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Abstrakt

Symetriz&ni obvody slouzi k propojeni symetrické && (anténa, dipol) s nesymetrickym
napajéem (koaxialni kabel). Bez tawzeni symetrizmiho obvodu je z&F (anténa) Spa#n
piizptisobena k napajea projevuje se to Spatnymi vlastnostmi antény.

V tomto projektu je popsan nejprve princiginnosti a rozdleni symetrizanich obvod,
tvorenych Useky vedeni. Déale je detailsledovana &ka pasma vybranych typsymetriz&nich
obvodi a je uvedenodkolik doporweni pro konstrukciéchto obvod.

Na zavr je meienim o¥ienacinnost symetrizéniho obvodu.

Abstrakt ENG

The baluns (balanced to unbalanced) circuits assl dUer connection of symmetrical load
(antenna, dipole) to unsymmetrical line (coaxidilea
The balun missing causes the load mismatching tenaa feeder and the antenna parameters
degradation as result.

There are defined the baluns principle of opera#iod list of types in this work. The baluns
created by short sections lines are the scopeopégironly. The detailed analysis baluns bandwidth
and the type application are described in the skgamt of project. Several recommendation for
baluns design is described as project conclusidndimg parameters optimalization.

The function of the balun was verified by measuneim&he relevant results are mentioned in
the report end.

Kli¢ova slova;

Symetriz&ni obvod

Sitka pasma

Charakteristickd impedance (vinovy odpor) vedeni
Kompenzéni vedeni

Kliéova slova ENG

Balun

Bandwidth

Characteristic impedance line (line wave resistance
Compensated line
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1 Uvod

Tato prace se&nuje problematice symetrizaich obvod. Symetrizé&ni obvody slouZzi
k propojeni symetrické z&te (anténa, dipol) s nesymetrickym napéje (souosy, koaxialni
kabel). Bez zimzeni symetrizmiho obvodu je zé&F Spat@ prizpisobena k napaje
a projevuje se to Spatnymi vlastnostmi antény (oefme smrové charakteristiky atd.) Na
nizSich kmit@étech mohou byt tvi@ny pomoci civek a kondenzatpna vysokych kmitétech
byvaji tvaeny Useky vedeni. Vtéto praci jsou popisovany alyaovany pouze
symetriz&nimi obvody, tvéené Useky vedeni.

V Gvodnicasti prace je vysitlen principcinnosti a @leni zakladnich tyfp symetriz&nich
obvodi. Detailre je analyzovana #iia pasma vypranych typtéchto obvod. Je proveden
navrh vybraného symetrizaiho obvodu a popsana jeho vyuZzitelnost pkgemi impedanci
antén. Na z&r je experimentakoweienacinnost vybraného symetrigaiho obvodu.

2 Symetrizace — princip

2.1 Symetrické a asymetrické nagti a proudy na vedeni

Napsti mezi déma misty se stefnvelkymi nagtimi proti zemi s opénou fazi nazyvame
symetrické nafti. Napsti mezi ugitym mistem a mistem s nulovym potencialem (zemi)
ozna&ujeme jako nesymetrické n&p

] Uiz 2
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Obr 2.1 Symetrické a asymetrické sima vedeni

Z Obr 2.1 je patrné, Ze né&p U; z bodu 1 na zem je nesymetrické a &tap);, mezi
vodi¢i 1 a 2 je nati symetrické. To plati pouze zaedpokladu Ze abnesymetricka nagi
U; a U, jsou steji velka a opané orientovana (W= -U,).

Podobr je tomu pro symetrické proudy na vedenich. Ty njiusg také stejs velké
a op&né orientované (= -I,). Asymetricky proud A2 tele olEma vodEi stejnym smirem
a uzavira se mimo uvazované vedeni jako proud zemi.

los/2
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s los/2
2 — E—
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Obr 2.2 Symetrické a asymetrické proudy na vedeni
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Na Obr 2.2 je symetrické vedeni, napajené nesychgirieden vodi a jeden pol zdroje
jsou uzemané. Elektrické pole se bude uzavirat z ¥edj1“ z ¢asti na vodi ,2“ ale i na
zem. Také z§tny proud se bude ke zdroji vracet jak vain ,2“, tak zemi.

Z hlediska symetrie Ize hodnotit i obvodové prviasymetrické prvky musi mit jednu
svorku gipojenou k nulovému potencialu. Na symetrickychgiehr nelze rozlisit svorky a je
potrebné, aby na nich bylo symetrické #&@p Ffi nesplreéni ttchto podminek se prvky
obvykle nechovaji spra¥n

V praxi se pouZivaji v zasad?2 typy vedeni: symetrickd (dvoudratové vedeni, .sym
dvoulinka) a nesymetricka (souosy koaxialni kabBho spravnou funkci vedeni je nutné,
aby byl charakter napajeni i 2aé shodny s charakterem vedeni (symetrické vedasi mit
symetrické napajeni i symetrickou &Atstej tak u nesymetrického vedeni).

D NN NN NN NN NN NN

Obr 2.3 Proudy na nesymetrickém (koaxialnim) vedainptipojené symetrické z&ti

Na Obr. 2.3 je zobrazerriglad nespravnéhotipojeni symetrické z&fe s uzeminym
sttedem na nesymetrické (koaxialni) vedeni. Proudouek vnitnim vodtem se v uzlu
uprosted symetrické z&fe li na dw ¢asti. Jedna&ést t€ée spodni polovinou z&te Z/2
a vteka na vniti povrch plast vedeni. Protoze konec plé&abelu nema nulové n&p, musi
téct po jeho v&Sim povrchu vyrovnavaci proud, ktery se uzavirdzpmnici ploSe. Proud,
tekouci po povrchu vedeni je nezadouci, protoZzearwjg a zatz neni buzena ipsré
symetricky.

U mnoha zapojeni je nutnéipojit symetrickou z&Z na nesymetricky napdj€pripojeni
symetrické antény na nesymetricky koaxialni kabéfomto gipact je nutno zabranit, nebo
omezit vznik asymetrického proudu. K tomuteeliu slouzi symetrizani obvody.

2.2 Symetriza&ni obvody Gvod

Jak jiz bylo uvedeno existuji napége symetrické a nesymetrické. Poddébje to i
s anténnimi vstupy a vystupyii Pozhodovéani jakou soustavu volit, zda symetrickoebo
nesymetrickou, je nutné zvazit klady i zapory oloustav. ¥tSina &Znych antén pro VKV
a TV maji symetricky vstup. Zdalo by se tedy vyhé@dmlit takovy napajg jaky je vstup
antény. OvSem zvl&Sta vysSich kmit¢tech (nad 30 MHz) Zjsobuji vyrobni nesymetrie
i elektrickou nesymetrii. Symetrické nap&epak pracuji jako nesymetrickéagobi jako
¢asti antény a poz#iuji tak vyz&ovaci vlastnosti vlastni antény. Také@tgmnost okolnich
vodivych gedméti a ohyb vedeni gsobi rusi¢ na symetrickou funkci napdjge Z tchto
davodi je vyhodrjSi pouzivat nesymetrické (souosé, koaxialni) refpaj Rechod
ze souosého (koaxialniho) kabelu na symetrickypvatitény je nutno weSit tak, aby vyhody
souoseého napdjeni nebyly znehodnoceny. Tetgohpd se zajifije symetrizanim ¢lenem,
balunem, coz je ustaleny vSeobecny nazev pro sigagif obvod, odvozeny z anglického
balance /unbalance. Na nizSich kmiitech tato symetrizace nemgwmbuje Zadné obtize,



protoZze niZe byt realizovana pomoci civek a kondenzZatbia vysSich kmitétech se musi
pouzivat Useky vedeni.

