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i Podstawowe wiasnosci pradu elektrycznego i prawa fizyczne zwigzane z- : 2 i
" |elektrycznoscia i magnetyzmem. Podstawowe pojecia i prawa elektromagnetyzmu. #
2 Obwody pradu zmiennego wielkiej czestotliwosci. Charakterystyczne cechy techmkl )
' |mikrofal. Fale elektromagnetyczne i ich wtasciwosci. ; i : i
Transformacyjne wtasnosci linii przesy’(owych Linia diuga. Rozk’fady naplec, prqdow i
3. 2 2
impedancji w linii diuglej dia réznego typu obaqzen Wykres Smith’a.
2 Mikrofalowe linie przesytowe. Linia koncentryczna, linie mikropaskowe. Falowody 5 13
' |prostokatne i cylindryczne.
5 Metody i ukfady dopasowanla |mpedanq| Dopasowanle ‘dwdch |mpedanCJ| 2
: rzeczyW|stych Dopasowanle |mpedanq| rzeczywnstej i zespolonej _' g
6 Podstawowe typy rezonatoréw i filtréw mikrofalowych. Sposoby reahzacp reaktancp wlo,
' |zakresie mikrofalowym. Sposoby sprzegania rezonatoréw z prowadnicg mikrofalowg. | ©
Mikrofalowe elementy ferrytowe
7. |Wrasnosci ferrytow ZJanska rezonansu ferromagnetycznego i rotacp Faradaya 2
Izolatory ferrytowe, przesuwniki fazy, cyrkulatory ferrytowe. ;
Mikrofalowe elementy bierne. Obmazema dopasowane, 2wieracze regulowane,
8. |tlumiki state i regulowane, przesuwniki fazy, mikrofalowe dzielniki mocy, sprzegacze : 202
kierunkowe, ztacza, linie opdzniajace.
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Warunkiem zaliczenia przedmiotu
jest uzyskanie co najmniej potowy punktow
z koncowego testu sprawdzajgcego

- Podstawowe wtasnosci pragdu
elektrycznego i prawa fizyczne zwigzane
z elektrycznoscig i magnetyzmem

Podstawowe pojecia i prawa
elektromagnetyzmu



Pojecia podstawowe i jednostki miar
Jadro atomu sktada sie z protonéw i neuronéw. tadunek dodatni protonow jest rowny co

“wartosci tadunkowi krazacych wokol jadra elektronow.:
" Neurony s3 elektryczme obojetne — nie posiadaja tadunku.

::Atom.' (grdpa '.aton'\éw th. .czast'.eczké) pbzba'wionQ co
najmniej jednego elektronu ma iadunek dodatnl | nost
“'nazwe JONU DODATNIEGO

_ Atom (czéstecika), do ktérego dtziiqczyi sie co_najrfhniej i
. jeden elektron nosi nazwe JONU UJEMNEGO

EADUNKI = elektrony lub jony'

Oznaczenie tadunkow |est umowne

— za dodatnie uwaza sie takie, ktére gromadzq SIQ na preme szklanym pomeranym
jedwabiem

- za ujemne, tadunki gromadzace sig na precie zywicznym pocieranym wetng

Elektron — elementarny nosnik fadunku elektrycznego (0 =1,6 - 10 2.[C]

Elektron nie ma wymiaréw, ale ma tadunek i mase spoczynkowa réwng ok. 9,11-:103" kg
czyli ponad 1800 razy mniejsza od protonu i neutronu 2
: Jezeli ilos¢ energu dostarczonej do atomu jest dostatecznie duza, to elektrony moga
" pokona¢ sity wiazace je z jadrem i sta¢ sie elektronami swobodnymi.
- Zgodnie z modelem Drudego elektrony te poruszajac sie po metalu zachowuja sie jak gesty:
- gazi zderz_a\jq z_nierqchomymi_jona_mi. I_ch ruch jest chaotyc_zny.

Liczba elektronéw swobodnych w jednostce objetosu

,) o/ M)i J metalu moze byc oszacowanazzaleznosu
7 7 : n_'ZN/;vp :
g W/ " J _J i e D

Z- liczba eIektronow walency]nych

_) v J. J . N —staiq Avogadro
o AU, oo - p—gestos$¢ metalu
. . . .  A-masaatomowa metalu

0,9-10% /cm’ dla cezu - 24,7 - 1022/crn dla berylu

vV A

© 0. .0.6¢

7-10" szacunkowa liczba ziarenek piasku na §wiecie
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Prad jest ruchem tadunkdéw wywotanym poprzez dziatanie pola elektrycznego -

Ruch tadunkoéw jest zwykle dos¢ chaotyczny — ulegajg one licznym zderzeniom

Pole elektryczne: : :

- jest wielkoscig fizyczng wyrazajgcy site dziatajgcg na tadunek elektryczny
w dowolnym punkcie przestrzeni

- pojawia sie tam gdzie zostata zachwiana réwnowaga elektryczna

- charakteryzuje site z jakg natura dgzy do powrotu do rownowagi

4 .
- - =
* ¥
% i el o
prad nie plynie — sity sie réwnowazg prad plynie — brak rownowagi sit

Liczba elektronéw jest tu znacznie zanizona
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WSl Ny

Prad elektryczny wyraia wnec peW|en ogolny, statystyczny trend w kierunku ruchu }adunkow::'

Klerunek przep&ywu pradu Jest umowny : :
- Przyjeto, ze jest on zgodny z ruchem tadunkéw dodatnlch (Jonow)

I:{:ierunek'ﬁrzepb’rwl:i.prqql.u : _ ':k.ierunek pr'zep:i.}'r\w.pradﬁ.

Tworzywa sztuczne,
Baweina,

Metale, wegiel

— — 3 > — 3
— ——
7 ;B—? —_—
+— > I
9
: I Prad elektryczny ‘
Prad przewodzenia i Prad przesuniecia
(ruch tadunkéw s £ (przesuniecie fadunkéw wewnatrz atomu)
L ° ) : i Polaryzacja atomu
b : : N /
: Przewodniki . Pétprzewodniki ; Dielektryki (izolatory)
T (przewaga zjawiska (réwnowaga zjawiska (przewaga zjawiska
przewodzenia) przewodzenia i przesunigcia) | przesuniecia)
; : [ Porcelana,
“ | Przewodniki | klasy e, : Szkio,
S ) Krzem,

Tlenki metali

Przewodniki Il klasy
Elektrolity:
Wodne roztwory soli i
zasad

10
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Przedrostki w uktadzie - SI

Nazwa Symbol Mnoznik Nazwa mnoznika Przyklad
tera (gr. teras — potwor) T 1 000 000 000 000 = 10'? bilion THz — teraherc
giga (gr. gigas — olbrzymi) G 1000 000 000 = 10° miliard GHz — gigaherc
mega (gr. megas — wielki) M 1000 000 =10° milion MHz — megaherc
kilo (gr. khilioi — tysiac) k 1000=10° tysiac kcal — kilokaloria
hekto (gr. hekaton — sto) h 100 = 102 sto hl — hektolitr
deka (gr. deka — dziesigé) da 10=10! dziesigé dag — dekagram

1=10° jeden m — metr, g — gram |
d tac. decimus —
d;zz/ie(;tj/c) ecumius d 0,1=10" jedna dziesiata dm — decymetr
centy (tac. centum — sto) c 0,01 =10 jedna setna cm — centymetr
mili (tac. mille — tysiac) 0,001=10" jedna tysigczna mm — milimetr

m
mikro (gr. mikros — maty) u 0,000 001 =10-¢ jedna milionowa |pum — mikrometr
n

nano (gr. nanos — karzet) 0,000 000 001 = 10" jedna miliardowa nF — nanofarad

piko (wk. piccolo — maty) p 0,000 000 000 001 =102 jjedna bilionowa  pF — pikofarad

11

Pole elektrostatyczne, kondensatory

© Polem elektrostatycznym nazywa sie pole elektryczne wytwarzane przez fadunki
nieruchome wzgledem okreslonego uktadu odniesienia.

. Jednostka tadunku jest kulomb C.
[c]=4-s

Amper 4 to jednostka zwana natezeniem pradu elektrycznego (lub krotko pradem)
wyrazajgca liczbe tadunkéw przeptywajgcych w jednostce czasu

tcoveoe

Jeden amper to taki prad, ktory ptyngc bez zmian w dwéch réwnolegtych, nieskonczenie dtugich i cienkich 3

“przewodach, odlegtych od siebie 0 1 m, wywotatby miedzy nimi site 2-107 N , na kazdy metr ich dtugo$ci.

12

05/03/2024



Badajac sity d2|a+ajqce na Iadunek q umleszczony w polu elektrycznym w prozm mozna
ustalié¢ wartos¢ natezenia pola elektrycznego Ew dowolnym punk0|e odleg’(ym o0 r od
tadunku wytwarzajacego to pole:

Sita F dziatajgca na tadunek w takim polu jest proporcjonalna do wartosci tego
tadunku Q.

F=EQ
W|elkosc E Jest wspolczynnlklem proporCJonaInOSC| nazywanym

NATEZENIEM POLA ELEKTRYCZNEGO
jest to wektor skierowany zgodnie z kierunkiem sity dziatajgcej na tadunek.

0., -tadunek punktowy wytwarzajqcy pole [C] - zwany zrédtem pola
r = odlegtosé tadunku probnego od zrodta [m],

it ; S| E - ‘wspolczynnik proporcjonalnosci zwany przenikalnoscig
=8,85:-100"| — 2 HgaHEag
m elektryczng osrodka (tutaj prozni).

Jest to wspoiczynnik proporCJonaanSC| pomledzy tzw |nduqu elektryczna a natezemem
pola elektrycznego:

D=cE D=2

2
Ar-r

13

Jezeli tadunek elektryczny zostanie umieszczony w dowolnym os$rodku, natezenie pola elektrycznego E wyniesie::

.0

g1’
& =&, &, . bezwzgledna przenikalnoéé elektryczna srodowiska [F/m],

&, . wzgledna przenikalnos¢ elektryczna - wielkos¢ wskazujgca ile razy przenikalnos¢

elektryczna danego osrodka jest wigksza od przenikalno$ci elektrycznej prozni &,

£ ~885102 L
m

fdielek?ryk : : ; i ; : e
.Olej transformatorbwy . : : 2- 2,5
‘Papier:nasycony it i i@ i a EET
PCV 33
Porcelana izolatorowa 54-65 &)
Powietrze w warunkach normalnych : - ok. 1,0 bliskie
Preszpan nasycony 45-5
Szkto : i : : : : i 3,1-44
Woda 80

Jezeli natezenie pola elektrycznego przekroczy pewng warto$¢, nazywang wytrzymatoscia
elektryczna o$rodka, nastepuje jego tzw. przebicie czyli gwattowny przeptyw pradu.

