9 Impedaneéni pgizpusobeni

Impedanenim  pgizpisobenim rozumime  situaci, pgsi niz einitelé odrazu zatize G a zdroje
(generatoru) G, jsou komplexni sdruzeny. Za teto situace nedochazi ke vzniku stojatého vinini.
Formulaci "€initelé odrazu zatiZe a zdroje" mame vlastni na mysli toto: rozdilime-li peizpusobeny
obvod myslenou éarou €i gezem na dvi eésti, pak nezavisle na poloze gezu plati, Ze koeficienty odrazu
G a G bran takto vzniklych jsou eisla navzajem komplexni sdruzend'®. Tato situace je zndzornina
na obr. 9.

Obr. 9. K pgizpusobent.

Obvod impedaneni pgizpusobeny je zaroveo v rezonanci. Podminkou rezonance je totiz to, ze
imaginami easti koeficientu odrazu G a G, jsou stejni velke, ale opaéného znaménka. Proti tomu
podminka impedanéniho peizpusobeni

*

G = G (48)

v sobi navic zahrnuje i podminku rovnosti realnych éasti.

JelikoZ je impedaneni pgizpusobeny obvod v rezonanci, je mozno dokonalého impedanéniho
peizpusobeni dosdhnout jen na jedné nebo nikolika frekvencich, s vyjimkou peipadu obvodu eisti
resistivnich.

Zatimco u rezonanenich obvodu se zpravidla snaZzime dosdhnout co nejvitsi jakosti a tim i

frekvenci, v nimZ je obvod dostateéni peizpusoben. To byva tim obtiznijsi, eim vitsi je pomir
peizpusobovanych impedanci a éim Vvitsi je jejich jalova slozka.
9.1 Dusledky impedanéniho nepgizpusobeni

Drive, nezli se vinujeme navrhu obvodu, které jsou sto zajistit impedanéni peizpusobeni, vyloZzme,
jaké nésledky by mohlo mit zanedbani pgizpusobeni. Jsou to zejména tyto nasledky:

8 To plati nejen pro koeficienty odrazu, ale i pro imitance.
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a) V nepgizpusobeném obvodu vznika stojaté vinini. Dochézi tak ke zvySenému namahéani
nikterych éasti obvodu, které jim mohou byt nikdy znieeny (nape. tranzistory koncovych
stupou Vf. vysilaew).

b) Pgipojenim nepgizpusobeného obvodu muzeme vnést do ladinych obvodu jalovou slozku
impedance (tedy jakoby pgidat indukeénost ei kapacitu), a tim jej peeladit.

c) Energie, odrazena od vstupu obvodu, se po dalSim odrazu muZe na tento vstup opit vratit
s ureitym zpozdinim, a muze tak znehodnotit puvodni signal (viz nape. takzvané “duchy” v
televiznim obraze).

d) Dlouhy Usek vedeni, které je na obou koncich nepgizptisobené, méa charakter rezonatoru.
Rezonuje pgitom na gadi (blizkych) frekvenci, éimz muze z peenaseného signalu odfiltrovat
niktere slozky (viz o br. 10.). Takové zkresleni pgendSeneho signélu je takeka
nanepravitelné.

e) Vyzasovaci charakteristika anténniho systtmu muze byt negativni  ovlivnina
nepeizpusobenym napajeeem.

f) Nejsou-li obvody, spojené pomoci vedeni, k tomuto vedeni impedaneni pgizpusobeny,
muZe byt funkce obvodu zavisla na délce propojovaciho vedeni.

g) Odrazem energie v misti impedaneniho nepgizpusobeni se snizuje energie dodavana do
zatize. **

Jak jiz bylo seéeno, je impedanéni pgizpusobeni selektivni. Proto je Uplné pgizpusobeni mozné jen
na koneéném poétu frekvenci. Na ostatnich frekvecich pak zpravidla vyzadujeme pgizpusobeni
alespoo -20 dB, pei nimZ se od zatiZe odr&Zi meni neZ jedno procento vykonu.

Pgiklad C. Ukazte, jak ovlivni pgenos signalu o frekvenci 330 az 336 MHz mezi generatorem a zatizi
0 impedanci 300 W Usek nepeizpusobeného vedeni o délce 200 m. Vedeni mé impedanci 50 W/, je to koaxialni
kabel s dielektrikem o relativni permitiviti € = 2,2.