Na Obr 2.4 je zobrazeno, co by se stalo, kdybychipojili nesymetricky napaje(nag.
koaxialni kabel) fimo k symetrické antén— dipdlu. Situace je obdobna jako u obr 2.3
Proud, prochazejici po vhili stra vnéjSiho vodte Ik, se nedostane cely do pravého ramene
dipdlu, ale jehocast  prochazi po wjSim povrchu plagt kabelu. Proud, vytvai své
vyzarovaci pole, které je symetrické kolem tohoto proudprojevi se iedevSim
zdeformovanim sirové charakteristiky dipolu. Kro#ntoho proud \, ktery prochazi kolmo
k proudu }, vytv&i kolmo polarizované pole, coZzize v rekterych aplikacich vadit.
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Obr 2.4 Usptadani proud pii spojeni symetrického dipdlu s nesymetrickym nefsap.

3 Typy symetriza €nich obvod Q:

V této préci jsou popsény pouze symetfinaobvody, tvéené Useky vedeni.¢&Thto
obvodi je velmi mnoho. Daji seétit podle rekolika kritérii: podle dky kmitoctového pasma
obvodu na Sirokopasmové a uzkopasmove, podle m@opbvody transformuji impedandi,
nikoli, podle principucinnosti apod. Podle principtinnosti se symetrizai obvody d@li na
obvody, které zabrmji vzniku asymetrického proudu, omezuji velikostyraetrického
proudu, kompenzuji asymetricky proud stejrelkym protisérnym proudem a tzv. fazové
investory.

3.1 Obvody, zabraiujici vzniku asymetrického proudu

Do rekterych symetricky buzenych ir@ych prvki Ize zavést koaxialni vedeni v mistech
jejich minima napti, tedy symetrizéni ¢len zdanli¥ vynechat.

U skladaného dip6lu je do symetricky buzenéhéivédo prvku zavedeno koaxialni
vedeni, uprosed jeho nenapajeného ramene — viz. obr. 3iltdtn neni podminkou, aby
koaxialni vedeni bylo uloZzeno v rameni dipélu, sigi, aby jeho v&jSi povrch byl vodi¢
piipojen k mistu s nulovym potencialem.



Obr. 3.1: Symetrizace ve skladaném dipdlu

3.2 Obvody, omezujici velikost asymetrického proudu

3.2.1 Symetrizac&tvrtvinnym vedenim

Obvod je vytvden ze dvou dvojlinek, které jsou na jedné strapojeny paralel) na
druhé straé sério¥. Tim dochéazi k imped&ni transformaci. Rtom vedeni o délce/4
transformuje zkrat na jedné stégako nekonény odpor na opaou stranu. To umadiije,
aby uzemani jednoho konce symetrigaiho ¢lenu nezatZzovalo opé&nou stranu. Ma-li kazdé
symetrické vedeni charakteristickou impedangi gak na strah seriového spojeni bude
optimalni impedance &= 2Z,, na druhé stran Z,s= Zy/2, [1]. Jak je patrné obvod
transformuje impedanci 1 : 4. Na paralelni strg;mmozné jednudtev uzemnit¢imz vznika
symetriz&ni obvod. Pro spravnou funkci obvodu byvaji dvdglinbifilarné navinuty na
vhodné feritové jadro.

ZO = Zos/ 2

: / :

/
Zos ZS == 4203

1| N4 |

| !
Obr 3.2 Symetrizéni obvod¢tvrtvinnym vedenim.




3.2.2 Symetrizace rukavem

Pres pla§ napajeciho kabelu jegvletena trubka #tSiho paiméru — rukév. Trubka je dole
spojena s plad&t napdjeciho kabelu. Viiiti povrch rukavu s WjSim povrchem plasttvori
koaxialni vedeni, které je dole nakratko. VedenidékuA/4, tudiz je v paralelni rezonanci
amezi body A B ma velikou impedanci. Zadny vyso&kéereni proud nerdze kwili
povrchovému jevu téct n&p materidlem a proto asymetricky proud z levé svar&wrejSi
povrch plagt musi téci jen po povrchu rukavu. Velka impedanazinbody A B ho omezi
na minimum.

| N4

Obr 3.3 Symetrizace rukavem

3.3 Obvody, které kompenzuji asymetricky proud

Tyto obvody kompenzuji asymetricky proud stepelkym, op&né orientovanym
proudem. Asymetricky prou se tedy vyrusi.

3.3.1 Symetrizace pahylem

Na anténni konec napag je v mist A galvanicky pipojeno symetrické vedeni,
vytvoiené vigjSim povrchem stimi napdjée a pomocnou ty (pahyl). Dole je pomocna dy
piipojena k vijSimu povrchu sti#ni napajée a tim se vytviené symetrické vedeni zkratuje.
Paralelg k symetrizénimu obvodu je mezi body A Bfipojena symetrickd z&t. Pro
spravnou funkci obvodu je nutné, aby byla charadtiekd impedance pahylu shodna
s charakteristickou impedanci pk&oaxialnino kabelu (pahyl musi mit stejnyamer jako
koaxialni kabel).

Funkce obvodu: Stejrvelké a protifazové proudyr@gdou na dv symetrické impedance
—vedeni a anténu, stanou se z nich tedy proudyetsiaké. Symetrie obvodu je dena
vyhradré témito dwma impedancemi. Obvod tedy bude symetrizovat mdied piipack
nezavisle na kmitdu. Mala nesymetrie (2 - 5%) je {gpbena tim, Ze druhé rameno je
napajeno proudem atsim fazovém posuvu nez 180°. Tato nesymetrie jsapena spojkou
mezi vnitnim vodtem kabelu a bodem B, [1].



Kmitoctové pasmo tohoto obvodu je tgmbeno pedevSim jeho impedanimi
vlastnostmi. Reaktance pahylu s&éfta k impedanci antény paraléinMaximalni genos
energie nastane, bude-li se paralelni¢cebumpedanci rovnat charakteristické impedanci
napajée. Na rezonanci (délka pahyluegré A/4) je reaktance nekoti velka, tudiz
vysledna impedance paralelniho spojeni impedamoivjea zatZzovaci impedanci.

A | | | B

HY

N4

Obr 3.4 Symetrizace pahylem

3.3.2 Symetrizace pahylem s vnthim kompenzanim vedenim

Toto zapojeni je podobné jakdedchozi symetrizace pahylem. V tomto usgani se
vyuziva toho, Ze rychleji rostouci reaktance syimmatniho vedeni je kompenzovana sétov
zapojenym usekengtvrtvinného vedeni na konci naprazdno. dskédku toho dochéazi
k zna&nému roz&eni kmita&tového pasma obvodu. Aby sériové vedeni pracovako |
oteené, nesmi byt zakéeno filiS velkou kapacitou mezi igdnim vodiem a plasm.
Proto se délkal voli vétsi, nez je v§Si paimér koaxialniho vedeni.

| N4
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Obr 3.5 Symetrizace pahylem s ¥nitn kompenzénim vedenim.



3.3.3 Symetrizace $rbinou

Ctvrtvinné symetrizéni vedeni mZe byt vytvdeno i roZiznutim vrjsi trubky
koaxialniho vedeni, jak je nazfemo na obr. 3.6 V réznutém Useku vedeni pini &&i
trubka koaxialniho vedeni dvoji funkci. Jeji ¥nit s€ny jsou pokrdovanim koaxialniho
vedeni asatasré s vrejSimi stnami tvdai i ctvrtvinné zkratované symetrické vedeni.
Vhodnou volbou charakteristické impedancetimmtého vijSiho vodée lze dosahnout
raiznych transform&ich a impedamich vlastnosti. Charakteristickd impedance tohoto
vedeni je vSak po#énné nizkda, tudiz je symetrizace pémeé uzkopasmova, [11].