14
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Feirad jzést jej(f:!nos:;tfkq tzw péjemribéci zeflektzr:ycznzéj.

I?:[zeni:esier}_ie %aqunkg:_q z punkt:u A d9 B vx_polu:_ elek_tryczqym E wymaga pracy.

WAB = qurgiaB — Ef:’:zergiaAi: Fd
wpoluelekiyezmyms
F-gb

Enekgia; - Energza s

— Ed

czyli

T HH HH T i £ i i U B
albo VB__VAzEdzzj_ E:;

&S

Pojemnos¢ kondensatora (=22 § - powierzchnia oktadek

15

d

Zrodta energii elektrycznej k i

e

Zrodia elektrochemiczne : Zrodia elektromaszynowe

u=2v ustav |
o —

Galwaniczne : i | Generatory
baterie, akumulatory pradu stalego

(&)

\ 4

fotorezystory, lotodiody, fototranzystory |:

Generatory
pradu przemiennego

®

Fotoelektryczne

h

n R
5 & O |
: [ Generatory ]

|

Ogniwa paliwowe i | pr trojfazowego
nne przemiennego

Termoelektryczne

=

16
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Obwodem elektrycznym nazywa sie dowolny uktad fizyczny, w ktérym plynie prad

Natezenie pradu (lub krétko prad) w obwodzie elektrycznym jest proporCJonaIny
do roznicy potencjatéw wystepujgcej na jego koncach (napiecia). : :
Wspotczynnik proporcjonalnosci nazywany jest opornoscig lub rezystancjg obwodu.

Jednostka rezystancji jest om [Q] - z def. jest to jednostka oporu elektrycznego miedzy dwoma
powierzchniami ekwipotencjalnymi w jednorodnym przewodzie prostoliniowym.

Jesli réznica potencjatow miedzy dwoma punktami (napiecie elektryczne) jest rowna 1 v

i wywotuje ona prad o wartosci 1 A to rezystancja miedzy tymi punktami wynosi 1 Q

=R [v-0A]

Zalezno$¢ ta nosi nazwe prawa Ohma.

Jest ona spetniona zasadniczo tylko
. w przewodnikach - idealnych i prostoliniowych.

17
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‘Najprostszy obwdd elektryczny =
: : s : ] 3 i uproszczony rysunek

 PN-EN 60617

19

Najbfosts;iy obwad eléktryciny dynamlczny

20
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;Rezystory —
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:metalowe dodatni TWR
': niemetalowe - UJemnyTWR

I\Jajwazntejsze w’rasnosm materla’fow
. oporowych: : : : :
O wysoka rezystywnosc _

O niskiTWR i

A odpornos¢ na utlenianie

Q odpornose na d21a+an|e Czynnlkow

chemicznych = :
a wysoka temperatura topn|en|a

il l“ll”

21

Budowa typowego rezystora SMD .

oznaczenie

podtoze ceramiczne

pokrycie

warstwa rezystywna

mu--!§;

0603 0805 1206 A 20723 S0T-223

[ ...|||mer|||11m||m[|m\w||]mu LT H
[ MM 11Cm 2 3

nikiel/chrom

4| 5| i}.

1 mm~ 39,370 mils 1 mils ~ 0,0254 mm

22

0603 = 0,06" x 0,03"

lub 60 x 30 milsilub 1,6 x
0,8mm

0805=0,08"x 0,05" "

lub 80 x 50 mils lub 2 0x
1,25mm : i
1206 = 0,12" x 0,06"

lub 120 x 60 mils lub 3,2 x
1,6mm

A=32x16x1,6 di/szer/wys

B=35%x28x19
Q= RANXx22x2K

11
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‘Obok elementow rezystancyjnych mogg w obwodzie wystepowac 'elementy reaktancyjne:
kondensator i cewka, ktére speinlajq prawo Ohma dla pragdu zmiennego.

e,

ol

Dla elemen5tu reéktancyjnego zWaner kondensatorém o: pojemnosci C Wyraianej
w faradach [F] prad chwilowy okreslony jest zaleznoscia:

gy o
”l _*Cd_t e 27rfC ‘“_ H%‘{l—

Jesli napiecie nie zmienia sie w czasie to prad nie ptynie — reaktancja jest nieskonczenie
wielka (rozwarcie)

23

Jako materialy izolujgce stosuje sie:
- powietrze warstwa
“ipapler i i schronna
- papier nasgczony elektrolitem
- ceramike ferroelektryczng

dielektryk
‘ceramiczny

kolanko

 dystansowe w_yprowadzenia i

folia Al.

izolator (zwykle papler)

‘elektrolit

tlenek Al.. ]

oznaczenie minusa (elektrollt')

‘oznaczenie pojemnosci - napigcia znamionowe
‘obudowa z zabezpieczeniem

mNooALN

24
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| obudowa d’f X SZer X wys (mm)
A BosewTe
35x2,8x19
6,0%3,2x2,5
73x43x28
H3x60x%36

m O O W >

1, 2 — tantalowe; 3, 4 — elektrolityczne;
5, 6, 7 - ceramiczne (rozm. Jak dla
rezystorow);

-8 - porcelanowy RF (wysokie Q) RF;

-9 —trymer,; :

(rezystor 0,125 W dla porownanla

_rozmiarow) pEEHnEE

25

Cewka generule poIe magnetyczne zachowu;e sie jak magnes

Jesli przez dwa rownolegte przewody ptyng prady w tym samym klerunku i
to przewody te przqugajq sie. Jesli kierunki prqdow sq przemwne odpychajq

Cewka nazywa S|e szereg petll z pradem

Poﬁsta&évowyf'm péraniietre:ﬁn céWki jést iﬁdukéyjnééé L czylgi.zddlnoéé do;:wytv:x)arzénia

strumienia magnetycznego @
ik i it i i iz 1 D :L oI

In&uk@&}jnoéé présteéo pl.r::zewc;du: ._ ~0 0046 l 1 g—l 4; l

108-D

Indukeyjno$¢ pojedynczej petli: L, #0,0145- D -log

- Dn’

e
L4045
d :

Indukcyjnos¢ cewki powietrznej o statym D: z=-L“W"-“-

26
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Inddkcyjﬁoéé wyraza sié;w Hénrac:r:l H
aobgR] el BaRa
HE = | O]
A A F

Chwilowe_ napiecie_elektryczrje Uy wys_tepujace na cewce o indukcyjnoéci wlas_nej L jest

zaléine 6d chwilowego pradu i ptynacego przez te cewke:

Reaktancia X, =wL=27xfL SHiE 0 i it | e e
Jesli prad nie zmienia sie w czasie to napiecie wynosi 0 (zwarcie).

Elementy pasywne, ktérych parametry R, L, C sg state nazywa sig elementami liniowymi.
Spetniajg one prawo Ohma.

Potgczenie cewki z kondensatorem ma wiasnosci rezonansowe

Ly

1
1

el

28
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- Obok rezystangji i reaktancji wystepujg takze elementy dostarczajgce energig do obwodu
| -idealne zrodta napieciowe i prgdowe = om0 E

“(I)“TN;:\ HO
G

> uEau

i
|
‘\~
I
i
|

!
AR v
il xt\\r au
N/
d
|

Elementy te nie majg zadnych wewnetrznych rezystancji ani reaktancji

31

9

R woih @ G; G| |

~ Zrédio napiecia Zrédlo pradu  Obwod ze zrodiem napiecia  Obwad ze zrédlem pradu

Stosujgc: pojecie KONDUKTANCJI (odwrotnosci rezystancji) G =1/R = j =G .y [A i K}
prawo Ohma mozna wyrazi¢ nastepujgco: Q

.dla obwodu ze

- dlaobwoduze ,—{ i : : ! §
e=(R +Rf=R i+u srédtem pradu

i it i’s zi'i +i
zrodiem napiecia

. (o
‘G+G,
i-s :;Gi.u:

.
. R+R

u ::C‘Ri - i

32
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Szeregow'e i rownolegte +qcz:enie: rezystancyjnych elementow obwodu

R-R+R +: 1R s B

albo R = ZR . B g I

: : i : = :ln
1 - n
R g
albo G

U=l =U, = = U

sol=h il et

n

Analogicznie dla cewek (jesli sg magnetycznie odizolowane).
- W przypadku kondensatoréw jest odwrotnie - sumuje sie pojemnosci przy potaczniu
réwnolegtym za$ ich odwrotno$ci przy potgczeniu szeregowym poniewaz: 1
: : ] ! : : Himzs

33

Zaprezentowany sposob sumowania prgdow i napiec ujety jest w tzw. prawa Kirchhoffa

- GALAZ — zbiér dowolnej liczby szeregowo potaczonych elementéw majacych dwa zaciski -
OCZKO — zbior gatezi tworzacych obwéd zamkniety.

WEZEt punkt obwodu, w ktorym sq po’faczone co najmnlej trzy zaciski roznych gaieu

| PRAWO K|RCH HOFFA bllans prqdoww wezle

~ Suma algebralczna wartosci pradéw w weile obwodu elektrycznego jest rowna
zeru, czyli suma pradéw wptywajacych do wezta réwna sie sumie pradéw

wyptywajacych z wezta it ; J
l4 ——ll+lz-l-l3 .

Il PRAWO KIRCHHOFFA - bilans napie¢ woczku Zk:’k -

. Suma algebraiczna wartosci napie¢ wystepujacych w oczku wynosi zero

'Zek;Zu, =0
g 1 i

34
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Przewodnictwo elektryczne materiatow — rezystywnosc i konduktywnoscé

05/03/2024

l l
R=p— i
Hi 2 S -8
Materiat Rezystywnosé p ‘Konduktywnos$¢ 'y Temperaturowy wsp.
rezystancji o, [1/°C]
przy 20 °C [Qm] {1/Qm] i i :
Aluminium 0,0285-10 35106 0,0041
Cyna £0,115:10°6 18,7:106 0,0044
Miedz 0,0178:10 56:10° 0,0039
Srebro 0,016-10- 62,5:10° 0,0036
Chromonikiclina L0106 Sl e 0,00014
Konstantan 0,5:10¢ 2-10° 0,00003

Rezystancja przewodnikéw zmienia si¢ wraz z temperaturg: R =R, [1 +a,, (t = 200)]
1. Metale nieferromagnetyczne np. aluminium, miedz, cyna, srebro zmieniajg swojg rezystywno$¢ w
 sposob liniowy o, =0,0004 1/°C : : : i
2. Metale ferromagnetyczne w temperaturze ponizej punktu Curie (temperatura utraty wlasciwosci
magnetycznych, zelazo ok. 760 °C) zmieniaja wspolczynnik w znacznym stopniu w zaleznosci od
& temperatury a,, =0,0006 1/° C, jednak w temperaturze pokojowej. mozna go przyjac jako staly,
3. Materiaty oporowe: chromonikielina, konstantan wykazuja niezalezno$¢ rezystancji od temperatury,
4. Potprzewodniki np. tlenki miedzi i tlenki manganu majg wspotczynnik o, ujemny, stosowane jako
termistory, ograniczaja warto$¢ pradu po wlaczeniu.

