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Prezentacja multimedialna wspdiinansowana przez Unie Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Tresci
« Uktad zasilajgcy antene
* Linie transmisyjne

» Transformatory impedancji
* Symetryzatory
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Prezentacja multimedialna wspdiinansowana przez Unie Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Uktad zasilajacy antene

« Uklad zasilajgcy doprowadza i odprowadza sygnat wielkiej czestotliwosci
« Uktad zasilajgcy stanowia:

— Linie zasilajgce

— Transformatory impedanc;ji

— Symetryzatory

Wybrane zagadnienia techniki antenowej i mikrofalowej - wyktad 4
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Uktad zasilajacy antene
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Uktad zasilajacy antene

-
antena E
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Linie transmisyjne

« W zakresie sygnatow niskiej czestotliwosci do potaczenia uktadow
elektronicznych wykorzystywane sg przewody albo sciezki obwodow
drukowanych.

« W technice wysokich czestotliwosci przy projektowaniu elementow
wiodgcych sygnat nalezy brac¢ pod uwage:

— Zjawisko naskorkowosci
— Wypromieniowywanie fali elektromagnetycznej

/
=" Q= Q—
—

Mata czestotliwosc Wielka czestotliwosc

Wybrane zagadnienia techniki antenowej i mikrofalowej - wyktad 4
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Linie transmisyjne

« Zjawiska naskorkowosci i wypromieniowywania energii powodujg
koniecznosc¢ stosowania specjalnych struktur przeznaczonych do transmisji
sygnhatow w. cz. takich jak np. linie ekranowane , falowody, linie paskowe.

Wybrane zagadnienia techniki antenowej i mikrofalowej - wykiad 4
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Linie transmisyjne

« Opis rozchodzenia sie fali dajg rozwigzania rownan Helmholza:

V2H + {-'JEIIHJ;F =

_.}1"' llfl l:.l,}

Ao d b J
(=0l =—=2n"~-=

/. v U

K — liczba falowa

V — predkoSc¢ propagacji

Wybrane zagadnienia techniki antenowej i mikrofalowej - wyktad 4
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Linie transmisyjne

Rozwigzanie dla przypadku otwartej przestrzeni lub falowodu
wypetnionego powietrzem ma ogolng postac

E(x,v,z) = E(x,y)e7*

Z punktu widzenia aplikacji bardziej interesujg nas parametry
obwodowe, a nie falowe. Dla tego stosuje sie do opisu linii
transmisyjnych obwodowe parametry wyprowadzone z zastepczego
schematu linii transmisyjnej

Wybrane zagadnienia techniki antenowej i mikrofalowej - wyktad 4
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Linie transmisyjne

— = Ii(x. 1)

o

O ——= O—

ZRODLO vix., t) OBCIAZENIE
¥
| i |
| AX |
| |
x x4+ Ax

LAx RAx

Lx. 1) I(x + Ax. 2)
o—0 — = o= HOO0 j_ Q 0 —
= vix. t) T CixT GAx T vix + Ax. t)
—9 ° —3 °
Lol | I
Ay | i
X x + Ax x X+ Ax

Napiecie i prad w linii zalezg zarowno od czasu jak i od zmiennej brzestrzennef
vlx, f) ix, 1)

Wybrane zagadnienia techniki antenowej i mikrofalowej - wyktad 4
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Linie transmisyjne

Z rownan Kirchoffa dla schematu zastepczego linii otrzymujemy:

px+ Ax. 1) — vlx, 1) = Avix, 1) = —(R Ax)i(x. 1)
di(x, 1)
i

ix+Ax. ) —ilx. ) = Ailx. 1) = —(G Ax)(x + Ax. 1)
dv(x + Ax. 1)
Wi

— (C Ax)

Wybrane zagadnienia techniki antenowej i mikrofalowej - wyktad 4
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Linie transmisyjne

Przyjmujac nieskonczenie mate
przyrosty x otrzymujemy:

Dla napiecia:

Gdzie stata falowa:
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ar{x, 1) . 5 dilx, 1)
—_— = —Rilx. 1) — L[ ——
(X (1!
di(x, 1) . 5 ov(x, 1)
—_— = —Gux, ) —  ———
iRy il

d?

v = [(R+ joL) G+ joC)"? =« +jp

Politechnika tddzka
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Prezentacja multimedialna wspdiinansowana przez Unie Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Linie transmisyjne

Wykorzystujac notacje zespolona; v(x, 1) = RelV (_1-],34""-'”1’]

i(x, 1) = Re[l(x)e!™]
otrzymujemy dla napiecia i prgdu odpowiednio:
T F o =TX P 3
Vix) =V, e ™+ F_e

I(x)=1¢e " —1_¢e"

