensiunii si curentului la regimul in gol

In fig. 1.14. este reprezentatad distributia tensiunii si curentului in
regimul in gol. Se observd mentinerea unui decalaj spatio-temporal de 90°
intre cele doud unde, iar puterea activa transmisa prin linie este nula.

1.3.2.3. Linia terminala pe o sarcina pur reactiva

Acest regim se stabileste cand Zg= jX¢s1 Ug=Z2Z [, adica
Ug = jX (I . Ecuatiile (1.80.) devin:

U(z)=U, (cos Bz + )Z(—(;sin ﬂz}

(1.88.)

I(z)= I{cos Pz — %sin ﬂz}

0

Z o
Notim raportul X_O =tgy si obtinem:
s



U(z) = 25— cos(fz - )
cosy

1(z)=——25—sin(fz - )
sy

Distributia tensiunii si curentului este prezentata in fig. 1.15.:

A
Ul

(1.89.)

Fig. 1.15. Distributia tensiunii si curentului pe linia terminata pe sarcind pur reactiva
Din relatiile (1.89.) rezulta ca minimele distributiei curentului sunt

nule cand fZ, —w =nn,neZ (1.90.)
iar pentru tensiune, cand
ﬂZm—l//:%—kmr,neZ (1.91.)

1.3.2.4. Regimul de unde mixt

Sunt situatii cdnd impedanta de sarcind are o valoare complexa cu
partea reald nenuld, obtindndu-se un regim intermediar, intre adaptat si
stationar.

0
In acest caz, Zg # Z,cu exceptia Zg =4 existd simultan
JXs
unde progresive si stationare (fig. 1.16.):
A /1]
lul
/]
x S

Fig. 1.16. Distributia tensiunii si curentului in regim de unde mixt.



U:Ud+U,:Ud[1+%j:Ud(1+r) (1.92.)

d

P Zs=Zy 2 252,

— ; = eij 193
Lo+ 27, L+ Z, p ( )
Presupunem o =0 si obtinem:
= pej(/’se—UﬁZ — pej(‘/’s_zﬂz) (1.94))
Notim @4 —2fz = ¢ si obtinem I' = pe’?
iar |—| = \/(l + ,ocosqz))2 + p’sin’ @ = \/1 +2pcosg + p’ (1.95)
d
deoarece |— | =1+ =1+ p(jsinq) +cosg0): 1+ pcosp + jpsing

d
1.3.3. Transmiterea energiei electromagnetice pe linii

Solutiile ecuatiilor telegrafistilor prezintd tensiunile si curentul
analizate la distanta z de sarcind, astfel cd putem inlocui ansamblul format
din impedanta de sarcind Zg si tronsonul de linie cu o impedanta, numita
impedanta de intrare.

a). Zi a liniei terminate pe o sarcina complexa

Z,1
7 =Yg UschrztZlsshy (1.96.)
I Us
—=>shyz+ I chyz
Z,
V4
Zint q ZS
Fig.1.17.Linia terminatd pe o sarcind complexa
Simplificdm cu [ ¢chyz si obtinem:
Zo+7
7, =7, Zs ¥ 24thE (1.97.)
Zy+ Zgthyz

Exprimam tensiunea si curentul in functie de marimile directe si
reflectate:
7 _U_ u,+U, U,0+T) _ 1+T

_ _ =7, (1.98.)
I I,—-1, 1,(1-T) 1-T

i



) U, . 1+ .
Stiindca Z,=—* si 0 = T (raport de unda stationara),
p _
1
U, =——L,rezulta Z; = 07, (1.99)

Uy I,
b). Zin: a liniei fara pierderi
Daca linia nu are pierderi,a =0,y = jf = thyz = jtgfz si obtinem:
Zs+JZyigh (1.100.)
Zy+ jZtgPz
Daca Zy=72,=Z,=Z,, adica in orice punct al linieir impedanta
este egald cu impedanta caracteristica.
by). Linia fara pierderi, terminata in scurtcircuit
Dacd Zg =0,Z, = jZ,tgpfl (1.101.)

Unde /= lungimea liniei
A

Z,=27

Z;

\ A

0 Vb V2 34 A S\

Fig. 1.18. Variatia reactantei cu lungimea liniei in scurtcircuit

Din relatia (1.101.) si figura 1.18. se observa ca impedanta de intrare

T o < < - . A
a unei linii in scurtcircuit este o reactanta pura, inductiva pentru / <Z’

periodica cu perioada 5

Deoarece ﬂzz—ﬁzﬁzﬂzﬂ (1.102.)
A M c c
X, = Zotg(%)l (1.103.)
¢ c

oL, = Zotg(ﬁ)l (1.104.)
&



Zotg(zﬂfjl
L=——>2 (1.105.)
27f
y A . : Z,
Daca [ << 2—,atunc1 tgfl=pl si L, =—1 (1.106.)
T c

b,). Linia fara pierderi, terminata in gol
Daca in relatia (1.100.), Z; = o rezulta ca:
Z. =—jZ,ctgfl (1.107.)

Reprezentarea graficd a impedantei de intrare a liniei in gol se
observa in figura 1.19.

A
Z;

0 VA M2 34 A

Fig. 1.19. Variatia reactantei cu lungimea liniei in gol

Impedanta de intrare a liniei in gol este o reactantd pura, capacitiva
pentru / <% si periodicd cu perioada %

Dacd fil este mic (I << 1),atunci

1 1

Z.:—jZoﬁ:—jZo— (1.108.)

1

L ! ! (1.109.)

z,” ~jzecighl’ Zyigpl
bs). Impedanta de intrare a liniei cu pierderi mici terminata in

scurtcircuit
Daca in relatia impedantei de intrare a liniei lungi cu pierderi (1.97.)
inlocuim:




thol + jtgfl

thyl = th(od + jpl) = T+ thedic (1.110.)

Obtinem:

7 _7 Z (1+ jthaltgPl)+ Z,(thal + jtgPl) (L111)
' 2,0+ jthaligBl)+ Z (thal + jigfl) S

Cand [ - oo, thal — 1si deci

2 =7, L+ 2z 1+ jwefl) (1.112.)

(Zo +Zg )1+ jigpl)

Din aceastd relatie se observa ca unda reflectata se atenueaza, devine
neglijabild, astfel cd la intrarea liniei existd numai unda directd de tensiune
si curent, al caror raport este egal cu impedanta caracteristica si totodata cu
impedanta de intrare.

Pentru linia cu pierderi mici terminatd in scurtcircuit, cu o > 0si
Z, =0 ,Inlocuim in relatia (1.97.) si obtinem:

Z.=Zythyz, unde y =o + j si z=1 (1.113))
) thal +thjpl
Z =Zhlla+ jpll|l=2, ——— 1.114.
i 0 [( Jﬂ)] 0 1+ thadihj Bl ( )
Pentru pierderi mici ( a foarte mic), thal = ol $i rezulta
7, =z, AE L (1.115.)
1+ jodthpl
A 2n A 1w Z
Pentru /==, fl="—"="ijar Z == 1.116.
s P=TE “al (1116

Relatia de mai sus se numeste impedanta de intrare derivatie

(z,,)deoarece o linie de lungime %in scurtcircuit se comportd ca un circuit
oscilant derivatie.
A 2 A o
Pentru / = — rezulta fl = —— = 7 i obtinem:
2 A2
Z,. =27yl (1.117.)
.. : Ao
Z;s impedanta de intrare serie, deoarece o linie de lungime 5 in

scurtcircuit se comporta ca un circuit oscilant serie.

Valorile finite ale lui Z;,;, Z; aratd ca la liniile reale cu pierderi, in
punctele de rezonanta, impedantele nu sunt infinite sau nule, ci foarte mari
sau foarte mici.

1.3.4. Linia de transmisie ca element de circuit

In linia de transmisie terminati pe o impedantd de sarcini complexa
se stabileste un regim mixt de propagare a undelor (progresive si stationare).
Coeficientul de reflexie se exprima prin relatia:



_Zs—2Z,

I= e " undey =a + jB si
7.7, Y JB s
Z.-7 : :
T, = S 0 = pe’? :|1“S|e”)‘
Zs—Z, (1.118.)
[ =[[,|e/ e =|I,|e* /072 = o2 o0
unde p=T\|, p =, -2 (1.119.)

Daci linia nu are pierderi, o=0,=T=pe’®si relatia
Z, = oZ,devine:

(1.120.)

Z, 1+ pe’®
Z_O - 1— pej(P
Z; _1+pcosp+ jpsing _ [(1+pcosg0)+jpsinqp][( 1-pcose )+jpsing0]
Z, B 1- pcosp — jpsing B (l—pcosgo)2 +p’sin’p
_1-p’cos’p-p’sin’p+ j(psin(p +p’sinpcosg + psing - p’ sin(pcosq))_ 1122
B 1—2pcosgo+p2(c0s2g0+sin2g0) - (1122
~ 1-p? y 2psing
) 1-2pcosg + p Jl—2pcosgo +p?

1-p> 1+
Pentru ¢ =0,R,, ., = LP___*P_
(1-p2f 1-p
Constatam ca daca:
¢ €(0,7)= Z, =corespunde unui rezistor in serie cu condensator

(impedanta de intrare normata) (1.121.)

~ “Ninorm + ]Xinorm

o (1.123.)

¢ €(n,27)= Z, = corespunde unui rezistor in serie cu bobina

@ = = Z, =pur rezistiv, cu rezistentd foarte micd, echivalenta cu un
circuit RLC serie la rezonanta;

@ =2r = Z_=pur rezistiv, cu rezistenta foarte mare, echivalent cu un
circuit RLC derivatie la rezonanta

1.3.5. Diagrama circulara (Smith)

Determinarea impedantelor ce se obtin pe linia de transmisie cu
aceeasi precizie la valori foarte mici sau foarte mari ale marimilor
componente R si X, este usuratd de folosirea unei reprezentari circulare
propusd de Smith In 1936. Aceastd reprezentare se numeste diagrama
circulara sau diagrama Smith si stabileste legatura intre impedantd si
coeficientul de reflexie al unei linii de transmisie.



Transformarea impedantei de intrare a liniei de transmisie din planul
complex cu semidrepte de rezistentd si reactante constante fig. 1.20., in
cercuri ortogonale, are avantajul aducerii valorilor infinite la distanta finita.

X A
X =ct
X1 Zl
0 > R
R,
R =Fct

Fig. 1.20. Reprezentarea in coordonate carteziene

Coeficientul de reflexie exprimat in functie de impedanta

I'= Z=2y iar impedanta de intrare normata: z =r+jx (1.124.)
Z+Z, 0
Z
Consideram T =U + jy =20 - T=1+ )% (1.125))
Z 4 rHl+x
0
rP—1+x*+ j2x
Rationalizam numitorul: U + jV = PR (1.126.)
(r+1) +x
cu componentele:
P —1+x°
U= ( 1)2 - (1.127.)
r+l1) +x
A 1.12
_(r+1)2+x2 (1,128
Elimindm x din ultimele doua relatii:
, (P =1)-U(r+1y
x° = U1 (1.129.)
2
4(r2 —1)—U(r+1)
2= 2U1—1 - sau (1.130.)
(r+1)2+(r —D=-Ulr+1)
U-1
2 2
2 A[(r"-1)-Ur+1)"J(U-1) _N (1.131)

[+ U =D+ -D-UC+D’T n



Dupa o serie de transformari, numaratorul N se poate scrie:

2
N:4—4@+U{U— r:j (1.132))
r+1
iar numitorul » devine
n=4(r+1y (1.133.)
2
sz—{k/— d ) P . (1.134))
r+1 (r + 1)
de unde rezulta:
2
@]__1_j +V2:___1_7 (1.135.)
r+1 (r+1)

Aceasta relatie permite reprezentarea partii reale a unei impedante
normate z In planul complex U + jV al coeficientului de reflexie I. Aceasta
dependenta reprezintda o familie de cercuri cu centrele in punctele

r . 1
U, = ,V =0si de razd .
r+1 r+1
Daca r=0,U’+V*>=1. Cercul de raza unitate are centrul in origine
(fig.1.21.). Daca r = oo, relatia (1.135.) devine:
A
tv U-17+r*=0 (1.136.)
> adicd un cerc de raza nuld cu centrul in
(1,0), cain fig. 1.22.
In diagrama circulard axa U este verticala
L0y (rotire —%) iar cercurile cu » = ct. au
0
centrele pe aceastd axa (fig. 1.23.).
v Fig. 1.21. Cercul de r =0 1n
A coordonatele U,V

/o

(1,0)

Fig. 1.23. Cercurile de rezistentd constantd
Fig. 1.22. Cercul » = oo degenerat in din diagrama circulara
punctul (1,0)

v

(1,0) U
&

v




Pentru » =1, cercul de rezistenta constanta trece prin origine si prin punctul
(1,0: U +V*-1=0 (1.137.)
Cercurile de reactantd constantd au centrele pe axa U = I(fig. 1.24.).

A

A%
Pentru aflarea curbelor de x = ct., se
elimina » din (1.128.):
(r+1) 2o (1.138.) In
0 1,0 v
relatia (1.127.) scadem din ambii
membrii -/ si obtinem (1.139.)

Fig. 1.24. Cercurile de reactanta
constanta

Inlocuim (1.138.) in relatia (1.139.) si dup o serie de transformari se

obtine in final:

y  A(r+1y
U-1) = [(r+1)2 +x2]z (1.139.)
U -1)° +(V—§)2 =x—12 (1.140.)

Aceasta expresie reprezintd o serie de cercuri cu centrele in punctele

U, =17,=L.
X

Se observa ca reactantele inductive sunt dispuse deasupra razei U iar
cele capacitive dedesupt. Ambele familii de cercuri sunt trasate in diagrama
Smith in interiorul cercului » = 0.

. . o A . T N
Diagrama circulara in coordonatele rotite cu — Eeste prezentata in fig.

1.25.



T
Fig. 1.25. Cercurile de rezistenta si reactantd in coordonate U; V rotite cu — —

In diferite puncte ale liniei fara pierderi coeficientul de reﬂexie%"isi
pastreazd modulul constant si numai faza variaza cu z. Se obtin astfel cercuri
de coeficient de reflexie constant, concentrice, cu centrul in originea axelor
U,V. Acestea sunt cercuri de factor de unda stationard o = ct., deoarece
aceasta este determinat cu ajutorul modulului coeficientului de reflexie (7).
Cand I" = 0, cercul devine punctul din origine (o= I, cazul adaptarii). Cand
/ r / =1, adica o = , cercul |I|=ct.se confunda cu cercul de rezistenta nula
r=0.

Cercul de contur (R =0,[[=Lo —w) este gradat in [/ (lungimea pe

linie raportata la lungimea de unda) si corespunde [ = iSau (% = O,Sj.

Cu ajutorul cercurilor [[=cr.(sau o =ct.) se poate determina

distributia tensiunii (sau curentului) pe linia de transmisie pentru o sarcind
sau un factor de unda stationard ¢ cunoscut.Pe linia de transmisie, undele
directa si reflectata au amplitudinile constante in toate punctele liniei iar
defazajul variaza, fz fiind pentru unda directd si -z pentru unda reflectata.
Daca amplitudinea undei directe se considerd unitate, fazorul unda

reflectatd se deplaseaza pe cercul |F| =ct. = M = |U,| dupa cum se observa

G,

in figura 1.26.

Fig. 1.26. Tensiunea in orice punct al liniei



Scara radiala a diagramei Smith permite determinarea modulului
coeficientului de reflexie iar unghiul fatd de axa orizontala, argumentul
acestuia.

Diagrama Smith se poate folosi si pentru admitante: ¥ =G+ jB.
Daca Yy=1/Z) este admitantd caracteristicd, valorile normate ale
conductantei si susceptantei, vor fi: g=G/Yy si b=B/Y;). Cum impedantele si
admitantele sunt marimi inverse, argumentele lor sunt egale si opuse.
Coeficientul de reflexie nu se schimba iar punctele figurative sunt pe acelasi
cerc de o =ct. Cercurile de rezistentd constantd devin de conductanta
constantd iar cele de reactantd constantd devin de susceptantd constantd
avand susceptanta capacitiva (+ jb) deasupra axei U iar susceptanta
inductiva (-jb) sub aceasta axa.

1.3.6.Adaptarea liniilor de transmisie

Transferul maxim de putere de la generator la sarcina prin liniile de
transmisie este limitat de pierderile active in linie si de reflexiile datorate
neadaptarii.

Pierderile active in linie pot fi limitate prin utilizarea unor materiale
dielectrice cu pierderi foarte mici §i a unor conductoare acoperite cu metale
cu conductivitate foarte mare (aur, argint., etc.).

Pierderile datorita reflexiilor se micsoreaza prin utilizarea circuitelor
de adaptare.

In regim de adaptare puterea maximd cedatd de un generator, are
expresia:

P =P =U,, =|U,['Y, (1.141.)
In cazul neadaptarii apare o putere reflectata:

P.=UI =Ul’Y, (1.142))
In sarcind se dezvolta puterea activa:

P =P, - P =P,(1-) (1.143.)

Daca o # 0 si ludm in considerare pierderile pe linie, puterea la
intrarea pe linie se obtine cu relatia:

P =P —Pe? = py(e* |1 e (1.144.)

Randamentul liniei de transmisie:

& — 1- |F|2 ~2al

P 1| e

La adaptare, |[]=0,7,,,, = e ~1-2al (1.146.)
Revenim la relatia (1.145.):

n = (1.145))




1|}’
1- |F|2 r’riax

Daca nu se indeplineste conditia de adaptare Z,=Z; , o parte din
puterea directd se reflecta spre generator iar pe linie se stabileste un regim
mixt de propagare.

Daca partile reale ale impedantelor generatorului si sarcinii nu sunt
nule, se pot conecta circuite pasive care sa asigure un coeficient de reflexie
egal in modul si cu faza inversata fatd de cel prezentat de sarcina, astfel ca
generatorul va vedea o linie adaptata.

Circuitele de adaptare se realizeaza din linii de transmisie , circuite cu
constante concentrate sau o combinatie a acestora.

Circuitele de adaptare din linii de transmisie folosesc linii neuniforme
(tranzitii) sau tronsoane de linii cu variatia in trepte a impedantei
caracteristice.

Liniile de transmisie neuniforme au impedanta caracteristica variabila
de-a lungul directiei de propagare, dupa o anumita lege, astfel ca asigura
la intrarea dispozitivului o impedantd egala cu cea a generatorului iar la
iesire cu impedanta sarcinii. Circuitul se foloseste numai pentru

n= Minax (1.147.)

adaptarea impedantelor pur reale.

iz | O
: ! E —> ZS Z —> ZS
Z, < E ! . 4—
O 7 7rd7 O 0 o
a) b)

Fig.1.27.Adaptare cu linii de transmisie neuniforme:
a) cu variatia in trepte a Z¢; b) cu variatia continud a Zc.

Variatia continud a impedantei caracteristice poate fi: exponentiala,
hiperbolica, parabolica, oferind tranzitiile corespunzatoare pentru
adaptare. Daca partile reale si imaginare ale impedantelor generatorului
si sarcinii se afla in anumite raporturi, adaptarea se poate realiza cu un
tronson de linie.

Consideram un tronson de linie de lungime /, cu impedanta
caracteristica Z, ce se termina pe o sarcina Zs=Rg+jXs. Impedanta de
intrare a liniei se poate separa in :

- partea reala
_ ZyRy(1+12°0)
(Z, — X4tg0)* + R5tg’0

w (1.148.)

- partea imaginara



v = Zo(Xs + Zy1g0)(Z, — X51g0) - Z,R:tg0
w (Z, — X 1g0)* + R21g*0

(1.149.)