35

Energia i moc - prawo Joule’a

" Przemiane energii elektrycznej w odbiornikach na energie ciepina, mechaniczng lub chemiczng
nazywa sie PRACA

A =ue)i(¢)-de

Wartos¢ chwilowg mocy wyraza sie nastepujaco:

Pl)= 21— ule)()
- W przypadku prédu statego: _ i
; ) : : : WU+
P=U-I

.Jednos..tka pfacy i. energii jeét dzdl [J] éjedﬁostkq moéy wét [W]I.
Prawo Joule’a. Podczas przeptywu pradu elektrycznego przez rezystancje R energia elektryczna
Zzamienia sie w ciepto:

W=R-I"t
P=R.I’ _=U—.
R

36
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W pr?ypad__ku pfqdu przemienn_ego c}perdwaé 'r:nozn_a wa:rtoécifémi s_kute(_;znyrfni:
W=u-it P=u-i

W szeregowym uktadzie RLC rozroznia sie trzy rodzaje mocy:

- moc czynng — wydzielajgcg sie na rezystancji P [W] (waty)

- moc pozoma — wydzielajgca sie na impedancji S [VA] (woltoampery) :

- moc blernq wyd2|elajacq S|e na reaktan(;jl o [VAr] [VOr] (woltoamper reakcyjny)

: S cosf= £/
b 2 %
o Uy _ : S
mocczynna  P=UJcos@=I'R
moc bierna O=uisin@=i"X

moc pozorna S =P+’ =i2_Z

37

Moc skuteczna (RMS) moc wdeIeIana przez ekwmalentny prad sta’fy wyonUJacy
' na obcigzeniu takie same skutki co dany prad zmienny

1 fo+T _
h:%Ll%W

u;
n-rR-S

Dla pradu sinusoidalnego

2 : 2
Psk Imax R Umax 1 P

38
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METODY ROZWIAZYWANIA OBWODOW LINIOWYCH

Rozwigzywaniem obwoddw elektrycznych = znajdowanie
pradow i napie¢ w poszczegolnych gateziach obwodow przy
zadanych parametrach zrédet oraz elementéw obwodu

. Metoda klasyczna:
Zastosowanie praw Kirchhoffa i Ohma. Dla wez’fow uzysku1e SIQ w-1 rownan i po
jednym réwnaniu dla kazdego z:oczek : : =

W,

.RJ

39
R o : U
. H \ H
l@ 2 4
. ¢ |
e
.f‘ 5 o
I R
w: [-L-I,-0
wy: =L -L+1.=0
I : U-U,=0=RI-RJI,=0
0 EE U U-EEIRILR LE-0
II:E,~U,~U,=0 = E,~L,R,—I,R, =0
40
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Przykiad — schemat wzmacniacza Jic=2ma
Vp=13¥

méiosygnaléwy E
schemat zastepczy
dla niskich czestotliwosci

matosygnatowy
schemat zastepczy =~
dla wysokich czestotliwosci

41

Schematy zastepcze przydajg sie takze do rozwigzywania uktadow zawierajgcych
elementy nieelektryczne .

player's player's mouthpiece
mouth to lung Tips and narn =

Ryt)

L0

Pt

Schemat zastepczy
rezonatora kwarcowego

Schemat zastepczy filtru z AFP
Poipig e

i
m

42
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Magnetyzm

Bieguny jednoimienne magnesow sie odpychajg a réznoimienne przyciagajg.

Obraz linii pola
magnetycznego dwéch
“dhugich prostoliniowych
przewodow z pradem

Indukcja magnetyczna

wielkoéé we:ktoro;lva obisujaca p(;Ie mégnefyczné. Jé:ét oné okrés’lané priéz tZ\:N. si’fé Loréntza,
‘iczyli site dziatajgcag natadunek elektryczny poruszajgey sie w polu magnetycznym:
F=g-vxB lubskalarnie F’=qgvBsina
gdzie F jest silg dziatajgca na tadunek g, poruszajgcy sie z predkoscig v w polu o indukg;ji
magnetycznej B, o - kgt pomiedzy wektorem predkosci a wektorem indukgiji .
Jednostka indukcji magnetycznej jest jedna tesla (T).
Wartos¢ indukcji magnetycznej jest rowna sile dziatajgcej na tadunek jednego kulomba poruszajacy
“'sie w polu magnetycznym z predkoscig 1 m/s, prostopadle do jego linii sif: : : i
qv
43

Pole magnetyczne dtugiego przewodu prostoliniowego z prgdem elektrycznym

Przenikalno$¢ magnetyczna bezwzgledna osrodka: H=H, - H
1o — przenikalno$¢ magnetyczna prozni, :
Hg = 4m:107 H/m! i :
1, — przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna:
danego srodowiska odniesiona do :
przenikalnosci magnetycznej prozni

Wypadkowe pole magnetyczne cewki
(selenoidu) z pradem elektrycznym

44

22



05/03/2024

Prawo Ampere’a - sita dziatajgca na przewod z prgdem w polu magnetycznym

q

oo

x[-] lubskalarnie  F=B.[:]-sina

F

reguta lewej dtoni

-+ Jezeli przewod jest rownolegty do linii pola nie dziata na niego zadna sita.

45

Strumien indukcji magnetycznej

i Strumien przeptywajgcy przez powierzchnie S jest zdefiniowany jako : A
iloczyn skalarny wektora indukg:ji magnet_ycznej i wektora normalnego

lamy wek] e B
do powierzchni S. ‘

Dla powierzchni ptaskiej i jednorodnego pola magnetycznego strumien wyraza sig poprzez:
D=BxS=B:S:cosa
Dla powierzchni o dowolnym ksztalcie:
®=[B-dS=[B-dS-cosa
i et i S i i
.. dS - jest wektorem normalnym do powierzchni nieskofczenie matego fragmentu S. .
Jednostka strumienia indukcji magnetycznej jest weber (Wb).

- Strumien indukcji magnetycznej przyjmuje wartos¢ maksymalng, gdy wektor indukgji
magnetycznej jest prostopadty do powierzchni, za$ réwng 0, gdy jest do niej rownolegty.
Strurﬁier’\ pola rhagnetycznegb przéchodzqcy przéz déwolnq powiefzchriie zamknieta jest

 rowny zero. : i i i i i i :

- Nie znaleziono w przyrodzie monopoli magnetycznych

46
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Natezenie pola magnetycznego

Natezenie pola magnetycznego to wielkos¢ wektorowa charakteryzujgca pole magnetyczne,
w ogoéinym przypadku okreslana za pomocg prawa Ampera

[={H-dl
gdzie: c
I - prad przeptywajacy przez powierzchnie ograniczong krzywa C.
H - natezenie pola magnetycznego, = : s

~ Jednostka w uktadzie S| jest A/im.

Natezenie pola magnetycznego jest wielkoscig charakteryzujgca pole magnetyczne niezalezng od
- wtasnos$ci materiatu - wartoscig zalezng jest natomiast indukcja magnetyczna.
Zachodzi miedzy nimi zwigzek: 5 i

i : e B= e H

W ogoinymprzypadku przenikalnos¢ magnetyczna jest tensorem, a w przypadku materiatow
liniowych liczbg (skalarem). Dla o$rodkow nieliniowych przenikalno$¢ magnetyczna nie jest statg
“lecz funkcja. : : : : : : :

Dla N — zwojowej cewki bez rdzenia (powietrznej), dla ktdrej dtugosc I jest duzo wieksza niz jej
- Srednica, natezenie pola magnetycznego w jej srodku geometrycznym wynosi:

47

N:1
H=—"r
/
Podziat materiatow ze wzgledu na ich wlasnosci magnetyczne
I[T]A _ :
. . . .
Sferromagnetyki k < 0
B paramagnervki 0 < k <1
H[4/ nﬁ
diamagnenki k >>1

48
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Istniejg ferromagnetyki, ktore po usunigciu zewnetrznego pola magnetycznego
wykazuijg state namagnesowanie i stajg sie zrodtami pola magnetostatycznego.
W najprostszym przypadku sg to dipole magnetyczne (monopoli nie zauwazono)
zwane poloczmiemegnesami.

RNV
N

o

: :Cd na v&ykiédzié :poéWchc:;nyrﬂ
elementom ferrytowym

49
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Charakterystyczne cechy

iki mikrofal

techn
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radiolokacja

facznosé s

nawigacja p——-_—

.

anty-radiolokacja

miernictwo : .
gospodarstwo domowe radioastronomia
10" nm RS e )
i 10" nm
Widmo fal elektromagnetycznych = :
10 nm promieniowanie
gamma
107 nm

10° nm

10" nm PR ;
100 PH; promieniowanie
A 2 tinm Roentgena
10 PHz 10 nm
1 PHz 100 nm ultrafiolet

100 THz I um zakres widzialny

10 THz 10 um bliska podezerwien |

1 THz 100 pam daleka podezerwien | ﬁ
100 GHz i _ teraherce

10 GHz 10 mm

| GHz 0 mikrofale

100 MHz s s e ko I
10 MHz 10 m
| MHz 100 m

100 kHz 1 km

10 kHz 10 km
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Jak ptynie prad w antenie?

Tempo animacji baaaardzo zwolnione

W obwodzie rozwartym moze ptyna¢ prad!




W jaki sposob zwiekszy¢ czestotliwos¢ pracy generatora?

15p
BF 152

200p 33p  ~20 MHz
10n 30p 10K It ;

100p
.I Emz

9
uktad m.cz. uktad mikrofalowy
i\m‘e
10
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Podstawowe wielkosci fizyczne i jednostki SI stosowane w technice mikrofal

wielkosé ozhaczenie jednostka Sl
natezenie pola elektrycznego E V/m
natezenie pola magnetycznego H A/m
indukcja elektryczna D C/m?
indukcja magnetyczna B Wb/m?
fadunek elektryczny q C=A-s
gestosé pradu j A/m?
gestos¢ tadunku Yol C/m?
strumien elektryczny D, C
strumien magnetyczny D, Wb=V-s
przewodnosc o A/V-m
przenikalnosc¢ elektryczna & F/m
przenikalno$¢ magnetyczna Y7 H/m



fale decymetrowe

Podziat pasma mikrofalowego

fale centymetrowe

fale milimetrowe

fale submilimetrowe

1-10dm 0,3 —3GHz

1-10cm 3 —30GHz
1-10mm 30-300GHz
<1mm > 300 GHz

oznaczenie tradycyjne zakres czgstotliwosci [GHz] dhugosci fal [cm] oznaczenie nowe
VHF

0,1-03 300 - 100 A
0,3-0,5 100 - 60 B
UHF 0,5-1,0 60 - 30 C
L =2 30-15 D
. 2-3 15-10 E
3-4 10-7,5 F
. 4-6 7,5-5 ¢]
6-8 5-3,75 H
x 8-10 3,75-3 I
10-12 3-25 J
Ku 12-18 2,5-1,67 J
K 18-26,5 1,67-1,1 J (do 20 GHz)
Ka 26,5 - 40 1,1-0,75 K
e L (do 60 GHz)
fale milimetrowe 40 - 100 0,75-0,3 M (pow. 60 GHz)
13
e(j'l 2,
5 X
Metody opisu obwoddéw mikrofalowych el
e I's I L [
obwodowa £ X, 3,
polowa le R :
macierzowa Ic =gl HE
grafowa B la A= Fze T €

S= Sll S21 : E
Sl

Uk" I U’ Zu

14
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Podstawowe noieciai brawa

elektromagnetvzmu

15

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

Pola

- skalarne

- wektorowe
- tensorowe

© Kashiwa Lab.

