Impedancni pfizpusobeni
9 Impedan¢ni prizpisobeni

Impedanénim pfizplsobenim rozumime situaci, pfi niz Cinitelé odrazu zatéze I'La zdroje
(generatoru) I's jsou komplexné sdruzeny. Za této situace nedochazi ke vzniku stojatého vinéni.
Formulaci "Cinitelé odrazu zatéze a zdroje" mame vilastné na mysli toto: rozdélime-li
pfizpusobeny obvod myslenou €arou Ci fezem na dvé Casti, pak nezavisle na poloze fezu plati,
Ze koeficienty odrazu I'ta I'sbran takto vzniklych jsou &isla navzajem komplexné sdruzena'®.
Tato situace je znazornéna na obr. 9.

Obr. 9. K prizpusobeni

Obvod impedanéné pfizplsobeny je zaroveri v rezonanci. Podminkou rezonance je totiz to, ze
imaginarni ¢asti koeficientl odrazu I'La I'sjsou stejné velké, ale opaéného znaménka. Proti tomu
podminka impedanéniho pfizpusobeni

I'L=1"s (48)

v sobé navic zahrnuje i podminku rovnosti realnych ¢asti.

Jelikoz je impedancéné pfizplisobeny obvod v rezonanci, je mozno dokonalého
impedancniho pfizpusobeni dosahnout jen na jedné nebo nékolika frekvencich, s vyjimkou
pfipadu obvodu Cisté rezistivnich.

Zatimco u rezonan¢nich obvodu se zpravidla snazime dosahnout co nejvétsi jakosti a tim i
selektivity, byva u obvodu pfizpusobovacich zpravidla snahou dosazeni co nejsirSiho pasma
frekvenci, v némz je obvod dostate¢né pfizpisoben. To byva tim obtiznéjsi, ¢im vétsi je pomér
pfizpusobovanych impedanci a ¢im vétsi je jejich jalova slozka.

'®To plati nejen pro koeficienty odrazu, ale i pro imitance.
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9.1 Dusledky impedanéniho nepfizptisobeni

Drive, nezli se vénujeme navrhu obvodu, které jsou sto zajistit impedancni pfizpisobeni,
vylozme, jaké nasledky by mohlo mit zanedbani pfizplsobeni. Jsou to zejména tyto nasledky:

a) V nepfizplsobeném obvodu vznika stojaté vinéni. Dochazi tak ke zvySenému namahani
nékterych ¢asti obvodu, které jim mohou byt nékdy zniCeny (napf. tranzistory koncovych
stupnu vf. vysilacu).

b) Pripojenim nepfizplsobeného obvodu mizeme vnést do ladénych obvodii jalovou slozku
impedance (tedy jakoby pfidat indukénost &i kapacitu), a tim jej pfeladit.

c¢) Energie, odrazena od vstupu obvodu, se po dalSim odrazu mize na tento vstup opét vratit
s urCitym zpozdénim, a mlze tak znehodnotit pavodni signal (viz napf. takzvani "duchové" v
televiznim obraze).

d) Dlouhy Usek vedeni, které je na obou koncich nepfizplisobené, ma charakter rezonatoru.
Rezonuje pfitom na fadé (blizkych) frekvenci, ¢imz maze z pfenaSeného signalu odfiltrovat
nékteré slozky (viz obr. 10). Takové zkresleni pfenaseneho signalu je takika nenapravitelné.

e) Vyzarovaci charakteristika anténniho systému miize byt negativné ovlivnéna
nepfizpisobenym napajecem.

f) Nejsou-li obvody, spojené pomoci vedeni, k tomuto vedeni impedanc¢né pfizplsobeny,
muze byt funkce obvodu zavisla na délce propojovaciho vedeni.

g) Odrazem energie v misté impedancéniho nepfizplsobeni se snizuje energie dodavana do
zateze.

Jak jiz bylo fe€eno, je impedancni pfizpusobeni selektivni. Proto je Uplné pfizplsobeni mozné
jen na kone¢ném poctu frekvenci. Na ostatnich frekvencich pak zpravidla vyZadujeme
pfizpusobeni alespon -20 dB, pfi némz se od zatéze odrazi méné nez jedno procento vykonu.

Priklad C. Ukazte, jak ovlivni prenos signdlu o frekvenci 330 az 336 MHz mezi generatorem a zatézi o
impedanci 300 Q usek neprizpiisobeného vedeni o délce 200 m. Vedeni ma impedanci 50 Q, je to koaxialni
kabel s dielektrikem o relativni permitivite e,= 2,2.