- unde 6=27l/A reprezinta lungimea electrica a liniei de adaptare.

Z=R+Xg

—C= o= |
(__J[ 5 Zpl |:| Zs=RgtjXs
o |

Fig.1.28.Circuit de adaptare cu un tronson de linie
Impunéind comditiile de adaptare , Riy=R, si X;y=X,, parametrii liniei
trebuie sa satisfaca conditiile:

R, XS —ReX;

Zy=|R,R;+ (1.150.)
R, —R
g0 =7, —5 2 (1.151.)
XgR, + X R,
Coeficientul de reflexie transferat la intrare are expresia:
0,5
‘ R -R)”+X; |
I, =e ™, |0|= (%, g)z > (1.152)
(Rs +Zy)" + X5
cu minim pentru Zy=Rg, pentru care:
50,5
Ry
ICg| =|T,] . =[1+4 o (1.153)
s

Daca se considera si reactanta generatorului nula, lungimea electrica a
liniei se determina cu relatia:

2
1g0 = _As + s

+ 1+ 1.154.
2R 4Rg ( :

Daca sarcina este pur rezistiva , 0 = 90°.Impedanta caracteristica a
liniei este media geometricd intre impedanta de sarcind si impedanta
generatorului iar tronsonul de linie folosit se numeste transformator in
sfert de lungime de unda.

Pentru o banda de frecvente mai larga, circuitul de adaptare se
realizeaza din mai multe tronsoane de linie, cu diferite impedante,
conectate in cascada.



Adaptarea cu doua tronsoane de linie se poate realiza in doua
variante:

- tronson de linie serie cu sarcina, urmat de un tronson paralel (fig.1.29.);

- tronson paralel cu sarcina, urmat de un tronson serie(fig.1.30.).

/

Zg:Rg 4}){E \§//;\ ZO

| ] O
hl I

Zs:R5+X5

T

-

>|

Fig.1.29. Circuit de adaptare cu tronson de linie serie-paralel.

Z~RAX, Zy

ZS:R S+X S

ra
y

q:;\/ 4

Fie.1.30. Circuit de adantare cu tronson de linie naralel-serie.

Tronsoanele dispuse paralel cu impedanta caracteristica Z se termina
in gol sau in scurtcircuit. Daca sarcina trebuie sa fie polarizata in curent
continuu, se foloseste linia paralela in gol iar in celelalte cazuri se prefera
linia paralela 1n scurtcircuit deoarece nu radiaza. Cele doud tronsoane se
pot conecta si in serie (fig.1.31.).

Ze=R+X,
= 5 s
G —p 7 e —p ZS=RS+XS
2592 Zl 91
o

/(./
Zino Zii /é/ /2/

Fig.1.31. Circuit de adaptare cu doud tronsoane de linie in serie.

Pentru adaptare se pot folosi si circuite cu constante concentrate cu
componente rezistive sau reactive.
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O — o F—{— F——r—2 iL:‘:j
o o o o ———%

Fig.1.32. Structuri de circuite de adaptare cu constante concentrate.

Circuitele de adaptare cu componente rezistive se folosesc pentru a
uniformiza comportarea in banda si pentru a micsora dispersia
parametrilor dispozitivelor semiconductoare.

Cel mai des sunt utilizate circuitele de adaptare cu elemente reactive
deoarece nu consuma putere activa de microunde (fig.1.32.).

In circuitele integrate monolitice de microunde se folosesc pentru
adaptare circuite combinate formate din segmente de linii s1 din circuite
cu constante concentrate.



1.4.Linii coaxiale si plate

1.4.1. Linia coaxiala

Structura geometrica a unei linii coaxiale este prezentata in figura

1.33. _
2b

O=0
A

Fig.1.33. Strucrura
geometricd a liniei

In interiorul liniei coaxiale potentialul @
satisface ecuatia Iui Laplace: A’® =0

In coordonate polare, ecuatia

devine: 0 h_zﬁu + 0 ﬁau =0
Ou, \ h, Ou, ) Ou,\ h, Ou,

unde h;=1, hy,=r. (1.155.)

@ nu depinde de unghiul @ si (1.155.) se poate scrie:

(1.156.)

Integram de doua ori si rezulta:

(D=C1ZHF+C2

(1.157.)

Constantele C; si C; se determind in conditiile pe frontiera:

| =V ®,=0

7

si rezulta:
Vo=C/lna+C,
0=C/Inb+C, | |

a
VO ZClaniCIZ

o

(1.158.)

(1.159.)

- (1.160.)

In—



b RANIRAN,

V,Inb=C,In2 = C, = (1.161.)
a In— In¢
a b
-1
@:Cllnr+cz:Volnr—Volnb:Volni(lnﬁj (1.162.)
In% In % b b
b b

Pe linia coaxiala campul electromagnetic se propagad in modul
TEM, avand componentele descrise cu ajutorul functiilor de unda:

E

-1
-V,0 =V, (ln é) r_la_rexp(—jkor)
4 (1.163.)

b)Y - ,
EZYOQSXE:YOVO(IHZ) ’”IdeXP(_]ko’”)

Campului electric 1i asociem tensiunea cu legea de variatie:
V=Vyexp(-jkor) (1.164.)

Pe conductorul intern, densitatea curentului de conductie este:

-1
Js :Exﬂ|r=a :YOHoé(lngj a. exp(—jkor) (1.165.)

Curentul total fara termenul exp(-jkyr), are forma:
-1

-1 27
I, = (a In é) YoV, [ade = 2ﬂYOV0(ln 9) (1.166.)
a 0 a

Pe partea interioara a conductorului exterior, curentul este /,, Indreptat
in directia negativa a lui z, iar unda de curent este descrisa prin
ecuatia:

1=1yexp(-jkor) (1.167.)

Puterea transmisa prin linie se determina cu relatia :
by

P =05R,(VI)= VozYO(ln —j (1.168.)
a

Pe linia coaxiala se produce o atenuare datoritd conductivitdtii finite a
materialelor, care se determina cu expresia:

zoul(. bY, b
a-=———|1+—|In—| ,/¢ 1.169.
22 b( aj( aj ' ( )

Pentru b/a=3,6 se obtine valoarea minima a atenudrii, corespunzator
unei impedante caracteristice Z,=77(2.



Tensiunea maxima permisa intre conductoare pana la aparitia
strapungerilor are forma:

v, =223bE, lg(éj (1.170.)
b a

2

Pentru b/a=2,718, Zy=60£). Puterea maxima corespunzatoare 21/7 se

0

obtine cu relatia:

22
a’E b
P = " gl — 1.171.

Pentru b/a=1,65 se obtine Z,=30(2 Daca se realizeaza structuri
rezonante in A4, impedanta la rezonanta este un extrem al functiei:

-1
Zoy = 807{55(1 +2ﬂ 1g2(2j (1.172.)
a a

cu valoarea Zy; nax=133€2 pentru b/a=9,2.

Daca se realizeaza o structurd rezonanta in semiunda, impedanta la
rezonantd este descrisa de relatia:

Zys = 307;58 (1 +§) (1.173.)

cu o valoare minima pentru b/a apropiat de unitate.

Concluziile rezultate din aceastd analiza au condus la
standardizarea impedantei caracteristice utilizate la cablurile coaxiale.

Pentru lucrul 1n radiofrecventa, ca atenuarea in tensiune sa fie
minimad, impedanta caracteristica se alege Zy=75Q.

Pentru lucrul in microunde , pentru transferul maxim al puterii se
alege o valoare intermediara a impedantei

caracteristice Zy=50Q. ﬁ?‘
In circuitele de foarte mare putere ce %g

lucreaza in gama inferioara a microundelor,

Fig.1.34. Distributia
campului electromagnetic in
Zy=30Q.Cablurile coaxiale se folosesc linia

impedanta caracteristica a cablurilor este

pana la 18 Ghz, avand conductorul interior din cupru argintat, unifilar
sau multifilar ( cu pierderi mai mici). Conductorul exterior se reali-



zeaza din tresa de cupru. Materialul dielectric din interiorul liniei
coaxiale (de cele mai multe ori polietilena) are pierderi mici.

1.4.2. Linii plate

Linia plata (panglica sau stripline) se obtine din deformarea liniei
coaxiale neglijand cAmpul din zonele indepartate de conductorul

central.
[ ]
=> = —

a) b) c) d)

Fie.1.35. Transformarea liniei coaxiale in linie

Linia obtinuta (fig.1.35.c.) are doud plane de masa dispuse simetric fata
de conductorul central. Daca un plan de masa se dispune la distanta mult
mai mare, cea mai mare parte a energiei este inmagazinata intre
conductorul central si planul apropiat. De aceea se poate renunta la planul

indepartat si se obtine /inia microstrip sau linia plata asimetrica
(fig.1.35.d.)

«y
<« v ¢ P
— d o [ t|d
Hﬁ T
v
2) Iflme P le}ta b) Iflme Pl? ta cu aer c) Linie plata simetrica
nesimetrica cu nesimetrica

Ainlantein anlid cn dielectric solid.

% % t
2d+t 2d+t

e) Linie nesimetrica
cn dielectric mixt

d) Linie cu aer

f) Linie simetrica cu
<imefrica nlaca dielectrica

+ +

Jm

g) Linie simetrica cu
cinlai seininranns

h) Linie simetrica cu cuplaj lateral si moduri
de nranacare

Fig.1.36. Tipuri de linii nlate.



Diferite tipuri de linii plate sunt prezentate in fig.1.36.

Structura liniilor plate permite realizarea lor cu tehnologiile
aplicate circuitelor imprimate, obtinand siguranta in functionare ,
economie de material, volum §i greutate mica. Deoarece sectiunea
transversald este neomogena iar geometria acestor linii nu conduce la
separarea modurilor, se poate considera cu o buna aproximatie distributia
din regim stationar (conform ecuatiei lui Laplace).

Parametrii ce intereseaza la linia platd (impedanta caracteristica si
dispersia) se pot determina analitic daca se cunoaste configuratia
liniilor de cdmp sau structura potentialului in sectiunea transversala a
liniei. Pentru modul TEM, potentialul este descris de ecuatia
ANd(x,y)=0.

Se poate aplica metoda transformarii conforme si in special
transformata Schwartz-Christoffel, care conduce la integrale eliptice
usor integrabile in conditiile date.In metoda aproximativa, se deduce
impedanta caracteristica din viteza de propagare, considerand
capacitatea panglicii D fara efect marginal.

U:%SZOZESZOZ% (1.174.)

In calculul exact al impedantei caracteristice se considera si
grosimea panglicii metalice:

94(1 —t)
Z, = d (1.175)

D t Y
210474065 — 1,12()
d d d

pentru ¢ <0,5d siD >0,35(d —t)

8
Z,=1381g| — % (1.176.)
Diial
d d

Considerand condensatorul plan,

Z,= % si eroarea depinde de raportul D/d. Constanta de atenuare

este functie de pierderile 1n dielectric si in metal: a;= o+ @, , unde
constanta de atenuare In dielectric se exprima prin:



27,3./€.tg6
o, =2 DINENES (1.177))
P)

usor de dedus din expresia generala:
a, =%\/—1+1/1+th5 (1.178)

unde- &= constanta dielectrica ,

1go = 9. tangenta unghiului de pierderi,
e

o= conductivitatea,
w=2nf- frecventa unghiulara,
f= frecventa,

A= lungimea de unda in aer,

&= permitivitatea.

Constanta de atenuare datorita pierderilor in conductori are forma:

_ 0,0231R\Je, [dzo dz, .dz()}

" Z, dd " dD’ dt

a (1.179.)

unde:
Zy=impedanta caracteristica,
d = distanta intre suprafetele conductoare,
D = latimea panglicii,
R = rezistivitatea ({2/unitatea de suprafata).
In general,constanta de atenuare se determina:
Bp

o =——
2P,

(1.180.)

unde
Pp=puterea pierduta prin efect Joule pe unitatea de lungime,
P,= puterea transmisd in sectiunea transversala,
RM

=M 1.181.
2[Hldl (1181
C

P

unde



Ry=1/60 rezistenta in metal,

o= adancimea de patrundere,

o= conductivitatea,

H = campul magnetic tangential la conductor,

C= conturul transversal al conductorului.

P. =éjH§da (1.182.)
2 z

unde
Z,~= impedanta de unda,

H7= campul magnetic in sectiunea transversala,
da= elementul de arie din sectiunea transversala,
2= suprafata transversala a liniei de transmisie.

Daca se considera H=ct ca la unda plana uniforma, constanta de
atenuare are forma:

Ry, [HZdl
a=—FC< 1.183.
27, [ Hida ( )
z
unde adancimea de patrundere se determina cu relatia:
o(m) = 2. ! (1.184.)
Jouo 628, f5107 o
si atenuarea :
17,36
oc:—\/g[db/m] (1.185.)

ooZ,d

Dupa cum s-a aratat mai sus, in calculul constantei de atenuare
intervin puterea disipata in conductori §i puterea transmisa prin
sectiunea transversala a liniei.

Puterea disipata conduce la ridicarea temperaturii conductorilor (mai
ales cel central), indeosebi la linia platd simetricd cu mediu dielectric,
unde disipatia caldurii este diferita.

Puterea transmisa este limitata de valoarea maxima a campului
electric de strapungere,care daca este depasita duce la descarcari prin
dielectric si linia devine inutilizabila.



1.4.3.Linii de transmisie micropstrip

1.4.3.1.Linii microstrip pe substrat izotrop

Linia de transmisie microstrip are in compunere doi conductori:
unul panglicd ingustd cu latime w si grosime ¢ plasat pe o parte a
dielectricului, iar celalalt, cu grosime variabila, legat la pamant,
acopera toata suprafata dielectricului.

Directia de
propagare a

Microstrip undelor
e .. H
de baza p
Substrat b)
Ui dielectric
€,tgd;

Fig.1.37. Linie microstrip
a) sectiune prin linie; b) distributia cAmpului electromagnetic.

Ambii conductori au rezistivitatea electrica p iar substratul
dielectric se caracterizeaza prin parametrii:
H — grosimea substratului,
& — constanta dielectrica relativa,
tg .- factorul de pierderi dielectrice,
k — conductivitatea electrica,

g este o marime scalara, iar efectul campului electric aplicat asupra
substratului este independent de directia campului.

Parametrii de material enumerati nu sunt dependenti de frecventa
iar unda se propaga prin linia microstrip in modul TEM.

Vom presupune ca circuitul are pierderi mici §i poate fi descris
prin impedanta caracteristica Z; si constanta dielectrica efectiva &



Liniile de transmisie microstrip sunt studiate printr-o analiza statica
la frecvente mici pand la f=0 si o analizd dinamicd pentru cazul
frecventelor nalte.

In domeniul frecventelor cuprinse intre /=0 s1 f=f, «« (frecventa de
tdiere pentru aproximatia staticd) existd numai componentele
transversale ale lui £ si H.

Intre conductorul strip si conductorul de baza predomina
componenta campului electric £, iar la marginea conductorului
predomina componentele E, si E,.

Componentele campului magnetic au aceeasi distributie ca in cazul
lipsei substratului dielectric.

Microstrip '

AN

) Conductor
a) . de baza b)

Fig.1.38. Distributia curentilor in linia microstrip pentru modul
fundamental TEM la frecvente mici In aproximatie statica.
a) longitudinali; b) transversali.

La /> f, « componentele longitudinale ale cAmpului £z H cresc in
marime cu cresterea frecventei.

Definim o densitate a curentului de suprafata g[A/m] prin curentul
care circuld pe o portiune de unitate de lungime din suprafata
conductorului, care este perpendiculara pe directia fluxului curentului.

Pentru frecvente 0 < f' < f,« = 1...5Ghz, componentele
longitudinale ale cdmpului magnetic se neglijeaza in analiza statica si
sunt prezenti numai curentii longitudinali:

g1, — de pe suprafata superioara a conductorului strip,
g1, — de pe suprafata inferioard a conductorului strip,

g13 — din conductorul de baza.




Distributia curentilor este independenta de &, si la marginile
conductorului microstrip apar maxime de curent iar densitatea de
curent g;, > gy, (fig.1.38.a.).

La frecvente f > f,, componenta longitudinald /; a campului
magnetic devine semnificativa si determina aparitia curenilor
transversali (fig.1.38.b.):

g7 — pe partea superioara a microstripului,
g2 — pe partea inferioara a microstripului,
g3 — in conductorul de baza.

Curentii transversali sunt proportionali cu w/4, ,valorile lor
maxime cresc cu cresterea frecventei dar sunt cu pana la doua ordine
de marime mai mici decat valorile curentilor longitudinali(pentru
w/Ag<0,1).

Frecventa maxima pana la care pote fi utilizata aproximatia statica
la proiectarea practica a circuitelor se exprima prin relatia:

s = 0,04 g - 0,047L

Eref
(1.186.)

unde Z, = Z, /¢, -impedanta caracteristicd a liniei exprimata
pentru &=1,h(mm) si f, (Ghz).

Wheeler a obtinut pentru parametrii liniei microstrip cu
conductorul de grosime =0 cand mediul dielectric este omogen
(partial cu aer g.=1, partial dielectric cu &>/ ) urmatoarele expresii:

a) pentru conductori strip ingusti cu w/h <3,3 impedanta caracteristica

s
2 In—
L B (L ARSI e < A Il [ RIS

LG +D| | w W T2 +1)| \2

b) pentru conductori strip lati cu w/h > 3,3 impedanta caracteristica

(¢ —1)1{’“)
g O0miw 4 e +lf 7 Wo094] |+ MO g,
L 2

JE. |2 m 2me, 2 2h 2re,

r

c) constanta dielectrica efectiva pentru conductori strip Tngusti cu
wh<l,3



2 2
g =| 20| 1E (LJ (1.189.)
77\ z, 2 \4-B

w 4
8h (hj e 1| (x ln( )
unde A=1n(—j+ ALV ) S ——— ln(—j+ 71 (1.190.)
w 32 2(g, +1) 2 g,
c) pentru conductori lati care indeplinesc relatia /,3 <w < 2
z,Y _ (E-DY
r.ef (ZL J R( E j ( )
_ 2
p=5"1 E(1+0,94) e (1.192.)
2re, 2\ 2h g, 16
=il 2ﬂc(1+o,94 (1.193.)
2h & 2h

Cand latimea conductorului microstrip se reduce la zero (w/h<I),
energia campului este puternic concentratd in jurul conductorului si
putem considera ca se imparte simetric in substratul dielectric si in spatiul
liber din partea superioara a conductorului. Parametrii liniei microstrip
devin:

g, +1

&,y (W/h—>0)= (1.194.)

Z,(w/h<< 1):[50_*/5111{%)} (1.195.)
£, + w

Pentru latimi foarte mari ale conductorului microstrip w/h>>1,
campul electric de la marginea conductorului este mult mai mic in
comparatie cu campul concentrat in condensatorul cu placi paralele
format intre conductor si planul de bazd (C). Capacitatea acestui
condensator se determina cu relatia:

EoE,W

Cw/h>>1)= (1.196.)

Impedanta caracteristica si constanta dielectrica efectiva se exprima prin
relatiile:



1207h
e,

Eop(Wh—o)=¢, (1.198.)

Z,(w/h>>1)= (1.197.)

1.4.3.2. Linii microstrip pe substrat dielectric anizotrop

Efectul unui camp electric aplicat asupra substratului dielectric
anizotrop este dependent de directia campului si de axele de simetrie ale
materialului.Daca aceeasi linie microstrip (cu dimensiunile w si /) este
construitd pe doud piese de acelasi material anizotrop dar cu directii
diferite ale axei cristaline principale, atunci cele doud circuite vor avea
valori diferite pentru Z; $i &

Materialele dielectrice anizotrope sunt cristale care nu au simetrie
sferica , pentru care componenta paraleld si componenta perpendiculara

fata de axa de simetrie a cristalului au valori diferite
y=n* xa i £,y =€
- | ¥ r

o W E /\ <_irx=8rj‘
!