N4
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Obr 3.6 Symetrizace&binou



3.4 Féazové invertory

3.4.1 Symetrizace fazovym invertorem —igdvinna smycka

Obvod je zapojen podle obr 3(Zinnost obvodu je zaloZzena na vlastnostech vedeni
o délceA/2, které transformuje impedanci v p&nm 1:1 a obraci fazi vf. ngd o 180°.
Na vstupni bod A jeifveden vnitni vodic napajée a symetrizéniho vedeni, které je druhym
koncem pipojeno na svorku B. Proudse @li na dva steji velké proudy. Jeden prochazi do
prvniho ramene (prvni z&t 2R) a druhy pes m@ilvinou smyku do druhého rameneulRInna
smycka ot&i jeho fazi o 180°, takze do druhého ramefiehdzi proud stefhvelky jako do
prvniho, ale o 180° oteny. Tim je zartena symetrizéni funkce obvodu.

Napeti mezi symetrickymi svorkamUag je dvojnasobkem n&f na nesymetrickém
vstupu.

Pti sledovani impedance je patrné, Ze imped&iaa svorce B (proti zemi) je sikou
transformovana na ste&jrvelkou impedanci na vstupu stky (svorka A) a ta je paralain
spojena s dalSi impedarZR mezi svorkou A a zemi. Impedance na nesymetrickstompu je
pakétyiikrat mensi nez celkova impedanceszédR mezi symetrickymi svorkami obvodu.

N2

o

2R 2R

Obr 3.7 Symetrizace fazovym invertoremiyinna smyka



4  Sledovani Si rky kmito €toveého pasma symetriza €nich
obvod G

4.1 Analyza pro realnou, fFizpisobenou zaz

Vtéto casti je provedena analyza symettizi@h obvod, zatizenych realnou
prizpasobenou z&Fi, tj. zatZi, ktera je rovna charakteristické impedanci pi@no vedeni.
Podrobr je analyzovan symetrizai obvod s pahylem a jeho modifikace: symetiida
obvod s pahylem s viitim kompenzénim vedenim.

Jak jiz bylo uvedeno v popisuwchto symetrizénich obvod, obvody symetrizuji
nezavisle na kmitdu. Stka jejich kmit@étového pasma je tedy dena vyhrada
impedanimi vlastnostmi dchto obvod. V analyze tedy sledujeme hlavnpribéh
impedance na vstupu symetiné&ch obvod a tim i jejich gizpasobeni k napage

4.1.1 Symetrizace pahylem

Budeme sledovat pbéh impedance na vstupu obvodu v zavislosti na ktito
Impedance obvoduZsp je urena paralelni kombinaci symetrické anténni impeelanc
Rareaktanci Xp viz. Obr 4.2 ReaktanceXp je reaktance dvouvaothvého vedeni
o charakteristické impedangye, tvoreného pomocnym vedenim (pahylem) aé&j$im
povrchem stigni napéjée az k mistu zkratu. Reaktankg je tedy vytvéena symetrickym
vedenim délkyp, na konci zkratovanym, lze ji tedy vyjiidcznamym vztahem, [3]:

X, = Z,p [tan(al,) (4.1)
kdea je tzv. mérna faze vyjatené vztahem:
=2n

A
V okoli kmitocta, kdy délka pahylde = (2n-1)/1/4, se zkratované vedeni chova podobn

jako paralelni rezona&ni obvod (%— ). Fi zvétSovani délky vedeni (nebo kmita)
piechazi tato reaktance z induktivni (kladné) do kapa(zaporné).

a (4.2)

Mimo paralelni rezonanci budep tim WtSi, ¢im WwtSi bude Zop. Vyraz pro
charakteristickou impedangpp pii rozmérech podle obr. 4.1 je:

2[a

1

Z,, = 276og

4.3)

Z vyrazu je tejme, zeZyp a tedy i Sirokopasmovost seiuje se vaistem2a/dy

dy

Obr. 4.1: Charakteristicka impedance symetrick&raudodicového vedeni
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¢
Obr. 4.2: Nahradni obvod symetrérdho obvodu s pahylem

Vstupni impedance symetrizgho obvodu je odvozena z néhradniho schématu
na obr. 4.2:

_JIX,[R

= 4.4
©=" X *R (4.4)
do rovnice (4.4) dosadime vztah (4.1):

= j [R.[ZOP [tan@l) (4.5)

R+ j[Z,, Oan(l)

zao dosadime vztah prodmou fazi (4.2):
J[RIZ,, [ﬂar(z/]ﬂ [I])

Zy= o (4.6)
R+ e [ﬂar( [Uj

kdeA je vinova délka na daném kmita:

1=£-300 (4.7)

f f

po dosazeni do (4.6) dostaneme vysledny vzoreegtupni impedanci obvodu:
i [RIZ,, Eﬁar(znmf D]j
c
Zy= (4.8)
R+ [Z,p Dar(Z”CDf Eﬂj

-11 -



Zlomek usmdrnime a oddlime realnou a imaginarni slozku.
Realné slozka vysledku je rovna rezistanci obvodu:

rRz2 Ttarl 27 }
o=ReZ..)= it (4.9)
R? +22 Mtar] 7° }
Imaginarni sloZzka je pak rovna reaktanci obvodu:
R®(Z,, fa 2k j
X0 =IM(Zg, (4.10)
R2+72 Mta 27 }

Pro lepSi nazornost vysleilkje vhodné vypoitat také hodnotu po¥nu stojatych
vin (PSV) na vstupu obvodu. Pro vyed PSV je nutné nejprve vypitat hodnotucinitele
odrazu:

— Zso=Zy

(4.11)
ZSO + ZOV

kde Zso je vypatena impedance symetrizdho obvodu, ktera za&tuje napajé
o charakteristické impedangjy.

Z absolutni hodnotyinitele odrazu Ize vypotat hodnotu porru stojatych vin:

1+|p|
1-|p|

Vypocet je proveden v programu MATLAB, kam jako vstupoinoty dosadime velikost
charakteristické impedance pahylu, délku pahylozsah kmitéta, pro které chceme obvod
analyzovat. Na grafech viz. Obr. 4.3 — 4.5 jsoudevy pfibchy rezistance, reaktance a
poneru stojatych vin na vstupu symetrérdho obvodu. Pro srovnani jsou zobrazenyidkly
pro nizné hodnoty charakteristickych impedangi. Z

Velikost zatZovaciho odporu j& = 50Q. PoloZime-li si podminku, Ze p@mstojatych
vin negesdhne hodnotu 1,5, pak p#apr=150Q (2a/d1£ 35) muze obvod pracovat
v pasmuAf = £ 52 %. ProZep = 220Q (2a/d, 56) je pasmo pouzitelnostif = + 65 %, pro

Zop=300Q2 (2a/d, 512) je Af=x75 %. Z grai je patrné, Zeip rezonagnim kmitcitu je
impedance obvoddso shodné se z&tovaci impedandr, tj. Zso= (50 + 0.)) Q. Fi R = Zoy

je na rezonatnim kmitaitu napajé zatizen charakteristickou impedanci, a tudiz &a n
nevznika zadné stojaté mi (PSV = 1).
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Obr 4.4: Kmit@&tova zavislost reaktance symettiméno obvodu s pahylem.
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ZDF' =150 Q