' Tento diisledek impedanéniho neprizptisobeni je zamérné uveden jako posledni. Byva totiz
Casto uvadén jako dusledek jediny, ackoli podle soudu autora tohoto skripta jsou dfive uvedené
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Reseni. Uvedeny obvod analyzujeme prostrednictvim programu MIDE. Zadéni je
popsano souborem v tabulce Il.

dif 0.0001
freq p 0 SDEAVIV VVnoet
step 330 MHz 336 MHz 0.02 MHz FOZOL, PO Spravity Vypoee
end tilohy je teeba nastavit
zakoneovaci impedance
blo vedeni 1 2 300Q pomoci nabidky Cale
itrl 1 2 z=50 ohm P1=200 m Er=2.2 j
end
Tabulka Il. Popis feseni prikladu C. programem MIDE.

=11 C—1 — freguency L[GH=I]

;.328 : o. }.3:3 I o. ‘3i;32 y . 9534 ' D.:?Eaé
. Obr. 10. Vypoéteny prenos pfii Spatné prizpisobeném kabelu.

Kopie obrazovky - vypocéteno programem MIDE

Viypocltena zavislost je zobrazena na obr. 10. Pfenos se s frekvenci prudce méni.
Nasledkem toho sloZky signélu o nékterych frekvencich zmizi ze signalu.

Impedanéni pfizplsobeni zpravidla realizujeme pomoci prizptisobovacich obvodu. Tyto obvody
vhodné transformuji impedanci pfizpisobovaného obvodu na impedanci napajeciho vedeni.
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9.2 Impedanéni prizpusobeni pomoci obvodi se soustiedénymi parametry.
Vénujme se nejprve pfizplsobovani impedanci s pomoci sou¢astek se soustfedénymi
parametry.

K pfizpusobovani byvaiji nej¢astéji vyuzivany obvody slozené z indukénosti a kapacit.

V rezistivnich obvodech totiz dochazi ke ztratam prenaseného vykonu, zatimco obvody sloZené
z reaktanci slibuji (alespon teoreticky) dosazeni pfizplisobeni beze ztrat.

Na obr. 12. je vyobrazeno nékolik typu jednoduchych pfizplsobovacich obvodui. Ke kazdému
obvodu je pfipojen schematicky nac¢rt Smithova impedancniho diagramu, v némz je Srafovanim
vyznacena oblast pouzitelnosti daného obvodu.

Jak Ize zjistit porovnanim jednotlivych
moznosti, Ize kazdou impedanci pfizpUsobit
nékolika zpusoby. Ukazuje to i obr. 11. Z tohoto
obrazku je zfejmé, Ze normované impedance,
jejichz realna ¢ast je mensi nebo rovna 1, a
normované admitance, jejichZ realna ¢ast je
mensi nebo rovna 1, Ize pfizpusobit dvéma
zpusoby. Ostatni impedance pak Ize pfizplUsobit
¢tyfmi zpuUsoby. PFi navrhu pfizpusobovaciho
obvodu vybirdme z moznych feSeni to, které

a) lze realizovat
b) ma vhodnou Sifku pasma

c) pfizpusobovana impedance nelezi na
hranici oblasti, pro kterou |ze dany obvod

Obr. 11. Vyznaceni poctu moznosti pouzit, ani v jeji blizkosti. Mala zména hodnoty
pfizpisobeni jednoduchym €lankemI' ve  prizptisobované impedance by pak totiz mohla
Smithové diagramu. vést k nutnosti zménit zapojeni.

d) splfuje dalsi funkce - tak napf. obvody A, C,
F a H poskytuji stejnosmérné oddéleni zatéze; obvod D stejnosmérné spojuje signalovy vodi¢ se
zemi z obou stran; obvody A a F maji charakter horni propusti; obvody B a E maji charakter
dolni propusti atd.
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Z0 ZL B)

Obr. 12. Prizptisobeni pomoci jednotlivych ¢lanku I'.
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Vysvétleme si nyni pfizplsobeni impedance podrobnéji na pfikladech:

Priklad D. Je dana impedance zatéze ZL = 120 Q. Prizpuisobte tuto zatéz k napdjecimu kabelu o
impedanci 50 Q na frekvenci f = 150 MHz. Urcéete pasmo frekvenci, ve kterém timto obvodem dosdhneme
odrazu méné nez 1% energie (-20 dB). Prizpiisobovaci obvod ma zajistit stejnosmérné oddéleni zateze

