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Softverski alati za projektovanje antena

Cas 1. Proratun s-parametara, prenosnih karakteristika mikrotalasnih
filtara i postizanje prilagodenja na vod.

PO1. Filtar propusnik niskih ucestanosti realizovan je pomocu koncentrisanih elemenata [WIPL-D, Quick
Tour 3.1.1]

Specifikacije filtra:
e maksimalno ravna transfer funkcija u propusnom opsegu,
e grani¢na ucestanost 3GHz ,
e minimalno uneseno slabljenje na 4,5GHz iznosi 15dB .

Specifikacija je zadovoljena filtrom 5-tog reda. Potrebno je proracunati |S;;| 1 |S, | (u dB) u opsegu
ucestanosti od 0,1 GHz do 6 GHz, za nominalne impedanse pristupa od 50 Q.

PORT_1

PORT_2
Z=50 Ohm L1=1.639 nH L2=5.305 nH L3=1.639 nH Z=50 Ohm
1 2 o 1 2 - 1 2
CO— 00— i@
1 1
C1=1.716 pF 5 C2=1.716 pF 9
O @

Slika 1(a).
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Na slici 1(b) prikazani su [s,| i |s,,| u dB.

Mag [dB]
0.00 §—+—e——o—0—0—o—o—g—o
-1.00
-2.00
-3.00
-4.00
-5.00
-6.00 |
-7.00
-8.00
-9.00
-10.00
-11.00
-12.00
-13.00
-14.00
-15.00
-16.00
-17.00
-18.00
-19.00
-20.00
-21.00 -
-22.00
-23.00 -
-24.00
-25.00
-26.00
-27.00
-28.00
-29.00
-30.00
-31.00
-32.00
-33.00
-34.00
-35.00
-36.00
-37.00
-38.00
-39.00
i T | | | T | | | | | | | | | | | | T | |

010 039 069 088 128 157 187 216 246 275 305 334 364 383 423 452 482 511 541 570 600

1P001

2 P00
=5y

GHz

Slika 1(b).
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P02. Ponoviti prethodni primer za brojnu vrednost induktivnosti L, uvecanu za 10%. Uporedno prikazati
parametre | s, | i |S,, | (udB) za primere pO1 i p02.

PORT_1 PORT_2
Z=50 Ohm L1=1.639 nH L2=5.8355 nH L3=1.639 nH Z=50 Ohm
1 2 PTTEE 2 1 2
oy —— i ¢—T00— e
1 1
C1=1.716 pF 5 C2=1.716 pF 9
Slika 2(a).

Uporedni grafik parametara | s, | i |S,, | (u dB) za primere p01 i p02 prikazan je na slici 2(b).

Mag [dB]

0.00 -

-1.00

-2.00

-3.00

-4.00

-5.00

-6.00

-7.00

-8.00

-9.00
-10.00 —
-11.00 —
-12.00 —
-13.00
-14.00 —
-15.00 —
-16.00 —
-17.00 —
-18.00
-19.00 —
-20.00 —
-21.00
-22.00 —
-23.00 —
-24.00 —
-25.00 —
-26.00 —
-27.00
-28.00 —
-29.00 —
-30.00 —
-31.00
-32.00 —
-33.00 —
-34.00 —
-35.00 —
-36.00 —
-37.00 —
-38.00 —
-39.00 —

-40.00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
010 039 069 088 128 157 187 216 246 275 305 334 364 393 423 45 482 511 541 570 600

Slika 2(b).

GHz
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PO03. Primer sa idealnim mikrotalasnim vodovima.

Dat je idealni vod karakteristi¢ne impedanse Z, =50Q.

Referentna ucestanost iznosi f, =5GHz .
Duzina voda na referentnoj ucestanosti iznosi L =M2.
Vod je zavrSen:

e kratkim spojem,

e potroSatem Z, =50€,

e potrosacem Z, =100Q,

e otvorenom vezom.

Odrediti s-parametre u opsegu ucestanosti od 1GHz do 10GHz. Uporedno prikazati s-parametre u
Smitovom dijagramu.

