Rozdziat 4
Wykres Smitha i dopasowanie impedancji

4.1. Wprowadzenie

Rozdziat 4 poswiecony jest bardzo waznemu zagadnieniu techniki mikrofalowej: dopaso-
waniu impedancji. Ogdlniej moéwiac, jesli umieszczony na koncu linii dfugiej o impedancji
charakterystycznej Zo odbiornik przesytanego sygnatu nie absorbuje catej mocy tego sy-
gnatu i czes¢ tej mocy odbija, oznacza to, ze reprezentujgca jego wtasciwosci impedancja
wejéciowa Zy jest rézna od Zo. Aby zaabsorbowaé te moc w catosci, nalezy skonstruowadé
specjalny obwdéd dopasowujacy, ktéry bedzie posredniczyt miedzy linig a odbiornikiem.

Prezentujgc rozmaite techniki konstruowania obwodéw dopasowujgcych, wykorzy-
stano wykres Smitha. Wykres ten utatwia zrozumienie procesu transformacji impedancji
wzdtuz prowadnicy falowej i wyposazony w odpowiednie oprogramowanie utatwia obli-
czenia. Czytelnik powinien oswoic sie ze sposobami jego wykorzystania i ,,poruszania sie”
po nim rozmaitymi drogami.

4.2. Wykres Smitha

4.2.1. Normalizacja impedancji

W matematycznym opisie efektow propagowania fal w prowadnicach falowych, ktérych
dtugosé jest poréwnywalna lub wieksza od dtugosci fali, dwa réwnania sg szczegdlnie
wazne:

v' réwnanie transformacji wspétczynnika odbicia,

v" réwnanie transformacji impedancji.
Réwnanie transformacji impedancji zawiera tangensy i dawno temu, gdy komputery nie
byty powszechnie stosowane, rozwigzanie rownania z tangensami przysparzato nieco pro-
blemoéw. Opracowano wtedy konstrukcje wykresu Smitha i sposoby jego wykorzystania.
Przedstawimy je w tym rozdziale i nauczymy sie nimi postugiwaé. Wspotczesne komputery
z tatwoscig obliczajg zadania z transformacjg impedanc;ji. Jednakze wykres Smitha jest do-
brym narzedziem graficznych ilustracji rozmaitych operacji, w tym projektowania obwo-
doéw dopasowujgcych.

W wielu popularnych rozwigzaniach probleméw transformacji wykorzystane sg pojecia
impedancji i admitancji znormalizowanych. Normalizacja impedancji, czy tez admitancji,
odbywa sie w stosunku do impedancji charakterystycznej prowadnicy falowej Zo w sposéb
pokazany zaleznosciami (4-1).
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Zy, .
V43 =Z—=rL+]xL;
0
(4-1)

Y .
YL 272 gL +Jjby;
0

Impedancje / admitancje znormalizowane z. i y1. (uzywana jest takze nazwa: zredukowane)
sg wielkosciami bezwymiarowymi. Uzywajgc wprowadzonych wyzej wielkosci, mozna te-
raz wspotczynnik odbicia I}, zapisaé nastepujaca zaleznoscia:
ZL - ZO ZL - 1
[i = ——— = ;

(4-2)

Przeksztatcajgc powyzsze wyrazenie, otrzymuje sie zaleznosci na impedancje zreduko-
wang z(I) widziang w miejscu odlegtym o I od konca linii dtugiej:

1+7 (1)

‘W =T—F0y’ (4-3)

oraz na admitancje y(I):

1-1 ()

YO =130

(4-4)

Wykorzystujac pojecie normalizowanej impedancji, mozna réwnanie transformacji impe-
dancji zapisa¢ nastepujaco:

+ jtgpl
2(1) = 2 jtgBl

=+ > . 4-5
1+ jz,tgfl (4-5)

W kolejnych punktach tego rozdziatu bedziemy korzystali z wykresu Smitha, w ktérym im-
pedancja charakterystyczna linii dtugiej bedzie wynosita Zo = 50 Q.

4.2.2. Odwzorowanie homograficzne

Zrozumienie natury wykresu Smitha bedzie fatwiejsze po zapoznaniu sie z wtasnosciami
odwzorowania homograficznego.

Funkcja homograficzna wigzaca ze sobg dwie zmienne zespolone w i z zapisuje sie na-
stepujaco:

_az+b. ¢ d_ P
W_cz+d' z c’ (4-6)

przy czym a, b, c i d sg statymi zespolonymi.
Odwzorowaniem homograficznym nazywamy przyporzadkowanie punktom na ptasz-
czyznie zespolonej z punktow na ptaszczyznie zespolonej w, opisane funkcjg homograficzna.
Podstawowe wtasnosci odwzorowania homograficznego mozna zapisac¢ nastepujaco:
v" odwzorowanie homograficzne w(z) jest wzajemnie jednoznaczne,

82



Rozdziat 4 Wykres Smitha i dopasowanie impedancji

v' okrag na ptaszczyinie z transformuje sie na okrag na ptaszczyznie w (prosta jest
szczegblnym przypadkiem okregu),
v' zachowana zostaje ortogonalnosé okregdw.
Zaleznosci wigzace ze sobg impedancje Zi. i wspétczynnik odbicia I'.:

1+r@)
ZL_I (4'7)
Tz

to typowe funkcje homograficzne.

4.2.3. Konstrukcja wykresu Smitha

Wykres Smitha powstaje przez przetransformowanie siatki prostych R = const. i X = const.
z ptaszczyzny impedancji Z na ptaszczyzne wspoétczynnika odbicia I', zgodnie z zaleznoscia:

_Z—Z, R+jX-1Z

r= - ; ]
Z+Z, R+jX+Z, (4-8)

Prosta R = const. na pfaszczyznie Z transformuje sie na ptaszczyzne I' jako okrag o promie-
niu Zo/(R + Zo) i srodku w I' = R/(R + Zo) + jO. Rodzina prostych R = const. z prawej pot-
pfaszczyzny R > 0 —rys. 4.1A — tworzy po transformacji na ptaszczyzne I' rodzine okregéw
pokazang na rys. 4.1B. Wszystkie te okregi, tfacznie z okregiem R = 0, ,,zawieszone” sg na
ptaszczyznie I' w punkcie I'= 1 + j0. Jest to punkt odpowiadajgcy warunkom ,rozwarcia”.

Rys. 4.1. llustracja konstrukcji wykresu Smitha. A) Rodzina prostych R = const. na ptaszczyznie
impedancji Z. B) Rodzina okregdw R = const. po przetransformowaniu na ptaszczyzne wspotczyn-
nika odbicia T.
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Prosta X = const. transformuje sie na okrag o promieniu 1/|X/Zo| i $rodku lezagcym w
punkcie o wspotrzednych I'= 1 + jZo /X, jak pokazano na rys. 4.2.

Rys. 4.2. llustracja konstrukcji wykresu Smitha. A) Rodzina prostych X = const. na ptaszczyZnie im-
pedancji Z. B) Pek tukow X = const. po przetransformowaniu na ptaszczyzne wspotczynnika I.

Rodzina pétprostych X = const. z prawej pétptaszczyzny R > 0 tworzy po transformacji na
ptaszczyzne I rodzine tukdow pokazang na rys. 4.2B. Wszystkie te tuki i okregi, tgcznie ze
Srednicg X = 0, sg ,,zawieszone” na ptaszczyznie I' w punkcie I'= 1 + j0. Jest to punkt od-
powiadajgcy warunkom ,,rozwarcia”.