— ZDF' =2200

Z,,=3000

Af

0.2 04 0.6 08 1 1.2 14 16 18
f/fo

Obr 4.5: Kmit@tova zavislost posru stojatych vin symetrizaiho obvodu s pahylem

4.1.2 Symetrizace pahylem s vnthim kompenzanim vedenim

Tento obvod steph jako pedchozi symetrizuje nezéavisle na kmiito Stka jeho
kmitoctového pasma je tedy dena pouze jeho impedarimi vlastnostmi. U tohoto obvodu,
stejre jako u edchoziho sledujeme yieh vstupni impedance obvodu v zavislosti
na kmita@tu. Na obr. 4.6 je zobrazen nakres symetn#ao obvodu a na obr. 4.7 jeho
nahradni schéma.

| N4

$Al

\ Zkratovaci propojka

Nesymetricky vstup
(koaxialni kabel)

Obr. 4.6: Symetrizace pahylem s ¥nitn kompenzénim vedenim.
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Obr. 4.7: Nahradni schéma symetéizino obvodu s vnihim kompenzénim vedenim

Nahradni schéma, je podobné, jakapad jednoduché symetrizace pahylem, ale v sérii
s paralelnim spojenim reaktance pahylu a symetrizd&ovaci impedance jefipojena
reaktance vnihiho kompenzéiho vedeni, zapojeného naprazdno. Toto komgenzedeni
ma docilit jisté z¥tSeni Siky padsma obvodu. Reaktance pahylu je dana jaki®edchozim
piipadt vztahem pro vedeni na konci nakratko viz. (4.1).

Reaktance vnihiho kompenzéiho vedeni je dana znamym vztahem pro reaktanci
vedeni na konci naprazdno:

X'=-Z;cotg(al) (4.13)

kde Zo' je charakteristickd impedance kompefmého vedeni naprazdno, tu lze vyijid
vztahem (4.14), [2]ip rozmérech podle Obr. 4.8:

138, d
= log

=% 0g2
Je s

Z, (4.14)

ds

/7(/ dy
)

Obr. 4.8: Charakteristicka impedance vedeni napiczd

Délka pahylu i kompenzaiho vedeni je/4. Kompenzani vedeni se v okoli této délky
chova jako sériovy rezonam obvod. B prechodu pes délkui/4 se reaktance é&ni
z kapacitniho charakteru na induktivni. N#&edhim kmit@tu je tedy reaktance vimitiho
kompenzaniho vedeni nulova a naopak reaktance pahylu nékdnéa tomto kmitétu je
tedy impedance na nesymetrickém vstupu obvodu shosk zatzovacim odporem:
Zso=R +j0. Mimo sted pasma se reaktance pah¥tuzmenSuje a paralelni spojeni této
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reaktance se zgtovacim odporem sniZzuje celkovou impedanci synmemitho obvodu a tim
dochazi k horSimuifzpasobeni.

Analyza impedagnich vlastnosti symetrizaiho obvodu:

Vstupni impedance symetrigzdiho obvodu je odvozena z nahradniho schématu
na obr. 4.7 :

JIX, IR
Zgo=jIX +—JD( R (4.15)
Do rovnice (4.15) dosadime vztahy (4.1) a (4.13):
=-jZ E:otg(a [I]) I TRZyp [tan(al) (4.16)
R+ j[Z,, dan(@l)
Zao dosadime vztah prodmou fazi (4.2):
, j [RIZ,, Eﬂar( ZA’T mj
Zoo=-jZ E:otg(—ﬂ mj A (4.17)
R+ (Z,p [’ﬂar‘(f mj
kdeX je vinova délka na daném kmita:
A= % = g (4.18)

Po dosazeni do (4.17) dostaneme vysledny vzoreegbupni impedanci obvodu:

j RIZ,, [ﬂar(Z”Df [nj

Z,=-jZ, Etotg(znmf [ﬂj+ ZCDf (4.19)
¢ R+ j (Z,p Elar( d [ﬂj
c
Zlomek usmdrnime a oddlime realnou a imaginarni slozku.
Realné sloZka vysledku je rovna rezistanci obvodu:
rRzZ Mtar 27 }
o=ReZso)= (4.20)
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Imaginarni sloZka je pak rovna reaktanci obvodu:

R?(Z,, [ﬁar( 2 D]j
3 c
ZSO) - 2 Df
R?+ 72, EEtar( ’1 [ﬂﬂ

Vypocet cinitele odrazu a po#nu stojatych vin je stejny jako we@dchozim fpads
obvodu bez kompenzace.

. 2rrf
X oo = Im( A E:otg(— Eﬂj (4.21)

c

Nyni jiZ miZeme proveést analyzu tohoto obvodu a zobrazit Kitat@ zavislosti realné
a imaginarni slozky vstupni impedance. Na grafu walar. 4.9 je zobrazena kmitova
zavislost vstupni reaktance obvodu pra@2né kombinace velikosHp, Zy' aR:

1. Zop.Zo' = R?, skutesné hodnoty paraméirR = 500, Zop = 150Q, Zo'= 16,67 Q
2. Zop.Zo' < R? skute&iné hodnoty parameéirR = 50Q, Zop = 1500, Zo'= 12 Q
3. Zop.Zo' > R? skute&né hodnoty parameir R = 50Q, Zop = 1500, Zo'= 35 Q

Na Obr. 4.10 je zobrazena rezistance symefnib® obvodu v zavislosti na kmittu pro
3 razné velikostiZpp a R:

1. Zop = R, skute&né hodnoty parameirR = 1002, Zopp= 10002
2. Zop > R, skut&né hodnoty paraméirR = 1009, Zop= 40002
3. Zop < R, skut&né hodnoty paraméitrR = 100Q, Zop= 50 Q

Z prabéhu reaktance obvodu lze vypozorovat, Ze komp@riazedeniX™ maze redukovat
reaktanci symetrizaiho obvodu v okoli jeho idniho kmitétu, nebo zmnit jeji znaménko
v zavislosti na velikostZop, Zy' aR. Kompenzéni vedeni v podstatposkytuje regulovani
reaktance v okoli stdniho kmitétu. Pro srovnani je v grafu uveden iup¢h reaktance
obvodu bez kompenzaiho vedeni. Z fibéhu rezistance jerejmé, Ze pro nejSi Stku
pasma je tedy vhodné volpe co nej\etsi.

ZvétSeni Siky pasma, symetrizaiho obvodu s kompen&aim vedenim oproti stavu bez
kompenzace je Zigobena pedevSim reaktami slozkou impedance obvodu. Za idealni
povaZzujeme stav, kdy je reaktance obvodu co nejneéithylenda od nuly v co nejisim
kmito¢tovém rozsahu viz. obr. 4.9.

Pro zvoleni vinového odporu kompenaéo vedeni je definovano tzv. optimalina
kritérium, [10]:

RZ - Zop m(’) (422)

DodrZeni tohoto kritéria Zgobi nulovy sklon reaktance naestnim kmit@tu. Jestlize je
R > Zop.Zo' sklon reaktance je negativni a jestIiEé< Zop.Zo' sklon je pozitivni. Lze

I

definovat parametp = % jako koeficient reaktamiho sklonu.

Pfi realném pouziti obvodu jec¢kdy vhodrjSi stav, kdy reaktance obvodu n#rn
,prekmitne* do kladnych hodnot. Viz. obr. 4.9%ikka Zop.Zo' < R%. Samotna odchylka
v kladnych hodnotach je mirng, tudiz nezpbi velké zhorSenitizpusobeni. Tato mirna
odchylka je ve ®¥Sim kmita@&tovém rozsahu, oproti vySe uvedenému idealnimuusteez
zpasobi jisté zétSeni Siky pasma obvodu. Abychom dosahli tohoto stavu,melivinovy
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odpor vnitniho kompenzéiho vedeni menSi nez je optimalni stav, \Weoy pomoci
optimaliza&niho kritéria (4.22). VInovy odpor komperizaho vedeni je vhodné volit

e

maximalré o 25% mensi nez optimumiiRoleni jest nizSi hodnoty vinového odporu se jiz
zane projevovat velikostigkmitu a pizpusobeni se tim zhorsi.