Fig.1.39. Sectiune transversala prin linia
microstrip cu substrat anizotrop.
De obicei substratul anizotrop este taiat astfel incit axa principala

C sa fie perpendiculara pe suprafata substratului (fig.1.39.).

Componentele ¢.. = &L $1 &, = & au aceeasi valoare In sectiunea
transversala a circuitului pentru orice directie z a liniei microstrip iar
parametrii circuitului C,Z;, L si &, sunt independenti de directia liniei
de transmisie. Prin linia microstrip cu substrat dielectric anizotrop,
unda se propagd in mod 7EM, cu frecventa de taiere f,  , cu
impedanta caracteristica Z; independenta de frecventa iar constanta
dielectricd relativa, determinata din aproximatia statica.

Pentru a determina relatiile care exprima parametrii circuitului, se
foloseste o transformare echivalenta a liniei de transmisie pe un
substrat izotrop. Relatiile transformarii echivalente se exprima prin:



w=w

h=h |SrL (1.199))
€ |

L]
8r = \/grlgr‘ ‘ = \/grfgrn

pentru orice dimensiuni w, 4 si orice material cu ¢,, =¢,,¢,, =€, .

Linia microstrip echivalenta , pe substrat izotropic, are aceeasi
latime w dar o grosime a substratului diferita de materialul anizotrop,

Folosind relatiile de transformare si metoda de analiza a circuitului
pe substrat izotrop, determindm parametrii Z;$i1 &

ZL = ZL;gr.ef = gr.ef

g C -
o%o_. —, rezulta

Deoarece Z, = 3, =
L COC ef CO

Ny €9

C
e
\C, C 0

unde C, este capacitatea circuitului original iar C capacitatea
circuitului echivalent. Parametrii caracteristici pentru linia microstrip
cu substrat anizotrop se calculeaza cu relatiile:

(1.200.)

-0,5
0,172
Z, =n, P+ 1,98(KJ } i 1,98[K}O,172 A (1.201.)
h h o o
h h
unde:
i 0,172 7]
: . o {Vf}r 1,98{{”]
a=| &t e = [ 10h 6ol Lh h (1.202.)

2 2 0,172
2N
h h

in domeniul de valori cuprins intre limitele:

0,06 <(w/h,w/h) <1< (g,,,6,,)<o



La frecvente mai mari de f, ,, apare o dependenta a parametrilor Z;
s1 &. . de frecventa.

In concluzie, semnalele se propaga prin liniile plate pe modurile 7E
sau TM, daca au lungimea de unda cel mult egald cu jumatate din
distanta dintre conductorul central si planul de masa.

Liniile plate au permis miniaturizarea circuitelor de microunde,
fiind realizate pentru impedante caracteristice de /0 — 250 Q2.

Lungimea electrica nu depaseste o semiunda iar atenuarea este mai
mica de 0,01 db/A. Suportul dielectric este realizat din alumina, ferita
cuart, duroid, etc.



1.5.Probleme

1.5.1.Probleme rezolvate

1. Sa se determine parametrii secundari (Z. ,y) ai unei linii bifilare
aeriene din cupru, cu diametrul conductoarelor d = 2 mm, distanta intre

conductoare D = 10 cm, pentru frecventa semnalului ce se transmite , de
25 Mhz.

Rezolvare:
Se calculeaza parametrii lineici

16,64 f & 16,6V2510°  16,6-5-10°-107° Q
107 = 107 = =412/ =2
d 0,002 2

R=

m

-7
LBl 4051020 41072300107 = 1,84{“[{}
T d m
_ome  12le, pF
C= D 2DIO —6,05{ o }
In— In—
d
G=wCtgb=0
Impedanta caracteristica:

Z, = 276lg27D =552Q

Constanta de propagare:

y=o+JB

o= R = 0,0373[@}
27

c m

B=wVLC = 0,524[@}

m

v =0,0373 + j0,524



2. Sa se calculeze parametrii secundari ai unei linii coaxiale rigide
cu diametrul conductorului interior d = 5 mm, diametrul conductorului
exterior D = 5 c¢m, la frecventa de 400 Mhz, stimdca L = [luH/m 1 C = 9
pF/m.

Rezolvare:
Impedanta caracteristica:

Z =602 —1381g2 1380
d d

Constanta de propagare :

Y=o+ /P
R= 832( j(loﬁ 366[Q}

a:i_oom[Np}
27 m

c

B=oLC = 7,54{ﬂ}

m
v=0,013+ /7,54

3.Un generator cu frecventa de 3Mhz este conectat la intrarea unei
linii fara pierderi, cu lungimea de 20 m. Stiind ca tensiunea generatorului
la intrarea liniei este de 20 V', sa se determine tensiunea la capatul in gol
al liniei ( rezistenta internd a generatorului se considerad nuld).
Rezolvare:
a) Pentru linia in gol, cu originea distantei la sarcina,

u = Uscos Px sin ot
Notam U = U,cosfx, unde f=w/c=2nf/c=2 /A

U, = v _ YU 20 = =65V
cosPx cospPl 213-10
oS~
3-10

b) Cand originea distantei se considera la generator:
u=U;chy —1,Z.shyx
rjﬁ (a=0);

U/1,=Z; = -jZ.ctgPx
U U,(chPx+tgPxsinpx)
Bx=PBl=27l/\=72
U,=20(0,31+3,08.0,95)=65 V°



4.Consideram o linie fard pierderi cu impedanta caracteristicd
Z.=100€2 conectatd la o sarcind inductivd Z;=100 +j100€). Stiind ca
tensiunea la bornele sarcinii este de /00 V, sa se determine amplitudinile
maxime §i minime ale tensiunii pe linie s§i pozitille maximelor si
minimelor apropiate de sarcina.
Rezolvare:
Calculam coeficientul de reflexie

o _Zi=Zc _100+,100-100 _
—~ Z,+Z, 100+ 100+100 2+ ;

Calculam raportul de unda stationara

= 0,447/

1+|K,
= =26
1-|K,
Unda directa de tensiune la bornele sarcinii
U, _ 100

U, = = =79V
— 1+K, 12+04;

Amplitudinile maxime si minime ale tensiunii pe linie sunt:

Umax = |Ud| + |Ur = |Ud|(1 + |Kr )
Umin = |Ud| _|Ur = |Ud|(1_|Kr )
Umax + Umin = 2 Ud |
Tinem seama de relatia Ks=U,,4,/Uyin $1 Obtinem:
Umax + h = 2|Ud ;Umin = (KS + 1) = 2|Ud|
Ky
2K 2
max — K S |Ud ;Umin = |Ud|
¢ +1 K¢ +1
Inlocuim valorile cunoscute si rezulta:
:2-2,6-79 2-79

min
9 9

=114,1V;U_. =—=438V
3,6

max

Deducem pozitiile punctelor de maxim si de minim pe linie, pornind de la
expresia tensiunii pe linie:

U=U,+U, =U,(1+K,)=U,[1+K,
Tensiunea este maximd cand ¢ - 2fx=2nz ¢1 este minima cand @ -
2Bx=2n+1)x

Obtinem distantele la cele mai apropiate puncte de maxim si
minim:

Xy=q/2=0,0882

)ej((p—ZBX)




Xn=A4+Xy

5. Segmentele de linie AB, BC si CD sunt cuplate la rezistente de
sarcina de cate 300 (2 fiecare. Stiind ca in toate cele trei segmente se

asigura regim de undd progresiva, sd se calculeze impedantele acestor
segmente.

Rezolvare:
A B C D
& Impedanta caracteristicd a
segmentului CD este Zcp=300Q.
R | Ro| | R Segmentul BC are ca sarcind R;

in paralel cu R»:

A B C D,
R,-Z
Lye = —2 ZD_ -150Q
2+ Zep
Segmentul AB are ca sarcina:
R -Z
Z s =L ZBC —100Q
1+ Zgc

6.Un cablu coaxial are raportul diametrelor conductoarelor exterior
si interior de 4. Stiind ca lungimea de unda a tensiunii prin cablu este 40

cm si factorul de calitate 2500, sa se determine diametrul interior al
conductorului exterior.

Rezolvare:
Determinam impedanta caracteristicd a liniei coaxiale:

Z, :1381g§=839

Coeficientul de atenuare al liniei :

m__ 34 0,00314[@}

o= =
O\ 2500-0,4 m
Calculdm rezistenta lineica:

R=2Zca=0,521[Ym]

072(2 2
R ==51 2 42 1=0521
: JX(D d]

D =2191mm



7.S4 se determine eroarea de calcul a impedantei caracteristice
pentru o linie plata cu D/d=3 i t/d=0, 1.
Rezolvare:
Impedanta caracteristica a unei linii plate are forma:

94(1 _ ;j
7, =

D t Y
—+0,47+0,65—— l,lZ(j
d d d

Pentru ¢ <0,5d; D > 0,35(d —¢)
8

Z,=1381g—T"—
Diial
d d

Zy = 94(1-0.1) =23,93Q
3+0,47 +0,065-1,12-0,01

8

Z. =138lg— T —19,68Q
02 g3+0,14

AZ=18%

8. Sd se determine constanta de atenuare pe o linie platd cu
Zo=120m.Q la f=3Ghz, cu d=4mm si dielectric cu g,=3,cand 6=1,28um.

Rezolvare:
o= : =1,28um
6,28 f-c-107"
17,36
oa=—--"" \/g = 0,38[&}
dcZ,d m

9. Sa se deducad raportul de unda stationara folosind diagrama
circulard, pentru o linie cu impedanta caracteristicd Z-=100€2, terminata
pe o sarcind Zs=100+j100£2.

Rezolvare:
Se normeaza impedanta de sarcina:



Z, | 100+ /100
Zg = Tyt JXgiZs = =

Z. 100
Cercul pentru rs=1 se intersecteazd cu cercul pentru xs=/ si indica z.
Prin acest punct trece cercul concentric cu R/Zy=1. Prin masurare cu rigla
se determind proportional distanta si se afla Ks=2,66

I+

10.Sa se gaseasca impedanta de intrare a unei linii cu bornele
terminale legate In scurtcircuit. Lungimea liniei este 3,821 iar impedanta
caracteristica Z,=7002.

Rezolvare:

Se foloseste numai lungimea liniei mai mare decat multiplii de
0,5A,adica 0,32/ iar lungimea normata este /'=0,32. Pornind de la punctul
de impedantd nuld (R=0,X=0), se roteste raza vectoare spre generator cu
o lungime normata 0,32 sise afla : x,=- 2,1

Xi=Zcx;=- 147012



1.5.2.Probleme propuse

1.0 linie de transmisie aeriand este formata din doi conductori de
cupru cu diametrul d= 3mm, Distanta intre conductori este D= 20 cm.
Stiind cd linia functioneazd la frecventa de 4 Mhz, sa se determine
parametrii lineici ai acesteia.

R:11,1Q/m 1,95uH/m 5,68pF/m 0

2. Sa se calculeze parametrii lineici ai liniilor bifilare aeriene cu
parametrii din tabelul urmator:

1 2 |3 |4 5 6 7 8
D[cm] 10 |15 |20 |30 10 |15 |20 |30
d[cm] 0,2 103 (0,5 0,6 0,6 (0,5 |03 /0,2
A[m] 300 {30 |10 |20 100 [200 |50 |5
Material |Cu |Al |Cu |Alama |[Cu |Ag |Cu |Al

3.0 linie de transmisie bifilara aeriand utilizatd la frecventa de
16Mhz are conductoarele din aluminiu cu diametrul de 5 mm la distanta
de 40 ¢m.Sa se determine parametrii lineici ai liniei.

R:13,31Q0/m 2,03uH/m 5,48pF/m 0

4.Sa se calculeze parametrii lineici ai unui cablu coaxial din cupru
cu izolatie de polietilena , daca are d=Im, D=8mm si lucreaza la
frecvente de 50Mhz sau 100Mhz.

R: 0,41uH/m ;61,67pF/m la f1 si f2
33,41Q/m; 0,58.10°1/Qm la f1
47250/m; 0,116.10*1/Qm la 2

5.0 linie coaxiala rigida izolata cu aer, este din alama , cu d=5mm
si D=10cm. Sa se determine parametrii lineici dacd functioneaza la
frecventa de 400 Mhz.

R: 34,94Q/m; 0,6 uH/m; 1,85pF/m; 0



6.0 linie coaxiald rigidd cu dielectric aer, are capacitatea pe
unitatea de lungime 25pF. Pentru ce raport intre diametrul interior al
conductorului exterior §i diametrul conductorului interior se obtine
aceastd capacitate?

R: D/d=9,2

7.Un generator de tensiune sinusoidald cu frecventa de /5 Mhz
alimenteaza o linie cu parametrii lineici : C=25pF/m si L=1uH/m. Sa se
determine viteza de propagare a undelor in linie si lungimea de unda in
linie.
R: V=2.108m/s;k1=13,3m

8.Admitand ca nu sunt pierderi in dielectric , sd se determine relatia
de calcul a constantei de atenuare a in functie de dimensiunile geometrice
ale liniei bifilare din cupru si de lungimea de unda a generatorului.

0,012-107° {Np}
R:a = D
dﬁlnd

9.S4 se determine raportul dintre distanta intre conductoare si
diametrul conductoarelor (2D/d) liniei bifilare aeriene , pentru care
atenuarea in linie este minima (consideram G=0).

m

R: 2D/d=2,7

10.Pentru un cablu coaxial cu parametrii lineici L=0,25uH/m si
C=100pF/m, sa se determine impedanta caracteristici a cablului,
constanta dielectrica a izolatiei i viteza de propagare a semnalelor.

R: Zc=50Q; £=2,25; v=2.10°m/s

11.Un sistem de doua linii coaxiale , concentrice, izolate cu aer, are
grosimea peretilor de /mm. Stiind ca diametrul exterior este D;=54mm,
sa se afle diametrele exterioare ale tuburilor din compunerea sistemului,
fiecare linie avand impedanta caracteristica Z-=50¢2.

\Dz .
\

@)
=




R: D,=22,6mm; D;=9mm.

12.Un generator cu frecventa de /00 Mhz , conectat la o linie in gol
cu impedanta caracteristica Zc=300C), furnizeazd la capatul liniei
tensiunea de 60 V.
Sa se determine amplitudinea tensiunii si curentului la 40 m de capatul
liniei.
R: U=30V; [=0,173A.

13.Tensiunea la capatul unei linii in gol este de U,=100V. Stiind
valoarea curentului masurat la 2 metri de capatul liniei , /=0,34, sa se
calculeze impedanta caracteristica a liniei parcursd de semnale cu A=10
m.
R: Zc=317Q2

14.S4 se calculeze coeficientul de reflexie pentru o linie de
transmisie cu impedanta caracteristicd Z-=400€2, conectatd la o
impedanta de sarcina Zs=20012.

R: K, = e’™

W | —

15. O linie de transmisie cu impedanta caracteristicd Z=50(2 este
conectata la o reactanta capacitivd Xo=502. Sa se determine coeficientul
de reflexie si tensiunea la bornele sarcinii cunoscand tensiunea
corespunzatoare undei directe, U,,.

16.0 inductantd L=1uH este conectata la capatul unei linii aeriene
cu Z. = 100 Q2 Frecventa generatorului care alimenteaza circuitul este /5
Mhz. Sa se calculeze distanta de la capatul liniei pana la cel mai apropiat
nod de tensiune.
R: lmin = 7,6 m

17. Un segment de linie cu dielectric aer avand Z. = 8012 se
termind pe o inductantd L. Frecventa generatorului de alimentare este de
750 Mhz . Nodul de tensiune se afld la /5 cm de sarcina. Sa se calculeze
L.

R:L=0,017uHd



18.Unei linii in scurtcircuit lungd de /10 m , cu Z. = 50002 si A, =
9m, 1 se aplica la bornele de intrare o tensiune de 400 V. Sa se calculeze
curentul in bara de scurtcircuitare.

R: L. = 1,25 A.

19.Dimensiunile sectiunii transversale ale unei linii simetrice cu
dielectric aer sunt d = 4mm, D = 10 cm. Sa se calculeze cat trebuie sa fie
lungimea segmentului de linie in scurtcircuit, pentru ca la frecventa de
125 Mhz sa fie echivalent cu un condensator C = 8pF.

R:1=1,08m

20. O linie coaxiald cu dielectric aer, cu lungimea de /10m si Z, =
70€2 se termind pe o rezistentd de 280¢2. Sa se calculeze impedanta de
intrare a liniei la frecventele de 7,5 Mhz si 15Mhz.

R:Z,=17,50; 28052

21.S4a se determine impedanta caracteristica §i atenuarea la o linie
bifilard in aer, daca diametrele conductoarelor de cupru sunt de 3mm, iar
distanta dintre ele de 200 mm. Generatorul care alimenteaza linia lucreaza
la frecventa de 7150 Mhz.

R:Z.=586Q; a=25.10" db/m

22.Un cablu coaxial are urmatoarele dimensiuni: diametrul
conductorului interior d = 2mm, iar diametrul interior al conductorului
exterior D = 9mm. Izolatorul dintre conductoare are ¢ = 2,3. Sa se
determine Z,.
R: 570

23. Un cablu coaxial adaptat cu sarcina este legat la un generator

care lucreaza cu A = 70 cm. Cablul se caracterizeaza prin urmétoarele: d
=0,8mm, D =4,2mm;¢g. = 2,5.

®
U 0—%—0 IZl Rs

Sa se determine lungimea cablului daca la tensiunea generatorului
U; =25V, curentul este I, = 0,3 A.




R: [=14,65m.

24.0 linie cu o sarcind activd Rg = 200€2 de o lungime /=1 se
alimenteaza de la un generator de oscilatii sinusoidale . Rezistenta interna
a generatorului , r, = 3000, iar t.e.m. de amplitudine 80V. Sa se
determine tensiunea la bornele generatorului si puterea consumata in
sarcina.

R:U,, =32V;P,=2,57 W.

25. Tensiunea la bornele generatorului care alimenteaza o linie in
gol este 40V. Sa se gaseasca tensiunea la capatul liniei cu / = 20 m, daca
frecventa generatorului este 3 Mhz.

R: U, =130V.

26.0 linie scurtcircuitatd la capat primeste la celelalte borne de la
generator o tensiune de 30V cu frecventa de /50 MHz. Determinati
amplitudinea curentului si tensiunii la distanta de 0,4 m de la capatul
linie1, daca Z. = 550

R: 1. = 0,3364; U, = 57V.

27. Pentru determinarea frecventei de oscilatie a unui generator, la
acesta se cupleaza o linie de masurd in scurtcircuit, de-a lungul céreia se
stabileste un regim de undad stationar. Cu cat este egald frecventa
oscilatiei generate daca distanta Intre nodurile de tensiune este 25 cm.

R: f= 600 MHz.

28. O linie bifilara, deschisa la capat, se alimenteaza de la un
generator care are A = [,5m. Dimensiunile liniei sunt: diametrul
conductorului 3 mm, distanta intre conductoare /0 cm, lungimea 0,6 m.
Determinati ce inductanta echivalenta are linia.

R: Loy = 0,552uH

29. Sarcina unet linii coaxiale este o reactantd inductiva de 50 .
Linia are diametrul conductorului interior de 2,5 mm, diametrul interior al
conductorului exterior de 25 mm, lungimea 5m si g = 2,5. Sa se afle
impedanta de intrare pentru frecventa de 30 Mhz.