Obie rodziny okregdéw sg — zgodnie z regutami transformacji homograficznej — wzgle-
dem siebie ortogonalne. Jezeli transformacje ograniczy¢ do prawej poétptaszczyzny R > 0,
to wszystkie punkty tej pétptaszczyzny transformujg sie do wnetrza okregu |I'| = 1. Prze-
transformowana siatka wspotrzednych prostokatnych tworzy opisywany wykres Smitha,
pokazany na rys. 4.3B.

Mozna tez przetransformowac z ptaszczyzny admitancji Y rodziny prostych G = const.
i B = const. na odpowiednie okregi na ptaszczyznie I'. Otrzymuje sie identyczng siatke
wspétrzednych jak w przypadku impedanciji, ale obrécong o 180°. Tworzg ja okregi statej
konduktancji oraz tuki statej susceptancji. Pokazano je na rys. 4.3A. Okregi i fuki przecho-
dzg przez punkt I'= -1 + j0. Jest to punkt ,,zwarcia”.
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Rys. 4.3. Kolejne ilustracje do wykresu Smitha. A) Linie statfej konduktancji G i statej susceptancji B
po przetransformowaniu na ptaszczyzne wspotczynnika odbicia. B) Siatka wspdtrzednych impedan-
cyjnych i admitancyjnych na wykresie Smitha.

Wykres Smitha przedstawiany jest najczesciej w formie pokazanej na rys. 4.3B. Wspot-
rzedne wspotczynnika odbicia sg ukryte, widoczna pozostaje jedynie siatka wspotrzednych
impedancyjnych. Pamietamy jednakze, ze okregi i tuki wykresu Smitha narysowano na
ptaszczyznie wspétczynnika odbicia i punkt I' = 0 ulokowany jest w Srodku okregu ze-
wnetrznego R =0 (| r |=1), gdzieR=50QiX=0.

4.2.4. Wykres Smitha dla obcigzen aktywnych

Wihasciwosci wielu obwoddw elektrycznych mozna opisaé impedancja Z =R + bjX. W przy-
padku obwoddw absorbujacych moc sygnatu elektrycznego rezystancja R > 0. Obwody
tego typu nazywamy pasywnymi. W przypadku obwodéw bezstratnych R = 0, impedancja
Z przyjmuje wartosci urojone. W podanych przypadkach impedancje znajdujg sie w prawe;j
potptaszczyznie Z —rys. 4.4A. Punkty prawej potptaszczyzny Z transformuja sie do wnetrza
okregu o promieniu 1, w sposdb opisany wyze;j.

Analizujac procesy generacji (warunki generacji zostang szerzej opisane w rozdziale 7),
spotkamy obwody, ktérych dziatanie mozna opisa¢ impedancjg Z = R + jX, ale rezystancja
R < 0 musi mie¢ znak ujemny. Obwody tego typu nie absorbujg mocy sygnatu elektrycz-
nego, ale dostarczajg moc do obwoddéw wzgledem nich zewnetrznych. Nazywamy je ob-
wodami aktywnymi. Niektére elementy aktywne, takie jak tranzystory, czy tez diody ge-
neracyjne umieszczone jako obcigzenie prowadnicy mogg — w pewnych warunkach
polaryzacji — zachowywac sie jak wzmacniacz odbiciowy. Jesli obwdd tego typu umiescic¢
na koncu linii dtugiej, to jego wspotczynnik odbicia | rl>1.

Impedancje obwoddw aktywnych z ujemnymi rezystancjami lezg w lewej potptaszczyz-
nie na rys. 4.4A.
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Rys. 4.4. Siatka wspdtrzednych impedancyjnych przetransformowana na ptaszczyzne wspétczynnika
odbicia. A) Ptaszczyzna impedancji Z = R + jX dla obcigzen pasywnych R > 0 i aktywnych R < 0.
B) Okregi R = const. i X = const. po przetransformowaniu na ptaszczyzne wspdtczynnika odbicia I

Wykres na rys. 4.4B nazywany jest poszerzonym wykresem Smitha. Pokazano tam, jak
punkty z prawej i lewej potptaszczyzny impedancji Z transformujg sie na ptaszczyzne
wspotczynnika odbicia I'. Proste R = const. na ptaszczyznie impedancji tworzg na ptasz-
czyznie I' pek okregdw zaznaczonych kolorem niebieskim. Proste X = const. tworzg po
transformacji pek okregéw oznaczonych kolorem czerwonym. Punkty z prawej poétptasz-
czyzny transformujg sie na wnetrze okregu| rl=1. Punkty z lewej pétptaszczyzny trans-
formujg sie na zewnetrze tego okregu. Punkty prostej R = 0 na ptaszczyznie I" tworzg okrag
lrl=1.

4.2.5. Praca na wykresie Smitha

Wykres Smitha pomaga przedstawic¢ i zrozumie¢ zasady dziatania wielu przyrzadéw i ob-
woddéw mikrofalowych. Mozna tu wymieni¢ obwody dopasowania, rezonansowe, filtry,
obwody przestrajania oscylatoréw i caty szereg innych. W tym punkcie pokazemy najprost-
sze z dziatan, w ktorych korzystamy z tego wykresu.

Na rys. 4.5 pokazano sposdb wyznaczenia impedancji wejsciowej prostego obwodu
elektrycznego ztozonego z czterech elementéw L1, R, Csi Lz. Pierwszym krokiem jest zna-
lezienie punktu na wykresie Smitha odpowiadajgcego admitancji Yaq, reprezentujacej row-
nolegle potgczone rezystancje R i indukcyjnosé Li. Admitancja ta opisana jest zaleznosciag
(4-9). Postugujac sie siatka wspodtrzednych admitancyjnych, znajdujemy, ze wartosci Yaa
przyporzadkowany jest punkt przeciecia okregu statej konduktancji G = 1/R z tukiem su-
sceptancji — 1/wL1 — punkt ,,a” na rys. 4.5.

Yoa = l + -L; (4-9)
R  jwlL,
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Rys. 4.5. llustracja operacji znajdowania na wykresie Smitha impedancji obwoddw ztozonych z wielu
elementdw.

Aby znalez¢ impedancje Zp» nalezy teraz doda¢ do Zaq reaktancje pojemnosci Cs, zgodnie
z zaleznoscig (4-10). Na wykresie Smitha z rys. 4.5 dodanie tej reaktancji oznacza przesu-
niecie z punktu ,,a” do punktu ,b” po okregu statej rezystancji.

1 1
Zyp = Zgq +jw_C5=E+jw_C5; (4-10)
Ostatnim krokiem operacji jest dodanie susceptancji wnoszonej przez indukcyjnos¢ La.
t .1
joly ~ Zpy'

Yoo = (4-11)

Admitancja Y catego obwodu opisana jest zaleznoscig (4-11). Na wykresie Smitha prze-
suniecie z punktu ,b” do punktu ,c” odbywa sie po okregu statej konduktancji. Wartosé
sktadowych impedancji Ze.c = 1/ Y. odczytujemy z siatki wspdtrzednych impedancyjnych.

4.2.6. Transformacja impedancji na wykresie Smitha

Na rys. 4.6 pokazano wykres Smitha z ilustracjg operacji transformacji impedancji
wzdtuz jednorodnej prowadnicy falowej. Pamietamy, ze siatka wspodtrzednych impedan-
cyjnych i admitancyjnych umieszczona jest na ptaszczyZznie wspotczynnika odbicia.