— =R2
ZnZ,=R

p?
—_—ZL <R

wp?
— ;>R

o 3 ,,,,,,,,,,,,,,, Bez kompenzace Z =R

XIR[-]

fif,

Obr. 4.10: Pitbeh rezistance symetrizaiho obvodu fi zméné parametit Zop, R

Z grafu na Obr. 4.10 je vitl Ze pasmo ve kterém je vstupni rezistance gitdwnstantni
zavisi jen na volb velikosti Zop aR. VéEtSi charakteristicka impedanépr znamena &sSi

pasmo, pes které je vstupni rezistance konstantni.
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Obdobna situace je i pro vstupni reaktanci synmegmiho obvodu. Na grafu obr. 4.11 jsou
zobrazeny kmit&tové zavislosti reaktance obvodu pro 2 hodnoty aiktaristické impedance
pahylu Zop = 100 Q a Zop = 300Q2. VInovy odpor kompenzmiho vedeni je volen tak, aby
bylo splreno optimaliz&ni kritérium @i zagzi R = 50Q, tj. pro Zop=1002 je Zy' =25 Q
aproZop = 3002 je Zy' = 8,33 Q. Z prab&hi je patrné, Ze ip vétSi hodnot Zop je 0 mnoho
SirSi pasmo, ve kterém je vstupni reaktance kotrdté@mala odchylka reaktance od 0 po co
nej\etsi Stku pasma).

1 T T T
—_—Z=1000 Z'=250

— ZEIF' =3000 ZD'=8.33 Q

| N SN A e f |

xIR[-]

Obr. 4.11: Vliv Zp na reaktanci symetrizaiho obvodu

4.2 Analyza pro nefizpisobenou z&kz

Zawz, pripojovana k symetrizamimu obvodu (obvykle dipdélova anténa) neméa pouze
realny charakter. Z&tovaci impedance obsahuje také reaktarslozky. Je tedy nutné
analyzovat chovani obvoddigatiZzeni komplexni z&i. Pibeh vstupni impedance obvodu
budeme sledovat ve Smithodiagramu.

Zatzovaci impedanci budeme volit tak, aby ve Smithdiagramu leZela na kruZznici
ktera odpovida velikosti moduliinitele odrazu|,0| = 0,2 (zatZ sama o sabzpisobi zhorSeni

poneru stojatych vin na hodnotu 1,5). Zatzvolime veétyrech bodech na této kruZznici
viz. obr. 4.12.Budeme sledovat pbéh vstupni impedance obvodu a &m Stky pasma
oproti stavu s fizpasobenou z&i.

M¢jme symetrizaéni obvod, pizpisobeny pro zé&f 50Q. Pak vySe uvedené impedance
budou odpovidatito hodnotam:

7, =33,330
Z,=750

Zs = (46,15 — 19,23j)X2
Z, = (46,15 + 19,23))2
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+0.2 +5.0

1.0

Obr. 4.12: Znazorni zatZovacich impedanci ve Smithbdiagramu.

Nyni miaZzeme provést vlastni analyzu obvodu. Budeme anaffzobvod s vnihim
kompenzanim vedenim o parametrech: Charakteristicka impeslapahylu Zop = 250,
charakteristickd impedance Jmtho kompenzéiho vedeni je izpisobena podle
optimalizaniho kritéria (4.22), ted¥y' = 10 Q. Symetriz&ni obvod mé rezongni kmitocet
500 MHz.

Pro gizpusobenou zé¢ (Z = 50 Q) vypada pitbéh vstupni impedance podle obr. 4.13.
Za podminky Ze PSV népsahne hodnotu 1,5 jeil@ pasma od cca. 96,5 MHz do
903,5 MHz. Tedyf = £ 80 %.

Pt pripojeni realné zéfe Z; aZ, vypadaji ptibehy vstupni impedance podle obr. 4.14. Je
patrné, Ze f pripojeni zatze Z; = 33,332 bude mit obvodPSV = 1,5jen na rezonamim
kmitoctu. Mimo rezonadéni kmitocet PSV stoupda. V pasmaf = + 80 % dojde ke zhorSeni
PSV na hodnotu 2,1 iPzaizi Z, = 75 Q2 vykazuje obvod dokoncestsi Stku pasma, nezip
piizptisobené z&ki Af = £ 83 %.
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KruZnice PE% =14
I=45082

KruZnice PEVY =15
I1=33338
T;=7552

1.0

Obr. 4.14: Pibéh vstupni impedance pro 2atZ; aZ,
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Pti pripojeni komplexni z&¥e Z3 a Z4 se obvod chova peékud odlisr. Fi realné zatzi
byl pribéh impedance vzdy symetricky podle rezofrdho kmit@tu. U komplexni z&te
tomu tak neni. Na jednu stranu od rezamédino kmita@tu je Stka pasma &Si nez na druhou.
Pribehy, pri zatizeni &mito komplexnimi z&Zemi jsou znazokmy na Obr. 4.15. P zatZi
Z3= (46,15 - 19,23))2je Sika pasma &sSi pod rezonamim kmitaitem. Pro stejnou
podminku jako v fedchozim gipad (PSV<1,5) jeAf od cca. 81 MHz do 650 MHz coz je
Af=-84% a +30 %. Pro z# Z, = (46,15 + 19,23))Q2]je situace op@a, Stka pasma je
vétSi nad rezonamim kmitastem, Af = - 30 % a +84 %.

+1.0

KruZnice PEv =15
Z9=14615 - 19,23j)Q
Iy =(45 15 +19,23j)Q

1.0

Obr. 4.15: Pitbéh vstupni impedance pro 2atZ; aZ,
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5 Doporu €eni pro konstrukci symetriza €niho obvodu
s vnit fnim kompenza énim vedenim

5.1 Navrh symetriza&niho obvodu a jeho vlastnosti

Nejprve je nutné zvolit charakteristickou impedanapajée. VolimeZy, = 50Q, coz je
obvykla hodnota. Symetrizai obvod tvdi 2 rovnolgZzné trubky stejného pmeru, z nichz
jedna tvdi nesymetrické vedeni &y = 50Q2 a druha tvéi pahyl, v @mz je umistno vnitni
kompenzani vedeni viz. Obr. 4.6. \&Bi pramér trubky zvolimed; = 10 mmcoz je Bzn¢
dostupny rozrér. Podle vzorce (5.1) Ize dofitat prtamér vnitrniho vodée napajée. Nakres
vodice je uveden na Obr. 4.8.

z,, = 138Iog d

Clog—2
Ve U4,

kde Zpy =500, & =1, protoze jde o vzduchovy vddia d, je vnitthi pramér trubky.
Trubka je tvdena =z materidlu o tlodée 0,5 mm, tudiz vribi pramér trubky
jed, =d; —2x0,5=10-2x0,5=9 mm

Vzorec upravime a vyjd&tine z ®j pramér vnitrniho vodte ds:

(5.1)

d, =—2- =% = 39mm (5.2)
101 108

Nyni je zapatebi zvolit charakteristickou impedanci dvouwmmiého, na konci
zkratovaného vedeni, které je tgno vrEjSim vodtem napajgée a pomocnou trubkou
stejného piméru (pahylem). Jak bylo uvedeno fedchozi kapitole, pro velkourku pasma
je nutné volit tuto charakteristickou impedanci wejwtSi. Charakteristickou impedanci
tohoto vedeni Ize vypdtat podle vztahu (5.3), ndkres vedeni je uvede@lma 4.1.