Reseni: Impedanci vyneseme do Smithova diagramu, normovaného k impedanci napéjeciho
vedeni. Impedance se zobrazi do bodu ozna¢eného z,. Zvolime typ prizptisobeni podle obr. 12.
A. Paralelnim pripojenim indukénosti dosahneme posunu impedance po KruZznici konstantni
realné ¢asti normované admitance, proti sméru pohybu hodinovych ruci¢ek. Potfebna je takova
hodnota indukcnosti, ktera zptisobi posun impedance pravé na jednotkovou kruzZnici normované
realné ¢asti impedance (v obr. 13. je tato poloha oznacena "B".).

Pripojenim kapacity do série se impedance posouva po kruZnici jednotkové realné casti
normované impedance, opét proti sméru hodinovych rucicek. Vhodna je takova hodnota
kapacity, ktera zptsobi posun pravé do stfedu impedancniho diagramu, tj. na impedanci
napajeciho vedeni.

[F=—1 =c+000z oOhn| .
e = Smith chart setun
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Obr. 13. llustrace rfeSeni prikladu ve Smithové diagramu. Pouzit
vystup z programu SD, dopInéno oznaceni bodu.

Sitku pasma uréime vypoétem pomoci programu MIDE. Obvod zadame zpGsobem uvedenym v
tabulce Il
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f req vysvitliviy:
step 50 MHz 300 MHz 1 MHz
end zadani frekvence

blo match 1 99
itee 12 3

ind 2 4 1.=1.08E-0007 H peizpitsobovaci obvod
short 4
cap 3 99 C=1.79E-0011 F

end

blo zatez 1

load 1 r=120 ohm zati2120 Q

end
blo celek 1
match 2 1 vysledny obvod vznikne
zatez 2 spojenim peizpiisobovaciho
end obvodu a zatize

Tabulka lll. Zapis uréeni Sirky pasma v MIDE.

Z vypoctené zavislosti amplitudy koeficientu odrazu na frekvenci (obr. 14.) ur€ime Sifku pasma
136 az 170 MHz.

=11 [dE] — frequency L[GH=]

=

= | : :

o f

o E

o f

T E

‘:! | 1 1 1 | I |
ﬁl@ﬂ o I EIIJ. ! D.IZ I D.IB I

Obr. 14. Vypocétena zavislost koeficientu odrazu vysledného obvodu na frekvenci.

Priklad E. Prizpiisobte zatéz tvorenou sériovou kombinaci rezistoru R = 30 £, kapacitoru C =5 pF a
induktoru L = 12 nH k napdjecimu kabelu o impedanci 50 2 na frekvenci 850 MHz.
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Reseni: Obvod pfizptisobime tak, Ze k nému nejprve do série pripojime kondenzator o hodnotée
79 pF, a k této kombinaci paraleiné kondenzator o hodnoté 3 pF. Sitku pasma uréime opét
pomoci programu MIDE. Zapis tlohy obsahuje tabulka 1V., vypoétenou zavislost koeficientu

odrazu na frekvenci pak obr. 15.

freq Vysvitlivky:
step 600 MHz 1 GHz 1 MHz
end zadani frekvence
blo zatez 1 o
load 1 r=30 ohm 1=12 nH C=5 zatiz
pF
end
peizpiisobovaci
blo match 1 99 | obvod
cap 1 2 C=7.92E-0011 F
itee 2 3 99
cap 34 C=3.04E-0012 F
short 4
end
blo celek 1 celek - kaskadni
Zatez 2 spojent
match 2 1 peizpiisobovaciho
Enc[ obvodu a zatize
Tabulka IV. Vstupni soubor pro program MIDE.
=11 [dB] - freguency [GH=]
o ?
i .
o :
- |
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- |
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Obr. 15. Vysledna zavislost koeficientu odrazu na frekvenci.
Vypocéteno programem MIDE - kopie obrazovky.

Uloha A: Provedte pfizptisobeni impedance z pfedchoziho pfikladu pomoci élénki T, a to pro
vSechny moZnosti dle obr. 12. Porovnejte Sitku pasma jednotlivych feeni.

9.3 Sirokopasmové prizpisobeni

Nepostacuje-li Sitka pasma jednoduchého pfizplsobovaciho obvodu, pouzivaji se
pfizpusobovaci obvody vyssiho fadu.

