Vysokofrekvencni
technika

Zakladni principy



Pismo Oznaceni frekvenéniho piasma Frekvence Vinova délka
2 ELF (Extreme Low Frequency) 30-300 Hz 10-1 Mm
3 VF  (Voice Frequency) 300 - 3000 Hz 1-0,1 Mm
4 VLF (Very Low Frequency) 3-30 kHz 100 - 10 km
5 LF  (Low Frequency) 30 - 300 kHz 10-1 km
6 MF (Medium Frequency) 300 - 3000 kHz 1-0,1 km

! 7 HF  (High Frequency) 3-30 MHz 100-10 m |

&

VHF _(Very High Frequency) | 30-300 MHz | 10-1_

Tabulka 1.1. Oznageni kmito¢tovych pasem dle IEEE.
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Teorie vysokofrekvenc¢niho vedeni

Predpoklad:  a) pfi¢né rozméry vedeni <<ig, vina TEM
b) vedeni je pficné homogenni

Primarni parametry vedeni.

R - mémy odpor [€2/m]
L - mérna indukénost [H/m]
G - mémna pficna vodivost  [S/m]
C - mérna kapacita [F/m]

Homogenni vedeni - R, L, G, C jsou konstanty
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=== dz a di = - dz

u(z, 1) = U(z) e/
i(z, 1) = () .e/®!

dgf:) = ~(R+joL).IG) = ~Zm 1)
%z_} =G +joC).U(z)=-Ym.U2),

(1.1.1)

(1.1.2)

(1.1.3)

(1.1.4)
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kde Zm resp. Y'm je tzv. podélna méma impedance resp. pfi¢na mérna admitance. Po derivaci
Ize ziskat tzv. telegrafni rovnice

d*U(z '
(EE ) =Zm.Ym.U(2) (1_]’_6)
dI(z
9 = 2w Ym 1) (11.7)

Jsou to obycejné linearni diferencialni rovnice druhého radu
s konstantnimi (komplexnimi) koeficienty.
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Reseni: Uz)=Vte ¥+ e  (1.1.8)

kdey= JZm.¥Ym = J(R+joL)(G+joC) =P +ja, o a P jsou realné
Sekundarni parametry vedeni. U)=Vte V4V e)*

v - konstanta Sifeni

¥ = ﬁmYm = J(R+_IU)L)(G +j(DCj :B+ja

Zy - charaktenisticka (vinova) impedance

Z—Z—’"— Znw _ |Zm _ |RyjoL
VYT [Zo ¥, VYm yGHoC

Z (1.1.4) po dosazeni (1.1.8) lze ziskat pro proud: [(z) = Zi(l-“*“.g‘"f: — f,“_g*‘?’:j
Postupna vina: u(z, 1) = + o Pz gilot-oz)
OdraZzena vina: u(z, 1) = - ethz o Jlot+az)

i) =VTe 2+ 1 el
wl — l . Z - +Yz
Q=4 (1 e ¥ =y er)
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U)=VTe 2+ el

1) = (r‘* APt

e Toto jsou velmi dilezité rovnice vyjadiujici podélné
rozdé€leni proudu a napéti na vedeni.

e Je to obecny ptipad pro libovolné impedancni zakonceni.

* Rovnice vyjadiuji odrazenou a postupnou vinu na vedeni.
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Postupna vina: u(z, 1) = V"‘_e_legf(mf‘ﬂ:)

Odrazena vilna: u(z, 1) = - ethz o Jlot+o)

B je tzv. konstanta tlumu (mérny tlum), o je tzv. fazova konstanta (mérny fazovy posun).

Vyraz (of — az) = ® je okamzita faze.
Jakou rychlosti se pohybuji body s konstantni fazi, tj. ®= konst.”
® =konst. = d® = 0. Tedy w.df — a.dz = 0. Odtud:

Fazova rychlost: b (1.1.14)

R|E

Vinova délka: Ag=vpl= f_}:%;%“ (1.1.15)
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1.2. Bezeztratové vedeni
Piedpoklad: R=0; G =0, pak:

y=B+jo= JjoljoC =joJLC =ja

= =0, a=o0.JLC
Zy = -E’-
L
7 TC

e V praxi se ¢asto pouziva zjednoduSeni zanedbanim ztrat ve
vedeni.
« Dostavame realnou vinovou impedanci vedeni.
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1.4. Koeficient odrazu a impedance na vedeni

-T; Itﬂl

+
—ple Pr—

|+ )
i Vel Z, Vv E‘*’I’"‘i

nekoneéné vedeni

Obr. 141,

Okamazité hodnoty vysledného napéti:

uCz. 1) = V' eJO oYz | = JO Yz _ I,&_Bj{ﬂf_e—?:(l .