W rozdziale 2 opisano sposdb transformacji wspdtczynnika odbicia, zapisany réwna-
niem (2-26). W miare odsuwania sie od obcigzenia linii wskaz wspodtczynnika odbicia I' ()
wiruje w prawo, w kierunku ,do generatora”, zgodnie ze wskazéwkami zegara. W przy-
padku linii bezstratnej | r (D | = const., wskaz nie zmienia swojej dtugosci. Oznaczajac
przez Bl = 6, rbwnanie (2-26) zapisze sie nastepujaco:
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rq) =r,e 7, (4-12)

Transformacja wspotczynnika odbicia jest zabiegiem prostym. Nalezy pamietac, ze wartos¢
wspotczynnika odbicia I zalezy od impedancji Z1. umieszczonej na koricu prowadnicy i im-
pedancji charakterystycznej Zo prowadnicy, zgodnie z zaleznoscig (4-8). Najczesciej przyj-
muje sie, ze Zo = 50 Q i jest to wartos¢ impedancji w srodku wykresu Smitha.

Rys. 4.6. llustracja operacji transformacji impedancji na wykresie Smitha przy zmianie impedancji
charakterystycznej odcinka transformujgcego.

Na rys. 4.6 pokazano obwdd zwany transformatorem impedancji, o odpowiednio dobranej
impedancji charakterystycznej Zotr. Obiektem transformacji jest impedancja rzeczywista
Raa > Zo. W szczegblnym przypadku, gdy Zor = Zo, wspétczynnik odbicia transformuje sie
po okregu, ktérego srodek ulokowany jest w $rodku wykresu. Na rys. 4.6 okrag ten
oznaczono linig ciagta. Petny obrét nastapi, gdy dtugosc linii transformatora [ = As/2.
Gdy [ = Af/4, impedancja w porcie b-b jest takze rzeczywista i réwna Rps. Obie rezystancje
Raa i Rpp facza zaleznosci (4-13).

Zy
Roa = kZy;  Rpp = o (4-13)

Jezeli przyjac¢ impedancje charakterystyczng transformatora mniejszg od Zor < Zo, to sred-
nica okregu transformacji rosnie. W przeciwnym przypadku, gdy Zor > Zo, to Srednica
okregu transformacji maleje. Zaleznosci (4-13) mozna uogdlni¢ do postaci (4-14).

ZOT
Raa = kZori  Rpp =75 (4-14)
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Mozna tak dobra¢ impedancje transformatora, aby okrag transformacji przechodzit przez
srodek wykresu Smitha. W punkcie tym, I' = 0, osiggamy stan dopasowania. Warunek do-
pasowania mozna zapisa¢ w postaci réwnan (4-15).

Zor R -
Rop === =2Z0;  Zor = |7~ Zo =[RaaZo; (4-15)
0

Z analizy rys. 4.6 nalezy wyciggna¢ wniosek, ze dobierajgc impedancje Zori dtugos¢ I trans-
formatora mozna realizowa¢ rozmaite wartosci impedancji i wspétczynnika odbicia. Opi-
sany transformator impedanc;ji jest waznym elementem wielu rodzajow obwoddéw dopa-
sowujacych.

Na rys. 4.6 przedstawiono przypadek, gdy Raa > Zo. Uzycie transformatora impedancji
jest takze mozliwe, gdy Raa < Zo. Dobierajgc warto$¢ impedancji charakterystycznej Zor
mozna transformowac impedancje do wybranych punktéw wykresu Smitha. Warunki do-
pasowania zostang szczegdtowo opisane w kolejnych punktach rozdziatu.

4.3. Dopasowanie impedancji
— rozwigzanie analityczne

4.3.1. Postawienie problemu

Problem dopasowania rozwigzujemy, tworzgc warunki, w ktérych moc fali biegngcej do
jednowrotnika wydzieli sie w nim w catosci. Rozwigzemy ten problem, umieszczajgc mie-
dzy jednowrotnikiem a prowadnica falowg specjalnie dobrany bezstratny dwuwrotnik, co
pokazuje rys. 4.7.

Rys. 4.7. Jednowrotnik z obwodem dopasowujgcym, realizujgcym warunek bezodbiciowosci.

Na rysunku pokazano prowadnice falowg (tor mikrofalowy) o impedancji charakterystycz-
nej Zo faczacej generator z obcigzeniem / jednowrotnikiem. Obcigzenie, odbiornik przesy-
fanej z generatora energii, opisany jest réznymi parametrami:

V' impedancja Zaq, admitancjg Yaa = 1/Zaa, Zaa # Zo,

v impedancjg zredukowang Zaa = Zaa/Zo, admitancjg zredukowang yaa = Yaa/ Yo,
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v" wspditczynnikiem odbicia Iaa.

Jednowrotnik stanowigcy obcigzenie nie absorbuje catej energii fali biegnacej z genera-
tora, poniewaz Zaq # Zo. Pojawia sie w takich warunkach fala odbita. Aby poprawié warunki
odbioru mocy i zniwelowa¢ fale odbitg, nalezy przeprowadzi¢ procedure dopasowania.
Polega ona na skonstruowaniu specjalnego obwodu bezstratnego, ktdry zostanie umiesz-
czony przed obcigzeniem. Nazwiemy go obwodem dopasowujgcym. Jesli zostanie wtasci-
wie zaprojektowany to spetnione zostang warunki dopasowania, ktére mozna zapisac na-
stepujaco:

Lp=0;, Zy,= Yo =Zy; (4-16)

Wykazemy, ze obwdd dopasowujgcy mozna skonstruowac w rozmaity sposéb, gdyz nasz
problem ma wiele rozwigzan.

4.3.2. Przypadek 1: ,Najpierw rownolegle, potem szeregowo”

W tym punkcie przedstawione zostanie analityczne rozwigzania problemu dopasowania.
Obiektem analizy bedzie obwdd pokazany na rys. 4.8A. Dopasowujemy rezystancje obcig-
zenia Raa do rezystancji wewnetrznej Rc generatora. Dopasowanie tego rodzaju pozwala
przekazac z generatora do obcigzenia maksymalng moc. Zauwazmy, ze w obwodzie nie ma
linii dtugiej.

Rys. 4.8. Obwdd dopasowujgcy jako transformator impedancji. A) Obwdd dopasowujgcy rezystan-
cje Rqq do rezystancji wewnetrznej Rg generatora. B) Przypadek, gdy R, > Rs proces dopasowania
rozpoczyna dofgczenie réwnolegtej susceptancji Bg.
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Obwdd dopasowujacy bedzie konstruowany z mozliwie najmniejszej liczby elementow re-
aktancyjnych L, C. W tym punkcie pierwszym elementem wtgczonym réwnolegle do ob-
cigzenia jest susceptancja Br, pojemnosciowa dodatnia, albo indukcyjna ujemna.

1

1
Yop =—-—=5—+]Bg; 4-17
prp pr Rua R ( )

Obliczamy teraz impedancje Zpp:

1 Raa . BRRaa

VA = — = — ]
bp Yop 1+ BZR2, 1+ BZRZ,

= Rg — X (4-18)

Znajdujemy czesci rzeczywistg Rsi urojong -Xs tej impedancji. Zauwazamy, ze przez dobér
wartosci Br mozna uzyska¢ zgdang wartosc rezystancji Rs. Z zaleznosci (4-18) widaé,
ze dotaczenie réwnolegte umozliwia zmniejszenie wartosci Rs w stosunku do Raa tak,
ze Rs < Raa. Ta droga moze by¢ uzyteczna, gdy dla przyktadu dopasowujemy Raqe = 100 Q
do Rc =50 Q.

Ry, (4-19)

Ri=—2 <R,
ST 1+4+BZR2, %

Tak wiec dobierajgc Br spetniamy warunek dopasowania i uzyskujemy Rs = Rg. Pozostaje
nam jednak szeregowa reaktancja —-X.

