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Лабораторна робота

УЗГОДЖУЮЧІ ПРИСТРОЇ НВЧ

Мета роботи: ознайомитися з принципом роботи та конструкцією узгоджуючи пристроїв НВЧ; отримати практичні навички з розрахунку узгоджуючих пристроїв НВЧ.

1 СТИСЛІ ТЕОРЕТИЧНІ ВІДОМОСТІ

1.1 Узгодження в НВЧ трактах
Під узгодженням прийнято розуміти умови, при яких від генератора в навантаження через передавальну лінію подається максимальна потужність. Ця умова виконується в тому випадку, коли опір навантаження 
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 дорівнює хвильовому опору лінії 
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 та вихідному опору генератора 
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В цьому випадку відбита хвиля відсутня, модуль коефіцієнта відбиття дорівнює нулю 
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При неузгодженому навантаженні в лінії виникають втрати потужності за рахунок відбиття від навантаження, а також зменшення електричної міцності лінії.

Якщо навантаження неузгоджене, то потужність, що надходить до навантаження, за законом збереження енергії дорівнює різниці між потужністю падаючої хвилі 
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 і потужністю відбитої хвилі 
[image: image9.wmf]від

P

:

[image: image10.wmf]від

пад

н

P

P

P

-

=

, 


      (1.1)
де 
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Таким чином
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Підставляючи вираз (1.2) в (1.1) матимемо:
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Із виразу (1.3) випливає, що при відсутності відбитої хвилі (
[image: image16.wmf]0
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), потужність, що потрапляє у навантаження, максимальна і рівна потужності падаючої хвилі.

Втрати, обумовлені відбиттям від навантаження з урахуванням виразу (1.3), можна визначити із виразу:
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1.2 Електрична міцність лінії при неузгодженому навантаженні

У випадку неузгодженого навантаження пробивна потужність знижується за рахунок того, що напруга в максимумах стоячої хвилі більша за напругу падаючої хвилі:
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Це явище виникає в результаті інтерференції падаючої та відбитої хвилі.

Пробій в лінії виникає, коли виконується умова:
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 - пробивна напруга лінії при заданих умовах.

Якщо 
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 - амплітуда напруги падаючої хвилі, при якій в лінії виникає електричний пробій, то у відповідності з виразом (1.5) та (1.6) матимемо:
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Потужність, при якій виникає пробій 
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, є межею потужності, що передається у навантаження
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Тоді з урахуванням виразів (1.1) та  (1.2) потужність, при якій виникає пробій, буде визначатися виразом:
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Підставляючи в вираз (1.8) вираз (1.7), отримаємо:
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де 
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При узгодженому навантаженні 
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 в лінії дорівнює одиниці, і пробивна потужність максимальна:
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При неузгодженому навантаженні пробивна потужність з урахуванням виразу (1.10) дорівнює:
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Таким чином, з виразу (1.11) випливає, що електрична міцність лінії при неузгодженому навантаженні знижується в 
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 разів у порівнянні з електричною міцністю узгодженої лінії. 

На практиці для попередження пробою, намагаються забезпечити 
[image: image33.wmf]КСХ

 не більше 1,5.
1.3 Методи узгодження на НВЧ
Необхідність узгодження виникає у випадках, коли передавальна лінія навантажена неузгодженим навантаженням, а також при з’єднанні ліній з різними хвильовими опорами.

Для отримання узгодження в розріз передавальної лінії близько до навантаження необхідно включити узгоджуючий чотирьохполюсник. Призначенням даного чотирьохполюсника є усунення відбитої хвилі, тобто трансформація активного і реактивного опору навантаження з перерізу вг у переріз аб до величини 
[image: image34.wmf]хв

Z

  (рис. 1.1):
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Рисунок 1.1 – Узгоджуючий чотирьохполюсник в НВЧ тракті

Подібна трансформація може бути виконана різними методами.

1.3.1 Метод поглинання відбитої хвилі

Даний метод заснований на використанні поглинаючого чотирьохполюсника (атенюатора), що не вносить додаткового відбиття. Збільшуючи ослаблення 
[image: image36.wmf]L

 чотирьохполюсника, можна отримати малий коефіцієнт відбиття в перерізі аб (рис. 1.1) навіть при сильному відбитті від навантаження, оскільки відбита хвиля буде поглинатися чотирьохполюсником.
Недоліком даного методу узгодження є різке зниження ККД передавального тракту.

Даний метод узгодження використовується в тому випадку, коли втрати потужності в тракті не грають вирішальної ролі, наприклад, коли необхідно виключити вплив неузгодженого навантаження на частоту і потужність генератора. В цьому випадку поглинаючий чотирьохполюсник прийнято називати розв’язуючим ослаблювачем (атенюатором).