R:Ziy=350,50Q



30. Determinati factorul de calitate a circuitului realizat dint-un
segment de linie coaxiald de un sfert de lungime de unda daca diametrul
conductorului interior este de Smm, diametrul interior al conductorului
exterior este de /8mm si A = 60 cm.

R: O = 1690.



2. GHIDURI DE UNDA
2.1. Ghiduri de unda dreptunghiulare

Ghidurile de unda sunt structuri pasive care permit transmiterea
ghidata a energiei electromagnetice printr-un material dielectric delimitat
de o suprafatd conductoare.

Ghidurile cu sectiune transversald constantd si cu material
dielectric izotrop sunt ghiduri uniforme si omogene.

2.1.1. Clasificarea ghidurilor de unda:

Dupa modul de variatie a sectiunii transversale a ghidului
deosebim:
a). — ghiduri de unda uniforme;
b). — ghiduri de unda neuniforme.

a). Ghidurile de undd neuniforme se pot clasifica dupa natura
dielectricului in:
a;). — ghiduri omogene
a,). - ghiduri neomogene

a). In functie de materialele utilizate, ghidurile uniforme omogene
pot fi:
a;;). — metalice (ghiduri inchise, care nu au camp
electromagnetic in
exteriorul lor);
a;p). — dielectrice (ghiduri deschise, care au camp
electromagnetic si in
exteriorul lor).
a;1). Ghidurile metalice neuniforme si omogene pot avea sectiuni de
forma (fig.1.1.):
- aj -dreptunghiulare;
- aj -circulare;
- a3 -eliptice;
- ajs -in forma de U;
- ajs5 -in forma de H, etc.



g%

/

a). d).

7
e).

Fig. 2.1. Ghiduri metalice

a1»). Ghidurile dielectrice neuniforme si omogene (fig.2.2.):
- cilindrice.

a). b).

Fig. 2.2. Ghiduri dielectrice
a,). Ghidurile uniforme neomogene pot fi:

a;) — metalice cu sectiune dreptunghiulara (fig.2.3.)
a,; — dielectrice cu sectiune cilindrica (fig.2.4.)
care se clasificd dupa distributia constantei dielectrice.
a;1). Ghidurile metalice neuniforme transversal neomogene:
ay11 — cu mediu dielectric partial pe baza si complet pe inaltime;
a1, — cu mediu dielectric partial pe Tndltime si complet pe baza;
a3 — cu placa dielectrica verticala.
;7). Ghidurile dielectrice cu sectiune cilindrica pot fi:
- ap; — cu salt de constanta dielectrica;
- ayy — cu distributie parabolicd a constantei dielectrice.

i a1

=

a3
Fio 2.3 Ghiduri nenniforme neomogoene drentuinshinlare




Er
Erl

€r2

a;
a;

Fig.2.4. Ghiduri de unda uniforme neomogene dielectrice
(fibre ontice)

b). Ghidurile neuniforme pot fi:
b,). - metalice
b,). - dielectrice
b;). Ghidurile neuniforme metalice (fig.2.5.) se Impart in:
by; — piramidale
b, — conice
b3 — ghiduri diafragmentete.

b]2 b13 )

Fig.2.5. Ghiduri neuniforme metalice
b,). Ghidurile neuniforme dielectrice (fig.2.6.) sunt:
b,; — piramidale
b, — conice
b,; — helice cilindrica

W

bzz b23

Fig.2.6. Ghiduri neuniforme dielectrice



Tronsoanele de ghid neuniforme se mai numesc palnii sau hornuri
si se folosesc ca antene (cand indeplinesc functii de sisteme radiante) sau
ca circuite de adptare. Ghidurile neuniforme nu pot fi folosite ca linii de
transmisie la distante mari.

In categoria ghidurilor neuniforme intrd si ghidurile periodice
utilizate n acceleratoare liniare (ghiduri diafragmate) sau in tuburi de
microunde (helicea cilindricad in tubul cu unda progresiva).

2.1.2. Ecuatia caracteristica

Pentru analiza fenomenului de propagare a campului
electromagnetic prin ghidurile de unda se impun urmatoarele conditii:
- generatorul si sarcina sunt dispuse pe directia de propagare, axa
z,la-o0si + oo (nu sunt unde reflectate);
- materialul dielectric este caracterizat prin &, $i t,;
- ghidul de unda este realizat dintr-un material perfect conductor
Cu g =—jost u =jo
N e Ghidul de unda dreptun-
ghiular este neuniform si omogen
cu sectiunea transversald 1in
dreptunghi (fig.2.7.).
Rezolvand ecuatiile lui
b Maxwell determinam componen-
»tele campului electromagnetic.
X Cum ghidul este uniform, com-
ponentele campului in planul
transversal se determind din
componentele longitudinale.

A
A 4

Fig.2.7. Ghid de unda dreptunghiular

Ecuatia undelor pentru oricare din componentele £, H.:

2 2 2
(;2+§2+§2](§ZJ:O (2.1)
X v Z z

Deoarece undele ce se deplaseaza in directia pozitiva a axei z sunt

2
descrise de functia exp j(a)t - ﬁz), Z— = —3%si ecuatia (2.1) devine:
4

E 2 E
AR il P AR EY R Y (2.2)
H, ox™ 0y H,



undek’ = 0’ pye 1€, — B (nr. de unda) (2.3)
Presupunem solutii de forma:

EZ .
( o j = f(x)g(y)exp j(wt — fBz) (2.4)

z

unde f(x) este independent de y si z s1 g(y) independent de x si z.

of"'+g" f+k fg =o‘i (2.5)
/g
VAR S (2.6)
g
Pentru integrarea in raport cu x, E et ki
g

f7 K2k =k 2.7)
Similar, la integrarea in raport cu y, VA =ct.= —kf

g _ k:—k*= _kj (2.8)

g

Constantele k,, k,, k se numesc constante de separare, ce separa
componentele dupa axa x,y si z.

Ecuatiile (2.7) si (2.8) au solutiile:

f = 4e™* + Be M g = Ce™” + DM (2.9)

Obtinem solutiile ecuatiei (2.2) de forma:

H._ = (Aoejk")C + Boe_jkxx XCoejkyy + Doe_jkyy)

E = (Aejk")C + Be /& XCejkyy + Deijkyy)

Componentele din planul transversal se determina cu relatiile:

Ex — _j a):u()zlur a[{z _46Ez

k oy k° ox

E = opyi, OH,  jP OE,

g kK> ox  k* oy

(2.10)

(2.11)
.wegye, OE.  jB OH
Hy=-j—73 T2
k= oy k- oOx
H o= wee, OE,  jB O0H,

g k* ox  k* Oy
Constantele din (2.10) se determina prin impunerea conditiilor pe
frontiera. Componenta tangentiala a campului electric este nuld in cazul
unui perete perfect conductor. Componenta normald a inductiei B trebuie



sd fie continua la frontierd dar u= ;0 si la suprafata ghidului aceasta
componenta este nula.
1. E_=oOpentru y=0. Din (2.9) rezultd ca C=-Dsi putem nota
jkvy —Jjk;y _ . .
Ce”” +De "/ = 2]Csm(kyy)
2. E_ =0pentru x=0.Din (2.9) rezultd A = - B si obtinem
Ae’™ + Be ™" =2 jAsin(k_x)
3. E=0 cand x = a. Rezultd c¢d sin(ka)=0si deci

kxzpz,peZ
a

4. E. =0 candy = b. Rezultd ca sin(k,b)=0si deci k, = %, pe’

Componenta longitudinala a campului electric devine:

E. = Nsin 2% gin L2 g iz g o 2.12)
a b

unde N =-44C

5. H,=0la x=0. Derivam H, din (2.10) in (2.11) si obtinem

expresia lui H,:

B . ik —jk )
0= —]k—z(]kx X4, - B, )(Coef 774 Dye (2.13)
Aceasta relatie este adevaratd pentru orice y cand 4, - B,=0. Putem
nota A,e’ + Bye " =24, cos(k x)

6. H,=0la y=0. Analog obtinem:
0=- jkﬁz (jk, )24, cos(k,x)(C, - Dy) (2.14)

valabila pentru orice x, deci C, = D,
Notam N, =44,C,si obtinem componenta longitudinald a campului

magnetic:
H,=N, cos(@j cos(%je‘jﬂzef“” (2.15)
a
Constantele de separare se determina din relatia:
2 2 2 2
2 _2,22_P7 g7
k™ =k, +k, = 2 + 2 (2.16)

denumita ecuatia caracteristica.
Pentru anumite valori Intregi ale lui p si ¢ se obtine valoarea lui =
constanta de faza

22 2.2
ﬂz—a)z,u,ugg—pﬂ qr
= oM &0
r r a2 b2

2.17)



Frecventa pentru care = 0 se numeste frecventa critica (f;). La
frecventele @ pentru care p* este real, termenul e 7 reprezinta o
functie de oscilatie corespun zatoare propagarii undei in lungul axei z.
Valorile pozitive ale lui 8 corespund propagérii in directia pozitiva a
axei z. Daca B’ este negativ, amplitudinea undei scade exponential cu
distanta.

Daca notam B = i—ﬁ , unde 2, =lungimea de unda a semnalului in ghid,
g
obtinem:

50,5
Ay = olem, — 22257 (2.18)
unde 4, = lungimea de unda a semnalului in aer

4. =lungimea de unda corespunzatoare frecventei critice.

2.1.3. Moduri normale in ghidul dreptunghiular

Pentru o frecventa data, corespunzator perechilor de valori p si g se
obtin valorile particulare ale constantei de faza f,, si componentelor

campului electromagnetic din planul sectiunii transversale. Inlocuim
(2.12) s1(2.15)in (2.10) s1 (2.11) si obtinem:

k,N
E = [j Pl "y o —j ﬁ];xNjcos(kxx)sin(kyy)

k2 2
. opopk Ny PEN
Ey = (_ ‘] ° kZ - ‘] kyz
E, = N'sin(k,x)sin(k, y)

kN
H, = (—jw%; R ﬂk]:zNOjsin(kxx)cos(kyy)

)sin(kxx)cos(kyJ’)

(2.19)

wege kN Pk,N, .
H, = (—] 0k2 +J kyz cos(kxx)sm(kyy)

H_ =N, cos(kxx)cos(kyy)

Au fost omisi factorii e/”si e/ iar N si N, sunt factori de
normalizare.

Prin suprapunerea efectelor obtinem doud familii de moduri
normale prin ghidul de unda dreptunghiular:

- moduri H,,cand N = 0 sau E_=0s1 H_#0;

- moduri £, cand N =0sau H_=0s1 E, #0.




Indicii p si g arata cate semiunde cuprind distributiile de amplitudine
ale campului in lungul laturii mari, respectiv laturii mici a ghidului

dreptunghiular.Pentru orice mod particular, frecventa critica se
determinad cu relatia:

71_2 2 2
w0 =———— (p—z T q—zj (2.20)
Eo& Holh) \ a b
iar lungimea de unda critica:
2 2\7!
2 =4yrgr[p—2+q—2j (2.21)
a- b

Modul de propagare cu frecventd critica cea mai mica se numeste
mod fundamental, celelalte moduri fiind considerate moduri superioare.
In ghidul de unda dreptunghiular, modul fundamental este H .

2.1.4. Vitezele undelor in ghidul dreptunghiular

Din ecuatia caracteristica (2.16), unde k este independent de ®

putem determina vitezele de faza si de grup:
v, =2y, =92 (2.22)
B dp

Inlocuim g =constanta de fazi (2.17) si obtinem:

V,=clue)™ [1 k0% om0, )

) | (2.23)
(0] —1
Vi :F:CZ[:urgr —kz(wzﬂogo> }

\/_L este viteza undei plane in modul cu care este umplut ghidul.
ue

Cand frecventa semnalului se apropie de frecventa critica, viteza de faza,
mai mare decatteza luminii creste spre infinit iar viteza de grup creste

asimptotic de la zero la viteza luminii (fig.2.8.).
A

Ve Vf/C

V,/c

v W,

Fig. 2.8. Variatia vitezelor undelor in ghidul dreptunghiular



Reprezentarea variatiei frecventei functiei de constantd de faza
(fig.2.9.) constituie caracteristica de frecventa a ghidului.
Propagarea prin ghid are loc cand lungimea de undd a semnalului
este mai micd decét frecventa critica.
® A

Fig.2.9. Caracteristica de frecventa a ghidului.

Cand lungimea de unda este mai mare decat lungimea de unda
criticd, propagarea se face cu atenuare, constanta de atenuare avand
expresia:

by @_ﬂj _(27”) (2.24)

Pentru A >> A rezulta a=54db/A si reprezinta constanta de atenuare

introdusa de un ghid sub frecventa critica.
2.1.5. Puterea transmisa prin ghidul dreptunghiular

Insumand puterea transmisa prin fiecare suprafatd elementari a
sectiunii transversale, putem evalua puterea transmisd prin ghidul
dreptunghiular.

Energia in ghid se poate determina prin integrarea componentelor

. . C e V. . .
|E[*si |H[ , apoi se multiplica cu 7g sau se poate folosi vectorul Poynting.

Daca se folosesc relatiile (2.19) se poate arata ca:

e

(e8] e " | =" 229

iar P = [[IdS = [[(ExH)dS = 0,5 Z—;’ [[ {60z, B> + pop, H2JdS (2.26)
S S S

Pentru modurile /,,, impunand N =0 in (2.19), obtinem:



.6, E* =¢,8, (E I E i ): —0,5k* 1, ,urNggogra)z(ki cos” k_xsin’ k,y+

. i (2.27)
k. cos”k,ysin” k,
pop, H* = ﬂoﬂr(Hf + Hi - sz): —O,Sk‘4,u0er§ﬂz(k§ cos” k xsin’ k,y+ (2.28)
+k cos’ k,y sin® k_x) — 0,5k o1 N¢ cos” k_xcos” k,y .
Dar
_U cos’ k. x cos’ k,y= ” sin’ k. x cos’ k,y= ” cos’ k.x sin’ k,y=025ab (2.29)
S S S
Inlocuim in relatia (2.19) si rezulta:
P, = —0,125k opyp, SN g ab (2.30)

Asemanator, pentru modurile £,,, cand in ecuatia (2.19) N,=0se
poate arata ca:

P, = 0,125k *we e, BN ab (2.31)
Puterea totald transmisa prin ghid va avea expresia:
P =P+ P, = 0,125k wpable,e, BN + i, N2 ) (2.32)

La modurile E,, componentele cdmpului electromagnetic contin
factorii N si la modurile H,,, N iar puterea contine termenii N si N;.

Din relatia (2.32) rezultd valorile constantelor N si Ny:

N=i kg2 N
(a)gogrﬁab) , (2 33)
N, = 2kAg~2 ~
(oo, Bab)

Componentele electrice si magnetice ale campului electromagnetic
vor avea expresiile:

a). Modul E,, (H, =0):



22k, A, 02
L= ky 0 (wﬂgaozrj sin(kxx)cos(kyy)

0,5
H, = 2\/51\17{)6/10 (wgzzr) COs(kxx)sin<kyy)

22k A
:_k(ig : zj)_ﬁ cos(k,x)sin(k ) (2.34)
0“r

E = 2\/§kylo\/0§5 sin(kxx)cos(k y)
k(weye,ab)” g
o j2N2k2,
. (¢, fab)
b). Modul H,, (E, =0):
242k, 4 (@ﬂoﬂr
x k Bab

0,5
E, = NE: . (wZZZ‘j sin(k,x)cos(k, )

H, =- 22k 3o B sin(k, x)cos(k, ) (2.35)
k(a’ﬂoﬂrab)o’s ’
22k, 24+ B
 klouou,ab)”
22k,

H =j cos(kxx)cos(k y)
(cotopt, pab)” ’

X

03 sin(kxx)sin(kyy)

0,5
j cos(kxx)sin(kyy)

cos(kxx)sin(kyy)

y:

Structura campului electromagnetic in ghidul dreptunghiular se
poate observa n figurile din anexa.

2.1.6. Modul fundamental in ghidul dreptunghiular

Cel mai folosit in practica este modul TE;,, (H;y. Inpunem
p=Lg=0 1n relatiile (2.35) obtinem componentele campului

electromagnetic E = (O, E, ,O)T ,H =(H_0,H_) care sunt descrise de relatiile:



e, = —ﬂ,g%lHOZO sinﬂsin(wt ~ )
a

h, = A 25 Hy sin ™ sin(r — fz) (2.36)
a

h,=H, cosﬂcos(a)t - )
a

Indicii p si g au fost omisi deoarece ne referim la un singur mod.
Parametrii 5, K., Zrg au expresiile:

- 570.5 P
T 2 T X g
K-=—;8= E—| — 3Ly = — =—7 2.37
c=, p=lou (aj } TE H 2 0 ( )
In ghid lungimea de undi se calculeazi cu relatia:
- 50.5
Ay = 7 Aol 1— (ﬁj (2.38)
B Ae

Lungimea de unda criticd A este valoarea maximd a lungimii de

unda a semnalului pentru care este posibil fenomenul de propagare.
Vitezele de faza si de grup se determina cu relatiile:

V=20 ¢ Vy = Aghg'c (2.39)

(6)
ZA/ Ev

Fig. 2.10.. Distributia componentelor campului electromagnetic la modul Hj

Dupa cum se observa in fig.2.10., liniile de camp magnetic
inconjoara liniile cAmpului electric, ce poate fi considerat ca sursa (curent
de deplasare) pentru campul magnetic.

Liniile campului electric leagd distributia sarcinilor electrice pe
suprafata inferioara si superioard a peretilor interni ai ghidului de unda.

Este necesara cunoasterea distributiei componentelor campului
electromagnetic pentru a proiecta circuitele de introducere sau de



extragere a energiei din ghid prin cuplaje capacitive, inductive sau
diafragme cu fante.
Ey A Hz A
H

VN

a), b). _

Fig.2.11. Variatia componentelor E,, H, (a) si - (b) la
modul Hia

Componentele H. s1 E, (fig.2.11.) sunt decalate spatio-temporal cu
90°.

2.1.7. Impedanta de unda

Raportul componentelor cdmpului electromagnetic al cdror produs
vectorial determina vectorul Poynting, determind un parametru teoretic
numit impedanta de unda

Zinod = L (2.40.)

Hy Hy
Inlocuim cu expresiile componentelor cimpului si obtinem:
- impedanta de undd pe modul 7F

O e T R

- impedanta de unda pe modul 7M

Y- ] e

Analizand relatiile anterioare se observa cda impedanta de unda in
spatiul liber Z, este media geometricd a impedantelor de unda a
celor doud moduri:

2

Zy=ZypZoy, (2.43))
Cand propagarea microundelor se face fara atenuare, cele doua impedante
de unda sunt pur rezistive, impedanta pe mod H avand valori mai mari.




Zy

f

»
»

Fig.2.12. Variatia impedantelor de mod in ghidul dreptunghiular

Variatia impedantelor in functie de frecventd este prezentatd in
figura 2.12. Impedanta de undd este o notiune teoreticd, nu are suport
fizic, fiind o marime raportatd la un punct din spatiu.



2.2.Ghidul de unda circular

Ghidul de unda circular (fig.2.13.) este o structura pasivd ce
permite transmiterea energiei electromagnetice printr-un material
dielectric delimitat de o suprafatda conductoare cilindricd. $i la analiza
campului electromagnetic intr-un astfel de ghid se pun aceleasi conditii
initiale ca la ghidul dreptunghiular.

2.2.1. Determinarea componentelor longitudinale

Corespunzator formei
ghidului de unda, folosim un
sistem de coordo-nate cilindric
pentru rezolvarea ecuatiei lui
Helmholtz si determinarea
coordo-natelor longitudinale.
Ghidul este uni-form si
Fig.2.13. Ghid de unda circular dependenta de z a functiilor de
unda are forma exp(-jfz).

