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Prenos in nadomestna vezava

v ﬁ z, Z=R+jX,

Prenosni vod
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Cemu impedané&no prilagajanje?

Impedanco antene prilagajamo (ubiramo) na prenosni vod z namenom, da
bi dosegqli tele cilje:

Optimalen prenos modi

Generator napetostl U, in notranje impedance Z, prenasa v prilagojeno breme
impedance Z,=/7; najveCJo mozno mocC P = lﬂg|2/8Rg To velja tudi v primeru,
ko je generator povezan z bremenom preko prenosnega voda; pravilo konjugirane
prilagoditve velja povsod, ng prikljuckih generatorja in bremena ali Kjerkoli na
preseku prenosnega voda. Ce ni prilagojen, prenosni sistem ne more prenasati
celotne razpolozljive moci.

Manjse izgube na daljsem prenosnem vodu

Pri enaki prenasani moci porablja neubran prenosni vod vec izgubne moci v kovini
in dielektriku, kot bi jo porabljal ubran vod s prilagojenim bremenom. Pojav je
pomemben zlasti v primeru prenosnega voda vecje dolzine in veCje neubranosti.

Manjsa frekvenéna odvisnost prenosnega sistema

Cim bolj je linija neprilagojena, tem bolj so valovni pojavi na njej odvisni od
frekvence. Frekvencno odvisnost zmanjsamo s prilagoditvijo generatorja in
bremena na prenosni vod v zadosti Sirokem frekvencnem pasu. Vrhu tega je
koristno, da se zmanjSa tudi odvisnost prilagoditve od dolzine prenosnega voda, ki
se lahko v praksi pogosto spreminja.



Osnovne relacije med parametri

I"... Odbojnost

S... Razmerje stojnega vala, VSWR 2 ormirana impedanca Z/2

Z, ...KarakteristiCha impedanca voda

Absolutne vrednosti: Kompleksna Stevila:

1+|T I+T

— Z

I —|T 1-T

S —1 T z—1
S_|_ Z+1




Terminologija in obiCajne oznake

Prenosna linija, prenosni vod

Karakteristicna impedanca Z,, Z, (Q)
Obremenilna impedanca 4,,, Z,, Zn
Impedanca generatorja (vira) Z,, Z,
Normirana impedanca in admitanca, z = Z/Z,,
y=Y/Y,

Prilagajanje, ubiranje, ubiralka

Potujoci val, napredujoci, vpadni, odbiti val
Stojni val, stojeci val

Odbojnost (stojnega vala) I

Razmerje stojnega vala o, s, S, SWR (VSWR)
Prenasana delovna moc P



Potujoci valovi napetosti in toka

g

.vpadni val napetosti [L——°o——

« vpadni val toka o o
X
- . £
» odbiti val napetosti L ﬂ
L-x X
” > s -
» odbiti val toka 2 z ejm” | )
U -JR(L-x) ut /B(L+x)
U+(K): —.-.g— (1 - T.) = T oL : b /
é e fep® 4 B (3L-x)
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MocC na linijl 8

Napetost na liniji: —38(Lox)
i) = U0 5 0T () = 8 e o (147, 33620
PV H 00 s R (- T ) T T SR

Delovna moc na liniji:
P, = == Re (U(x) I* (x))

_ 1 ot ] 2
pox Lol (g, XL - Thx))} AT T2 T g (3~ firgd "
d - 72 I k
2 2 2
U - -
- ]88[ |1 rg] (1 -1 |9
Z —3R2L,7 - :
k E JB2L Prenos in odboj:
v, |? IU;i'z Fnax, max P a1
87, |1 -T IE = 3R (1 - |I“g|2) \
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Py = IEE’J 4 irlDa - in o v ’
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Delovna mocC na prenosnem vodu

1. Najvecja delovna mocC priI'; = I'y = 0 0z. pri
konjugirano kompleksni prilagoditvi

S R AL AL g

max,max = 87, 1‘”19|2 = BRg pri rb= [rg@

: = Konjugirano kompleksna
2
jBell-x) . prilagoditev (levo-desno)
na mestu x linije

2. Odbojno slabljenje (pri prilagojenem
generatorju)

~jB2x B2(L-X)

[se * » = (e J==-i"é“é

Loaboino = 10109 (P pagni/ Pogpit) = - 20 log [T



Najvecja in najmanjsa prenasana mog¢’

