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Abstrakt

Bakalaiska prace je zaméfena na stripline a jejich pfipojeni ke standardizovanym
zdrojim. Cilem je navrh a realizace pfizptisobovacich ¢lanku, které¢ impedanéné pfizpisobi
stripline ke koaxialnimu vedeni. Po vypocteni charakteristické impedance stripline je
navrzeno né¢kolik moznosti impedancniho piizpisobeni. Toho je dosazeno pomoci
dvojbranu v podobé L-¢lanku a napétovych balunii s transformaénim prevodem 4:1
S riznym poctem zavitll a S riznymi typy toroidnich jader. Pomoci vektorového analyzatoru
jsou poté zméfeny frekvencni charakteristiky pfizptsobovacich obvoda v pasmu 300 kHz az

1 GHz.

Klicova slova

Stripline, elektromagneticka kompatibilita, impedan¢ni pfizplisobeni, L-¢lanek, balun,

vektorovy analyzator
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Abstract

The bachelor thesis is focused on stripline and their connection to standardized sources.
The aim is to design and implement adapters that impedancely adapt the stripline to coaxial
lines. After calculating the characteristic stripline impedance, several impedance matching
options are proposed. This is achieved by using a double-sided L-cell and a 4: 1 transformer
shift balun with varying number of threads and different types of toroidal cores. The vector
analyzer then measures the frequency characteristics of the matching circuits in the 300 kHz
to 1 GHz band.

Key words

Stripline, electromagnetic compatibility, impedance matching, L-cell, balun, vector

analyzer
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Uvod

Tato bakalarska prace je zaméiena na pouziti stripline v EMC a jejich piipojeni ke

generatorim se standardizovanym vystupem.

Obsah prace je rozdélen do tii ¢asti: prvni se zabyva teorii stripline, jejich druhy
a impedancnim pfizptisobeni stripline k nesymetrickému vedeni, druhd uvadi postup pfi
vypoctu charakteristick¢ impedance stripline, ktera se odviji od rozmérti a typu pouzité¢ho
dielektrika mezi soub&éznymi vodivymi pasky. Poté je popsan navrh a nasledna realizace
prizptisobovacich obvodi v podobé L-¢lanku a nékolika napétovych balunti, které jsou
vytvoteny z riznych toroidnich jader s riznym poctem zavitl. Tteti ¢ast se zabyva méfenim
parametri téchto pfizpiisobovacich obvodi pii propojeni stripline s vektorovym
analyzatorem ve frekven¢nim rozsahu od 300 kHz do 1 GHz. Vysledky tohoto méfeni jsou

graficky zpracovany a nasledné zhodnoceny v zavéru.
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Seznam symbolul a zkratek

EMC ......coee. Elektromagneticka kompatibilita
EMI......ccoi Elektromagnetickd interference
EMS.....cooi Elektromagneticka susceptibilita
TEM....cooovi Pri¢né elektromagnetické bunky
GTEM............... Pfi¢né elektromagnetické bunky pro GHz frekvence
Ug, Uz [V] ... Vstupni a vystupni napéti dvojbranu
I3, 12 [A] oo Vstupni a vystupni proud dvojbranu
DC..oieriiiiiies Stejnosmérné napéti

VF Vysokofrekvenéni signal

GND ...ooiiiiein Uzemnéni

e [F/m] .o, Relativni permitivita

S11, S12, S21, S22..... Prvky vysokofrekvencni matice

SWR[-] oo Pomér stojatého vinéni

R1, R2 [Q]........... Odpory L-¢lanku

Zo[Q]..ccoiinnnn Charakteristicka impedance

VAT [9)] TR Impedance zatéze

LPKF ... Systémy pro prototypovou vyrobu plosnych spoja
DPS.....cooi Deska plosnych spojt

SMD ..o Soucastky uréené pro povrchovou montaz
EAGLE............. Program pro navrh plosnych spojt
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1 Stripline v elektromagnetické kompatibilité

1.1 Elektromagneticka kompatibilita

Elektromagneticka kompatibilita (slucitelnost) EMC je definovana jako schopnost
zafizeni, systému ¢i pfistroje vykazovat spravnou ¢innost i v prostfedi, v némz plisobi jiné
zdroje elektromagnetickych signali (pfirodni ¢i umélé) a naopak svou vlastni
"elektromagnetickou ¢innosti" nepfipustné neovliviiovat své okoli, tj. nevyzafovat signaly,

jez by byly rusivé pro jina zafizeni.

