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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace obsahuje definici impedance a jeji vliv na pienos signalu.
Déle je v praci uvedena nutnost impedancniho piizptisobeni. V praktické c¢asti jsou
uvedeny vysledky méfeni koaxialnich kabell jejich pfenosové charakteristiky, fazové

posuny a odrazy pro rtizné impedance, které¢ maji vliv na kvalitu signalu.
Kli¢ova slova:

Impedance, civka, kondenzator, odpor, koaxialni kabel, Smithiv diagram, signal, fazovy

posun, odraz vin.

ABSTRACT

This work includes the definition of impedance and its effect on signal
transmission. The study also indicated the need for impedance matching. In the practical
part contains the results of measurements of coaxial cable transmission characteristics,

phase shifts and reflections for different impedance, which affect the signal quality.

Keywords:
Impedance, coil, capacitor, resistor, coaxial cable, Smith diagram, signal, phase shift,

reflection waves.
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., Zddné mnozstvi pokusii nikdy nemiize dokdzat, Ze jsem mél pravdu. Jediny pokus vsak

kdykoliv muze dokazat, ze jsem se mylil. **

Albert Einstein

Na tomto misté bych rad podékoval svému vedoucimu prace, panu Ing. Lubomiru
Mackt Ph.D., za ochotny a aktivni pfistup pii vedeni a pomoc pii ziskavani pottebnych
védomosti. Dale bych chtél podékovat panu Ing. Stanislavu Gonovi Ph.D., ktery mi
pomohl s méfenim na spektralnim analyzatoru. Pod€kovani patii téz Mgr. Vladislave
Szitaiové za korekturu textu. V neposledni fad¢ chci podékovat své rodiné a blizkym za

podporu nejen pii psani bakalaiské prace, ale 1 v pritbéhu celého studia.


http://citaty.net/autori/albert-einstein/
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UvVOD

V této bakalaiské praci jsme se zaméfili na impedanéni piizptisobeni. V dne$ni
moderni dob¢ se elektronika vyuziva témét ve vSech odvétvich lidské Cinnosti. VétSina
pfistroji mezi sebou musi néjakym zpusobem ,komunikovat® a pokud se toto dé&je
prostfednictvim metalickych vodi¢i, méla by tato pienosova trasa byt impedanéné

prizptsobena.

Impedan¢ni piizptisobeni ma velky vliv u audiotechniky a videotechniky, také u vf
techniky. Pozadavky jsou piedevs§im kladeny na kvalitni obraz, zvuk, nizky Gtlum a vysoké
frekvencni spektrum prenaseného signalu. Vysoké kvality ale nedosahneme po metalickém

vedeni, jez nebude impedan¢né piizpusobeno.

Existuje velké mnozstvi propojovaci kabelaze. V préci jsme se proto zaméfili na
koaxialni kabely, které najdou uplatnéni pfi mnoha zptsobech propojeni zatizeni. Jejich

velkou vyhodou je stinéni a pomérné dobré pienosové vlastnosti.

Tyto kabely se diive pouzivaly pro propojeni poéitacovych siti, nevyhodou bylo
neptizpusobeni takovéto sité. Kdyz se k poslednimu PC v siti nepfidala vyvazovaci zatéz,
dochdzelo k odraztim na vedeni a posléze k zahlceni celé sité. Bézné se stale pouzivaji u

anténnich rozvodu a audiotechniky.

V praktické casti bakalaiské prace jsou uvedeny pokusy, které jsme provadéli pro
ovéfeni teorie. Z téchto pokusli mulzeme vychédzet pro dileZitost impedancéniho

ptizptsobeni pro kvalitni pfenos signalu.

V praci jsme kladli diraz na jednoduchost a srozumitelnost co nejvétsimu poctu
pfipadnych ctenafi naSi prace. Nechtéli jsme tento problém vSak zobecnit pfili§ a naSe
prace je tedy urCena predev§im lidem zainteresovanym do problematiky a ne pouhym
laikim. Doufame, Ze nase prace bude cennym piinosem v oblasti elektrotechniky a bude

kvalitnim studijnim materialem pfi objasnovani impedancniho pfizptisobeni.
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. TEORETICKA CAST
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1 IMPEDANCE

Impedance je komplexni veli¢ina charakterizujici obvod stfidavého elektrického
proudu, znaci se Z, zakladni vzorec (1.1) nam vyjadiuje celkovy odpor obvodu nebo jeho

jednotlivych soucastek pii stiidavém elektrickém proudu:

Z=— [9] 1.1

Obdobnym zpisobem si mizeme predstavit vysila¢ — pfijima¢ jako jeden obvod,
kde jsou tyto Casti spojeny metalickym vedenim. Jednotka impedance (1.2) je 1 Ohm (Q).
Rozdil mezi odporem a impedanci je takovy, Ze odpor ma napéti a proud ve fazi, kdezto

impedance ma fazovy posun a je slozena ze dvou casti.
Z =R+ jX =[Z|*cosp+ j*|Z|*psin  [Q] 1.2

Prvni ¢ast impedance ptedstavuje realny odpor soucastky, jenz neni frekvenéné
zavisly a pfi kresleni pritbéhu se vynasi na redlnou osu, oznacujeme jej R. Druhou ¢asti je
poté tazovy posuv stiidavého elektrického napéti proti sttidavému elektrickému proudu pti
harmonickém prubéhu dané frekvence.

Druhou ¢ast zna¢ime jX (reaktanéni slozka), je zavisla na thlové rychlosti (1.3),
jejiz jednotkou je 1 rads ™, Sklada se z kondenzatorové (1.4) a indukéni (1.5) ¢asti. Jedna

se o imaginarni sloZku impedance a pfi zakreslovani pribéhu se vynasi na imaginarni osu.

w=24 [rads™] 1.3

1 1.4
X.——— [@
© = Jac [€]

X, =joL [9] 1.5

Z této definice vyplyva silna zavislost impedance na frekvenci daného obvodu,
popiipadé signalu. Uhel mezi imaginarni a realnou sloZzkou je tihel fazového posuvu . Na
obrazku (Obrazek 1-1 Impedance) ukazujeme vztah realné a imaginarni slozky impedance,

spolu s fazovym posuvem ¢.
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Obrazek 1-1 Impedance

lm

1.1 Akumulaéni prvky

Jedna se o prvky obvodu, majici schopnost akumulovat (nahromadit) elektrickou
energii, patii zde kapacita a indukce. V nasledujici ¢asti vas seznamime se zakladnimi

vlastnostmi akumula¢nich prvku obvodu.

1.1.1 Idealni civka

,,Civka je elektronicka soucdstka, ktera ma schopnost udrZet v sobé v urcitém

okamZiku nahromadénou elektrickou energii a v jiném okamziku ji ze sebe vydat* [4]

U civky (Obrazek 1-2 schematické znacky civky) se vyuziva vlastnosti
magnetického pole, jez ,,brzdi pohyb elektronii v metalickém vodi¢i. Podle Ampérova
zakonu o magnetickém poli ve vakuu mizeme odvodit teorii magnetického pole piimého
vodi¢e nekone¢né dlouhého ,, vektor magnetické indukce B ma vidy smeér tecny ke
koncentrickym kruznicim se stredy na ose vodice, leZicimi v roviné kolmé na smer vodice.
Velikost vektoru magnetické indukce ve vzdalenosti a od 0sy vodice by byla primo umérna

velikosti proudu | protékajiciho vodicem a neprimo umérnd vzddlenosti @, bylo by mozné ji
TR I Ly . .y . ‘«
vyjadrit vztahem B = C ~Vnémz C je konstanta souvisejici s volbou jednotky proudu. *“ [1]
Civka ma N =zavith namotanych kolem jadra, jenz muze byt vzduchové,

z magneticky meékkého nebo tvrdého materidlu, zvla$tnim pifipadem jsou toroidni

(kruhové) civky.
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Obrazek 1-2 schematické znacky civky

NN NV TV
ol Y N g SfSORRYERET

civka civka s jadrem

Hlavnim parametrem civky je jeji indukénost, ktera zavisi na vlastnostech
magnetického jadra civky, na poctu zaviti a na rozméru civky. Induk¢nost je schopnost
vytvaret magnetické pole v okoli vodice. U idedlni civky se napéti prfedbiha pfed proudem
0 90°, jak je vidét z charakteristiky (Obrazek 1-3 pribéh napéti a proudu na civce). Vlastni
indukénost civky (1.6) zavisi na permeabilité u, poétu zavita N, délce vodice | ajeho

prafezu S.