Prakticky navrh je omezen tim, Ze obvody vyssSich fadll byvaiji ztratové do té miry, ze se
sice zadna energie zpét ke zdroji neodrazi (coz vitdme), ale stejné tak jen velmi malo energie
projde pfizpisobovacim obvodem do zatéze (cozZ iz neni tak vitané®). Navic vykazuji obvody
vysSich radu vetsi citlivost na hodnoty jejich sou¢astek. To v praxi obvykle omezuje nejvyssi
pouzitelny fad obvodu na 5 aZ 6.

Navrh Sirokopasmového pfizplsobovaciho obvodu ukazeme na nasledujicim pfikladu:

Priklad F. Zadani: Pfizptisobte zatéz, tvorenou paralelni kombinaci R =100 Q2 a C = 5 pF

k napajecimu kabelu o impedanci 50 Q. v pasmu 50 az 148 MHz. Pfizplsobovaci obvod musi
umoZznit stejnosmérné oddéleni zatéZe od kabelu a privedeni stejnosmérného predpéti (na
zatéz).

pfizpusobovaci obvod

_l Y .
C2 - ——
1.2 —— —
C1 C R
— 5 tlumivka
detail B ——
M1

Obr. 16. Priklad Sirokopasmové prizptisobeni. Detail vpravo
ukazuje zpusob privedeni stejnosmérného predpéti.

22 Ovdem jak kym. Pravé znaéné ztraty pfizptsobovacich obvodd antén jsou divodem, pro¢
firmy nabizejici pokryti Uzemi vysilanim trvaji na méfeni vykonu u generatoru, takze ztraty
v pfizpUusobovacich obvodech plati odbératel. Pak ovS§em muze byt paradoxné zajmem
konstruktéra ztraty zvétSovat.
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Reseni: Pouzijeme obvod 4. Fadu, vznikly spojenim obvodt podle obr. 11. B a A. Pfitom dolni
propust pfipojime k zatézi, zatimco homi propust spojime s kabelem.

Vysledny obvod je na obr. 16.

Obvod navrhneme ve dvou krocich. V prvém kroku navrhneme exaktni prizptisobeni na nékteré
frekvenci uvnitf pasma; ve druhém kroku pak s pomoci optimalizatoru upravime hodnoty
soucastek tak, aby obvod spinil poZzadavky v celém pasmu. Pfi navrhu exaktniho prizptisobeni
postupujeme tak, Ze prvni ¢lanek I' zajisti transformaci na hodnotu Z1 [JRLZ0 a druhy ¢lanek
transformuje tuto hodnotu na impedanci napajeciho kabelu. Hodnoty prvku pfizplisobovaciho
obvodu jsou vyneseny v tabulce V. Vypocitany pribéh koeficientu odrazu v zavislosti na
frekvenci je zobrazen na obr. 17. Vstupni soubor pro optimalizaci pomoci

programu MIDE je uveden v tabulce VI.

prvek C1 C2 L1 L2

prizplsobeni

100MHz 5pF 49pF 724nH 175nH

prizptsobeni v

pasmu 548 pF 64.6 pF 68.1nH 246 nH

Tabulka V. Hodnoty soucéastek.

=11 [—1 — frequency L[GH=] =11 [dEB] — frequency [GH=z]
& . . 1 . .
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Obr. 17. Koeficient odrazu v zavislosti na frekvenci. Vypocéteno
a vykresleno programem MIDE.

Dal8i informace k této problematice ¢tenar nalezne napfiklad v literatufe [1], [4].
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opt ind 3 5 L=11
step 50 MHz 148 MHz 2 MHz DS11 = -20 short 4
end itee 567
ind 68 L=12
freq cap 7 99 C=c2
step 30 MHz 200 MHz 1 MH=z short 8
end end
* PROMENNE blo zatez 1
var C1 5 pF itee 123
var L1 T72.4 nH load 2 r=100 ohm
var C2 49 pF load 3 c=5 pF
var L2 175 nH end
* PRIZPUSOBOVACI OEVOD blo celek 1
blo match 1 99 match 2 1
itee 123 zatez 2
cap 2 4 C=C1 end

Tabulka VI. Soubor pro stanoveni hodnot prvkt prizplsobovaciho obvodu optimalizaci.
Pro usporu mista rozdéleno do dvou sloupcu.