BRRéa

Xy =-—2 a2, ]
$ 7 1+ BZRZ, (4-20)

Mozna jg skompensowac, dodajac szeregowa reaktancje przeciwnego znaku.
Po przeksztatceniach mozna przedstawié¢ ogdlne zaleznosci pozwalajgce prosto obli-
czy¢ elementy obwodu dopasowujgcego. Najpierw obliczamy Qr ze wzoru (4-21):

Raa

Qr = Re 1 (4-21)

Jezeli przyjmiemy, ze susceptancjg rownolegty jest indukcyjnosé Lr, a pojemnos¢ Cs jest
elementem szeregowym, to ich reaktancje Xr i Xs oblicza sie z zaleznosci (4-22). Wartosci
indukcyjnosci Lr i pojemnosci Cs mozna obliczy¢ dla okreslonej czestotliwosci. Proces do-
pasowania ma charakter selektywny. Otrzymany obwdd pokazano na rys. 4.9A.

Raa 1

Xp = wlg = R’ Xs = Tocs —QrRg; (4-22)

Jezeli pojemnosc Cr bedzie elementem réwnolegtym, a indukcyjnosé Ls elementem szere-
gowym, to ich reaktancje Xr i Xs oraz ich wartosci obliczymy z zaleznosci (4-23). Otrzymany
obwdd pokazano na rys. 4.9B.

1 Ryq

XR = —w—Cs = _Q_R' XS = (A)LS = QRRG; (4_23)
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Rys. 4.9. Para elementow LC dopasowuje rezystancje Rqq do rezystancji Rpp. A) Rownolegle wigczo-
nym elementem jest indukcyjnos¢ Lg. B) Rownolegle wigczonym elementem jest pojemnosc¢ Cg.
C) llustracja graficzna na wykresie Smitha drogi dopasowania. Dla obwodu A jest to droga
Raa — A — Rup, dla obwodu B jest to droga Rag — B — Rpp.

Oba opisane obwody realizujg dla okreslonej czestotliwosci transformacje rezystancji
i proces dopasowania energetycznego rezystancji obcigzenia Raq do rezystancji generatora
Rq. Z tego punktu widzenia ich wiasciwosci sg identyczne. W wyborze obwodu moze by¢
pomocny fakt, ze obwadd z rys. 4.9A zachowuje sie w funkcji czestotliwosci jak filtr gérno-
przepustowy, a obwéd z rys. 4.9B jak filtr dolnoprzepustowy.

Na rys. 4.9C pokazano na wykresie Smitha drogi transformacji impedancji dla obu przy-
padkow. tatwo zauwazyé, ze zadaniem dodanego elementu réwnolegtego do transformo-
wanej rezystancji Raa jest przejscie na okrag Rps. Okrag Rpp lezy na zewnatrz okregu Raa,
co jest réwnoznaczne z warunkiem Rpp < Raa. Element szeregowy doprowadza obwdd do
rezonansu.

4.3.3. Przypadek 2: ,Najpierw szeregowo, potem réwnolegle”

W tym przypadku pierwszy element dopasowujgcy zostaje wigczony szeregowo. Jest to
reaktancja Xs. Struktura obwodu jest inna niz poprzednio, ale sposdéb wnioskowania jest
podobny —rys. 4.10.

Tak jak wyzej, przeksztatcamy obwdd szeregowy na rownolegty:

Y L Raa ] XS =i+j 1 . (4-24)
P R2,+XZ Ry X'

P Z,» R +XZ
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Rys. 4.10. Obwdd dopasowujgcy jako transformator impedancji. W przypadku, gdy R.. < R proces
dopasowania rozpoczyna dotgczenie szeregowej reaktancji X,

Takze tutaj widzimy, ze przez dobdr wartosci Xs mozna uzyskac zadang wartos$¢ rezystancji
Rr, by spetni¢ warunek Rpp = Rg. Dotgczenie szeregowe — jak widac z zaleznosci (4-24) —
powoduje, ze Rr 2 Ry. Ta droga moze by¢ uzyteczna, gdy, dla przyktadu, dopasowujemy
Raa=20Qdo R¢=50Q.

R2, + X2 (4-25)
R - 2 Raa;
Raa

Tak wiec, dobierajac Xs, realizujemy warunki dopasowania. Pozostaje jednak réwnolegta
reaktancja Xz. Nalezy jg skompensowa¢ dodajac réwnolegta susceptancje Br. Innymi
stowy, doprowadzimy w ten sposdb obwdd do rezonansu.

Po krétkich przeksztatceniach mozna przedstawié kolejng recepte na obliczenie ob-
wodu dopasowujgcego. Najpierw obliczamy Qs ze wzoru (4-26):

R
0= |Se _yq, (4-26)

Jezeli zdecydujemy sie umiesci¢ pojemnos¢ Cs jako element szeregowy, a indukcyjnosé Lr
jako réwnolegty, to reaktancje Xr i Xs oraz ich wartosSci obliczamy z zaleznosci (4-27).
Otrzymany obwdd pokazano na rys. 4.11A.
Rg

1
Xp = wlp = Q_s; Xs = Tt = —QsRgq; (4-27)

Jezeli natomiast umiescimy indukcyjnos¢ jako element szeregowy, a pojemnos¢ jako réow-
nolegty, to ich reaktancje Xr i Xs obliczamy z zaleznosci (4-28).
Otrzymany obwdd pokazano na rys. 4.11B.
1 R;

Xg = Twl 0 Xs = wLs = QsRyq; (4-28)
Takze w tym przypadku, aby obliczy¢ wartosci pojemnosci i indukcyjnosci nalezy zna¢ cze-
stotliwosé, dla ktoérej rezystancja obcigzenia Raa zostata dopasowana do rezystancji we-
wnetrznej R¢ generatora.
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Na wykresie Smitha na rys. 4. 11C pokazano drogi transformacji impedanc;ji dla obu przy-
padkéw. tatwo zauwazy¢, ze zadaniem dodanego elementu szeregowego — pojemnosci lub
indukcyjnosci — do transformowanej rezystancji Raq jest przejscie z okregu duzej konduktan-
cji 1/Raa na okrag mniejszej konduktancji 1/Rps. Okrag 1/Rps lezy na zewnatrz okregu 1/Raa,
co jest rbwnoznaczne z warunkiem Rup < Raa. Po dotarciu do Zgdanego okregu element réw-
nolegty o odpowiedniej susceptancji doprowadza obwdd do rezonansu.

Rys. 4.11. Para elementdw LC dopasowuje rezystancje Rqq do rezystancji Rpp. A) Szeregowo witgczo-
nym elementem jest indukcyjnosc¢ LR. B) Szeregowo witgczonym elementem jest pojemnosc CR.
C) llustracja graficzna na wykresie Smitha drogi dopasowania. Dla obwodu A jest to droga Rag — A — R,
dla obwodu B jest to droga Rqq — B — Rpp.

Rozwigzanie w Przypadku 2 jest dualne w stosunku do Przypadku 1. W obu wykorzystu-
jemy witasciwosci obwodu typu L. W kolejnych punktach wykorzystamy wykres Smitha do
przedstawienia graficznej interpretacji procesu dopasowania, pozwalajgcej lepiej zrozu-
mie¢ kolejne kroki.

4.4. Dopasowanie impedancji
— obwody o statych skupionych

4.4.1. Dopasowanie impedancji o charakterze indukcyjnym

Problem dopasowania to stworzenie warunkéw, w ktérych moc fali biegngcej do jedno-
wrotnika wydzieli sie w nim w catosci. Rozwigzujemy ten problem, umieszczajgc miedzy
jednowrotnikiem a prowadnicg falowa specjalnie dobrany bezstratny dwuwrotnik, co po-
kazano narys. 4.7.
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Przeanalizujemy mozliwosci znalezienia obwodu dopasowujgcego, gdy obiektem dopaso-
wania jest impedancja Z. opisana zaleznoscig (4-29).