Wybrane zagadnienia techniki antenowej i mikrofalowej - wyktad 4
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Linie transmisyjne

Zaleznosci wigzgce napiecie i prad fali biegngcej w strone obcigzenia ,+" i w
strone generatora ,-":

= =

[ =— V., ] =—*L )
T R+jol T - R+jol ~

Impedancja charakterystyczna linii definiowana jest jako:

v
Zy=—"= =

L;_H+ﬁm_(ﬁ+ﬁmyﬂ
. 1 G+ joC

Wybrane zagadnienia techniki antenowej i mikrofalowej - wyktad 4
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Linie transmisyjne

Dla linii bezstratnej: R=G=N0

= jf} = jov'LC

&N
|

Predkos¢ fazowa:

p y —J g T

/. - dlugosc¢ wiedzionej fali

=

Wybrane zagadnienia techniki antenowej i mikrofalowej - wyktad 4
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Linie transmisyjne
Zjawisko odbicia w linii
* linia zakonczona obcigzeniem dopasowanym

— V*E'?N

<

Q

Zg Zo

Q

Zin
linia zakonczona obcigzeniem niedopasowanym

vt —— v DI
c g~

-—-——-
-—-—-q,

z=-1 r=0

Wybrane zagadnienia techniki antenowej i mikrofalowej - wyktad 4
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Linie transmisyjne

« QOdbicie sygnatu na zmianie impedancji linii transmisyjnej

N
N

Pi

Wybrane zagadnienia techniki antenowej i mikrofalowej - wyktad 4
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Linie transmisyjne

Zjawisko odbicia w linii

Napiecie w linii: Fix) = ]',='+,y—1'-‘f .
Wspotczynnik odbicia wzdtuz liniil '(x) definiowany jest jako:

odbite V(x) V. &% )

e — X I;'r

['(x)

~ transmit. Vix) 1,

W miejscu podtagczenia obcigzenia:

V

v,

Wybrane zagadnienia techniki antenowej i mikrofalowej - wyktad 4
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Linie transmisyjne

Z rownania opisujgcego impedancije: V(x) eV LT, e
Z(x) = = Zy— Ch
[{x) et — 1 e

Dla «x (x) = Z; mamy ZLfonl rL

L

Ly — 4

I, =|T,é% =

Aby obliczy¢ impedancje wejsciowa linii obcigzonej impedancjg ZI,
przyjmujemy x= -

f —tf

) ) ) ek |. l_LE_.-' i

Z. = Z2(= =2
1 { ) 0 F:'T‘r rL e —d

Wybrane zagadnienia techniki antenowej i mikrofalowej - wyktad 4
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Linie transmisyjne

Impedancja wejsciowa linii obcigzonej: 7 4 7 tanh I
¥ o tann 7y

2y + £y tanh 7/

ZIEI — ‘Z{}

Dla linii bezstratnej mamy: 7 = j[i

., Zp +jZy tan fl
" 07+ jZ, tan Pl

Zi — Zl'll{!"‘,f‘ ZL* Zﬂ)

Dla matych czestotliwosci il ~ () Zin ~ / I

Wybrane zagadnienia techniki antenowej i mikrofalowej - wyktad 4
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Linie transmisyjne

Moc wprowadzana: 02
p. — |L+|
n — 7

0

Moc odbita: 1V |2
P.=—
Zﬂ

Moc transmitowana (dostarczona):

P, = in_Pr :{1 _|rL|E}Pi11

Wybrane zagadnienia techniki antenowej i mikrofalowej - wyktad 4

Politechnika tddzka
Instytut Elektroniki 21




UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINCSCI FUNDUSZ SPOLECZNY
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Linie transmisyjne
\ [V(z)|

o

Fala stojgca w linii transmisyjnej

Vmax

[Vminl

> T

x=0

obciazenie

zrédfto

Wybrane zagadnienia techniki antenowej i mikrofalowej - wyktad 4
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Linie transmisyjne

Wspotczynnik fali stojgcej = WFS =VSWR jest zwigzany ze
wspotczynnikiem odbicia:

VSWR = |p’1*1mx| _ 1 + |rL|
|F1*1*1i11| I — |rL|

VSWR — 1
'l =
VSWR + 1

= |[I'(x)]

Wybrane zagadnienia techniki antenowej i mikrofalowej - wyktad 4
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Uktad zasilajacy antene

n

IL = 10 log

 |L = Insertion Loss

!
. - P,
RL = Return Loss RL — 10 l{ P_

P

RL = —20 log |I;]