LINE 1
PORT 1  Z=50 Ohm SHORT 1
7=50 Ohm Li=05 7=50 Ohm
e o |
LINE 2
PORT 2 Z=50 Ohm
7=50 Ohm LA=05 R1=50 Ohm
1 2 &
Ceo ool
LINE 3
PORT 3  7=50 Ohm
7=50 Ohm LA=05 R2=100 Ohm

Lat—e—i

LINE 4
PORT_4 =50 Ohm OPEN1
7=50 Ohm LA=0.5 7=50 Ohm

Co ¢
Slike 3(a).
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Uporedni grafik s-parametara u Smitovom dijagramu prikazan je na slici 3(b).

S [mU]

Slika 3(b).
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P0O4. Primer sa realnim mikrotalasnim vodovima u mikrotrakastoj tehnologiji.

Vod realizovan u mikrotrakastoj tehnologiji karakteristicne impedanse Z, =50Q.

Referentna ucestanost iznosi f, =5GHz .
Duzina voda na referentnoj u€estanosti iznosi L =21/2.

Parametri supstrata FR-4 su:
g, =4,6 (relativna permitivnost dielektrika), tgd=0,02 (tangens ugla gubitaka), h=0,508mm (visina

supstrata), provodnost metala ¢ = 58,8 % , debljina metalizacije t = 0,017 mm .

Vod je zavrSen:
e kratkim spojem,
e potrosacem Z, =502,

e potrosacem Z, =100€Q2,

e otvorenom vezom.
Odrediti s-parametre u opsegu ucestanosti od 1GHz do 10GHz. Uporedno prikazati s-parametre u
Smitovom dijagramu.

Microstrip Via 1 Microstrip Technology 1
(analytical) Er=4.6
Rvia=0.1 mm H=0.508 mm
PORT 1 W=0.90852 mm Sigma=58.8 MS/m
Z=50 Ohm L=16.294 mm TgD=0.02
Microstrip Line 1 g
(analytical)
PORT_2 W=0.90852 mm
Z=50 Ohm L=16.234 mm R1=50 Ohm

Co e rvied

Microstrip Line 2

(analytical)
PORT_3 W=0.90852 mm
7=50 Ohm L=16.294 mm R2=100 Ohm

1 2
[T e o
Microstrip Open End 1
(analytical)
PORT 4 W=0.90852 mm
7=50 Ohm L=16.294 mm

o |

Slika 4(a).
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Uporedni grafik s-parametara u Smitovom dijagramu prikazan je na slici 4(b).

S [mu]

. 104Dt

2 p04. ADA
< 5
22
. 3p04.AD1
s

Slika 4(b).
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PO05. Primer sa realnim mikrotalasnim vodovima u mikrotrakastoj tehnologiji.

Vod realizovan u mikrotrakastoj tehnologiji karakteristicne impedanse Z, =50Q.

Referentna ucestanost iznosi f, =5GHz .
Duzina voda na referentnoj u€estanosti iznosi L =21/2.

Parametri supstrata su:
g, =4,6 (relativna permitivnost dielektrika), tg6=0,002 (tangens ugla gubitaka), h=0,508mm (visina

supstrata), provodnost metala ¢ = 58,8 MS , debljina metalizacije t = 0,017 mm .
m
Vod je zavrSen:

kratkim spojem,
e potrosacem Z, =502,

e potrosacem Z, =100€2,

e otvorenom vezom.
Odrediti s-parametre u opsegu ucestanosti od 1GHz do 10GHz. Uporedno prikazati s-parametre u
Smitovom dijagramu.

Microstrip Via 1 Microstrip Technology 1
(analytical) Er=4.6
Rvia=0.1 mm H=0.508 mm
PORT 1 W=0.90852 mm Sigma=58.8 MS/m
Z=50 Ohm L=16.294 mm TgD=0.002
Microstrip Line 1 g
(analytical)
PORT 2 W=0.90852 mm
Z=50 Ohm L=16.294 mm R1=50 Chm

(Lol ormiedl

Microstrip Line 2

(analytical)
PORT 3 W=0.90852 mm
7=50 Ohm L=16.294 mm R2=100 Ohm

ol e 'wwiel

Microstrip Open End 1
(analytical)

PORT 4 W=0_90852 mm

7=50 Ohm L=16.294 mm

o |

Slika 5(a).
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Uporedni grafik s-parametara u Smitovom dijagramu prikazan je na slici 5(b).