Z, =R, +jX, = X, >0; (4-29)

Gy +jBL;

Opiszemy kolejno dziatanie 4 prostych, dwuelementowych obwodéw dopasowujgcych.

Rys. 4.12. Zestawienie 4 mozliwosci dopasowania impedancji ZL = RL + jXL o charakterze indukcyj-
nym obwodami z elementami o statych skupionych L i C. A) Obwdd realizujgcy droge dopasowania
ZL—A - 0. B) Obwdd z drogq dopasowania ZL — B — 0. C) Obwdd z drogq dopasowania ZL — C - 0.
D) Obwdd z drogq dopasowania ZL — D - 0.

Punkt odpowiadajgcy dopasowywanej impedancji Z. lezy na przecieciu okregu R = const.
i tuku X; = const. Poniewaz przyjeto, ze reaktancja X1 ma charakter indukcyjny, to punkt
ten lezy w gornej potowie wykresu Smitha. W operacji dopasowania przesuwamy sie —
dodajac rozmaite reaktancje i susceptancje — po siatce wspotrzednych wykresu Smitha
z punktu Z. do punktu Zo, czyli do srodka ukfadu wspétrzednych, gdyz w punkcie oznaczo-
nym jako 0 wspodtczynnik odbicia I'= 0. Punkt O, do ktérego zamierzamy dotrzec jest punk-
tem stycznosci dwdch okregéow: R =50 Qi GL. =20 mS =1/50 Q.

Na rys. 4.12 pokazano 4 obwody dopasowujace, ktérych pierwszym elementem
jest pojemnos¢ C, wigczona szeregowo, badz rownolegle. Zadaniem pojemnosci C jest
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doprowadzenie impedancji do jednego z dwdch wymienionych okregéw: R, = 50 Q lub
GL.=20mS=1/50 Q.

Obwody oznaczone na rys. 4.12 jako A) i B) zaczynajg sie pojemnosciag szeregowq Cs
tak dobrang, aby reaktancja Xs(Cs) przesuneta impedancje do punktu ,A” lub do punktu
,B”, oba punkty potozone sg na okregu G = 20 mS. Kolejny krok, przesuniecie z punktu ,A”
do punktu ,,0” wymaga dodania susceptancji pojemnosciowej Br w postaci pojemnosci
Cr, przesuniecie z punktu ,,B” wymaga dodania susceptancji indukcyjnej w postaci induk-
cyjnosci Lr. Operacje te opisuje réwnanie (4-30).

1

+JBr(Cr Lp) = 7 (4-30)

R, + jX;, + jXs(Cs)

Procesy dopasowania realizowane obwodami pokazanymi na rys. 4.12 C) i D) zaczynaja sie
pojemnoscig réwnolegty Cr tak dobrang, aby susceptancja Br(Cr) przesuneta impedancje
do punktu ,,C” lub do punktu ,D”, oba punkty na okregu Zo= 50 Q. Przesuniecie z punktu
,C” do punktu ,0” wymaga dodania reaktancji pojemnosciowej Xs w postaci pojemnosci
szeregowej Cs. Przesuniecie z punktu ,D” wymaga dodania szeregowej reaktancji dodat-
niej w postaci indukcyjnosci Lr. Operacje dopasowania opisuje réwnanie (4-31).

——— +jX;(Cs, Lg) = Zy; -
Y, + /B (Cr) JAs\Ls, Lg 0 (4-31)

4.4.2. Dopasowanie impedancji o charakterze pojemnosciowym

Obiektem dopasowania jest teraz impedancja Z1, ktérej reaktancja X1 ma charakter po-
jemnosciowy. Na rys. 4.13 punkt Z1. potozony jest w dolnej potowie kota wykresu Smitha.

Procesy dopasowania realizowane pokazanymi na rys. 4.13 obwodami ,E” i ,,F” zaczy-
naja sie umieszczeniem indukcyjnosci szeregowej Ls tak dobranej, aby reaktancja Xs(Ls)
przesuneta impedancje do punktu ,,E” lub do punktu ,F”, oba na okregu G = 20 mS. W
punkcie ,,E” susceptancja Be > 0, w punkcie ,F” susceptancja Br< 0.

Proces dopasowania konczy sie kompensacjg tej susceptancji przez dodang susceptan-
cje réwnolegta Br, indukcyjng w przypadku ,,E”, pojemnosciowg w przypadku ,F”. Obie
wymienione operacje opisuje rownanie (4-32).

1

- - +jBgr(Cr, Lg) = —; -
R, + X, +jXs(Lg) |V ORRER) =7 (4-32)

Procesy dopasowania impedancji o charakterze pojemnosciowym, realizowane pokaza-
nymi na rys. 4.13 obwodami ,,G” i ,H” zaczynajg sie umieszczeniem indukcyjnosci réwno-
legtej Lr tak dobranej, aby susceptancja Br(Lr) przesuneta admitancje Y. do punktu ,G”
lub do punktu ,H”, oba na okregu R = 50 Q. W punkcie ,,G” reaktancja jest ujemna, a w
punkcie ,H” reaktancja jest dodatnia. Proces dopasowania konczy sie kompensacjg tej
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reaktancji przez dodang reaktancje szeregowa Xs, indukcyjng w przypadku punktu ,G”,
pojemnosciowg w przypadku punktu ,H”.

4 iX(Cs, Lg) = Zy; (4-33)
Y, + +/Bx(Lp) jXs(Cs, Ls) 0

Obie wymienione operacje opisuje powyzsze réwnanie (4-33).

Rys. 4.13. Zestawienie mozliwosci dopasowania impedancji ZL = RL + jXL o charakterze pojemno-
Sciowym obwodami z elementami o statych skupionych L i C. E) Obwdd realizujgcy droge do-
pasowania ZL — E — 0. F) Obwdd z drogq dopasowania ZL — F — 0. G) Obwdd z drogq dopaso-
wania ZL — G — 0. H) Obwdd z drogq dopasowania ZL —H — 0.

4.5. Dopasowanie impedancji
— obwody o statych roztozonych

4.5.1. Obwody dopasowujace z odcinkami prowadnic falowych

Technologia planarna wykonania kondensatoréow C i indukcyjnosci L pozwala na ich prace
nawet w pasmie fal milimetrowych. Wprawdzie ich obwdd zastepczy jest dos¢ ztozony, co
utrudnia obliczenia, ale obwody dopasowujgce wykorzystujgce te elementy mogg byc¢
z powodzeniem realizowane.

Wiadomo, ze proste w realizacji odcinki prowadnic falowych, zwartych lub rozwartych
na koncu, mogg tworzy¢ elementy zachowujace sie jak pojemnos¢, lub indukcyjnosc.
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Mozna takze wykorzystac je jako elementy transformujgce dopasowywang impedancje do
stanu, w ktérym dopasowanie moze by¢ prostszym zabiegiem. Rozpoczniemy od przypo-
mnienia operacji transformacji. Impedancja Z.. transformuje sie wzdtuz prowadnicy zgod-
nie ze znanym réwnaniem transformacji impedancji.

Transformujac impedancje Z. wzdtuz linii o impedancji Zo = 50 Q poruszamy sie po
okregu pokazanym na rys. 4.14, przechodzac kolejno przez punkty 17, ,K”, ,,M” i ,N”. Punkty
W7 i ,K” lezg na okregu rezystancji R = 50 Q. Z tych punktow tatwo dotrzeé¢ do punktu
dopasowania.