@eSeni. Uvedeny obvod analyzujeme prostgednictvim programu MIDE. Zadani je
popsano souborem v tabulcell.

dif 0.0001

Treq Pozor, pro spravny vypoéet

step 330 MHz 336 MHz 0.02 MHz 0ZOr, pro spravny Vyp

end ulohy je teeba nastavit
zakoneovaci impedance

blo vedeni 1 2 300W pomoci nabidky Calc

itrl 1 2 z=50 ohm PI=200 m Er=2.2 j
end

Tabulka 11. Popis geSeni pgikladu C. programem MIDE.

19 Tento dusledek impedanéniho nepgizplisobeni je zamirni uveden jako posledni. Byva totiZ €asto
uvadin jako dusledek jediny, aekoli podle soudu autora tohoto skripta jsou deive uvedené dusledky

~s=vs
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Obr. 10. Vypoéteny pgenos pgi Spatni pgizpusobeném kabelu.
Kopie obrazovky - vypoéteno programem MIDE.

Vypoetena zavislost je zobrazena na obr. 10. Pgenos se s frekvenci prudce mini.
Nasledkem toho sloZzky signalu o nikterych frekvencich zmizi ze signalu.
Impedanéni pgizpusobeni zpravidla realizujeme pomoci pgizpusobovacich obvodu. Tyto obvody
vhodni transformuji impedanci peizpusobovaného obvodu na impedanci napajeciho vedeni.

9.2 Impedaneni pgizpusobeni pomoci obvodu se soustgedinymi parametry.

Vinujme se nejprve pgizpusobovani impedanci s pomoci soueéstek se soustsedinymi parametry.
K peizpusobovéani byvaji nejéastiji vyuzivany obvody slozené z indukenosti a kapacit. V rezistivnich
obvodech totiZz dochazi ke ztratam pgenadSeneho vykonu, zatimco obvody sloZené z reaktanci slibuji
(alespoo teoreticky) dosazeni pgizpusobeni beze ztrat.

Na obr. 12. je vyobrazeno nikolik typu jednoduchych pgizpusobovacich obvodu. Ke kazdému
obvodu je pripojen schematicky naért Smithova impedaneniho diagramu, v nimZ je Srafovanim
vyznaeena oblast pouZitelnosti daného obvodu.
Jak lze zjistit porovnanim jednotlivych moznosti,
Ize kazdou impedanci peizpusobit nikolika zpusoby.
Ukazuje to i obr. 11. Z tohoto obrazku je zeejmé, ze
normované impedance, jejichz realna éast je mensi
nebo rovna 1, a normované admitance, jejichz realna
east je menSi nebo rovna 1, Ize peizpusobit dvima
zpusoby. Ostatni impedance pak lze peizpusobit
étysmi zpusoby. Pgi ndvrhu pgizpusobovaciho obvodu
vybirame z moznych geSeni to, které
a) lze realizovat
b) mé vhodnou Sisku pasma

C) peizpusobovand impedance nelezi na
hranici oblasti, pro kterou Ize dany obvod
pouzit, ani v jeji blizkosti. Mala zmina

Obr. 11. Vyznaéeni poétu moz-
nosti pgizpusobenit
jednoduchym elankem G
ve Smithovi diagramu.
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Obr. 12. Pgizpusobeni pomoci jednotlivych élanku G.

strana 22



Impedaneni peizpusobeni

hodnoty peizpusobované impedance by pak totiz mohla vést k nutnosti zminit zapojeni.

d) splouje dalsi funkce - tak naps. obvody A, C, F a H poskytuji stejnosmirné oddileni
zétiZe; obvod D stejnosmirni spojuje signalovy vodié se zemi z obou stran; obvody A a F
maji charakter horni propusti; obvody B a E maji charakter dolni propusti atd.

Vysvitleme si nyni pgizpusobeni impedance podrobniji na peikladech:

Pgiklad D. Je dana impedance zatiZze Z, = 120 W, Pgizpusobte tuto zatiz k napajecimu kabelu o impedanci 50
Wha frekvenci f = 150 MHz. Ureete pasmo frekvenci, ve kterém timto obvodem dosdhneme odrazu méni nez
1% energie (-20 dB). Paizptisobovaci obvod ma zajistit stejnosmirme oddileni zatize.