N2 1.6

L=5s  [H]

Obrazek 1-3 pribéh napéti a proudu na civece

Obecny vzorec pro vypocet vlastni indukce (1.7), kde @ je magneticky indukéni tok

a I je proud protékajici vodiem je:

1.7
L=

[H]

Jednotkou indukénosti je 1H = V*A-1 *s.
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1.1.2 Realna civka

Musime mit na paméti, Zze oproti idedlnimu prvku se ndm realny prvek sklada
z mnoha dal$ich ¢asti. Realna civka (Obrazek 1-4 nahradni schéma realné civky) je tvofena
kovovym vodi¢em, jenz ma svij vlastni sériovy odpor vynuti Rys, odpor vynuti paralelni
Rvp 2 0dpor hystereze Ryz. Mezi jednotlivymi zavity civky vznikd paralelni parazitni
kapacita Cp (civka je vétSinou tvotfena dratem, ktery je v zavitech namotan bud’ na né¢jakém
jadru ¢i jiné konstrukci. Tyto draty jsou pievazné lakované, aby jejich povrch nebyl

elektricky vodivy a nezpisoboval zkraty, tento lak nam vytvari dielektrikum).

Obrazek 1-4 nadhradni schéma realné civky

1.1.3 Indukce v obvodu stiidavého proudu

Pro idedlni civku plati: ,,Pripojime-li ke zdroji stridavého napéti u idedlni civku,
bude obvodem prochazet sinusovy proud i = Inax sin ot. Sinusovy proud vybudi stridavy
magneticky tok @, ktery je ve fazi s proudem i.“ [3]

U idealni civky se predbih4 napéti pred proudem o 90°, u realné civky je viak tento
posuv jiny a zalezi na dalsich faktorech, jako jsou napt. odpor hystereze Ry, odpor vynuti

Rys a parazitni kapacita Cp. S rostouci frekvenci obvodu se zvétSuje induktivni reaktance

Xi (L.9)

1.8
u=U, *cos(awt)=i*X =1, *cos(a)t+%j*XL =1, *sin(at)* X,

Po vhodné tpraveé dostavame jednodusi vzorec (1.9), z kterého je patrné zvétSovani

induktivni reaktance se zvétSujici se frekvenci:

X, =2dL=cl [Q] 1.9
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Teoreticky by ndm méla induktivni reaktance s frekvenci riist az k nekonecnu,

avsak zalezi také na kvalit¢ indukce, vychazejici z jeji konstrukce.

1.1.4 Idealni kondenzator

., Kondenzator je elektronicka soucastka, ktera ma schopnost po urcity casovy
interval hromadit a udrzet (akumulovat) elektricky naboj a v jiném casovém intervalu jej
dodat zpét do obvodu ** [4]

Z vySe uvedené definice kondenzatoru nam vyplyva, ze se jedna o prvek
akumulaénich nebo setrvacnich obvodi. Kondenzator (Obrazek 1-5 schematicka znacka
kondenzatoru) je slozen ze dvou metalickych elektrod o plose S. Elektrody oddéluje
dielektrikum s tloustkou | a permitivitou e. Elektricky proud protékajici kondenzatorem,
nabiji jeho elektrody nabojem Q, do doby nez se kondenzator zcela nabije, poté se

kondenzator zacne vybijet. Velikost naboje na elektrodach kondenzétoru je vétsi:

1. kdyz je vétsi napéti U mezi elektrodami
2. elektrody maji vétsi plochu

3. je mensi vzdalenost mezi elektrodami

4

. Je vetsi permitivita dielektrika

Obrazek 1-5 schematicka znacka kondenzatoru

—

Dokud na svorky idedlniho kondenzatoru neptiloZime zatéz, zlstava nabity. Napéti

na kondenzatoru vypocitdme ze vzorce:

1.10
U=c2 =02 V]
S.g,8, C
Zde napéti mezi elektrodami U zavisi na permitivité € prostfedi mezi elektrodami,

plose elektrod S vzajemné vzdalenosti elektrod 1 a elektrickém naboji Q. Po tuprave

dostaneme vzorec pro vypocet kapacity kondenzétoru:

[F]

Cose, |§ 1.11
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1.1.5 Realny kondenzator

Realny kondenzator (Obrazek 1-6 nahradni schéma realného kondenzatoru) oproti
idedlnimu nezlstane donekonecna nabity, vybiji se i bez pfilozeni zatéze. Tento jev je
zpusoben nedokonalosti vyroby kondenzatoru. Realny kondenzator ma ztraty zpiisobené
casovym zpozdénim polarizace dielektrika pfi zméné elektrického pole. Neni odolny viici
vnéj$im vliviim jako je teplota a vlhkost a diky jim stdrne a méni své vlastnosti. Permitivita
dielektrika neni realné Cislo, ale komplexni Cislo. Pii vysoké frekvenci nam vznika na
piivodech k elektrodam indukce. U realného kondenzatoru neni fazovy posun napéti vici
proudu stejny pro vSechny frekvence, ale méni se. Pro spravné fungovéani kondenzatoru je

nutné, aby pracoval pod frekvenci fp (1.12), ktera udava rezonanéni kmitoc¢et kondenzatoru.

1
fo=57= [H 112

Oproti tomu se s rostouci frekvenci snizuje kapacitni reaktance Xc (1.4).

Obrazek 1-6 nahradni schéma realného kondenzatoru

%o

Z nahradniho schématu lze vidét, z ¢eho se skldda realny kondenzator. Indukce L je

indukce metalického vedeni, Rs je sériovy odpor vedeni Rp je paralelni odpor vedeni.

1.1.6 Kondenzator v obvodu stfidavého proudu

V piipadé¢ idedlniho kondenzatoru nam s rostouci frekvenci kleséa jeho odpor, az se
nam jevi témét jako zkrat pii velmi vysoké frekvenci. Tento jev je dan rychlosti nabijeni a
vybijeni kondenzatoru, kdy pii velmi vysoké frekvenci se kondenzator nestaci vybijet a je
téméf porad nabity. Realny kondenzator se vSak i pii vysoké frekvenci vybiji a nezustava

permanentn¢ nabity, a také se zcela nenabije.

1.1.7 Odpor idealni

Jedna se o jednobran, ktery neni frekvenéné zavisly, a tudiz nepatii mezi
akumulac¢ni prvky, avSak je velmi dialezitym prvkem kazdého obvodu. Naptiklad u

impedance nam urcuje realny odpor obvodu. Chova se jako spotfebi¢ (pasivni prvek
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obvodu), elektrickou energii pfeménuje na teplo. Je vyjadien vztahem (1.13), idealni odpor
ma idedlni charakteristiky at’ uz linearni nebo nelinearni. Idedlni odpor ma napéti a proud
ve fazi.

R="1
I

[2] 1.13

1.1.8 Realny odpor

Realny odpor ma jiné vlastnosti nez idealni, zplisobuje nam také bily Sum a je
frekvenéné zavisly. Realny rezistor (Obrazek 1-7 nahradni schéma realného rezistoru)
obsahuje jak parazitni indukci Lp, tak parazitni kondenzator Cp. Parazitni indukci nam na
odporu vytvaii vodi¢ (odporovy drat) namotany na jadro rezistoru a mezera Mmezi

elektrodami odporu nam tvoii parazitni kapacitu.

Obrazek 1-7 ndhradni schéma redlného rezistoru

R Le
| Il |
||
Cr

1.2 Impedance pirenosové trasy

Musime si uvédomit, ze jakékoliv metalické vedeni elektrického signalu je
V podstaté slozeno z imaginarni a realné slozky impedance. Imaginarni ¢ast impedance je
zde tvofena z kapacity — izolace mezi vodi¢i je dielektrikum, které nam vytvari
kondenzator a indukce — vodi¢em protéka elektricky proud, jenZ vytvaii elektromagnetické

pole.