Flekiromagneticka
kompatibilita
EMC \
Elektromagneticka Elekiromagneticka
interference susceptihilita
(& etd) (odolnost, imatita)
EMI EMS

Obr. 1 Zakladni &lenéni problematiky EMC

o Elektromagnetickd interference

Elektromagneticka interference (EMI) (angl. Electromagnetic Interference) neboli
elektromagnetické ruseni je proces, pfi kterém se signal, generovany zdrojem ruseni pfenasi
prostfednictvim elektromagnetické vazby do ruSenych systémi. EMI se tedy zabyva
predevsim identifikaci zdrojii ruSeni, popisem a métfenim ruSivych signal a identifikaci
parazitnich ptfenosovych cest. Kompatibility celého systému se dosahuje technickymi
opatfenimi pfedevSim na strané¢ zdrojl ruseni a jejich pfenosovych cest. EMI se tak tyka

hlavné pficin ruseni a jejich odstranovani.

o Elektromagneticka susceptibilita

Elektromagneticka susceptibilita ¢i imunita (EMS) (angl. Electromagnetic
Susceptibility ¢i Electromagnetic  Immunity) neboli elektromagneticka citlivost  ¢i
elektromagneticka odolnost vyjadiuje schopnost zatizeni pracovat bez poruch nebo s piesné

definovanym pfipustnym vlivem v prostiedi, v némz se vyskytuje elektromagnetické ruseni.

11
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EMS se tedy zabyva ptedevsim technickymi opatienimi, které zvySuji u objektu (pfijimace
ruseni) jeho elektromagnetickou imunitu, tedy jeho odolnost proti vlivu rusivych signali.

EMS se tak tyka spiSe odstranovani dasledkt ruseni, bez odstrafiovani jejich pii¢in. [1]

1.2 Princip stripline

Stripline je svou strukturou vyzatujici ptrenosova linka. Funguje tak, ze
elektromagnetické viny, které jsou vysilany pies prenosovou linku, vytvareji silné elektrické
pole. Toto pole se nachazi mezi dvéma rtiznymi rovinami, které jsou tvoreny paralelnimi
vodivymi deskami. Hlavni pozornost je zaméfena na konstrukéni parametry

(charakteristicka impedance, rozméry, rovnomérnost pole atd.).

Vzhledem k tomu, Ze stripline je pfi¢nou elektromagnetickou pfenosovou linkou,
magnetické a elektrické pole jsou ortogonalni ve fazi a rozdil amplitudy je 120m. Takze
pokud je znama sila elektrického pole, je také definovano magnetické pole. Horni rovinou

stripline je zati¢, odkud je elektrické pole vyzatovano do spodni roviny, coz je rovina zem¢.

Toto elektrické pole Ize pouzit k otestovani schopnosti elektronickych zatizeni odolat
silnym elektrickym polim. Tato elektrické pole jsou vyzafovana vSemi druhy vysilacl, napf.

rozhlasovymi stanicemi, radarovymi systémy nebo mobilnimi telefony.

Vétsina energie, ktera je odesilana do stripline z generatoru, skute¢né skrze ni prochazi

a pak se privadi do zatéze, kterd absorbuje pfenaseny vykon.

Stripline

A

W

4

Generitor Zaté:

Obr. 2 Schéma zapojeni stripline

12



Pouziti stripline v elektromagnetické kompatibilité Jakub Jara 2018

1.3 Jednotlivé typy stripline pro pouziti v EMC dle dostupnych standard

Stripline se obecné déli podle konstrukce na symetrické a asymetrické. Mezi symetrické
stripline patii klasické stripline pro méfeni elektromagnetické susceptibility jako je napf.
TEM bunka. Mezi asymetrické stripline spadaji tzv. microstripline, které slouzi jako

pfenosové linky.

