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1. Úkol:

a) seznámit se s konstrukcí a použitím vlnovodné měřicí linky 
b) ověřit kmitočtovou závislost délky vlny ve vlnovodu 
c) změřit činitele odrazu daných zátěží 
2. Teoretický úvod:
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Ve vlnovodu se vlna šíří fázovou rychlostí vf, která závisí na tvaru, příčných rozměrech a dielektriku ve vlnovodu, na struktuře vybuzeného pole (vidu) a na kmitočtech. Při šíření dominantního vidu TE10 obdélníkovým vlnovodem je fázová rychlost vlny

kde a je větší z příčných rozměrů vlnovodu a (0 = c / f. Délka vlny ve vlnovodu je pak rovna (g = vf / f. Stavu, kdy (0 = 2a, odpovídá kritický kmitočet vlnovodu fkrit, kdy vf ( (. Při f ( fkrit se vlna vlnovodem nešíří.
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Není-li vlnovod zakončen přizpůsobenou zátěží, vznikne ve vlnovodu stojaté vlnění. Vzdálenost sousedních minim nebo maxim pole je (g / 2 = vf / (2 f). Poměr stojatých vln ( je poměrem amplitud složek pole v maximu (kmitně) a minimu (uzlu) stojatého vlnění

a jeho velikost umožní posoudit míru přizpůsobení zátěže a vlnovodu. Činitel odrazu v místě zátěže (z = ((z(.exp(j(z)  je možno vypočítat pomocí vztahů 
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kde xm je vzdálenost uzlu od místa připojení zátěže.

Při zakončení vlnovodu zkratem je hodnota činitele odrazu na konci vlnovodu rovna (z = -1 a první uzel je ve vzdálenosti (g / 2 od zkratu. Intenzita pole E v uzlu je nulová a poměr stojatých vln ( ( (.
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      měřící schéma:

3.2. Příprava:
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3. Naměřené a vypočtené hodnoty

3.1. Polohy uzlů a kmiten:

      uzly



  kmitny

x01 = 35,0mm



x11 = 26,0mm

x02 = 56,5mm



x12 = 48,0mm

x03 = 78,0mm



x13 = 70,0mm

x0 = x03 = 78mm

vzdálenost mezi uzly:  x03 – x02 = 78,0 – 56,5 = 21,5 = λ/2

délka vlny: 

 λg = 43 mm

3.2. Činitel stojatých vln a odrazu:

pro trychtýřovou anténu:


atenuátor = 4,63 -> 10,4dB


atenuátor = 5,62 -> 15,5dB


xm = x0 – x0T = 78 – 63,1 = 14,9mm


ČSV: σdB = 15,5 – 10,4 = 5,1dB => 
σ = 10σdB/20 = 100,255 = 1,8 

          ρz = σ – 1 / σ + 1 = 0,8 / 2,8 = 0,286
          φz = π + 4πxm/λg = π + 4·π·14,9/43 = 7,496rad = 429°29’ => 69°29’
pro otevřené ústí:


atenuátor = 4,73 -> 10,6dB


atenuátor = 5,55 -> 15,2dB


xm = x0 – x0T = 78 – 72,61 = 5,39mm


ČSV: σdB = 15,2 – 10,6 = 4,6
dB => 
σ = 10σdB/20 = 100,23 = 1,7


          ρz = σ – 1 / σ + 1 = 0,7 / 2,7 = 0,259
          φz = π + 4πxm/λg = π + 4·π·5,39/43 = 4,895rad = 280°27’
3.2. Korekční křivka:

 
výpočet vf napětí na vsupu detektoru:
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tabulka 1: Měření korekční křivky detektoru
	xm[mm]
	22
	23,5
	25,5
	27,5
	29,5
	31,5
	33,5
	35,5
	37,5
	39,5
	41,5
	43,5

	Udet [mV]
	0
	14,1
	38,2
	61,8
	84,4
	101
	118
	119
	101
	55,7
	15
	0

	Uvf [V]
	0
	0,22
	0,49
	0,72
	0,89
	0,98
	0,99
	0,92
	0,85
	0,55
	0,29
	0


3.3. Grafy :
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4. Použité přístroje:

· vlnovodné  měřící vedení R100 (a = 22,4mm; b = 9,7mm)

· mikrovlnný generátor HP 8350B (10Mhz – 26,5Ghz)

· atenuátor (plynulý zeslabovač) Tesla QFV 222 11 (2 – 30dB)

· nf. milivoltmetr Tesla BM 579

· zátěže (úseky vlnovodu, trychtýřové antény, zkrat)  

5. Závěr:

V první části měření jsme posuvem sondy změřili polohy uzlů a kmiten, z těchto naměřených hodnot jsme vypočetli délku vlny a to λg = 43 mm. Tato hodnota se od vypočítané hodnoty λgv = 44,5 mm liší velmi málo, měření tedy lze považovat za přesné.