Ecuatia undelor

E 2 2 E
(V2+k2 7= 8—2+l§+i28—2+k2 Z =0 (2.44.)
H, or- ror r-00 H,

se rezolva prin metoda separarii variabilelor.
Notam Y=R(r)T(6) unde Wexpj(wt-fz) este una din componentele
longitudina-le (£ sau Hy) si ecuatia (2.44.) se poate scrie sub forma:

2 2 2
a—§T+la—RT+£26—€+k2RT=Or— (2.45.)
or r or r- o0 RT

2 2
Pl LOR, TR o) [ 10T, (2.46.)
R or Rr oOr T 06

T(6) este independent de r si la integrarea in raport cu » putem

nota:
10°T , 0T
rog> " Voer P (2:47)
cu solutia de forma :
T=Ae" +B e’ (2.48.)



unde A4’ s1 B’ sunt constante arbitrare.
Ecuatia (2.46. ) se poate scrie sub forma:

2
a—§+laR kK> —-£_|R=0 (2.49.)
or- ror r
2 2

Facem substitutia k7 =x , de unde R _ = ka—R si 0 f =k’ 0 f iar ecuatia
or ox or ox

(2.49.)

2 2
devine: k2 2 f k oR +1-£r=0 (2.50.)
ox°~ r 6x X

Ecuatia (2.50.) este o ecuatie Bessel de ordin p cu solutia, o
combinatie liniara de functii Bessel de speta intéi si a doua.

R = C’Jp(kr) + D’Yp(kr) (2.51.)
unde C’si D’ sunt constante arbitrare.

Solutia generala a ecuatiei (2.46.) are forma:

RT = [C Jp(kr) + D Yp(kr)] (A '&*°+B 'e7?) (2.52.)

Functia RTexpj(wt-Pz) poate fi Ez sau H;. Notam C’A’ = A4, C'B’ =
B, D’/C’=C si componenta E; va avea forma:

Ez=[Jp(kr)+CYp(kr)] (A??+Be?%)d e 7~ (2.53.)

Hy=[Jp(kr)+C; Yp(kr)] (A, ' +B, %) e (2.54.)
cu C,’, A, B;’ alte constante arbitrare.

2.2.2. Determinarea componentelor transversale

Din ecuatia undelor se obtine:

K H, =~ jos,eya, xV,E, + jpv,H, (2.55.)
K*E, = joup,a, xV,H, — jpvV E, (2.56.)
unde V,p =/{— 9 +m 12 cu [ si m versorii directiei radiale si azimutale
or r 00
iar
6(/) 1 0p
xV —{— 2.57.
G, T 50 (2:37)

Inlocuim si separam componentele radiale si azimutale:



.wgE, OE, . B OH,
T e TR o
_.wgE, OE, . B OH,
K or Tk o0
. Opopt, OH, . B OE,
E =- -]/
T e T o
. Opop, OH, . B OE,
E. = _ P 9Bz
T o i oe
Pentru determinarea componentelor transversale ale campului

electromagnetic in ghidul circular, aplicdm conditiile pe frontiera si
specificam constantele arbitrare.

(2.58.)

Conditiile pe frontiera constau n:
- impunerea valorilor finite ale cAmpului in toate punctele din
sectiunea transversala;
- campurile la unghiurile @ sa fie egale cu cele de la unghiul
0+2rm;
- componentele tangentiale ale lui £ si normale ale lui H sa se
anuleze pe suprafata perfect conductoare r=a.
Cl1. Pentru a obtine aceleasi valori ale cAmpului pentru unghiurile 6 si
6+2 r trebuie ca valoarea lui p din (2.53.),(2.54.) sa fie numar intreg.
C2. Campurile trebuie sa fie finite la »=0, dar Yp(kr) este infinit in acel
punct pentru orice p indiferent de k (real, imaginar sau complex).
Termenul ce contine Yp(kr) este exclus dintre solutii astfel ca C sau C’vor
fi nuli iar ecuatiile (2.53.),(2.54.) devin:

Ez=Jp(kr)(4e""+Be™) "™ (2.59.)

Hy=Jp(kr)(4° PP+ B ¢"®) ™ 7 (2.60.)
C3. Cand r = a, E; = 0 pentru orice 6, cand Jp(ka) = 0.

(2.61.)

Aceastd ecuatie determind valorile pentru care ka anuleaza Jp.

C4. Pentrur = q, agz =0 pentru orice 6, cand Jp (ka) = 0
r

(2.62.)
si se determina valorile posibile ale lui k£ pentru care ka anuleaza Jp'.

Conditiile C3 si C4 sunt satisfacute simultan pe frontierda cand E,#
0, H,=0, E.=0, H.#0, cand existd modurile £ si H ca la ghidurile
dreptunghiulare .

Alegand convenabil pe £, solutiile ecuatiilor (2.59.),(2.60.) satisfac
conditiile pe froniera si campurile pot exista pentru orice valoare 4 si B in
cazul modurilor £, sau 4°,B’ in cazul modurilor H.



Daca B = #A4 factorii exponentiali conduc la functii de sinus si
cosinus:
__ (sin
E, = NJP(kr)e"“”e’ﬁz[ Jp@
COS
. (2.63.)
. o[ SN
H, = N'Jp(kr)e"‘”e"ﬁz[ jp@
COS
unde N sau N’ sunt factori de normalizare.
Daca 4 sau B este zero , campul variazd cu exp(-jp6) si se
reprezinta ca suma a doud unde :
Ez=AJp(kr)(cosp O sinp 0) " e”” (2.64.)

J se poate scrie ca exp[i j%), reprezentand o deplasare de faza de

90° a undei in sinus fatd de unda in cosinus. Unda compusa , care
cuprinde doua unde in cuadratura spatiala si temporald este polarizata
circular pe axa ghidului.

Inlocuim relatiile (2.63.),(2.64.) in (2.58.) si obtinem componentele
campului electromagnetic ce se propagd in cazul modurilor £ si H in
ghidul circular.

In cazul modului E:

E, =NJ(kr)cos p0

E, - %NJP(kr) sin p6
r

E, = —j%NJP'(kr)cospH

(2.65.)
H, =25 NJ (k) sin p6
r
Hy=—-j a)gkogr NJ ' (kr)cos p0
H,=0

Componentele campului electromagnetic pentru modul H:



'a) r ' M
E, = ]%N J p(kr)sin pO

E, = j%N'J'P (kr)cos pO

E, =0

(2.66.)
H, =N'"'J,(kr)cos p0

H, = jkﬁTpN'JP(kr)sinpO
r

H, =—j§N'J'P (kr)cos p6@

In ecuatiile de mai sus a fost omis factorul €. Distributia liniilor
de camp pentru cateva moduri particulare se poate observa in figurile din
anexa.

2.2.3. Constanta de faza si frecventa critica

Constanta de faza Ecuatiile (2.61.) si (2.62.) reprezintd ecuatiile
caracteristice pentru modurile £ i H. Dacd in ecuatia caracteristica pentru
modurile £ (2.61.) p,, este radacina de ordinul ¢ a lui Jp, se obtine modul

E,,. Pentru k,,=p,, rezultd ecuatia constantei de faza:
2
P Pq

2
ﬂpq = 80‘9r:uolur - C_z (267)
cu o multime dublu infinita de valori ale lui £, in concordanta cu valorile
lui p 51 ¢g. Radacinile functiei Bessel se gasesc tabelate.

Analog pentru modurile H,, se noteazd p,, radicina a g-a a
functiei J'p (2.62.) si rezulta ecuatia:

12
P
Brg = @608 tiohty == (2.68.)

Frecventa criticd. In ecuatiile (2.67.) si (2.68.) se pune conditia Brg
= 0 si se obtine frecventa criticd a modurilor £,, sau H,,
Pentru modul E,,, rezulta:

Ppq
0, =—F—— (2.69.)
C\JEo& HoH,
iar pentru modurile H,, se inlocuieste p,, cu p’,,. Lungimea de unda in
spatiul liber are expresia:

A =22 (2.70.)

cr -
wcr a)c V 80 IUO




se foloseste pentru determinarea valorii lungimii de unda critice pentru

modurile £ si H:
Aoy = 27a B (B, 3 = 2ma Yo 2.71)
ppq p prq

Modul fundamental se obtine pentru cele mai mici valori ale lui p,, sau
P pg-

2.2.4. Vitezele de faza si de grup ; impedanta de unda

Viteza de faza si de grup. Pentru determinarea vitezei frontului de
unda de faza constanta in ghidul circular se foloseste aceeasi metodologie
ca la ghidul dreptunghiular.

2 0,5

@ c

V,=—-= (1_ - j (2.72.)
ﬂ \/8rlur O HH, &€,

Derivand expresia constantei de faza in raport cu frecventa unghiulara,

obtinem:

g’ 2o
v, :(_ﬁj - i 2.73.)
da) grlur @ ﬂoﬂrgogr
2
Se observaca: V,V, = £ (2.74.)
8}"#}"

Viteza de faza este mai mare decat viteza luminii iar cdnd frecventa tinde
spre infinit, ambele viteze se apropie de viteza luminii.

Impedanta de wunda se determina efectudnd raportul Iintre
componentele campului electric si cele ale cAmpului magnetic din planul
sectiunii transversale.

Pentru modul TE:

k

Zry :EOZO (2.75.)
iar pentru modul 7M:
Zy =£Z0 (2.76.)
ko
unde: Z(f = reprezintd impedanta de unda in spatiul liber.
€
2.2.5. Filtre de mod.

Cand in interiorul ghidului de unda sunt prezente doud sau mai
multe moduri, este foarte greu de determinat circuitul echivalent de



microunde. De asemenea , existd mai multe moduri parazite care reduc
eficienta modului excitat si nu poate fi utilizatd intreaga putere transmisa.
Pentru evitarea sau micsorarea modurilor nedorite, se utilizeaza filtre de
mod sau absorbanti de mod.

Filtrele de mod sunt realizate din ecrane metalice cu geometrie
convenabila, plasate in planul sectiunii transversale a ghidului de unda.
Prin proiectarea acestor ecrane, modurile nedorite sunt refrlectate, fara a
afecta transmisia modului excitat.

In constructia filtrelor de mod se folosesc conductoare subtiri
dispuse de-a lungul liniilor de camp electric din planul sectiunii
transversale pentru modul nedorit, dar sd nu cuprindd componentele
transversale ale modului util (fig.2.14.).

a) b) <)
Fig.2.14. Filtre de mod din fire conductoare.

In figura 2.14.a. filtrul de mod prezentat suprima alte moduri in
afard de TE,; (care nu are componente radiale ale campului electric). Alte
moduri TE din ghidul circular cu p#0, sunt reflectate de ecran, deoarece
contin componente transversale ale campului electric de-a lungul directiei
radiale. De asemenea sunt reflectate toate modurile 7M care au
componente electrice radiale . Filtrul din figura 2.14.b. este convenabil
pentru modul 7My, in ghidul circular . Toate modurile TM,, cu p#0 sunt
reflectate de acest ecran si toate modurile 7E),,.

In figura 2.14.c. este prezentat un inel rezonant care reflecta modul
TE;; in ghidul circular, chiar daca si modul TEy; este partial reflectat.

Pentru asigurarea compatibilitdtii. mecanice, dimensiunile
ghidurilor circulare folosite in microunde urmeaza recomandarile de
standardizare propuse de Comisia Internationalda de Electrotehnica, /IEC
153, prezentate in anexe.



W

2.3. Discontinuitati in liniile de transmisie

Modificarea bruscd a dimensiunilor geometrice sau a parametrilor
de material in lungul liniilor de transmisie constituie discontinuitati ale
acestora. Aceste discontinuitati duc la distorsiunea distributier campului
prin forma geometrica si pozitia discontinuitdtii. Reprezentarea campului
distorsionat de o discontinuitate se face prin serii infinite care satisfac
conditiile la limita (pe frontiera sursei).

Obtinerea unor circuite cu constante concentrate echivalente
depinde de posibilitatea cu care se pot determina cadmpurile electrice si
magnetice care genereaza curenti in zona discontinuitatii.

Reprezentarea printr-un circuit cu constante concentrate a unei
discontinuitdti este valabila daca pe linia de transmisie se afld un singur
obstacol sau mai multe, la o distantd mult mai mare decat lungimea de
unda.Prin perturbarea structurii campului in zona discontinuitatii se strica
echilibrul intre energiile inmagazinate in cAmp electric si magnetic. In
functie de valoarea dezacordului si de modul de variatie al acestuia cu
frecventa, discontinuitatile pot fi realizate prin utilizarea unor suprafete
conductoare (diafragme) cu fante de diferite forme In diferite pozitii sau
cu materiale conductoare de forma cilindrica (tije).

2.3.1. Diafragme

Diafragmele sunt placute metalice subtiri asezate 1n sectiunea
transversald a ghidului astfel incat sa nu o acopere in Intregime.
Clasificarea diafragmelor se face dupa mai multe criterii:
a). Dupa reactantele echivalente introduse in traseul de ghid
,diafragmele sunt:
- inductive (fig.2.15.)
- capacitive (fig.2.18.)
- rezonante — parelel
- serie (fig.2.21.)
b). Dupd dispunerea 1n sectiunea transversala a ghidului,
diafragmele sunt:
- simetrice (fig.2.15.a,b; fig 2.18.a,b)
- asimetrice (fig.2.15.c,d; fig.2.18.c,d)
c¢). Dupa forma fantei diafragmele sunt:
- dreptunghiulare



- cilindrice (circulare, inelare)
Schematic , clasificarea diafragmelor poate fi reprezentata astfel :

(— inductiveX, simetricei: cu o fantd
cu doua fante

Diafragme|- capacitive nesimetrice <»partiale
) totale

- rezonante Yparalel
L serie

2.3.1.1. Diafragme cu fanta inductiva

Consideram ca ghidul nu are pierderi, sursa si sarcina se afla la + oo
si respectiv - oo , diafragma are o grosime neglijabila si este confectionata
din material conductor ideal.

T T
777 777
I} 4 4
A /
b - d % A - d | by d
Y7 77 77 77
a
a). b). c). d).

Fig.2.15. Tipuri de diafragme cu fanta inductiva
a). simetrica cu o fanta: b). simetricd cu doua fante: ¢). nesimetrica totald:d)nesimetric

Fanta paraleld cu liniille de camp electric pe toatd indltimea
ghidului are comportare asemanatoare cu o inductantd dispusa paralel pe
ghidul de unda, daca prin aceasta se transmite modul fundamental H;,.

)
Ev/8 gVl
[P/

— Z=0

al az a

Fig. 2.16. Diafgragma cu fanta inductiva



Componenta electrica este descrisa de relatia:
. T

E =E,sin—e " (2.77.)
N a

Diafragma introduce in acest caz perturbatii pe latura mare (a) si
apar moduri superioare de tip H,, In care componenta electrica E,,, se
descrie prin functia:

. X . M
E, =E,sin—sin——e""" ,m=234 (2.78.)
" a a

care se propagd cu constanta de propagare v, . Lungimea de unda

critica are valoarea:

5, =2

(¢

(2.79.)
"oom

In zona 4 (z < 0) se insumeazd campul electric al modului
fundamental (incident Ej si Ej reflectat ) cu campurile electrice ale

modurilor superioare reflectate E] si rezulta campul electric total:

Ef=E +E + Y E| =Eysin e +T,E,sin e/t +
m=2 a a
(2.80.)

o0

. X . M7X
> T,E,sin—sin——-e’"~
m=2 a a

In zona B (z > 0) campul electric se obtine din insumarea undelor
directe ale modului fundamental si a celor superioare:
00 0
EP=TE + Y T,E =TEssin"~e + YT Eysin'~ e sin" = (2.81)
m=2 a m=2 a a
Din dezvoltarea functiei £, in serie Fourier, obtinem coeficientii de
reflexie T,s1 de transmisie 7, , retindnd numai termenii in sinus §i

cosinus n zona discontinuitatii:

1% 2% mx
Ih=—|E, dx,T,=—|E, sin——dx 2.82.
1 a;ll; i m a(_l[ i a ( )
r-1{e 4 laEd 2.83
1—;.([ ¥ X+;(;[ ¥ X ( . )
ag a
L, =L [E, sin™dv+ 1 [E, sin™™ g (2.84.)
ay, a a, a

In zona aperturii (diafragmei) intensitatea cAmpului electric din
zona A este egald cu intensitatea campului electric din zona B.



:TEfdx

z=0 4

[ E; dx (2.85.)

a

Z=0

Inlocuim expresiile celor doud campuri din zona aperturii (Z = 0):

E, _[sm—dx—i—E jl“ sm—dx+EOZF Ism—sm—dx-
a a

a; ap m=2 ap

(2.86.)

a
. TIX S f . X . MTX
:EOJ'Tlsm—derEOZTmIsm—sm—dx
i a o AN a

Tinand seama de relatiile (2.82.),(2.83.),(2.84.) se obtin ecuatiile:

T,+0,T, =T >T,T,=>T; (2.87.)

m=2

Daca cunoastem componenta electricd E, la modurile de tip #,, ,

atunci , componentele magnetice se deduc cu relatiile:

OE 6E
H =C,—-;H =C,— (2.88.)
ox 0z

unde C; si C, sunt constante.

Componentele transversale ale intensitdtii cdmpului magnetic din
zonele A4 s1 B se descriu cu relatiile:

H!=—yE, sin e 7 + nLE, sin = e/ + > 7.LuE sin - sin % ¢ (2.89.)
a a a a

m=2

H? =y E,T s1n—e e Z}/mT E, sin 22 gin 77 o 7w (2.90.)
a a

In zona dlscontlunmta‘gu (fantei) impunem conditia de continuitate
a componentei magnetice:

a 4
[Hldx = [Hldx 2.91.)
a . 7Z=0 4 Z=0
Inlocuim componentele campului in zona diafragmei si obtinem:
_le +7/1FT T3 ZVmF Tm :_7/1Tl2 _% Zyanf (292)
m 2 m=2

Daca tinem seama de relatia (2.87.) rezulta:



yL(-T)=yT+ X y,.T, (2.93.)

m=2

In zona depirtati de diafragma, cAmpul se propagi numai pe

modul fundamental. Coeficientul de reflexie are forma:
1-Y,

= 2.94.
T2 < ( )
unde Y, este sarcina normata dispusa in paralel pe discontinuitate:
2T
c=1-—L=1+jb (2.95))
1
unde b= g se determina in practica cu formula aproximata:
B /”Lg(l +sin® ;ZW -ctg? ﬂ:xj
p=2 _ a a (2.96.)
Y 2 X
ctg” —
a

unde wsi x se observa in figura 2.17.

X

W 05a

Fig. 2.17. Diafragma asimetrica cu fanta
inductiva

Pentru diafragma simetricd (x =a/2), susceptanta fantei inductive
devine:

A
- —fcrgz % (2.97.)

~ |

Cresterea grosimii diafragmei sau plasarea la o distantd mai mica
decat 0,125 A, de o altd diafgragmd cu fantd, duce la cresterea valorii
susceptantei fata de valorile estimate cu relatiile anterioare.

2.3.1.2. Diafragma cu fanta capacitiva

Fanta capacitivd este practicata perpendicular pe latura mica a
ghidului s1 produce perturbarea liniilor de cdmp electric.
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a). b). c). d).
Fig.2.18. Tipuri de diafragme cu fante capacitive
a). diafragma capacitiva cu o fanta; b). diagrama capacitiva simetrica cu doua fante;
c). diagrama capacitiva cu asimetrie totala: d). diagrama capacitiva cu asimetrie
Metodologia de calcul a diafragmei cu fantd capacitivd este
asemanatoare cu cea prezentata la diagrama cu fanta inductiva.