Napétovy koeficient odrazu v misté -.

o(2) = |p| /P et¥72 - LT

Ve
kde
pl &/ = 1

-’———i] (1.4.1)

J* e ”

(14.2)

(1.4.3)

Pro z=0 plati: p(O)=|p| ei® e*2r0= | p| eie =\//\/* => p(2)=p(0) e*27

Vztah popisuje transformaci koeficientu odrazu p(z) podél vedeni.
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Pak pro napéti podle (1 4 1) plati:

u(z, 1) = r*'..;fm’_e—‘r’:.[l + ]p|_e+3T:.ef¢] (1.4.4)

Okamzité hodnoty vysledného proudu:

iz, 1) = (V‘* ﬁ,rmr -z _ l*'__ef‘m.e"""':j .

=V &IO eE (1 p|ef0et2r)

Impedance na vedeni v misté - je pak uréena: (1.4.5)

60 HeD_ Iplerer  1ip

i(z,1) 1- |p|f+2‘f=ew 1-p(2) (1:4:6)
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Transformace Z(z) podél vedeni

0
2 p(0)
g
. =0 5
Obr. 1.4.2.

Necht' v misté z=0 je koeficient odrazu p(0) = p; resp. impedance:

1+pk

20y =2, = Z,. , (1.4.7)
i—p;f
£
_ Z.i:'"Zv
pi =5 (1.4.8)

[mpedanéni poméry na vedeni pro z<0 se nezméni, je-li prava Cast vedeni se z>0 nahrazena
impedanci Z; vytvarejici koeficient odrazu p; .
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p(z) = p0)e””
p(z) = p(-1) = p
z=-1 — 7=0 p(z2=0)=py

—2
Obr. 1.4.3. ,O :pK.e !

V misté = pak Z; vytvafi impedanci:

l—t-'_:rll

| +pre??D 2y +Z""m _ Zy + Z, tgh(yl)

Z:Zv. - y ;

— pp.etBCD Zg 1o L

| = pp.et l+7.=5  1+3Ftgh(y)
/\_z#mzz.

P = Z}-f;fv

Y = BHja
20 ~—12al

p=px-e e
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ZK_ZV

ZK:Z pK:ZK+Zv pK:O

Z(-1) = Z, -> 1dedlni pfizplisobeni zakonCovaci impedance vedeni.
Tedy neni zadny odraz zpét ke generatoru.

Zy=0 Z =7, .tgh(yl) (1.4.9)
prof=0 Z=Z,.tgh(jal) = j.Z,.tg(al) (1.4.10)

Ly — © Z = £,.cotgh(yl) (1.4.11)
prof=0 Z = Z,.cotgh(jol) = —j.Z,.cotgh(al) (1.4.12)
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\

Z
a

b) vf vedeni naprdzdno

a) vf vedeni nakratko
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' Komplexni rovina hodnot
¢initele odrazu

Obr. 3.3. Transformace modulu &initele odrazu podél vedeni.

0= pK.e—Z/i’le—jZal

05/08/2019
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pro =0 (konec veden)

L+py
Z =Z, (3.9)
k 1 -'!Tk
_Zx _ 1+py
=7 = Top (3.10)

kde z: je tzv. normovana zakon¢ovaci impedance. Normovani vinovou impedanci Z, definuje rovnice
(3.10). Z posledni rovnice pak mitizeme odvodit ¢asto uZivany vztah

ZH_'ZL- _ ZI{_].
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Stojaté vinéni
~ /SN
PR Va— \v//\%pz

a) Bezeztratové vedeni
Stojaté vInéni

b) Ztratove vedeni
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Pripad stojatych vin na bezeztratovém
vedeni

Unax = {1 +| p:| }U'e” | (3.12)
Unin = {1 =1 p| JUTe ™™ . (3.13)