S [mU]

Slika 5(b).
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P06. Kolo za prilagodenje sa jednim ogrankom [WIPL-D, Quick Tour 3.1.2].

Na centralnoj ucestanosti 10 GHz potrebno je prilagoditi potrosa¢ impedanse 250 2 na mikrotrakasti vod
karakteristiéne impedanse 50 2 (primenjuje se kod mikrostrip antena).

Parametri supstrata su: €, =3,38 (relativna permitivnost dielektrika), tgd=0,0027 (tangens ugla gubitaka),

h=0,508mm (visina supstrata), t =0,017mm (debljina metalizacije), provodnost metala ¢ = 58,8 %

Mreza za prilagodenje sastoji se od voda (odsecka) karakteristicne impedanse 50 Q i paralelno postavljenog
otvorenog ogranka iste karakteristi¢ne impedanse (tipi¢no za mikrotrakaste strukture).
(Uraditi optimizaciju)! Uporediti sa primerom P14! Prikazati parametar |s;,| (u dB) potrosaca sa

optimizovanom mrezom za prilagodenje u opsegu ucestanosti od 8GHz do 12GHz.

Duzina odsecka odreduje se na osnovu preseka kruga konstantnog koeficijenta refleksije 1 kruga jedini¢ne
(normalizovane) konduktanse u Smitovom dijagramu.

S[U Sq.1 = e e
Microstrip Line 1
Symbol (analytical)
PORT_1 W=1.1593 mm
Z=50 Oh L=lredno mm =
Iredna=00 m R11 250 Ohm2 |
< |
Microstrip Technology 1

Er=3.38

H=0.508 mm
Sigma=58.8 MS/m
TgD=0.0027
T=0.017 mm

B symbols L =

=

Symbol

=

3.35 Iredno=3.35
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Ulazna admitansa ogranka je ¢isto reaktivna i jednaka je imaginarnom delu konjugovano-kompleksne ulazne
admitanse potrosaca sa odseckom.

S [my]

Sq1

PORT 1
7=50 Ohm

Microstrip Open End 1
(analytical)
W=1.1599 mm

L=lparal mm

Microstrip Technology 1
Er=338

H=0 508 mm
Sigma=58.8 MS/m
TgD=0.0027

T=0.017 mm

B Symbols

ugt

1 |0

Symbol

Kombinacijom ogranka i odsecka dobija se kolo za prilagodenje.

Microstrip Line 1

(analytical}
PORT_1 W=1.1539 mm
Z=50 Ohm  L=lredno mm R1=250 Ohm
2
1.5
Microstrip Technology 1
Microstrip Open End 1 Er=3.38
(analytical) H=0.508 mm 3 ]
W=11589 mm Sigma=58.8 MS/m /
L=lparal mm TgD=0.0027
T=0.017 mm e
| ~
F—— .
5

E Symbols o X
':'2:: Symbol

1 |59 Iparal=5.9

2 |3.35 edno

14

Re=-0.01U
Im=-0.01U
10.00 GHz




Softverski alati za projektovanje antena

Nakon optimizacije na slici 6(a) prikazan je ulazni koeficijent refleksije na centralnoj ucestanosti U
Smitovom dijagramu. Parametar | s, | (u dB) potrosaca sa optimizovanom mrezom za prilagodenje u opsegu
ucestanosti od 8 GHz do 12GHz prikazan je na slici 6(b).

5
S 1.1 f B Symbols El;lg

ugt Symbol
1 |5.900613 Iparal=5.90061260088482
2 |3.33697 |Iredno=3.3369?040041834

Re=0.00 U
Im=-0.00U
10.00 GHz

0.2

Slika 6(a).

