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Hierarhija elektromagnetnih problemov’

Obsega vse probleme
polja in vezij

axwellova teorija

Model vezij na
mikrovalovih

Model vezij na
nizkih frekvencah

Zakonitosti elektricnih in magnetnih vezij izvedemo ali potrdimo z
Maxwellovimi enacbami, ki obvladujejo vse probleme vezij.



Osnove vezi| s porazdeljenimi elementt

Obravnava vezij s: Obravnava vezij s:
* sploSnimi teoremi * potujo€imi valovi
e valovnimi matrikami * napetostmi in tokovi

o :
Vezje: —
a1 ﬁ Linearno <_82
valovi \/1 Sim.etric“zno-nesim.etric“:vno V valovi
Recipro&no-nereciproéno 2
b1 — Prilagojeno-neprilagojeno

—‘ |lzgubno-brezizgubno

ci | ZCQ







Linija
Ravninski val v odvisnosti od
vzdolzne koordinate in ¢asa: }v brer;e7

E(z,t) =1, E, e f@t-k2)

2 X 1E(X=y); EO(X,Y)
O '

Amplituda in smer polja se
@ spreminjata po x iny.

Valovna dolzina A je dolzinsko merilo spreminjanja
elektricnega in magnetnega polja ter napetosti in toka
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Vezja s porazdeljenimi element

. Vzdolzna elementarna dolzina vodnika s porazdeljenimi elementi (Ax<<A)

Vzdolzna ohmska upornost na enoto dolzine v Q/m (predstavlja izgube v kovini)
Vzdolzna induktivnost na enoto dolzine v H/m

Pre¢na prevodnost na enoto dolzine v S/m (predstavlja izgube v dielektriku)
Prec¢na kapacitivhost na enoto dolzine v F/m

Obicajno je GC >> RL.

Opomba: vezja na osnovi metamaterialov imajo zamenjano viogo L in C.



Vezja s porazdeljenimi element

Porazdeljeni elementi:
 RAX, LAx, CAX
* Linearni in nelinearni elements
 Reciprocni in nereciprocni elementi
* |zgubni in neizgubni elementi

Prenosni vodi:
» Dvovodniski (dvovod, koaksialni vod, (mikro)trakasti vod)
* Enovodniski (valovod, Goubojeva linija)
* Dielektriéni (vlakno, planarni valovod, meja dveh dielektrikov)

Nacini valovanja:
» Transverzalni: TEM, TE (H), TM (E); Hibridni: HE, EH

Pojavi in posledice:
« Slabljenje (upad jakosti signala)
* Disperzija skupinske hitrosti (sprememba oblike signala)



Parametri in karakteristike linij

R (€2/m) ... upornost na enoto dolzine

G (S/m) ... prevodnost na enoto dolzine
L (H/m) ... induktivnhost na enoto dolzine
C (F/m) ... kapacitivhost na enoto dolzine

Z,(Q) ... Kkarakteristicha impedanca linije
v (m/s) ... fazna hitrost sirjenja
B(°m) ... fazna konstanta, faza na enoto dolzine

vy (M/s) ... skupinska (grupna) hitrost Sirjenja
o.(dB/km) ... konstanta slabljenja
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2- polna in 4- polna vezja

Enovhodno (dvopolno) vezje

-
a ——
! TV Sy (D) Vil=2
b1

X Y

2 — T
1 = S Sa | = b

I | z
L | : | L
1= 1 S22 S | ay

- -

Zg X Y Zs



Parametri dvovhodnega vezja

4
a,
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Dvovhodno vezje

Vpadni val 1 —1> | © Linearno
vhod [S]

-
—0 Vpadni val 2
izhod

-

1

Linearne enacbe:

II /1 Odbiti val 2
V: 2

i

Matriche enacbe:

Vo =S00 + Sy W
Vz_ —_ 152 lI/1+ -+ 522 V2+ )

>:>[V']=[S]-[V+]




Dvovhodno vezje in valovi

Vhodno-izhodne veliCine vezja so:

* Napetost U in tok | na vhodnih in izhodnih prikljuckih.

 Potujoca valova skozi vhodne in izhodne prikljucke:

. Vpadna valova (a, in a,) skozi vhodne in izhodne
prikljucke vstopata v vezje.

. Odbita valova (b, in b,) skozi vhodne in izhodne
prikljucke izstopata iz vezja.
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Meritev vhodnih in izhodnih parametrov
* Meritev Sy; In Sy




© N OO B~ o=

©

Razvrstitev vezij po lastnostih :

Linearna vezja, pasivni elementi R, L, C
Nelinearna vezja, pasivni in aktivni elementi
ReciproCna vezja, odsotnost nereciprocne snovi

Vezja iz koncentriranih in/ali vezja iz porazdeljenih
elementov

Vezja brez izgub in vezja z izgubami
SimetriCna in nesimetriCna vezja
Dvopolna, Cetveropolna in osmeropolna vezja

Vezja na osnovi trakastih, mikrotrakastih, koaksialnih
in valovodnih elementov
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Thevéninov in Nortonov teorem

Dejanska vezava: Nadomestna vezava:

|—Linearni
elementi in

generatorji

Thévenin Norton

V praksi pogosto nadomescamo kompleksna vezja s preprosto
nadomestno vezavo v dveh oblikah (Théveninova in Nortonova vezava).