V tomto pfipadé je modul &initele odrazu p: konstantni pro libovolnou hodnotu délky ]. Na zakladé
pfedchozich tvah pak miZeme definovat tzv. pomér stojatych vin, v Ceské literatufe znaceny Casto
symbolem p (nebo PSV) ‘
_ U _1+1p:
P=Tin =] . (3.14)

Podle své definice je hodnota poméru stojatych vin v rozmezi 1 < p <. Z pfedchozi vztahu pak lze
vyjadfit i inverzni vztah mezi témito veli¢inami
_p-1
Cp+1

p:| (3.15)

V piipadé bezeztratového vedeni je modul ¢initele odrazu konstantni podél celého vedeni, jak jsme
jiz uvedli v pfedchozim textu. Z toho pak plyne, Ze také pomér stojatych vin musi byt podél vedeni
konstantni - je roven hodnoté na zakon€ovaci impedanci. Tj. také hodnoty maxim i minim stojatych
vln se podél vedeni neméni. U vedeni ztratového je ale vse jinak. Hodnota poméru stojatych vin je
nejvétsi na zakonfovaci impedanci a smérem ke generdtoru neustale klesa - viz obr. 3.4b.
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5 1+ p(2) Z(2) 1+ p(2) z (2)-1
2(z2)=2, _ _ _Z
@) 1-p(2) 7 (2) Z, 1-p(2) p(2) z (2)+1

Z,(z) je normovana impedance

Rovina normovanych impedanci «—» Rovina &initele odrs

& zErtix

Obr. 3.5. Zobrazeni poloroviny impedanci do uzaviené kruhové oblasti v komplexni roviné
05/08/2019  ¢initele odrazu. 20



Smithav diagram muiZeme odvodit z rovnic vyjadfujici relact mez
~ormovanou zakoncovaci impedanci vedeni z- a ¢initelem odrazu této impedance p-

. 1 +p.

zzzrﬂle_ﬁ_ (3.16)
. Zr—

pz=prﬂpﬁ=gﬁgf (3.17)

Dosazenim rovnice (3.17) do (3.16) miizeme oddélit redlnou a imaginarni sloZku normované hodnoty
‘mpedance

1 - p? = p?
G e (3.18)
2,0,,‘
EEN(EVACEY- I G2
Dvé posledni rovnice pak miizeme upravit do tvaru
1
pr=T57 7 +Pi=(75) (3.20)
1
Pr=12+(i- 1) =(3) . (3.21)
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Rovina normovanvch impedanci Rovina ¢initele odrazu

X r=Konst.

AI

Obr. 3.6. KruZnice konstantni redlné ¢asti impedance.
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Rovina normovanyvch impedanci Rovina ¢initele odrazu

X
A

| 1

Obr. 3. 7. Kruznice konstantni imaginarni ¢asti impedance.
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Constant B and X circles in the reflection-coefficient

plane.
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The Smith chart,.
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Tnward spiraling of the impedance point on a
Smith chart for a lossy transmission line.
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The Complete Smith Chart

Black Magic Design

“ALAMETHS

SCALEDE

RALNALLY
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4) Admitance
Smithtiv impedanéni diagram muZeme pouzit téZ pro praci s normalizovanou admitanci. Kterou lze
definovat pomoci vztahu

1':-ﬁ=—z"=?=g+jb ; (32?)

Smithily admitanéni diagram lze odvodit podobnym zpisobem, jako byl odvozen diagram
impedanéni. Mtizeme jej vSak ziskat pfimo z impedan¢niho diagramu, a to velmi jednoduchou inverzi
kolem stfedu Smithova diagramu. viz obr. 3.9.

Pfechod od Smithova impedan¢niho diagramu k admitanénimu diagramu.
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Pro vedeni s zanedbatelnymi ztrdtami, tj. f = 0, je pfi transformaci podél vedeni modul
¢initele odrazu konstantni. Tento pohyb je po kruZnici konstantniho modulu &initele odrazu, tj.

