Charakterystyczne cechy
techniki mikrofal
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Widmo fal elektromagnetycznych
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Gedanken Eksperiment
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Jak ptynie pragd w antenie?

Tempo animacji baaaardzo zwolnione
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W obwodzie rozwartym moze ptynac prad!






W jaki sposob zwiekszyc czestotliwosc pracy generatora?
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Podstawowe wielkosci fizyczne i jednostki SI stosowane w technice mikrofal

wielkos¢
natezenie pola elektrycznego
natezenie pola magnetycznego
indukcja elektryczna
indukcja magnetyczna
tadunek elektryczny
gestosc pradu
gestosc tadunku
strumien elektryczny
strumien magnetyczny
przewodnosé
przenikalnos¢ elektryczna

przenikalnos¢ magnetyczna

oznaczenie

T » 9 58 v —2e mOIm

jednostka SI

V/m

A/m

C/m?
Wh/m?
C=A-s



Podziat pasma mikrofalowego

fale decymetrowe 1-10dm 0,3 —3 GHz
fale centymetrowe 1-10cm 3 —30GHz
fale milimetrowe 1-10mm  30-300 GHz
fale submilimetrowe <1 mm > 300 GHz

oznaczenie tradycyjne zakres czestotliwosci [GHz] dhugosci fal [cm]

0,1-0,3
0,3-0,5
Al 0.5-1,0
L 1-2
2-3
> 3-4
4-6
C 6-8
8-10
X 10-12
Ku 12 -18
K 18 - 26,5
Ka 26,5 - 40
fale milimetrowe 40 - 100

300 - 100

100 - 60
60 - 30

30-15

15-10
10-7,5

7,5-5
5-3,75

3,75-3 I
3-25 J

2,5-1,67 J

IO Tm O OW

1,67-1,1 J (do 20 GHz)

1,1-0,75 K

L (do 60 GHz)

W= M (pow. 60 GHz)



Metody opisu obwodéw mikrofalowych =
obwodowa
polowa
macierzowa
grafowa




Podstawowe pojecia i prawa
elektromagnetyzmu



Jednoznaczne przypisanie kazdemu punktowi przestrzeni
okreslonej wielkosci fizycznej definiuje pole tej wielkosci

Pola

- skalarne

- wektorowe
- tensorowe

PRI
L T S T A L
O
v [T I S T S -
[ [ A o
L N T
e w ow W M g am — B R R OR ke oA o
v e ow o et S R % R A a e . = .
. ux@;x fen e © Kashiwa Lab.
4 s v oo ] T 7 2 a a ! oy
RN AREREA
Boaaw oy Sy / A A e :::l‘%vg“‘ggg‘g&
P r o o w4 !‘g’g&gﬁ'}“
» v ox o2 A" ] -
.-.:-;\fq/‘ }‘\\‘_m: 4 e
- LR F S R
L A B o e N
M e e e R R R R i e o W w u o w
T I T T T T R
.- R Lo
" P I T R v
P Y
P
L B



Pole elektryczne — pole wektorowe okreslajgce w kazdym punkcie site dziatajgca
na jednostkowy, spoczywajgcy tadunek elektryczny.
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Linie sit pola to linie, do ktérych wektory sit sg styczne w kazdym punkcie przestrzeni



Pola elektryczne generujg tadunki elektryczne oraz zmienne pola magnetyczne.
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Dwie metody definiowania pola

Za pomocg funkcji analitycznej — wtedy mozna obliczy¢ wartosc pola w dowolnym punkcie

E(x,z,t) =

Re| —

X +22—3j+jk X2+jk + -k 22) ej-m-t

)(3k

1
Re Z~x'z-n0~l~d«exp( —j-k x +Z

2)[(22 k-

-
(x + z2 (k-m)

2 4

X +22+2j22+jk X+ j-k x222+k

2 22) .2]_
X +2X)-jX] jot

Oldexp(—Jk X +2Z

9

x + z (k)

Numerycznie — wtedy pole jest zdefiniowane tylko w wybranych punktach

PoleHamiltona(f,x1,x2,m,y1,y2.n) := |dx <«

X -xi
m
y2-yl
n

dy «

for ie0.m
for jeO.n
X<« X1 + i-dx

ty < yl+j-dy

d .d
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Pola statyczne — ladunki, magnesy 1 petle z pradem sq nieruchome - wektory £ 1 H
niczalezne.
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VxE:O VKH=j




Pola dynamiczne - ladunki, magnesy 1 petle z pradem sa ruchome - wektory E 1 H
sprzg¢zone.