7, = 276log 22 (5.3)
1
Pro vypaet této charakteristické impedance lze vyuzfespjsiho vztahu:
Zop = 120@rgcosv{diJ (5.4)
1

Kded; je pramér vnejSiho vodée napajeée d; = 10 mn), a je vzdalenost mezi vodi
Vzorec upravime a vyjdtine z & vzdalenost mezi vodi a:

a=d, B:osl{%j (5.5)

Charakteristickou impedanci musime volit tak, abgobvedeni dote realizovatelné
Z trubek o piiméru 10 mm. Je vhodné zvoldyr = 2500, protoZe pro tuto hodnotu vyjde
vzdélenost mezi vodi cca 40 mm, coZ je celkem da@b technicky realizovatelné. Pro
Zop = 3002 je vzdalenost mezi vodlicca 61 mm, coz je pa¥mé velkd vzdalenost a vedeni
by se obtiz& realizovalo. Volime ted¥op = 250 Q:

a=d, Ed:osk{ﬁj =01 Ed:osk{@j =408mm (5.6)
120 120
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Nyni je poteba zvolit charakteristickou impedanci ¥niho kompenz&niho vedeni,
umiseéného uvnit pomocné trubky (pahylu). Tu zvolime jednoduSe eagibtimaliz&niho
kritéria (4.22)R? = Zop.Zo', kdeR je odpor symetrické z&te (je vhodné aby byl stejny jako
charakteristickd impedance nap#@e aby nevznikaly odrazy na vedeni) &' je
charakteristicka impedance kompetrz&ao vedeni. Vzorec upravime pro v¢poZy':

Zi=——=222100 (5.7)

Z charakteristické impedance wumitho kompenzéniho vedeni Ize podle vztahu (5.1)
vypccitat piimér tohoto vedeni.

Kde Zy' =10 Q je charakteristickd impedance kompefmdho vedeni,d, =9 mm je
vnitini pramér trubky (pahylu)ds je pramér vnitiniho vodte, viz. obr. 4.8. Vzorec upravime
pro vypaetds:

d, =—2-=-"""-=762mm (5.8)
1018 10

Pro Zy =10 Q vySel pimér vnitiniho kompenzéniho vedenia = 7,62 mm Kdyz
uvazime, Ze vnihi pramér trubky je 9 mm, bude velmi obtizné, thlt nemozné umistit do
této trubky kompenzai vedeni o pfrméru 7,6 mm (mezera mezi vhiim vodgem a trubkou
vyjde cca 0,7 mm coz j&iliS malo). Proto jsme nuceni za cenu jistého zraehsiky pasma
pouzitelnosti obvodu 24¥Sit charakteristickou impedanci kompetzéno vedeni. ® zvétSeni
charakteristické impedance kompetrdao vedeni ndy' = 15 Q vyjde pimér tohoto vedeni
naa = 7 mm coz jiz je technicky realizovatelné.

Délka pahylu i kompenzaiho vedeni je jak jiz bylo popsand4. V praxi je nevhodné
volit délku pahylu i kompenzaiho vedeni fili§ velkou. Spat#é by se udrzovala konstantni
vzdalenost mezi pomocnym vaédm a napajgem a pilis dlouhy symetrizéni obvod je
neprakticky pro vyuziti. Je tudiZz nevhodné volitkdépahylu ¥tSi nez cca 300 mm. To
odpovida kmitétam wvétSim nez 250 MHz.

Na grafech viz. Obr. 5.1 —5.3 jsou uvedenyibphy rezistance, reaktance a pom
stojatych vin na vstupu navrZzeného symetridao obvodu. Pro srovnani jsou zobrazeny
4 kiivky a to pro tyto hodnoty charakteristickych impedi:

1. Zop=2500, Zy' = 15 Q — vySe navrzeny symetrigai obvod

2. Zop=2500, Zy =102 — navrzeny symetrizai obvod, 4 odpovida hodnd
vypoctené podle optimalizaiho kritéria

3. Zop=300Q, Zy=8,332 - Zop zvySeno na 30Q, Z, vypcteno podle
optimalizaniho kritéria

4. Zop = 2500, obvod bez vnihiho kompenzé&iho vedeni
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Sitku pasma obvadbudeme sledovat pro podminku, Ze PSVres@hne hodnotu 1,2 pro
piizptisobenou z&¥ (R = 5002 ). Vysledné §ky pasma simulovanych obvibgsou uvedeny
nize. Z ptibéht vypliva, Ze nejutsi Stku pasma pouzitelnosti ma obvod s parametry
Zop=3009, Zy=8,330, ktery je ovSem technicky t&tinh nerealizovatelny. ZvySeni
charakteristické impedance Jmtho kompenz&iho vedeni z1Q na 15Q (pfi
Zop = 2500) se projevilo jistym snizenimiky pasma. V grafu na obr. 5.2 seéekryvaji
prabéhy rezistance pro obvody se stejnyisp, coZz odpovida uvedenémuegdpokladu, Ze
zmeéna charakteristické impedance wniho kompenz&niho vedeni nema vliv na {bh
rezistance obvodu.

Sitky pasma obvoit

1. Zop=2500, Zy = 15 Q — Af = +60%

2. Zop=2509Q, Zy' =10 Q —Af = 1£72%

3. Zop=3009Q, Zy =8,33Q - Af=+78%

4. Zop = 2500, obvod bez vnihiho kompenzé&iho vedeni Af = +48%

33— T T T T T T T

28- ZDF’ =2500Q ZD' =150 -

26l Z,=2500Q Z =100

Z _=300Q Z'=833Q
24l P i i
ZDF’ =250 Bezkompenzace
22+ -

2, —

PSV[-]

1.8 -
1.6~ -
Af
14+~ -

N ._/./._

10 02 04 0.6 08

1
f;’f(J

Obr. 5.1: Pitbéh poreru stojatych vin navrzeného symetiiného obvodu.
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— ZDP =2500 ZD' =150
— ZDF’ =250Q ZD' =100Q
ZDF’ =300Q ZD' =8330

— ZDP =250Q Bezkompenzace

l | l | l |
0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

Obr. 5.2: Pitbéh rezistance navrzeného symettizidio obvodu.

30 T T T

— ZDP =2500Q ZD' =150Q

2ol Z,,=2500 Z)=10Q

ZDF’ =3000 ZD' =8330Q

10 Z,p=250Q Bezkompenzace

@]

X[¢

-10 |

-30

0 0.2 04 06 038 1 1.2 14 1.6 1.8 2

Obr. 5.3: Pitbéh reaktance navrzeného symetéizino obvodu.