Z, Je notranja impedanca vezja na danih izhodnih prikljuckih. Racunamo ali
merimo jo kot vhodno impedanco vezja na teh prikljuckih, pri tem genera-
torje v vezju kratko staknemo 0z. nadomestimo z notranjimi impedancami.

U, in |, sta napetost na odprtih prikljuckih vezja in tok na kratkostaknjenih
prikljuckin vezja.



Nadomestna vezava linije K
 Vezja iz porazdeljenih elementov




Oblike nadomestne vezave 7

1. V nadomestni vezavi ohranimo generator; linijo, obremenjeno z
Impedanco Z,, pa nadomestimo z njeno vhodno impedanco na
zacetku linije (na sliki).

2. V nadomestni vezavi po Théveninu uvedemo nadomestni
generator z napetostjo, ki je enaka napetosti na odprtem koncu
linije in notranjo impedanco, ki je enaka vhodni impedanci na
koncu linije, obremenjene z impedanco generatorja Z,,.

3. V splosni nadomestni vezavi pretrgamo linijo kjer koli na njeni
dolzini. Nadomestni generator ima napetost na odprtem izhodu
1z levega dela linije in notranjo impedanco, ki je vhodna
Impedanca levega dela linije, obremenjene z impedanco
generatorja Z,. Nadomestno breme je enako vhodni impedanci
desnega dela z Z, obremenjene linije.

4. Prenos moci po liniji je najvedji in enak |Uy|*/8R, ko je vhodna
Impedanca linije z ene strani enaka konjugirani vrednosti
vhodne impedance z druge strani (£,.,; = Zgesna )



Vhodna impedanca linije

ZVh = f (0)! st 'Y, L) | [L

Vhodna impedanca linije brez izgub je enaka impedanci
bremena, Ce je dolzina linije L = n A/2, Kkjer je n celo St.
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Teorem kompenzacije

Kompenzacijski generator:

U, =-1,4Z
Thevenin Norton

Sprememba impedance v j-ti veji vezja z vrednosti Z; na vrednost Z; + AZ; povzroCi
v sploSnem spremembo toka v drugih vejah vezja. Spremembo toka Al v i-ti veji
vezja vzbudi navidezno kompenzacijski generator napetosti U, = -LAZ, v zaporedju
s spremenjeno impedanco Z; + AZ;. Alternativna oblika kompenzacijskega
generatorja toka v obliki Nortonove nadomestne vezave je prikazana na sliki.

Teorem kompenzacije uporabljamo, ko nas zanima ucinek, ki ga povzroCi neka
sprememba v vezju.
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Kompenzacijski generator in odboj od konca linije
Zk ] : 2 AZb Iﬂ +IO

Ko je linija zaklju€ena z bremenom, Cigar impedanca je enaka karakteristicni
impedanci linije Z,, je razmerje razmerje med napetostjo in tokom na bremenu
enako Z,. Razmerje med napetostjo in tokom vpanega vala je po definiciji enako Z,.
Vpadni val v tem primeru ne povzroCi na koncu linije nobene spremembe.

Ce zaklju¢no impedanco spremenimo z vrednosti Z, na vrednost Z, = Z, + AZ,, kjer
je AZ, =27, - Z,, se pojavi odbiti val toka |,, ki ga navidezno vzbuja kompenzacijski
generator napetosti Uy = - | AZ,.

Odbiti val toka je |, = U, /(Z, + Z,) = -|.(Z, — Z)/(Z, + Z,) = - 1,T" (v skladu z
definicijo odbojnosti)



Teorem ekvivalence za linijo

* Na dolocenih prikjuckih vezja
ali prenosne linije dolo¢imo
ekvivalentne vire tako, da vzbujajo
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tok in napetost (v spoSnem polje) Levi del O l{-—- Desni del
le v enem (na sliki desnem) delu. @ @ ] TU L .z,
 To je razliCica Huygensovega < B
principa, ki se uporablja v optiki in
radijski propagaciji.
« Usmerjeno vzbujanje dosezemo z ; hT-e-a-kE\;]r Aktivni del
dvema generatorjema, | del
napetostnim in tokovnim. l Z <+ Ly
Razmerje U/l = Z, |L
» Ker je vezje v smeri proti
levi neaktivno, ga v Ug
skrajnem primeru lahko . .
kratko staknemo ali Prlme_r Erimer
odpremo. Pomeni, daje  Iy(} odprtih ¢ kratko
v enem primeru aktiven 5 prikljuckov stgkm?nlh
le napetostni, v drugem le prikljuckov

tokovni generator.
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Usmerjeno vzbujanje linije