kruznici opsané kolem stfedu Smithova diagramu.
Faze Cinitele odrazu muize byt velmi snadno odecitana v diagramu na obr. 3.3. Podobné je

tomu i ve Smithové diagramu. Navic potfebujeme stupnici pro odeitani zmény faze g pfi
transformaci impedance podél vedeni o délku /. Lze vyuzit jednoduchy vyraz

al=5=l : (3.25)

ze kterého plyne, Ze @ lze nahradit pro praktické vypoéty vyhodnéjsi veli¢inou, pomérem //A,. Pro
odeCitani zmény faze Cinitele odrazu pfi posunu referentni roviny podél vedeni je proto vytvofena
vnéjsi obvodovd stupnice, kterd udavd pomér I/, kde / je délka vedeni (podél kterého se
transformuje impedance, resp. initel odrazu) a A, je vinova délka na vedeni. Tato stupnice ma rozsah
hodnot od 0 do 0,5. To znamena, Ze pfi transformaci impedance podél vedeni je perioda AJ/2 (tj.
jeden obéh kolem Smithova diagramu, pak se hodnoty transformované impedance opakuji). Stupnice
je orientovana ve dvou smérech, tj. pro obé moZnosti sméru transformace impedance:

- smér ke generatoru,
- smér k zatézi,
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3) Pomér stojatych vin

Na zakladé rovnic (3.14) a (3.15) byl definovan tzv. pomér stojatych vin, v feské literatufe znaceny
asto symbolem p nebo PSV, v anglické literatufe pak byvé tato veliCina oznafovana jako VSWR
(Voltage Standing Wave Ratio). Zde pro jednoduchost pouzivejme symbol p

= Umac _ Rl resp. inverzné p:l = 22
Umin 1 -1 p- p- - p+1

(3.26)

Podle své definice je hodnota poméru stojatych vin v rozmezi 1 <p <% . Podobné jako ¢initel
odrazu. i pomér stojatvch vin mé jako kfivky konstantni hodnoty kruZnice opsané kolem stiedu
Smithova diagramu. Méfitko pro hodnoty poméru stojatych vin je nelinedrni. Je v3ak shodné s
méfitkem pro redlnou hodnotu impedance, takZe ve Smithové diagramu je méfitko hodnot poméru
stojatych vin k dispozici. Proto se v zékladnich ulohich feSenych s pomoci Smithova diagramu
Zpramidla pouii\é pojem Lru'znice Lonstantrﬁho poméru stojah"ch xln a ne z hlediska odvozeni

Pro z,realné z,=r plati:

_r-1 p_
p()="—— p(z)| = o

m¢étitko realné impedance na realné ose Cinitele odrazu p je shodne

s méfitkem poméru stojatych vin p
05/08/2019 31
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Piiklad 10.1

Bezeztrétnfé vedeni je zakondeno zkratem. Urlete jeho normovanou impedanci z, ve
r - '-}
vzdalenosti / = Eiv od zkratu.

Reseni:

Zkrat je nulova impedance, takZe vychozim bodem ve Smithové diagramu bude bod
nulové impedance (z; = 0). Z tohoto bodu se budeme pohybovat smérem ke zdroji po kruZnici

konstantnitho poméru stujaﬁ?ch vin aZ do vzdélenosti /= %};v, tedy I{,_ =0,375.. V. 1éto

vzdalenosti odedteme normovanou hodnotu impedance z, = 0 - j. Vedeni nakratko ma tedy pfi
délce [ = %lv charakter jednotkové kapacity.
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Pfiklad 10.3

Bezeztratové vedeni je zakonGeno normovanou impedanci zx=0,8+;. Urdete
normovanou impedanci z, ve vzdalenosti / = 2 m, je-li vinova délka na vedeni Ay =10m.

Reseni:

Do Smithova diagramu nejprve vyneseme zakondovaci impadanci, tj. bod zz=0,8 +/.

Timto bodem prolozime pfimku konstantni hodnoty B/ a na obvodu Smithova diagramu

[
odecteme piislusnou hodnotu ﬁ* Z bodu z; se budeme pohybovat smérem ke zdroji po

jaty 1 _ 2 _0.2. V této vzdalenosti odecteme
kruznici konstantniho pomgru stojatych vin o s 11

hodnotu normované impedance z,= 0,8 - J.

35
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Sonda méficiho
vedeni

Indikator

Detekéni dioda
Posun sondy podél vedeni

Generator Meéfici vedeni Méfena impedance

Meéfeni impedance.
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Stojaté

Pfifazeni referenéni roviny na vedeni referenéni roviné ve Smithové diagramu.

e Ur¢ime pomér stojatych vin. U max
Onax min J€ Signal z detekeni diody. o

©
I

min
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Stojaté viny pro
vedeni zkratovane

Stojaté viny
pi1 méfene

impedanci

Uzly stojaté viny namérené, kdyz je konec vedeni zkratovany
nazyvame referencni konec vedeni.