W przypadku punktu ,I”, aby znalez¢ sie w punkcie ,,0” nalezy dodac¢ szeregowo ujemng
reaktancje. Obwdd pokazany na rys. 4.141 realizuje kompensacje przez dodanie szerego-
wej, pojemnosci Cs. W przypadku punktu ,K”, aby znaleZ¢é sie w punkcie ,,0” nalezy doda¢
szeregowo reaktancje indukcyjng jako indukcyjnosc Ls, co pokazano na rys. 4.14K.

Rys. 4.14. llustracja dziatania obwodow transformujgcych z odcinkami linii dtugiej. 1) Obwadd reali-
zujqcy droge dopasowania ZL — | — 0. K) Obwdd z drogq dopasowania ZL — K — 0. M) Obwdd z droggq
dopasowania ZL — M — 0. N) Obwdd z drogq dopasowania ZL — N — 0.

Dalszy obrét pozwala dotrze¢ do punktéw ,,M” i ,,N” na okregu konduktancji G = 20 mS.
Admitancja w punkcie ,,M” ma charakter pojemnosciowy. Dodanie rownolegtej indukcyj-
nosci Lr pozwoli dopasowac¢ obwdd i dojs¢ do punktu ,,0”. W przypadku punktu ,N” doda-
nie odpowiednio dobranej rownolegtej pojemnosci Cr pozwala dopasowaé obwdd, co jest
réwnoznaczne z dotarciem do punktu ,,0”.

Ostatnie dwa z omawianych obwoddéw dopasowujgcych mozna zrealizowac bez uzycia
elementdw o statych skupionych, wykorzystujgc odpowiednio dobrane odcinki linii dtugich.
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Oba obwody pokazano na rys. 4.15. W przypadku punktu ,M” dopasowujgcg susceptancje
réwnolegtg Brz— wzér (4-34) — realizuje odcinek linii zwartej o dtugosci Iz, co pokazano na
rys. 4.15M.

(4-34)
1 2ml,
BRZ = - Z_O Ctg A )

Rys. 4.15. Obwody dopasowujqce ztoZzone z odcinkéw linii dtugiej. M) Odcinek linii IM transformuje
impedancje ZL do punktu ,M”, gdzie rownolegta indukcyjnosc zrealizowana jako odcinek IZ linii
zwartej transformuje impedancje do punktu ,0”. N) Odcinek linii IN transformuje impedancje ZL do
punktu ,,N”, gdzie réwnolegta pojemnosc zrealizowana jako odcinek IR linii rozwartej transformuje
impedancje do punktu ,,0”.

W przypadku punktu ,,N” dopasowujgca susceptancja réwnolegta Brr powinna mie¢ cha-
rakter pojemnosciowy. Realizuje jg odcinek linii rozwartej na koricu o dtugosci Ir. Jej war-
tos¢ mozna obliczy¢ ze wzoru (4-35). Caty obwdd dopasowujacy pokazano na rys. 4.15N.

RR = Z_ot 1 (4-35)

Opisane w tym punkcie obwody ze stroikami réwnolegtymi tatwo realizowa¢ w technice
linii mikropaskowej. Nalezy zauwazy¢, ze dobierajac dtugosci odcinkdw linii zwartych na
koncu mozna realizowac susceptancje zaréwno indukcyjne, jak i pojemnosciowe. Podob-
nie z linig rozwartg na koricu. Natomiast szeregowego wtgczenia stroikdw nie mozna w tej
technice wykonac.
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4.5.2. Obwody dopasowujace z transformatorami éwieréfalowymi

Jak pokazano na rys. 4.14, transformacja impedancji jednorodng i bezstratng prowadnica
falowg prowadzi z punktu Z; przez punkty 1", ,,K”, ,M”, ,N” powtdrnie do punktu Z.

Na rys. 4.16 zaznaczono dwa inne, wazne w procesie dopasowania punkty, a mianowi-
cie punkty ,,R”i,S"”. W punktach tych impedancje sg czysto rzeczywiste Rri Rs. Wartosciom
tych rezystancji odpowiada wspdtczynnik fali stojgcej p, zgodnie ze wzorem (4-36).

p= Be _ ﬁ; (4-36)
Zy Rs

Problem kompensacji reaktancji, czy tez susceptancji nie istnieje, jednakze pozostaje pro-

blem transformacji rezystancji do wartosci Zo.

Punkt ,R” charakteryzuje sie tym, ze Rr > Zo. Wykorzystamy teraz transformator
¢wieréfalowy, czyli odcinek linii o dtugosci A/4 — rys. 4.16 — do przetransformowania rezy-
stancji Rr do wartosci Zo. Impedancja charakterystyczna Zr1 odcinka éwieréfalowego moze
by¢ obliczona z nastepujgcej, prostej zaleznosci:

Zry = ZoJp > ZLo; (4-37)

llustracje drogi transformacji z punktu Z., do srodka uktadu pokazuje rys. 4.16.

Rys. 4.16. /lustracja dziatania obwodow dopasowujgcych z transformatorami cwieréfalowymi.
R) Obwdd z transformatorem dopasowujgcym o Zr; > Zp. S) Obwdd z transformatorem dopasowu-
jgeym o Zr; < Zp.
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Pamietamy z opisu punktu 4.2.6, ze jesli transformacja impedancji odbywa sie odcinkiem
prowadnicy o impedancji charakterystycznej innej, niz impedancja odniesienia (zwykle
jest nig Zo= 50 Q), to srodek okregu transformacji nie znajduje sie w srodku uktadu wspot-
rzednych. Jesli dobra¢ wartos¢ Zr1 odcinka transformujacego zgodnie z zaleznoscig (4-37),
to okragg transformacji przechodzi przez punkt dopasowania.

W przypadku transformacji impedancji Z. do punktu ,,S” dtugos¢ drogi transformacji
jest wieksza o A/4. Warunki transformacji zmieniajg sie, gdyz Rs < Zo. Impedancja charak-
terystyczna Zr2 transformatora ¢wieréfalowego ma w tym przypadku wartosé, ktéra obli-
czamy z zaleznosci (4-38):

Z
Zry =20 <7 (4-38)

N7

llustracje drogi transformaciji z punktu Z. do srodka uktadu przez punkt ,,S” pokazuje rys. 4.16.

4.5.3. Dopasowanie liniami o réznym Zo

Z przedstawionych wyzej opisdw tatwo wysnué wniosek, ze zadanie dopasowania obcia-
zenia do impedancji charakterystycznej prowadnicy falowej mozna rozwigzac¢ w rézny spo-
sob. Wiekszos¢é opisanych obwoddéw dopasowujacych konstruowano w oparciu o prostg
zasade. Nalezy doprowadzi¢ dopasowywang impedancje do okregu Z = (50 + jXs) £, badz
do okregu G = (20 + jBr) mS. Nastepnie trzeba dodac reaktancje -Xs, albo susceptancje -
Bgr, aby pozostata czysta rezystancja.

W punkcie 4.5.2 wykorzystano inng zasade. Nalezy doprowadzi¢ dopasowywang im-
pedancje do wartosci czysto rzeczywistej, a nastepnie wykorzystac ¢éwieréfalowy odcinek
linii o odpowiednio dobranej impedancji charakterystycznej, aby znalez¢ sie w punkcie ,,0”.
Na rys. 4.16 pokazano ten zabieg dla impedancji Zr1 i Zr2 takich transformatoréw. Na-
lezy zauwazyé¢, ze linig o impedancji Zr transformujemy do punktu dopasowania ,,0”
wszystkie impedancje lezgce na okregu wtasciwym dla rezystancji Rr.

Na rys. 4.17 pokazano pek okregdéw transformujacych dla trzech wartosci impe-
dancji charakterystycznych Zr1, Zr2 i Z713.