Dále jsme proměřili a vypočítali hodnotu činitele stojatých vln σ pro trychýřovou anténu a otevřené ústí vlnovodu. Překvapením je, že tato hodnota vyšla vyšší u trychtýřové antény, kde jsem čekal přeci jen lepší přizpůsobení než u otevřeného ústí.

V poslední části jsme proměřili průběh výstupního napětí detektoru mezi dvěma uzly při zkratované lince, naměřené hodnoty jsou uvedeny v tabulce a vyneseny do grafu. Zde je vidět, že „vratný“ průběh nekopíruje zcela přesně původní křivku, toto lze přisoudit nepřesnostem měření, případně nastavení a odečítání údajů.
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List1

		f [GHz]		lambda 0		vf		lambda g						x		Udet [mV]		Uvf [V]

		8		0.0375		548324840.607959		0.0685406051						22		0		0.00

		8.1		0.037037037		533225073.906817		0.065830256						23.5		14.1		0.22

		8.2		0.0365853659		519794877.889322		0.0633896193						25.5		38.2		0.49

		8.3		0.0361445783		507763256.486838		0.061176296						27.5		61.8		0.72

		8.4		0.0357142857		496916318.135426		0.0591567045						29.5		84.4		0.89

		8.5		0.0352941176		487082740.09646		0.0573038518						31.5		101		0.98		-335544.32

		8.6		0.0348837209		478123506.155041		0.0555957565						33.5		118		0.99

		8.7		0.0344827586		469924509.327322		0.0540143114						35.5		119		0.92

		8.8		0.0340909091		462391120.722776		0.0525444455						37.5		101		0.85

		8.9		0.0337078652		455444135.972005		0.0511734984						39.5		55.7		0.55

		9		0.0333333333		449016704.889631		0.049890745						41.5		15		0.29

		9.1		0.032967033		443051974.721854		0.0486870302						43.5		0		0.00

		9.2		0.0326086957		437501259.151992		0.0475544847

		9.3		0.0322580645		432322600.025626		0.0464863011						43.5				-335544.32

		9.4		0.0319148936		427479626.11789		0.045476556						41.5

		9.5		0.0315789474		422940639.169524		0.0445200673						39.5

		9.6		0.03125		418677875.65445		0.0436122787						37.5

		9.7		0.0309278351		414666905.760504		0.0427491655						35.5

		9.8		0.0306122449		410886140.480024		0.0419271572						33.5

		9.9		0.0303030303		407316424.597653		0.0411430732						31.5

		10		0.03		403940698.462002		0.0403940698						29.5

		10.1		0.0297029703		400743715.240669		0.0396775956						27.5				0.72		0.00

		10.2		0.0294117647		397711803.236561		0.0389913533						25.5				0.49		0.22

		10.3		0.0291262136		394832665.036216		0.0383332685						23.5				0.22		0.49

		10.4		0.0288461538		392095206.945364		0.0377014622						22				0.00		0.72

		10.5		0.0285714286		389489393.471369		0.0370942279										0.07		0.89

		10.6		0.0283018868		387006122.629845		0.0365100116										0.07		0.98

		10.7		0.0280373832		384637118.652233		0.0359473943										0.07		0.99

		10.8		0.0277777778		382374839.303458		0.0354050777										0.07		0.92

		10.9		0.0275229358		380212395.522038		0.0348818711										0.85		0.85

		11		0.0272727273		378143481.497922		0.0343766801										0.07		0.55

		11.1		0.027027027		376162313.62776		0.0338884967										0.07		0.29
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List1

		f [GHz]		lambda 0		vf		lambda g						x		Udet [mV]		Uvf [V]

		8		0.0375		548324840.607959		0.0685406051						22		0		0.00

		8.1		0.037037037		533225073.906817		0.065830256						23.5		14.1		0.22

		8.2		0.0365853659		519794877.889322		0.0633896193						25.5		38.2		0.49

		8.3		0.0361445783		507763256.486838		0.061176296						27.5		61.8		0.72

		8.4		0.0357142857		496916318.135426		0.0591567045						29.5		84.4		0.89

		8.5		0.0352941176		487082740.09646		0.0573038518						31.5		101		0.98		-335544.32