@eSeni: Impedanci vyneseme do Smithova diagramu, normovaného k impedanci
napajeciho vedeni. Impedance se zobrazi do bodu oznaeeného z,. Zvolime typ
peizpusobeni podle obr. 12. A. Paralelnim pgipojenim indukénosti dosdhneme
posunu impedance po kruZnici konstantni realné easti normované admitance,
proti smiru pohybu hodinovych ruéieek. Poteebna je takova hodnota indukénosti,
ktera zpusobi posun impedance pravi na jednotkovou kruZznici normovaneé redlné
easti impedance (v obr. 13. je tato poloha oznaeena "B".).

Pgipojenim kapacity do série se impedance posouvd po KkruZnici jednotkové
realné easti normované impedance, opit proti smiru hodinovych ruéieek. Vhodné
je takova hodnota kapacity, ktera zpusobi posun pravi do steedu impedaneniho
diagramu, tj. na impedanci napajeciho vedeni.

[B= 1.2PE+DODZ Ohn

=L o=oooe =] ~smith chart Setup

File

Match:
T

fom 4L EIEE -LMBIP H

Table

Hode

Input

Differ .

fre 4 PHEE-OO44 F

Const

Match

Clear

Print

Exit

Obr. 13. Illustrace geSeni pgikladu ve Smithovi diagramu. Pou-
Zit vystup z programu SD, dopInino oznaéeni bodu.

Sisku pasma uréime vypoétem pomoci programu MIDE. Obvod zadame zpuisobem uvedenym v
tabulce I1I.
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freq vysvitlivky:
step 50 MHz 300 MHz 1 MHz
end zadéni frekvence

blo match 1 99
itee 12 3

ind 2 4 L=1.08E-0007 H peizplsobovaci obvod
short 4
cap 3 99 C=1.79E-0011 F

end

blo zatez 1

atiz 120 W
load 1 r=120 ohm 2z 120
end
blo celek 1
match 2 1 vysledny obvod vznikne
zatez 2 spojenim peizpusobovaciho
end obvodu a zatize

Tabulka 111. Zapis ureeni Sigky pasma v MIDE.

Z vypoetené zavislosti amplitudy koeficientu odrazu na frekvenci (obr. 14.) uréime Sigku pasma
136 az 170 MHz.

=11 [dB] — frequency [GH=I]
=l ' ' | '
o :
= ——
b :
o i
= ——
=+ :
| .
o :
= f f f f f f f
'\-PD ) o.1 o, = 0.=

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

Peiklad E. Pgizpusobte zatiZ tvogenou seriovou kombinaci rezistoru R = 30 W, kapacitoru C=>5pF
ainduktoru L = 12 nH k napajecimu kabelu o impedanci 50 Wna frekvenci 850 MHz.
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@eSeni: Obvod pgizpusobime tak, Ze k nimu nejprve do série pgipojime
kondenzator o hodnoti 79 pF, a k této kombinaci paralelni kondenzéator
0 hodnoti 3 pF. Sisku pasma uréime opit pomoci programu MIDE. Zapis ulohy
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 L
load 1 r=30 ohm 1=12 nH C=5 zatiz
pF
end
blo match 1 99 pgizpusobovaci
bvod
cap 1 2 C=7.92E-0011 F obvo
itee 2 3 99
cap 3 4 C=3.04E-0012 F
short 4
end
blo celek 1 celek - kaskadni
zatez 2 spojeni
match 2 1 peizpusobovaciho
end obvodu a zatize

Tabulka 1V. Vstupni soubor pro program MIDE.

=11 [dB]l — freqguency [GH=z]

-20.0

-40.0

-&0.0
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Obr. 15. Vysledna zavislost koeficientu odrazu na frekvenci.
Vypoéteno programem MIDE - kopie obrazovky.

Uloha A: ProveTte pgizpusobeni impedance z psedchoziho psikladu pomoci élanku G, a to
pro vSechny moznosti dle obr. 12. Porovnejte Sigku pdsma jednotlivych geSeni.

9.3 Sirokopasmové pgizplisobeni

Nepostaéuje-li Siska pasma jednoduchého peizpusobovaciho obvodu, pouZivaji se pgizpusobovaci
obvody vyssiho sadu.