9.4 Prizpusobovani impedanci pomoci obvodt s rozprostienymi parametry

S rostouci frekvenci se realizace pfizplsobovacich obvodl se soustfedénymi parametry stava
obtiznou az nemoznou. Na vy3Sich frekvencich totiZ takové obvody vyZaduji indukénosti a
kapacity malych hodnot. Ty je jednak obtiZné realizovat, jednak mivaji malou jakost. Realizace
kapacit pod jeden pikofarad a indukénosti pod nanohenry je efektivni pouze v monolitickych
integrovanych obvodech.

Alternativnim feSenim jsou na vysSich frekvencich pfizplsobovaci obvody s rozprostfenymi
parametry, zpravidla tvofené useky vedeni vhodné délky a impedance. Na tomto misté bude
vysvétlen jeden ze zplUsobu impedancéniho pfizplsobovani, ktery vyuziva useku vedeni a
pahylu®'.
Takové pfizpUsobeni se provadi ve dvou krocich:
a) K pfizplisobované impedanci se pfipoji Usek vedeni. Impedance na vstupu tohoto Useku
vedeni lezi ve Smithové diagramu® na kruznici konstantniho PSV, ktera pFislusi
pfizpusobované zatézi. Tento Usek transformuje impedanci tak, ze pfi jeho vhodné délce je
na vstupu tohoto vedeni realna ¢ast normované impedance nebo normované admitance
rovna 1.
b) Jalovou sloZku této imitance kompenzujeme sériovym pfipojenim reaktance (pokud
Re(z)
= 1) nebo paralelnim pfipojenim susceptance (pokud Re(y) = 1) tak, aby vysledna
normovana impedance byla rovna 1, coz odpovida stavu pfizplsobeni. Reaktanci i

*' Takovy obvod byva nékdy v anglosaskeé literature oznaCovan I'-shape matching circuit -
pfizpusobovaci obvod ve tvaru T.
*rozumi se normovaném k impedanci vedeni
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susceptanci realizujeme pomoci useku vedeni zakonteného jednotkovym odrazem
(zpravidla otevienym koncem nebo zkratem).

kruznice Re(z) = 1

kruZnice ﬁé(y) =1 o
el

v et

Obr.18 llustrace prizpisobovani.

To je znazornéno na obr. 18.
To, kterou z délek ®, az ®, vybereme, byva ovlivhéno:
a) Tim, zda je v pouzitém typu vedeni snazsi realizovat paralelni i sériové
pripojeni pahylu.
b) Vyslednou Sitkou pasma pfizpUlsobeni.
c) Tim, zda je snazSi realizovat zkrat nebo otevieny konec.

Priklad G. Zadani: Prizpiisobte normovanou impedanci z = 1 + 2j na frekvenci = 2 GHz. Prizpiisobeni
provedte v koaxialni strukture. Jako dielektrikum uvazujte vzduch. Prizpiisobovaci obvod ma zajistovat
Stejnosmeérné propojeni.

Reseni: V koaxiélni strukture Ize realizovat sériové pfipojeni pahylu napr. tak, Ze je pahyl
vytvofen uvnitf vnitfniho vodice. To je znazornéno na obr. 19., spolu se schématickym nakresem
obvodu. Pahyl na obou koncich galvanicky propojime se stfednim vodi¢em, takZze bude zajistén
pfenos stejnosmérného proudu. Pokud uvazZujeme impedanci obou koaxialnich vedeni stejnou,
budou délky L1 a L2 po Fadé rovny 75 mm a 48,6 mm.

Vysledna zavislost vstupniho koeficientu odrazu na frekvenci je vynesena na obr. 20.

Uloha B.: Vysvétlete s pomoci Smithova impedancniho diagramu, proc vznikd minimum prenosu na
frekvenci 680 MHz na obr. 20.

Uloha C.: Prizpiisobte impedanci z prikladu G. na frekvenci 2 GHz paralelnim pripojenim pahylu na
konci otevieného.
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Uloha D.: Piizpiisobte impedanci z prikladu G. na frekvenci 2 GHz paralelnim pFipojenim pahylu na

konci zkratovaného.

20

L1

Obr.19. Prizptsobovaci obvod k prikladu G. Dole schématicky
obvod, nahore provedeni sériového pahylu v koaxialnim vedeni.

fregquency [GH=]

-10.0
|
T

=20.0
|
T

=500
|
T

=11 [dB] — frequency L[GHz=1

i

Obr. 20. Vypocétena zavislost koeficientu odrazu na frekvenci.
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