Mag [dB] S1.1
0.00 -4

-5.00 4
-10.00
-15.00
-20.00
-25.00

-30.00

-35.007 B Symbols = PG

-40.00 = Symbal

45.00 4 1 |5 900613 Iparal=5 90061260088482

2 |3.33697 Iredno=3.33697040041834

-50.00

-565.00

GHz

-60.00 T T T T T T
8.00 8.50 9.00 9.50 10.00 10.50 11.00 11.50 12.00

Slika 6(h).
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PO7. (Januar 2009) Na slici 7 je prikazano mikrotalasno kolo koje se
sastoji od dva redno vezana mikrotrakasta voda. Sirina trake prvog

voda je w, =0,274mm , duzina prvog voda je |, =46,15mm, Sirina
trake drugog voda je w, =1,103mm , a duzina drugog voda je

I, =44,20mm . Kolo je napravljeno na podlozi debljine h=0,508mm
i relativne permitivnosti e, =3,7. Izracunati S-parametre ovog kola,
na ucestanosti f =1GHz, ukoliko prvi pristup kola ¢ini tacka 1 i
masa, a drugi pristup tacka 2 i masa. Nominalna impedansa prvog
pristupa je Z,, =100Q2, a drugog pristupa Z,, =50 . Zanemariti
gubitke i parazitne efekte na spoju vodova.

Reseni E] 1 +1 —2.'\4'"2
- esenjc: 3=
Slika 7. 327 -
Microstrip Line 1 Microstrip Line 2
(analytical) (analytical)
PORT 1 W=0.274 mm W=1.103 mm PORT 2 _ _
7=100 Ohm L=46.15 mm L=44.20 mm 7=50 Ohm Microstrip Technology 1
Er=3.7
1 2 . 1 2 H=0.508 mm
g . . E Sigma=38.6 MS/m
TgD=0
g T=0.018 mm
(8 vzs: poo7 ESREERT
frequency [GHz] [ i | j | Y-mag [mS] | Y-phase [*] | Z-mag[ohm] | Z-phase [*] | S-mag | S-phase [7]
1 1 17589 7.3 2263 7321 03013 443
1 1 12 3414 7733 1168 -100.8 0.943 1773
1 2|1 3414 7733 1168 -100.8 0.943 1773
1 2 |2 | 6612 7731 601.9 7919 0.3034 179
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P08. (Januar 2008) Dva idealna voda bez gubitaka vezana su redno kao na slici 8. Karakteristi¢ne impedanse
vodova su Z,=50Q i Z,=100Q, a duzine su

] 2 l, =2y /3 1 1,=%,/4, gde je A, talasna duzina na
dui A 1 duzi d d
7 7 prvom vodu I A, talasna duzina na drugom vodu.
cl cd Prvi pristup mreZe ¢ine prikljuéci 1-1°, a drugi 2-2°.
- e ’ “T Nominalne  impedanse  oba  pristupa  su
I ] d ] 4 Z,, =Z2Z,,=50Q. IzraCunati S-parametre ove mreze.
2
Slika 8.
Resenje
[5]:1 S A I 3(_1-.-_]'\,?'; 4(_4,."5__]'\_}-1=__(—0,3+j0,52] (- 0,69 + j0.4)
5| 41776 3 10 4{‘_\;'§+ i 6 | [(-0.69+j04) 0,6 '
LINE™ LINE 2
PORT _1 Z=50 Ohm Z=100 Ohm PORT 2
Z=50 Ohm L/2=0.333 L/2=0.25 Z=50 Ohm

}1 2—O—1 2%{

By 75: Po08 M(=)E3

frequency [GHz] j | Y-real [m3] | Y-imag [mS] | Zreal [ohm] | Zimag [ohm)

1 1 1 | -2B02E-15 | -34.81 -7 B16E-14 -g7.02 03022 05184

1 1 2 -3161E-16 | -20.07 1.318E-13 200.7 06237 | 0.3985

1 2 |1 | -34B2E15 2007 1.634E-13 200.7 06237  0.3985

1 2 |2  -2B0Z2E15 8702 -2 487E-13 -348.1 0.6 28939E-17
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P09. (Septembar 2008) Kolo za prilagodenje je realizovano u mikrotrakastoj tehnici, na podlozi visine
h=0,5mm i relativne permitivnosti ¢, =3,38 . Radna

50 O Zp udestanost je f=19GHz. Sirina svih traka je
— wi w=1,16mm, duzina ogranka je 1,=7,93mm, a
Wle—s odstojanje od potrosaca na kome je postavljen ogranak je

I fl I,=77,81mm . Ukoliko je posle ogranka, na strani ka

"

sistemu postignuto potpuno prilagodenje po snazi na
vod, izraCunati nepoznatu kompleksnu impedansu
potrosaca Z

p

Slika 9.

