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Vsebina

4- povlna veZzja . Vzbujanje sumarnega in diferencnega diagrama
Splosne lastnosti 4-segmentne antene po azimutu in elevaciji

Atenuator =
|zolator

6- polna vezja Ay

Splo$ne lastnosti s -
Delilnik A
Cirkulator

8- polna vezja
Splosne lastnosti € D
Hibrid . S
Smerni sklopnik = obro&ni

2N- polna vezja hibrid




Obroc¢ni hibrid — planarna tehnika




Magicni T — valovodna tehnika
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2N — polno (N — vhodno) vezje
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Temeljne lastnosti vezij in matrike [S]

2N-polno vezje: Matrika [S] 2N-polnega vezja:
"1— —2' —Su ) 13 ® SIN_
L vRedov == Sy Su Su e S| Definicija
ol J S5 S5 O35 e e
— N ° S e o o | ¢ _} /g
N1 —' Sy Sya @ o Sy g /l

Temeljne lastnosti vezja in lastnosti matrike:

1. Notranja prilagojenost: S.=0;
2. Reciproénost: [S]=[ST', ali S; =S

3. Brezizgubnost (unitarnost): (STHT [S] =[1],
4. Brezizgubnost in recipronost: [S]* = [S]!




Unitarnost matrike [S]

1. Matri¢na 1zrazava: ([S]*)T [S] = [1]
([S]*)T= [S]HHermitska

matrika
2. AlgebraiCna izrazava:
Al ali:
) .
ZskiSk]_l L=J N
k=1 ko
Z \ kiS ki 51]
k=1




Unitarne enacbe 4- polnega vezja

(S*)TS: Sn Su Sy Sp) (1 0
S12 Sy NSy Sp U

2 2
S| + Szl‘ =1 ‘511“512‘ = ‘521”322‘ and
2 2
S S =1
12 33‘ —argS,, +argS,, = —argsS,, +argsS,, + 7
5;1512 + 551522 =0 e Splosno 4- polno vezje je
doloceno z osmimi podatki:
Stirtmi1 absolutnimi vrednostmi
511 _ ‘ 3-22 , ‘ 511‘ — ‘ 521 ‘ 1n Stirimi fazgimi kot.i |
*4- polno vezje brez 1izgub je
g | = \jl B ‘ S ‘2 popolnoma doloCeno z eno
111~ 12 absolutno vrednostjo in

tremi1 faznimi koti.



Slabljenje 4- polnega vezja

ar S b2
& . >
ap —» [S] «— Q2
bl 1—' . — bz S11 S22
-+
. 5 b1 a2
~ Matriéne enacbe: S12
_bl_ __S“ Slz—_al— b, =a,S,, +a,S,
_bz_ _Szl Sﬂ_ a, b, =a,5, +a,s,
Odbojno slabljenje na -201log E = -2010g‘811‘
vhodu 1 (izhod prilagojen) ai
Prenosno slabljenje z vhoda -201log E = -QOIOg‘Sn‘
1 na prilagojen izhod 2 ai




|zolator

ferit

* Izolator je sestavljen iz (vhodnega in zasukanega izhodnega) pravokotnega
valovoda, srednjega kroznega valovoda s feritom in dveh slabilnih ploscic.

« Elektricno polje (rod TE10) iz levega valovoda se zaradi delovanja ferita zasuka za
kot 459 v nasprotni smeri urnega kazalca in stoji pravokotno na slabilni ploScici
izhodnega valovoda. Slabljenja ni.

« Elektri¢no polje iz desnega izhodnega valovoda se zasuka za 45° v smeri urnega
kazalca in lezi vzporedno na slabilni ploscici vhodnega valovoda. Slabljenje je.

* |Izolator je nereciprona naprava, ki v eno smer prepusca in v drugo smer slabi.
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Atenuator vezave T In I1
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6- polna vezja
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Delitev in zdruzevanje moci

Delitev modi Zdruzevanje moci
P,=nP, P,
P, | P,=P,+P,
' P,=(1-n)P, )
P2

>

Dvostopenjska
delitev moci

e
U .

>

Delilniki in zdruzevalniki mocCi so naprava, ki se uporablja zelo
pogosto v radijskih omrezjih (oddajniki, antenski sistemi in drugo).