Кращі результати можуть бути отримані при використанні невзаємного ослаблювача, наприклад, феритового вентиля, у якого ослаблення падаючої хвилі значно менше ослаблення відбитої, що дозволить підвищити ККД передавального тракту.

1.3.2 Метод створення додаткових відбиттів

Даний метод не використовується, якщо опір навантаження лише реактивний (
[image: image37.wmf]н
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), дорівнює нулю або нескінченості.
Пристрої, за допомогою яких реалізується цей метод, називається трансформаторами повних опорів. Широке застосування отримали чверть хвильові трансформатори і трансформатори з компенсуючою реактивністю.

Чвертьхвильовий трансформатор являє собою відрізок лінії передачі довжиною 
[image: image38.wmf]4
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, ввімкнений між навантаженням і лінією передача або між лініями, що узгоджуються, з різними хвильовими опорами (рис. 1.2).

Хвильовий опір 
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 - трансформатора встановлюється таким, щоб створити дві рівні за амплітудою відбиті хвилі на його вході (переріз АБ) та виході (переріз ВГ) (рис. 1.2, а). Оскільки довжина трансформатора дорівнює 
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, то відбита хвиля від його входу компенсується хвилею, відбитою від його виходу, оскільки вони зсунуті за фазою одна відносно іншої в перерізі АБ на 180°  та мають однакову амплітуду:
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 а – з лінією; 
б – з активним навантаженням

Рисунок 1.2 – Схема включення 
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 трансформатора

Хвильовий опір 
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 трансформатора визначається за формулою:


[image: image45.wmf]н

хв

хв

хв

тр

R

Z

Z

Z

Z

×

=

×

=

2

1

 . 

       (1.12)
Конструкція 
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 трансформатора в коаксіальному і хвилеводному виконанні представлена на рис. 1.3.
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а – в коаксіальному виконанні;

б – у хвилеводному виконанні.
Рисунок 1.3 – Конструкція 
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 трансформаторів
Хвильовий опір коаксіальної лінії визначається виразом:
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де 
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 – діаметр зовнішнього та внутрішнього провідників коаксіальної лінії відповідно;
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 – діелектрична проникність матеріалу, що заповнює лінію.
Діаметр внутрішнього провідника 
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 трансформатора 
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  на коаксіальній лінії з урахуванням (1.12) та (1.13) визначається виразом:
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Для 
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 трансформатора в хвилеводному виконанні на хвилі Н10 розмір 
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 визначається з використанням поняття еквівалентного опору, що визначається виразом:
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де 
[image: image61.wmf]a

,  
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 - розміри широкої та вузької стінок хвилеводу;
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 - хвильовий опір повітря, Ом;
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 - довжина хвилі у вільному просторі.
Підставляючи вираз (1.15) в (1.12), отримаємо розмір 
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Недоліком 
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 трансформатора є його вузькосмуговість, оскільки довжина трансформуючої секції визначається робочою довжиною хвилі, а також неможливістю плавно регулювати узгодження при зміні 
[image: image68.wmf]КСХ

 навантаження.

Чвертьхвильові трансформатори використовуються для узгодження передавальних ліній з різними хвильовими опорами.

Трансформатор з компенсуючою реактивністю являє собою короткозамкнений шлейф, підключений до основної ліній в певному перерізі (рис.1.4).

Даний трансформатор використовується в тому випадку, коли навантаження, що узгоджується, змінюється у широких межах.

[image: image69.jpg](28526 Zwlt




Рисунок 1.4 – Узгоджуючий трансформатор з компенсуючою реактивністю
Принцип роботи даного трансформатора заснований на компенсації реактивної складової вхідного опору в тому перерізі лінії, де його активна складова дорівнює хвильовому опору лінії. Принцип дії трансформатора показано на рис.1.5.
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Рисунок 1.5 – Принцип узгодження з допомогою компенсуючої реактивності

У якості узгоджуючих реактивностей використовуються шлейфи (короткозамкнені відрізки ліній передач змінної довжини), штирі, діафрагми.

Недоліком трансформатора з компенсуючою реактивністю є їхня вузькосмуговість та зниження електричної міцності передавального тракту.

Для розрахунку трансформаторів з компенсуючою реактивнісю використовуються кругові діаграми хвильових опорів і провідностей.
1.3.3 Метод ступінчастих та плавних переходів

Даний метод використовується для широкосмугового узгодження активних опорів.