05/08/2019 39
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Zjistéte hodnotu nezndmé zakon¢ovaci impedance, byla-li zaznamen4na poloha prvniho
referenéntho konce vedeni ve vzdélenosti 23 mm, poloha druhého referenéniho konce ve
vzdélenosii 15 mm. Prvni referenéni konec je blize k zaté7i. Po pripojeni nezndmé impedance
byl zmefen pomér stojatych vin p = 3,6 a poloha minima stojaté viny ve vzdalenosti 18 mm.

Reseni:

minimum stojaté viny

e -

/| l, ;]-\ fiktivni konec vedeni

Priib¢h stojaté viny na vedeni pfi méfeni neznamé impedance

Do Smithova diagramu nejprve zakreslime kruznici konstantniho poméru stojatych vin 3,6.

Déle vypotitdéme délku viny na vedeni, coZ je dvojndsobek vzdalenosti referenénich konct,
tedy

;b‘p = 2(23 - 15) = 16 mm

Jako posunuti minima stojaté vlny /, vezmeme vzdélenost mezi m}nimem a 2. referenénim
: , L3 _

koncem, tomu bude ve Smithové diagramu odpovidat posun o 7, =16 =0,1875 , a to

smérem ke zdroji. V prise¢iku ptimky konstantni hodnoty B/ s kruznici konstantniho pomf‘érﬂ
stojatych vin bude leZet hledand impedance. Ze Smithova diagramu odeCteme jeji
normovanou hodnotu z=1,31+/.1,54.

40



9

Te

Ke stejnému vysledku bychom se dopracovali i tehdy, kdyz bychom se rozhodli pro
posunuti minima stojaté vlny / , jakoZto vzdélenost mezi mnumem a 1. referenénim koncem.

05/08/2019 Ve Smithové diagramu bychom pak provedli posunuti 0 5 ) =0,3125 , tentokrat oviem

k z4tézi. Vidime, Ze jsme se dostali do téhoZ bodu.
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Impedanéni pfizpliisobeni.
Zékladni problém impedanéniho pfizplisobeni je znizornén na obr. 3.14. Jde o to, jak
vaci impedanci z, pfetransformovat z obecné polohy do stfedu Smithova diagramu, kdy bude
vyse uvedenych efekt.
Zikladni myslenku impedanéniho pfizpusobeni lze popsat nésledujicim zpasobem. Pfi
i zakon&ovaci normované impedance z, smérem ke generatoru po kruZnici konstantniho
stojatych vin p nabude transformovana impedance v bodech A a B hodnoty

z:=1+ jx  probod A,
E;=1-j.1' p‘rﬂbﬂdB. 42
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Impedanéni prizpusobeni

y=1+jb

Paralelnim vedenim nakratko

Paralelnim vedenim naprazdno \

Sériovym vedenim nakratko

Sériovym vedenim naprazdno

y=1-ib

Kapacitnim kolikem

T L e P I o
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Vedeni o vinové impedanci Z, = 300 Q je zakonceno impedanci Z; = (420 - j.180) Q. Tuto
impedanci ptizpisobte sériové pfipojenym usekem vedeni nakratko tak, aby vysledny pomer
stojatych vin byl roven jedné. Délka viny na vedeni je 5 m.

Reseni:

P-'{ -
il
E=]
g
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Nejprve je potfeba znormovat zakon¢ovaci impedanci

Zy 420-;.180 _

En

Tuto impedanci vyneseme do Smithova diagramu a prolozime ji kruznici konstantniho
poméru stojatych vin. Po této kruZnici budeme transformovat normovanou zakonCovaci
impedanci do vzdalenosti /; , ve které mé impedance na vedeni jednotkovou realnou slozku

. N S .
(z1 =1-/.0,06). Z posunuti 71" zjistime vzdélenost /;

I 0,043 71, =0,043.2, = 0,043.5=0,215 m

A

V této vzdalenosti pfipojime sériové vedeni zakoncené nakréitko o takové délce /» , aby jeho
vstupni impedance byla rovna z; =0+;.0,6 . Pfi uréovéani délky L, vyjdeme ve Smithove
diagramu z bodu nulové impedance smérem ke zdroji do bodu z2 =0+;.0,6 .