1.3.1 Druhy symetrickych stripline pro méreni elektromagnetické
susceptibility

Mezi stripline pro méteni elektromagnetické susceptibility spada TEM buiika, ktera je
relativné mald ve srovnani s anechoickymi komorami a obvykle se vyuziva k testovani

mensich elektronickych zatizeni.

Obr. 3 TEM burika

Pouzivaji se pro méteni odolnosti viici ruseni pro kmitocty az do nékolik set MHz nebo

az do jednotek GHz v ptipadé buinky GTEM.

Obr. 4 GTEM burika

Buiika GTEM vypada podobné jako buitka TEM, ale ve skutecnosti je pouze prvni
polovinou bunky TEM s jednou sténou vyloZenou absorbérem, aby se zabranilo rezonanci

dutin pii velmi vysokych frekvencich.

13
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o  Vyhody TEM bunék
TEM buika ma relativné Sirokopasmové ptipojeni ve frekvenénim rozsahu
piiblizné od DC az do GHz a u buiikky GTEM jesté vice. V ptipadé uzaviené
bunky TEM zlstava veskeré elektromagnetické zafeni v buiice tak, aby nebyla

potiebna anechoicka komora.

o Nevyhody TEM bunék
Efektivni vyska bunky TEM je snizovana vyskou septa v bunice. Amplituda
elektrického pole v buiice TEM se muze ménit v Sirokém rozmezi frekvenci

pozitivnim a negativnim zpiisobem se zna¢nymi odchylkami.

Dalsi typem stripline je tzv. tri-plates stripline, ktera je svou konstrukci velice podobna

klasick¢é TEM buiice. Hlavnim rozdilem je, Ze tri-plates stripline ma oteviené boc¢ni strany.

Obr. 5 Tri-plates stripline

Existuji také tzv. two-plates stripline, které jsou tvofeny dvéma paralelnimi deskami,
kde horni deska tvofi septovy vodi¢ (zafi€) a spodni deska tvoii rovinu zemé. Tento typ

stripline také spada do kategorie TEM bunék.

WL

Obr. 6 Two-plates stripline
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1.3.2 Asymetrické stripline (microstripline)

Mikcrostrpline pienosové linky jsou relativné stary a dobfe znamy typ pienosovych

vedeni.

Co se tyce teorie, jsou tyto prenosové linky velmi podobné klasickym stripline, které se

pouzivaji pro testy elektromagnetické susceptibility neboli odolnosti vici ruseni.

Microstripline pienosové linky se obecné pouzivaji k vedeni VF signalu pro velmi

vysoké frekvence v pasmu GHz, kde maji nizsi ztraty nez koaxialni kabel.

Skladaji se z médeéné stopy oddélené od zékladni roviny izolacnim podkladem. Tato

konfigurace je zndzornéna na nasledujicim obrazku.

)

ErTang| 7~
A

Obr. 7 Microstripline

1.4 Moznosti pFipojeni stripline ke generatoriim se standardizovanym
vystupem

Pro spravné impedanc¢ni ptizpisobeni stripline ke generatorim se standardizovanym
vystupem je nejprve nutné vypocitat charakteristickou impedanci zafizeni, ktera zavisi jak
na rozmerech a vzdalenosti mezi pasky, tak na dielektriku a jeho permitivité prostredi, které

se mezi soub&éznymi pasky nachazi.

Dale je zapotiebi spravné navrhnout pfizpisobovaci ¢len, ktery charakteristickou
impedanci stripline prizptisobi k impedanci vedeni. Pro piizptsobeni byly pouzity dvé
metody. Piizpisobeni pomoci dvojbranu slozeného z odporti a vytvofeni napétovych

balunu.