I
breme
X0 ~ |y~
—Om - e o—
— ]
%Y
Vzbujanje proti desni . . \ZJ © buianie oroti desni
s kratko staknjenim vg;a I ~—avql V4PUlanje protiaesni
generatorjem napetosti. o .
O O
Ni vzbujanja s kratko ni -7 ni . o
s’[aknjeglimJ tokovnim vala I+ @Iﬁ? T yata nivzbujanja
generatorjem. . = 3 y ——
o @ o
Superpozicija obeh ni . o . |
primerov daje usmerjeno vala o I N val vzbujanje proti desni

vzbujanje proti desni.
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Splosni teorem recipro¢nosti

Prva
skupina
virov

Druga
Skupina
virov

Splosni izrek recipro¢nosti med dvema skupinama virov:

2 (|g1U2 _ Ug1|2) =2 (|g2U1 _ Ug2|1)

Zgled: Napetost U na zacCetku linije

gx Is=1
U=IU/lg =l Ze i 1




Superpozicija v linearnih vezjih

Koherentni signal:

Sinusni signal, ozkopasovni signal, moduliran
signal

Sestevajo se trenutne vrednosti napetosti ali
toka

u(t) = uy(t) + upx(t);  (P(t) >/= p4(t) + Pa(t)).

Nekoherentni signal:

Sirokopasovni $um

Sestevajo se trenutne vrednosti napetosti ali
toka in hkrati povprecje kvadratov (moc)

u(t) = uy(t) + ux(t); p(t) = P4(t) + Pa(1).

24



Valovni nacini (rodovi)
TEM, (E,=H,=0) - Elektricno in magnetno polje imata precni
komponenti pravokotni na smer razsirjanja valovanja.
TE (H), (E,=0) — Elektricno polje ima le precno komponento,
magnetno polje pa tudi vzdolzno komponento
T™M (E), (H,=0) - Magnetno polje ima le precno komponento,
elektri€no polje pa tudi vzdolzno komponento
HE — Elektricno in magnetno polje imata precno in vzdolzno
komponento, previaduje H
EH - Elektricno in magnetno polje imata precno in vzdolzno
komponento, previaduje E

Ortogonalnost med rodovi: Integral po pre€nem prerezu A
zmnozka polj rodov m in n je ni€¢, moci rodov pa se seStevata:

J.(Em XH:).ZdS:O ])Z :])Z{m) -I-PZ(”)
S
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Valovod pravokotnega in kroznega prereza
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Vrste mikrovalovnih vezi
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Po stevilu vhodov — izhodov:
1. Enovhodna (dvopolna) vezja, N = 2

2. Dvovhodna (Cetveropolna) vezja, N = 4
3. Trovhodna (Sesteropolna) vezja, N = 6
4. Cetverovhodna (osmeropolna) vezja, N = 8

Po znacilnostih sestavnih delov in topologiji:
1. Linearna, nelinearna

2. ReciproCna, nereciprocna

3. SimetriCha, nesimetricha

4. lzgubna, brez izgub




Mikrovalovno n-vhodno vezje  °

n-vhodno-izhodno vezje ali 2n-polno vezje

vhod 1 d1 b1

||

D) n —vhodno vezje l
ZC2 T I /
vhod 2 /

e



Vhodno-izhodne veliCine vezja

* Napetosti in tokovi U; in |,
* Potujoci valovi a; in b,

Linearno
vezje




Z{}J

Definicija valov

/ /
a = 4- polno - a
Vi | (2- vhodno)| V2 A
£ - v : ¥ - b,
& vezje o
V.=V Z,(a,+b,) Z,, pomeni karakteristicno impedanco
/ 1 ( 5.) S b, ViIN Zy) =V 2o I
W T g — " - = — —
\/Zﬂu . ) |ay=0 V]ff Lyt ZDIII

Vin I pomenita amplitudi.

] V."F )
= —+VZ,1I, Moc na n- tem vhodu:
n 2( Z{}n y

30

V, P,=Re(V,/I7) = ya,a; — b,b;

- Z{]r.r !n)

b,=—
”‘Z(V%H




VecCvhodna vezja
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4-polno, 6-polno, 8-polno, 2N-polno vezje

4- polno vezje 6- polno vezje
3 a3 b33
2 [§ ¢]
O O 1 ' 2
a; N9 ) ANNa a?mo f\/":“'?
N=2 - N =3 :
by NN 4D, 5, PN ~ab,
! | 3 1 2

2N- polno vezje

8- polno vezje I, ; %
] o——t—— ——a—O0 | +]
a; A : |I U Gy
1 g TU; ] U;'-}-fT /\A
ay N U ay By PN IO—T— | TI————oH-; biyi
b, AN ~_ 4 b- i SN
10_’ gJ a, J\j2 II -lt— II 6 NI‘/\/QN_I
U — s c— — — — —  —
N =4 T 2 N-IT
a; N\ I~ a 1o [ Iy
2 4 [ O—— ————O N
52;\_/\ ’\/\b,; PR W | | N\ ay
C’—J O Uf' ’ UN
2 4 be\ I O————— | { L NSy
|
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Matrike za obravnavo elektricnih vezi
Napetostno-tokovne matrike:

ABCD, Z, Y, H

Parametri matrik so primerni za obravnavo vhodno-izhodnih
napetostno-tokovnih relacij vezij na nizjih frekvencnih
podroc€jin. Parametre doloCamo pri kratko staknjenih in
odprtih prikljuckin vezja. ABCD ie matrika za verizno vezavo

Valovni matriki:

S, T

Parametri matrik so primerni za uporabo na mikrovalovih, kjer
najbolj naravno in neposredno predstavljajo valovne pojave.
Parametre dolocamo pri zakljucCitvi vezja s prilagojenim
bremenom brez odboja. T je matrika za verizno vezavo.

Na matriki S so zasnovane merilne metode in merilni |
iInstrumenti, zato se le-ta splosno uporablja v teoriji in praksi.



lzgubnost in brezizgubnost

Pasivno vezje z izgubami:

[ﬂf ]‘* [ﬂf ] - [bf ]ﬁ: [b!

=0
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Pasivno vezje brez izgub:

0.l }-[5,]"[b

=0

a.1"la,]-la.I'lST

Sa,]

=[a.} [ -[sF[s][a,]= 0

0.}l |~la ] ls]

- (o} W[5} s]la]-o0

S]a,

Matrika S NI unitarna

Matrika S JE unitarna



Vezje brez izgub, unitarnost matrike [S}

n n
¥ *  Pogoj za vezje brez izgub v valovni obliki:
Z a;d; = Z bibi Moc¢ vpadnih (vstopajocih) valov je
=1 =1

enaka moci odbitih (izstopajocih) valov.

[a]' [a]*=[b]" [D)*=[al' [S]" [S]*[al®

Pri tem smo upoStevali: [b]=[a]{S]' in [b]"'=[S]"[a]

[a]" (L] = [SI'[ST) [a]” =0

ali [STU[ST* = [[] Unitarnost matrike [S]
ali [S*]t = [S]!




Unitarne lastnosti 4- polnega vezja

(5~*)I5=[*5€1 5:1]{511 51:]=|f(1) 0} Unitarnost

S. S Sﬂ S. 1 matrike [S]

*

12 22 22

“2 =1 Unitarne enacbe med
=1 parametri matrike [S]

S 4

‘SIE

S,

)

SEE

2
+

S11512 + 521525 = 0

sledi:
‘Su‘ S12| =1521]|5 22 Vezje je dolo¢eno z enim
—argS,, +argS,, = —argS,, +argS,, + 7 modulom in tremi fazami

parametrov matrike [S]
S11]=[S22. |S12| =[S21]

\Sll\:\/l_\Slz\z

Enacbe modulov

36



Reciprocnost

Razen v primerih, ko imamo v notranjosti vezja
nereciprocne magnetne materiale, so vezja
reciprocna.
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Vezave vezij

» Zaporedna * Vzporedna
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Matrike

{Sll Sl
Szl SZZ
v, j
12
[Tn T,
T, Ty

(Ty Tzz_%\
1y 1y
L 1
\711 1}, J
/L _h )
521 571
i _511522
\521 N 521 J
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Matrika impedanc:

( Zn le ZlN )
Z21
\ZNI ZNN y,
Matrika admitanc:
Y, Y Yy
Y21
\YNI YNN Y,

40

Napetostno-tokovne zveze

z7. =i

ij I}, =0 fork+j
[ J
Linearna zveza vhodnih
napetosti in vhodnih
tokov z matriko Z

.

— L
Yi' _ V. Vi, =0 for k+j

J

Linearna zveza vhodnih

tokov in vhodnih nape-
tosti z matriko Y



Matrike 4- polnih vezij 1/3

I, S
2 a, - 4- polno - a,
0! Vv, (2- vhqdno) V,
B b: - v vezje v ,.,b]
* Impedancna matrika: * Admitanéna matrika
[VI}_[ZH le] |:II [11} RLTEER T
v, Ly Ln]|ll; Iy | Yoy Yoo
. V] . Vl i [1 —
Zy [— ZIZ_T Yll_? Yip=—-
1 |15=0 2 |[1=0 ) | V=0
V. Vs I
Zglz“},_z ZEZ=-I—2'- | YZI:? B YEE
1 [{5=0 2 |h= L1¥2=0




Matrike 4- polnih vezij 2/3

()]

4- polno
(2- vhodno)
vezje

o

* Prenosna matrika ABCD

® Valovna matrika S

L| |C DI|-5 by 1S Sulla
V V b b
g =L p=—_1 S, =— S, =—
V> f=0 —1 V5=0 Ay |ay=0 dy |u;=0
i I b, b
C=— D=—- Sy = — Szz__l
2 ‘J'E:ﬂ _-!2 FE'_[] l{II !iTz:U ﬂ'z ”1=[_'|