L4 2 - F ' La r
Z posunuti = urCime délku kompenzaéniho vedeni
W

I

1
fl..-p

=0,086 = [, =0,086.4, =0,086.5=0,43 m
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Vedeni je zakoneno normovanou impedanci z¢=1,1+/.0,9. Tuto impedanci
piizpiisobte paralelné pfipojenym tsekem vedeni nakratko tak, aby pomér stojatych vin na
vedeni byl roven 1. Délka viny na vedeni je 6 m.

Reseni:

Normovanou zakondovaci impedanci z; prevedeme ve Smithove diagramu na admitanci
e r ol - i el - - 4 w
i (stfedova soumérnost). Provedeme transformaci o ;1 po kruznici konstantniho pomeéru
vy
stojatych vin, a to smérem ke zdroji, tak, abychom se dostali do bodu y;1 =1+/.0,85. Z

.1 . . y e e
tohoto posunuti ; uréime vzdalenost, ve které je potieba paralelné pfipojit usek
s

kompenzaéniho vedeni

Iin

- =0,241 21, =0,2412, =0,241.6 = 1,446 m

Zbyva uréit délku kompenzaéniho vedeni /> . Ta musi byt takové, aby kompenza¢ni vedeni
vykazovalo vstupni admitanci y2 = 0-.0,85. Kompenzaéni vedeni je zakon¢eno nakratko.

Zkratu odpovidd nekone¢na admitance, takZe vychozim bodem pro stanoveni délky L bude

[ : .
bod . Z tohoto bodu provedeme posunuti o % ve sméru ke zdroji do boduyz =0-,.0,83.

Vv

-, e r r w F r 12
Délku kompenzaéniho vedeni pak ur€ime z posunuti >~
b

b 0138=1,=0,138.4,=0,138.6 = 0,828 m
05488/2015 46
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R=100Q, joL=j50Q, Z, =50Q

| Ci s
-
z\'.i‘i‘i z
5 m
/

Prizptisobeni dlouhym isekem vedeni a seriovym kapacitorem.

Z, =100Q + j50Q | tj. bod A ma induktivni charakter.

Az, =2+j1

Transformace pies Gsek vedeni / =0,4491, presune impedanci z bodu A do bodu C.
Cz.=1+j1

Seriovy kapacitor 1/ joC, =—7.50Q, tj. z=—;.1, pfesune impedanci z bodu C do bodu D.
D:z, =z,=1+;0

05/08/2019
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R=100Q, jwL=j50Q, Z, =50Q

/
z\r.i't E’
_’.‘ L D
\ B
| !
| = -

Obr. 2.6.6. Priklad 3. P¥izpusobeni kritkym tsekem vedeni a paralelnim induktorem.

Pro obr. 2.6.6 plati:

Az, =2+j1

Piechodu z impedanéniho do admitanéniho diagramu odpovidad: A—B
B: y, =—L=O,4— 7.0,2

Zg
Transformaci pies Usek vedeni 7 =0,1994, se pfesune admitance z bodu B do bodu C.
C:y.=1+j.1
Paralelni induktor y=-j.1 pfesune admitanci z bodu C do bodu D.

D: ywr :zv.s'r =yﬂ =zD :1+-}0
05/08/2019 49



R=100Q2, joL= 73002, Z, =50Q2

zvst i

Obr. 2.6.7. Priklad 4. P¥izpisobeni dlouhym isekem vedeni a paralelnim kapacitorem.

Pro obr. 2.6.7 plati:
Az, =2+;1
Prechod z impedanéniho diagramu do admitanéniho diagramu odpovida: A— B
]
B: y, =—=0,4-;0,2
2k
Transformaci pres dlouhy isek vedeni 7 =0,3754, se admitance pfesune bod B do bodu C.
Cy.=1-j1
Paralelni kapacitor y = j.1 presune admitanci z bodu C do bodu D.
D: yv.sr :zw.'r =yD :zD :1+J0
05/08/2019
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Prizplisobovini pouze prvky se soustfedénymi parametry.

R=100Q, jwL=750Q, Z, =50Q +1.0,5

i { L
L,
st Vo ! C; Z,
—»> > = P R H

Obr. 2.6.8. Priklad 5. Prizpiasobeni diskrétnimi sout4stkami, prvni je paralelni kapacitor.