Ступінчасті переходи (трансформатори) представляють собою каскадне з’єднання 
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 трансформаторів з різними хвильовими опорами.
Для покращення характеристик ступінчастого переходу стрибків хвильових опорів окремих сходинок виконуються різними у відповідності до певного закону. Найбільше розповсюдження отримали переходи, у яких скачки хвильових опорів змінюються пропорційно коефіцієнтам бінома Ньютона (біноміальні переходи) або пропорційно поліномам Чебишева (чебишевські переходи). В першому випадку перехід має максимально пласку частотну характеристику, в другому випадку частотна характеристика має коливальний характер (рис. 1.6):
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а – біноміальний перехід;

б – чебишевський перехід.
Рисунок 1.6 – Частотні характеристики ступінчастих переходів
Чебишевський перехід має більшу крутизну фронтів частотної характеристики за тієї ж довжини.
Плавні переходи можуть розглядатися як граничний випадок ступінчастого переходу, у якого кількість сходинок наближується до нескінченості, а довжина кожної сходинки – до нуля.

Чебишевський плавний перехід матиме найменшу довжину з усіх типів плавних переходів при однакових вимогах до коефіцієнту відбиття.
Одним із різновидів плавних переходів є експоненційний перехід, у якого хвильовий опір супроводжується змінами вздовж вісі за експоненційним законом.

2 ЛАБОРАТОРНЕ ЗАВДАННЯ

2.1 Користуючись рекомендованою літературою та даними методичними вказівками, ознайомитися з принципом дії та конструкцією узгоджуючих пристроїв НВЧ.
2.2 Відповісти на контрольні питання.

2.3 Розрахувати параметри узгоджуючого трансформатора з компенсуючою реактивністю, виконаного на мікросмужковій лінії з хвильовим опором 
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. Довжина хвилі у вільному просторі та опір навантаження наведені в табл. 2.1.
Таблиця 2.1 – Вихідні дані для розрахунку узгоджуючого трансформатора
	№ варіанту
	Довжина хвилі λ, мм
	Опір 
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	1
	20
	60+j30

	2
	30
	75+j40

	3
	40
	40+j40

	4
	50
	80+j75

	5
	60
	90+j30

	6
	70
	40-j40

	7
	80
	80-j75

	8
	100
	60-j30

	9
	120
	75-j40

	10
	130
	90-j30


2.4 Розрахувати довжину хвилі в лінії за формулою 
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 та нормований опір навантаження 
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2.5 Визначити місце підключення короткозамкненого шлейфу до лінії, за допомогою якого лінія буде узгоджена з опором навантаження, а також його довжину. Розрахунки виконувати за допомогою кругової діаграми, яка наведена у додатку А (рис. А3). Результати розрахунків звести до табл. 2.2.

Таблиця 2.2 – Результати розрахунків параметрів узгоджую чого трансформатора

	Параметр
	Довжина хвилі в лінії
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	Нормований опір навантаження 
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	Місце підключення шлейфу
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Приклад розрахунку узгоджуючого трансформатора з компенсуючою реактивністю наведено у додатку А.
3 ЗМІСТ ЗВІТУ
Звіт повинен містити:
· назву та мету роботи;
· стислі теоретичні відомості;
· результати розрахунків у вигляді табл. 2.2;
· висновки до роботи.
4  КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ
4.1 Дайте визначення режиму узгодження. Чому на практиці намагаються забезпечити режим узгодження?
4.2 Причини зниження електричної міцності лінії при неузгодженому навантаженні.

4.3 Перелічіть методи узгодження на НВЧ.

4.4 Метод поглинаючого чотирьохполюсника. Його переваги та недоліки. В якому випадку його рекомендовано застосовувати?

4.5 Принцип роботи чверть хвильового трансформатора. Область застосування. Недоліки.

4.6 Принцип роботи узгоджуючого трансформатора з компенсуючою реактивністю. Область застосування. Недоліки.

4.7 Ступінчасті переходи. Область застосування. Порівняльний аналіз частотних характеристик чебишевського та біноміального переходів.

4.8 Плавні переходи. Різновиди плавних переходів. Їх порівняльний аналіз.
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Додаток А
Методика розрахунку узгоджуючого трансформатора з компенсуючою реактивністю

Для вирішення задач узгодження  широко використовується кругова діаграма повних опорів та провідностей.

При паралельному вмиканні компенсуючої реактивності зручно користуватися круговою діаграмою у термінах провідності.