5.2 Optimalizace obvodu pro fizné hodnoty za¥ze

Symetriz&ni obvod se d& pouzit i pro jiné velikosti symétéicatze. Aby bylo dosazeno
co nej#tsSi Stky pasma je nutné prouzné hodnoty symetrické 2zde znénit
charakteristickou impedanci vhiiho kompenz&iho vedeni. Ta se dofitd jednoduse
podle optimalizaniho kritéria (4.22) V tabulce viz. tab. 5.1 jsowedeny optimalni hodnoty
charakteristické impedance Jmitho kompenzéniho vedeni f riznych hodnotach zéte
(R =50 +2002) pro vySe navrzeny symetrigd obvod Zop = 2500). V tabulce je rovéZ
vypoiten pamér vnittniho vodte, odpovidajici vyptiené charakteristické impedanci.
Z tabulky je patrné, Ze realizace je mozna do hbadaize cca 20@, pro WtSi hodnoty
vychazi pimeér vnitiniho vodée gilis maly.
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Priimér
R [Q] Zo'[Q] vhitfniho
vedeni [mm]

50 10 7,62
60 14,4 7,08
70 19,6 6,49
80 25,6 5,87
90 32,4 5,24
100 40 4,62
110 48,4 4,01
120 57,6 3,44
130 67,6 2,91
140 78,4 2,43
150 90 2,00
160 102,4 1,63
170 115,6 1,31
180 129,6 1,04
190 144.4 0,81
200 160 0,62

Tab. 5.1: Optimalni hodnot¥o' a pfiméru vnittniho vedeni protzné hodnoty symetrické
zagze

5.3 Vliv nestejné délky vedeni na vlastnosti obvodu

P konstrukci symetrizéniho obvodu se fite stat, Ze vnihi kompenzéni vedeni
nebude pesré stejré dlouhé jako zkratované symetrické vedeni. Tasppi, Ze ob vedeni
nebudou mit fesre stejny rezonatni kmitocet. Tim dojde ke zhorSenitBy pasma obvodu.
Vliv nestejnych délek vedeni se projevi pouze veérgmeaktance. V grafu viz. obr. 5.4 je
zobrazen pibéh reaktance symetrigaiho obvodu proctyti ruzné stavy, kdy je vnibi
kompenzani vedeni kratSi resp. delSi o 5 mm a 10 mm. NeSté¢lky se projeviipdevsim
na vysSich kmitétech nad rezonanci. Zihu pongru stojatych vin viz. obr. 5.5 vidime, Ze
nejhorsi vliv na fizpisobeni obvodu ma stav, kdy je ¥nitkompenzéni vedeni delSi nez
symetrické vedeni. KdyZ je komperna vedeni kratsi, I1ze whterych gipadech dokonce
docilit lepSiho pizpiasobeni. Pro ighlednost jsou v grafu zobrazeny jetivky, odpovidajici
zménam délky o 10 mm.
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40 T T T T T T T

+5 mm

30 |——-5mm -
Stejné délky

20 | =———-10mm B
+10 mm

~
|

Obr. 5.4: Vliv nestejné délky vedeni na reaktarsiczu

281 Stejné délky 7

s —-10mm i

+10 mm

24+

22

PSV[-]

18

1.6~

14+

121

1
f;’fD

Obr. 5.5: Vliv nestejné délky vedeni nézptsobeni obvodu

5.4 Vliv kapacity konektora na vlastnosti obvodu

Pro snadné iipojeni neiené impedance je vhodné na vystup obvoipopt konektor,
resp. dvojici konektdr. Konektory vSak vykazuji ditou kapacitu, kterd se na vysokych
kmitoctech nepijemne projevi na vlastnosti obvodu.¢Bna hodnota kapacity konektoru je
cca. 2 pF. Na vystupu obvodu byvaji zapojeny 2 ktorg v sérii, tudiz uvazujeme, Ze je
k symetrické z&i paralelr pripojena kapacita 1 pF. Vliv kapacity konektae projevi ot
piedevS§im na reaktanci symetiného obvodu. Reaktance kapacity klesa s rostoucim
kmitoctem, vliv kapacity konektdrje tedy ¥tSi s rostoucim kmittiem. Kapacita konektér
se také uplatni vice,fipvétSi hodnat symetrické z&Pe. Na obr. 5.6 je zobrazenupéh

-28-



reaktance obvodu fip uvaZzovani kapacity konektir Simulace je provedena pro obvod
zatizeny odporem R = 1AD. Rezonawni kmitatet obvodu je 500 MHz. Kapacita konektor
se projevi posunutim reaktance do zapornych haabetbd ma vice kapacitni charakter).

4 0 T T T T

Bez konektoru
301

S konektory

20+ -

al

o
T

20k i

30k i

. | | I | | I I
4%.2 04 0.6 08 1 1.2 14 1.6 1.8

i,

Obr. 5.6: Vliv parazitni kapacity konekfona pfibéh reaktance obvodu

6 Vyuziti symetriza €niho obvodu pro m éfeni impedanci

Symetriz&ni obvod s pahylem s viitim kompenzénim vedeni je velice vhodny pro
meéfeni symetrickych impedanci, protozZe je velice Sidsmovy. Na rezonanim kmitaitu
je impedance na#hena na vstupu symetrizgiho obvodu fimo rovna ndifené impedanci.
Mimo rezonanci Ize hodnotu dfené impedance snadno deéjtat. Vychazime z nahradniho
schématu viz. obr. 4.7. Pokud znadme ré&gmsymetriz&niho obvodu, Ize dogdtat hodnoty
reaktanci pahylu a viitiho vedeni. Ze znAmého vzorce pro impedanci obpaétwyjadime
velikost zatZovaci impedance.

Vychazime ze vzorce pro vstupni impedanci obvodl){6

jIX,[R

Zo= X'+
SO J jD(P+R

(6.1)
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Jednoduchou Upravou vyjache hodnotu z&fovaci impedanc®. V tomto gipact jde
0 obecnou komplexni hodnotu g&bvaci impedance, proto je vhagii ozn&ovat zatZovaci
impedanciZ.

— j[xp[(zso_j[xl)
JIX'+ [ IXp —Zgo

(6.2)

Do vzorce dosadime vztahy pro v¢poreaktance pahylu a viitho vedeni (4.1), (4.13):

- j(Zyp [tan(a [1)[[Zso + j 12, [cotg(a ()] 6.3)
~ i Z, E:Otg(a' I])"' J e Eﬁan(a D])_ Zso

Zao dosadime ze vzorce (4.2):

j (e Etar(zncmf El]j EEZSO +j [Z, E(t:otg(zrrcDf Eﬂﬂ

- jZ, E:otg(zncDf EI]) + [y Elar(zncmf Eﬂj -Zg,

Z= (6.4)

Do tohoto vzorce jiz fiveme dosadit impedanci, 2fenou na vstupu obvodu a ziskame
impedanci z&Ze. Hodnoty charakteristickych impedadgp a Zy' dop@itdme podle vzorc
(5.4), (4.14).

Pro vypa@et zatZovaci impedance fippznamych rozrérech a znamé impedance na vstupu
symetriz&niho obvodu je fipraven jednoduchy @tacovy program. Program je vytien
v prostedi MATLAB. Pro jeho spushi sta&i zadat pikaz i npedance do okna Matlabu.
Pro UsgsSné spughi programu musi byt spr&ymastaven kienovy adresase soubory
impedance.m a impedance.fig.

Po spusini se oteie okno programu. V levéasti okna programu se zada impedance na
vstupu obvodu ve tvaruRe(%o) +jxIm(Zsq). Dale se zada kmitet a rozndry
symetriz&niho obvodu podle nakresu v pravé@sti okna. Stiskem tétka se provede
vypocet. Vypaiteny jsou hodnoty charakteristickych impedanci pahynitiniho vedeni a
hodnota impedance zd@e. Ta je zobrazena jako realnad + imaginarni slaakaedance
a rovreéz jako absolutni hodnota a faze impedance. Okngranou je zobrazeno na obr. 6.1.
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-} impedance IZ] E:El

“poget impedance na wistupu symetrizacniho ohvodu

Impedance na wstupu obvocdu; Z

Fe + jlm Z0P [ohim] 5

Kmitodet [MHz] Z0' [ohm] |
Rel(Z]) [ohin]

v I
ImCZ) [ohim]

0
] [okitn)]

ol [rrmm] | |
arg(Z] [*]

o2 1] —I |_......_.__—I

o3 [min]

Wiypodet

Obr. 6.1: Okno programunpedance
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7 Experimentalni ov éfeni vlastnosti symetriza €nich
obvod G

Meieni  prolghlo na gipravku symetrizéniho obvodu s pahylem s vinifm
kompenzé&nim vedenim. Nakregipravku s vyznéenymi rozndry je uveden na obr. 7.1.