Redlna ¢ast impedance tvofi mérny odpor materialu vétSinou médi 1,75p€Qcm nebo
hliniku 2,828 pQcm obé tyto hodnoty jsou pro teplotu 20°C. Z toho plyne, ze kazdé

metalické vedeni signalu ma svou vlastni impedanci.
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Impedance ma velky vliv na kvalitu pfendSeného signalu, protoze nam tento signal
zkresluje svymi realnymi a imaginarnimi slozkami. Pokud spojime dvé vedeni s riiznou
impedanci, dochdzi ndm na tomto piedélu k odrazim signalu. Impedance takovéhoto
propojeni zavisi na polomérech obou vodicli a na relativni permitivité dielektrika mezi
nimi. Signal mtze byt zkresleny do té miry, ze ndm muiize prendSenou informaci poskodit
(zkreslit) anebo zcela zni¢it. V nejhor$im pfipadé ndm mize tento signal poskodit

elektroniku piijimace.

Impedance prenosové trasy Zo (1.14), kde R je odpor vodi¢e L jeho indukce C

kapacita zptisobena izolaci (dielektrikem) a vodivosti G, jez vyjadiuje odpor kapacity C,

R+ iol 1.14
Zy= |3 ]
G+ jJoC

Pti ptfenosu signédlu u akustickych zesilovacii pozadujeme, aby vstupni impedance

nam znaci uhlovou rychlost.

byla v idealnim pfipad€ nekoneéna a na vystupu u idealniho zesilovace nulova.

1.3 Méreni impedanci

»K meéreni impedanci, kapacity ¢i indukcnosti se pouzivd jednak metody vychylkove a
jednak metody nulové (mustky). Pri Méreni impedance napdjime obvod vidy stridavym
sinusovym proudem, pri napdjeni stejnosmeérnym proudem bychom zmérili pouze cinnou

slozku impedance, tedy ohmicky odpor.” [2]

Pro méfeni impedance je dilezitd frekvence pouzita pro méfeni. Casto hledame
rezonan¢ni kmitocCet, tj. frekvence kdy nam obvod nejvice pienasi elektrickou energii. Je
dan vzorcem (1.12). Pro vétSinu kmitoctové zavislych obvodi je tento kmitocet jednim z

hlavnich parametrti a také ndm urcuje frekvencni rozsah signalu, ktery miizeme pienasSet v

v

U méteni si musime uvédomit rozdil mezi idealnimi a realnymi prvky obvodu. Pro
pfesnéjsi vypocty pouzijeme realné vlastnosti prvki. Pomoci idealnich prvkl si miZeme
orienta¢né zjistit zakladni parametry obvodu, jako jsou kapacita, indukce, odpor a piipadné
impedance. Tyto pomocné vypolty nam poslouzi pro orientaci a nastaveni pfistroji pro

méreni.
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2 ROZPTYL

Rozptyl je fyzikalni proces, kdy jsou nékteré formy zareni, jako je svétlo, zvuk,
nebo pohybujici se castice, nuceny odchylit se od pfimé drahy, jednou nebo vice
lokalizovanymi drobnymi poruchami prostedi, jimz jsou pfendSeny. Obvykle se jednd o
odchylku odrazeného zateni, ktera vychazi ze zakona odrazu (thel odrazu je roven thlu
dopadu). Tyto odrazy, které se rozptyli, jsou Casto nazyvany difizni odrazy a odrazy

nerozptylené se nazyvaji zrcadlové.

Rozptyl signdlu miize vznikat z riznych nedokonalosti vodice, vychazejici z
technologii vyroby (pouzity material), anebo z nedokonalého spojeni dvou a vice vodic¢u.
Zde hraje velkou roli impedance kazdého vodice Zo (1.14), jez je zavisla na prifezu

metalického vodice, jeho délce a dielektrika, jenz vodi¢ obsahuje.

Z hlediska ztraty energie mame dva rozptyly. Prvni je pruzny - u tohoto rozptylu
nedochazi ke ztratdm energie, druhy je nepruzny rozptyl - zde nam dochazi ke ztratdm
energie. Tato pojmenovani vychazeji ze studii srazek téles, které se vyuzivaji k modelovani

rozptylu.

2.1 S- parametry

S-parametry, nebo-li Rozptylové parametry (prvky a rozptylové matice nebo S-
matice) popisuji elektrické chovéni linedrnich elektrickych siti. Tyto parametry jsou
vhodné pro elektrotechniku, elektroniku inZenyrstvi, a navrh komunikaénich systémd, a to
zejména pro mikrovinné techniky. S-parametry pouzivaji pro charakterizaci linearni

elektrické sité pfizplisobené zatiZeni.

Mnoho vlastnosti elektrické sit¢ mize byt vyjadieno pomoci S- parametrd, jako je
zisk, stojaté vlny, ztratovy vykon, Kkoeficient odrazu, apod. Pokud rovinna
elektromagneticka vlna dopadd na prekazku nebo prechazi pres odlisné dielektrické
médium, vznika nam rozptyl. V souvislosti s S-parametry, se rozptyl odkazuje na zpiisob,

jakym jsou ovlivnény proudy a napéti, kdyZ se setkaji s necelistvym vedenim signalu.

S-parametry se pouzivaji hlavné pro sité puisobici na radiové frekvenci (RF) a
mikrovinnych frekvencich, méni se frekvenéné, a proto musi byt frekvence specifikovany
pro vSechny S-parametry méfeni. Jelikoz S-parametry spliuji pravidla maticové algebry,

Ize je zapisovat v maticovém tvaru.
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Pokud si predstavime elektricky obvod jako né&jakou ,,krabicku* nebo dvojbran, v
némz jsou soucastky jako kapacita, indukce, odpor rizné navzajem propojeny, tak
takovyto obvod muzeme charakterizovat pomoci S-matice, jiz muZeme vypocitat

charakteristiku signalu obvodu, ktery ma tato ,,krabicka“ na svorkach.

Elektricka sit, jez je popsana pomoci S-parametrii, miize mit jakykoli pocet vstupti
a vystupu (dale jen porty). Tento popis elektrické sité se pouziva tam, kde jsou porty ¢asto
koaxialni nebo vlnovodna spojeni. Matice pro vypocet S-parametri muze mit N-portu, zde
matici obvodu prevedeme na &tverec o rozmérech N a bude obsahovat N? prvkia. Na
zkusebnim kmitoc¢tu je kazdy prvek nebo S-parametr reprezentovan komplexnim ¢islem,

které piedstavuje velikost amplitudy a thel faze.

Komplexni ¢islo muze byt bud’ vyjadieno v pravouhlé formé, nebo obvykleji v
polarni form¢&. Velikost S-parametru mize byt vyjadien v linearni form¢ nebo logaritmické
formé. Pokud je vyjadien v logaritmické formé, velikost ma ,,bezrozmérné jednotky*

decibelu.

S-parametry thld jsou nejéastéji vyjadieny ve stupnich, ale ob¢as v radianech.
Kazdy S-parametr mtze byt znazornén graficky na polarnim diagramu te¢kou (u jedné
frekvence) nebo celou kiivkou pro cely rozsah frekvence. Pokud se tyka graf jen jednoho
portu (je ve tvaru Sy, ), muze byt zobrazen pomoci Shmitova diagramu, ktery umoziuje
snadnou konverzi mezi S,, parametrem, odpovidajicim napéti odrazu a impedanci, které

jsou na tomto vystupu.
Pro S-parametry musi byt definovany nasledujici informace a to:

frekvence, charakteristicka impedance (Casto 50Q2), ocislované porty a popiipadé
podminky, které mohou mit vliv na sit’ - napftiklad teplota, fidici napéti, a klidovy proud.

[8]

2.2 Definice

Pro viceportovou sit’, je kazdému z portl ptidéleno ¢islo n v rozmezi od 1 do n, kde
n je celkovy pocet portti. Port n, s S-parametrem ktery urcuje odrazeni ,,energie vin®, a, a
bn.