VD =p prawo Gaussa VB =0 brak ladunkow magnetycznych

) SRR :
e prawo Ampera Vx E =-— prawo Faradaya

VxH=j+ -
" cl !




Pole elektromagnetyczne opisujg rownania Maxwella

w ukladzie Sl| w uktadzie CGS
VXH=j+Q VxH=4—ﬁj+l@
a ¢ c o
VxE=—§ VxE:—lﬁ
a c
VD:p VD:p
VB =0 VB =0
gdzie: gdzie:
D=cc FE D=¢E
B =y H B = uH
=l = ok

.
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Prawo zachowania tadunku
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W osrodkach bez pragdow przewodzenia (o = 0) oraz bez tadunkoéw (p = 0)
(préznia) rownania Maxwella upraszczajg sie do postaci:

V><H:§E
ot
VxE:-gg
ot
VD =0

VB =0



Klasylikacja oSrodkow

prozniae=u=1,0=0

osrodki materialnee>1,u21,0<c<®

izotropowe anizotropowe

e o

osrodki materialne

e

jednorodne niejednorodne

L

materiatowo geometrycznie



Jednorodne rownanie falowe

vxH=2_5 % @
ot ot
oB oH
VxE =—= B
ot Ht ot (2)
0
Vx(l):Vx(VxH):ggoa(VxE):
- a( aHj . oH
@'[ Hidy o oty P

Na mocy tozsamosci: VX(VX H)EV(VH)—VZH
oraz z 4-ego rownania Maxwela VH =0

2
otrzymuje sie V?H = EEq I, a@tH



albo

2 ‘H
i s T 2o )
o, P
82
oznaczajac operator Ve EE, L, ? =

otrzymujemy jednorodne rownanie falowe (d’Alamberta

_IH =0

rozwigzaniem sg funkcje opisujgce fale
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WHtasciwosci rozwigzan rownan Maxwella
Fale elektromagnetyczne nie wymagaja do propagacji osrodka sprezystego
Wektory E | H drgaja w fazie i spelniajg relacje

E/eg, = Hy

Wektory E i H leza w ptaszczyznie prostopadtej do kierunku propagacji
fali

Wektory E, H oraz v sa do siebie wzajemnie prostopadte i tworza w prozni
prawoskretny uktad prostokatny (fala poprzeczna)

A

E

Predkos¢ rozchodzenia si¢ (propagacji) fale elektromagnetycznych

WYNOSi: (
C C

Y



Predkos¢ rozchodzenia si¢ (propagacji) fale elektromagnetycznych w prézni wynosi:

\ €oth S

Gestos¢ energii pola elektromagnetycznego w osrodku 1zotropowym:

e ggoEz © /Uﬂon
2 2

W

Wektor gestosci strumienia energii fali elektromagnetycznej (wektor Poyntinga)

P=ExH
Impedancja falowa (falowe prawo Ohma)

Z. = ﬁ dla prézni Z. =120x z377[Q]



Transformacyjne wtasciwosci
linii transmisyjnych



Linia dtuga - definicje

Linia dtuga jest pewng ograniczong objetoscig, w ktérej przenoszona jest energia fal

albo

Nieskonczenie dtuga linia przesytowa bedgca idealnym odbiornikiem dostarczane;j
do niej energii

W praktyce linia taka ma dtugos¢ skonczong
ale zakonczona jest idealnym odbiornikiem energii



Schemat zastepczy:

A B
i iﬁgi
U u+Au
L .
Au(l) = (R

' LAl RAI

|
YN
I
i
I

0 — GAZﬁJ

Al

joL)Al-i(1)

Ai(l) = (G + joC)AI -u(l)



_ [(R+ jwlL)

“ =G rjec) 7=V(R+jolL) (G+ jeC)

1 . 2T
C=— = —
i4 / OHJ’B p A C

Dla linii bezstratnej R=G =0 => a =0




Au(l) = (R + joL)AL-i(l)
Ai() = (G + joC)Al -u(l)

Dla przyrostow infinitezymalnych

d

YO _ =+ joby it >< L
_ d

?#Gﬂwcyu(l) =

Rownania telegrafistow

d2u(l)
dI?

dZi(l)
dI?

= (R+ joL)(G + jowC)-u(l) =7°-u(l)

= (R+ joL)(G + joC)-i(l) = y*-i(l)



Rozwigzanie

dla w. b.

U(I)‘|:o:UK’

()]0 =1k

U

u(l)=U, coshyl+1,2Z,sinh yl

R
K

. U .
i(1) =1, cosh ¥l + —=-sinh yl
ZO
sinh x = —isinix = e : Coshx:cosix=ex+e_X




Impedancja wejsciowa zalezy od odlegtosci od obcigzenia!

u(l) Z, +Z.tghyl

Z (-l 7
we (1) i 7 7 g

Dla linii bezstratnej

d i e
Z + JZ . tg fl




/warcie na koncu
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B




Miary dopasowania

ZG ZC. ZK ZG e ZO

wspolczynnik odbicia

u i A =
_ “odb ey odb __ K 0 17 :
I e r=|Te I e(-11)

wspolczynnik fali stojacej (ang. SWR)

+|Uog | - 1+
Ul LT

umax S ‘upad

WES = -
umin ‘U

WFS & (0;00)

pad

WES -1
Zwiazek pomigdzy modultem wspotczynnika odbicia a WES |F| T WFS 41




Dla linii rozwartej na koncu

el s :—jZOctg,Bl, [ =1 WFS =




Dla linii obcigzonej reaktancja pojemnosciow3

ZK:_jXKC:_ji! ZWE:_jZO XKC_ZOtgﬁI, =i WFS =

L

i,
3

4

dla napiecia fmim <

Dla linii obcigzonej reaktancjg indukcyjna

> Bt e
Zo_XKLtg,B

t—
T. St

}.!,

; Sk
dla napiecia 4 = ‘mm =5




Dla linii obcigzonej rezystancja
Oz —Roewo A il U =U->

dwa przypadki
O<R,<Z,, 1>I'>0, 1<WFS <




Przyktady linii

Linia dwuprzewodowa

Linia koncentryczna




s,

\ Zoﬂlng—b dla w{{(b
Symetryczna linia paskowa b[ ShE RS \/: o
P S Wi 157° (( w 5
rrrrrrrrrrrrr — e 5 dl b
= o e

-1

w

b 5 -0,386
Z,=337—1{.¢, WI:1+1,7358;0’0724(;) }

Niesymetryczna linia paskowa




Wykorzystuje sie trzy standardy: 30, 50i 75 Q)

-
o

“*

};z(//))minimum przy 77

standard 50 Q

-
L]

/ .
Oolé

o
@

maksimum przy 30 Q

znormalizowane wartosci
maksymalnej przenoszonej mocy
i minimalnego ttumienia
z

o
»

1 20 30 40 S0 60 70 80 100
wartosc impedancji charakterystycznej [QY]

Standard 50 €2 jest powszechny w sprzecie pomiarowym — to kompromis pomiedzy
minimum tfumienia a zdolnoscig przenoszenia maksimum mocy.
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Odwzorowanie homograficzne

Funkcje homograficzng wigzaca ze sobg dwie zmienne zespolone W | Z zapisuje si¢
nast¢pujaco:
az+b d
i .

= Sy e
cz+d C

przy czym a, b, c i1 d sa statymi zespolonymi.