15
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1.4.1 Impedan¢ni prizpusobeni stripline pomoci dvojbranu

Dvojbran je libovolny obvod, ktery ma po dvou dvojicich svorek na kazdé strané
(vstupni a vystupni). Jeho chovani sta¢i popsat pouze vztahy mezi napétimi a proudy na
vstupu a vystupu. Napéti a proudy uvnité dvojbranu jsou z vnéjsiho pohledu nepodstatné.
Struktura uvnitt dvojbranu muze byt jakdkoliv. Dvojbran lze pouzit pro impedancni

prizpisobeni mezi zdrojem a zatézi.

2
O— —O0
OBECNY
U1 DVOJBRAN U2
>t ———- —O
Vstup Vystup

Obr. 8 Obecné schéma dvojbranu

U vf ¢i mikrovinnych obvodi je vhodné piejit od napéti a proudii na svorkach prvka

k modelu uvazujicimu viny, které vstupuji a vystupuji jednotlivymi branami dvojbranu.

VIna, ktera je dodavana zdrojem se mtiZe na vstupu dvojbranu odrazit zpét ke generatoru
nebo vstoupit do dvojbranu a nasledné po zesileni Cinitelem pienosu s21 pokracovat k zatézi.

Pokud je dvojbran k zatéZi ptizpisoben, dojde k prenosu do zatéze.

zdroj 521 :
»x ; — o
(generator) : zatez
s11 Zo 523 7y
- %, s12 — ¥
dvojbran

U pfipojeni stripline ke generatorim se standardizovanym vystupem je tedy dulezity
parametr si1, ktery je nazyvan koeficient odrazu pti vystupu zakonceném piizptisobenou

Zat&x (Z1 = Zo).

16
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1.4.2 Impedancni prizpusobeni stripline pomoci balunu

Pojem balun je zkratkou BALanced-UNbalanced, tedy transformace mezi vyvazenou
(dipol, dvojlinka) a nevyvazenou stranou (koaxialni kabel). Stejné¢ tak pojem unun je
zkratkou od UNbalanced-UNbalanced, tedy transformace majici na obou stranach

nevyvazeny zdroj (koaxialni kabel). Baluny se dale déli na proudové a napétové.

e  Proudovy balun
Tento balun se pouziva na zastaveni §ifeni plastovych proudl, které se Sifi

plastém (tedy stinénim) koaxialniho kabelu a vyzatuji VF pole do svého okoli.

e Napét'ovy balun
Nejcastéji se tyto bauny pouzivaji pro transformaci impedance. Obecné lze fici,
ze nutnost transformovat impedanci vznikd pii pouziti antény s rozdilnou

impedanci oproti napajecimu zafizeni.

Transformacni pomér balunu je dan zplGsobem zapojeni jeho vinuti. Mezi Casté

transformacni poméry patii napt. poméry 1:4, 1:6, 1:9 nebo 1:16.

O
O

Balanced
Unbalanced

BALUN

Obr. 10 P¥iklad zapojeni balunu
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2 Navrh prizptisobovacich ¢lenu pro stripline

2.1 Vypoéet impedance stripline

Efektivni dielektricka konstanta stripline je déna ptiblizné hodnotou

&e+1 & -1
2 * 2

Ee =

(1)

’ [71l]
12d .
14+ ==

Po dosazeni do vzorce, kde pocitame s hodnotou konstanty rovné permitivité vzduchu

er= 1, ndm efektivni dielektrickd konstanta vychazi

1+1 1-1 1
=" :

Vzhledem k rozmértm stripline Ize charakteristickou impedanci vypocitat jako

(0 n<%+m)[ ] roﬂ<1
!\/e—e w " ad Prog =
Zy = 120 14
L W " W [Q] pro— > 1. 3)
Jee - [ + 1,393 + 0,667 - In (7 + 1,444) |

Pro zmétené rozméry nasi stripline, kde Sitka W = 0,3 m a vyska d = 0,4 m, plati

W

d
W o S AT

Obr. 21 Parametry stripline
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w_03_ 0,75 < 1 4
d 04 ’ S
proto pouzijeme vztah
Zy =2 1(8d+W>[Q] 5
VRN ) R ®)