16
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Pole elektryczne — pole wektorowe okreslajgce w kazdym punkcie site dziatajaca

na jednostkowy, spoczywajgcy tadunek elektryczny.

00

10

1\‘\‘g‘1‘f\:|1 1'1 iy
fL
“\‘\‘\ ‘w«\ “‘

\\ \““'\“‘ .\:‘-“vﬂ "\\\\\\“\\.

Linie sit pola to linie, do ktérych wektory sit sg styczne w kazdym punkcie przestrzeni

Pola elekiryczne generujg tadunki elektryczne oraz zmienne pola magnetyczne.

e R R R R R
Aemama O N O ——
S A O U

on

e f RIS e
e
Nowras S NS e

NN f )
\\\-——/,‘12011/’/
NANSSwrf o) | orfe
NANS N~
ANPNNN ooy sy s
AN NN e s
e ' 4
RN O e f
NN N

fommerara N e e

-10- 08 0D X3 o

-1D 05 00 (X3 10

/1

17
§ >0
A
eilp
E
18

|
Al LJ AMA
+
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Dwie metody definiowania pola

Za pomoca funkcji analitycznej — wtedy mozna obliczy¢ wartos¢ pola w dowolnym punkcie

E(x,z,t) =

-2, 2 WEREIENE R TRt D
1 L ( Ky SRR K4k )
R ‘—‘-x-zno-l-d-exp(—yk- x2 + zz) e 0 S TR

{(xz + zz)[é)'(k-n):|

_ej-m-t

[(7 e e
R Tl-n0-1~d~exp(—j~k~ x2_'_22) 2Z -kNX +2 +2jz +jk-x +jki.x-z2 +k

|:(x2 + ZZ)(%)~(k'7():|

x2+zzx2) sz] jro-t
2 x) =i o

Numerycznie — wtedy pole jest zdefiniowane tylko w wybranych punktach

PoleHamiltona(f, x1,x2,m,yl ,y2,n) ==

i x2-xl
m

—yl

= oy

n

for ie0..m
for je0.n

X x1+ idx

ty <yl +j-dy

d bd:
M Fgf(ﬂ,tY) l'a‘xf(‘x,‘}')

PoleHamiltona(f' ,~10, 10, 20,-10,10,20)

PoleGradientows(f .~10,10,20,-10,10,20)

19
Pola statyczne - ladunki, magnesy 1 petle z pradem sg nieruchome - wektory E 1 H
niezalezne.
D
\\ ; e
Yh=p &) VB=0
-
7 5
VxE =0 VxH=j
20
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Pola dynamiczne - ladunki, magnesy

21 petle z pradem sa ruchome - wektory E 1 H

sprzezone.
VD=p prawo Gaussa 'VB=0 brak ladunkow magnetycznych
~ foiis ‘B 3
VxH= J+‘_2 prawo Ampera | Vx E =-— prawo Faradaya
& | cl

21

Pole elektromagnetyczne opisujg rownania Maxwella

+

w uktadzie S| w ukladzie CGS
o V. Xy,
a ¢ c
V><.l:,'=—é V’><E=—lé
a c
VD:p VD:p
VB =0 VB =0
gdzie: gdzie:
D = es E D=c¢E
B = pu H B =uH
Jj=0ok =Gk

22

oD
at

oB

Prawo zachowania tadunku

ot

9

05/03/2024
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W osrodkach bez pragdéw przewodzenia (o = 0) oraz bez tadunkéw (p = 0)
(prdéznia) rownania Maxwella upraszczajg sie do postaci:

va=a_D
ot

VxE=—a—B
ot

VD=0

VB =0

23
Klasytikacja oSrodkéw
prozniae=pn=1,6=0
odrodki materialnee>1,121,0<6<®
izotropowe anizotropowe
osrodki materialne
jednorodne niejednorodne
materiatowo geometrycznie
24
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Jednorodne réwnanie falowe

Vtza\_nggoa_E (1)
ot ot
OB oH
VxE=—= — (2
o Hily o (2

VX(I)=VX(VXH)=&S‘O§(VXE)=
2

0 oH
= &5 a(—ﬂﬂo Ej = Tibbo ity e

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

2

otrzymuije sie V’H = eg, up, 7
t

25

albo
2

V*H - ¢, —=0
oty o

2

oznaczajac operator Ve EE My —

8t2 :D

otrzymujemy jednorodne réwnanie falowe (d’Alamberta

LH =0

rozwigzaniem sg funkcje opisujace fale

26
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np. dla oscylujgcego dipola elementarnego

2 R AR A T gt v 3
%‘x»z»m]‘l»d»exp(fj»k‘ (x2+y2+zz] 3-k-Jx Y 7 =4 KK+ Ky 4 KL

5

(xz 3% y2 = zz]zr(k‘n)

P e Syt a4 gy
%-y-z-na-l-d-exp(—j-k- x2+y2,_z2\ IkX +y 47 3J+Jk5x 4Ky 4 K

el

5
SRR e B e S S e e g T e e e i

2 2.
lor PlgkVx +y +2

fi (24424 12)2-(k-n)

s R
J

}‘:J

7
(o
o

ity

Witasciwosci rozwigzan rownan Maxwella

Fale elektromagnetyczne nie wymagaja do propagacji osrodka sprezystego

Wektory E i H drgaja w fazie i spelniaja relacje
E. s, = H |y,

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) G

Predkosc¢ rozchodzenia si¢ (propagacji) fale elektromagnetycznych
Wynosi:
C

C
Vv = =
NN #

14
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Predkos$é rozchodzenia si¢ (propagacji) fale elektromagnetycznych w prozni wynosi:

1 m
C= ~3-10° | —
\ €ty b
Gestos¢ energii pola elektromagnetycznego w osrodku izotropowym:

W= EEE S '
2 3

Wektor gestosci strumienia energii fali elektromagnetycznej (wektor Poyntinga)

P=ExH

Impedancja falowa (falowe prawo Ohma)

Z,= = dlapromi  Z, =120 377[Q]
f H| i
29
Transformacvijne wtasciwosci
linii transmisvjnvch
30

15
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l1inia dhusa - definicje

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

albo

Nieskonczenie dtuga linia przesytowa bedaca idealnym odbiornikiem dostarczanej
do niej energii

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

31
Schemat zastepczy:
A B
L it:é\i
u A
! Al l-Al
Au(l) = (R + joL)Al-i(l)
Ai(l) = (G + joC)AL-u(l)
32
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R e ) ' .
Z, = ,{m 7 =R+ joL)-(G+ joC)

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

33

Au(l)=(R+ joL)Al-i(l)
Ai(l)=(G + joC)ALl-u(l)
Dla przyrostéw infinitezymalnych

du(l
%:(R*LJ@L)-I'(I) >< T
di(l) _ = o
=G+ jeC)-u)

Rownania telegrafistow

d*u(l)
dr’

d;?(j) =(R+ joL) G+ joC)-i(l) =y’ -i(])

= (R+ joL)G+ joC)-u(l) =7 -u(l)

34
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Rozwigzanie
dla w. b.

: U
u(l)‘l:OZUKﬁ l(l)‘l:():]K, Z=—+

L
u(l)=U, coshyl+1,.7Z,sinhyl

i(l)=1, coshyl +[;—Ksinh yl

0

g e e e
; coshx =cosix=

sinh x = —isinix =

35

Impedancja wejsciowa zalezy od odlegtosci od obcigzenia!

u(l) 7 4o Aoyl
W) | 2.t 2 ighyl

Z,.() =

Dla linii bezstratnej

/ '/ to [l
Zwe(l):ZO K+{ Ogﬂ
Z.+ jZ 1o [l

36
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> Zyg Zy Y =P

Zwarcie na koncu

e
7l . ' »
A 22 %

ZWE = jZotgﬂl 4 2 %
F==l \ \ Zwi
WES = o \ o 3 .
/ s e 90° 0
; %A % %
AE i
iR % iE %

07

£ -
4

37

Miary dopasowania

wspolczynnik odbicia

u, L Lo 2 -
R iz, T HES BRI

pad

wspolezynnik fali stojacej (ang. SWR)

+ U

odb

_L+]r]

s e L -
1|

umin ‘u

VWSe(O;oo>

uodb

pad

den

Zwigzek pomiedzy modutem wspoic ika odbicia a WF'S .
4zek pomiedzy poiczynn WFES +1

38
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Dla linii rozwartej na koncu
Ze =0, Zp =—jzoctg Bl T =1, WES = o

A

39

Dla linii obcigzonej reaktancjg pojemnosciowg

I X
2=k e S R
oC Zy+ Xoctgf

I U
i

s Lyp=—Jz

l'____

P
dla napiecia fmim )

Dla linii obcigzonej reaktancjg indukcyjng

el
Zy— Xy 18P

e
o

Zy = jXy =—joL,Zy, = jz,

3,
fmm e

A
dla napiecia 7z 2

40
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Dla linii obcigzonej rezystancja
0oz R o 7 <lm [/ =

dwa przypadki
O0<R.<Z,, 1>I'>0, 1<WFS<»

41

Przyktady linii

2
120 2H 2H
Zozln[+ (—) —1]
e, d d

Linia dwuprzewodowa

Linia koncentryczna

138 b
b e oy s
0 [_gr g[dj

42

05/03/2024

21



05/03/2024

.5
DT

i dla w{(b
Symetryczna linia paskowa g,I ERE .' . o s, Tw
RO S 157 (nw ]’1
A KA Sl & Zy === ¥In2 dla w))b
SR

e
w

b = 03867 !
20:337{\/5 W|:1+l,7358r0’0724(b] }}
w

Niesymetryczna linia paskowa

43

Wykorzystuje sie trzy standardy: 30, 50i 75 Q

14
minimum przy 77
2 N, ,
f,'@ h

e @ e

; oC ‘\.,
B i“ogzﬁ“a‘!"—-"“ standard 50 Q

maksimum przy 30 Q

i
!

i minimalnego ttumienia
o -
® o

znormalizowane wartosci
maksymalnej przenoszonej mocy
o
>

1 20 30 40 SO 60 70 80 100
warto$¢ impedancji charakterystyczneij [Q]

Standard 50 Q jest powszechny w sprzecie pomiarowym — to kompromis pomiedzy
minimum ttumienia a zdolnoscig przenoszenia maksimum mocy.