Wybrane zagadnienia techniki antenowej i mikrofalowej - wyktad 4

IWB N Politechnika todzka
nstytut Elektroniki 24



Uktad zasilajacy antene

« Parametry opisujgce odbicie sg
rownowazne — mozna je swobodnie
przeliczac

* Niosg informacje o tym jak bardzo
impedancja obcigzenia rozni sie od
impedancji lini

VSWR
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Trans-
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Uktad zasilajacy antene

Impedancja znormalizowana:

Z(x) 14+ TI'(x)
Z, 1T

['(x)=1,(x)+ /[ (x) Z(x) =

Po podstawieniu zespolonego wspotczynnika odbicia do rownania na
impedancje znormalizowang otrzymujemy:

R\ L, (1Y ) 1\’ 1\
(rf*‘w—ﬁ)”f(w—ﬁe) (=1 +(r,._}?) :(E)

Wybrane zagadnienia techniki antenowej i mikrofalowej - wyktad 4
-
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Wykres Smitha

* Przestrzen kartezjanska
czesci rzeczywistej i urojonej
wspotczynnika odbicia.

* |I"'| £1 - Koto o promieniu 1

* Przestrzen utworzona dla
Impedancji unormowane;
wzgledem Zo
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Linia koncentryczna

« Fala TEM

« DC-50GHz (fT - of)

« Ze wzgledu na ekranowanie

wystepujg znikome straty wywotane
promieniowaniem

Mozliwos¢ wykonania elastycznych linii
Stosowane w technice radiowej,
technice wideo, pomiarowej i wielu innych

Wybrane zagadnienia techniki antenowej i mikrofalowej - wyktad 4
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Linia koncentryczna

Przewdd wewnetrzny

izolator

Przewdd zewnetrzny

Wybrane zagadnienia techniki antenowej i mikrofalowej - wykiad 4
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Linie transmisyjne

e Tlumienie linii;

P
A=10log,, ™

P

wy

P.,, — moc dostarczona przez odcinek linii o dtugosci 1m lub 100m

r A

>

f

Wybrane zagadnienia techniki antenowej i mikrofalowej - wyktad 4
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Linia koncentryczna

Impedancja charakterystyczna linii koncentryczney:

Vo Jufe,

. L

.»i'.'{] =—=—"—"1n =%
[ 27 r;

Dla linii wypetnionej powietrzem (prézniag):

v I“J."'fij = 1,*_-"';'.[ L[] J."'fij.[] — 3?? "'.:-2

Zo =060 In =2 (Q)

F;

Wybrane zagadnienia techniki antenowej i mikrofalowej - wyktad 4
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Linie mikropaskowe

« Bardzo popularne ze wzgledu na zalety technologiczne (technika PCB,
fotolitografia).

« Ponad to ich zaletg jest: niski koszt, mozliwos¢ miniaturyzaciji i integracji z
elementami aktywnymi, duza powtarzalnos¢ wykonania, niski koszt

«  Wady:
— Wzglednie duze straty,
— mniejsza obcigzalnosg,
— niestabilnos¢ temperaturowa.

Wybrane zagadnienia techniki antenowej i mikrofalowej - wyktad 4
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Linie mikropaskowe

* Najwiekszy wptyw na parametry linii mikropaskowych majq
parametry g, w, h.
* Przewodnosc¢ sciezki i jej grubosc¢ jest mniej istotna
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Linie mikropaskowe

« Rodwnania analizy — szukane 2, ¢, dane w/h, ¢,

% e, +1 g —1 120\ /2 J W 2
b = "o+ (HT) - 0.04( 1 I)

b

r sh 0.25w
Zy = 60(eep) ? ]11(— : —”) Q

wih <1

W h

kil

wih =1

12
e, +1 g —1 |24
Eoff = } | + —
2 2 W

hl

- [1207(e.q) /%]
O (w/h) + 1.393 4+ 0.667 In(1.444 + w/h)
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Linie mikropaskowe

Rownania syntezy - szukane w/h e, dane Z,, ¢,
« Dla waskich paskow

—In—
119.9 g

, 1 —

W exp H | Zov/2(e, + 1 | /e, — 1 r 1 4
f:( T H =0 (& }}— - In —+4

h 8 4 exp H ) -1 p)
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Linie mikropaskowe

« Rodwnania syntezy - szukane w/h ,e4, dane Z,, ¢,
» Dla szerokich paskow Zy < 44 — 2¢,

W 2
7=l
A
lub:
Eoff =

e, — 1 0.517
)] 4 In(d, — 1) + 0.293

& . .
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et r
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Falowody

« Falowody — linie transmisyjne mikrofalowe

« Falowody to rury metalowe puste w srodku

« Falowody dzieli sie ze wzgledu na ksztatt przekroju poprzecznego na:
— Prostokatne

— Kotowe (eliptyczne)