Matrike 4- polnih vezij 3/3

L I
>O o4
Zm a, - 4' pOan - a,
Vi (2- vhodno) | V- 7z
E, = X vezje ¥ ~b )
Matrika [H] Prenosna matrika [T]
Vil |y Hy | L 4| h, T, || b

Iy | | Hy Hyp ||Vo _bl 1 1h|la

Parametre matrik definiramo podobno kot v prejsnjin

Primerih.
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Znacilnosti vezja in matrike [S]

1.Notranja prilagojenost: S; =0, i=1,...,n.
Diagonalni elementi matrike so ni€. Prin=2 je S, = =
Sos =0,

2. Reciprocnost: Sij = Sji, i=1,..n; j=1,..n; i=/].
Matrika je simetricna okoli diagonale [S] = [S]". Pri n

— 2]6 812 — 821.

3. Simetricnost:
Pn n = 2 Je 811 — Szzin 812 — 821.

4. Brez izgub:
Matrika je unitarna: [S]' = [S]*". Prin =2 s0 |S;|? +
+[S2117 =1, [Sy2]® + [Spal® =110 §43S4," + S51S5," = 0.



Lastnosti matrik
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Reciproénost ~ Simetrija  Brezizgubnost ~ Notranja prilagojenost
Zi=2Z; Z;=Z2; Z;imag.
Zi = Z;
Yi=Y; Y=Y Y;imag.
Yii= Y
ABCD=1 A=D A,D real.
B,C imag.
Si=5 5 =19; S1] + [S4]* = 1 Si=0
Sii = 5 S1a|* + [Spol® = 1
S11812 + 88y =0




Valovna matrika [S] 4- polnega vezja

°- Prilagojeno - neprilagojeno °
al —» [ S] «— 2
b 1 Recipro&no - nereciprono — > b )
o Brez izgub - z izgubami o
a4 vpadni val a5 vpadni val
b1 odbiti val Matri¢na enacba: b odbitival

[b] = [5] la]

S

11

\
‘521

S

12

,
‘522 |




Valovne enacbe in smerni graf

al 521 b2
9 > ®
S11 T S22
v
o — ®
b1 , a2
S12

Smerni graf je nazorna predstavitev linearnih enacb vezja.



Definicije parametrov matrike S

b, odbiti val na vhodu 1 o , ,
— : pri prilagojenem izhodu 2
a|. vpadni val na vhodu 1
b odbiti valna vhodu 2 o , .

2 : pri prilagojenemizhodu 2
a, vpadnivalna vhodul

a,=0

b odbiti val na vhodu 1 . .
—L : pri prilagojenem izhodu 1
ay| vpadni val na vhodu 2
b, odbitivalna vhodu?2 o . ,

= , priprilagojeremizhodul
a,| vpadnivalna vhodu?2
_ bl Al ——— @
_CIELSIE +C£3LS}:, al > [S] <

b1 ¥ _

i

a2

v A T
a,sS,, +a,s,, . . b2

48
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6-polna vezja; matrika [S]

6-polni (3-vhodno) vezje dolo¢a matrika S reda 3x3

_Sn S 513_ | T é ET 2
[S]: SZl 522 SZ3 a; Ny Favall
N=3 |
_S31 53 S33_ “f’;\"": ’V;"?

6-polna mikrovalovna vezja obsegajo:

7, \E Lo . . .
o * Mikrovalovna hibridna vezja
* Delilna in zdruzevalna vezja
Lo mee—— 2.Zo
izdelano v:
M4 . * valovodni tehniki
Wilkinsonov delilnik ’ « tehniki planarnih trakastih in

mikrotrakastih vodnikov



N

[S]

50

Znacilna 6- polna vezja

Notranje prilagojeno,
nereciprocno vezje
brez izgub. Obstaja

Notranje neprilagojeno,
reciprocno vezje brez
izgub. Vsaj en vhod je
neprilagojen. QObstaja

Notranje prilagojeno
reciprocno vezje brez
izgub.  Ne obstaja!

Protislovne
enacbe!
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S parametri 6- polnega vezja

Splosno [S] _

ReciprocCno vezje brez izgub

N *k
>SS, =1
k=l

S11|+|S12] +|S13] =1

Sa1|+|S22|+|S23| =1

S31|+|S32|+|S33| =1

S11 S Si3
So1 San Sp3
531 S3p 933

k=l

N
> SpiSki =0 fori#

%k %k %k
511521 +5128522 513523 =0

S S %k
521531 +522532 +523533 =0

%k %k %k
511531 +512532 +513533 =0
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Protislovnost enacb

~ ~
Yy = J - _ Hz
blz “13) T l S ?}S’I?} = ()
2 _‘T:l: T
1512‘ 15"?"' :1 A 13512 :0

e
0120513 =0

Na primer S,; =0, sledi §;, = 1, sledi S,5 =0,
sledi S5 = 1, protislovje z zadnjo enacbo!