44
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45

Odwzorowanie homograficzne

Funkcje homograficzng wiazaca ze soba dwie zmienne zespolone w i z zapisuje si¢
nastepujaco:

az+b d
w= Pz —
cz+d c

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

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

Wiasnosci odwzorowania homograficznego:
+« odwzorowanie jest wzajemnie jednoznaczne

+ okrag na ptaszczyznie Z transformuje si¢ na okrag na plaszczyznie W (prosta jest
szczegllnym przypadkiem okregu)

¢ odwzorowanie zachowuje ortogonalno$¢ okregow

46
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Znana juz zaleznos¢ na wsp. odbicia to typowa funkcja homograficzna

ZK_
FZZK_ZOZZO =Zzn_1
A S ZiK+1 7+

0

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

A
X ‘I{:H.\l Im ()
ik AN J

| PASLAY =

| :EI\\\ > Sl
HE B Y 5

r=const

47

Proste 7 = const na ptaszczyznie Z transformuja si¢ na ptaszczyzng I jako okregi
o promieniach 1/(r+1) i $rodkach [r/(r+1), 0].

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

LA A
Im (') Im ()]
J 1/
N = 4 | '~
b \r,\’ 7 e \
A I’ ~
¥ L2 | X\
Xy = \
b A, \ " ! “,} ‘ Ay
3\ i & \
| f Vo oz 2
{ \
| { { =0 ;__’.! %
\ 2y Re(E)

48
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Obie rodziny okregéw sa 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 pétptaszczyzny Z transformuja sie do wnetrza okregu o promieniu 1,
punkty lewej potptaszczyzny transformuja sie do zewnetrza okregu.

Przy graficznej prezentacji parametréw obwoddw generacyjnych korzysta sie z poszerzonego
wykresu Smitha, zawierajgcego takze siatke wspétrzednych poza okregiem jednostkowym.

49

Po natozeniu okregéw powstaje gotowy wykres Smitha

0,125
10
{ 2.0
> /' 0.5 R
s/ \5.0
Sof 10,2,
S| /
|
0 oot fos o rhast 5
L g St ey e B 0,25)
L= G s v A
Z\\'kl]'CiC \ '\ ‘-‘ - l'Ul‘\\'{ll’Cic
20,25
0.2\ =0 <
=]
-0.5 I
2.0
1.0
0,375 %
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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 okregéw.

51

Wykres Smitha w postaci uzytecznej praktycznie jest czesto wzbogacony o rézne podziatki

E-[= bt
sf s
fe t2af "e
3
fa £ 9% wle
£ ek
fe jats=
| B S
2 iz -
(- o
LER 2SR 3
gtk At X‘.
2 B4z !
'-:E i1 T 3i¥
s 2Rl af_?' 3 - f*-é-
JEE e ] ki
e § TR e
s 3 | E (= K : Yy
Lot EE b S mmE P R
sictaeti ek e d pe } i 3 Al [
S i it"iu ; ’ PS> :. & ; .‘g.;‘
SR ;e i 2
i BARATRE S, : o ]
i A ] ek
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% ge .
= Teran, /2 na jeden obrot
R=X=0 )
01 0,1
01 0.2

53

54

27



55

56

Wykres Smitha jest popularnym sposobem reprezentacji danych pomiarowych

Mikrofalowe linie przesytowe

05/03/2024
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Przyktady linii transmisyjnych

S 6&9m®o73
o \- o d
D
TLEE [}
= Ir e d<<h d<<D
(0]
! 60
| | B L,
ﬁl
77 0a
&= 200 4a
In—
b
: = In &-—
d
h
ﬂb
d
b, ST szh
i
h | g—rl
b
EEmmE
: 4D
_...6_... o E
s
ST
('—' o Z b
ST 0

05/03/2024

29



05/03/2024

E'\Iﬁllll\d\l

Rozwazmy zwykla fale ptaska propagujaca si¢ pod katem & do osi z i odbijajaca si¢ od
kazdej napotkanej powierzchni przewodzacej

7
59

W kierunkach poprzecznych do kierunku propagacji (x i y) fale wielokrotnie
odbite od ptaszczyzn ograniczajacych interferuja ze soba tworzac fale stojace
o dhugosciach:

2a 2b

A==— A== A=?

m n

1 liczbach falowych (statych propagacji)
B 2n ﬁ_27r_7zn b=
L e i o
4 U 4
gdzie m,n=1,2,3,... a,b odlegtosci pomiedzy ptaszczyznami ograniczajacymi

Wektor falowy:
n

B ——1+—1+1
p= L

60
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Pulsacja wyniesie:

a)=c‘ﬁ‘=c E (%Tj{g)z =\/(cﬁ)2+a)jm=\/(c,8)2+/13

Tylko niektdre katy € umozliwiaja powstawanie fal stojacych

cos@zgz 1—(0)’""T: 1—(£j2
‘/}‘ 0] A

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

a)mn i ﬂc ;
v, =ccost=c,|1- =c,|1-| =
0] A

61

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

C C
Vf =

 cosf (a) )2
| e
1)

V;
. )
(2_7[) |2z |2z
A A, A,
SEEET e e """""
e
1

62
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Propagacja podstawowego rodzaju fali w falowodzie prostokatnym
Dwie plaskie fale propagujace si¢ uko$nie wewnatrz falowodu
—ua ik x —Jjk x —iBz
E‘, = M A(e’A‘" = Jk,. y Bz
' 2n

fronty fazowe fal

propagujacej sie w kierunku A / \ /' \ .Z \
propagujacej si¢ w kierunku B \ / \ / \ /' s
1 1

g
o e = ey
sin —¢ sin—
y" k k %
Lt 10
= 4 9
63
Medy w falowedzie
y
b 000
o=0
&1
0
a X
2 V2E.—y*E. =0
- - : 27
7:\/(R1+]CUL1)(G1+J(0C1):OH‘]ﬂ, 527
64
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Przy zatozeniu bezstratnosci tj. przyjmujac a=0
% 2 ik
VE.+BE =0

Rozwigzanie mozna uzyskac¢ metoda rozdzielenia zmiennych

E.=XYZ
wtedy " " "
X Yy 2
e e e )
Ay L
roOwnanie rozpada si¢ na trzy rOwnania zawierajace po jednej zmienne;j
n 2 650
e
" 2 e
Y —y,¥Y=0
n 2 =
Z —y.Z=0

kazde z nich mozna rozwigza¢ oddzielnie

65

Szukamy rozwiazania w postaci superpozycji fal

X = Ae’<* + Be 7+

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

Dla falowodu bezstratnego

X = de/P* + Be /P+*

Z wzorow Eulera @/% = cosz +isinz, e > = cosz —isinz

X=Csinf x+Dcosf x

66
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z 1. w.b. wynika, ze C = 0, zatem
X =Dcospf x
2. w.b. bedzie spelniony dla ﬂxa =mrmr

zatem T

ﬂx = i ==

a

7
ﬂy:ng

Wartoscei 3,1 B, umozliwiaja wyznaczenie rozktadu sktadowej E, w plaszczyznie
ldoosiz

mrz nr
E = B S
[ Z(x,y)]m’n cos| = =% Jeos| -y

wskazniki m i n okre$lajg rodzaj fali (mod) typu E ozn. TE,

analogicznie

67

Analogiczne ozwazania dla sktadowej pola magnetycznego prowadza do rozktadu:

mzim nrw
[H.(x,)],., = €0S(——x) cos(—y)
a b
w ktorym wskazniki m i n okre$lajg rodzaj fali (mod) typu H ozn. TM,,,

Dhugosé fali krytycznej - najwigksza dtugosc fali, dla ktorej nie jest ona thumiona
dlugos¢ ta wynosi:

)

BEG

s

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

Dla pola E jest to TE,, i wtedy A .=2a i nie zalezy od b.

68
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Aby nie dopusci¢ do pojawienia si¢ w falowodzie innych rodzajow fal nalezy
dobra¢ wymiar b. Zaktadajac mozliwo$¢ pojawienia si¢ sgsiednich dla TE
rodzajow fal czyli TE,, i TE,,uzyskuje si¢

e

stad a=2b

69

Falowod R-100 (WR-90)
0,9"x0,45"

dla50 GHz  0=7,5° \
Tebe s 0 AR

dla 6,56 GHz  6=90°

70
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71

Falowody cylindryczne

<

Przyjmuje sie cylindryczny uktad wspotrzednych
x=rcosh, y=rsind, r=+x’+y>, @=arctg?
X
W tym uktadzie réwnanie falowe przyjmie postac

2
e

ror\ Or 2 00*

gdzie Y, jest statg charakteryzujaca pole

72

] Ty | ([ T

[ . afs Mo fE e = e B afs Tyars Gl o

el L) | T Ly R W e Hamm symulacja
3 2 | 3 2

05/03/2024
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Rozdzielajac zmienne E = f(r)g(€) imnozac przez
r)g(9)
otrzymujemy ukfad réwnan ze wzgledu na fi g

)+ )+ g f () =0’ f(r)
g"(0)+n2g(9) =0
Réwnania te mozna sprowadzi¢ do rownan Bessela za pomoca funkcji Z(l" X, ) = f(r)

Wtedy pierwsze z nich przyjmie postac:

rzjgez"(r )(E)+r\/;7ez’(r ;(E)-k(gger—nz)z(r ;(e):O

Zagadnienie tego typu rozwigzuja funkcje Bessela.