Pokazany obwdd dopasowujgcy dziata nastepujgco: pierwszy odcinek transformujacy
o impedancji Zo i dtugosci Iz przesuwa impedancje Z. do punktu ,,A” przeciecia z okregiem
odpowiadajacym impedancji charakterystycznej Zr1. Drugi odcinek o tej wtasnie impedan-
cji i dtugosci lao koniczy transformacje w punkcie ,,0”.

Uogdlniajgc rozwazania stwierdzamy, ze dopasowywang impedancje Z. nalezy prze-
transformowac linig 0 Zo = 50 Q) do wnetrza okregu R = 50 (), zacieniowanego na rys. 4.17.
Punkt kornicowy nie musi leze¢ na gtdwnej srednicy wykresu Smitha. Przy wyborze impe-
dancji charakterystycznej drugiego odcinka nalezy kierowac sie wzgledami praktycznymi.
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Pierwszy etap transformacji mozna zakonczy¢ w drugim zacienionym okregu G = 20 mS.
W tym przypadku impedancje charakterystyczne drugiego odcinka transformujgcego
beda mniejsze od Zo.

Rys. 4.17. llustracja operacji transformacji impedancji odcinkami linii o réznych wartosciach Z.

Impedancje Z. potozone w jednym z dwdch zaznaczonych obszaréw moga by¢ przetrans-
formowane do punktu dopasowania ,,0” jednym odcinkiem linii o odpowiednio dobra-
nej Zr.

Projektowanie obwoddéw dopasowujgcych utworzonych przez odcinki linii o odpo-
wiednio dobranych impedancjach charakterystycznych Z, jest najprostszym rozwigza-
niem, tatwym w realizacji szczegélnie w przypadku linii mikropaskowych. Konstruktor
ma tutaj wiele mozliwosci i wiele rozwigzan. Oczywiscie istniejg ograniczenia w mozli-
wosciach zrealizowania dowolnej wartosci impedancji Zo. Zasadniczo nie projektujemy
liniio Zo<20 Qi Zo> 150 Q.

4.5.4. Obwody dopasowujgce wieloelementowe

Najczesciej obwody dopasowujgce konstruowane sg z jak najmniejszej liczby elementdéw.
Jak wiemy, w pewnych przypadkach moze to by¢ jeden odcinek transformujacy, a obwadd
ztozony z dwdch elementéw, zwany ze wzgledu na strukture obwodem L, jest teoretycznie
w stanie dopasowaé kazde obcigzenie. W praktyce liczba elementéw tworzacych obwdd
dopasowujgcy moze by¢ wieksza.
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Na rys. 4.18 pokazano drogi dopasowania trzech rozmaitych obwodéw dopasowujg-
cych, realizujacych to samo zadanie.

Rys. 4.18. llustracja na wykresie dopasowania rezystancji R, < Zp za pomocq obwoddw z wieloma
elementami, typu T, Li L,.

Obwdéd umieszczony w $rodku, oznaczony literg B), jest klasycznym, dobrze poznanym,
dwuelementowym obwodem typu L dopasowujgcym rezystancje R, < Zo. Droga dopaso-
wania R.— D — 0 prowadzi przez punkt ,,D”.

Ciekawym rozwigzaniem jest obwdd dopasowujgcy czteroelementowy, podwdijne L,
oznaczony literg C). Stan dopasowania uzyskujemy stopniowo, w dwdch etapach, drogg
R.—A—-B—C-0. Tego typu obwody charakteryzuje szersze pasmo pracy, o czym bedzie
mowa w kolejnym punkcie.

Wreszcie trzeci z obwodow, tréjelementowy, oznaczony literg A), zwany tez obwodem
T, prowadzi do stanu dopasowania drogg R. — E— F—0. W tym przypadku dodanie trzeciej
reaktancji zwieksza selektywnos¢ obwodu dopasowujgcego i zweza pasmo dopasowania.
Dopasowujac rezystancje R. > Zo, pierwszym elementem obwodu dopasowania bedzie
pojemnos¢ lub indukcyjnos¢ wtgczona rownolegle do R.. Oba elementy obwodu tworzg
takze strukture L. Takze w tym przypadku mozliwym jest wykorzystanie obwoddw Lz i Ls.
Obwodem dualnym do opisanego wyzej obwodu T jest obwdd .

4.5.5. Szerokopasmowe obwody dopasowujgce

Dwuelementowe obwody dopasowujace, zaréwno ztozone z elementéw skupionych L, C,
jak i z odcinkow linii dtugiej, realizujg dopasowanie dla okreslonej czestotliwosci. W wielu
obwodach mikrofalowych, takich jak wzmacniacze, dzielniki mocy, wymagane jest uzyska-
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nie warunkow bezodbiciowej pracy w okreslonych pasmach czestotliwosci. Problem pro-
jektowania szerokopasmowych obwoddéw dopasowujacych zostat rozwigzany. Odpowied-
nie programy obliczeniowe pozwalajg dobraé rozwigzanie o pozadanych parametrach.

Szczegdtowy opis opracowanych metod wychodzi poza ramy tego podrecznika. W tym
punkcie zostang krotko poréwnane trzy z mozliwych rozwigzan.

Rys. 4.19. Wykorzystanie obwodow wieloelementowych do uzyskania szerokopasmowego dopaso-
wania. A) Charakterystyka czestotliwosciowa [I(f)| obcigzenia RL dopasowanego do Z, obwodem
typu L. B) Charakterystyka czestotliwosciowa dopasowania obwodem typu L, w pasmie 30%. C) Cha-
rakterystyka czestotliwosciowa dopasowania obwodem typu L3 z dopasowaniem w pasmie 2:1.

Na rys. 4.19A przedstawiono opisany wczesniej dwuelementowy obwdd LC dopasowujacy
rezystancje RL < Zo. Charakterystyka czestotliwosciowa modutu wspodtczynnika odbicia
[I'(f)| wskazuje na selektywne, waskopasmowe dziatanie obwodu dopasowania.

Rozwazania teoretyczne wykazaty, ze spetnienie warunku |I" | = 0 utrudnia uzyskanie do-
pasowania w szerokim pasmie. Dlatego konstruujgc obwdd z rys. 4.19B, zfozony z dwdch
sekcji L1C1 i L2C2, przyjeto warunek |I'(f)| < 0,2. Obwdd zaprojektowany z takim warun-
kiem pozwolit uzyska¢ pasmo dopasowania okoto 30%. Dopuszczenie niewielkich odbic
jest czesto praktykowane. Pamietamy, ze obcigzenie linii dtugiej, dla ktérego |I'(f)| = 0,2
odbija zaledwie 4% padajgcej na nie mocy sygnatu. W przypadku projektowania obwoddéw
dopasowania wzmacniacza mikrofalowego odbicia tego rzedu nie wptywajg znaczaco na
wartos¢ wzmocnienia.

Obwdd z rys. 4.19C skfada sie z trzech sekcji L. W tym przypadku pasmo dopasowania
jest jeszcze wieksze; dla warunku |I(f)| < 0,2 mozna uzyskaé pasmo fyax/fuiv = 2 ¢ 1.
Powiekszanie liczby sekcji LC obwodu dopasowania umozliwia poszerzenie pasma dopa-
sowania.

Projektowanie szerokopasmowych, wieloelementowych obwoddéw dopasowania, zto-
zonych z wielu sekcji LC, przy wykorzystaniu oprogramowania nie stwarza trudnosci. Wy-
konanie takich obwoddéw stwarza jednakzie powazne problemy techniczne. Mnozenie
liczby elementdéw zwieksza straty mocy przesytanego sygnatu. Rosng takze réznice miedzy
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charakterystykami uzyskanymi w procesie projektowania a zmierzonymi dla wykonanego
obwodu. Oczywiscie rozbieznosci rosng w miare wzrostu czestotliwosci pracy. Obwody do-
pasowania wykonane jako odcinki prowadnic falowych sg prostsze w realizacji technicznej.