6- polno, reciprocno in notranje prilagojeno
vezje ne obstaja. S+ =1, S8 =0 = 03[ =1

|Slf3|2 +|Sﬂ3|2 =1, 353312 =0,= 3273 =0 J/’|S]_g|2 =1
|Sl3|2 + |S23|2 =1 31'2313 =04 |S13|2 + IS23|2 =0=1
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8-polno vezje; matrika [S]

8-polno (4-vhodno) vezje dolo€imo z matriko S reda 4x4:

O——— O
Su S S Sy By 5N KA
W 2 Wal ’\/‘bs
[S]_ S21 Szz Sz3 Sz4 | ! N =4 3
) =
S31 S32 S33 S34 | 5
Uzr\f‘ f AW o a,‘
Sy Sp S Sy AN -
20 ’ ‘
E 8-polna mikrovalovna vezja obsegajo:

. - Mikrovalovna hibridna vezja
0

\ » Smerne sklopnike
A4 90°  izdelane v:
- valovodni tehniki

« tehniki planarnih trakastih in
mikrotrakastih vodnikov



Unitarne enacbe 8- polnega vezja

LD):|Sn]” +[Su| +[Su] =1, (1,2):8,8,, +5/,8,, =0,
(2,2):[S0]” +[S0]” +[Sou] =1, (3.:4): 5,85+ 55,8, =0,

(33):[S,] +[S5 +[S5| =1L (1,3):87,8,, +5,,8,, =0,

2 2 2 % %
(4,4):|S,] +]S0| +[S5 =1L 24): 5,8, +5,,5,, =0,
2,3):5,5,+S,,S, =0

* * * * & b \
SZ4 (513523 + S14SZ4 )_ Sl3 (SI4SI3 + 524523/

* * * * \
512 (512523 T 514534)_ 34 (514512 +53453
=81, =5,;=0

Lastnost vezja je smerni sklop!!

— 51*4(524

= 523(512

2

2




Vhodna odbojnost kratkostaknjenega vezja55

ar —» [S) pp— P
b1 . |2

a,=-b, kratkostaknjen izhodni prikljucek
b;=Sy;a; + S8, =S54, - Sppb,

b,=S5,18; + 53, = Sy1a; - Sy,b,

S
by =—=—a
1+.55,
r=2_g, -5,%2=5, -2 _0.1- UOBK08) oo
y al 1+SZZ 1+0.2




Vezji v kaskadi, nadomestna matrika [T]

2

T|2- vhodno
Vhod 1 |[T127009 | yhod 2
O ~ N O
~ Fa
n Vy
| V' | _ | I, T, ||V
Vi Iy Ty ||V,

Vl-i- V2+ V1|+ V2+
P PN .
Vhod [T] 2- VhOan Vhod Vhod [T] e- V.hOan Vhod
1 vezje 5 " vezje o
o— o 2 5
\— — —
" Vo N Vs

Nadomestna |}/ * T, T, IlT. T.lvF
matrika je - 12 1' 12 2

produkt matrik | 15, T22_ T,, T,, |V,




Vezji v kaskadi, nadomestna matrika [A]

I, I,

—_— —
i A B i
V ‘ Vs
_ ! |:(“‘ D:| _—
I C DI I,
[ /5 l4
— — -
+ A, B, + +
V l . v, V”&

e o] iiM

Nadomestna matrika [A] je produkt matrik [A;] in [A,].
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Primer: Kaskada z matriko A

A
Vezje iz treh elementov v kaskadi: o o 4
Vzporedna C, linija, vzporedna C Vhod 1 Vhod 2
A B ZJ Cr‘”\ %:ﬁ f”\C ZD
{C D} 0——0 o——o
_ ; o
COS — i/, SIn —
{ 1 o} 5 % 2{ 1 U
joc 1 jY, sin% cos% Joc A
- - 4
[t oo jz 1 o —T° o—0° o7
jeC 1Y, 0 || jeC 1

| —ecz, iz, }
- jo’C°Z,+ jY, -aCZ,



Matrika T, kaskadna vezava

[T ]= [T]s1T Ig

59

A

-, B
0 by

Matrike T kaskadnih
vezij se mnozijo.
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Vezja v kaskadi in matrika [S]

Kaskadna vezava treh dvovhodnih vezij

al, a2, bl, b2, al; al,
s11, 812, s11;s12,4
s21, s22, 21,822,
s11,s12,
s21, 822,
bl, b2, al, a2, bl, bl,

* Matrika T ima prednost pri obravnavi kaskadnih vezav

« Matriki S dajemo prednost spriCo pomena njenih parametrov

* Metoda 1: Daljso kaskado obravnavamo z matriko T in rezultat
pretvorimo v matriko S

» Metoda 2: Krajso vezavo obravnavamo z matriko S na osnovi
smernih grafov. Pri reSevanju smernih grafov uporabljamo
metodo dekompozicije (redukcije) ali Masonovo pravilo.