Pro obr. 2.6.8 plati:
Az, =2+]1

Prechodu z impedanéniho do admitanéniho diagramu odpovidd: A—B

B: y, :-—l~— =0,4-0,2

Zx
Pfipojenim kapacitoru C;, y = 0+ j0,7 se admitance pfesouva do bodu C
C:y.=04+705

Prechod z admitanéniho diagramu zp&t do impedanéniho. C — D

eriovy induktor z =+j.1 pfesune impedanci z bodu D do bodu E .
cz,=1+70

Il A

05/08/2019



R=100Q, joL=750Q, Z, =50

'
1
|
I
!
i
i
]

| 40,5
Obr. 2.6.9. P¥iklad 6. Pfizpiisobeni diskrétnimi soutéstkami, prvni je paralelni induktor.

Pro obr. 2.6.9 plati:

Az, =2+71

Pfechodu z impedan&niho do admitan&niho diagramu odpovidd. A— B
B: y, = =04- 70,2

rY

Paralelnim pfipojenim induktoru Z; y=-;.0,3 se admitance pfesouva z bodu B do bodu C.

C:y.=04-;05
Prechodu z admitan&niho diagramu zp&t do impedanéniho odpovida; C— D
D: z=-1—=1+j.1,2
Ye
Seriovy kapacitor z=~;.1,2, pfesune impedanci z bodu D do bodu E.

E: z, =1+;0

05/08/2019
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Koaxialni Pf’El‘lDSD‘Ué vedeni

Koaxialni vedeni

Pouziva se az do pasma 30 GHz a to vyhradn¢ v modu TEM.

05/08/2019

vyplneno dielektrikem €,
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e Velke naroky na kvalitu dielektrika pti vysokych frekvencich a
velkych pfenasenych vykonech.

e N¢kdy je lepSi pouzit vzduch = problém jak uchytit stfedni
vodic.

ﬂ Huh m

Obr. 8-3. Soustiednd® vi vedeni isolované dtvrtvinnymi , pah¥ly™.
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Jak vypocitat vinovou impedanci Z,a rychlost Sifeni postupné
a odrazené viny pro koaxialni vedeni ?

Zatim vime: Bezeztritové vedeni

Nezname ale L a C.

Muzeme fesit Maxwellovy rovnice v cylindrickych
soufadnicich.

Pouzijeme jednodusi metodu, ktera pracuje s energii
magnetického pole.



» Uvazuji bezeztratové vedeni = nekonec¢na vodivost materialu
vodicli = teCou pouze povrchové proudy a el. mag. pole
nepronika do vodi¢tu = el. mag. pole je nenulové pouze v
prostoru mezi vodici.

W= LI° W je magneticka energie na jednotku délky mezi
"~ 9 vnitinim a vné&j§im vodi¢em

| B je magnetické pole mezi vodici kabelu.
B=——Plyne ze symetrie a Ampérova zakona, r - vzdalenost
od osy kabelu, 1 — permeabilita diel. vyplné kabelu.

_ 5_2 W, je objemova hustota energie magnetickeho pole

W. =
2 mezi vodici kabelu.

m



b 2 2 b 'Ifll"
W:j ﬂlz 227zrdr:i Lar
> 87T A S 1
S

m? b 1, ‘.ﬁh
—In—=—LlI @
Az a 2 .
inlnb Indukcénost na 1

or g Jednotku délky

C_ 27E C je kapacita valcového kondenzatoru na
b jednotku délky zname dobte z elektrostatiky.
In—~ g Je permitivita vyplné.
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e To je vlastné vztah pro rychlost rovinné elektromagnetické viny
v dielektrickém prostiedi vyplné.

» Da se dokazat, ze plati pro vsechny TEM homogenni vedeni
libovolného tvaru.

* Projevuje se pouze disperze prostredi, délka viny na vedeni je
dana pouze typem dielektrika.

_ Vi Pripouziti dielektrické vypIné je A kratsi nez
9 f ve vakuu.