		8.6		0.0348837209		478123506.155041		0.0555957565						33.5		118		0.99

		8.7		0.0344827586		469924509.327322		0.0540143114						35.5		119		0.92

		8.8		0.0340909091		462391120.722776		0.0525444455						37.5		101		0.85

		8.9		0.0337078652		455444135.972005		0.0511734984						39.5		55.7		0.55

		9		0.0333333333		449016704.889631		0.049890745						41.5		15		0.29

		9.1		0.032967033		443051974.721854		0.0486870302						43.5		0		0.00

		9.2		0.0326086957		437501259.151992		0.0475544847

		9.3		0.0322580645		432322600.025626		0.0464863011						43.5				-335544.32

		9.4		0.0319148936		427479626.11789		0.045476556						41.5

		9.5		0.0315789474		422940639.169524		0.0445200673						39.5

		9.6		0.03125		418677875.65445		0.0436122787						37.5

		9.7		0.0309278351		414666905.760504		0.0427491655						35.5

		9.8		0.0306122449		410886140.480024		0.0419271572						33.5

		9.9		0.0303030303		407316424.597653		0.0411430732						31.5

		10		0.03		403940698.462002		0.0403940698						29.5

		10.1		0.0297029703		400743715.240669		0.0396775956						27.5				0.72		0.00

		10.2		0.0294117647		397711803.236561		0.0389913533						25.5				0.49		0.22

		10.3		0.0291262136		394832665.036216		0.0383332685						23.5				0.22		0.49

		10.4		0.0288461538		392095206.945364		0.0377014622						22				0.00		0.72

		10.5		0.0285714286		389489393.471369		0.0370942279										0.07		0.89

		10.6		0.0283018868		387006122.629845		0.0365100116										0.07		0.98

		10.7		0.0280373832		384637118.652233		0.0359473943										0.07		0.99

		10.8		0.0277777778		382374839.303458		0.0354050777										0.07		0.92

		10.9		0.0275229358		380212395.522038		0.0348818711										0.85		0.85

		11		0.0272727273		378143481.497922		0.0343766801										0.07		0.55

		11.1		0.027027027		376162313.62776		0.0338884967										0.07		0.29

		11.2		0.0267857143		374263577.04991		0.0334163908										0.07		0.00

		11.3		0.0265486726		372442378.675181		0.0329595025

		11.4		0.0263157895		370694205.803964		0.0325170356

		11.5		0.0260869565		369014889.563955		0.0320882513

		11.6		0.025862069		367400572.521026		0.0316724631

		11.7		0.0256410256		365847679.913909		0.0312690325

		11.8		0.0254237288		364352894.044965		0.0308773639

		11.9		0.025210084		362913131.427452		0.0304969018

		12		0.025		361525522.346837		0.0301271269





List2

		





List3

		






_1139728608.unknown

_1139860406.xls
Graf1

		8		8

		8.1		8.1

		8.2		8.2

		8.3		8.3

		8.4		8.4

		8.5		8.5

		8.6		8.6

		8.7		8.7

		8.8		8.8

		8.9		8.9

		9		9

		9.1		9.1

		9.2		9.2

		9.3		9.3

		9.4		9.4

		9.5		9.5

		9.6		9.6

		9.7		9.7

		9.8		9.8

		9.9		9.9

		10		10

		10.1		10.1

		10.2		10.2

		10.3		10.3

		10.4		10.4

		10.5		10.5

		10.6		10.6

		10.7		10.7

		10.8		10.8

		10.9		10.9

		11		11

		11.1		11.1

		11.2		11.2

		11.3		11.3

		11.4		11.4

		11.5		11.5

		11.6		11.6

		11.7		11.7

		11.8		11.8

		11.9		11.9

		12		12



lambda 0

lambda g

f [GHz]

l [m]

Závislost délky vlny ve vlnovodu na kmitočtu

0.0375

0.0685406051

0.037037037

0.065830256

0.0365853659

0.0633896193

0.0361445783

0.061176296

0.0357142857

0.0591567045

0.0352941176

0.0573038518

0.0348837209

0.0555957565

0.0344827586

0.0540143114

0.0340909091

0.0525444455

0.0337078652

0.0511734984

0.0333333333

0.049890745

0.032967033

0.0486870302

0.0326086957

0.0475544847

0.0322580645

0.0464863011

0.0319148936

0.045476556

0.0315789474

0.0445200673

0.03125

0.0436122787

0.0309278351

0.0427491655

0.0306122449

0.0419271572

0.0303030303

0.0411430732

0.03

0.0403940698

0.0297029703

0.0396775956

0.0294117647

0.0389913533

0.0291262136

0.0383332685

0.0288461538

0.0377014622

0.0285714286

0.0370942279

0.0283018868

0.0365100116

0.0280373832

0.0359473943

0.0277777778

0.0354050777

0.0275229358

0.0348818711

0.0272727273

0.0343766801

0.027027027

0.0338884967

0.0267857143

0.0334163908

0.0265486726

0.0329595025

0.0263157895

0.0325170356

0.0260869565

0.0320882513

0.025862069

0.0316724631

0.0256410256

0.0312690325

0.0254237288

0.0308773639

0.025210084

0.0304969018

0.025

0.0301271269



Graf3

		0

		14.1

		38.2

		61.8

		84.4

		101

		118

		119

		101

		55.7

		15

		0



Udet [mV]