Dopadajici energie vIn pro kazdy port je definovana jako:



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 21

1 2.1
a=5k(V+2ZpD

a odrazené viny pro kazdy proud jsou definovany jako:

1 ) 2.2
b =5k(V+ZD)

kde Zp, je diagonalni matice komplexni referenéni impedance pro kazdy port. Zp~ je
elementarni konjunkce Zp. Proménna V znac¢i napétovy sloupec matice, a | je proudovy
sloupec matice. Pro vSechny porty, které mohou byt vinami odrazené energie definovanych
v podminkach matice S-parametrii a dopadajicich vIn ze zdroje vykonu plati nasledujici

rovnice matice:
b = Sa 2.3

kde S znac¢i N x N matice prvki, které mohou byt indexovany pomoci konvencni matice

zapisu. U bezztratové sité€ nedochdzi ke ztratdm energie anebo pro né plati:

Dl =) Ibl? 24

coz znamend, 7e soucet energie dopadajici a soucet vSech ztrat zplsobenych odrazem

v obvodu je roven, pak je S- matice jednotna, u ztratového obvodu neplati rovnost dopadu

Dl # ) byl 25

a odrazu:

2.3 S-parametry u dvojbranu

S-parametrova matice pro dvojbranovou sit’ se pouziva nejcastéji a vychazi se z ni

pro generovani matic vysSich fadl. Pro dvojbran vypada matice nasledovné:
(bl) _ (511 S12> (al) 2.6
b, Sa1 S22/ \@2
Vhodnou upravou matice dostaneme rovnice

b1 = 511a1 + Slzaz 2.7

b2 = 521a1 + Szzaz 2.8
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Kazda rovnice dava vztah mezi odrazovym a dopadajicim vykonem viny v kazdém
ze sitovych portii 1 a 2. Podle definice S-parametra: je-li port ukoncen zatizenim shodnym
se systémem impedance (Zo), pak budou odrazena vina b; a dopadajici vina a;, rovné nule.
Z tohoto nam plyne, Ze pokud chceme mit pfenos signalu beze ztrat, musime mit stejnou
impedanci jak u dopadové viny, tak u odrazené viny. Pokud jsou impedance na prvnim

portu totozné, dostaneme rovnice:

s _E_E 2.9
12_512_1/;r
o b_v 2.10

a stejné tak, pokud jsou na druhém portu totozné, dostaneme rovnice:
by Vi 2.11
11 — a - V1+

by Vg 2.12

21 = a; = vr
Kazdy dvojbran mé nasledujici S- parametry:
S11 - odrazovy koeficient vstupniho napéti
S12 - Zisk zavérného napéti
So1 - Zisk napéti v propustném sméru

S2o- odrazovy koeficient vystupniho napé&ti

2.4 Vlastnosti S-parametra dvojbranu

Zesilovac, ktery pusobi v ramci linearnich podminek je dobrym ptikladem
nereciproéni sité, parové zeslabeni je ptikladem recipro¢ni (vzajemné) sité. Jmenovita
impedance systému, frekvence a jiné faktory, které mohou ovlivnit zafizeni, jako je teplota,

musi byt rovnéz uvedeny. [8]
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2.4.1 Komplexni linearni zesileni
Komplexni linearni zesileni G je dano vztahem:
G =S5y 2.13
Jedna se o jednoduchy napétovy zisk, jenz je dan linedrnim pomérem vystupniho
napéti K vstupnimu napéti, vSechny hodnoty se vyjadiuji v komplexnim tvaru.
2.4.2 Skalarni linearni zesileni:
Skalarni linearni zisk (nebo velikost linearniho zesileni) je dana vztahem:
1G] = 15211 2.14

Skalarni napétovy zisk je linearni pomér vystupniho napéti a vstupniho napéti.

Protoze se jedna o skalarni veli¢inu, faze se v tomto piipadé neuvazuje.

2.4.3 Skalarni logaritmicky zisk
Skalarni logaritmicky zisk g je uveden v dB a je dan vztahem:

g = 20logy|S21| [dB] 2.15

hodnoty jsou obvykle chapany jako zisk, zaporné hodnoty zesileni nam vyjadiuji ztraty v
dB.
2.4.4 VloZeny ttlum

V ptipadg, Ze dva méfené vystupy pouzivaji stejnou referenc¢ni impedanci, vlozeny

utlum (VU) je vyjadien v dB a zavisi na zisku napéti v propustném smeéru Sy;

2.4.5 Vstupni zpétny utlum

Vstupni utlum (VUjp) je skalarni veli¢ina. Udava nam jak blizko skute¢né vstupni

impedance sité je nominalni hodnota impedance systému, je dan vztahem:

VU, = |20logy,|S11l| [dB] 2.17
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Linearni ¢ast, je ekvivalentni k odrazené¢ amplitudé napéti vzhledem Kk velikosti

dopadajiciho napéti.

2.4.6 Vystupni zpétny ttlum

Vystupni Gtlum odrazu ma podobnou definici jako vstupni Gtlum, avSak vztahuje se

k vystupnimu portu (port 2) misto vstupniho portu, je dan vztahem:

VU = |20l0g101Sa;1|  [dB] 2.18

2.4.7 Reverzni zisk a reverzni izolace
Skalarni logaritmické vyjadteni pro zpétny zisk je:
Grev = |20l0g191S12]| [dB] 2.19
Casto je vyjadieny jako reverzni izolace, jez je dana vztahem:

Lo, = |G_rev| = |20logy|Si2|| [dB] 2.20

2.4.8 Koeficient napét’ového odrazu

Napétovy koeficient odrazu na vstupnim portu (pin), Nebo na vystupnim portu

(pout), J€ ekvivalentni kK S11 a Sy v uvedeném poradi, aby platilo:
Pin = Sll a Pout = S22 2.21

JelikoZ jsou Si1 a Sy komplexni veli¢iny, pak jsou i pin @ pout také komplexnimi
veli¢inami. Koeficienty napétového odrazu jsou komplexni veli¢iny a mohou byt graficky
znazornény na polarnich diagramech anebo Smithové diagramu (Obrazek 2-1 Smithdv

diagram). [9]

2.4.8.1 Smithuv diagram

Ve stfedu Smithova diagramu se nachdzi bod, pro ktery obsahuje pouze redlnou
¢ast impedance, imaginarni slozky jsou zde nulové. Horni polovina znazoriiuje kladnou
reaktanci a spodni zapornou reaktanci. Cervené kruZnice jsou impedancni a zelené

admitanéni - jak Ize vidét na obrazku (Obrazek 2-1 Smithdv diagram). Na diagramu jsou



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 25

také znazornény redlné a imaginarni slozky impedance (Obrazek 2-2 Smithiv diagram s

oznacenim 0s)

Obrazek 2-1 Smithlv diagram

Obrazek 2-2 Smithtiv diagram s oznac¢enim os

IM(R)
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2.4.9 Pomér stojatych napét’ovych vin

Pomér stojatych napét'ovych vin (PSV), je podobny jako zpétny tGtlum, ale jedna se
0 skalarni linearni mnozstvi, pomér maximalni napétové stojaté viny vzhledem k
minimalni napétové stojaté viné. Jedna se zde o velikost napéti odrazu a také velikost
napéti na vstupnim (S11) a vystupnim (S22) portu. PSV mame jak na vstupu, tak na

vystupu a jsou dany vztahy:

pro vstupni PSV:
18111
pro vystupni PSV
1+(S22|
PSVout — 1_|522| 2.23

Tyto vzorce se daji pouzit pouze V ptipadé, ze je reflexni koeficient mensi jedné.
Pii odrazu s velikosti koeficientu vétsi jak jedna, nam vyjde negativni hodnota, avSak PSV

ma vzdy kladnou hodnotu. Pro n portové ptipady se pouziva vzorec:

PSV;l — 1+|Snn | 2.24
1_|Snn|
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3 IMPEDANCNI PRIZPUSOBENI

., Impedancnim prizpusobenim rozumime situaci, pri niz cinitelé odrazu zateze I a
zdroje (generdtoru) I's jsou komplexnée sdruzeny. Za této situace nedochazi ke vzniku

stojatého vinéni. * [6]

Pokud chceme mit obvod (Obrazek 3-1 Zjednoduseny obvod) impedancné
prizpisobeny, musi mit imaginarni ¢asti koeficienty stejné velikosti, avSak s rozdilnymi
znaménky. Vychazime zde z kapitoly: Rozptyl, kde je problematika dopadu a odrazu
vysvétlena. Tento obvod proto musi byt v rezonanci, aby byly velikosti dopadajicich a

odrazenych vin stejné.