Odwzorowaniem homograficznym nazywamy przyporzadkowanie punktom na ptaszczyznie
zespolonej Z punktow na ptaszczyznie zespolonej W, opisane funkcjg homograficzng.

Wilasnosci odwzorowania homograficznego:
s odwzorowanie jest wzajemnie jednoznaczne

% okrag na ptaszczyznie Z transformuje si¢ na okrag na ptaszczyznie W (prosta jest
szczegdlnym przypadkiem okrggu)

)

% odwzorowanie zachowuje ortogonalnos¢ okregdw



Znana juz zalezno$¢ na wsp. odbicia to typowa funkcja homograficzna

.
F:ZK_ZO:_ZO :Zzn_l
FAIE AN ey Z o]
ZO

Wykres Smitha powstaje przez przetransformowanie siatki prostych r = const. i
X = const. z ptaszczyzny impedancji Z na ptaszczyzne wspotczynnika odbicia I'.

xX=const o (F)‘
S § ;
JX

"=COnst
A\
.
]

.
/




Proste r = const na ptaszczyznie Z transformujg si¢ na ptaszczyzne I' jako okregi
0 promieniach 1/(r+1) i srodkach [r/(r+1), O].

Proste x = const transformujg si¢ na okregi o promieniach 1/]x] i
srodkach lezacych w punktach o wspotrzednych [1, 1/x].




Obie rodziny okregow sg wzgledem siebie ortogonalne.

Jezeli transformacje ograniczy¢ do prawej potptaszczyzny to otrzymuje sie wykres Smitha.
Mozna tez przetransformowac z ptaszczyzny admitancji Y proste g = const i b = const

na odpowiednie okregi na ptaszczyznie G - otrzymuje sie wtedy identyczng, siatke

wspotrzednych, ale obrécong o 180°.

Punkty prawej potptaszczyzny Z transformujg sie do wnetrza okregu o promieniu 1,
punkty lewej potptaszczyzny transformujg sie do zewnetrza okregu.

Przy graficznej prezentacji parametrow obwodow generacyjnych korzysta sie z poszerzonego
wykresu Smitha, zawierajgcego takze siatke wspotrzednych poza okregiem jednostkowym.



Po natozeniu okregéw powstaje gotowy wykres Smitha

‘ igan s 0,25 )\‘

o0
0:0,5Ak==9 ‘%
zwarcie ! rozwarcie



Po obrdceniu o 180° okregi statych rezystancji i reaktancji przechodzg odpowiednio
w okregi statych konduktancji i susceptancji.
Spotyka sie wykresy z natozonymi na siebie wszystkimi rodzajami okregow.




Wykres Smitha w postaci uzytecznej praktycznie jest czesto wzbogacony o rézne podziatki
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Wykres Smitha jest popularnym sposobem reprezentacji danych pomiarowych




Mikrofalowe linie przesytowe



Przyktady linii transmisyjnych
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Falowody

Rozwazmy zwykla fale ptaskg propagujaca sie pod katem € do 0si z i odbijajacy si¢ od
kazdej napotkanej powierzchni przewodzacej




W kierunkach poprzecznych do kierunku propagacji (x 1y) fale wielokrotnie
odbite od ptaszczyzn ograniczajacych interferujg ze soba tworzac fale stojgce
0 dhugosciach:

X

1 liczbach falowych (statych propagacji)

27 7 Zx xh
g - = 4

A i b
gdzie m,n=1,2,3,... a, b odleglosci pomigdzy ptaszczyznami ograniczajacymi

Wektor falowy:
i i

b

p= , 28,

m.
a E



Pulsacja Wyniesie:

a

wzc‘,il‘zc B +r (mj2+(%)2 =\/(C,B)2+ \/(C,B) + A

Tylko niektore katy € umozliwiajg powstawanie fal stojacych

COs O = = 1—(%”)2: 1—(£j2
|ﬁ'| @ A

Fala ptaska rozchodzi si¢ z predkoscia ¢, ale poniewaz porusza si¢ pod katem 6
do osi z wiec wypadkowa predkos¢ wzdtuz falowodu wynosi:

o, .
V, =CC0Sf =cC 1—( m”) =C 1—(—‘3)
@ A




Z drugiej zas strony predkosc czota fali (predkos¢ fazowa) wynosi:

C C
Ve

 cosé = 2
1_(%)
Q

2
(Z_ﬂjz_ 2r) 2z
A A A

c g

.

wolna dhugosé dhugos¢
przestrzen  krytyczna w falowodzie




Propagacja podstawowego rodzaju fali w falowodzie prostokatnym

Dwie ptaskie fale propagujace si¢ ukosnie wewnatrz falowodu

fronty fazowe fal

propagujacej si¢ w kierunku /—\ v v
propagujacej si¢ w kierunku B A A
®
1

p=2 1
. . A

0 N h PR U e
/ . k A,
k f T >0l

I 0 G




Mody w falowodzie

P

: V°E, —v°E. =0

: : : 2r
y =R+ joL ) G+ joC)=a+ B, B=—-




Przy zalozeniu bezstratnosci tj. przyjmujac a=0
V2E, + BPE, =0
Rozwigzanie mozna uzyskac¢ metoda rozdzielenia zmiennych
E = XVZ

Wtedy " " "
e
0

roOwnanie rozpada si¢ na trzy rOwnania zawierajace po jednej zmienne;j
" 2 R
A e =0
" 2 sl
¥ —y ¥Y=0
" 2 L
L —y. £=0

kazde z nich mozna rozwigzac¢ oddzielnie



Szukamy rozwigzania w postaci superpozycji fal

X=de* +Be '+

Warunki brzegowe opisujg zanik pola na sciankach falowodu
X=E,(x) =0dlax=0 orazdlax=a

Dla falowodu bezstratnego
X = Ae/P+* + Be /P

Z wzoréw Eulera @/* = cOoSz +isinz, e/ =cosz—isinz

X=Csinf x+Dcosf x



z 1. w.b. wynika, ze C = 0, zatem
X =Dcosf x

2. w.b. bedzie spelniony dla ﬂxa =mim

i T
zatem /Bx :mg

By=ny

b

Wartosci ;1 B, umozliwiajg wyznaczenie rozktadu sktadowej E, w plaszczyznie
1 doosiz

E(x y)]m,nzcos %x COS %Ty

wskazniki m I n okreslaja rodzaj fali (mod) typu E ozn. TE__

analogicznie



Analogiczne ozwazania dla sktadowej pola magnetycznego prowadza do rozktadu:

[H, (X, y)],,=sin (% xjsin (%Z yj

a

w ktoérym wskazniki m I n okreslaja rodzaj fali (mod) typu H ozn. TM_

Dhugosc¢ fali krytycznej - najwigksza dtugos¢ fali, dla ktorej nie jest ona thumiona
dhugos¢ ta wynosi:

)

(2

i

Podstawowym rodzajem fali jest taki rodzaj, dla ktorego A c = max

Dla pola E jestto TE,, 1 wtedy A .=2a 1 nie zalezy od b.



Aby nie dopusci¢ do pojawienia si¢ w falowodzie innych rodzajow fal nalezy
dobra¢ wymiar b. Zakladajac mozliwos¢ pojawienia si¢ sasiednich dla TE
rodzajow fal czyli TE, 1 TE,,uzyskuje si¢

Wi
b! | &
stad a=2b

Jest to pewne uproszczenie. Przy zalozeniu sgsiadowania innych modow
Wspotczynnik moze by¢ rozny od 2; np. w falowodzie WR 284 a = 2,12b.



Dtugosci krytycznej fali odpowiada czestotliwos¢ odciecia — najnizsza wartos¢ czestotliwosci
fali w falowodzie

Np. dla falowodu WR284; a = 2,84 mils = 72,196 mm; b = 1,34 mils = 34,036 mm

FTM10 _ C 3-10°

o ——2,08-10° = 2,08 GHz
2a 2-72,196-10

F
2b

fCT'V' 1 — 4 87GHz (wzdr sie nie upraszcza)

Wartosci czestotliwosci odciecia dla modow TM liczy sie tak samo.