Resenje: Z,=(75-j25) Q.

Po teoremi prilagodenja po snazi, Z, =2 ;, gde je Z, unutradnja impedansa ekvivalentnog (Tevenenovog
ili Nortonovog) generatora.

Microstrip Line 1

(anahytical}
W= mm PORT_1
RA=50 Ohm L=77.81 mm Z=50 Ohm

W1 20—

— Microstrip Open End 1

(anahytical)
Microstrip Technology 1 Vi=w mm
Er=3.38 L=7.93 mm
H=0.5 mm P "
Sigma=58.3 MS/m E Symbols = 22
TgO=0.0
T=0.017 mm

o3

g ol Symbol

Slika 9.

Pomocu kola sa slike 9 odredujemo Z,.

frequency [GHz] | i | | | Y-real [m3] | Y-imag [mS] | Z-real [ohm] | Z-imag [ohm] | S-real | S-imag
: 1 |1 1258 -4 807 59.36 26.51 0.2016 | 01773
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P10. (Avgust 2008) Projektovati kolo za prilagodenje antene €ija je ulazna impedansa Z, =(75-j75) Q na

nominalnu impedansu Z,=50Q), na ucestanosti f =900 MHz. Kolo za prilagodenje ima jedan ogranak,

Zp
L
Sﬁgh. W 1:
i
W 0
‘Irz +P
Shka 10.

Resenje:

kao na slici 10. Karakteristicna impedansa dela voda od
potrosaca do ogranka, kao i ogranka jeZ, =75Q. Vod od
ogranka ka ostatku sistema ima karakteristicnu impedansu
50 Q. Kolo treba da bude realizovano u mikrotrakastoj
tehnici, na podlozi ¢ija je debljina h=0,3mm, a relativna
permitivnost €, =4,4. Zanemariti parazitne efekte na
spoju  vodova razli¢itih  Sirina  linije.  (Uraditi
optimizaciju!)

Sirina trake je w = 0,267 mm, a talasna dusina na vodu je A, =186,7mm. Prvi skup reSenja je

® Mg @ "
7 =195mm+n—=, I,
2

A

1,® = 26,1mm+m7g,gdesu mn e N,.

- 68,8mm+m7g,

A‘Q
= 41,3mm+n7,

a drugi skup reenja je 1,

Koristeci se postupkom kao u p06, projektovano je kolo za prilagodenje (za prvi par resenja).
Domadi: (Projektovati kolo za prilagodenje za drugi par reSenja).

PORT_1

Microstrip Line 1
{anahytical)
W=0.21024 mm

£=500hm  L=1 mm

£o i 79

Microstrip Open End 1 1 IMPEDAMNCE 1
{anahytical) R=75 Ohm
W=0.21024 mm M| =75 Ohm
L=[2 mm Microstrip Technology 1

Er=4.4

TgD=0.0

2
H=0.2 mm
Sigma=58.8 MS/m
T=0.017 mm ——

Slika 10(a).
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Na slici 10(b) prikazan je koeficijent refleksije u Smitovom dijagramu i duzine ogranka i odsecka za prvi par
reSenja nakon optimizacije duzina ogranda i odsecka.

s 511 s B
1 ’ ¥ Symbols =] =
ugt Symbaol
1 |20.01679 11=2.001679398688272e+001
2 |72.245 |I2=T.2245[]UU¢140521U1e+[][]1