Нехай точка yН' на діаграмі відповідає нормованій повній провідності навантаження. Відповідні побудови наведені на рис. А.1. Змістимось за стрілкою годинника до генератора по колу KCX = const до перетину з колом G' = l. На діаграмі одержано дві точки А та Б, в яких нормована активна складова вхідної провідності дорівнює одиниці /G' = l/. Кут, на який прийшлося переміститись по колу KCX = const, відповідає відстані від навантаження до точок підключення компенсуючої реактивності. На цій відстані від навантаження встановлюється компенсуюча реактивність ВК', значення якої визначається розташуванням точок А або Б на круговій діаграмі, а знак протилежний. Підключення цієї компенсуючої реактивності відповідає переміщенню із точки А або Б за колом G' = l в точку 1. При цьому вхідний опір у перетині лінії, відповідно точкам А або Б, стане чисто активним та буде дорівнювати хвилевому опору лінії, тобто буде здійснено режим узгодження.
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Рисунок А.1 – Використання кругової діаграми повних провідностей для визначення місця включення та величини компенсуючої реактивності при узгодженні
Для розрахунку узгодженого трансформатора необхідно знати хвилевий опір лінії Zхв, шлейфа ZШ та опір навантаження ZH. У більшості практичних випадків Zхв = ZШ.

Виконати розрахунок узгодженого трансформатора у вигляді шлейфа означає відповісти на наступні запитання:
· на якому перетині лінії слід підключити шлейф, тобто яка відстань від навантаження до точки підключення шлейфу?
· який тип шлейфу використати?
· яка довжина шлейфу?

Приклад. Заданий нормований опір навантаження ZH'=1.8-j·1.6. Розрахувати узгоджений трансформатор у вигляді паралельного шлейфу при мінімальній відсталі шлейфа від навантаження.

Розрахунок. Для розрахунку узгоджуючого трансформатора необхідно знайти таку точку на лінії, в якій активна складова вхідної провідності дорівнює хвилевій провідності лінії. Для цього необхідно виконати наступне.

 1 Відобразити заданий нормований опір навантаження на площині кругової діаграми (рис. А.2). Для цього знайдемо на діаграмі коло активного опору, позначеного цифрою 1.8. Далі  знайдемо  коло  реактивного  опору, що позначене цифрою 1.6 та знаходиться у від’ємній напівплощині діаграми. Точка перетину знайдених кіл RH'=1.8 та Хн'=–1.6 відповідає відображенню цього нормованого опору навантаження на круговій діаграмі.

Одночасно визначимо величину КСХ у лінії при даному навантаженні. Для знаходження КСХ достатньо провести із центру діаграми через одержану точку коло до перетину з вертикальним діаметром /Х = 0/. Нормований активний опір у двох точках перетину дорівнює КСХ та КБХ. У даному випадку КСХ=3.5, КБХ=0.28.

2 Перерахувати нормований опір навантаження у нормовану провідність. Для цього переміщуємо одержану точку ZH' у діаметрально протилежну точку за колом КСХ=3.5 та знаходимо YH'=0.3+j0.28.

3 Знайти точки на лінії, у яких нормована активна вхідна провідність дорівнює одиниці /G' = l/. Для цього змістимось за годинниковою стрілкою по колу КСХ=3.5 до перетину з колом G' = l. На діаграмі отримаємо точки А та Б.
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Рисунок А.2 – Приклад використання кругової діаграми для розрахунку паралельного узгоджуючого шлейфу
4 В якості точки включення шлейфу вибираємо точку А, тому що вона забезпечує мінімальну відстань до навантаження. Знайдемо перетин кола КСХ=3.5 з правою половиною кола G' = l та тим самим визначимо нормовану провідність у точці А:  YН'= 1 + j1.3.

5 За шкалою відстаней відрахуємо відстань між навантаженням та точкою включення шлейфу, тобто між точками YH' та А. яка у одиницях L/λ складає 0.124 або L=0.124λ.
6 Для узгодження оберемо короткозамкнутий шлейф, тому що у даному випадку він забезпечує мінімальну довжину. Для забезпечення режиму узгодження необхідно, щоб нормована реактивна провідність шлейфу була рівна за значенням та протилежна за знаком реактивній складовій нормованої вхідної провідності лінії у точці підключення шлейфу /точка А/. Цим вимогам відповідає точка Б, для якої YК'=1– j1.3.

7 Визначимо довжину шлейфу, вимірявши відстань за колом G''=1 від точки Б до точки Г. Одержимо Lш = 0.104λ. При підключенні короткозамкнутого шлейфу довжиною 0.104λ на відстані L=0.124λ від навантаження, одержимо режим узгодження.
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Рисунок А.3 – Кругова діаграма повних опорів та провідностей
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