Prakticky navrh je omezen tim, Ze obvody vysSich gadu byvaji ztratove do té miry, Ze se sice
Zadna energie zpit ke zdroji neodrazi (coz vitdme), ale stejni tak jen velmi malo energie projde
prizplisobovacim obvodem do zatiZe (coZ jiz neni tak vitané®). Navic vykazuji obvody vyssich sadu
Vitsi citlivost na hodnoty jejich soueastek. To v praxi obvykle omezuje nejvyssi pouZitelny gad
obvodu na 5 az 6.

Navrh Sirokopasmového pgizpusobovaciho obvodu ukéazeme na nasledujicim peikladu:

Peiklad F. Zadani: Paizplsobte z&tiZ, tvogenou paralelni kombinaci R =100 W a C =5 pF k napajecimu
kabelu o impedanci 50 V. v pasmu 50 aZ 148 MHz. Pgizpusobovaci obvod musi umoznit stejnosmirmé oddileni
zatiZe od kabelu a peivedeni stejnosmirného peedpiti (na zatiz).

" pgizpiisobovaci obvod

L1 " sz
_AI I_._KW\ ® ®
C2 _ _
L2 ——— = R
L S
= g i
L e Y Y <
: tlumivka
detail =
M1

Obr. 16. Pgiklad Sirokopasmové pgizpusobeni. Detail vpravo
ukazuje zpusob pgivedeni stejnosmirného pgedpiti.

20 Ovsem jak kym. Pravi znaéné ztraty peizpusobovacich obvodl antén jsou duvodem, proé firmy
nabizejici pokryti (zemi vysilanim trvaji na migeni vykonu u generdtoru, takZe ztraty
v peizpusobovacich obvodech plati odbiratel. Pak ovsem muZe byt paradoxni zajmem konstruktéra
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@eSeni: PouZijeme obvod 4. gadu, vznikly spojenim obvodu podle obr. 11. B a A.
Pgitom dolni propust pgipojime k zatiZi, zatimco horni propust spojime s kabelem.
Vysledny obvod je na obr. 16.

Obvod navrhneme ve dvou krocich. V prvém kroku navrhneme exaktni
poizpusobeni na nikteré frekvenci uvnitg pasma; ve druhém kroku pak s pomoci
optimalizatoru upravime hodnoty soueastek tak, aby obvod splnil poZadavky
v celém pasmu.

Pgi navrhu exaktniho peizpusobeni postupujeme tak, Ze prvni élanek G zajisti
transformaci na hodnotu Z; = ,/R_.Zy a druhy elanek transformuje tuto hodnotu
na impedanci napajeciho kabelu. Hodnoty prvku pgizpusobovaciho obvodu jsou
vyneseny v tabulceV. Vypoeitany prubih koeficientu odrazu v zavislosti na
frekvenci je zobrazen na o br. 17. Vstupni soubor pro optimalizaci pomoci
programu MIDE je uveden v tabulce VI.

fprvek Cl C2 L1 L2
peizpusobeni 5 pF 49 pF 72,4 nH 175 nH
100 MHz
peizpusobeni 5,48 pF 64,6 pF 69,1 nH 246 nH
v pasmu

Tabulka V. Hodnoty soueastek.

=11 [—1 — Ffreqguency [GH=] =11 [dB] — freguency [GH=]
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Obr. 17. Koeficient odrazu v zavislosti na frekvenci. Vypoéte-
no a vykresleno programem MIDE.

Dalsi informace k této problematice étenas nalezne napgiklad v literatuge [1], [4].

ztraty zvitSovat.
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opt ind 35L=11
step 50 MHz 148 MHz 2 MHz DS11 < -20 short 4
end itee 567
ind 6 8 L=I2
freq cap 7 99 C=c2
step 30 MHz 200 MHz 1 MHz short 8
end end
* PROMENNE blo zatez 1
var C1 5 pF itee 123
var L1 72.4 nH load 2 r=100 ohm
var C2 49 pF load 3 c=5 pF
var L2 175 nH end
* PRIZPUSOBOVACI OBVOD blo celek 1
blo match 1 99 match 2 1
itee 123 zatez 2
cap 2 4 C=C1 end

Tabulka V1. Soubor pro stanoveni hodnot prvku pgizpusobovaciho
obvodu optimalizaci. Pro usporu mista rozdileno do
dvou sloupcu.