Zveza med parametri matrik [S]in [Z]

S-Z

VARRS

(211 -D(zpp +1) — 21329

(le-+1)(222-¥1)—-212221

2212

‘312:
(le-+1)(222-+1)—-212221

2221

‘321 =
(le-%l)(222-+l)—-212221

(211 +1) (222 =1) —Z1225;

(le-+l)(222-+l)—-212221

z;= Zij/Zynormirane vrednosti

(1+s11)(1=s22) +512521
(I-s11)(1=s22) —S12S2]

211 =

2512

Z1p =
(1-s11)(1—=s22) —S1282]

2521
Zp) =
(1-s11)(1-833) —s12891
_ (T+spp)(1—s91) +512871
Zpp =

(1-s11)(I1=522) —s12871




Zveza med parametri matrik [S] in [Y] )

S-Y

Y-S

I-yi)d+y22) +Y12¥ 21

S11=
QI+y1)A+y2)-yi2y2l
—2Y 12
S12 =
I+y1)d+y22) —y12¥ 21
-2y 21
Sp1 =
I+y1)d+y22)—yi12¥21
(I+y1p)(I=y22) +y12¥ 21
Spp =

I+y10)A+y22)-yi12Y21

yii = Y/ Yo normirane vrednosti

(I1+s92)(1=-511) +812821

Y11=
(1+s11) (A +522) —s12521
—2512
Y12 =
(1 + 511)(1+ 522) — 512571
—2821
o1 =
(1 + 811)(1-1- 522) — 512591
(1-1— 511)(1—822) +S512591
Y22 =

(1-1— 511)(1+ 522) —S12521




Zveza med parametri matrik [S] in [H]63

S-H

H-S

(}111 —1)(}122 +1) — 1’]12[’121

S11 =
(}111 +—1)(}122 +—1)-—l]12[121
2}112
512 =
(}111 +—1)(1122 +—1)——l]121121
—2[]21
S21=
(}111 +—1)(]122 +—1)-—1112l]21
(l-%]lll)(l-—llzz) +—h12[121
S22 =

(}111 +—1)(1122 +—1)-—l]12[121

(A +sy) (T +592) —s12871

hy
(I-s11)(I+s22) +51282]
2812
hyp =
(1-s11)(A+822) +3512821
—2521
hjy =
(I-s11) (A +522) +512521
hoo = (1-s22)(1=s11) —s12871
22 =

(I-s11)(I+822) +51257]




Zveze med parametri

matrik 2/2

ABCD Y V4
s, A+ BiZy,—CZy—D (Yo — Y)Yy + ¥ap) + Y515 (£ “‘Zni‘{zzz*‘zn}—-?lzzzl
A+ BlZy+CZy+D (Yo + Y WXy + Yao) — ¥ i35 (Zy) + ZoZyz + Zy) — 21225,
;. 2(4D — BC) Y, , 27,57,
A+ BlZy+CLy+D (Yo + ¥ )WYy + Yo) — Y515 (£ + ZoWLay + Zy) — Z1225
S5 2 213 ¥y 2752 _
i A+ BlZy+CZy+D (Yo + Y1) (Yo + Yaa) = Y213 (Zy) + 2o Zya + Zy) — 2,525,
55, —A + B/Z,— CZ,+ D (E} + }jyl. |]'(. Yo — Yao) + ¥ oYy, (Zyy + Zu]'.(i?fzz = i?u) = %JZZ".-,I
A+ BlZy+CZy+ D (Yo + Y)Yy + Yaz) — Yo Xy (Zy) + ZolZoy + Zy) — Z132;,
(b) ABCD parameters in terms of S, Y, and Z parameters
S Y Z
4 (1 +5 01 —S5) +855, —Y3> Zy
28, Yy Z3
B ! (1 + 85,01 +55) — 855, —1 2Ly — Zy225)
253 ¥ Z)
c 10 =8 )1 = 850) = 8125 —(Y11 Yoa — ¥Y12¥3) 1
Zy 25 Y Zy)
D (I =S I +.85;) +85,,5;, -1, Zy
PAYE Yy,

Z,,  Jia-Sheng Hong




Zveze med parametri matrik 12 ©

ABCD Y z
& A+ BlZy— CZy—D (Yo — Yy (¥ + Ya3) + Yo ¥y (Zy) — ZoNZap + Zy) — 2,325,
i A+ BlZy+CZy+ D (Yy + Y )Y, + Yap) — Y215 (Zy + Zo)NZyy + Zy) — 2,325,
S 2(4D — BC) 0¥, Y, y AR
2 A+ BlZy+ CZy+ D (Yy + Y )Yy + Yar) = Yo Y5 (21 + ZoWZaz + Zy) — 21225
o 2 213, Y, 27,2
! A+ BlZy+CZy+D (Yo + Y )Yy + Yaa) = Yo Vs, (Z1\ + 2o 2oy + Zy) — 21225
g —A + BlZy—CZy+ D (Yo + Y )Y — Yaa) + Y5 Y5 (Z11 + Zo)NZaz — Zy) — Z122;5,
> A+ BlZy+CZy+ D (Yo + Y)Yy + Vo) — Vo Y5, (Zy + Zo)(Zoy + Zy) — 21325,
(b) ABCD parameters in terms of S, Y, and Z parameters
S Y Z
P (145, )1 —35) + 8155, —X3 £y
252| Y_E[ ‘221
3 (1 + 8,1 +85) — 8158, —1 Ly Loy — 2325,
v ALY Yy, Zs
C 1 =80 —850) = 8128 —(Y) Y22 — ¥12¥5) ok
Zy 285 Yy, Loy
D (1 =8 N1+ 85)+ 85,5, —Y 23,
2;5‘2| Y‘ri ZI]