A



k — k, — Cinitel zkraceni
© et Ayaum — VINOVA délka ve vakuu

penéné polyetylenové dielektrikum k,= 0.81

pevné polyetylenove dielektrikum k,= 0.66



Pouzivaji se normalizované impedance
Z =~ 50 QQ méfici technika

Z,~ 75 Q anténni technika
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Symetricka vedeni (vzduchova diel.)
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Nesymetricka vedeni (vzduchova diel.)
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Méieni RF vykonu, CSV a koeficientu
odrazu pri vysokych frekvencich

Jz)=VTe Yo+ 1V el*

(=) -

[ sl =Py f - ‘ T e
LY e = S

i
Z .- 1

e RF vykon Ize rozdélit postupnou vinu a odrazenou vinu.

e V postupne viné jsou napéti a proud ve fazi a v odrazene jsou
posunuté o 180°.

e Abych mohl méfit amplitudu napéti a proudu pro obé viny
musim pouzit smérovy vazebni ¢lanek.

e Ten miumoZni zméfit V- a V.



Pro vyrovnani mustku pro
postupnou vinu musi platit:

C, R
Cl ZV

VVVVV

Um:V_OZR T:2_R
Z, Z,

T — vazebni pomér sméroveho ¢lanku pro odrazenou vinu.

V praxi je tento typ nevyhodny diky velkym ztratam na odporu R.
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Smérovy clanek s proudovym

transformatorem
S-I——-I .
| Predpokladejme, Ze plati:
6 LJJZ R << wl,
202? {7 il — —F
Pro vyrovnani mistku pro postupnou vinu C, _ RM
musi platit: C,+C, Z,L,

VVVVV

U =V e 2C,
C,+C,




Vyhodou smérového ¢lanku s proudovym transforméatorem je
nezavislost vazebniho poméru na frekvenci.

Nevyhodou je nutnost kapacitniho stinéni mezi primarem a
sekundarem.

Dale pak frekven¢ni omezeni shora vlastni rezonanci
sekundaru proudového transformatoru !!!!
Nad urCitou frekvenci uz neplati: | , #E—




SkuteCné zapojeni smérového wattmetru

Current transformer

- =

~ . {,.«Elec&c-s;aﬁc shield

L—..—._.-—J—-—-—-l-_-n_n-ui-

G -
] P \ Qn&?adjushnﬁnts

0.01 uF

0ip 1 mA 0 ol mA
calibrate? to read calibrated to read
forward power ' reflected power
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FARADAY SHIELD

TRRDMIE Th

Figure 24. Assembly Details of the
Reflectometer

,ﬂ.—.ﬂsserﬁb!y of coaxial capacitor C,

B—Assembly of capacitor, Faraday shield and toroid
transformer Ts. Leads A, B, and C connect as shown in
Figure 23,
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Casto pouzivany smérovy clanek

1NG7
R 630 pF == ‘
— 50 £ load
50 ) RF
source
i B2
ING7
Forward Reflected ==
power pOWer
680 pF == O
4 Calibrated to read RF power

Sensitivity 10 k0
control

Otolma

=

gy
.
=)

5-25 A typical reflectometer RF wattmeter, Because such an instrument reads forward and
reflected power, an accompanying chart converts it into a VOWR indicatar,
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Kapacitni a induktivni vazba mezi vedenimi C, M.

Podminka rovnovahy je: C R,= M/Z,
Vazebni pomérje: U =V e20CR,

Vazebni pomér je frekvencné zavisly - to je nevyhoda.

Clanek ma vé&tsi citlivost pro vyssi frekvence.



 Smérovy vazebny ¢lanek muze byt kalibrovan jako smérovy
wattmetr.
Yas VA

RFforward I:)RFreercted —
22, 27,

I:)abs — I:)RFforward o I:)reflected

» Kdyz pracuji s nepiizpusobenou zatézi ma fyzikalni vyznam
vykonu pouze P,..

e Smérovym Clankem uvedené konstrukce muzu urcit:

I:)abs’ I:)RFforward’ I:)RFreercted’ | pK‘ ap (VSWR)



Muzu také pfimo méfit impedanci zatéze a absorbovany
vykon pomoci pifimého méteni U(z) a 1(2).

Impedancni monitory obsahuji méfi¢ proudu, napéti a
m¢éii se jejich fazovy posuv.

Je to komplikovanéjsi zarizeni.

Pt1 pouziti digitdlniho osciloskopu to tak obtiZné neni.
Je tfeba provést digitalni zpracovani namérenych dat a
frekvencni kalibraci Cidel.

Moderni DSO umoznuji dosahnout velmi dobrych
vysledka.
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