Po dosazeni nasich hodnot ndm charakteristickd impedance stripline vychazi

8-04 4 0,3
0,3 4-04

) =143,073Q  (6)

2.2 Navrh L-élanku élanku

Pro pfizptisobeni stripline k vedeni, jehoz charakteristicka impedance je 50 Q byl zvolen
L-Clanek, ktery se v dané situaci jevil jako nejlepsi varianta z diivodu rozmért desky a typlim

rezistort, které byly k dispozici.

R1

143 Q

&
L
3

Zdroj L-Elanek Stripline Zatéz
Obr. 12 Schéma zapojeni
Z danych moznosti byly nakonec vybrany SMD rezistory fady R2512 a nasledné bylo
vytvoreno schéma v programu EAGLE. Rezistory R1 a Rz z obr. 12 jsou nahrazeny paralelni

kombinaci odporu, pro dosazeni spravného impedancniho ptizpusobeni k charakteristické

impedanci stripline.
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R3

499
Vstup R4 Stripline

—T _+——<——>
150

R1
120
R2

| S|
130

GND
Obr. 13 Elektrické schéma L-¢lanku

Z tohoto schématu byla navrzena deska plosného spoje v programu EAGLE a nasledné
byla provedena jeji realizace na frézce LPKF. Tloustka kompozitu byla zvolena 2 mm

z diivodu odolnosti proti ohybiim DPS.

Obr. 14 Néavrh a realizace desky plosného spoje
2.3 Navrh napét'ového balunu

Pro impedanc¢ni piizplsobeni stripline ke koaxidlnimu vedeni byl zvolen napétovy
balun s transformaénim pomérem 4:1 v zapojeni dle obr. 15. Nasledné bylo navinuto nékolik
téchto balunti na rtuzna toroidni jadra s riznym poctem zavit, aby bylo mozno porovnat

jejich vliv na celkové impedanéni pfizplisobeni a Gtlum v Sir§im frekvencnim rozsahu.
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Balun 4:1

Stripline

Obr. 15 Zapojeni napétového balunu s transformaénim pomérem 4:1

Vytvoreny byly i dva baluny se stejnym poctem zaviti na stejném jadie, ovSem jeden
s kroucenymi vodi¢i a druhy s nekroucenymi, pro porovnani vlivu druhu vinuti na

impedancni pfizplisobeni napétového balunu.

Obr. 16 Vytvorené napétového baluny, kaZzdy s jinym druhem vinuti

Nasledujici tabulka udava jednotlivé typy vytvorenych balunti, pocet zavitt
a zpusob vinuti.

Tab. 1 Baluny
jadro pocet zavitl | kroucené vinuti

MS-157026 8 NE

MS-157026 8 ANO
MS-184075-2 6 ANO
MS-184075-2 8 ANO
T157-2 5 ANO
T157-2 8 ANO
RT-406-274-150 4 ANO
RT-406-274-150 8 ANO
Neznamé jadro 4 ANO
Nezndmé jadro 6 ANO
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Dalsi tabulky popisuji parametry jednotlivych toroidnich jader.

Tab. 2 MS-157026

Délka Vnitini primér | Vngj§i pramér | Material jadra | Koef. induk¢nosti Al
15 mm 24 mm 40 mm Sendust 35nH
Tab. 3 MS-184075-2
; Délka Vnitini pramér | Vn&j§i pramér | Material jadra | Koef. indukénosti Al
19,9 mm 23,3 mm 47,6 mm Sendust 169 nH
Tab. 4 T157-2
Délka Vnittni praimér | Vnéjsi primér | Material jadra | Koef. indukénosti Al
14,5 mm 24,1 mm 39,9 mm Iron powder 14 nH
Tab. 5 RT-406-274-150
Délka Vnitini primér | Vnéj$i primér | Material jadra | Koef. indukénosti Al
15 mm 27,4 mm 40,6 mm K5B -

Toroidni jadra, ktera se vyrabi z materiald s vysokou permeabilitou se pouzivaji tam,
kde se vyzaduje vysoka citlivost indukovaného napéti v sekundarnim vinuti na zmény
magnetizacniho proudu, a kde je poZzadovano minimalni zkresleni pfenesené¢ho signélu.