Obr. 7.1: Nakresijypravku symetrizéniho obvodu s pahylem s vititm kompenzénim
vedenim

Roznery pripravku podle obr. 7.1:

a=23mm
dp =12 mm
d2=9,5mm
dz =3 mm

Zkrat na konci symetrického vedeni je pohyblivy Zalke niZze nastavovat délka vedeni.
Méefeni probihalo P délce cca. 125 mm, coZ odpovida rezamdamu kmitatu
frez= 600 MHz Fripravek umoiiuje také odpojeni vritiho vedeni, Ize jej tedy pouZzit jako
obvod s kompenzaci i bez kompenzace.

Ze vztahu (7.1) Ize vypdtat charakteristickou impedanci symetrického, traného
vedeniZop piipravku:

1

Zyp = 120®rgcosr{d3j = 120mrgcosr(gj =1521Q (7.2)
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Pripravek je zakoten dwma konektory, ty je mozné zak®in libovolnou dostupnou
zaezi. Kdispozici byly bezinduki zatze o impedanci 5d2. ZatZzovaci odpory jsou
zapojeny Vv sérii, vysledny 2zdtovaci odpor je tedyR =2 x500Q =100Q. Pro tuto
impedanci je nutné doptiat podle optimalizéniho kritéria (4.22) charakteristickou
impedanci vniniho kompenz&iho vedeni.

R =24 2y =2, = = - =6570 (7.2)

Ze znamé hodnotyZdopatitame podle vztahu (4.14)%pnér vnitiniho vodée:

2! =1380g% = d, = d—gé = 09995 31 7mm (7.3)
? 118 1013

V piipravku je pouzit vnihi vodic o praiméru 3 mm, coZ odpovida hodraly' = 69,1 Q.
To je hodnota velmi blizka optimalni hoddobbvod by se tedy ghchovat téndi stejré jako
v optimalnim stavu. V nasledujicich grafech jsowzreanenany pibéhy rezistance a
reaktance rreného symetrizamiho obvodu a to pro stav s kompenzaci a bez konapen
Pro srovnani jsou ro¥id uvedeny teoretické fnéhy rezistance a reaktance. Teoretické
prabéhy byli spa&itany postupem, uvedenym v kapitole 4.

Na piiibéhu rezistance obvodu je ¥itl Ze i stavu bez kompenzace se r&&ema hodnota
téméf shoduje s teoretickou (odchylka max. Qp P stavu s kompenzaci se n&eny
pribéh blizi teoretickému jen na kmitech, nizSich nez je rezonami. Nad rezonafmim
kmitoctem rezistance obvodu stoupa az k hodiiBt0Q. PricemZ teoreticky by @i byt
pribéhy rezistance bez kompenzace a s kompenzaci shddérezonainim kmitaitem je
jiz kmitocet mefeni @iliS vysoky a projevuji se parazitni kapacity aéjiparazitni jevy
v obvodu. Tim je prawpodobré zpisobena odchylka od teoretickych hodndi stavu
s kompenzaci.

Namgieny pfibéh reaktance obvodu bez kompenzace je tvwardémer shodny
s teoretickym pibéhem. Reaktance se liSi maximéla 20Q. Reaktance obvodu, ve stavu
s kompenzaci by se &a blizit k nulové hodneét a byt v utitétm pasmu konstantni,
viz. obr. 7.2 - teoreticky jibéh. Nangreny pfibéh vSak na kmitétech pod rezonanci mifn
piekmitne do kladnych hodnotiékmitnuti neni ¥tSi nez 2Q2, coz by se ne#io na Sice
pasma flis projevit. Na kmitétech nad rezonanci, oproti teoretickémulghu, reaktance
klesd do zapornych hodnot. Tyto neshody s teoratickfiibéhem mohou byt zjsobeny
nag. nestejnou délkou vititiho vedeni oproti symetrickému vedeni, nebo kapaci
konektoi, pouzitych na vystupu. Négnivé se také rmize projevit fakt, Ze kompenaai
vedeni nepracuje Upinjako otewené, ale je zatizeno kapacitou mezedhim vodiem a
plaSem. Stejrié jako na rezistanci maji i na reaktanci Spatny phvazitni kapacity a jiné jevy,
projevujici se zejména na vysokych knitech nad rezonanci.
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Rezistance obvodu
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‘—Naméfeno s kompenzaci = Teoreticka hodnota =——Naméfeno bez kompenzace ‘

Obr. 7.1: Kmit@tova zavislost rezistance¢beného symetrizaniho obvodu, pro stavy bez
kompenzace a s kompenzaci

Reaktance obvodu
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—naméreno s kompenzaci teoretickd hodnota bez kompenzace
— Teoretick& hodnota s kompenzaci =—=Naméfeno bez kompenzace

Obr. 7.2: Kmit@tova zavislost reaktanceébeného symetrizaiho obvodu, pro stavy bez
kompenzace a s kompenzaci
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8 Zaver

Bakald&sk& prace seénuje symetrizénim obvodim, jejich vlastnostem a vyuZitelnosti
pii méteni impedanci antén.

V Uvodni ¢asti prace je vysitlen princip symetrizace aidod pouzivani symetrizaich
obvodi. Je popsanigledek Spatnéhoripojeni symetrické zdke na nesymetricky napéje
Dale je v praci popsano provedeni a vlastnostolika typi symetriz&nich obvod a jejich
rozcleni podle princip@&innosti.

DalSi¢ast prace jednovana analyze vlastnosti vybranych symetrizeh obvod. Préace
je zamttena pedevsSim na dva typy obvidSymetriz&ni obvod s pahylem a symetréra
obvod s pahylem sviiitim kompenzénim vedenim. Ué&hto obvod je detail
analyzovana #ka kmitostového pasma. Bda pasma &hto obvod je ukena pouze
impedagnimi vlastnostmi, tudiZz je provedena kngtiav4 analyza vstupni impedance
v zavislosti na parametrech obwodhodnoty charakteristickych impedanci pomocnych
vedeni, velikost z&Fe apod.).

V zawrecné casti je proveden kompletni navrh symetéizdio obvodu s pahylem
s vnittnim kompenzénim vedenim a jsou uvedeny dop&ni pro konstrukci tohoto obvodu.
Z vysledki analyzy plyne, Ze tento obvod je velice Sirokop@gym tudiZz velice vhodny pro
méteni impedanci symetrickych antén. Na rezénén kmitaitu obvod nijak netransformuje
impedanci, tudiz hodnota ztena na vstupu obvodu jefimo rovna ndfené zatzovaci
impedanci. Mimo rezonanci je pragpaiet impedance mezi vstupem a vystupem obvodu
sestaven pfitacovy program. Vlastnosti popisovanych symetidah obvod jsou owieny
métenim impedagnich vlastnosti na fugkim vzorku obvodu.
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10

Seznam symbol

vzdalenost symetrickych vaili

rychlost sétla

vnEjSi pramer vodice

vnitini pamér vodice

pramér vnittniho kompenzéniho vodte
kmitocet

asymetricky proud

symetricky proud

délka pahylu

ponegr stojatych vin

odpor zatze

rezistance symetrizaiho obvodu

reaktance kompengaiho vedeni naprazdno
reaktance pahylu (symetrického vedeni nakratko)
reaktance symetrizaiho obvodu
charakteristicka impedance vedeni
charakteristicka impedance kompetzho vedeni naprazdno
charakteristicka impedance pahylu
impedance na vstupu symetiiného obvodu
mérna faze

koeficient reaktaéniho sklonu

kmito¢tova Stka pasma

relativni permitivita

vinova délka

éinitel odrazu
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