Impedancje falowe falowodow oblicza sie z zaleznosci

Z 2
TE f0
Zom = 2 ZrTr'r\]A =Ll L
=0 f

1207
e = 385,40 gr. 900

10GHz L > 08.10° 2 10GH3
10-10°

V., = e
Predkos$¢ grupowa liczona jest z zaleznoséci: \/ 2 L C\/l_
& f
V¢
3-10°
V?ﬂo = =3,067-10° S

z s 108
LO . l_(Z, OS)Z Vo ‘10 GHz 2,934 10
10



Falowdéd R-100 (WR-90)
0,9"x0,45"

dia50 GHz ~ 0=7,5° 7\
dia 10 GHz ~ 0=41° /\/\/\/\/\/

dla 6,56 GHz  6=90°




-

- v i
P (-l . [ -
LIRS LA N L Ll
r'-fl-
w008 wiwlage e alala

"] m i
ELICR R I-I-I:l- [

1. 7. "r"Jf‘l'f'

sl els et e ala
I!IT- -h-l,-i-l- b!iTI
ety BT gl as D mrE

T
S
3

T
W e AN o
~ "y .
e Kal

i |

'1
TR,
Lokl

2

Xy

37 A

I

3

symulacja



embox/guide.html

Falowody cylindryczne

Przyjmuje sie cylindryczny uktad wspétrzednych
X=rcosé, y=rsin@, r=x>+y?, G:arctgi
X

W tym uktadzie rownanie falowe przyjmie postac

2
;a(raE] LI B0

_|_
ror\ ar ) r? aov?

gdzie ¥, jeststatg charakteryzujgcg pole



Rozdzielajgc zmienne E = f(r)g(&) imnozac przez
- GEQ

otrzymujemy uktad réwnan ze wzgledu nafig
rEf ) +rf'(r)+ x.r°f (r)=n’f(r)

9"(6)+n°g(6)=0
Réwnania te mozna sprowadzi¢ do rownan Bessela za pomoca funkcji Z(r Yo ) = f(r)

Wtedy pierwsze z nich przyjmie postac:
rzgez"(r ;(e)+r ;(ez'(r Ze)+(;(er—n2)z(r\/;7€):0

Zagadnienie tego typu rozwigzujg funkcje Bessela.

DlaneC Z=C1|n(r Ze)+C2Yn(r Ze)

|, - funkcja Bessela I-ego rodzaju n-ego rzedu
Y, - funkcja Bessela ll-ego rodzaju n-ego rzedu



Z wiasnosci funkcji Bessela [iLT(}Yn (r s ) —> 0

mozna przyjac z(r )(e): In(r Ze)

wobec czegorozwigzanie rownania falowego ma postac:

E(r,e):ln(r ;(e)cosne

i spetnia w.b. |n(R\/Z):0

Pierwiastki funkcji Bessela (lub jej pochodnych) ozn. «,,,, OlaZ o,
n - rzad funkcji Bessela
m - miejsca zerowego funkcji Bessela

Wartosciom m i n odpowiadajg rézne rodzaje pola

Rodzaje podstawowe ¢, .=2,4 oraz o;,,=1,84

2
o
Ogodlnie R\/}:am > ¥ = R";"




Krytyczna dtugos¢ fali dla falowodu cylindrycznego wynosi:

oo R

A.=2E -
\/} amn

dla T™M g = 227? =2,61R
i

dla TE Aoy = =341R

1,84
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Inne typy falowodow

E=&

£ > & e
&
Goubau drutowy
Powietrze | E ! 0 o

H

aaa

% |
)
N l
|
Metal S \ i ! E ) OU
| EZ
E

Pole E,; w falowodzie Goubau

€=

dielektryczny

J
A \AI/
/r

UNEEPREY

N NA

<

1=

Pole HE,, w falowodzie
dielektrycznym




Metody i uktady
dopasowania impedanciji



Dopasowanie jest zawsze konieczne - najprostszy przyktad

zrodlo  tor odbiornik
energii transmisyjny energii U
S S S | = /IR,
e Ry + R,
UIR
H 5 IR L =P
R, Ry + R, :
dPRL
P.  osiaga maksimum gdy =0
: dR,
U-* U?
zatem = 2R, ==0
(Ry 2R (Rv +R.)