Casto se také vyuziva velmi malych ztrat pii magnetovani stfidavym proudem.

Iron powder neboli zelezoprachové jadro je nejlevejSim materidlem pro vyrobu jader.

Ma vétsi ztraty nez pokrocilejsi slitiny, to ale mize byt kompenzovano rozméry jadra

vvvvv r

v ptipadech, kdy je dulezitéjsi cena nez hmotnost a rozméry. Saturac¢ni tok se pohybuje
vrozmezi 1 az 1,5 T. Relativné vysok4 hysterezni ztrata omezuje provoz spiSe na nizsi

frekvence fadové stovky kHz.

Sendust je magneticky kovovy prasek, ktery se vyuziva v aplikacich pro telefonni sité.
Kompozice materialu je obvykle v poméru 85 % zeleza, 9 % kiemiku a 6 % hliniku. Prasek
je slinuty do jader k vyrob¢ induktor. Sendust jadra maji malé ztraty, nizkou koercitivitu

(5 A/m), dobrou stabilitu teploty a hustotu satura¢niho toku az 1 T.
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3 Meéreni parametru prizptisobovacich obvodii

Méfeni bylo provedeno na vektorovém sitovém analyzatoru ZVB8 od firmy Rohde &
Schwarz. Vektorovy sitovy analyzator 1ze v prvém piibliZzeni charakterizovat jako zatizeni
zjistujici Ctyfi prenosové parametry libovolné obvodové struktury. Jedna se o zndmé

s-parametry, které¢ je ZVB8 schopen méfit ve frekvenénim rozsahu 300 kHz az 8 GHz.

Obr. 17 Vektorovy sitovy analyzator ZVB8 Rohde & Schwarz

Pro kalibraci vektorového sitového analyzatoru byla pouZzita kalibra¢ni sada ZV-Z2121.
Jako propojovaci kabel mezi analyzatorem a stripline byl pouzit koaxidlni kabel ECOFLEX
10 se standardnimi N konektory.

Ptrizptisobovaci ¢lanky, které byly navrZeny a realizovany jsou urCeny pro stripline
S charakteristickou impedanci Zo = 143 Q, relativni permitivitou vzduchu, vyskou 40 cm

a Sitkou 30 cm.

Obr. 18 Stripline
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3.1 Postup méfeni

Ptizplsobovaci €lanky byly postupné pfipojovany na vstup stripline vV podobé Zo. Na
vystup stripline byla pfipojena zat€z Z. o hodnoté charakteristické impedance stripline.
Frekvenéni rozsah analyzatoru byl nastaven na pasmo 300 kHz az 1 GHz. Propojeni stripline
a SVB8 bylo realizovano pomoci koaxidlniho kabelo ECOFLEX 10 se standardnimi
N konektory. Zapojeni jednotlivych prvku bylo dle nasledujiciho blokového schématu.

Z; Stripline Zy Fcormexn SVBS§

Obr. 19 Blokové schéma zapojeni

Nejprve byl méfen L-Clanek a jeho parametr s11 V daném kmitoctovém rozsahu. Poté
nasledovalo méfeni napétovych balunli a jejich parametru si1 Vtomtéz kmitoctovém
rozsahu. Pro jejich propojeni se stripline byla pouzita specidlné upravena stavebni

propojovaci krabice, ke které byla pfipojena deska plosného spoje pro spojeni se stripline.

