9.1 Prizptsobeni impedanci

Zakladni teorie

Impedanénim pfizptisobenim rozumime stav, pii kterém v obvodu nedochazi k odrazu vin a naopak dochazi k maximalnimu pfenosu energie ze zdroje do zatéze.
Impedanénim pfizptisobenim rozumime situaci, pii niz Cinitelé odrazu zatéze a zdroje (generatoru) jsou komplexné sdruZzeny. Za této situace nedochazi ke vzniku
stojatého vInéni. Formulaci "¢initelé odrazu zatéZze a zdroje" mame vlastné na mysli toto: rozdélime-li ptizptisobeny obvod myslenou ¢arou ¢&i fezem na dvé Easti, pak
nezavisle na poloze fezu plati, ze koeficienty odrazu bran takto vzniklych jsou &isla navzajem komplexné sdruzena. Tato situace plati pfi rozdéleni obvodu fezem v

kterémkoli misté a je znazornéna na nasledujicim obrazku:

Obr. 9.1A.1 K prizpiisobeni impedanci.

Obvod impedan¢né ptizpusobeny je zaroven v rezonanci. Podminkou rezonance je totiz to, Ze imaginarni ¢asti koeficientli odrazu zdroje a zatéZze jsou stejné velké, ale

opa¢ného znaménka. Proti tomu podminka impedanéniho ptizpisobeni

I, =Ts"
v sob& navic zahrnuje i podminku rovnosti realnych ¢&asti. JelikoZ je impedan¢né piizpiisobeny obvod v rezonanci, je mozno dokonalého impedanéniho piizpuisobeni
dosahnout jen na jedné nebo nékolika frekvencich, s vyjimkou pfipadu obvodi ¢isté resistivnich.

Zatimco u rezonan¢nich obvodi se zpravidla snazime dosahnout co nejvétsi jakosti a tim i selektivity, byva u obvodu piizptisobovacich zpravidla snahou dosazeni co

jalova slozka.

Ptizplsobeni realizujeme pomoci pfizpiisobovacich obvodii. Takovych obvodi je celd fada, zde se budeme moci sezndmit s nékolika zdkladnimi z nich.
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Obr. 9.1A.2 Prizpiisobovani.

V nésledujicim vykladu budeme postupovat tak, ze nejprve vylozime zakladni myslenky, na nichz je konstrukce jednoduchych pfizpisobovacich obvodi zalozena. Pak
si nékolik takovych obvodi ukédzeme. Vzhledem k tomu, ze jednotlivé Casti obvodu jsou zpravidla spojeny prostfednictvim vedeni, nebudeme se zabyvat problémem
pfizpisobeni dvou obecnych (komplexnich) impedanci, ale zjednodusime jej na pfizpGsobeni komplexni impedance zatéze ke zdroji s redlnou impedanci (v praxi
zpravidla 50, 75 nebo 300 Q).

Impedance, které lze piizpisobit pfipojenim jediné reaktance

Pfi paralelnim spojeni dvou jednobranu se jejich vysledna admitance rovna sou¢tu admitanci dil¢ich jednobrand. Proto Ize paralelnim piipojenim susceptance o velikosti
shodné se susceptanci piizpiisobovaného obvodu, ale s opaénym znaménkem, piizpusobit takové admitance, které maji redlnou ¢ast admitance shodnou s admitanci
zdroje. Ve Smithové diagramu tomu odpovidaji vSechny admitance, které se zobrazi na jednotkovou kruZnici normované realné ¢asti admitance, viz nasledujici obrazek.

Ptitom zatéze kapacitniho charakteru pfizptisobime paralelelnim ptipojenim induktoru, zatéze induktivniho charakteru pfizpiisobime paralelnim pfipojenim kapacitoru.
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Obr. 9.1A.4 Prizpiisobeni impedance, jejiz redlna slozka je shodnd s redlnou slozkou
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Vyuzitim téchto dvou zplisobi miZzeme piizptisobit celou fadu impedanci.

Prizpilisobeni ostatnich impedanci

I kdyZ je pocet riznych hodnot impedance, které jiz dokaZeme pfizptisobit, nekoneény, stile zbyva jesté mnohem vice takovych impedanci, které dosud piizpisobit
nedokazeme. Pokud nalezneme né&jaky zpusob, kterym lze libovolnou impedanci zatéze prevést na nékterou impedanci, které jiz ptizpuisobovat dokazeme, dokazeme ji
také prizpusobit. To lze dokazat n€kolika obraty.

Transformace paralelnim pripojenim susceptance.

Ptedved'me si nyni, jak lze potiebnou transformaci provést pomoci soustiedénych reaktanci. Méme napfiklad prizptisobit impedanci Z; = 100 Q ke zdroji o impedanci
Zg = 50 Q. Mizeme to provést tak, Ze nejprve piipojime paraleln€ vhodnou induktivni susceptanci tak, Ze vyslednd kombinace bude mit redlnou slozku impedance

rovnu impedanci generatoru, totiz 50 Q.

K impedanci Z; = 100 Q jsme paralelné piipojili induktivni susceptanci. Vzhledem k tomu, Ze mu, Ze jde o susceptanci, neméni se pfi paralelnim pfipojeni realna Gast
vysledné admitance, coZz miizeme ve Smithové diagramu znazornit tak, Ze se vysledna impedance posune po kruznici konstantni realné ¢asti admitance (pravy oblouk

Cervené barvy).

Je tfeba pfipojit susceptanci pravé takové velikosti, aby tento posun sahal pravé na jednotkovou kruznici normované redlné Casti impedance (v obrazku spole¢ny vrchol

obou ¢ervenych obloukit).