20 Re=-0.00U
Im=-0.00 U
10 900 0 MHz

Slika 10(b).
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P11. (Novembar 2008) Projektovati kolo za prilagodenje antene Cija je ulazna impedansa Z, = (75— j75) Q

na nominalnu impedansu Z,=50Q. Ucestanost generatora je f =900MHz. Kolo za prilagodenje ima
jedan otvoreni ogranak, kao na slici. Deo voda od

D potrosaca do ogranka, kao i sam ogranak, nacinjeni su
< o Zp od koaksijalnog voda polupre¢nika unutra$njeg
500 . : :’_\ provodnika a=0,5mm, i spoljasnjeg polupreénika
— Y fa b=1,87mm. Relativna permitivnost dielektrika
| 5 koaksijalnog voda je e, =25. Smatrati da vod od
e ; ogranka ka ostatku sistema ima karakteristicnu
s la Skke 11, impedansu 50 Q2. Zanemariti parazitne efekte na spoju
1™ koaksijalnih vodova. (Uraditi optimizaciju!)
Resenje:
Karakteristicna impedansa koaksijalnog voda pomoéu koga je potrebno napraviti kolo za prilagodenje je
Z, = —\73 In b ~50Q, a talasna duzina u koaksijalnom vodu je A,=211mm. Dimenzije kola za
g, a
; ; @ 7\'9 @ 7\“9 (2) }\‘9
prilagodenje su D™ =57,5mm + m7 , 1"'=30,6 mm + m? , odnosno D' =243mm+m—,

@ Mg i
I' =74,6 mm +m7 gde je me N,.

Koriste¢i se postupkom kao u p06, projektovano je kolo za prilagodenje (za prvi par reSenja).
Domadi: (Projektovati kolo za prilagodenje za drugi par reSenja).

Coaxial Line 1

(anahytical)
PORT 1 Rin=0.3 mm
Z=50 Ohm L=D mm

—7

; 1
Cuaxm! D[fen End 1 IMPEDANCE 1
(anahytical) e
Rin=0.5 mm M| R=75 Ohm
L=l mm ¥=-73 Ohm
Coaxial Technology 1

2
Rout=1.87 mm
Er=2.5
Sigma=58.8 MS/m

TgD=0

o

Slika 11(a).
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Na slici 11(b) prikazan je koeficijent refleksije u Smitovom dijagramu i duzine ogranka i odsecka za prvi par
reSenja nakon optimizacije duzina ogranka i odsecka.

Sl S11
5 Symbol
1 576317 D=5.763170249208546e+001
2 |30.46654 |I=3_045553818545203e+001

0.5

Re=834.2 pU
Im=660.7 pU
900.0 MHz

0.2

Slika 11(b).
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! Y P1_2. Izraéunati_ _S-parametre é_etvo_roportne _mreie
1! ' R ' 5 prikazane na slici 12. Otpornosti svih otpornika su
g m— M\ €———— > jednake i iznose R=100 Q. Pristup (port) mreze Cini
- £ C¢vor sa odgovarajuim indeksom 1 tacka nultog

R= =R potencijala (masa). Svi vodovi su jednakih duZina,
3 4 |=A/4, gde je A talasna duzina na vodu, a
o= . Wy 4 > karakteristicne impedanse svih vodova su Z,=50Q.
s Y : R " 3/4 = Nominalne impedanse svih pristupa mreZe su Z,=50Q.
Shka 12.
Resenje:
1221 ol - 1
27762 11 2
12 21 Teaomn Lhe02s 025 7e50 ot
(9 vzs: por2 =/ B X
frequency [GHz] | i | J | Y-mag [mS] | Y-phase [] | Z-mag [chm] | Z-phase [*] | S-mag | S-phase [7]
1 11 | 2887ET -90 50 -4 962E-6 0.1667 | 180
1 1 2 | 288TET -90 25 180 03333 | 180
1 1 3 | 288TET -90 25 180 03333 | 180
1 1 4 | 2.88TET -90 4 33E-6 -90 01667 | 180
1 2 |1 2.88TEV -90 25 180 0.3333 | 180
1 2 |2  288TEV -90 50 -4.962E-6 01667 | 180
1 2 3 | 288TET -90 4 33E-6 -90 0.1667 | 180
1 2 4 | 288TET -90 25 180 0.3333 | 180
1 3 |1  2887ET7 -90 25 180 0.3333 | 180
1 3 |2  288TET -90 4 33E-6 -90 0.1667 | 180
1 3 |3  288TET -90 50 -4 962E-6 0.1667 | 180
1 3 |4  288TET -90 25 180 0.3333 | 180
1 4 |1  288TET -90 4 33E-6 -90 01667 | 180
1 4 |2  288TET -90 25 180 03333 | 180
1 4 |3  28B8TET -80 25 180 03333 | 180
1 4 |4  288TETV -90 50 -4.962E-6 01667 | 180
v numbernfsigniﬁcantdigits:l-ﬂ il |Mang’hase j Print | Print Setup __. X Close |
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P13. (Jun 2008) Izracunati s-parametre troportne mreze prikazane na slici 13. Otpornosti svih otpornika su