Jelikoz musi byt obvod v rezonanci, jsme timto omezeni pouze na urcité kmitocty.
Obvod je pro dané soucastky piizpisobeny. Timto sice dosahneme vysoké jakosti obvodu,
co se tyka impedanc¢niho pfizplsobeni, avsak pro jiné frekvence je obvod impedanéné
nepfizpisobeny. Mame také ptizptisobovaci obvody, ve kterych mame pro vice frekvenci

obvod dostatecné nikoliv zcela impedancné piizpiisoben.

Obrazek 3-1 Zjednoduseny obvod

I's I'o

3.1 Disledky impedanéniho neprizpusobeni

Maximalni pfenos energie od zdroje po zaté€z se objevi az kdyz se rovna zatéZovaci
impedance komplexné sdruzené impedanci zdroje. Impedancni ptizpasobeni pienosu
signalu pomoci pasivni sit€¢ se obvykle provadi za ucelem pozadované impedance pro

optimalni tok energie. Se stidle se zvySujici rychlosti integrovanych obvodi a
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pocitaCovych systémt, musi byt s digitalnim signdlem zachazeno stejné jako s
analogovym signalem, aby bylo mozné zajistit integritu signalu. Impedancni piizpiisobeni
je vyznamnym problémem pii navrhu vysokofrekvenénich elektronickych obvodu, aby se
zabranilo elektromagnetickému ruSeni. Nejcastéji pouzivané odpovidajici pasivni sité jsou
feSeny pomoci L ¢lanka (pul ¢lanki), Pi ¢lankt a Té ¢lankd. Pasivni sité se pouzivaji pro

svou jednoduchost pfi vyrobég, proveditelnosti a snadnosti ladéni. [5]

3.1.1 Mezi hlavni disledky impedancniho neprizpisobeni v hlavni Fadé patii:

1) Vznik stojatého vInéni, kterym se zvySuje namahani nékterych ¢asti obvodu:
stojaté vinéni nam muze poskodit koncové stupné vf zesilovact, tranzistory jsou

nachylné na poskozeni velkymi napétovymi impulzy a mohou ndm shofet.

2) Utlum signalu:
Pro nepfizptisobené vedeni jsme omezeni délkou vedeni, na velké vzdélenosti by
byl atlum pfili§ vysoky. Z tohoto divodu lze vétSinu propojeni, které nejsou
impedan¢né pfizplsobeny fesit jen na urcitou vzdalenost, pfi které neni Gtlum na

takové urovni, aby nam znemoznil ptenos signalu.

3) Vniknuti imaginarni slozky impedance do ladénych obvodu:
imaginarni slozka impedance se ndm dostavd do ladénych obvodl a zplisobuje

jejich neptesnost.

4) Odrazeni signalu:
Signal se ndm miiZe na konci vedeni odrazit zpatky smérem od vysilace k piijimaci,
nejcasteji se jednd o tzv. ,,duchy” v televiznim obrazu. Nebezpecné je zde zahlceni

pienosového pasma odrazenymi signaly.

5) Rezonance dlouhého neptizpisobeného vedeni:
Na vedeni mize signdl rezonovat na vice frekvencich, vznikd zde velké zkresleni

signalu, které miZe odfiltrovat nékteré slozky signalu.
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3.2 Prizpusobovaci obvody se soustifedénymi parametry

,Libovolnou zatéz Ize (na jedné frekvenci) impedancné prizpiisobit pomoci dvou soucastek

se soustredénymi parametry (reaktanci).“ [7]

Jedna se o L neboli ptl ¢lanky, Pi ¢lanky a T ¢lanky, které obsahuji akumulaéni
prvky kapacitu a indukci. L ¢lanky maji tvar pismene L, odtud plyne jejich nazev a
obsahuji dva akumula¢ni prvky. Pi ¢lanky maji tvar feckého pismene Pi a obsahuji tfi
akumulacni prvky. T ¢lanky maji tvar pismene T a obsahuji rovnéz 3 akumulacni prvky.
Pouzivaji se pro impedancni ptizptisobeni obvodu. Podle zplisobu zapojeni (Obrazek 3-2
Typy piizptisobovacich pul ¢lankd) se vyuzivaji pro dané impedance anebo admitance.
Pocet kombinaci takovychto ¢lankli, kde kondenzétory a civky mohou mit jakékoliv
hodnoty je nekonecny. Pro ur€itd vinova pasma se tesi clanky zvlast. Nevyhodou tohoto
feSeni je, ze ndm nepokryje celé frekvencni pasmo ale jen jeho urcitou Sitku, kterou
ovlivnime vhodnymi velikostmi kondenzatoru a civky. Tato nevyhoda se da castecné

vytesit pouZzitim civek a kondenzatort, u nichz se daji ménit hodnoty.

,Obvody 4, C, F a H poskytuji stejnosmérné oddéleni zatéze;, obvod D stejnosmérné
spojuje signdlovy vodic se zemi z obou stran; obvody A a F maji charakter horni propusti;

obvody B a E maji charakter dolni propusti. * [7]
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Obrazek 3-2 Typy ptizplisobovacich pul ¢lanki
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II. PRAKTICKA CAST
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4 ZKRESLENI SIGNALU

Po prostudovani teorie impedanéniho pfizptisobeni vyvstala otdzka, jak moc nam
impedancni nepfizplisobeni ovlivni kvalitu signalu. V této casti bakalarské prace se
budeme zabyvat zkreslenim signéalu. Jako nejlep$i demonstraci nutnosti impedan¢niho
pfizptsobeni jsme zvolili pokusy, na nich jsme zkousSeli kabely s rGznymi dielektriky,
stinénimi a impedancemi s riznymi zaté¢Zzemi. Pro pokusy jsme pouzili koaxialni kabely o
délkach cca 100cm, na které jsme piidali koncovky CINCH, kterymi jsme propojili kabely
mezi sebou. Do takto propojenych koaxialnich kabeld jsme pfivedly obdélnikovy signal a
pomoci zatézi jsme pozorovaly, jak moc se ménil signal v zavislosti na zatézi kabeld.
Cilem tohoto méfeni bylo simulovat pienos signalu po pfizptisobeném a neptizplisobeném

vedeni.

4.1 Zkresleni obdélnikového signalu
Pro méfeni jsme pouzili nasledujici ptistroje a soucastky:
Osciloskop Voltcraft 632FG

Koaxialni kabel KOAX RG58U-LICNA s parametry : 50Q, 5.0/3.0mm, 17x0.19/112x0.12
- Cerny, vzduch. diel., 14.2dB/100m/100MHz, 47.2dB/860MHz (Obrazek 4-1 Koaxialni
kabel RG58-U)

Koaxialni kabel KOAX RG174/U s parametry: 50Q, 2.8/1.6mm, 7x0.16/64x0.12 - Cerny,
pevné diel., 9dB/10MHz/100m, 25.5dB/100MHz, 52dB/450MHz (Obrazek 4-2 Koaxialni
kabel RG174/U)

Koaxidlni kabel KOAX 3C2V s parametry: 75€,5.0/3.0mm,pevné diel., 1x0.5/48x0.12,
vnitini - bily, 13.5dB/100m/100MHz, 43.5dB/860MHz (Obrazek 4-3 Koaxialni kabel
3C2V)

Koncovky na kabely typu CINO1 V K (CINCH) (Obrazek 4-4 Konektory CINCH)
Digitalnim multimetr F-Tech M3900

Zkratovana koncovka (Obrazek 4-5 Zkratovana koncovka)