L\ \ -/
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Obr. 9.1A.5 Prizpiisobeni LC obvodem.
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Transformace seriovym piipojenim reaktance

Match method

L7

—Walue
1= 53.05193nH

C1= 10.57532pF

—Method
* LC Lumped
= LC distributed

—LC Lumped
) Seral comperzation 1
" Seral compenstaion 2
* Parallel compenzation 1
" Parallel compenzation 2

LC digtributed——
% Small open stub
' Small short stub
) Long oper stub
= Long shart stub

oK |

LCancel I

admitanci pak mizeme pfizpUsobit jiz zndmym zpisobem. Pfedved’me si tento postup opét ve Smithové diagramu:

Match method

Obr. 9.1A.6 Ve druhém kroku pripojime k paralelni kombinaci L1 a zatéze (zdatéz neni na obrazku zobrazena ve schematu, je pripojena vievo k brané 1) do ser.
abychom vykompenzovali imagindrni slozku impedance této kombinace.

Obdobné miizeme seriovym piipojenim reaktance transformovat admitanci zatéze tak, Ze jeji realna Cast se bude shodovat s (redlnou) admitanci generatoru. Takovou

1

2

—Walue
L1= 5.809321nH

Cl= 16.17344pF

—tethod
o LC Lumped
" LC distributed

LC Lumped
* Seral compenzation 1
" Serial compenstaion 2
" Parallel compensation T
€ Parallel compensation 2

LC digtributed——
% Small oper st
£ Small shork st
) Long opet stul
) Lang shaort stut

oK |

LCancel I
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Obr. 9.1A.7 Prizpiisobeni impedance, prvy prvek obvodu (induktivni reaktance) pripojen do serie s prizpiisobovanou zatézi. Hodnota této reaktance je takovd,
hodnotu zatéze na jednotkovou kruznici redlné casti normované vodivosti. Ve druhém kroku pripojime paralelné kapacitni susceptanci a tim dosd
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Obr. 9.1A.8 Prizpiisobeni

obr. 7.1A.8 prizpiisobena tentokrate kombinac
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Match method

<] 1 1 2 1

L1FZ0 S
Lz

W alue

L1= 02353891274 m L&= (00856229515 m

Z= &0 Ohm

F= 300 MHz

Method

" LC Lumped

&+ Digtributed

—LC Lumped Digtributed——

(= Serial competisation | " Small open

| Seridl cormpetiEtait 2 i+ Small short :

= Earallellcompensation 1 i~ Long open :

| Paralellcompensation 2 i Lang shaort ¢

] Cancel

Obr. 9.1A.10 Prizpiisobeni impedance pomoci usekii vedent.

Match method

L1F 20
I_l
Y alue
L 1= 0.3743544155 m L2= 04143770485 m
Z= 50 Ohm
F= 300 MHz
i Method
€ LC Lumped
& Distributed
LC Lurnped Digtributed——
) Serial campersation 1 " Small open
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£ Paralel compensation 2 ¥ Lang short :
Ok LCancel
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Obr. 9.1A.11 Prizpiisobeni impedance pomoci usekii vedent.

Prizpilisobovaci obvody se soustfedénymi parametry

Libovolnou zatéz Ize (na jedné frekvenci) impedancéné piizplisobit pomoci dvou soucastek se soustfedénymi parametry (reaktanci). Jednoduché pulclanky vybirame dle
nasledujici tabulky, v niz je vzdy vySrafovanim ve Smithové diagramu oznacena oblast impedanci, pro kterou je to které zapojeni vhodné. Z tabulky je zfejmé, ze

normované impedance, jejichz redlna ¢ast je mensi nebo rovna 1, a normované admitance, jejichZ realna ¢ast je mensi nebo rovna 1, lze pfizplsobit dvéma zplisoby.
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Ostatni impedance pak Ize ptizpusobit ¢tyfmi zpisoby. Pfi navrhu ptizplisobovaciho obvodu vybirame z moznych feSeni to, které

o Ize realizovat (induk¢nosti pod 1 nH a kapacity pod 1 pF jsou realizovatelné jen se zna¢nymi obtizemi a zpravidla maji velmi maly ¢initel jakosti)
e ma vhodnou $itku pasma

e piizplisobovana impedance nelezi na hranici oblasti, pro kterou Ize dany obvod pouzit, ani v jeji blizkosti. Mala zména hodnoty pfizpiisobované impedance by
pak totiz mohla vést k nutnosti zménit zapojeni.

e spliuje dalsi funkce - tak napt. 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

Tab. 9.1A.1 Prizpiisobovaci obvody.
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V tabulce 7.1A.1 je vzdy Zy impedanci napajeciho vedeni, zatimco Z; je impedance ptizptisobované zatéze.
Pro navrh obvoda uvedenych v této tabulce Ize vyuzit interaktivni Smithiiv diagram.

Priklad ptizpusobeni Ize spatfit na nasledujicich dvou obrazcich, dalsi priklady si ¢tenaf mize vyzkouset snadno sam.
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Obr. 9.1A.12 Prizpiisobeni impedance pomoci soustiedénych reaktanci. Reaktance ve Smithové diagramu vyznacena kiizkem.
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Obr. 9.1A.13 Navrzeny prizpisobovaci obvod.

Pokud bychom obvod navrhovali bez vyuziti CAD, pouzili bychom nejspiSe "papirovou" verzi diagramu, kterou Ize ve formatu Adobe Acrobat (PDF) ziskat zde.
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