DlaneC Z:CII,I(V Ze)+C2Y;(V Ze)

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

73

Z wtasnosci funkcji Bessela lrlf(} Y, (’”\/ 1 ) oeldl

mozna przyjac z(r 7 ) L (r Ze)
wobec czegorozwigzanie réwnania falowego ma postac:

E(r,8)=1, (r ;(e)coan

i spetnia w.b. 1, (R\/Z):O

Pierwiastki funkcji Bessela (lub jej pochodnych) ozn. «,,,, oraz «,,,
n - 1zad funkcji Bessela
m - miejsca zerowego funkcji Bessela

Wartosciom m i n odpowiadajg rézne rodzaje pola

Rodzaje podstawowe «,,,,=2.,4 oraz ¢,,,=1,84

2
PR Xinn
OgOIme R X=Cpyy 2 ¥ = R2

74
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Krytyczna dtugos¢ fali dla falowodu cylindrycznego wynosi:

dla TM

dla TE

A

c

2= 27R

\/; i

27R

Ao — 24 =2,61R
27R

Aoy = m =341R

75
P
pale
m—————
P M O A
76
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Inne typy falowodow

E= &) =
£> ey 0
Goubau drutowy
Powietrze E 4 i =
Dielektryk m (/'\ m
&
v | Em
0 = j—
T
Metal <H/ N i E / U
0
JE St

Pole E,; w falowodzie Goubau

Metody i uktady

05/03/2024

dielektryczny

T
'Y ¥y
N
~Ts

Pole HE,; w falowodzie
dielektrycznym

dopasowania impedanciji

39



Dopasowanie jest zawsze konieczne - najprostszy przykfad

zrodto  tor odbiornik
energii _transmisyjny energii U
G e : =—— /IR
] RW o RL
i i UIR
; L IR —+ P
R, : RW =t RL 2
dp,
P,  osigga maksimum gdy =0
= dR,
T ki
—2R =0
zatem 2 L 3
(Ry+R,) (Ry +R,)
z czego wynika RW = RL

79

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

RW+jZXC :RL_jZXL

lub krécej

£, =7

ZR L
albo po prostu, jak dla pradu statego RW e RL

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

80
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kompensacja jest mozliwa tylko dla okreslonej czestotliwosci

C L

AI_NV\ .1 + joL =0

joC
L 1
NLC

1

1 =
JjoL

81

Trudniej jest wyrownac rezystancje (jesli sg rézne).

JjoL
ml L
JjoC
”Zu‘)’
R,

82
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Czesto zdarza sie, ze Re(Zsz)=Re (Z,)

Na dostatecznie wysokich czestotliwosciach (27 / /4 >> 0) mozna
wykorzysta¢ wtasnosci transformacyjne linii dtugich

Zin= Zys Z_"_L Zﬂ; Zyy :ZZ
Z//( :
2
Re(Z,)-RelZ,.} Re(Z,,)=Re(Z,)
- Zyy + Zotghlyl) . Zyy + jZtg (BI)
Ly (1) =2, Zy () =2, ;
Zy+ Zyytgh(y1) Zy+ jZtg (BI)
83
Przyktady dla czterech typow obcigzen
XC:=30-j-70 Rm:= 10
e [l
XL=30+j.70  Rd:=200
\z_wc(L XC)IZOO .'\ ;
Twaxol | s Y
[zwe(t,Rm)[ > Y
Losonal
84
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Jesli linia wnosi straty

300

T
g
S
& o
~ 5 o]
o
e
~
h
e e
o
= =S
n S
B o ]
¥
I £ s o
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[ sz (e
=
iR {7 =)
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& T Al
L Ji o
Q [=} ©
=] (=1
Ui it
)
R = o o
sz iz e
< R &, N

85

[\l

v

b

i

o)

(=]

(=]

S S S S 8 S

a Q — = Q

o i S ! )
B & S )
Xoxo X X
b=telll St
E 5 0 B
Q) N: RS
2zt g o=
Im.R"I"Rm
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500 MHz Z,= 502
0,207A = 124 mm
10 pF

T I
Z,

- r‘*

L®-

1 (25.2 - j50.1)0hm
2 (14.4 + j22.7)0hm
3 (50.0)+ j0.0)0hm

89

Realizacja Xyoyp Na Wysokich czestotliwosciach moze by¢ bardzo

trudna

10°
Impedancja 500 Q rezystora cienkowarstwowego
|1Z|
] 10°
; 2us
10° = g 10
10' 10’
G 5
10° 10
., V
10 I 7
10° [l
100=m 105 10! \rot 10" fiH] 10°
10°
10°
10°
10’

1000 pF kondensator monolityczny

90

/ 100
o g 50
4 8 0 S
/ 50
2 2100
1085105 =10 = 00t Sy
cewka powietrzna 64 nH
N
}\ 3 Q8L
. S
AL/ —
=t X
I R e N T R S ]

Smith.exe

89
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Linia zwarta i rozwarta na koncu

1500

1000

500
Im(Zwe(1,0)) ___'_-// _,.". Sl =

1 zwel1,10'%)) O r" Fa //"”""__
e

—1000

o FEEeeTsEEs

~1500 =
0.2 0.4 0.6 0.8

91

91

Jesli zrédto jest zespolone stosuje sie stroiki

*

Z; [,

Stroik moze tez spetniad role filtru!

92
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Jesli zrodto jest rzeczywiste stosuje sie tzw. transformatory ¢wiercfalowe

94
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Transformator cwiercfalowy — z bliska

Z,=Z Lyt jZig Pl e

-~ Z, + jLytg Bl

= 2 —tgﬂl

Zy
s T
ZOI _ZT ZT +]Z tgﬂl
Q9w

95

to Bl > w ﬁ]:% a7

Z
Loy =2Zr ] =
JZy Zy

L = \ LyLy

= Loy, =2y
Loy tZy+ j2\ZyZ, -1g Pl

r

96
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- Ly =Ly

i
\/(Zoz * Zm )2 = 4Zmzoztg2ﬂl

we

|

wel

dopasowanie :

97

ysnasuei

MOIOJBWIO)JSUB ]
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def U*
Znormalizowane napiecie fali dobiegajacej do k-tych wrét @, = \/Zk—

0k

af [J-
Znormalizowane napiecie fali wybiegajacej z k-tych wrot b, = _—Z£~

0k

Podobnie dla pradéw (z prawa Ohma) ar=Lo by =1\ Zy,

Catkowite napiecie i prad w linii Ui=U-+U, L =Fr],

Catkowite znormalizowane napigcie w linii \/L =a, +b,
0k

Catkowity znormalizowany prad w linii I, /ZOk e /ZOk -1 lZOk

Wspdtczynnik odbicia we wrotach k [,=—"

Unormowana impedancja wejsciowa we wrotach k

Z

_ “wek

L G Hh

&
wek
Zo 4 b

Dla wielowrotnika liniowego napiecie (prad) fali wybiegajgcej z wrét k jest superpozycja
fal dobiegajacych do pozostatych wrét:

bi=Sai ESsa L Se e te it S g

1n"n

by, = Sya, +S,0,+. + S0, +..+ 5, .a,
lubkrocej  [b]=[S][a]
brsiSha S g ST e f S g

kn*"n

b = Snlal +S,12a2 +,,,,+Snkak BEe i S S jest tzw. Macierza rozproszenia

n nn-"n

W przypadku ogélnym macierz rozproszenia S zawiera /,=n? niezaleznych wyrazéw
zespolonych.
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Jedli na wrota 1 pada fala o amplitudzie a,, za$ pozostate obcigzone sg impedancjami
dopasowanymi (brak fal dobiegajacych do pozostatych wrét) to ogdlny uktad réwnan
przyjmie prostszg postac:

b
Sy _:11“
b =S4 :
: b
be=Sua ¢ = S,= ;k
. 1
b,=S,4, :
S :ﬁ
al

S;=1; wspotczynnik odbicia od i-tych wrét
Sy wspotczynnik transmisji pomiedzy wrotami j-tymi a i-tymi

Szczegdlne przypadki

Wielowrotniki odwracalne Sij:Sji l.:g(nﬂ)

Wielowrotniki symetryczne
S

nn

a) petnosymetryczne S, = const

e

S = Sjk
: S = Skj
b) niepetnosymetryczne
Sy =S
k+i k#j

n U*2 n U’2
Wielowrotniki bezstratne Z( k) ( )

k=1 ng k=|

N

(réwnosé sum mocy na wejsciowych i wyjsciowych)
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Po rozpisaniu

2 2
S e L B -
:Za,f =aa, +a,a, +..+aa, =aa" Z e b} =bb, +byb, +..+bb, =bb""
k=1 k=1 ok k=1

Warunek bezstratnosci aa”’ =bb" =aSS"a""

ktéry spetniony jestdla ST = 8!

(dla wielowrotnika bezstratnego macierz S jest unitarna)

Wielowrotniki bezstratne i odwracalne

is*s 1 dlg il
bt M0N0l £

Przyktady
idealny dzielnik Wilkinsona

. = ey
1 S=—|-j 0 0
\E—j 0 0
idealny sprzegacz gateziowy
Z Z
e Z/{2 Z/{2 = 5 001 7
N . N
- T . L d
|<\\.r N q i
S = gl 0s 00

2| Zo/ﬁ Zo/ﬁ = ] 4
0

Z,




Przyktad dla sprzegacza pierscieniowego

Zatozenie: uktad jest bezstratny i dopasowany
od strony wszystkich wrot

8,1 =8,=8;=8,=0

Moc doprowadzona do wrét 1 dzieli sie po rowno na
sgsiednie wrota 2 i 4 (z fazami przeciwnymi), wrota 3
sg izolowane
1
¥ ow g B

2 14—\/5

1 1
S21 B _:/? st “—“\/‘z‘ S24 =0
Sl 1 1
orazwrot3i4 S“:_ﬁ S34=—-\/—_2— S5, =0
1 1 =
S41::/7 S43__:/—"2‘ S =0

Macierz rozproszenia rzeczywistego wielowrotnika

1Sl

f[GHz]

8 GHz

|S”} st Ml

sop 2= 10 GHz

9.52 GHz
v

10

10 1010 0 © ¥ V1 VO VWY O®®R®DD®DO®D DD ®

f

000E+09
080E+09
160E+09
240E+09
320E+09
400E+09
480E+09
560E+09
640E+09
720E+09
800E+09
880E+09
960E+09
040E+09
120E+09
200E+09
280E+09
360E+09
440E+09
520E+09
600E+09
680E+09
760E+09
840E+09
920E+09

0.00E+09

S

arg Sy,

=302
L a0
-1.502
-1.618
=15746
=1 .889
-2.049
AT
TR a2G
FRUHRE
2814
=3-208
-3.544
=382
-4.382
-4.906
B
WL
=Talzg
-8.176
-9.466
-11.078
-13.148
7501806,
49683
=l

ostatecznie macierz §
uzyska postac

Do

[Sal arg Sy,
64.452 0.371
62.174 G391
59.829 0.423
57.410 0.447
54.911 0.470
52.321 0.492
49.633 QG
46.836 0.529
43.918 0.545
40.867 0555%:
37.667 0.566
34.303 0.571
30.756 0.571
27.004 0.567
23.024 0.556
18.785 0.538
14.253 0.513
9.384 0.480
4.113 0.439
T 0.390
-8.099 333
BENSIOI 0.269
-24.648 0.200
-37.194 0.128
-58.493 0.055
-103.034 -0.016

(Sl

177
753
D2
699
669
637
602
564
524
482
437
390
340
289
236
183
130
079

.032
<DL
.047
Sl
.092
.097
.089
.069
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Filtrv i rezonatorv mikrofalowe