Koncovka se zatézi 50 Q (Obrazek 4-6 Zatéz 50 Q)

Koncovka se zatézi 75 Q (Obrazek 4-7 Zatéz 75 Q)
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Obrazek 4-1 Koaxialni kabel RG58-U

Obrazek 4-2 Koaxialni kabel RG174/U

Obrazek 4-3 Koaxialni kabel 3C2V

Obrazek 4-4 Konektory CINCH

Obrazek 4-5 Zkratovana koncovka

Obrazek 4-6 Zatéz 50 Q

Obrazek 4-7 Zate€z 75 Q

Odpory, které jsme pouzili jako na zatéze, méli toleranci 1%, pro zatéz 50Q, jez neni v

odporové fad¢, jsme museli pouzit 2 odpory a to 47Q a 3Q oba op¢t s toleranci 1%.
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411 Postup méreni

Pripravili jsme si Osciloskop a kabely podle schématu (Obrazek 4-8 Méfeni na
osciloskopu). Generator na osciloskopu jsme pouzili jako zdroj obdélnikového signalu. Na
vystup generatoru jsme piipojili kabel RG58U (50Q2) a svorky prvniho kanalu osciloskopu.
Na konci kabelu se nachazi koncovka CINCH, na kterou jsme piipojovali nasledn¢ dalsi
koaxialni kabely a to RG58U (50Q2), RG174 (50Q2) a 3C2V (75Q). U kabelt bylo dulezité
proméfit jejich odpor a zjistit tak, jestli neni n¢kde kabel prerusen. Proméieni odporu a
vodivosti kabelti bylo provedeno digitalnim multimetrem F-Tech M3900. Nejprve se
pomoci zvukové signalizace (pipani) ,,prozvonil kabel”, poté se zméfil odpor pajenych

spojtt u konektorit CINCH, ten byl u vSech konektorti v rozmezi 0,2-0,3Q

Obrazek 4-8 Méfeni na osciloskopu

Generator KOAXIALNI KABEL (VEDENI) )_'_|—-
IRNCEEEEEEEEEE R
Kabel RG58U

CH1 CH2
0sC

Jako prvni jsme pfipojili stejny kabel RG58U a ménili zatéz (RX) na 50Q, 75Q a na
1k Q. Druhé méfeni bylo s pfipojenim kabelu RG174, tento kabel je impedan¢né totozny
s kabelem, pfipojenym na generatoru a to RG58U, avsak 1isi se ve stinéni (ma ocelova
lanka). Jeho jadro je tvofeno jednim vodi¢em a dale ma rozdilné dielektrikum, zatéze jsme
opakovali jako v prvnim pfipadé. V poslednim méfeni jsme piipojili na RG58U kabel

3C2V, ktery ma jinou impedanci a to 75Q.

4.1.1.1 Nastaveni osciloskopu

Jedna se o analogovy osciloskop a nastavené hodnoty jsou pfiblizné. Lze je vycist z
fotografie (Obrazek 4-9 Nastaveni osciloskopu) pro jednoduchost jsou hlavni nastavené

parametry:
Casova zékladna: 2ms

Rozsahy kandlu 1 a2: 1V
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Frekvence generatoru cca 1khz
Signal: obdélnikovy

Obrazek 4-9 Nastaveni osciloskopu

Ay

4.1.2 Vysledky méreni

M¢éteni na osciloskopu bylo pouze orientacni, nebot’ se nedali nastavit presné
hodnoty. Méfenim jsme zjistili, ze se signal zméni, kdyz pfidame jiny kabel (jiné stinéni a
dielektrikum nebo odpor). Kdyz jsme pouzili dva stejné kabely RG58U a zatéz byla 50Q
projevila se impedance na vystupu signalu jen nepatrné, protoze byla ptizpiisobend, avsak
vodi¢ nebyl idedlni, takze k mensimu zkresleni signalu pteci jen doslo (Obrazek 4-10
Porovnani vstupniho na vystupniho signalu pfizptisobena impedance).

Se zménou zatéZze na 75Q, jsme pozorovali, jak se nam méni nabézna hrana
impulsu signalu (Obrazek 4-11 Porovnani vstupniho a vystupniho signalu ).

U vystupniho signalu ndm pomalu nabiha nastupni hrana. Pfi pfipojeni vétsi zatéze
1kQ, jsme zjistili zvétSeni amplitudy signalu a museli jsme na kanalech jedna a dvé

nastavit 2V, abychom mohli dale pozorovat zkresleni signalu.
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Obrazek 4-10 Porovnani vstupniho na vystupniho signalu ptizptisobena

impedance

Obrézek 4-11 Porovnani vstupniho a vystupniho signalu neptizptisobeno
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4

4.2 Zavér méreni

Pfi tomto orientacnim méteni jsme zjistili, jak se signdl zkresluje pii rozdilnych
impedancich a zatézich. Nabézna hrana pulsu vystupniho signalu nabihala pomaleji. Toto
by mohlo mit vliv na zafizeni, ktera se spinaji s ndb&éznou hranou impulsi, i kdyz by se
jednalo o prodlevu v fadech us a méné. U vysokofrekvencni techniky by se jednalo o pfilis
velkou chybu. ZvétSeni amplitudy pii vysoké zatézi (1kQ) by mohlo mit daleko horsi

nasledky pro pfistroje nez rozdilné dielektrikum nebo impedance kabelu.
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5 MERENI NA SPEKTRALNIM ANALYZATORU

Pro toto méfeni jsme pouZili spektralni analyzator FSH3 od firmy Rhode and
Schwarz. Napted jsme méfili pfenosové charakteristiky koaxialnich kabell. Pfed méfenim
bylo dilezité ptipravit kabely RG58U, RG174 a 3C2V. Proméfili jsme jejich vodivost, zda
nevznikl n¢jaky zkrat a také odpory koncovek CINCH, tento odpor byl opét v rozmezi 0,2-
0,3Q. Déle jsme si ptipravili dva krat$i kousky kabelu RG58U o délkach 17cm, na néz
jsme pridali koncovky pro zapojeni spektralniho analyzatoru (Obrazek 5-1 Pokyny pro
pajeni koncovek na FSH), zde bylo nutné dodrzet rozméry odizolovani kabelu podle
vyrobce. Na opacéné konce kabeli jsme napajeli CINCH koncovky - pro jeden kabel samici

a pro druhy kabel samce.

Obrazek 5-1 Pokyny pro pajeni koncovek na FSH
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Zakladni parametry spektralniho analyzatoru FSH3

Rozsah frekvence 100kHz az 3GHz

Siika pasma videosignalu 10Hz az 1Mhz

Zobrazena pramérna uroven Sumu | —114 dBm (1 kHz)

TOI 13 dBm

Fézovy Sum <-100 dB (1 Hz) pti 100 kHz

Detektory vzorek, max. / min vrchol, auto vrchol, RMS
Uroven chyby méfeni <1,5dB, typ. 0,5dB

Referen¢ni Groven —80 dB az +20 dB

Rozméry 170 mm x 120 mm x 270 mm

Vaha 2,5kg

5.1 Méreni prenosové charakteristiky kabelu

Mgéfteni prenosové charakteristiky kabell jsme provadéli jako dikaz frekvencni a

impedan¢ni zavislosti kabell na pfenos signalu.

5.11 Postup méreni

Pfed meétenim bylo zapotiebi Kalibrovat spektralni analyzator. Kalibrace se
provadéla pomoci kalibraéniho odporu 50Q a provadéla se pro rozsah frekvence od
10MHz do 3GHz. M¢iili jsme pienosové charakteristiky kabeld RG58U (50 Q), RG174
(50Q2) a 3C2V(75Q). Poté jsme méfili pienosové charakteristiky propojenych kabeld a to
RG58U s RG174 a RG58U s 3C2V. Déle jsme méftili fAzovy posuv na téchto kabelech.