Rys. 4.20. llustracja dziatania obwodu kompensujgcego w celu poszerzenia pasma dopasowania.
A) Obwdd Lp, Cp dopasowuje rezystancjg R, do Rs na czestotliwosci fo. Obwdd Ly, Cx nastrojony na
czestotliwosc fo kompensuje zmiany susceptancji. B) Przebiegi susceptancji Bp(f) obwodu dopasowa-
nego, Bi(f) obwodu kompensujgcego i sumy Bp(f) + Bk(f).

Na rys. 4.20 przedstawiono idee poszerzania pasma dopasowania przez dodanie prostego
obwodu kompensujgcego. Uktad przedstawiony na rys. 4.20A ma za zadanie dopasowacd
rezystancje obcigzenia R. do rezystancji Re. Obwdd LpCp realizuje proces dopasowania na
czestotliwosci fo. Admitancje Yp widziang na zaciskach obwodu dopasowania mozna w s3-
siedztwie czestotliwosci fo opisaé zaleznoscia (4-39):

1. 1 f=f i
YD E_+}BD=_+(BDOTO+“.>; (439)

Ze zmiang czestotliwosci f pojawia sie susceptancja rosngca szybko z odstrojeniem (f - fo).
Jej obecnos¢ powoduje wzrost wspodtczynnika odbicia I'. Zmienia sie takze czes¢ rzeczywi-
sta admitancji Yp, ale wptyw tej zmiany na wartosc I jest najczesciej mniejszy.

— 1 .
fO - Zﬂ\/LKCK’
e f ~fo (440

Yo =jBr =j| 2
Kk =Jbk =] I fo

+ - ;

Aby spowolnic¢ wzrost wartosci wspotczynnika odbicia I, mozna dodaé obwdd kompensu-
jacy w pewnym stopniu wzrost susceptancji Bp. W obwodzie z rys. 4.20A dodano jako
kompensujacy rownolegty obwdd rezonansowy LxCk. Czestotliwos¢ rezonansowa tego ob-

105



Bogdan Galwas Podstawy telekomunikacji mikrofalowej

wodu wspotpracujacego z obwodem dopasowania wynosi fo, co oznacza, ze dodany ob-
wod nie wptywa na warunki dopasowania. W miare odstrojenia od czestotliwosci fo poja-
wia sie susceptancja Bx — zalezno$¢ (4-30).

Obwdd kompensujacy powinien byé tak zaprojektowany przez dobér stosunku Ck/Lk,
aby w sasiedztwie fo spetni¢ warunek By (f) + Bx(f) = 0, co pokazano na rys. 4.20B.

Na rys. 4.21A zaprezentowano uktad dopasowania z kompensacja, zbudowany z od-
cinkéw linii dtugiej. Obiektem dopasowania jest impedancja Z;. Po transformacji przez od-
cinek Ir impedancja przyjmuje wartos¢ rzeczywista i ¢wieré¢falowy odcinek o impedancji
Zr petni role transformatora impedancji do wartosci Zo. Na zaciskach wejsciowych osia-
gamy stan dopasowania. Zmiana czestotliwosci powoduje pojawienie sie susceptancji,
ktéra kompensowana jest susceptancjg dotgczonego rownolegle odcinka ¢wier¢falowego
o dobranej impedancji charakterystycznej Zx.

Rys. 4.21. /lustracja techniki poszerzania pasma pracy obwoddow dopasowujgcych z odcinkami linii
dfugiej. A) Obwdd dopasowujqgcy z transformatorem cwieréfalowym o impedancji Zr i éwiercfalowym,
zwartym na koricu obwodem kompensujgcym o impedancji Zx. B) Obwody dopasowujgcy i kompen-
sujgcy wykonane w technice linii mikropaskowej.

Na rys. 4.21B pokazano oba obwody wykonane z uzyciem linii mikropaskowej. Zaprojekto-
wana struktura jest wejsciowym obwodem dopasowujgcym wzmacniacza tranzystorowego.

Charakterystyki czestotliwosciowe ilustrujace dziatanie obwoddw przedstawiono na
rys. 4.22. Na rys. 4.22A pokazano je na wykresie Smitha, a na rys. 4.22B pokazano prze-
biegi |I'(f)|.

Jako P1 pokazano charakterystyki wspotczynnika odbicia w porcie wejsciowym trans-
formatora ¢wieréfalowego. Dla srodkowej czestotliwosci 1 GHz niebieska krzywa przecho-
dzi przez o$ impedancji rzeczywistych. Punkt ten transformowany jest do srodka wykresu
Smitha. Po transformacji przez transformator ¢wier¢falowy dla czestotliwosci 1 GHz impe-
dancja Z. jest idealnie dopasowana.

Przypadek P3 otrzymujemy po dodaniu susceptancji dotgczonego réwnolegle zwar-
tego na koncu odcinka éwieréfalowego o impedancji Zx. Warto$¢ tej impedancji dobrano
tak, by wspotczynnik odbicia w pasmie dopasowania spetniat warunek |I" | < 0,2. Dodanie
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¢wierc¢falowego odcinka kompensujgcego pozwolito uzyskac pasmo dobrego dopasowania
okoto 0,5 GHz. Bardzo dobre rezultaty szerokopasmowego dopasowania uzyskano takze
dla obwoddw utworzonych z odcinka linii dtugiej o ptynnie zmieniajacej sie impedancji
charakterystycznej Zr.

Rys. 4.22. Charakterystyki czestotliwosciowe obwodu z rys. 4.21B zaprojektowanego dla fo = 1 GHz.
A) Charakterystyki na wykresie Smitha. B) Obliczone charakterystyki |T(f)| dla trzech przypadkow:
P1 — charakterystyki wspdfczynnika odbicia dopasowywanego elementu;
P2 — charakterystyki po uzyciu ¢wieréfalowego obwodu dopasowujgcego;
P3 — charakterystyki koricowe po uzyciu ¢wieréfalowego obwodu zwartego na koricu jako
obwodu kompensujgcego.

4.6. Podsumowanie

Wzrost czestotliwosci pracy systeméw telekomunikacji potaczony byt z koniecznoscig wpro-
wadzenia do nich odcinkdw linii dtugiej. Ich obecno$¢ w obwodach zastepczych skompliko-
wata proces obliczeniowy. Bardzo waznym problemem stato sie zapewnienie bezodbiciowe;j
transmisji mocy przez dopasowanie odbiornikdw do impedancji charakterystycznej linii dtu-
giej doprowadzajacej sygnat. Narzedziem utatwiajgcym obliczenia stat sie wykres Smitha.

W rozdziale 4 przedstawiono caty szereg obwodéw dopasowujacych, pozwalajacych roz-
wigza¢ problem dopasowania obwodami w rozmaitej konfiguracji. Obwéd dopasowujgcy
moze zawieraé elementy skupione lub odcinki prowadnicy falowej, zwykle wystarczajg dwa
elementy. Preferowane sg obwody dopasowujace wykorzystujgce odcinki prowadnic falo-
wych, ze wzgledu na tatwosc realizacji. Najprostszg strukture majg obwody z transforma-
torem ¢wierc¢falowym.

Uzyskanie dobrego dopasowania w szerszym pasmie czestotliwo$ci wymaga stosowania
specjalnych obwodoéw. Wzrost liczby elementéw obwoddéw dopasowujgcych stwarza mozli-
wosci poszerzenia pasma dopasowania. Zaleca sie w tym przypadku zastosowac programy
obliczeniowe utatwiajgce optymalizacje struktury obwoddéw dopasowujgcych.
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