/Zveze med parametri matrik 2/2

5 s (Zy) — ZoMZn + Zo) — 21221 (¥o — ¥ M¥o + Frzd 4 i ¥y A+ BjZy—CZy—D
" " AZ AF A+B[Zy+CZo+ D
5 s 1ZpZy =YY NAD - BC)
. 12 AZ AY At B/Zy+CZo+ D
5 5 2ZnZy =2¥n Yo 2
! H AZ Ay A+ B/Zy+CZo+ D
5 Sn (Zn + ZglZn = Ly) = ZiaEy (Yo + YW ¥a — ¥aad + Fa ¥y =A+Bf&-CE+ D
el AZ AY A+BlZy+ CL+ D
14 5 ¥l = Sz2) + 5125, ¥n A
z Z = =
L 2o =501 — 52) — Suda L 7] ¢
2851 =¥ AD - BC
it S [
= TSN - 52 — b . 17 c
IS!I —YJ| |
Z z 1} 1
a DTSN = 52 =555 u 7] c
(1 =Sy Ml + Su) + 51280 ¥ D
Za o T =501 — Sm) = S o i C
¥ (1 =Sy Ml + Sn)+ 5128 Zn v D
. T+ Sl + S2) — 5125 IZ| ! B
—28)2 -Zy; BC - AD
¥ b{ —_— ¥ _—
. "+ SuNl + 522) — S128m I1Z| L B
28 -2 -1
¥ ¥; 2 ¥ =t
= ®(1+ Sudl + 522) — S25n1 F " B
¥ (14 51Kl = Sn) + 51250 Zu ¥ A
# YU+ SN+ 52) — 5128 ] 2 B
A (4 501 — Sa) 4 525y Zn ¥ A
2$z| Zn Fn
(14 S M1+ 52) — 5125, |Z] -1
B L= =L B
% 285y Zn ¥
L (1= 5 X1 = Sx) = 52 i —|¥|
C — — —_— C
2-‘.'I J-SII Z?l Y:"
D (1= 511 + S22) + 5128 Zn —h D
252| ZIL YH

12| = ZuZ3z = ZinZy:

[¥| =¥y ¥a - Vol

AY = (¥ + Fol¥n + Yo) = Y2 ¥ay;

AZ =(Zy + ZoNZn + L) — ZizZn1;

Yo=1/Zy
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Odbojno in vstavno slabljenje

b f
Odbojno slabljenje LOg = -20log|—|=-20log|Su|
ai
. b2 f
Vstavno slabljenje LV g = -20log - =-20log| 521
1
. . . o P,
« Odbojno slabljenje — reflection loss = 10 log—
» Vstavno slabljenje — insertion loss P,
a, a, b,

b !
@ /o /o




Q

Prilagajanje

Q

Q
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Snov in metamateriali

e Lastnost snovi izvira

1z atomske strukture.

 Lastnost snovi je odvisna
od oblikovanja periodicne
strukture.
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Razvrstitev snovi

Slabljenje

Negativha
refrakcija

70

Pozitivha
refrakcija

Slabljenje
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Metamateriali — negativni lom

Drinkable
water

Left-handed
water




Metamateriali — porazdeljeni elementi

o

! 2 1 ~
I L e T

* Linije iz obicajnih materialov: prevladuje serijski L nad serijskim C in paralelni
C nad paralelnim L.

« Linije iz metamaterialov: prevladuje serijski C nad serijskom L in paralelni L
nad paralelnim C.

- Lastnosti: negativna lomnost, levoroCni materiali, fokusiranje,
super resolucija, nevidnost in drugo
- Uporaba: mikrovalovna vezja, antene.



Metamateriali - eksperiment

sprejem -




Sklep

MatriCna obravnava vezij s porazdeljenimi element
je uspesno sredstvo za analizo teh vezij.

Obravnavo vezij s porazdeljenimi elementi opiramo
predvsem na valovno matriko porazdelitve [S]. Na
njeni osnovi so se razvile sodobne merilne metode.

Glede na temeljne lastnosti vezja (recipro¢nost,
brez izgub in drugo) lahko vnaprej doloCimo
posebne karakteristike posameznih vezij.

Kaskadna vezja obravnavamo tudi z matriko [S],
kot pripomocek uporabljamo smerne grafe signala.
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Konec
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