5.1.2 Vysledek méreni

U pienosové charakteristiky kabelu RG58U (Obrazek 5-2 Pfenosova charakteristika
kabelu RG58U) jde vidét nestalost prenosu signalu po kabelu pro vyssi kmitocty. Pro
kmitocet 20MHz byl utlum kabelu -1,54dB a fazovy posun -37,9° (Obrazek 5-3 Fazovy
posuv na kabelu RG58U ). Kabel ma nizky Gtlum i pro nizké frekvence.
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Obrazek 5-2 Pienosova charakteristika kabelu RG58U

[{l :20 MHz -1.54dB RBU: 1 kH=z
UBUW: 3 MH=z

Start: 10 MHz. =F 5top: 3 GHz

REFLECT MEAS
CAL MODE

Obrazek 5-3 Fazovy posuv na kabelu RG58U

[{l :20 MHz 4a° RBU: 1 kH=z
Ref: 0 dB UBUW: 3 MH=z

Att: : : : UL H

Start: 10 MHz

REFLECT MEAS
CAL MODE

Pienosova charakteristika kabelu RG174 (Obrazek 5-4 Pienosova charakteristika
kabelu RG174), vykazuje vétsi utlum pro nizsi kmitocty, konkrétné pro kmitocet 20MHz
byl Gtlum -27,72dB a fazovy posun 52,7° (Obrazek 5-5 Fazovy posuv kabelu RG174). Pro
vysSi kmitoCty kabel opét rezonuje. V pasmu do 1,5GHz kabel nema stalejsi

charakteristiku pfenosu jako kabel RG58U.
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Obrazek 5-4 Pienosova charakteristika kabelu RG174

[{l :20 MHz =-27.72 dB RBU: 1 kH=z
Ref: 0 dB . UBUW: 3 MH=z

Start: 10 MH=z =F 5top: 3 GHz

REFLECT MEAS
CAL MODE

Obrazek 5-5 Fazovy posuv kabelu RG174

[{l :20 MHz 20 RBU: 1 kH=z
UBUW: 3 MH=z

At

3 E ) 1
Start: 10 MHz =F 5top: 3 GHz

REFLECT MEAS
CAL MODE

Pienosova charakteristika kabelu 3C2V (Obrazek 5-6 Ptrenosova charakteristika
kabelu 3C2V) je podobna charakteristice kabelu RG58U, avsak ke konci charakteristiky
mame zobrazeny velky utlum signalu. Kabel ma na menSich kmitoCtech stalejsi
charakteristiku a s pfibyvajici frekvenci zacina jeho charakteristika vyraznéji kolisat. Pro

20MHz byl utlum -0,93dB a fazovy posuv 82,4° (Obrazek 5-7 Fazovy posuv kabel 3C2V).
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Obrazek 5-6 Pienosova charakteristika kabelu 3C2V

[{l :20 MHz =0.93 dB RBU: 1 kH=z
UBUW: 3 MH=z

Start: 10 MH=z
REFLECT
CAL

[l :20 MH=z
Ref: 0 dB

Start: 10 MHz

REFLECT MEAS
CAL MODE

Prenosova charakteristika kabelu RG58U spojeného s kabelem RG174. Pro 20Mhz
byl utlum -27,4dB (Obrazek 5-8 Pienosova charakteristika kabelu RG58U spojeného s

RG174) a fazovy posun -79,3° (Obrazek 5-9 Fazovy posuv kabelu RG54U spojeného s

RG174). Jak lze vidét z charakteristiky pro nizké kmitoCty je utlum vysoky, zde se

projevila charakteristika kabelu RG174, rovnéz lze vidét velky utlum pro vysoké kmitocty.
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Obrazek 5-8 Pienosova charakteristika kabelu RG58U spojené¢ho s RG174

[[] :20 MH=z
Ref: 0 dB

Start: 10 MH=z
REFLECT
CAL

[l :20 MH=z
Ref: 0 dB
ath: 0 dp

Start: 10 MHz
REFLECT
CAL

=-27.40 dB RBU: 1 kH=z
UBUW: 3 MH=z

M2 Magnitude transm.

MEAS
MODE

RBU: 1 kH=z
UBUW: 3 MH=z

=F 5top: 3 GHz

MEAS
MODE

Prenosova charakteristika kabelu RG58U spojeného s kabelem 3C2V. Pro 20MHz
byl utlum -26,83dB (Obrazek 5-10 Pfenosova charakteristika kabelu RG58U spojeného s

3C2V) a fazovy posun -82,1° (Obrazek 5-11 Fazovy posuv kabelu RG58U spojeného s

3C2V). Jak lze vidét z charakteristiky pro niz§i kmitocty, je zde vétsi Gtlum. U vysSich

kmitoctd opét dochézi k vét§imu utlumu.
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Obrazek 5-10 Prenosova charakteristika kabelu RG58U spojeného s 3C2V

[ :20 MHz -26.83 dB RBU: 1 kHz
Ref: 0 dB . UBW: 3 MHz

Magnitude transm.

Start: 10 MH=z

REFLECT MEAS
CAL MODE

[l :20 MH=z
Ref: 0 dB
Att:

Start: 10 MHz

REFLECT MEAS
CAL MODE

5.1.3 Zavér méreni

Z charakteristik pfenosu kabeld je patrné chovani kabell pro rGzné kmitocty
signalu. U kabelu RG174 stoji za zvySenym utlumem pro nizsi frekvence nejspise rozdil ve
stinéni (ocelova lanka) oproti kabelim RG58U a 3C2V. Propojeni kabelii RG58U a
RG174 ma klidng€jsi charakteristiku tlumu, oproti spojeni kabelu RG54U a 3C2V.
Celkova charakteristika pfenosu takto volenych kabelll o impedanci 50Q2 a 75Q neni moc
stabilni a na celém kmitoctovém pasmu se nachéazeji vétsi skoky utlumi neZ u propojeni

kabelu RG58U a RG174.
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5.2 Meéreni odrazu

Méfeni jsme provadeli na spektralnim analyzatoru, zde bylo nutné pfipojit méfici
mustek k analyzatoru a provést kalibraci méfeni pro frekvenci 10MHz az 3GHz. Kalibrace
zde probihala trochu jinak nez v pfedchozim méfeni. Nejprve jsme museli kalibrovat
otevieny konec kabelu, poté jsme pouzili zkratovaci normal a jako posledni zatézovy
normal o hodnoté¢ 50Q. M¢éteni jsme provadéli na kabelu RG58U o délce 17cm. Jako

zatéze jsme volili 50Q 75Q a zkrat zndmé jiz z métfeni na osciloskopu.

5.2.1 Méieni amplitudy odrazu

Meéfili jsme tii stavy zatézi kabelu. Prvni zatéZ byla zkratovana koncovka (Obrazek
5-12 Amplituda odrazu kabel RG58 zkrat), druha zatéz byla 50Q (Obrazek 5-13 Amplituda
odrazu kabel RG58 50Q2 zatéz) a posledni zatéz byla 75Q (Obrazek 5-14 Amplituda odrazu
kabel RG58 75Q zatéz). U zkratovaného zapojeni pro 20 MHz m¢l kabel nejmensi odrazy
-0,13dB. U zatéze 50Q pro 20Mhz byl odraz -17,57dB a u zatéze 75Q byl odraz -13,57dB
pro 20MHz. Z charakteristik je patrné, Ze pro zatéz 752 mame odrazy na vétSim rozsahu

nizsich kmito¢td nez pti zatézi S0Q.