Zk
| Najvecja mozna delovna mo¢
razpolozljiva moC generatorja):
I:)max,max= |Ug|2/8Rg
Najvecja delovna moc: 5 )
. (1 - lrgi JOI == [ 1)
4 -
max max, max (1 - |rgrb[)2
Najmanjsa delovna moc:
' 2
P, . = (1 - |rp] 1 - [rp] %
d Han max, max

2
(1 + |Fgrb|)
MocC izrazena z razmerjem stojnega vala:

4 S_ S as
= P gD o = = L > 1
d max max, max s 42 1 - |T|
(S + S.)
£ b
) Ly Sg Sy
d min max, max
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Slabljenje na prenosnem vodu 2/2

4. Neprilagodilno slabljenje (pri prilagojenem
generatorju)

Razmerje v dB prenasane delovne moci in moci vpadnega vala (ki
pomeni delovno mocC na prilagojeni liniji)

Lo = -10 109((Pypadni—Podbiti) Pvpadni) = - 10 log(1 — g

5. Dodatno povisanje konstante slabljenja zaradi
neprilagoditve

Na neprilagojeni liniji z izgubami je prenasana delovna mo¢€ enaka razliki
mocCi vpadnega in odbitega vala, izgubna moc pa je enaka vsoti izgubnih
moci vpadnega in odbitega vala. Glede na zmanjsano vrednost delovne
moci se iizgube relativno povecajo. Dodatno povecCanje konstante

slabljenja Aa je tem vecje, €im vedji je SWR in konstanta slabljenja linije

(glej diagram).



Rozmerje stojnego vala

lzgube zaradi neprilagojenosti

L)
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(Mismatch loss chart)

1.9

|lzgube zaradi neprilago-

XA, . . v s
> jenosti pomenijo splosni
<4,,primer slabljenja na

prenosni liniji.

Primer:

Razmerje stojnega vala

1*generatorja S, = 1,5

1'* Razmerje stojnega vala

bremena S, = 1,8

BYEEARSNERAPA M X L,

Nal; ,1}14\ RYZ000 e

1~ —tv s K T T ¥ . v . .
F AL S A Najvedje slabljenje
RSOOSR | = 1dB
//\/(/\/"x./‘/': X \'—’°<\ ‘/": b
\1f;:'\//,‘>{\ ;{, NZEE P . . . .
AP M AL A Najmanjse slabljenje

p. Fad ¢ 5, N =
A AR NZANVEE \\/‘,\Em Lmin = 0,035 dB

16 17 18 1.3 20

Razmerje stojnega vala



Ekvivalentna neprilagoditev bremena®

Na obeh straneh v sploSnem neprilagojeno prenosno linijo lahko nadomestimo z
linijo, ki je na generatorjevi strani prilagojena in je zaklj€ena z ekvivalentnim
bremenom. Na slki je predstavljena ekvivalentna odbojnost bremena oz. razmerje
stojnega vala za enak minimalni in maksimalni prenos mogi.

|
|
-‘T
|
|
| rJ/
x e 2 (- 28)
b, + &, 65+ 6/



Dodatne izgube zaradi neprilagoditve

= - (1/P)dP/dz konstanta

=1

()
>
§ . J. slabljenja potujocega vala
> SWR= 20 oz. konstanta slabljenja
T a2 ..--*"m N prilagojenega voda
§' : ;” .,---"""'"_': WRe10 o
5 3 AT T | | %7 || ogg=10log o slablienje v dB
o /rfj / " SWR=5 —
N2 e Ay ,,,.-r = 0,...Efektivna (povisana)
2 " g e MR konstanta slabljenja zaradi
> o J/ AP a T dodatnih izgub na neprila-
= :: - i o i SWR=3 gojenem vodu (stojni val)
. N B
2 % _/’f /f/ / A= 0 — 0t ... razlika med
o A Ll SWR=2|_4=" konstanto slabljenja
S / D 2% neprilagojenega in
2 Qa/ e /,f prilagojenega voda
Q a2 /] L :
*% o vl 525-13’ Aoy, = 10 log Ao, dodatne izgube
IS vl A v dB (ordinata na sliki) zaradi
- Oz a3 af:_e.m a8 16 5/ 5 & Ed 8 B neprilagojenosti linije.

|lzgube oL v dB na prilagojeni liniji Primer: aL=3dB, S=2, AaL=0,37dB



VSWR

Neprilagojenost in odbojno slabljenje ®
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Mesto prilagajanja

S prilagoditvijo bremena prepreCimo nastanek stojnega vala in povec¢amo delovno
moc na liniji. Z dodatno prilagoditvijo (Ce je potrebna) oddajnika omogocCimo optimalno
|zkoris€anje razpolozljive mogi.