Delilna in zdruzevalna vezja

1. notranje prilagojeno 2. reciprocno 3. brez izgub
_ _wP,=oP, Pi | Zdruzevainol. P,
P, Dellllno vezjg
vezje — (kombajner) =—— p
P.=(1-o)P, 3
notranje prilagojeno
_inreciprocno: brez izgub: X
0 Slz SIS o
T
S]=|s. 0 s BIS] =01
_SIS st 0 i
2 2 2 2 2 2
S| +ISs| =1 L S| +|Su =1 LS| +|S,] =1

Sl}ksst =0 . S;Sll =0 . 812813 =0

Ugotovimo, da so enacbe med seboj protislovne, kar pomeni, da Sestpolno vezje s
predpostavljenimi lastnostmi ne obstaja. Vezje ne more imeti vseh treh lastnosti.



Unitarne enacbe 6- polnega vezja

SploSna matrika

1. Notranje neprilagojeno Sii S Sis
2. Nereciprocno [S]: Sr1 S2n Sx3
3. Vezje brez izgub

J 9 531 93 933
N . N
ZSkiSki =1 ZSkiSZj =0 Jori#
k=1 k=1

S, P 1S, P+ 1S, P=1 PO S0BEa 5,5, + S 5" #5350 =]
|512|2+ |S22|2+ |S32|2=1 Produkt stolpca1 ¢ ¢ * * *
e 11913 92153 5355 =1
1S3 1S, P4 IS, =1 M
iFr’]rg(.jukt vrstice 2 S;, 813 + 85, 853" +53,83; " =1



NeobstojeCe 6-polno vezje
1. Notranje prilagojeno: Sy =S,, = S35 =0.
2. ReciproCno: S, = Sio; Si3=S31; So3 =93, -

3. Brez izgub: unitarnost matrike S.

Notranje prilagojeno Vezje brez izgub, unitarnost:

In reciproCno vezje:
— — *
0 512 53 513923 =0

[S]: Slz 0 523 |512|2+Sz32=1 S;SIZZO
1S3 53 0 )

2 *
+S237 =1 S12813=0

Dva izmed treh parametrov matrike (S;, S5, Sp3) morata biti ni¢, ¢e naj izpolnimo
desne enacbe. S tem prekrSimo leve enacbe. Ce sta npr. S, = S5 = 0, prekrsimo
obkrozeno zgornjo enacbo. Pomeni, da takega vezja ni, teorija ga izklju€uje.



1. Notranje prilagojeno

1. Notranje prilagojeno

0
Siy
Si3

Slf—'l

0
Sy

Si3
Sy
0

Cirkulator

2
Sp| +[S;| =1 S;SB:O
S| +[Sy| =1.8.,8,=0—ifS, =0, |S,|=0 —
S,[* S, =1 SuSs=0

2. reciprocno

2. nereciproCno

3. brez 1zgub

S,/ =1

S,5|=1£0

3. brez 1izgub

] _ 2 )
0 S, §; Sy| +[S5] =1 5395, =0
) . 1fSZl=1 —5,,70.5,,=1.5,,=0,5,,=1.5,,=0
S}ll 0 Szz - Slz Szz =1 =Slzsl3 =0
. 1sz1:0—>831=1,832=0,SB=1,SB:0,812=1
_S31 Sy 0 | S| S, ’ =1 553 =0
0 0 A @ / @ 0 ] (f@ — @
] 0 0 0 0 1
0o 1 0 G 00 ®




Cirkulator
1. Notranje prilagojeno: S;; =S,,=S;;=0

3. Brez izgub: unitarnost matrike S.

Notranje prilagojeno: Brezzizgub: 2
B _ SIZ‘ +‘Sl3‘ :1 S S32 — O
0 512 Sl3 7 7 .
1S]|= So1 0 Sy Sa1] #1323 =1 §5853=0
2 2

531 53 0 531 *+|932| =1 S ,S13=0
freSitev: | S =Sy =85,=0 121 =[S3] = [S15] = 1
2. resitev: Sy =83, =83 = 0 ‘Slz‘ — ‘523‘ — ‘531‘ =1

Obstajata dve resitvi parametrov, ki predstavljata dve vrsti vezja, ki jima je skupno
cirkuliranje signala.
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Cirkulator, graf

Notranja prilagoditev

21

31

Matrika
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Brezizgubnost in nerecipro¢nost
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E
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e z
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Smerni graf cirkulatorja
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Zo

Wilkinsonov delilnik mocli

Zo.J2

A4
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Wilkinsonov delilnik moc¢i