9.4 Pgizpusobovani impedanci pomoci obvodu s rozprostegenymi parametry

S rostouci frekvenci se realizace peizpusobovacich obvodu se soustsedinymi parametry stava
obtiZznou az nemoZnou. Na vysSich frekvencich totiz takove obvody vyZaduji indukénosti a kapacity
malych hodnot. Ty je jednak obtizné realizovat, jednak mivaji malou jakost. Realizace kapacit pod
jeden pikofarad a indukeénosti pod nanohenry je efektivni pouze v monolitickych integrovanych
obvodech.

Alternativnim geSenim jsou na vysSich frekvencich peizpusobovaci obvody s rozprosteenymi
parametry, zpravidla tvogené Useky vedeni vhodné délky a impedance. Na tomto misti bude
vysvitlen jeden ze zpusobl impedanéniho peizpusobovani, ktery vyuZiva Gseku vedeni a pahylu®.
Takové prizpusobeni se provadi ve dvou krocich:

a) K prizpusobované impedanci se peipoji Usek vedeni. Impedance na vstupu tohoto Useku
vedeni lezi ve Smithovi diagramu® na kruznici konstantniho PSV, kterd paislusi
peizpusobované zatiZi. Tento Usek transformuje impedanci tak, Ze pei jeho vhodné délce je
na vstupu tohoto vedeni realna east normované impedance nebo normované admitance
rovna 1.

b) Jalovou sloZku této imitance kompenzujeme sériovym peipojenim reaktance (pokud Re(z)
= 1) nebo paralelnim pgipojenim susceptance (pokud Re(y) = 1) tak, aby vysledna
normovana impedance byla rovna 1, coZ odpovida stavu pgizpusobeni. Reaktanci i

21 Takovy obvod byva nikdy v anglosaské literatuse oznaéovan G shape matching circuit -
peizpusobovaci obvod ve tvaru G.
22 rozumi se normovaném k impedanci vedeni
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Obr. . llustrace pgizpusobovani .

susceptanci realizujeme pomoci Useku vedeni zakoneeného jednotkovym odrazem
(zpravidla oteveenym koncem nebo zkratem).

To je zndzornino na obr. 18.

To, kterou z delek Q, az Q, vybereme, byva ovlivnino:
a) Tim, zda je v pouZitém typu vedeni snazsi realizovat paralelni ei seriové peipojeni pahylu.
b) Vyslednou Siskou pasma peizpusobeni.
c) Tim, zda je snazsi realizovat zkrat nebo otevgeny konec.

Pgiklad G. Zadani: Peizpusobte normovanou impedanci z = 1 + 2j na frekvenci f = 2 GHz. PgizpUsobeni
proveTte v koaxiélni struktuge. Jako dielektrikum uvaZzujte vzduch. Pgizplsobovaci obvod ma zajiSeovat
stejnosmirne propojeni.

@eSeni: V koaxialni struktuge lze realizovat sériové peipojeni pahylu nape. tak,
Ze je pahyl vytvogen uvnitg vnitgniho vodiée. To je znazornino na obr. 19., spolu
se schématickym nakresem obvodu. Pahyl na obou koncich galvanicky propojime
se stgednim vodiéem, takZze bude zajiStin pgenos stejnosmirného proudu. Pokud
uvazujeme impedanci obou koaxialnich vedeni stejnou, budou délky L, a L, po
gadi rovny 75 mm a 48,6 mm.

Vysledna zavislost vstupniho koeficientu odrazu na frekvenci je vynesena na obr.
20.
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Uloha B.: Vysvitlete s pomoci Smithova impedanéniho diagramu, proé vznika minimum
pgenosu na frekvenci 680 MHz na obr. 20.

Uloha C.: Pgizpusobte impedanci z pgikladu G. na frekvenci 2 GHz paralelnim pgipojenim
pahylu na konci oteveeného.

Uloha D.: Pgizplsobte impedanci z psikladu G. na frekvenci 2 GHz paralelnim pgipojenim
pahylu na konci zkratovaného.

N
L2
Z0 Z
< °
L1
Obr. . Pgizpusobovaci obvod k pgikladu G. Dole schématicky
obvod, nahoge provedeni sérioveho pahylu v koaxialnim
vedent.

=11 [-1 - Ffrequency [GH=] =11 [dB] — frequency [GH=]
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Obr. 18. Vypoétena zavislost koeficientu odrazu na frekvenci.
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