Obr. 30 Propojeni balunu se stripline

Nameétené s-parametry pro jednotlivé prvky byly pomoci SVBS8 ulozeny pro dalsi
zpracovani na flash disk. Z vysledkii méfeni byly parametry si1 pfepocteny na pomér

stojatého vinéni SWR a z obou vysledkl byly pro jednotlivé prvky zkonstruovany grafy.
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3.2 Naméiené parametry

Zméfené a prepoctené hodnoty parametri jednotlivych prvki byly zpracovany
jednotlivé do grafl, kde horizontalni osa je rovna frekvenci a rozsahu 10001 bodd. Proto
byla pro vétsi prehlednost pouzita logaritmicka stupnice. Na vertikalni ose jsou poté

vyneseny jednotlivé parametry S11 [dB] a SWR [-].

L-¢lanek J—— L-tlanek
01 1.0 10,0 100,0 1000,0 3

s11[dB]
U B o P N
SWR (-]
P T R

£[MHz]

MS-157026s 8 zavity, krouceny J— MS-157026s 8 zavity, krouceny

01 1.0 10,0 1 1
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& L w a8
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01 10 10,0 100,0 1000,0
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SWR [-]

S moB o om B

Obr. 31 Namérené frekvenéni charakteristiky
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Obr. 32 Namérené frekvenéni charakteristiky
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Obr. 33 Namérené frekvencéni charakteristiky

Ziskané hodnoty z méfeni parametru s11 byly pfevedeny na pomér stojatého vinéni SWR

dle vztahu

kde I—' = 511. (7)

Po dosazeni hodnoty do vzorce pro L-¢lanek pii f= 160 MHz:

SWR

_ 1+10,0508]
"~ 1-10,0508]

1,107  (8)
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Na nasledujicim obrazku je zobrazen graf, na kterém lze porovnavat vysledky
jednotlivych piizptisobovacich prvka v celkovém frekvenénim rozsahu pro SWR a jeho
hodnotu do SWR = 2, kterd je maximalni pouzitelnou hodnotou pro vhodné impedanéni
prizptasobeni. Jednotlivé pfizpisobovaci obvody jsou vykresleny v grafu rozdilnymi

barvami, pro lepsi piehlednost.

SWR [

01 1,0 10,0 100,0 1000,0

8 zéwity, krouceny —— MS-157026 58 24ity, nekrouceny

Neznamé jadro sed zavity Neznamé j&dro se 6 zavity

Obr. 34 Porovnani pfizptisobovacich obvod(

Tab. 6 Sitka pasma pro SWR < 2

prvky od do Bswr<2
L-¢lanek 300 kHz 750 MHz 749,7 MHz
MS-157026 s 8 zévity, krouceny 4 MHz 70 MHz 66 MHz
MS-157026 s 8 zavity, nekoruceny 4,5 MHz 18 MHz 13,5 MHz
MS-184075-2 se 6 zavity 1,5 MHz 65 MHz 63,5 MHz
MS-184075-2 s 8 zavity 800 kHz 27 MHz 26,2 MHz
T157-2 s 5 zavity 30 MHz 40 MHz 10 MHz
T157-2 s 8 zavity 11 MHz 20 MHz 9 MHz
RT-406-274-150 se 4 zavity 600 kHz 80 MHz 79,4 MHz
RT-406-274-150 s 8 zavity 300 kHz 65 MHz 64,7 MHz
Nezndmé jadro se 4 zavity 1 MHz 70 MHz 69 MHz
Nezndmé jadro se 6 zavity 550 kHz 90 MHz 89,45 MHz
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Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo navrzeni obvodi pro impedancni ptizpusobeni
stripline ke zdrojim se standardizovanym vystupem a impedanci o velikosti 50 Q. Pro
spravné impedanéni piizptsobeni stripline K tomuto vystupu bylo nutné vypocitat podle
parametri na$i stripline jeji charakteristickou impedanci a nasledné zvolit spravné
ptizptisobovaci feSeni. Toho bylo dosazeno navrzenim pfizptisobovaciho obvodu v podobé
L-¢lanku pro SMD technologii. Jako dalsi moznost impedancniho piizptsobeni byla zvolena
varianta s pouzitim napétového balunu s transforma¢nim pomérem impedance 1:4. Bylo
vyrobeno nékolik variant téchto balunii s riznym poctem zavitd a porovnani kroucené¢ho

vinuti s nekroucenym.