1. Notranje prilagojeno
2. reciprocno

3. vezje z izgubami (upornost 2Z,) Matrika
J2Z A/ 4 Lo
] B O . . _ . |
vhod Lo vhod ] | J
< upor > 2/0 E - 0 0
@ vhod @ k= 7 0 0 |
N2Z,,0/4 7

Vhoda 2 1n 3 sta 1zolirana (S5, = S,;=0)



Delilno razmerje mocCi 6- polnega vezja

Prob. 4.30 find P>/P1 and P3/P: a1 Sp
N [
L 0 S, 0 ? T P> /.>
— . S ;
P1 "qll 0 'Szj I 1 S i b1
“dlo s, o] | DT ps S T
. a3
b, = g —SuL: =L b= a;- Su__ g =g SuleSs
'1-T,[,54 1-T,T,52 '1-T.T,5%

P _ ol el _ [l 0-[ESf)

‘5"12|J (1- ‘rz‘zj

Pl o =i a0~ |1_”’|) ‘512;:‘2 )_\l—f:ﬂ&ér— :

‘l _1_21_352:3‘#

A _[of ol _ B[ a-[rs)

| :3‘2(1_‘1_4:;} Sl [T s =T )
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MocC P3 je sorazmerna odbojnosti I,



Neprilagojeno 6- polno vezje

1. Notranje neprilagojeno (na vhodu 3-3)

2. Reciprocno
3. Brezizgub

Neprilagojeno na 3-3
Recipro¢no

0 S 513
[S]=[S12 0 S»3

1513 523 533

Vezje brez izgub, unitarnost matrike [S]

512‘2+‘Sl3‘2:1 Sl*3523 =0

Sial” +[$23]" =1 S12513 +523533 =0

|z prve in druge leve enacbe sledi |S 5| = |Sy3/, zato je S5 = S,5 = 0. Iz levih
enacb sledi se |S;,| = |Sa3| = 1.




Valovodni in planarni cirkulator




Prototipni cirkulator




8-polna hibridna vezja —valovodni
magicni T

Vhod 2




Polje v razvejiscu

8

Polje iz vhoda 3 se sklaplja na vhod 1 in 2 ter se ne sklaplja na vhod 4.




VecCvhodna vezja




8- polno vezje

. 0 Sp S
1. Notranije prilagojeno S (1)2 513
2. Reciprocno [s]= 12 23
3. Brez izgub S13 So»3 O
S14 S24 534

Pogoiji, ki izhajajo iz unitarnosti
matrike S: o 0
513923 + 514524 =0
S12|+|S13]+[S14] =1 12553+ 514534 =0

*k *
512824 + 513534 =0

S12]+[S23]+[S24| =1
* %
|Sl3|+|523|+|534| =1 5125*13 +524S*34 =0
S19S14 + 5938534 =0

S14]+|S24] +]S34| =1 12 1*4+ 23 14
513514 + 523524 =0




8- polno vezje

1. Notranje prilagojeno 0 5, S
2. Reciprocno [g] S. 0 S,
3. Brez izgub o=l o o N
"813 "523 O

_Sl4 S:4 S34

* o v ¥ oov e
= 813‘823 +*514‘534 =0 . 814*513 +‘Sz4*833 =0

o oo * y ok y
813‘533 +‘S14*S34 =0 3 141513 +534533 =0=
v A - ¥ 2 S‘F S 2_ ST 2 _O
LS14 ‘513 _‘834 =0 M1 Dol | —
T A
LS14 _*st




Hibridni sklopniki 3 dB

1.Kvadraturni hibrid (5]= 1
* 900 fazni zasuk 2

O ~. = O
., © O =

2. Hibrid Magicni T
- 180° fazni zasuk (5]=—

V2

S == O
o O =




Hibridni 3 dB sklopnik

1 , 2 _
input | | output O ] 1 O
A/4 | — 0O 0 1
g [s]=2]
J211 0 0
A i 3 01 ;0
isolated output

 delilnik modi
* fazni obracalnik
909

~15

Fr 1T 1T T 1T I\l
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Sklopnik in kvadratni hibrid

Trakasti sklopnik Trakasti kvadratni hibrid
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Karakteristike smernega sklopnika

p, (1

o)

<

=D +C

P, (4)

Sklopno razmerije:
Smernost:

|zolacija:

P
C =10log

-3

P

D =10log—

B
—4

I =10log Ll
P—l

—1
P

(3P,

=—-20log # dB

)
S

= 20log dB

14

= —20log|S,,| dB




Matrike 8- polnih vezij, pregled

1. Notranje prilagojena 2. reciprocna

3-dB 90° kvadratni hibrid 3-dB

0
o
b
0

0
7

sklopnik 909
a jp
0 0
0 0
bB o«

1
0

0

J

T

0

1800 hibrid (magi¢ni T, obrog)

sklopnik 180°

0
0

0 1
1 0
1 0
0 — 1

0

T e

3. brez izgub




Usmerjen elektricni in elektromagnetni sklop

-
L L-‘ L:

Diskreten 3‘_ _14
elektrlénl bg’\/ c= yv—> <0, c= —~—®cD, \/ﬁliﬁk
sklop
47N\ Ehess e S Tub,
! 2
dU;=-jwMdxI*
o ‘o)
3  Sekundarna o | E*;'ﬂf = jwCdxu?t y
Porazdeljen o !""2 B .
elektromag- i I S
netni sklop 0 —T O
: primarna —_— 5
linija
C M
dx
—




8- polno vezje

. 0 Sp S
1. Notranije prilagojeno S (1)2 513
2. Reciprocno [s]= 12 23
3. Brez izgub S13 So»3 O
S14 S24 534

Pogoiji, ki izhajajo iz unitarnosti
matrike S: o 0
513923 + 514524 =0
[S12|+|S13]+[S14] =1 12553+ 514534 =0

*k *
512824 + 513534 =0

S12]+[S23]+[S24| =1
* %
|Sl3|+|523|+|S34| =1 5125*13 +524S*34 =0
S19S14 + 5938534 =0

S14]+|S24] +]S34| =1 12 1*4+ 23 14
513514 + 523524 =0




Hybrid 3 dB couplers

O=0p=m/2

o=P=1/4>2

Sklopniki

Magic -T and Rat-race couplers

0=0,p=m

o=P=1/42

1
[S]:ﬁ




Sklopnik s sklopnima odprtinama

¥ T T Sklopna odprtina

y na SIrSI stranici
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Sklopnik z odprtinama
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Eno- Iin veéstopenjski smerni sklopnik

-1, 2 iB2L % L , - p‘? -jBal
; =l
_ £ Fdy o Z,. "2,
Is st+2k 1p ka-f- Zk

Pogoj za smernosr sklopnika Z,2 = Z, .
Zy

Enostopenjski
sklopnik

Ozek frekvencni
pas




Trakasti in mikrotrakasti vodniki sklopnika

Trakasti vodniki

AR ARG \‘\S&\‘\\‘\\\\\\\\\\‘ﬂ\\\\\\\\\\\\R\\\R\\\\\\‘w

b T
oo —
b — — €, b I ¢ 3

'
AR AR ERR RN AN E AURETL R TRV AR AN

Mikrotrakasti vodniki
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Sofazno in protifazno vzbujanje

O O
Zy by w3 Z, (L b, 2,
154 O
o O
I by |1 24 2|\ b, Z,
9 L ] ©
(a)
O O
2, IAan 3 Ze 4| sz 2|3 oz,
L Z = oo i z=0
o C
z ~rlt 2z, 2|1 z zk"i/\f; F 2
O O

Sofazno (sodo) Protifazno (liho)



Sodi in lihi rodovi

Sodi, simetriéni  1z= z=0 Lihi protisim.

SRRITATY
T

joz N joz 1 _Jjorz N Joz
I(z)= Ae ™ —Be ™ |[+—| A,e " —B,e ™
e| 25 | Z, ] 2L .
1 i jor | jorz ] 1 i jorz | joz ]
I,(z)=—| 4e ™ —Be " |——| A,e " —B,e ™
Z /Z
el 2L | “al 1L i




Lr=-10Lg P./P,
c=-10 Lg P4/P,

L,=-10 Lg P,/P,

Le=-10Lg (P; +P,)/P;



Sodi in lihi rodovi

_@ Ae (X): Asm (x o d)-l_ Asm (x + d)
Em(x):Em'e( )2 Ao(x)=A3m(x—d)—Am(x+d)
x—d
Au(s-d)=e A (v=d)=7-(4,+ 4,)

Em(x):Em'Asm(x_d) Asm(x-l-d):%-(Ae—Aa)