S

Fig. 2.19. Diafragma cu fanta capacitiva

In ghidul de unda apar moduri superioare H, in care amplitudinea
componentei electrice a campului electromagnetic este data de relatia:

E, =E,sin"cos 2 (2.98.)
a b
iar constanta de propagare este:

3]
b a

Dezvoltam 1in serie Fourier componenta E, , retinem numai

termenii in cosinus si obtinem coeficientii de transmisie si de reflexie:

1% 25 nmuy
L=, [E,dy, T, = A [E, cos = = dy (2.100.)
b by



1171 1 b

L=—[Edy+—[E,dy (2.101.)
by bj,
2 nmy 2% nmy

T, :_.[Ey cos—dy+—.|.Ey cos——dy (2.102.)
by b b ™ b

Valoarea susceptantei diafragmei cu fantd capacitivd se determina

din relatia:
2 2
7T nrw 2
wJU +(bj A
y (—J (2.103.)

2
m=2 T 2
— - UE

B _
YO

Pentru o fantd capacitiva

simetrica:
a
« 5 = 4—bln cos ec(ﬂ) (2.104.)
f Jr Y() A«g 2b

I_ f Daca se ia in considerare
y grosimea fantei si pierderile active
ce au loc 1n materialul conductor

al diafragmei, valoarea totala a
Fig.2.20. Diafragma cu fanta capacitiva admitantei se modifica.

£=1+£+ji (2.105.)
YO GO YO

unde,§:5+@(ﬁ—ﬁ) (2.106.)
Yo Y A, \w b
G _276 By w (2.107.)
G, A, Y, b

2.3.1.3. Tije si diafragme rezonante

Diafragma rezonantd este o diafragmd@ mixtd constituitda din
suprapunerea a doua diafragme cu fante, una capacitiva si una inductiva
si este echivalenta cu un circuit derivatie rezonant conectat in paralel pe
ghid.



b‘ |P—ll—a4—>|/E G m— __l__—i:

a). b).
Fig.2.21. Tipuri de diafragme rezonante
a). paralel; b). serie

Conditia de rezonanta se obtine din relatia:

2 2
a 1{1} _a oA (2.108.)
b 2a b, 2a,

< o e e e : y) g
Se observa ca valoarea minima a latimii fantei este a, = 5 astfel ca

diafragma sa fie rezonanta. Daci notim coordonatele
coltului fantei cu x si y.
4 2a,=x
y ! (2.109.)
2b =y
x relatia  (2.108.) devine o
N ! hiperbola
b ¥ Pxo X s -
2 2
e > A A
al SN
4 2
« 2a° - X
A2
Fig. 2.22 Locul geometric al colturilor fantei (2.110.)

Cand y=0,x= % si deci deschiderea totala este % .
Cand x= —%, y= ghiperbola are varful la (%Oj si trece prin coltul

ghidului %% Aceasta hiperbold este locul geometric al colturilor

fantei pentru care diafragma este rezonantd la frecventa data.
Dezavantajul acesteia diafragmei consta in aceea ca nu se poate modifica
frecventa de rezonantd. Acest dezavantaj este Inldturat prin folosirea
tijelor rezonante. Ca si diafragmele, tijele, caracterizate prin diametru @
si pozitia in ghidul dreptunghiular se clasifica astfel:



Asimetrice

inductive < simple
simetrice
multiple
Tije
cilindrice fixe
capacitive <
de lungime variabila (surub)

T~—
]
Xo; N . P > > > ::: ::é: :: :
a a2 al2 d a d a/d4a/4 a/4a/d
a). b). c). d).
Fig.2.23.. Tipuri de tije inductive
a). asimetrice; b). simetrice simple; c.d). simetrice multiple.
~ :
) B A A
4 L
A¢ »)
a h
by * 4 23 b
y A

a

Fig.2.24. Tipuri de tije capacitive
a). cilindrice fixe: b). de lungime variabila

Diferite tipuri de tije sunt reprezentate in fig.2.23. si 2.24.

Tijele sunt folosite ca elemente de adaptare, ca elemente periodice
in filtre (fig.2.23.).Susceptanta a trei tije cilindrice identice asezate la
distante egale a/4 se determina cu relatia:



e __ 4 2.111)

ﬂ, 2
¢ In0,081% +0,0404(“)
& A

Tijele capacitive (fig.2.24.) pot fi fixe cu axul perpendicular
vectorului camp electric (orizontal in ghidul dreptunghiular) sau cu
lungime variabila (surub).

Daca surubul (sau tija de lungime variabild) are lungimea h mica in
comparatie cu Indltimea ghidului dreptunghiular (fig.2.24.b.), respectiv cu
lungimea de unda, surubul este capacitiv. Cand efectul grosimii nu este
neglijabil, circuitul echivalent al surubului este reprezentat de un
cuadripol pur capacitiv.

Daca lungimea h creste (depaseste Ag/4)reactanta paraleld devine

inductiva, trecand prin valoarea zero (rezonanta serie).
2.3.2. Cavitati rezonante

Rezonatorii electromagnetici sunt circuite pasive de microunde in
care au loc fenomene de rezonantd. Ele se folosesc in constructia
oscilatoarelor, amplificatoarelor de frecvente foarte mari, ca filtre,
discriminatoare de frecventa, undametre,etc.

Rezonatorul este realizat sub forma unui corp geometric dielectric
(rezonator cu pereti deschisi), poate fi partial deschis (cavitatea Fabry-
Perot) sau poate fi complet delimitat de o suprafatd conductoare (cavitati
rezonante).

Cavitatile rezonante pot preveni din ghiduri de unda uniforme si au
forme cilindrice, de paralelipiped sau pot avea o formd oarecare (sferice
sau toroidale).

L/@

o
a

d)

Fig.2.25. Tipuri de rezonatori electromagnetici
a). paralelipipedic; b). cilindric; ¢). partial deschis(Fabry-Perot; d). dielectric;
e). sferic: ). toroidal.



Cavitatea rezonantd se poate realiza cu una sau mai multe parti iar
cuplajul cu generatorul sau sarcina se face prin aperturi (diafragme cu
fante), inductiv sau capacitiv.

cavitate
rezonanta

ghid de unda | —— =

a)_ anta

b) C).
Fig.2.26. Tipuri de cuplaje la cavitatea rezonanta
a). cu difragma cu fantd; b). capacitiv; c). inductiv

Parametrii fundamentali ai rezonatorului electromagnetic sunt:
frecventa de rezonantd, factorul de calitate si impedanta la rezonanta.

Frecventa de rezonanta este frecventa pentru care pe parcursul unei
perioade, energia inmagazinatd in camp electric este transferatd in
totalitate Tn camp magnetic si invers.

Determinarea frecventei de rezonantd presupune cunoasterea
marimilor primare: inductantd, capacitate, rezistenta.

Pierderile active din circuitul pasiv de microunde se apreciaza prin
factorul de calitate. Pentru determinarea frecventei de rezonantd si a
factorului de calitate trebuie cunoscuta structura campului in interiorul
rezonatorului.

La cavitdtile rezonante provenite din linii uniforme la care se
cunosc solutiile analitice ale campului care se propaga, frecventa de
rezonantd se determina utilizand metoda reflexiilor.

2.3.2.1. Cavitati rezonante paralelipipedice

Cavitatea rezonantd paralelipipedicd se obtine dintr-un ghid
dreptunghiular prin obturarea cu doua diafragme metalice la capete
(fig.2.27.).

g
I

c Fig.2.27. Cavitate rezonanta paralelipipedica




Introducerea celor doud plane la Z = 0 s1 Z = ¢ impune satisfacerea
unor conditii pe frontiera de catre componentele campului
electromagnetic si introducerea unor restrictii asupra functiilor de unda.

Componentele longitudinale ale campului electromagnetic trebuie
sa satisfaca ecuatia undelor:

0’ o & E.
{8x2 t o e +k280uOHH }: 0 (2.112)

z

Consideram cd mediul are ¢, =1, u, =1.
Separand variabilele, cautam solutii de forma:

EZ}=f(X)g(y)h(Z)eXp(jwt) @113)

H
unde f # f(y,z),g #* g(x,z),h * h(x,y)
Pentru componenta £, obtinem:

82E V1o aZEZ " jo 82E " _jo

Gt =S T = g e o = e 2.114)
Ecuatia (2.112.) devine:

ghf "+ g/h'+ fhg'+’eo o feh = 0 @115

Impartind cu fgh si integram succesiv in raport cu x,y,z:

E. = (Aejkxx + A e—f"xx)(Befkyy + B'e‘f"‘ycheszZ + C'e_jkzz)ej“” (2.116.)
Analog se determina solutia pentru componenta H.:

H. = (Def"xx + D'e XFejkyy +Fe M XGef'kzZ + G'e_jkzz)ej”’ (2.117.)
Din ecuatiile lui Maxwell se determind componentele din planul

sectiunii transversale cunoscand elementele longitudinale:

2
KH, = OH, + jwe, o,
0z0x oy
2
k*H :6 HZ—]CO Oﬁi
Y Ozoy ox
, (2.118.)
KE, = O0°F. ~ jou, OH ,
0z0x oy
O’E oH
K’E = L+ jo =
Y Ozoy P

Putem analiza separat cazurile cand componentele E, si H, sunt
nule si Insumam rezultatele.
Presupunand E, =0, constantele din (2.117.) se determind prin

impunerea conditiilor pe frontierd componentelor tangentiale ale lui £ si
normale ale lui H:



-pentru y=0si y=bE =0. Din ecuatiile (2.118.) rezultd

oH, =0,F=F'si k,b=qr,q>0;
Ay

- la peretii conductori x =0,x=a,E, =0Rezultda din (2.118.)
oH

p =~ =0siseimpune ca D=D'si k.a=pr,p >0
X
- la peretii conductori z=0,z=c,E =0. Din sistemul de ecuatii

(2.118.) rezulta 652 =0s1i G=-G'iar k.c=rm,r>0.
y
Revenind in ecuatia (2.117.) rezulta:

H. = Beos?™ cos qzy sin 7= it (2.119.)
a c
Inlocuind in (2.118.) obtinem elementele din planul sectiunii

transversale:
. oru,B X . . rnz
E =] ‘?0 cos 2™ sin 172 gin 7Z g7t
kb a b c

B . . -
E, =— jp 270l Gin P os I gin I e

kb a b c

2
r7°B . pnx rnz
H =-2 sin 2™ cos I cos = /o

! k*ac a b c
qgrn’B  pmx . qny  rmz ot
, =—=5 —Co0s sin cos—e
k“ch a b c
Componenta H, care se propagd de la generator la sarcind se
descrie prin relatia:

(2.120.)

HY = Beos P72 cos 1Y pilor+ho) (2.121)
a
Introducand diafragma la z = ¢, apare unda reflectata:
H’ = BT cos 272 cos 172 iler-1) (2.122.)
a

Componenta magneticd normala la suprafata conductoare are
coeficientul de reflexie —/ si campul total H, are forma:
H =H'+H' = Bcos@cos?[ef(“’“ﬂz) _e/em] (2.123)
a

Pentru diafragma de la z =0, conditia pe frontiera este indeplinita.
Ca H!safienul la z = ¢, trebuie ca:

=0 (2.124.)

relatie ce se indeplineste pentru f, C=rm,reZ

sin fz

zZ=C

Rezulta lungimea rezonatorului



c=r ;0 (2.125)

ca un multiplu de semiunda.
2.3.2.2. Cavitati rezonante cilindrice

Cavitatea rezonanta cilindrica se obtine dintr-o sectiune de ghid
circular de lungime ¢ si raza a, scurtcircuitat la ambele capete (fig.
2.25.b). Aceasta cavitate are factor de calitate de valoare foarte mare,
poate lucra intr-o banda larga de frecvente, astfel ca se foloseste foarte
mult in constructia undametrelor.

Dupa cum pentru studiul cavitdtii rezonante paralelipipedice am
folosit analogii cu ghidul de unda dreptunghiular, asemandtor vom folosi
analogiile cu ghidul circular pentru studiul cavitatii cilindrice.

Ecuatia undelor se rezolva prin metoda separarii variabilelor iar
componentele transversale se deduc ca la cavitatea paralelipipedica.

Ecuatia caracteristicd este de forma:

2 2_2
p° s
ot
a c
unde s este un Intreg iar p este o constantd care depinde de mod.

RN (2.126.)

Deoarece E. sau aglz trebuie sd se anuleze pe suprafata cilindrului, p este
r

nul al functiei J,(k,) pentru modurile tip £ sau al functiei J,(k,) pentru

modurile H. In functie de conditiile pe frontiera, se pot deduce dou seturi
ale componentelor de camp pentru H, =0sau £, =0.

2.3.2.3. Cavitatea rezonanta coaxiala

Cavitatea rezonantd coaxiald se obtine dintr-un segment de linie
coaxiald obturat cu doua diafragme metalice la capete. Conductorul
interior poate fi pe toata lungimea segmentului, sau mai scurt (fig.2.28.).

(D

Fig.2.28. Tipuri de cavititi rezonante coaxiale

b).



Daca la z = 0 se aplica un camp electromagnetic cu faza ¢, =¢,,

prin propagare pe lungimea L ajunge la capatul in scurtcircuit cu faza
dp =¢, +BL. Considerand placa de scurtcircuitare cu conductivitate

infinita, rezulta valoarea coeficientului de reflexie —/. La intrarea in linie,
semnalul reflectat va avea faza ¢, =¢, + 2L + .

Daca la z = 0 unda reflectata este in faza cu unda directa, structura are o
comportare rezonanta.
Dacd k = 2 se obtine modul fundamental de oscilatie in care A, =4L

(2.127.)
care ne aratd dependenta liniara intre lungimea de unda si lungimea fizica
a rezonatorului.

Introducerea si extragerea semnalelor din rezonator se face prin
bucle inductive (fig.2.28.b).

Rezonatorul se proiecteazd cu conductorul intern mai scurt decat
cel exterior obtinand un ghid cilindric sub frecventa critica ce va bloca
propagarea semnalului in spatiu.

2.3.3. Variatia frecventei cavitatilor rezonante

Frecventa proprie de rezonantd a cavitdtilor se poate modifica in
limite relativ mici prin modificarea geometriei acestora. Acest lucru este
necesar in procesul de fabricatie sau pentru reglaje pe timpul functionarii.

De cele mai multe ori se introduce in cavitatea rezonantd, dupa axa
de simetrie verticald, o mica tijd metalica (surub). Variatia frecventei de
rezonantd obtinutd este de forma:

A =—F Wy =W. AV
“ o, v
unde V — volumul cavitétii,

AV — variatia volumului datorita tijei (volumul tijei);

W, — energia la rezonanta pe unitatea de volum;

W — variatia energiei electrice pe unitatea de volum;

Wy — variatia energiei magnetice pe unitatea de volum.

Pentru o tija de raza r si lungime 4, introdusa in cavitate in axul de

. . a c
simetrie x=§,2=— :

(2.128)

2

2
M _ (2.129.)
fo a-c

Semnul minus din relatiile (2.128.), (2.129.) aratd ca scade frecventa de

rezonanta.
Modul de oscilatie in cavitate este H ;.



Dacd in locul tijei metalice se introduce o tija dielectricd sau
magnetica, relatia (2.128.) devine:

A EWE + AiWH AV
N__ e B (2.130.)
fo 2w, 14
Ae =g, —1)e
unde ( r ) 0
Ap = (p, =g
De aici se deduce pentru o tijd dielectricd, cand Au =0
grzg-LJrl (2.131.)
fo 2AV

constanta dielectrica, cunoscand celelalte marimi.



2.4.Ghiduri de unda cu ferite

Ghidurile de unda cu ferite fac parte din categoria circuitelor
nereciproce. Ele au permis construirea unor sisteme de microunde pentru
propagarea undelor electromagnetice Intr-un sens cu o atenuare foarte
mica dar sunt absorbite complet daca propagarea se face in sens contrar.
Astfel de circuite nereciproce permit folosirea aceleeasi antene cuplata la
un sistem de emisie sau cuplata la un sistem de receptie.

Din punct de vedere constructiv, orice material cu parametrii fizici
ca permeabilitate sau permitivitate ce nu sunt uniformi in toate directiile
poate fi folosit ca element nereciproc. In aceasti categorie intri si ferita, a
carei permeabilitate magnetica are o structura tensoriala.

2.4.1.Ferite si granati

Fierul,nichelul si cobaltul au proprietati feromagnetice determinate
de orientarea momentelor de spin ale electronilor nedmperecheati, ai
ionilor din structurd. Prin polarizare este posibila alinierea spinilor
electronilor. Din cauza conductivitatii ridicate, materialele feromagnetice
obignuite nu se prea folosesc In domeniul microundelor.

Feritele au o rezistivitate de 10'* ori mai mare ca a metalelor si sub
actiunea unui camp magnetic exterior (fenomen de ferimagnetism), are
loc alinierea spinilor dispusi in diferite plane.

Feritele nu sunt bune conductoare electrice dar sunt penetrate de
campul electromagnetic astfel ca interactiunea campului electromagnetic
cu vectorul de polarizare conduce la efecte nereciproce importante in
domeniul microundelor.

Feritele sunt substante cristaline anorganice formate din oxigen si
cel putin doua tipuri de metale, cu o structura cristalind cubica
asemanatoare spinelilor minerali. Feritele sunt compusi ionici cu structura
chimica simpla (MO)(Fe,O3), unde nu lipseste fierul (de unde denumirea
de ferita ) si unde M este ionul unui element bivalent. Cei mai des
utilizati ioni sunt: Mn",Zn"",Fe"",Co™",Cu" " Ni ‘Mg"".

Pentru realizarea feritelor, oxidul de fier se amesteca cu oxidul
elementului dorit, se mentine 4-24 ore la o temperaturda de 1000 - 1400°C
(mai mica decat temperatura de topire a oxizilor). Pe timpul arderii, oxizii



sinterizeaza intr-o retea cubicd, unde dimensiunea este datd de atomii de
oxigen, iar atomii de metal contribuie la magnetizarea feritei.

Ferita este un material magneto-dielectric cu rezistivitate 10°-10°
Q/cm si permitivitatea electrica relativa intre 10 si 20. In cAmp magnetic
continuu, permeabilitatea magnetica relativa in domeniul microundelor
poate lua valori intre 10 s1 2000 variind cu frecventa.

Feritele spinelice sunt mixte si se specifica dupa materialul utilizat
(de exemplu Ni,ZnyFe,0,).

Granatii se obtin din silicati de tipul A3;B,Si;0, (de exemplu:
ferosilicatul de calciu, CazFe,;Si;01,) prin schimbarea Ca™ cu A7 si
Si™™ cu Fe'" rezultaind o structurd de forma 3A,0;5Fe,0;, unde A
reprezintd ionul unui element din grupa pamanturilor rare
(Z,La,Eu,Gd,etc.).

Granatul cel mai utilizat in practicd este granatul de ytriu si fier
3Y,055Fe,05 cu denumirea comerciala YIG.

2.4.2. Fenomene magnetice in ferite

Comportamentul nereciproc in domeniul microundelor al feritelor a
fost demonstrat teoretic in 1939 de D.Polder prin caracterul tensorial al
permeabilitatii acestora la polarizarea cu un cdmp magnetic continuu
exterior.

In lipsa oricirui camp vectorul de magnetizare al feritei rimane
paralel cu intensitatea cAmpului magnetic continuu/H,y. Un cadmp exterior
duce la perturbarea din pozitia de echilibru a vectorului de magnetizare si
duce la o miscare de precesie in jurul lui H, datorita spinului electronului
ce actioneaza ca un giroscop cand este deplasat sub actiunea unui cuplu
de forte (fig.2.29.).