Obrazek 5-12 Amplituda odrazu kabel RG58 zkrat

[{l :20 MHz =0.13 dB RBU: 1 kH=z
UBUW: 3 MHz

F5H=F£2:

Start: 10 MHz =F 5top: 3 GHz

TRAHSH MEAS
CAL MODE
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Obrazek 5-13 Amplituda odrazu kabel RG58 50Q zatéz

[{l :20 MHz =17.5¢ dB RBU: 1 kH=z
Ref: 0 dB UBUW: 3 MH=z

Start: 10 MHz =F 5top: 3 GHz

TRAHSH MEAS
CAL MODE

Obrazek 5-14 Amplituda odrazu kabel RG58 75Q zatéz

[l :20 MH=z -13.57 dB REUW: 1 kHz
Ref: 0 dB 3

=F 5top: 3 GHz

MEAS
MODE

5.2.2 Méreni fazového posuvu

Fazovy posuv u odrazii jsme méfili pro ¢tyfi stavy kabelu. Prvni otevieny konec
(Obrazek 5-15 Faze odrazu otevieny konec), druhy zkratovany konec (Obrazek 5-16 Faze
odrazu zkratovany konec), tfeti zatéz 50Q (Obrazek 5-17 Faze odrazu 50Q zatéz) a
posledni zatéz 75Q (Obrazek 5-18 Faze odrazu 75Q zatéz). Pro kmitocet 20 MHz jsme
méli fazovy posun u oteviené¢ho konce -8° u zkratovaného -162,7° u 50Q zatéze 70,6° a u

75Q zatéze 3,3°.
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Obrazek 5-15 Féaze odrazu otevieny konec

[{l :20 MHz e RBU: 1 kH=z
Ref: 0 dB UBUW: 3 MH=z

i Phase raf

Att: 0 dB-

[l :20 MHz RBU: 1 kHz
Ref: 0 dB UBUW: 3 MH=

Start
TRAHSH EL
CAL LEHGTH

[{l :20 MHz £ RBU: 1 kH=z
Ref: 0 dB UBUW: 3 MH=z

Start: 10 MH=z - =F 5Stop: 3 GHz

TRAHSH MEAS EL
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Obrazek 5-18 Faze odrazu 75Q zatéz

[{l :20 MHz 3¢ RBU: 1 kH=z
Ref: 0 dB UBUW: 3 MH=z

Start: 10 MHz =F 5top: 3 GHz

TRAHSH MEAS EL
CAL MODE LEHGTH

5.2.3 Smithovy Diagramy

Smithovy diagramy jsme méfili také pro Ctyfi druhy zaté€zi, prvni zatézi byl volny
konec (Obrazek 5-19 Smithiv diagram volny konec), druhou zatézi byl zkrat (Obrazek
5-20 Smithtv diagram zkrat), tieti zatéz byla 50Q (Obrazek 5-21 Smithiv diagram 500
zat¢Z) a posledni zatéz byla 75Q (Obrazek 5-22 Smithtv diagram 75Q zaté€z). Pii méteni
volného konce se méfi kapacita vodice, kdyz zapojime zkrat jako zatéz tak métime indkuci
vodi¢e. U volného konce byla impedance Z= j677Q a kapacita 12pF. U zkratovaného
konce byla impedance Z= 0,36 +}7,82Q a indkuce byla 62nH. Pro zaté¢z 50Q) jsme naméfili
impedanci Z= 53 +j13,2Q a indukci 1,1e * 0201 Pro zatez 75Q jsme naméfili impedanci

7=176,4 +j2,33Q a indukci 19nH.
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Obrazek 5-19 Smithtv diagram volny konec

[i] :20 MH=z
Ref: 0 dB
Att: 0 dB
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Obrazek 5-22 Smithiiv diagram 75Q zatéz

[ :20 MHz __ ?.4+j2.330 ©19nH
Ref: 0 dB D SUT: 1 s
fitt: 0 dB

Start: 10 HHz — =& Stop: 3 GHz

TRAHSH MEAS
CAL MODE

5.2.4 Zavér méreni odrazu

Pii méfeni jsme zjistili, jak se chova kabel RG58U pfi riznych zatézich. Nejlepsi
charakteristiku Odrazi mél pro zkratovanou zatéz, ta je vSak pouze k méfeni Indukce
kabelu. Pti zatézi 50Q mel kabel pii nizSich frekvencich vétsi odraz nez u stiednich a
vyssich frekvencich. Pti zatezi 75Q byly odrazy pro niz$i kmitocty na vétSim frekvencim
rozsahu nez u zatéze 50Q. Pfi méfeni faze jsme zjistili, jakym zplGsobem se méni faze pro
rizné zatéze. Pro zatez 75Q u nizkych frekvenci nema fazovy posuv linearni
charakteristiku. Ze Smithovych diagramil jsme zjistili, jak se ndm se zménou zaté€zi piidava

k signalu slozka kapacity a indkuce a s nimi spojené imaginarni (jalové) slozky impedance.
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ZAVER
Cilem bakalarské prace bylo vysvétlit pojem impedance. V praci jsme vysvétlili

zékladni prvky elektronickych obvodi, jez maji vliv na impedanci. Uvedeny byly typy

zapojeni jednotlivych prvkl v pfizpisobovacich obvodech, jez mohou ovlivnit impedanci.

Nutnost impedancniho pfizpiisobeni mezi zafizenimi je zjevnd z praktické Casti
bakalarské prace. Impedancni nepfizpusobeni mélo vliv na pribéh obdélnikového signalu,
presnéji na nabdzné hrany impulsi signalu. Utlum kabeld, jenZ je spojen s impedanci, hraje

dalsi vyznamnou roli na propojeni zafizeni mezi sebou.

Pii méfeni jsme zjistili, Ze nezalezi jen na impedanci vodice, ale také na jeho
konstrukci (stinéni, dielektrikum, jadro vodice). Pfi vhodné zvoleném impedancnim
pfizplisobeni se nam jak signdl na osciloskopu, tak pfenosova charakteristika moc
nezménili. Se zatézi 75Q jsme jiz zacali mit problémy s kvalitou obdélnikového signalu,
ktery se zacCal zkreslovat. Pfi zatézi, ktera byla 1kQ se nam zvétSila amplituda signalu.
Tento jev ma velké nasledky pro elektroniku a byva jednou z pii¢in ,,vyhoteni* elektroniky
(naptf. koncové stupné vf zesilovacl). VeéEtSina elektroniky neni odolna  vaci

vysokonapétovym impulzim.

Pii propojeni kabelll se stejnou impedanci jsme nameéfili vcelku uspokojivé
utlumové vlastnosti pienosové trasy. Pti propojeni kabeld s riiznou impedanci jsme dosahli
utlumu po vétSim kmito¢tovém rozsahu u nizsich frekvenci. NaSe ptedpoklady ohledné

impedan¢niho pfizplisobeni signalu na vedeni se potvrdili.

Kvalitni impedanc¢ni pfizpisobeni prenosové trasy signalu je kli¢ové pro kvalitni
signal a pro pfenos na vétsi vzdalenosti. Stejné tak nam kvalitni impedancni ptizplisobeni
muze ochranit ladéné obvody pted zanesenim imaginarni slozky impedance a také obvody

pied stojatymi vlnami, jeZ by mohly znicit citlivou elektroniku.
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ZAVER V ANGLICTINE

The aim of this thesis was to explain the concept of impedance. In this work we
explain the basic components of electronic circuits that affect the impedance. Given the

types of involvement of elements in a matching circuit, which can affect the impedance.

The need impedance matching between devices is evident from the practical part of
the thesis. The impedance mismatch influenced the square wave, more precisely on the
leading edge of the pulse signal. Cable loss, which is connected to impedance plays a more

important role to connect devices to each other.

When measuring, we found that not just on the impedance of the wire, but also on
its construction (shielding, dielectric core wires). When properly selected impedance
adaptation we as a signal to the oscilloscope and the transfer characteristics have not
changed much. With a 75Q load we have started to have problems with the quality of a
square wave, which began to distort. When the load, which was 1k we increased signal
amplitude. This phenomenon has major consequences for electronics and is one of the
causes of "burnout” electronics (eg, end-stage RF amplifiers). Most of the electronics is not

resistant to high voltage pulses.

When connecting cables to the same impedance are measured on the whole
satisfactory damping characteristics of the transmission path. When connecting cables with
different impedances we have achieved greater attenuation of the frequency range at lower

frequencies. Our assumptions about impedance matching signal on the line to confirm.

Good impedance matching transmission line signal is crucial for high-quality signal
and to transmit over greater distances. Equally us good impedance matching can protect
tuned circuits before taking the imaginary part of impedance and circuits from standing

waves that could destroy sensitive electronics.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

FSH  Spektralni analyzator
PC Osobni pocitac¢

PSV  Pomér stojatych vin
VF Vysokofrekvenéni

VU Vlozeny utlum
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