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Stojni val elektricnega in magnetnega uain
polja v prostoru pred kovinsko steno.
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Animacija odboja in prenosa

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/co
mmons/3/30/Partial_transmittance.gif
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Vpad, odboj, prenos elmg. vala

* Mejni pogoj za elektricno in magnetno polje in gostoto moci na mestu diskontinuitete:

vpad E", HP Brpnos (1+1")EP, (1-I" {HVP

N -

B[22, " (1-r2) |EvRi2Z,
f-.||
| Vsota elektriénega polja
| || vpadnega in odbitega vala
odboj /"E'P, -I"H"P /f),“ je enaka elektricnemu polju
A prevedenega vala.
7

Razlika mocCi vpadnega in
[T P|EVP|2/2Z, odbitega vala je enaka modi

prevedenega vala !



Mejni pogoj na koncu linije - odboj

Nastanek odbitega vala na koncu linije je posle-
dica zveznega prehoda napetosti na koncu linije.
Breme impedance Z, vsiljuje razmerje med
napetostjo in tokom U/l = Z,,. Vpadni val, ki ima
razmerje UYP/IVP = Z,, tega pogoja ne zadovoljuje.
Zato se mu pridruzi odbiti val, ki je sorazmeren
vpadnemu valu Uede = T" U¥P oz. |odb = - T" |VP tako,
da napetost in tok prehajata zvezno:

U/l =Uw(1 + T)/IP( -T) = Z,(1 + T)/(1 -T) = Z,
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Zk Zk
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Odboj na generatorju in odboj na

Zq

\ 2.

= i
CFQ I :

Vpadni val se odbije od bremena, odbiti Pal se odbije od
generatorja. Oslabitev prenosa moci nastaja v enaki meri
zaradi neprilagojenosti na obeh koncih linije.

Zy,+72Z, Z,+7Z,

Impedanca, odboj in prenos so odvisni od frekvence




Porazdeljeni element

* Vzdolzni R, vzdolzni L; Precni G, precni C

RAX LAX

CAX
5 T

AX

Metamateriali: vzdolzni C in prec¢ni L !!



Kompleksorji

V=/Z1I=RI+ joLl
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Valovna enacba napetosti in toka

d/

—(joC+ G)V

Diferencialna enacba napetost/ dZ

2
‘”/:_(ij+R)dI:(ja)L+R)(ja)C+ GV
dz’ dz

2
e (j0C+6) S =(jo C+ G jo L+ R
dz dz

Diferencialna enacba toka \

—=—(joL+R)I
W (J )
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Napetostni in tokovni potujo€i valovi na
liniji z izgubami

- Linija z izgubamiy=o + |
- Vpadni val se Siri v smeri osi z, odbiti val v smeri osi -z

Viz)=V"e " +V e'”

Stojni val Vpadni val Odbiti val

U (ot oy
1(z)=—(V+e 7 _y eVZ)

Vpadni val Odbiti val

Stojni val Z()

Odbiti val toka je v protifazi z odbitim valom napetostsi o



Konstanta Sirjenja

- Linija z izgubami, 'y brez zanemaritev:

v =+(joL+R)joC +G)

!
= |joL joC| 14 K 1 G
\ joL joC

R
= jov LC II.R | F; G
\ JolL joC o*LC
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Konstanta slabljenja in fazna konstanta
* Linija z izgubami

y=J(joL+R)(joC+G)=0+ jB

Konstanta slabljenja o (realni del) in fazna konstanta 3 (imaginarni del) sta:

- L JRG-PLC+[(R? + 0’L?)(G? + 0 CP)] 2

/2

- L JRG - LC + [(R? + L) (G + @2 C?)] 2

/2
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Karakteristicha impedanca in fazna hitrost

. Linija z zanemarljivimi izgubami, R << oL, G << ®C

, _ |R+joL _ [L
VNG + joC N C
™ 1
§

PR JLC
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Konstanta skabljenja in fazna konstanta

- Linija z majhnimi izgubami, RG << w?LC

~ JoNLC

1

R

G

|

]coL

Jo C

)

R

(e CaofE] peoiic
2 L C
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Valovni pojavi na prenosnih linijah

1. Slabljenje signala na izgubnih elementih
Konstanta slabljenja a dB/m

2. Odboj signala na snovnih ali geometrijskih
diskontinuitetah linije
Odbojnost I'', prenosnost T

3. Sprememba spektra signala zaradi nelinearne
odvisnosti fazne konstante 3 s frekvenco
Razprsitev (disperzija) skupinske hitrosti
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Polje TE in TM v plos€énem valovodu