4 . Momentul magnetic de spin
ms=(mymymy)" care apare ca urmare a
miscarii de rotatie a sarcinii electronului
in jurul axei proprii, este dat de produsul
intre raportul giromagnetic de spin
(vs=2e/m) st momentul unghiular

y Y ps=(px Py p7)’. Prin aplicarea unui
camp magnetic continuu, cu alta directie
decat mg de inductie By= (0, O,BO)T , S
aplica asupra electronului un cuplu de
forte T=msxB, dat de viteza de variatie a
momentului unghiular de spin.

IT'=mgxB,= c;tS (2.132.)

Bo

v

Ps

Fig.2.29. Miscarea de spin




Tinand cont cd ms=ysps, si folosind sistemul de coordonate
carteziene, obtinem ecuatiile:

du,
dt

d

Hy
H 2.133.
I Moyt oMy ( )

dp, _
dt

= _,UOVHoﬂy

Ultima ecuatie ne arata cd momentul magnetic de spin nu variaza
dupa axa z iar primele doud indicd o miscare oscilatorie, descrisa
parametric prin relatiile :

u, = Acos(w,t)
M, = Asin(wyt) (2.134.)

u. =ct
unde 4 — constantd ce depinde de conditiile initiale, iar wy=ysupH, este
frecventa de girorezonanta sau frecventa Larmor, cu care se roteste ms in
jurul axei z. Valoarea frecventei Larmor nu depinde de unghiul dintre B,
s1 my (inductia magneticd si momentul magnetic de spin) iar sensul de
rotatie se poate schimba prin inversarea sensului cAmpului magnetic.

La deplasarea axei electronului fatd de directia campului,
electronul nu mai revine in pozitia initiald dar isi continud miscarea de
rotatie in jurul axei campului, asemanator giroscopului.

Daca perturbatiile vectorului de polarizare sunt periodice, va
conduce la oscilatii fortate ce depind ca nivel de intensitatea excitatiei.
Excitatia produsa de un cdmp magnetic de microunde polarizat circular,
perpendicular pe H, va determina oscisatii fortate circulare. Un camp de
microunde polarizat liniar se descompune in doua polarizari circulare de
sensuri inverse iar deplasarea magnetizarii va fi eliptica.

Dacd excitatia se roteste in sensul precesiei naturale, deplasarea
vectorului de magnetizare devine mare, cind frecventa oscilatiei este
aceeasi cu frecventa Larmor si se produce rezonanta giromagnetica.

Z A z A /

Fig.2.30. Variatia unghiului de precesie in functie de sensul de
rotatie al campului.



Consideram ca asupra feritei actioneazd doud campuri: unul
continuu, de polarizare, Hy=(0,0,H,)", si altul de microunde
H =(H." H,e" He)', in care H.<<H,. Campul de microunde paralel
cu axa z are numai componente de ordinul doi,componentele de ordinul
unu Mz=pyH, fiind mai putin semnificativa.

Dependenta vectorului de magnetizare de intensitatea campului
magnetic se descrie cu ecuatia operatoriala:

M, x —Jjk O\ H,
My, \=ul jk  x 0| H, (2.135.)
M, 0 0 1)\H,

unde susceptivitatea relativd este marime tensoriald. Inductia in feritd se
determina cu relatiile:

B=puH +M = ugH + g g H = uo\l+  JH = po puH (2.136.)
unde tensorul permeabilitdtii magnetice este descris de operatorul:
x+1l —jk O
u= jk x+1 0 (2.137.)
Lo o0 1

La dimensiuni finite ale feritei, campurile magnetice de polarizare ,
intern si extern, au valori diferite, ceea ce duce la fenomenul denumit
demagnetizarea feritei.

Daca se aplicd un camp extern, uniform la o feritd de forma
arbitrard, campul in interiorul feritei va fi neuniform din cauza efectelor
de demagnetizare a polilor magnetici liberi de la suprafata feritei.

2.4.3. Propagarea campului prin ferita polarizata

Pentru determinarea caracteristicilor undelor electromagnetice care
se propaga prin ghidurile ce contin ferite se rezolva ecuatiile lui Maxwell
in medii anizotrope. Pentru un sistem de coordonate cartezian, in lipsa
surselor primare, ecuatiile lui Maxwell au forma:

VxH'(x,y,2,0)=VxH(x, y)exp(jot —yz) = joE(x, y)exp(jot - yz)

VX E'(x,y,2,0) = VX E(x, y)exp(jot - 7z) = = joB(x, y)exp(jo - 2)

Descompunem campurile si operatorii vectoriali Tn componente
transversale si longitudinale:

(2.138.)

VxH(x,y)=V,xH(x,y)
VxE(x,y)=V,xE(x,y) (2.139.)
0 0

V,=a,—+a, —
AP _26y




Revenim la ecuatiile (2.139.) si obtinem:
Vi—-ya;xH = joE
V,E-ya;xE=—joB (2.140.)
asxH;=a3;xE; =0
Exprimam componentele £ si H sub forma:
E=E, +a3E,
{ﬁ =H,+ Q3Hz
atunci,
VxH=VxH,+VH, xa,
{VxE:VxEt +VE, xa,
Inlocuim in relatiile (2.140.) si obtinem:
VxH,—ayx(yH,+VH,)= jocE
{VXE, —a;x(yYE, +VEZ) =—joB
Vectorul inductie magnetica se mai poate scrie:
B=uH, + jkasxH, + yH a; (2.144.)
Inlocuim in (2.143.) , separim componentele longitudinale de cele
transversale s1 obtinem:
VxH,— joweE,a;=0
VxE, + jouH a5 =0
—asxyE,; + jouH, —wka;xH, -—a3;xVE, =0

(2.141))

(2.142.)

(2.143.)

(2.145.)

—asxyH, + josE, —a;xVH,; =0
Eliminam termenii care contin a;xH,; si rezulta:
—a;xy°E,— jBPE, - jouH, =—a, xVE_+wka; xVH_,  (2.146.)
unde ' =w’ek
inmul‘gim vectorial cu g; si eliminam H; din relatia anterioara:
(> + B2)E, + jB” ay X E, =—pVE. + joua, xVH, + okVH, (2.147.)
unde A% = 0’ ue . Inmultim vectorial cu ja; si rezulti:
j(72 + ﬁ2)ﬂ3 xE, "‘ﬂ'z E, =-jya;xV,E, +ouvV H, + joka;xV H, (2.143.)
Ecuatiile (2.147.),(2.148.) se rescriu sub forma:
2+ B+ il + B )8 ay x E, =(y> + B2 N-VE, + jopa; xV,H, +okV H,)

j(72 +ﬁ2)ﬂ'2 as XEt +ﬁ'4 Et :jﬂ'z (_7Q3 XVIEZ _jw;uthZ +cokg3 XVtHZ)
(2.149.)
Similar se poate elimina E; si obtinem:



{(72+ﬁ2)H (B2 +77 B ayx H, = > + B> N~V H, — jwsa; xV,E,)
(7/ + [ )ﬂ'2a3xH [3'4 ],B' ( jyasxV,H, + joeV E, )

(2.150.)
Din relatiile (2.149.) si (2.150.) se deduce ca:
2+ 52 - gl =, [ (2 + B2, + phat, ]+
jas %V JolBp+y u—p7 k), + 1B E, o151
(24 2 F gl = [prwsE, (2 + 52, |-

Jja; th[(?/z +ﬁ2)w<9Hz _Vﬁ'z HZ]

Sistemul de ecuatii (2.149.) arata cd in ghidul cu ferita anizotropa,
componentele transversale pot fi determinate daca sunt cunoscute
componentele longitudinale (exceptie cazul cand B*+y*-p>*=0).

In absenta campului magnetic continuu, k—0, p—>po, si sistemul de
ecuatii (2.151.) este acelasi cu cel pentru medii izotrope. Pentru medii
fara sarcini electrice:

V\E,=yE,;V H,=yH, (2.152.)

iar din (2.139.) 51 (2.143.)

VH=y"H —wkE (2.153.)
H H

Inlocuim in sistemul de ecuatii (2.151.) si obtinem:

7[7’ +ﬁ)z ﬁ'4]5 =—y(ﬁ2+72)VfEZ+wy2kfoZ
u H

(2.154.)
Relatiile se mai pot scrie sub forma:
VIE,+aE, +bH, =0
e z (2.155.)
VIH,+cH,+dE, =0

unde, a =% +y? —ﬂ‘2E;b:a),uoyk;c:(ﬁ2 +y2)ﬂ;d =—a)7/8£
H H H H

Sistemul de ecuatii (2.155.) aratd ca prin ferita polarizata nu exista
moduri pure E, H sau TEM.

Prin ghidul cu feritd apar moduri hibride in care exista simultan £,
si H;. Pentru a obtine ecuatiile unor unde reale, de o singura variabila,
independentd, inmultim prima ecuatie din (2.155.) cu (Vz + c) si ecuatia a
doua cu -b, rezultand:



(Vf +aXVf +c)EZ +b(Vf +C)HZ =0 (2.156)
—b(V2+c)H, —bdE, +0
Adundm cele doud ecuatii si obtinem:

(V2 +a)v? +c)-bdlE, =0 (2.157.)
Aceasta ecuatie se mai poate scrie sub forma:

(V2 +82(v2 +52)E, =0 (2.158.)
S} =O,5a+c+\/(c—a)2 —4bd

unde: (2.159.)

S5 :O,Sa+c—\/(c—a)2 —4bd
Se poate gasi o relatie asemanatoare cu (2.158.) si pentru Hy. Rezulta
ecuatiile unor moduri cvasi TE sau cvasi TM astfel ca unul din aceste
moduri va fi dominant.

2.4.4. Dispozitive nereciproce cu ferite

Prin introducerea unei ferite polarizate intr-un ghid de unda se
poate realiza un element nereciproc de tipul defazoarelor, atenuatoarelor
sau circulatoarelor.

Se are in vedere la realizarea dispozitivelor nereciproce: tipul
ghidului de unda , directia de aplicare a campului magnetic continuu de
polarizare, tipul de unda incidentd, posibilitatea de a se propaga un
anumit mod prin ghidul cu ferita, etc.

invers

Fig.2.31. Distributia componentei electrice in ghidul cuferita polarizata

La introducerea unei ferite in ghidul dreptunghiular, componenta
electricd se modifica fata de modul initial, sinusoidal. Plasarea feritei la o
distanta de aproximativ un sfert din latimea ghidului (fig.2.31.) permite
folosirea polarizarii circulare a campului de microunde. La dispunerea la
o distantd de trei sferturi din latimea ghidului, campul isi schimba sensul
de rotatie si structura actioneaza ca un defazor nereciproc. Un ansamblu
de circuite pasive reciproce cu doud defazoare nereciproce poate asigura
functia de circulator de faza.

Daca pe latura de langa peretele ingust se depune o pelicula
rezistiva, se realizeaza un atenuator nereciproc.



2.5.Probleme

2.5.1.Probleme rezolvate

1.In ghidul de unda dreptunghiular cu dimensiunile interioare a = 3
cm 1 b =5 cm se propaga o unda electromagnetica cu frecventa ' = 4000
Mhz.
Sa se calculeze constanta de propagare a fazei, lungimea de unda in ghid,
viteza de propagare a fazei si viteza de grup pentru modurile 7Ey; si TE ;.

Rezolvare:

1
A =?=3-108(4-109T = 7,5cm
)VC()I =2b=10cm

B 2 22 7 5 —0 662 = 0,554rad / cm
01
Ag lcm 10

hyor = —— = = L —=113cm
() )
,1 col 10
8
Voo = e =31y 108 m/s

( T 0,662
1—
Vol —c1/1 _3 10% 00,662 = 1,98 10%m/ s

2. Se da ghidul dreptunghiular cu dimensiunile sectiunii
transversale a = 3,4 cm §i b = 7,2 cm, umplut cu aer.Ghidul este conectat
la un generator de microunde cu A=1/0 cm. Sa se calculeze constanta de



propagare si impedanta de unda pentru modul fundamental si pentru
modul superior imediat urmator. Se vor neglija pierderile in peretii
ghidului.

Rezolvare:

a) Constanta de propagare
- pentru modul Hy,

2 2

2 | A 27z | 10
A 1= =] 1= j45
o= (219} 0,1\/£7,2J /

Yor =jP =j 45 rad/s
- pentru modul Hy,:

10
_ ~1=60
o = \/ JT

Yoo= & = 60 N/m

b) Impedanta de unda
- pentru modul Hy;,

7o 1207 _ 1207 _ 1207 _ 5750

TE
o1 \/1_(/1)2 N i2 0,72
2b 14,4

- pentru modul H,

12 12
7 _ Or _ (04 _ 1207 — _ 3800

TEg, \/1_ U;)Z \/1_ ( 71’02 jz \-0,93

3. Pentru ghidul de unda dreptunghiular cu dimensiunile interioare
a = 34 mm si b = 72 mm, sd se calculeze frecventele critice ale
principalelor moduri TE,, si TM,, si sd se construiascd diagrama
modurilor.

Rezolvare:

Atat pentru modurile TE,, cat si pentru modurile TM,, se
calculeaza lungimea de unda critica cu relatia:



ﬂ‘Cmn 5 5
m n
P + N
) ()
2
;{'COI = 2 2 = 2b = 2 o 7,2 = 14,4cm
o))
a b
/IC()ZZ b 7,2 cm

lc03 =2b/3 = 4,8 cm
A,C]() =2a = 6,8 cm
)ucgo =da 3,4 cm

ﬂycy) =2a/3 = 2,26 cm

2ab 2034072

/ICll = = = 6,16017’1
Va? +0* (3,47 47,27
2
)“CIZ = iz = 4,9507’”
(5
I+ —
b
2b
lczl = 2 = 3,307’}1
(@
— | +1
a
2
/1C13 = a > = 3,920”’1
(4
1+ —
b
Acs 2b =2,23cm

Diagrama modurilor este realizata ca in figura de mai jos:



1
1
1
1
1
1
1
1
:
1
HipstEp;
1
1
1
1
1
1
1
1

v

2,23 3,3 3,92 495 6,16 6,872 14,4

4. Pentru ghidul de unda cu sectiune circularda avand raza
interioard ry, sd se calculeze frecventele critice ale principalelor moduri
TE,, si TM,, s1 sa se construiascd diagrama modurilor.

Rezolvare:

a) Pentru modurile 7M,,, se calculeaza lungimile de unda critice cu
relatia:

2 : ..
Acamy = il ¥y, unde r,, este rdddcina m a functiei Bessel de speta
2
I-a si ordinul n (tabel in anexe).
2 2
A‘CIO = _ﬂ}"o = i 7”0 = 2,617"0
ho ;405
2 2r
Aepg = —1y = 1, = 1,64r,
Cl11 . 0 3.832 0 0
2 2
/’{‘C12 = —ﬂro = d I"O = 1,227’0
4p) 136
2 2
Ay =—1y = ry = 0,897,
c21 . 0 7016 0 0
2 2
)uczo = —ﬂro = —71-}"0 = 1,137"0



21 21

/l = —7n =
2, 08417

c) Pentru modurile TE,,, se calculeazd lungimile de unda critice cu
relatia:

2r : e . . ..
Ac(ze,, ) =—To» unde r,, este radacina m- a a derivatei functiei
mn
Bessel de speta intéia si ordinul # ( tabel din anexa).
2r 2
/ICIO = —,7’0 = VO = 1,641’0
No J
2r 2r
//{'Cll = _,ro = VO = 3,47’0
A 1,841
2r 2r
/ICIZ =—1n = n = 2,06}’0
4w ’
2r 2r
ﬂyczo = Tro = r() = 0,897"0
10 ’
2r 2r
lczl = fro = ro = 1,171’0
1 ’
2 2
/,chz = Tl’b = VO = 0,957’0
b)) ’

d) Se intocmeste diagrama modurilor pentru ghidul cu sectiune
circulara de raza r.

A Modul

13%5)
Ey; s1Hy

H22
EZO

ing
17T

En
EiisiHio

AN
1T

Eio
Hi

v

0,750,890,95 1,131,171,22 1,64 2,06 2,61 3,4 Mr



5. Sa se reprezinte distributia campului electromagnetic
corespunzator modului 7M;y in ghidul de undd cu sectiune circulara
(diametrul = 2ry) si lungimea infinita.

Rezolvare:

In expresiile componentelor cAmpului electromagnetic in ghidul
circular deduse pentru modurile 7M,,, se inlocuieste m=1 gi n=0, precum
. 2r 7 . R : .
si B === k? :1—3. Se obtin componentele campului (marimi
g o
complexe) pentru modul 7M :

__]2_7TFLE J Jler—pz)

’lg "o
E :EoJoe](a)t_ﬁZ)
2
H, :—]a)g—E Je’ Jlor—fz)
i 10
E,=H,=H_=0
Valorile instantanee ale componentelor sunt:

B =R[E,]-F ; EyJy sinor - f)
g 10

Ez :Re[Ez]:EOJO COS(a)f—ﬂZ)
2
Pqu, [H ] we o EOJ1 sin(wt — fz)
’”10
E,=H,=H,=0

In figura de mai jos se reprezinti distributia liniilor de cAmp
electric i magnetic, pe baza ultimelor relatii la un anumit moment #=0.

|"HE—— 8T
B —




6. Sa se calculeze atenuarea si randamentul de transmisie pentru
ghidul dreptunghiular, confectionat din cupru, cu simensiuni a = 3,4 cm,
b =72 cm si lungimea [ = [0 m. Ghidul este excitat cu modul
fundamental, iar A = 10 cm.

Rezolvare:

a) Se calculeaza constanta de atenuare:

2
e Ol
20,1 21\2 b\2b m
a,|1— ()
2b
Pentru cupru o;, = 5,8 . 107 1/Qm si ph, = totym = o
Pentru dielectricul aer, € = &) 5i u=

Rezulta
2
0,012/ 1+ 2a (Zj
b \2b
o= > unde a, b, A sunt exprimate in cm.
aﬁ 1- (lj
2b
2034( 10 Y
0,012[1+ ’
, 2072
o= =2,24e10>N/m

2
3,44/10.[1 - 10
272

a=224.10° N/m

b) Calculul atenuarii:
a=al=224.107.10 = 2,24.107 Neperi
a=287.224.107 = 0,194 decibeli

c) Calculul randamentului de transmisie:
1

n= 1
I+ K +— |/

S KS
La adaptare Ks = 1 deci n = 1/1+2al

n=1/1+2.224.10" = 0,955
n=955%




7. O cavitate rezonanta paralelipipedica are dimensiunile :
a=24cm b=48cm, [ =6 cm.Se foloseste ca diclectric aerul. Sa se
calculeze lungimea de unda de rezonantd a cavitdtii corespunzatoare
modurilor Ho]], Ho]g, H021, H022, H023, H[]], E][[, E123 $1 sa se reprezinte
campul in cavitate pentru fiecare mod.

Rezolvare:

Atat pentru modurile H,,,, cat si pentru modurile £,,,, se foloseste
relatia:

2
Ao = D2 ()2 2
(5 +(5) (%)
a b 14
Ao(Hoyy )= 2 = fbf == 2.1’8.62 =7.5cm
\/1+1 Vb2 102 Jag? 16
p*  1?
2
Ao(Hopa )= T S,lem
1 2
b2 o2

}\.0(H021)= 4,5 cm,

7\,0(H022) = 3,74 cm,

7\10(H023) = 1,44 cm,

ho(Hi11) = Ao(E111) = 4,66 cm;
7\,0(E123) = 2,6 cm.