Z czego wynika R\N == RL



ldentycznie jest w obwodach prgdu zmiennego pod warunkiem,
ze wszystkie reaktancje zostang skompensowane.
Warunek dopasowania ma zatem postac:

Ry +1) Xc =R —j> X,

lub krocej *

Z, =2,

ZR
albo po prostu, jak dla pradu statego R\N = RL

Kompensacje reaktancji dla okreslonej czestotliwosci uzyskuje sie
przez odpowiednie dotgczenie reaktancji o charakterze przeciwnym.



kompensacja jest mozliwa tylko dla okreslonej czestotliwosci

C L
T gant e
JaC
.1
VvLC
1
— 1 e
€. T L ——+ JoC
jJoL




Trudniej jest wyrownac rezystancje (jesli sg rozne).

RWYR -]COL QA
= R ) e(,\/
1 1 S
— o
JoC P
N
2 N
R, R, - \,(’%\
Sy Q2
sy
Q\Q/
'O$
O JoL
& . -
S I oL ]
& =__
A JoC
.’\/’&}Q’ Lyp 3C Ny,




Czesto zdarza sie, ze Re(Zsz)=Re (Z,)

Na dostatecznie wysokich czestotliwosciach (21 /4 >> 0) mozna
wykorzysta¢ wiasnosci transformacyjne linii dtugich

L = Z\TVE z WE

e




XC:=30—j-70

|Zwe(I,XC)|200 o

|zve (1,XL)]|

300

250

| zwe (1,Rm) |150

|zve (1.Rd)|

100

Przyktady dla czterech typow obcigzen

Rm:=10

0.05

0.1

0.15

0.25

0.35 0.4 0.45



Jesli linia wnosi straty

300 I I I I I I I I I

Zwe (I, XC ) o
200 ;

Zwe (I, XL )

Zwe (I,Rm)

Zwe (I|,Rd)[100




300

200

Im(Zwe (1, XC))

.I?(?(.Zwe (1, XC)) =

O [ 4

Im(Zve (1, XL))

Re(2ve (1, XL))

~100

=200
0 0.5 1 1.5



XKOMP






500 MHz Z,= 5002 - | 10
0,207 L \'4“‘

10 pF :

o
-

3 (50.0)+ j0.0)Ohm

| \! oo /4
uz 0.08 \"-‘.‘. j
1 (25.2 - j50.1)0hm Q‘\/ "
2 (14.4 + j22.7)0hm :
4 S



Realizacja X,oup Na wysokich czestotliwosciach moze by¢ bardzo

trudna _
1000 pF kondensator monolityczny

10° / 100
Impedancja 500 €2 rezystora cienkowarstwowego
|z| Impedancja 500 y ienk g /
102 /}) (54 50
[Q] —_ 0% E (1]
2 = < - g 8
10 5 ° 10
10 e - 10° -50
X 4
L 10 -100
10° al 105 i e et
10" \,/ _,  cewka powietrzna 64 nH
10* 2]
100 10° 10° 10° 10" f[HzZ] i A
10° \ ——
10 )}/ X
q
A
10° e
10"

¢ {3 Sl g KO s SR PR R e T d



Linia zwarta i rozwarta na koncu

500

.[”](_Zwe (|, 10100)) 0

~500 |-
1000 ;

=1500 -
0

F

0.2

0.4

0.6

0.8



Jesli zrodto jest zespolone stosuje sie stroiki

-------

Stroik moze tez spetniac role filtru!
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Jesli zrodto jest rzeczywiste stosuje sie tzw. transformatory ¢wiercfalowe
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linlowy wykladniezy
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