11
FILTRY MIKROFALOWE
R, i !
<~E ; FILTR | ]IRL
5 =
SR Ly
straty wnoszone (in. wtraceniowe — ang. insertion loss)
2
P b 2
IL=-10log—L-= —101og% =-10log|S, | [dB]
RS'A |a1
Py, — moc dysponowana generatora
P, — moc czynna wydzielana na obciazeniu
12
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straty odbiciowe (ang. return loss)

2
RL= —1010g£ = —IOIOg(m] = —1010g|1“|2 [dB]
P, WFS +1

P — moc odbita od wejscia filtru

przesuniecie fazy (ang. phase shift)

O, =arg{S,}

opoznienie grupowe (ang. group delay)

o | b

I =
do 27 df

13

Typowe charakterystyki (na przyktadzie filtru dolnoprzepustowego)

charakterystyka ptaska

=
[dB]

>

R 4

e phey. O
asmo prac

IL =10log(1+@"") [dB]

n - rzad filtru
w' - pulsacja unormowana

14
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charakterystyka rdwnomiernie falista

IL
[dB]

>

A -
’ 5
pasmo pracy. ®; o

dla |o|<l IL =101og[1 + (10™"° —1) cos*(narccos @")] [dB]

da |e@l=1  IL=10log[1+(10*"° —1)cosh*(narccosh "] [dB]

Wyznaczanie elementéw filtrow

el

Elementy g mozna obliczy¢ z nastepujacych zaleznosci:
dlag,=11i®'=1 (3 dB pulsacja graniczna)

charakterystyka ptaska
k-

gk=23in|: } k=12,3...n
n

g, =1 dla wszystkich n



charakterystyka rownomiernie falista

g :ﬁ }/=sinh§ ,B=1n(ctgh17";7j
gk:fﬁkﬂﬁ k=23..n ak:ﬁnﬁzﬁlgz} k=12.n
b 18 -
b, :)/2 +sin2k7”, k=12 n
ot ztghg dla n parzystych &, =1 dla n nieparzystych

Znajomo§$¢ parametrow g, pozwala okreslic rzeczywiste wartosci odpowiadajacych

im reaktancji.

17

Transformacja czestotliwosci

0]
Dla filtréw dolnoprzepustowych @'=-— gdzie @ jest gorng czgstotliwoscia graniczng.
&

Dla filtrow gémoprzepustowych @'=—2 gdzie @, jest goma czestotliwoscia graniczna.
w

s O [ﬁ_&j

0, -0\ 0, o

Aw, =0, 0.

' @Dp — WO

o = ——
o0 o,
e

Dla filtrow $rodkowoprzepustowych

Szeroko$¢ pasma wynosi

Dla filtrow §rodkowozaporowych:
®, o

Aw, =0, @

Szeroko$¢ pasma wynosi

Skalowanie wartosci elementow realizuje sie poprzez R, = R/r krotng zmiane wartosci
parametrow obliczonych, r=g, , R jest rzeczywistg impedancja generatora.

18
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Transformacja czestotliwosci

i skalowanie impedancji

19

INWERTERY IMMITANCII

transformacja elementow

wartosci reaktancji

Z=K/Z

B /
F,_ +90°
Y'=FY

rzeczywistych
{3 L L =R &
LA AN tedis
FDP
- =
e £ C =
T
=3
S e & Graile
3,; = Rw,8,
= L
2 |Fop i i e
= L A i e
: T E Po8r
2l
2 Tos B gl
z L 2 @o=Wp
E“!- B0 0 B S A R 0=
g‘- FPP l S . Rexg,
= 2,
T ‘_'_ T ——
i - T 't R(wp-ap)
=)
g @ =0
£ Ly=R 'G—.P_a
% @581
E & = w= ;
i e Ry(w, ~e )8
3 L op B(@ez0s)
2 L n 0 T
g o;
FPZ | o 5 P AR
L e
2 £ Ryoy
T Cf e i
..-T- 8\ @6 —%p
N

K - wspotczynnik inwersji impedancji, J - wspolczynnik inwersji admitancji

|
Ak —

Dzieki inwerterom mozna realizowac filtry z elementéw reaktancyjnych tylko jednego
rodzaju, co w praktyce daje mozliwos¢ konstruowania filtrow mikrofalowych o statych

roztozonych.

20

T

L

sk
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Przyktady zastosowania inwerteréw immitancji

A4 A4
Z
o] B ‘
ey 1 N J,

T e e )

A /4 A4

F
-
X i

21

22
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PRZYKLADY PRAKTYCZNYCH REALIZACJI FILTROW PASMOWYCH
—— S =
——— il _

= B B
R =)=

e

i

23

Realizacje reaktancji w zakresie mikrofal

e PVE:
] ==

=7 = 7 L=1/Z, == Z,
—— [ e—

I
i
Il

=

24
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Uktady LC

I

27

REZONATORY MIKROFALOWE

Rezonatorem jest kazdy odcinek linii transmisyjnej zakoriczony z obydwu stron
niedopasowaniem e
linia

]Otwana

f\‘ & |
N N%IV'*L_/“ 4

4

p jest liczba potéwek fali mieszczaca sie w linii

A A
..... . s
X o o o S T
3 e
W1 W
e - = ™., TE.

28

14



Przyktady sprzegania rezonatoréw z zasilajgcymi je liniami transmisyjnymi

TEM H TEM H
TEM TEM
- 0 e o

H TEM

TEM
TE 101 ]
?éi%% L =
TEM

29

Rezonator wnekowy

2 > 2
stata fazowa p= /1_7[ = \/[2) Bt (ﬂj _[
= v a

Wspotczynnik odbicia na wejsciu do falowodu

2
Fwe = Sll . SZIFL
=5

Jesli scianki zamykajace falowdd sa metalowe to mozna przyjgc

stad

30
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2rl
Dla dtugosci elektrycznej falowodu réwnej 6= T

36 L -0
$,=5,=0 S, =8, =e’
zatem z zaleznosci wigzacej wspoétczynniki odbicia
e e = d

Rozwigzaniem tego réwnania jest 0=pr p jest liczbg catkowita

stad A=
p

z zaleznosci na stata fazowa 7 % 2h 2]
vV ifmy [ p :
ostatecznie  fe - \/( = j (bj [ / )
y

31

Podobne rozumowanie mozna przeprowadzi¢ dla rezonatoréw cylindrycznych

2 9;
| A5
Thrs wa /
o 5 2
—__ S RUUIL L i
f;ez ™,,, 2 [ wa j ( l j

q,,  m-te zero pochodnej funkcji Bessela n-tego rzedu

o<

K oznacza m-te zero funkcji Bessela n-tego rzgdu

mn

Najczesciej spotykane
rodzaje pola

symulacja

32
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Przyktad

Obliczy¢ najnizsze czestotliwosci rezonansowe puszki metalowej

R:=0032 L:=016 c:=3-10° A
DlaTE111 e =341R j.é)’.:.
Dla TM011 aem = 2.61-R < é o

i (znjz (2.,()27(21)2 i
A R T i A

2-n 3 2

A= TN
/AT +Be /Al +Bm

e ACETE=
m = A
et o=
c
Tt fm =
m

33

Dobroci rezonatoréw mikrofalowych

Po odtaczeniu zrodta zasilania energia zmagazynowana wewnatrz rezonatora i w jego

obwodach zewnetrznych ulega dyssypacji zgodnie z zaleznoscia:

W(t)=Ww, exp[—%"tj

W, — energia poczatkowa
@, — pulsacja rezonansowa

Q — dobro¢

aw
Moc tracona w jednostce czasu P

zatem
dt

34
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Dobro¢
e” =-1

s
z
= M
g
g ﬂ
g ﬂn | "ﬂﬂu :

! 1
E U ”UUUU i ~ —— ampl.maks.
R B iLIRI R e SR R i oy
= 1
A L
< 1

1

1 1

i 1

pEE T e

______ maks. amplitudy 1
s p=-
. maks. amplitudy ... Q= _B% = f, 7, ﬂtd
fo -
35

Zaleznie od tego, jaka czes¢ obwodu opisuja powyzsze wyrazenia mozna mowic o trzech
rodzajach dobroci:

wewnetrznej Q,zwigzanej z mocg tracong wewnatrz rezonatora

zewnetrznej Q,zwigzanej z mocg tracong w obwodach zewnetrznych

catkowitej Q, zwigzanej z sumag traconych ww. mocy

W, /4 W, 1 1o
= S Q, =w CAT0Y Q =w 0 e
Qo a)OPR 4 oPZ L OB(+PZ 0oa.0

Definiuje sie: Q,

- wspotczynnik sprzezenia ﬁ = Q_

z

p<1 sprzezenie podkrytyczne
p=1 sprzezenie krytyczne
p>1 sprzezenie nadkrytyczne

- wspotczynnik rozstrojenia a=Q (ﬁ_&j

W, o

okreslajace wspotdziatanie rezonatora z obwodami zewnetrznymi

36
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Trzy rodzaje sprzezen

odbiciowe E
Y, e |_JL:| L% C+
i 3 f
Q, - 0C 0= @,C
Y, Y,+G
i -1
e Foz—ﬂ lgzﬁ
1+ jo p+1 e
37
transmisyjne
A B
Y. é GDLéC% i Y,

_0,C =G Q, -
2 G @ G+2Y, 1428 =
e

1+ ja 1+24

38

r,—ja = =1
1+ ja 1+23

|7 1

05/03/2024
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reakcyjne

w,C ,C Q
Q== QE-EE o e
T G P 2G
Le
1+ jo 1+p
LR A =
R= o 0 1+ 8 R+T =1
39
Rezonatory strojone
z wktadkami ferrytowymi z waraktorem
AR TEPACRIRATEE TR T
Ho |W_—Qu
R AR EEEARRERAEER P
¢ —L
z waraktorem z krysztatem granatu

=

40

20



42

Mikrofalowe elementy ferrvtowe

41

Ferryt — miedzyweztowy roztwor staty wegla w zelazie o odmianie alotropowej a (a-Fe)

Najczesciej jest to spiek tlenku zelaza Fe,O, z tlenkami Zn, Ni, Mn, Mg lub metali ziem
rzadkich.

Zawartos¢ wegla w roztworze waha sie od 0,008 w temp. pokojowej do ok. 0,02
w temperaturze 723 °C, w ktérej przechodzi on w paramagnetyczny austenit.