Wybrane zagadnienia techniki antenowej i mikrofalowej - wykiad 4
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Falowody

Fala w wolnej przestrzeni
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Falowody

Fala w falowodzie
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Falowody

« W falowodzie, ze wzgledu na warunki brzegowe mogg rozchodzi¢ sie
jedynie fale TE (H) lub TM (H)

« Dla fali TE mamy EZ=0 i HZ=0

« Dla fali TM odpowiednio: EZ#0iHZ =0

\ 4

X
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Falowody

« Wykorzystywane do transmisji sygnatow najwyzszych czestotliwosci i
duzych mocy

« Stosowane w technice radarowej, transmisji satelitarnej (pomiedzy
feeder'em, a konwerterem), mikrofalowych generatorach lampowych.

« W specjalnych wykonaniach stanowig elementy pomiarowe

Wybrane zagadnienia techniki antenowej i mikrofalowej - wykiad 4
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Transformatory impedancji

« Uktady modyfikujgce impedancje obcigzenia
* Pozwalajg zredukowac odbicie sygnatu
« Wprowadzajg ttumienie (zalezne od czestotliwosci)

O

¢

transformator
ZO S ata Zl_
20 => iImpedancji

O

()]
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Transformator impedancji

« Trywialny transformator dopasowujgcy rezystancje
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Transformator LC
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Transformator cwiercfalowy

RO

Wybrane zagadnienia techniki antenowej i mikrofalowej - wyktad 4

Politechnika tddzka

Instytut Elektroniki

46



UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY

Prezentacja multimedialna wspdiinansowana przez Unie Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Transformator szeregowy
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Transformator z pojedynczym stroikiem

R Ls  Lr||z0 RO <= N

O
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Symetryzatory

« Zamieniajg zrodto symetryczne na niesymetryczne
« Pozwalajg podtaczyc linie niesymetryczng do anteny zasilanej symetrycznie

symetryzator
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O}
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Symetryzatory

«  Symetryzatory ze sprzezeniem indukcyjnym
* Moga transformowac impedancje (typowo 4:1)

4:1 Balanced
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Symetryzatory
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Symetryzator szerokopasmowy

Microstrip Taper
CPS Taper

N

1.27 cm

Balun Junction

100-L2 Load
4,65 cm >
CPS Sho (Top View)
MAGNIFIED DETAIL
Microstrip
s Open
i i CP'W Microstrip
- .l’/
ETan e sm— {

Balun Junction

{Bottom View)
MAGNIFIED DETAIL
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Symetryzator ,bazooka”

1:1 114 Wave Sleeve
Balun

£
L/
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Sprzegacze kierunkowe

» Sprzegacze kierunkowe to urzadzenia o 4 portach
 Moc z wejscia P1 jest przekazywana (,sprzegana”) na wyjscia P2 i P3
« Woyjscie P4 jest izolowane
P P
] — - 2
4 - > 3
P4 P3
 Porty: P1 — wejscie,
« P2 - wyjscie, P3 — wyjscie sprzezone P4 — wyjscie izolowane

Prezentacja multimedialna wspétfinansowana przez Unie Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego
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Sprzegacze kierunkowe

« Dla sprzegaczy okresla sie 3 parametry charakterystyczne:

Wspotczynnik sprzgzenia (' = 10 log—

lad

P"I
— Kierunkowosé D =10 log—
4

Pl

4

— lzolacje /] =10 10

10 10g 2 10 log 2 410 log 2 = C 4D
=10 log——==10lo 0g = C
=P, P, & P,

2
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Sprzegacze hybrydowe

« Sprzegacze hybrydowe to szczegdlny rodzaj sprzegaczy kierunkowych dla
ktorych wspotczynnik sprzezenia wynosi 3 dB.

« Sprzegacze hybrydowe wprowadzajg przesuniecie fazy sygnatu
wyjsciowego o 90 albo 180°

2
- P
1 9(0)°
p, —»
3

A

. Sygna’f z wejscia 1 d2|elonyjest pomiedzy WijCIe 21 3 Porty 114 s
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Sprzegacze hybrydowe

« Realizacja 90° sprzegacza hybrydowego w technice mikropaskowej

Ls

1 ! J I Zx:ZD/\/E
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Sprzegacze hybrydowe
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Co nalezy zapamietac

« Co stanowi uktad zasilania anteny

» Kiedy dochodzi do odbicia sygnatu w linii
* Do czego stuzy transformator impedancji
« Co to jest symetryzator

Wybrane zagadnienia techniki antenowej i mikrofalowej - wyktad 4
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Zadanie nr 14 — Studia podyplomowe ,Bezprzewodowe systemy
nadzoru i monitorowania”
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