TE: Elektricno polje vzporedno s planparalelnimi plos€ami, nima komponente v

smeri Sirjenja

TM: Magnetno polje vzporedno s planparalelnimi plos¢ami, nima komponente v

smeri Sirjenja

—

Smer § S|rjenja

Smer & S|rjenja




Posevni lom TE vala

__ Odbit
. )4 val
r
Hr\/
o; O T E
£1= €18 /_-\\" g
Snov 1 H1= Hil Ho
) >
p— y l‘ z
E2=EnE, h
Snov2 M= b b 5 F H
| 5
Py
x4 Lomljeni
val
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Posevni lom TM vala

Vpadni i B Odbiti
vaI* 1 e val Jin
E //
' H
|
I ﬁ.\' .f'r
v 9i 9 ’ '\_.
Snov 1 ©17 &1 /—_\ ' '
H1= K1 Ho RN s
1 ,%
Snov 2 €1= E,9 €,
2= Hy2 W, _.__,,
;.
B, < Ht
t B
X\ Lomljeni
val
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Snellov lomni zakon

52>81 g2<gl

& sind; = /&, sin b, \/51 sin ¢; = /&5 sin b,

81}313@{@ uzfiél:/\gr}gf
B 21



Totalni odboj in totalni prenos

Popolni notranji odboj Totalni prenos (lom) pri VP
Ni loma i 7 Ni odboja

9, Ni Od'bOja

*
*
*
*
*
*
1 *
i *
*
*
*
*
*
‘Q
*

*

£,<&,

€

Vpadni kot totalnega odboja: Brewstrov kot totalnega prenosa
pri vertikalni polarizaciji polja:

.1 |& _ a1 /52
HF — é)[? = Q1N l 2 HJ; = ﬁB = tan )
E] &1
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Vpad in odboj planega vala na kovino
Stojni val elektricnega in magnetnega polja

Snov 1
Snov 2
X kovina
€1=€n&o
H1= Hr1 Mo Sasor
E
2E,
E=0
q 2E, H=0
Yy
| | @ >
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Relativha skala

n

[E—

0.5

Stojni val napetosti in toka

A2

Tok

hrbet

vozel

A4

Napetost

Dolzina od konca linije proti generatorju

~0.6

—0.4

=0.2
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Popolni stojni val

- / " T\i éﬂ/ '}'H\\E\:ﬁ?ﬁ
A
/ \

3.0612248268E




Popolni stojni val toka
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Nepopolni stojni val

SHW Vg

ltage

at 4f
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Nepopolni stojni val

SW vdltage|at 490MHZ Melas1: MEr3 0.128
! 0 . 666H
B
I / /

j N N A
.B ' -
.B l .
Eﬂ. e T ————

VSWHR= 1.995387288Dh8B

0 .667 Line Length (Meter) O.000
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Preglednica enacb za napetost in tok

Linija brez izgub: Linija z izgubami:

() =1t e 14T e 2P @y =1 e (14T e 1)

V"F de ;‘|‘€"‘{d

e | ~2;Bd V | -2yd
1(d) = 1-T pe I(d) = 1-T pe
P rget)| T e
I'(d)y=Ip ¢ —27Pd I'(d)=Tp o—2vd
V(d)=VTePd(1+T(a)) V(d)=VTe' (1+T(d))
+ jpd + vd
I(dy=""¢ (1-T'(d)) I(dy=""¢ (1-T'(d))
£y £




KazalcCni prikaz stojnega vala napetosti

IM{1+T(2)}

Re{1+T(2)}

" -
------
-------

= max|l147(2)|=14 ]
= min|l4+T7(z)|=1—-|]
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Kazalci odbojnosti, napetosti in toka

31



Primera maksimuma in minimuma napetosti

1. Primer napetostnega maksimuma

1
=0

max

ZT'(d)=6¢-2pBd

2. Primer napetostnega minimuma

1+I°(d)

£T(d)=¢-2Bd_;, =-=

min

I'(d)

4 Im(I')
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Odbojnost in impedanca linije

/Z(d) =

F(d) _

1(d)

ZO

I+

[(d)

1

['(d)
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Razmerje stojnega vala

« Razmerje stojnega vala, VSWR, SWR, S, ¢
* Valovitost
* Neubranost

vSWR = max _ 1+ R
Vmin 1 - 1ﬁR

FRZO — VSWR =1
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Absolutna odbojnost in valovitost




Vhodna impedanca obremenjene linije

- Linija brez

I+ FR(;’_Zde

izgub v=jB; dolzina linije d

Lp+ jZytan(Bd)