Uvf [V]

Cejchovní křivka detektoru Uvf = f(Udet)

0

0.2174301756

0.4894178478

0.7199034738

0.8893421489

0.9833656768

0.9940009752

0.9203461836

0.85

0.5517677408

0.2880990994

1.22514845490862E-16



Graf4

		22

		23.5

		25.5

		27.5

		29.5

		31.5

		33.5

		35.5

		37.5

		39.5

		41.5



xm [mm]

Udet [mV]

Závislost výstupního napětí detektoru na poloze sondy

0

14.1

38.2

61.8

84.4

101

118

119

101

55.7

15



List1

		f [GHz]		lambda 0		vf		lambda g						x		Udet [mV]		Uvf [V]

		8		0.0375		548324840.607959		0.0685406051						22		0		0.00

		8.1		0.037037037		533225073.906817		0.065830256						23.5		14.1		0.22

		8.2		0.0365853659		519794877.889322		0.0633896193						25.5		38.2		0.49

		8.3		0.0361445783		507763256.486838		0.061176296						27.5		61.8		0.72

		8.4		0.0357142857		496916318.135426		0.0591567045						29.5		84.4		0.89

		8.5		0.0352941176		487082740.09646		0.0573038518						31.5		101		0.98		-335544.32

		8.6		0.0348837209		478123506.155041		0.0555957565						33.5		118		0.99

		8.7		0.0344827586		469924509.327322		0.0540143114						35.5		119		0.92

		8.8		0.0340909091		462391120.722776		0.0525444455						37.5		101		0.85

		8.9		0.0337078652		455444135.972005		0.0511734984						39.5		55.7		0.55

		9		0.0333333333		449016704.889631		0.049890745						41.5		15		0.29

		9.1		0.032967033		443051974.721854		0.0486870302						43.5		0		0.00

		9.2		0.0326086957		437501259.151992		0.0475544847

		9.3		0.0322580645		432322600.025626		0.0464863011						43.5				-335544.32

		9.4		0.0319148936		427479626.11789		0.045476556						41.5

		9.5		0.0315789474		422940639.169524		0.0445200673						39.5

		9.6		0.03125		418677875.65445		0.0436122787						37.5

		9.7		0.0309278351		414666905.760504		0.0427491655						35.5

		9.8		0.0306122449		410886140.480024		0.0419271572						33.5

		9.9		0.0303030303		407316424.597653		0.0411430732						31.5

		10		0.03		403940698.462002		0.0403940698						29.5

		10.1		0.0297029703		400743715.240669		0.0396775956						27.5				0.72		0.00

		10.2		0.0294117647		397711803.236561		0.0389913533						25.5				0.49		0.22

		10.3		0.0291262136		394832665.036216		0.0383332685						23.5				0.22		0.49

		10.4		0.0288461538		392095206.945364		0.0377014622						22				0.00		0.72

		10.5		0.0285714286		389489393.471369		0.0370942279										0.07		0.89

		10.6		0.0283018868		387006122.629845		0.0365100116										0.07		0.98

		10.7		0.0280373832		384637118.652233		0.0359473943										0.07		0.99

		10.8		0.0277777778		382374839.303458		0.0354050777										0.07		0.92

		10.9		0.0275229358		380212395.522038		0.0348818711										0.85		0.85

		11		0.0272727273		378143481.497922		0.0343766801										0.07		0.55

		11.1		0.027027027		376162313.62776		0.0338884967										0.07		0.29

		11.2		0.0267857143		374263577.04991		0.0334163908										0.07		0.00

		11.3		0.0265486726		372442378.675181		0.0329595025

		11.4		0.0263157895		370694205.803964		0.0325170356

		11.5		0.0260869565		369014889.563955		0.0320882513

		11.6		0.025862069		367400572.521026		0.0316724631

		11.7		0.0256410256		365847679.913909		0.0312690325

		11.8		0.0254237288		364352894.044965		0.0308773639

		11.9		0.025210084		362913131.427452		0.0304969018
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