Navrh L-¢lanku byl proveden pomoci programu EAGLE, kde bylo nejprve vytvotreno
elektrické schéma obvodu a z n¢j nasledné navrzena deska plo$ného spoje, ktera byla
realizovana na frézce LPKF. Pro pfipojeni balunli ke stripline byla pouZzita specialné
upravena stavebni propojovaci krabice, ke které byl pfidélan N konektor a deska plosného

spoje.

Me¢éteni jednotlivych prvkl bylo provedeno na vektorovém sitovém analyzatoru SVB8
od firmy Rohde & Schwarz. Mé&fen byl zejména vstupni koeficient odrazu pii vystupu
zakonceném prizpusobenou zatézi (ZL = Zo) vV podobé parametru si1. Frekvenéni rozsah

meéteni byl zvolen na pasmo od 300 kHz az do 1 GHz.

Nameétené hodnoty byly zpracovany formou grafu zavislosti parametru s11 na frekvenci.
Déle byl parametr s11 pfeveden na pomér stojatého vinéni SWR a také zpracovan do grafu,
pro porovnani jednotlivych prvki. Pro prehlednéjsi porovnani byl vytvoren slouceny graf,
kde SWR je omezeno do hodnoty SWR = 2, ktera je maximalni pouzitelnou hodnotou pro

impedancni pfizplsobeni.

Celkovée nejlepsim fesenim pro impedanénim pfizpisobeni na méfeném frekvencnim
rozsahu je dle vysledkil pouziti L-Clanku. Ten ma zcela s pfevahou nejvhodnégjsi vysledky,
kdy nepiekracuje hodnotu SWR = 1,1 az do frekvence 100 MHz, a i pii vyssich kmitoctech

ma lepsi vysledky nez vétSina méfenych balunti.
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Pfi porovnani vlivu druhu vinuti na impedanéni ptizptisobeni, kde byly vytvoieny dva
baluny ze stejnych jader MS-157026 se stejnym poctem zavitt, kdy jedno vinuti bylo
kroucené a druhé nekroucené vyplyva, ze i kdyz pribéh grafu je velice podobny, tak pro
Sirsi frekvencni rozsah se jevi jako lepsi kroucené vinuti a také se Castéji pohybuje na nizSim

SWR pii stejnych frekvencich, jako nekroucené vinuti.

Mezi vytvofenymi baluny nelze vybrat jednoznacného vitéze. Jako nejuniverzalnéjsi
varianta na méfeném kmitoctovém rozsahu se jevi balun z jadra s nezndmymi parametry
a se 6 zavity, ktery se nejcasteji vyskytuje pod urovni SWR = 2 v méfeném pasmu. Pro
kmito¢ty do 10 MHz je pak nejvhodnéjsim balun s jadrem RT-406-274-150 a s 8 zavity,
ktery ma pro tyto frekvence nejniz§i SWR. Na vysokych kmitoctech mé poté v izkém pasmu
od 780 MHz az do 800 MHZ nejniz§i SWR balun s jadrem T157-2 s 8 zavity, a to pod urovni
SWR = 1,6 a ve $picce dokonce pod SWR = 1,1.

Prace byla pojata spiSe experimentalné s cilem zkoumat realné chovani jednotlivych
prvkill. Z naméfenych hodnot je patrné, ze SMD rezistory se nechovaji idealné na vysokych
frekvencich, a to pravdépodobné z divodu vlivu skinefektu. Existuji i1 specidlni
vysokofrekvenéni rezistory, ty ovSem maji nevyhovujici hodnoty. Neidealni chovani baluni
mohlo byt zpiisobeno materidly jader, které nejsou Upln€ vhodné pro takto velky frekvenéni
rozsah. Svou roli hraje také ne Uplné piesny transformaéni pomér balunu 1:4 ku

charakteristické impedanci stripline.
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