[ ¢ Neubrana linija ¢
| Tx prilagoditev }

Dobro

* Ubrana linija *

Ty prilagoditev E /

Optimalno: Ubrana linija

¢ ¢ Max. moélv

Tx prilagoditev prilagoditev




Prilagodilna vezja

. L-C &len - Dvojna ubiralka

» Linijski odsek kot transformator « Vegstopenjski transformator

« Enojna ubiralka ,
« /Zvezni transformator

— o
Prilagodilno
Z, T, vezje I, Bzme
>
E—— @
th
I',,, =0, min.

th = Zk



Impedancni linijski transformator

« ozkopasovna impedancna transformacija

e ———————————————————————————— ———

Impedancni transformator
2
Zk
thodm' — Z ﬁ
Zb k!

®3® T

—(_C}——

< A4 >
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Frekvencni pas transformacije

1]
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Prilagoditev s transformatorjem

e TE

Zz= 100 + j 100Q

‘<

)‘{

N4 dmax
I'al= 100 + {100 =50 06
100 + 7100 + 50
Z, =27 TR 213280
1-Tg|

Zyy =~Zp1Z4 =~/50-213.28 =103.27 Q



Prilagodilna reaktivna polcelica L *

—O— X ©

Zk = 1 Jig Zb
ﬂ c
e & 1X O

=1 iB z8

o

Prilagoditev impedance Z,
v notranjosti kroga 1 + jX

Prilagoditev impedance Z,
v zunanjosti kroga 1 + |X



Linijska ubiralka

Y=Y, 2>
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Dvojna linijska ubiralka

L=Yuc> g
{ _

Yr=1/Zg

23



Vzporedna in zaporedna ubiralka

d >
Y Y,
- d :
Z —- Z Z;
o L O
A

e — — — Y



Ubiranje z zaporedno in vzporedno ubiralk®

o
O
AN

Najvecja vrednost vhodnega S,

.0l

|

SWR

Frekvencni

N T

Frekvenca

o]

razmerje f= %A S
fo /b +I

Zaporedna ubiralka:

Ao /4 5
j'.u /4 2

Ra

Hl.—-l

&y = ||||R$R25m
R
Zz=21{§mim—|}

Vzporedna ubiralka:

Xa/4
22 \oy4
R R

Z

Z1= \\RRa/Sy, R2>R

22=Z1/i‘si—zﬁl*|}

Sirina pasu (zap. in
vzp.): Ro |

25y -2z
¢S [7(1-F))-




Prilagajanje s transformatorjem in ubiralko  *°

szl
02 .04 °.06.08Q/0,2014016Q18Q2 .22 24 244 '2484245
100 . \:}\{\\\\ q .\\ s
N N Dano:
K RIESN TR > Ry, Ry, Z
IS > > . Rs, Z,
QYN N NXN Y ‘>'S < R
\Q\ < AN ] N < \'.\ > 9 Loaq
. " “
rb 3 i S s wviv v
NP \2< \»< ’2 ><>/ 5 [ [?*  dologimo secisce
™ SN a0’ Dy
1o <P S': N SN A oA v poSevni mrezi
R N N kL el NN L\\_ N 7 *gu/\ . A ¥ A
SR SO L AN XA .
RIS “><-1’ X b g2z » dolocimo vrednost
= NN N > - v 5 o
g-_} N \\Q \.\\X ® \f Q‘?? g /’%2\ \}c)“\f 0.2 :_ na abscisi in
i KRR KKK | S KM 0™
B Q 5 G X ordinati
NN o 4 5‘—015
%QEQ & . >5 { o ;xf—t}' 14 x: -
R e o, ) AT e dologimo L, in L,
| Qé"'" %S BN X X272, -0.12
e ORI ISR SRS
I | 2 b } ‘Q [ J, 1
(R, _Z.  _Re ’\\;;, L N 08
s b 06
Be ), IAN92 g .R, A NN O O
— R| TﬂlN Gq i ‘ \x,ﬁD %\ \ >"'04
zs ! e R /] o <
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TAN €, Johnson-Jasik



Dvojna vzporedna ubiralka
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Aproksimacije pri majhnih odbojih 2

T2 Z,
Z1 1"12 T12C [2 22 D I3 | (real)

|
=-1,, I,,=1+1,, 1I,=1+1T,

N % o o
rl ]._'2 1_3 .FH’ o 1 1 j- fsg_‘

D+ Te?+(1-T)1+T ) e’

|+ I,y

I+ TIe’*
. > -
| 1+ I, Ie ™
~ ]._IJID J rl > r3 l 3€ i
- ~I +Te’ ifZ,~2Z,~2,
_JB
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Predpostavka malih odbojnosti

- Majhni preskoki karakteristiche impedance med stopnjami
A /L, << 1

» Odbojnosti med stopnjami vecstopenjskega transfornatorja
SO majhne

» UposStevamo odbojnosti prvega reda in zanemarimo
odbojnosti drugega in visjega reda

» Rezultat je pregleden in toCnost ponavadi zadostna.