@

* Linja ziz

Z(d)= Z,

d ... dolzina linije

|—T e 284~ jZp tan(Bd)+ 7,

gubami, y= o + |3; dolzina linije d

1+Tge 214 , Zp+Z tanh(y d)
[-T pe2Yd Y Zp tanh(yd) + Z,
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Prenasana moc¢, moc¢ potujoCih valov

(PA.0)= Re{V (@) I"(d)}
_ L RelptesBd (1 - FRG_ﬂBd) x
2 \_ |
Lotk —Bd(y . —j2Bd)" |
2 V) e (1 [ pe ) |
MocC vpadnega vala: MocC odbitega vala;
: , | 5
= — R
27 27,

Prenasana moc je enaka razliki moci vpadnega in odbitega vala,,



Meritev Z, in v/C

Merilnik
Impedance

Merilnik
Impedance

Z k — \/ Z kratkostakjeni XZ odprti

2nf L |

V f — . skrajSevalni faktor
‘ C L £
cot
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Reaktanca kratkostaknjene linije
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Reaktanca odprte linije
Z=-jZ.ctgPpL

20 :—
10 f—
0 : B
o)
a0 [
_)40 'IE | | 1/ | . |
0 100 200 300 400 500
0 /(2B) = A/4 /B =A2 3n/(2B) =34 | |2n/B=2N | |5T/(2B) =5N4

41



Linijski resonator
L, + L, = A/2

- e - .
T - T -

Z, =219 P L, < || >ZZ=ZkthL2

Impedanci Z, in Z, sta po velikosti enaki in po znaku nasprotni.
Nastaja vzporedna resonanca pri poljubnih dolzinah L, in L, pri
pogoju, da znasa skupna dolzina pol valovne dolzine (A/2). 4



VKlop generatorja na linijo
- -
-V
Zy Rg+Z, .

A
RG + ZO

Vi =T Zy=Vg
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Razvoj valov po vklopu

[ (L)= Z1=%
Z, + 24
Veu(t) C Zy
i Zo Ju(r—’f}
i Ze+ 2
rjgf g vsota obeh
) N Jr Lyu(t-T)
. JS'
o z ) ; rg{ Zo__|L (LI, (S)le—3T)
T';{ 7.+ 20 JTV(L)F.-{S Ju(e —2T) ZH: +2Z, )
vsota obeh

| 2 )

g Z ‘ZS 1:+ ‘Z'D A
FS[ 0 ]1",. (LYT,(S)Vult—aT)
_Z_g + .Z.[].
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Valovni pojav na homogeni linijl
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Potujocéi val in stojni val

*S(L—x) N
U Ryl == , TNy = L
(K) 1 9)1—F9|"be_3“ I(X) Zk ;

NapredUJom In odbiti val napetosti in toka

- (L~x) 0
U0 = F(1-1p) £ [°(a)=— L)

rgrbe 3-2-[ Z’I’-{

-pL-%) x
U= UM +U°0) = 24 [9) - re-ng_“”rbe-Ez )

Stojni val napetosti in toka

-g{L=x)

(= 1"+ T°0) = - 1) e (1= Toe ™),
K q b
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Polje v valovodu pravokotnega prereza

lb
» Z

= n(Z5) AE, cos T gin 2L o7 b (1)
a b
E;‘r = —n(ﬂ)Amn sin X cog MY et IP (2)
a a b

(3)

(4)
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Osnovni rod polja TE,,

TX

H. =4,cos e /F* j
A

- —j(&),ua , . TX  _p
ET - Am S1n e /P ?

| T d

jPa . . TX _ 4
H”" - Am S111 e P :
42 a

ET:E: :H1:O

2 :7&'/({,,[)’:\/]{3 —(x/a)’
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Sklep

1.Znanje o elektromagnetnih pojavih na prenosnih
linijah je osnovno znanje za delo na mikrovalovih
in za razumevanje drugih vodniskih in prostorskih
valovan;.

2. Interferenca vpadnega in odbitega vala daje
osnovno predstavo o valovnih pojavih na liniji.
Valovi so primarni pojav, napetost, tok in
impedanca pa posledice. Pomembna je odbojnost.

3. Jasno predstavo o valovanju na liniji daje analiza
prehodnega pojava, ki vklju€uje zaporedje vpadnih
in odbitih valov.

4. Analiza prostorskih valovanj (primer valovod) je
razsiritev analize enodimenzionalnih (linijskih)
valovanj in uporablja prikazan nacin obravnave.
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Varujmo se velikih valov
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