Sodi in lihi rodovi

Em:Eﬂl'%(AE—I—AG) E :E{}l'_(AE‘l‘Aa'E_ﬁﬂ'L)

1
F=Fa (6= d)+ (50 d)+ Ay (r-d)o ¥ - (x4 d) )
E,~Ey- %(1 + E_ﬂﬁ'L)Am(x —d)

1
By~ Ly 5 (1-e¥N)4, (x+d)



Prenos moc¢i med vodnikoma

= e

P,=05P,,||C,|" +|C,[ +2|C,||C,|cos(ABL)
P, =0.5P,,[[C,["+|C,[ = 2|C,[|C,|cos (ABL)
C,=C,=2=

P,=0.5P,,[1+cos(ABL)
P,=0.5P,,|1-cos(ABL)







Radarska antena Zz X In A vzbujanjem

5 8 ses @ -

b= = = 5 s s = & 5 s s s = =5 s s o=

R e

L B : LIV,
| Y N e )
II 11 Mlagic T

SEIETENEHENRE RN NN AN RN
Z delilniki (magiéni T) vzbujana planarna skupina vzdolznlh
rez v Sirsi stranici vzporednih valovodov. Antena seva

sumarni in diferenéni diagram hkrati. Zahtevna tehnika.




Sklep

Mikrovalovna vezja so pomemben sestavni del radijskih
naprav

Stiripolna, $estpolna in osempolna vezja imajo primerno
velikost pri frekvenci 900 MHz in navzgor

Integrirana vezja se izdelujejo v planarni tehniki, so cenena
In primerna za izdelovanje v velikih koliCinah.



Sl +[Sul =1 . [Sul #[Swul =1L [Sul #[Su] =1 . [Sy] +[S.[ =1
Sul=18u] =8 - |S.]=
S, =S, =a .S,=pe".8S,, =pe”
1S, +8,8,, =0=0+¢=r+2nr
o'+ =1 . n=0
(0 o jB 0]
[S]z (‘Z 0O 0 jp O g
p 0 0 «
0O j a 0

0 a B 0

1 a 0 0 p
[S]=]| . 0=0. ¢p=rx
p 0 0 «

0 B a O

L834| =

NN




8-polno prilagojeno, reciprocno, brez izgub

512 13 514
0 S; S,
523 0 534
524 534 0 1
0 S,
S, 0
Sy,=0—>| -
S; 0
i 0 S,
‘5‘1*2513
0 «
a 0
JB 0
0 jB

e L By S, =
10w 1, 205,35, +5145, =0...(1) (1)53-(2)S;;

row3, 45,5, +5,5,=0..2) = S,(Sa -[S,)=0
row 1, 3: 5,5, +5.,S,, =0...(3) @55 2 o P2
# T:r_. ) s T- — 513( Sll ‘534 ) - 0
row 2,4 : 5,5, + 55,5, =0...(4)
S, 0 Sp| |55 =1 Sp =95, =«
0 S5, Si “+ Sr4 “=1 ‘513‘ = |5 S;; = Be”
I e i ) —> ) i ié
0 5 S| +|85] =1 ‘512‘ = ‘534‘ S5y = Pe
S 0 N B 2, p2_
e A e K a +f=1
+5,5, =0+’ =050+9=x
iB 0] 0 a S 0]
0 Jjp a 0 0 -p
0 «a g 0 0 «a
a 0 0 8 a 0]




Multisection Coupled line coupler

(broadband)
Coupled Isolated
V,—2 6 6 0 —2V,
N N 0 y I/
N D\ /] I/C
C ) Ca) Ca, ) znrs Cyo) Oy G )
/] 4 N D\

V /] 4 N D\
1V \I—IV
— —» 2
iInput Through

For single section , whence C<<1 , then
Vy jCtané _ jCtané —j0

V,=0

— ~ _ = jCsinf e
Vi /1—C2+jtan9 1+ jtan@

V, Vi-C? _j

= = e For @ =1 /2 then V,/V.=C
and ¥
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Directional coupler

If all ports matched , symmetry and S,,=S,,;=0 to be satisfied
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The equations reduce to 6 equations

* %
>x<>X<|512|-|—|Sl3|=1 } 512524 +SIBS34 =
R

* %
*|512|+|524|=1 512513 + 524534 =0

By comparing these equations yield |S 1 3| = |S 24|

sk |Sl3|+|S34|:1}
4
*[S24]+|S34] =1

By comparing equations * and ** yield |S12| = |S 34|