- 4 - 6 »
— O e (}—
Zy -(b Z) /) e




Vecstopenijski transformator
rMd o w4 w4 W4

| ]‘— | max

o
il
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Transformacijsko razmerje in Sirina pasu °

» Transformacijsko razmerje Z,/Z,

« Pasovna Sirina 2Af

1.0
0.75
Tl 05| o
0.25 \\ /-
Zi1Zy=2,05
0 | v| 3 \ 4

-

0 |
R



Sirokopasovni transformator

* N — sekcijski binomski transformator:
Odbojnosti med posameznimi odseki so sorazmerne binomskin
koeficientom.

0.3

0.1 [~




Diskretni In zvezni transformator

| | <

Z z+ Az Z

—9—/;
Z, Z(2)




Zvezni linijski transformator

/AL
—y
I /L

Zo

N
=

>

=

-
N _
N
+_
L:._"
N
.-
N

Z+AZ-Z AZ
T Z4AZ+Z 27
1dZ 1dlnZz/Z

> dl =——=— 2 dz
2 £ 2 dz

Al

1 p2 _ 55 d
>T©@)==| e’ —(In
®)=—], —

Z
VA

a

)d:z
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Eksponentni in trikotni transformator ™

« Eksponentno rastoCa karakteristicna impedanca na odseku od z = 0 do L:
Z(z)=12Z_e" 0<z< L
1., Z

Z(IY=Z, =Z e* —> a=—In—-%
() L o L Z

o
1 ¢z _ 545 d . 1., Z, _.4 sinfL
> I'(0)==| e —(Ine®)dz = ~In =Lk " b
2 J0 dz 2 Z, BL
LT, red
« KarakteristiCnha impedanca eksponentno rastoca od od z = 0 do L/2 in
eksponentno upadajoCa od z = L/2 do L:

i . pw 10
ZQEZ(’JL} nZ, /Z, 0 < 7 < L/Z

r -l
hZ E(-’-'l;fL 2z°/LF-1) ]IIE'L‘.I'rZ,=|I L/Z“':E{ L

@

Z(z) =+

1 _erSin(BL/2),
['(9)= anﬂ | 5L/ ]’



Primeri prilagajanja



UCinek reaktance in susceptance

[
A
W T
f = - -
N
fl-
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' 5 Q0
oo -
s o o g O r
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-55 o0 3
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I
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Cja prilagajanja 1/2 3
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Cja prilagajan
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Primeri prilagajanja 1/8
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Primeri prilagajanja 2/8
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Primeri prilagajanja 3/8
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Primeri prilagajanja 5/8

ﬂlr o

HH
ul-‘-" 0

44



Primeri prilagajanja 6/8
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Primeri prilagajanja 7/8
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Primeri prilagajanja 8/8
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Primeri prilagajanja s clenom L “
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Prilagajanije z linijskimi ubiralkami  #
Ii

A

Z, Z,

—
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Primernost vezij za kompenzacijo
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Prilagajanje z ubiralko

Prvi primer
prilagoditve, d,

Krog rezistance
R/Z, =1

Krog |T|

Drugi primer

prilagoditve, d,
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Prilagajanje z ubiralko 1/2 >3

« Od konca linije, obreme-

02 [ [Prilagoditev]

2/Z, = 1

« Od presecne tocke obeh

njene z impedanco Z,, se
po krogu |I'| premaknem
do rezistanénega kroga
R/Z,= 1. Dolo€imo dolzin
d, odseka linije.

kKrogov se premaknemo
do sredis¢a diagrama.
Dolo¢imo vrednost
negativne reaktance




Prilagajanje z ubiralko 2/2

Premik proti
generatorju na
dolzini d, linije do
spodnjega loka na
krogu R/Z, = 1

Admitancs
bremena

\Jbiralka

Odberemo

vrednost norm.

/ admitance
y(dy)=1-jb

Dolzina d, do mesta

ubiralke
d2=(92/4ﬂ:)7\,

54



KONEC

55