Pentru reprezentarea campului in cavitate, se obtin pentru fiecare
mod expresiile componentelor cAmpului inlocuind valorile particulare ale
numerelor m,n,p. Astfel, pentru modul H),, se obtin:

~ b . (2r 2r ) .
H, =-2—H,sin| —y |cos| — z |sin ¢
S (b g ) (ﬁ j ’
H,=2H, cos(z—n yj sin(z—ﬂ zj sin @t
b 14
~ , . (2
E,.=1207 2—bHO sm(z—ﬂ yj sm(—ﬁ zj COS w?
Ao b 1

E,=E.=H,=0

Pe baza acestor relatii se reprezintd campul in cavitatea data.



> H
@@ ETTT

8. Sa se deduca expresiile componentelor campului
electromagnetic in cavitatea rezonatoare cilindrica excitatd cu modurile
™M, (figura de mai jos).

Sa se exprime de asemenea lungimea de unda la rezonanta.

Rezolvare:

A

A 4

Undele directe din ghidul circular se aduna sau se scad cu undele

reflectate respectindu-se conditiile la limitd ( la peretii transversali) si
rezulta:

E,=- % 1)77[ cos(n)J, (kr)sin(pTﬂ zjeja’ot

E,= % pT;T ; sin(np)J, (kr)sin(p% zjejwot
E. =2E,cos(np)J, (kr)cos(p% zjej Vot

H,.=-j 2E02w8 n sin(ng)J (kr)cos(m zjejwot
k> r ¢

H,=-j 215;(02@8 cos(n)J, (kr)cos(% zjej @0t




27\ 1€,

unde k= r,,/ry

8. S& se deduca expresiile componentelor campului
electromagnetic in cavitatea rezonatoare cilindrica excitatd cu modurile
TE .

Sa se exprime de asemenea lungimea de unda la rezonanta.

Rezolvare:

E, :%ZHO EsinngDOJn(kr)sin PE, |edeor
i r ¢

E,= C]j—’g 2H, cosnpeJ, (kr)cos(% z)ejw"t

E.=0

H, :_]£2H0 cosnpeJ, (kl’)cos(pg Z)ejwot
k?

H,= Jlﬁ ZHO—smngooJ (kr)cos(pf j Jo!

H_=-j2H,cosnpeJ, (kr)sin(% z)ejwot

27\ 1, €,

= unde k = I’mn*/l"o
1 2 2
Fon | [ PT
"o 1
10. Sa se calculeze factorul de calitate al unui rezonator cubic

izolat (necuplat cu alte circuite) cu latura de /0 c¢m, pentru modul TEy;,.
Rezonatorul este confectionat din cupru iar dielectric este aerul.

/’LOTE

Rezolvare:

Lungimea de unda la rezonanta va fi :



2

11
p

(b=c==a==10cm)

Frecventa de rezonanta:

Ao = =1,416 =14,1cm

10"
fo=—= 3107 5 136h:
Ay 141
Factorul de calitate:
0 = %i unde a, este adancimea de patrundere
a
p
. 2
P Veoouoc

Pentru cupru : 1 = oty = g = 47107
c=5810" 1/Om
a,=0,143.10° m

0,1
Qo =

0L 93300
30,143.107



2.5.2. Probleme propuse

1.In ghidul de unda dreptunghiular cu a = 10,2 mm §i b = 22,9 mm
se excita modul Hy,. Generatorul are lungimea de undd de 3 cm. Sa se
calculeze : Acos, Ag V5 Ve, Zre.

R: 4,58 cm; 3,97 em; 3,973.10° m/sec; 2,265.10° m/sec;
5000.

2. Se da un ghid de unda dreptunghiular cu dimensiuni interioare a
= 3 cm si b = 5 cm. Dielectricul ghidului este aerul. Se cere sa se
determine frecventele critice ale principalelor moduri 7E,,. Sa se deduca
gama de frecvente in care prin ghid se propagd numai modul

fundamental.
e l(m)? n)
R: =—_ | —1| +|—=
Ton =S (2] +(2)

3. Se da un ghid cu sectiune circulara avand diametrul interior D =
2rp = 5 cm si dielectric aerul.Sd se determine frecventele critice ale
modurilor TM,,, si TE,,, cand m = I si n = 0,1,2. Sa se deduca gama de
frecvente in care prin ghid se propaga numai modul fundamental.

R: Pentru TM ... fci0 = 4,6 Ghz
fc]] = 7,33 GhZ
fC]2 = 9,85 GhZ

Pentru TE,., :  fcio= 7,33 Ghz
feir = 3,54 Ghz
fc]g = 5,82 GhZ

In gama de frecvente 3,54 — 4,6 Ghz se propaga numai H,.

4. Printr-un ghid de unda dreptunghiular cu dimensiunile sectiunii
transversale a = 2 cm si b = 4,2 cm se propaga un semnal de FFI, ghidul
fiind excitat cu modul Hjy, Cu ajutorul unui ghid de masurd s-a
determinat lungimea de unda in ghid A, = 7 cm.

Sa se deduca frecventa generatorului de semnal si impedanta de
unda a ghidului.



R.'f= 5,6 GhZ,' ZTE =485 Q

5. Un ghid dreptunghiular are a = 3,5 cm si b = 8§ cm. Care moduri
se pot propaga prin acest ghid, la frecventa de 3000 Mhz? Dar la
frecventa de 1500 Mhz?

R: Laf= 3000 Mhz -H01
La f= 1500 Mhz - nu se propaga semnal.

6. Sa se calculeze puterea maxima care se poate transmite printr-un
ghid de unda dreptunghiular excitat cu modul fundamental, daca valoarea
maxima a campului electric nu trebuie sd depaseasca I5KV/cm. Se dau : a
=34 cm; b=72cm; A =10cm; Kg= 1,2; dielectricul din ghid este
aerul.

R:P =22 Mw.

7. Un ghid de unda cu sectiunea dreptunghiularad (3,4 cm x7,2 cm)
se termind cu o sarcina neadaptatd. Cu ajutorul unui ghid de masura s-a
determinat o deplasare a minimului de camp electric, catre generator, cu
0,1 A, fatd de situatia cand ghidul era in scurtcircuit si Kg = 2.

Sa se calculeze dimensiunile diafragmei utilizata pentru adaptare si
locul dispunerii acesteia.

R: Diafragma inductiva cu dimensiunile :

a=3,4cm
b’= 7,2 cm
b =471 cm

Se monteaza la 7 cm de sarcina.

8. Se da o cavitate cilindrica cu dimensiunile: ) = 3 cm i [ = 6 cm.
Dielectric este aerul. Cu cat trebuie maritd lungimea cavitatii pentru a se
obtine o frecventd de rezonantd mai mica cu 5 % fatd de cea calculata
pentru modul H;;;?

R: Al = 7,2 mm.
9. Sa se calculeze frecventa de rezonantd a unui rezonator cilindric

cu Tndltimea de /0 cm si diametrul de 5 cm , excitat cu modul 7M. Se
stie ca dielectricul din interiorul rezonatorului este aerul.

R: A =6,52 cm.



10. S& se calculeze frecventele de rezonantd ale unei cavitati
rezonante prismatice cu baza un patrat si cu dimensiunile : @ = 10 cm, b =
5 em si ¢ =5 cm, pentru modurile TEy;; si TE;;;. Dielectricul cavitatii
este aerul.

Ce valori vor avea frecventele de rezonantd daca rezonatorul este
cubic (@ =b =c =5 cm)?

R: Pentru TEy;;,, A= 7,07 cmcand a = 10 cm sia = 5 cm.
Pentru TE;;;, A =632 cmcanda = 10 cm §i 5,76 cm cand a = 5
cm.

11.Un ghid de undd dreptunghiular are dimensiunile sectiunii
a=5cm,
b =2 cm. Sa se determine lungimea de unda critica pentru modul H,;.

R: A, = 3,7 cm.

12. Sa se determine lungimea de unda critica pentru modul £y, la
un ghid
de unda circular cu diametrul de 3 cm.

R: A, = 3,93 cm.

13. Sa se determine dimensiunile sectiunilor unui ghid de unda
dreptunghiular , daca se cunoaste cd pentru unda Hy; A, = 5 cm, iar
pentru H;;,

Ao = 2 cm.

R:a>25cm< b>1,09cm.

14. Intr — un ghid de undi dreptunghiular cu dimensiunile sectiunii
a=23cm,b =11 cm se excitd unda Hy; de catre un generator care
lucreaza pe frecventa de 10000 Mhz. Sa se determine lungimea de unda in
ghid.

R: A = 3,94 cm.

15. Intr — un ghid de unda dreptunghiular cu dimensiunile sectiunii
transversale a = 4,3 ¢m si b = 3,2 cm se excitd o unda E;;. Sa se
determine lungimea de undd in ghid, daca generatorul lucreazd pe
lungimea de unda de A, = 3,16 cm.



R: A =4cm.

16. Sa se determine lungimea de unda criticd, daca se cunoaste ca
lungimea de unda in ghid este 3,92 cm, iar lungimea de unda in aer 3 cm.

R: A, =4,6 cm.

17. Un generator de microunde care lucreaza pe frecventa de 9400
Mhz excita intr — un ghid de unda dreptunghiular o unda de tip Hy,. Sa se
determine dimensiunea peretelui lat , daca lugimea de unda in ghid este 4
cm.

R:a=271 cm.

18. Viteza de faza a undei Hy; intr — un ghid dreptunghiular este
3,68.10° m/s. Sa se determine dimensiunea peretelui lat al ghidului , daca
generatorul lucreaza pe frecventa 9375 Mhz.

R:a =283 cm.

19. In ghidul circular cu diametrul interior de 4 cm se propagi
unda Ej. Sa se determine viteza de fazd a undei , dacd frecventa
generatorului este 7500 Mhz.

R: V= 3,75.10° m/s.

20. Sa se determine frecventa unui generator de microunde care
excitd intr — un ghid unde cu lungimea de 6 cm si viteza de fazi 4.10° m/s.

R: f= 6670 Mhz.

21. Viteza de grup a propagirii undei in ghid este 2,5.10° m/s. Si se
determine lungimea de unda a generatorului , daca lungimea de unda in
ghid este .

R:A=417 cm.

22. Lungimea de unda Hj; in ghidul de unda dreptunghiular cu
dimensiunea peretelui lat a = 4 cm., este de doua ori mai mare ca in
ghidul la care dimensiunea peretelui mare este a = § cm. Sa se determine
lungimea de unda a generatorului de excitatie.



R:A=716 cm.

23. Intr — un ghid de undi cu dimensiunea peretelui lat a = 4 cm se
propagd unda Hy;. Sd se determine impedanta caracteristicd a ghidului,
daca frecventa generatorului este de 10000 Mhz.

R:Z. =408

24. Intr — un ghid de unda dreptunghiular se excita unda Hy; de la
un generator care lucreaza pe frecventa de 9390 Mhz. Impedanta
caracteristicd pentru tipul de unda dat este 500 (2 Sa se determine
dimensiunea peretelui lat,a.

R:a =238 cm.

25. Ghidul de unda principal al unei statii de radiolocatie de unde
centimetrice se leagd cu cavitatea amestecatorului RAF cu ajutorul unui
atenuator a carui atenuare este de 60 db. Puterea in impuls in ghidul
principal este /00 Kw. Sa se determine puterea semnalului in cavitatea
amestecatorului.

R:P=0,1w.

26. Sa se arate ca impedanta ghidului pentru unda H;, in ghidul de
unde dreptunghiular cu continut de aer se apropie de 376,7 €2, daca
dimensiunile ghidului sunt foarte mari in comparatie cu lungimea undei.

27. Un ghid de unde metalic are o sectiune patrata cu latura de 70
cm. Sa se enumere toate tipurile de unde, care se pot propaga pe ghidul de
unde la frecventele 2000, 3000, si 5000 Mh:.

R: Zaf= 2000 Mhz- H](), Ho]

laf= 3000MhZ—H1(), H()], H]], HZ(), H()g, E]].

Laf = 5000 Mhz — H](), H()], H]], Hg(), H()g,
HIZ,HZJ; HZZ: HS’O: H31; H03; H131 EI]; E]g, E13; EZ]: E22,
E;;.

28.In cavitatea rezonatoare cilindrica, care are un diametru de 6 cm

si indltimea de 5 cm , se excitd o unda de tip TEy;;. Sd se determine
lungimea undei rezonatoare.

R: A, =44 cm.



29.Sa se determine lungimea de unda de rezonantd a oscilatiilor
E ;0 1n cavitatea rezonatoare cubica , cum. laturilea =b=c=5c¢

R:A.=71cm.

30 In cavitatea rezonatoare cilindrici cu indltimea de 5 c¢m apare o
unda TE,;;. Cat trebuie sa fie diametrul rezonatorului ca sa fie acordat la
rezonanta pe o frecventa de 10000 Mhz.

R:d = 3,82 cm.

31. S& se determine factorul de calitate al cavitdtii rezonatoare
cilindrice din cupru , avand diametrul de § cm. si indltimea de 4 cm. In
rezonator apar oscilatii £y, cu o lungime de unda de .

R: 0 =16700
32. Sa se determine factorul de calitate al rezonatorului toroidal din
cupru, avand dimensiunile de : R = [ cm, r = 5 ¢m, a = I c¢m, daca in el

apar oscilatii cu o lungime de unda de /0 cm.

R: O =34400



CLASIFICAREA UNDELOR ELECTROMAGNETICE

ANEXA nr 1
Nr. | Domeniul de frecventa Denumirea undelor Caracteristici,
crt. (lungimi de unda) Simbolizarea
0 1 2 3
1 (3...30)Khz UNDE MIRIAMETRICE(UMam) Unde de suprafatd , cu caracteristici foarte sigure,
sau (unde foarte lungi) sau noapte.
(100...10)Km Frecvente foarte joase (FJF) (10...50)Khz- radiocomunicatii, radionavigatie.
Very Low Freqvency (VLF) (3...30)Khz- incalzire inductiva.
2 (30...300)Khz UNDE KILOMETRICE(Ukm) Unde de suprafatd si ionosferice cu propagarea de
sau (unde lungi=UL) sigurd; in timpul zilei absorbtia acestor frecvente «
(10...1)Km Frecvente joase(JF) (151...281)Khz- radiodifuziune pe unde lungi.
Low Freqvency(LF) (30...100)Khz- incalzire inductiva.
3 (300Khz...3Mhz) UNDE HECTOMETRICE(UHm) Unde de suprafata, cu atenuare micd noaptea $i m
sau (unde medii=UM) cu siguranta legdturilor mai mica decat la frecven
(1Km...100m) Frecvente medii (MF) (285...405)Khz-radionavigatie.
Medium freqvency(MF) (405...520)Khz-radiocomunicatii
(520...1602)Khz-radiodifuziune pe unde medii.
(1602...3000)Khz-radiocomunicatii
4 (3...30)Mhz UNDE DECAMETRICE(UDm) Unde de suprafata si ionosferice cu transmisiile la
sau (unde scurte=US) atmos-ferei si de momentul transmisiei(vara, iarn:
(100...10)m Frecvente inalte (iF) (3...3,9)Mhz-radiocomunicatii.
High Freqvency (HF) (3,9...26,1)Mhz-radiocomunicatii si radiodifuziut
(26,1...30)Mhz- radiocomunicatii.
13,56Mhz,27,12Mhz-incilzire de inaltd frecventa
5 (30...300)Mhz UNDE METRICE(Um) Propagare in linie dreaptd, neafectate de ionosfera

sau
(10...1)m

(unde ultrascurte=UUS)
Frecvente foarte inalte (FIF)
Very High Freqvency(VHF)

(41...68)Mhz-televiziune (banda I); (63...73)Mh:
ultrascurte (UUS-MF)(banda II);(162...216)Mhz-
radiocomunicatii (in intervalele libere);40,68 Mh;




0 1 2 3
6 (300Mhz...3Ghz) UNDE DECIMETRICE(Udm) - (470...960)Mhz- televiziune (banda IV,

sau (microunde) banda V)

(1...0,)m Frecvente ultrainalte(UIF) - (2,5...2,69)Ghz-radiodifuziune prin satelit.
Ultra High Frequency(UHF) - 2,375Ghz-ncélzire de naltd frecventa.
- Radiolocatie.

7 (3...30)Ghz UNDE CENTIMETRICE (Ucm) - (11,7...12,5)Ghz- radiodifuziune prin satelit

sau (microunde) - 22,125Ghz-incalzire de inalta frecventa.

(0,1...0,01)m Frecvente suprainalte (SIF) - Radiocomunicatii,radiolocatie.
Super High Frequency(SHF)

8 (30...300)Ghz UNDE MILIMETRICE (Umm) ~(41...43)Ghz-radiodifuziune prin satelit

sau (microunde) -radiocomunicatii, radiolocatie.

(0,01...0,001)m Frecvente extrem de 1nalte (EIF)
Extremely High Frequency(EHF)

9 (3.10"...4.10")Hz Raze infrarosii(radiatii infrarosii): - Sunt produse mai ales de corpurile incalzite; su

sau -infrarosu apropriat(10~...3.10°)m genereazd unde submilimetrice.

(10°...7,8.10)m | -infrarosu mijlociu(3.10%...3.10%)m
-infrarogu indepértat(3.10...7,8.107)m

10 (4.10™...8.10")Hz Raze vizibile (radiatii vizibile) -Sunt unde la care retina ochiului uman este sens

sau

(7,8.107...3,8.10)m

11 (8.10™...3.10"Hz Raze ultraviolete(radiatii ultraviolete) | -Sunt unde generate de cétre atomii $i moleculele

sau -Soarele este o sursa puternica de radiatii ultravic

(3,8.107...6.10""m
12 (3.10"...3.10")Hz Raze X(radiatia X sau Rontgen) - Sunt produse cu ajutorul unor tuburi speciale in
o sau b ajutorul unei diferente mari de potential bombarc
(6.10...6.107)m

13 (3.107...3.107)Hz Raze gamma(radiatia y) -Sunt radiate de catre nucleele atomilor.

sau

(107°...10")m

14 - Razele cosmice -Ocupa partea superioara a spectrului undelor ele

particulelor elementare.







ANEXA nr.2

CLASIFICAREA MICROUNDELOR

Nr.crt. | Simbol Lungimea de unda Semnificatia
1 P 133,5-76,9 cm Unde metrice
2 L 76,9 — 19,3 cm Unde decimetrice
3 S 19,3 - 7,69 cm 10 cm
4 C 7,69 — 4,84 cm 7 cm
5 X 4,84 —-2.75 cm 3cm
6 J 2,75-1,74 cm 2 cm
7 K 1,74—-0,91 cm 1,2cm
8 Q 0,91 —-0,65 cm 8 mm
9 Vv 0,65 —-0,54 cm 5 -6 mm




ANEXA nr 3
Structura campului electromagnetic in ghidul dreptunghiular
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ANEXAnr.4

Materiale conductoare folosite in constructia liniilor de transmisie

Materialul Conductivitatea 10’ S/m
. 3,25
Aluminiu curat
Alama (suprafata frezata) 1,48
Placa de aluminiu cadmiata 1,33
5 5 5 3,48
Placa de alama cromatda
) 5,84
Cupru laminat
.. 5,92
Cupru electrolitic
. 4,10
Cupru argintat
. 6,14
Argint
Dielectrici folositi la frecvente inalte
Dielectricul & tgd 10°*
Aer 1 0
Polistirol 2,5 1,5-3
Polietilen 2,3 2-5
Policlorvinil 3,1-34 200
Plexiglas 3,2 500
Cuart 3,5-4 1-3
Micalex 7-8 40
Prespan 3-6 350
Sticla 5,5-8 10 -100
Textolit 7 700 - 1000
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