Ferryty sg tzw. ferromagnetykami i charakteryzujg sie strukturg domenowg
z lokalnie uporzgdkowanymi dipolami magnetycznymi, ktére dos¢ tatwo mozna
uporzadkowac globalnie za pomoca zewnetrznego pola magnetycznego

H=0

05/03/2024
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Historia magnesowania = histereza

¥

Remanencja (pozostatos¢ magnetyczna) — wielko$¢ namagnesowania
po zaniku pola magnesujacego

Koercja — wartos¢ pola magnetycznego potrzebna do catkowitego zaniku namagnesowania

Temperatura Curie — wartosc temperatury, powyzej ktérej zanikajg wtasnosci ferromagnetyczne

43

Precesja Larmora — rezonansowe pochfanianie energii

H

[

5
£, ~3510°H,

Rezonans zachodzi tylko dla jednego kierunku wirowania pola czyli tylko w jednym
kierunku propagacji fali elektromagnetycznej

44
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Rotacja Faradaya

Kazda fala em fizycznie ztozona jest z dwdch przeciwnie wirujgcych sktadowych.
Poniewaz przenikalnosci magnetyczne ferrytu dla réznych kierunkéw wirowania sg rézne,
to réwniez predkosci tych sktadowych bedg rézne.

W efekcie fala em propagujaca sie przez osrodek ferrytowy bedzie zmienia¢ ptaszczyzne
swej polaryzacji.

V - stata Verdeta
[ - dystans

Kat skrecenia nie zalezy od kierunku propagacji

I7o0latoryv ferrvitowe

Idealny izolator ferrytowy jest obustronnie dopasowany i pozwala na transmisje fali em

Tylko w jednym kierunku
(1= 0 0
=g

Rzeczywisty izolator ferrytowy wykazuje

Niewielkie ttumienie przepustowe A4, = —20 10g|521| =0,3...1[dB]
Duze ttumienie zaporowe A= —2010g|512| =20...35 [dB]

Obustronny WFS < 1,3

23



Izolatory rezonansowe

li-l“ lH,,

A [dB]]

Izolator z przemieszczeniem pola

ferryt ® H,
' mm kicrunek zaporowy
mm kierunek przepustowy

material stratny

47

Izolator z efektem rotacji Faradaya

e
TE", ) TE“ | TE|| TEm
e
L | S0
A[dB]

48
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Ferrytowe przesuwniki fazy

Cyrkulatory ferrytowe

2 H(l ®

\/5/3 \lﬂ/ 2@@ %3 ZV3
(o ﬁ. <o <68

1

cyrkulator cyrkulator typu Y 1 1
tréjramienny

49

50
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Cyrkulator z efektem rotacji Faradaya

L
®
&

51

W idealnym cyrkulatorze

W rzeczywistym cyrkulatorze
Duza izolacja A4, =-20 10g|1| >20 [dB]
Mate ttumienie przepustowe A= —2010g|T| <0,5[dB]

WES < 1,2

Przyktad zastosowania

nadajnik antena

odbiornik

52
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54

Sprzegacze kierunkowe

05/03/2024
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Sposoby na podkradanie energii z toru mikrofalowego

1 wrota wejsciowe

2 wrota wyjsciowe (linia gtéwna)

3 wrota izolowane

4 wrota sprzezone (linia sprzezona)

sprzegacz na linii koncentrycznej

=

I
55
A -ipd_-ipd
AFa-aete d=1/4
o4
56

B
C=10log—
gP

4

sprzezenie

kierunkowo$¢ D = IOIOg%

3

izolacja 1=10log -
B

sprzegacz jednootworowy typu Bethe

D =f(9

Sprzegacz krzyzowy Moreno

28
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Sprzegacze na NLP

¢wiercfalowy it ey

w4
—y

wy izol.

wy bezp.

Sprzegacze Lange’a M4
we WY SpIz.
57
Sprzegacze 3 dB
Sprzegacz o krotkiej szczelinie - 4

L

I TE,q

.
4 Uklad "magiczne” T
4
3! loco oo 2

(\S]
i
i)
bR

<

Do
ollo o)

58
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Symulacje

Phase = 226 *

59

Réwnoramienny uklad hybrydowy

Sprzegacze 3 dB 7 7,
w technice NLP
Z
A~/
a4 7
Y7 B

Pier$cien hybrydowy

60
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Dzielnik Wilkinsona

Si=8,=9, =0
1

9753

|S12| = |S13| =

S,, =0

Moc doprowadzona do P2 wyptynie w potowie w P1, a w potowie wydzieli si¢
na rezystancji 27, analogicznie dla mocy doprowadzonej do P3

61

WEKTOROWE ANALIZATORY SIECI

62
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7= =
aooa )

- Ioaa
= socaa
ao(4Te|asca
S0 " |sag

63
Zasada pomiaru
S,
' e PLT et
S
S S,,

«—2 DUT K ]

64
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p.cz. 1 p:ez:l
20 MHz 100 kHz
rebSiniS 6 el
3
B Sﬂl SIZ ﬁ
& £ X
2= S - e e
" E det. |-
buT = S AIC
port1 g e
w przod = 3 i i
i - g
L g
ref S, 8.,
panel i}
kontr.
ekran
65
Kalibracja
A B’"]
ooty
N
a; W~ — eB — DUT | — B (W~ b5,
i @ @ | 4 i
i AB A'B' I AB f
bﬂ%M;“* ¢l [&5] [¢5] —i < a,
port port p(:)rt pért
test 1 ref 1 ref 2 test 2
66
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& oHe e Bl 3]
¢ e Shole 2 2
¢ o] & Bl olmle 7]

4 B[4 R g pmlg o h
- Dl e D ¢ p"||c D

69

70
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Mikrofalowe elementy bierne

71

Skupione elementy elektroniczne w technice mikrofal

Rezystory { R i £,

 nmE
i —

A Z(Q),
Sl BN

l 500t L

) ) 400 5

300 |
J00 /2400 -

5 g 100 ; /96 Q
0 500 1000  f[MHz]

72
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Budowa typowego rezystora SMD

oznaczenie

nikiel/chrom pokrycie
warstwa rezystywna

0503 0305 1205 A C SOT 23 SOT 223 S! = S0-14
| i

[T INERRRRY] JI IIIIi\HI I\l\[llH\UII]IH\\I‘\H.I
[ MM Jcm 2 3

4| 5 6

1 mm =~ 39,370 mils 1 mils = 0,0254 mm

podtoze ceramiczne

73
Kondensatory
ks r Cc & I
_._IVVV\_‘:J__."____IVWL_IVVV\__
§ \
izolator
e
10 20 L0 60 80100
1 Iunz!
74

0603 = 0,06" x 0,03"

lub 60 x 30 mils lub 1,6 x 0,8mm
0805 =0,08" x 0,05"

lub 80 x 50 mils lub 2,0 x 1,25mm
1206 =0,12" x0,06"

lub 120 x 60 mils lub 3,2 x 1,6mm

A=32x16x1,6 dit/szer/wys
B=3,5x2,8x1,9
C=6,0x3,2x25

05/03/2024
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75

76

@ = o w® ‘I:

9 —trymer;

Kondensatory przelotowe (feed-thru capacitors)

obudowa

dt x szer x wys (mm)

32x1,6x1,6

3,5x2,8x1,9

6,0x3,2x2,5

7,3x4,3x2,8

m O O W

7,3x6,0x3,6

1, 2 — tantalowe; 3, 4 — elektrolityczne;
5, 6, 7 - ceramiczne (rozm. Jak dla rezystoréwy);
8 - porcelanowy RF (wysokie Q) RF;

(rezystor 0,125 W dla poréwnania rozmiaréw)

05/03/2024
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Role elementéw biernych mogg petnic nieciggtosci
Nieciggtosci

* materiatowe
* geometryczne

Kazda nieciggtosc reprezentuje pewnga reaktancje

T e
Loyt > Zoy i et e L o
—‘—,—
X,
1 B
7z HX 7, X, X
. Zm Zag Zgg

77

Nieciggtosci o charakterze indukcyjnym

f : Y
! Pebeirieiinn
f i
J_ ]]I Zn
. Zu
@ eeoe e
V77 Pk rd
Vrssrsy LT
VvrEsrs P d z
veZers YA iX
Vers Vs 0 A, Zo
rrre prrv
VoZesrrrrs (R AL

78
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Przesuwniki fazy

przesuwnik liniowy

e>1
e B e
SRS e R~ R | IFED
- O = w -
‘ g N 2
el 11 b ) ? e
NSNS AR ARy Drreseocuread L‘,Llj,-

Przesuwnik z 90° sprzegaczem kierunkowym

70 .. 160"
we 900 wy

0,6..6 pF

83

Zwieracze nastawne

falowodu

84
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Przejscia z linii koncentrycznej na falowdd

12 Il P ey Tl

3 |

T 0
= Ip %’
A

"crosshar” "doorknob”

85

‘ T e . - —
|
' * 80 100 120 180 160 180

Freq (GHz)

86
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88

Impedance 50 Ohm
Frequency range DC 1o 40 GHz
Dielectric withstanding voltage | o0 /™ 3 sea level

126 Virms at 70,000 ft

Insulation resistance (min)

5,000 megachms

Center conductor 6.0 millichms

ik i ) Outer conductor 2.0 milliohms
Pata Insertion loss (dB max) 0.1 7 1{GHz)
-80d8 at 3 GHz
RE e -65d8 a1 310 26.5 GHz
VSWR (DC to 23 GHz) 1.10 1 typical | { Performance listed s typical for the
Gigalane SMP ot bt

VSWR (23 to 26.5 GHz) 1.15 1 typical | part number PFS-ADP-PFS-01
VSWR (26.5 to 40 GHz) 1251 tvpical | g
Radial misalignment +/- 0.25 mm

Mechanical Data | Axial misalignment 0=025mm
Center to center spacing (min) 432 mm

Center contact & socket Beryliium copper (with Au plating under Ni plating)
Material Data Insulator PTFE
Shroud & body Stanless Steel
Temperature range 85~-+125C
Vibration MIL-STD-202 method 204, test candition D
Testing Shock MIL-STD-202 method 223, test condition |
Thermal shock MIL-STD-202 method 107, test condition B
= A Full Detent Limited Detent | Smooth Bore
Force Force to engage {max) 68kg 45kg 09kg
o Sieids Force to disengage (min) 23kg 09kg 0.2kg
Durability cycle (min) 100 500 1,000

05/03/2024
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Przetgczniki mikrofalowe

0°dla H,= 0

=7 wkladka ferrytowa 0 +
180°dlaH,>0

| wkladka dielektryczna 6

obciazenie nadajnik

antena

‘
YA

: odbiornik

89

Ztacza obrotowe

na linii paskowej

falowodowe

90
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A
nadajnik—— . antena
: 9
A | lampa N-O
A/4 '
q \odbiomik
B
C a4 A
nadajnik—— T antena
¥ B
c | A | lampa N-O
a4 ) A4
\(.)dbiornik
A . :
| L lampia NO D lampa AN-O B

—— odbiornik

91

Co to za element?

92
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Ulokowane réznych elementéw mikrofalowych w torze radaru

M= NO

T kontrola
przesuwniki fazy e
sprzggacze mocy

filtry

dzielniki

itp.

Nadajnik

zlgcze
przejscie

dopasowanie

izolator
ferrytowy

94
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