A4 !

A4

jednake i iznose R =450 Q. Pristup (port)
mreze ¢ini ¢vor sa odgovaraju¢im indeksom i
tacka nultog potencijala (masa). Svi vodovi su
jednakih duzina, |=A/4, gde je A talasna
duzina na vodu na radnoj ucestanosti, a
karakteristicne impedanse svih vodova su
Z_, =50 Q. Nominalne impedanse svih pristupa

mreze su Z,=50Q2.

LINE 1 LINE 2
- PORT_1  Z=50Ohm 7=50 Ohm PORT_2
4 1 1 Z=500hm  Li=0.25 R1=450 Ohm Li=0.25 Z=50 Ohm
1 - -
s=—=1 4 1
a1
1 1 4
- —— R2=450 Ohm
LINE 3
Z=50 Ohm
LH=0.25
PORT_3
7=50 Ohm
B y7s: p013 = B
frequency [GHz] | i | j | Y-mag [mS] | Y-phase [°] | Z-mag [ohm] | Z-phase [*] | S-mag | S-phase [7]
1 1 | 3.849E7 -90 1M1 4. 135E-5 0.6667 | 180
1 1 2 | 3849ET7 -90 5556 180 0.1667 | 180
1 1 3 | 3.849E7 -90 5556 180 0.1667 | 180
1 2 |1 | 3.849E7 -90 555G 180 01667 | 180
1 2 |2 | 3B49E7 -90 1.1 4 135E-5 0.6667 | 180
1 2 |3 | 3B49ET -90 5 556 180 01667 | 180
1 3 |1 | 3.849E7 -90 5.556 180 0.1667 | 180
1 3 |2 | 3.849E7 -90 5.556 180 0.1667 | 180
1 3 |3 | 3.849E7 -90 111 4 135E-5 0.6667 | 180
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P14. Potrebno je projektovati mrezu za prilagodenje potroSaca impedanse Z, =250 na vod karakteristi¢ne
impedanse 50 QO pomocu Cetvrttalasnog transformatora impedanse na centralnoj uc¢estanosti 10GHz .

e koristec¢i idealne vodove,

e mikrotrakastu tehnologiju (za domagi).
Parametri supstrata su: ¢, =3,38 (relativna permitivnost dielektrika), tgd=0,0027 (tangens ugla gubitaka),
h=0,508mm (visina supstrata), t =0,017mm (debljina metalizacije), provodnost metala ¢ = 58,8 %S
Prikazati parametar | s, | (u dB) u opsegu ucestanosti od 8GHz do 12GHz.

Komentarisati Sirokopojasnost u odnosu na primer p06.

Na osnovu formule za proracun karakteristicne impedanse Cetvrttalasnog transformatora impedanse dobija
se Z,=,/Z.Z, =111,80Q2, gde je Z_ karakteristicna impedansa voda na koji se vr8i prilagodenje.

Napomena: Cetvrttalasni transformator impedanse bez gubitaka moZe da se koristi kao mreza za

prilagodenje samo u sluc¢aju kada je impedansa potrosaca Cisto realna.

Smul S1a

LINE 1
PORT_1 Z=111.80 Ohm
Z=50 Ohm L#&=025

}O—“I 2

R1=250 Chm

||}—O — (5

Re=-30401 nUJ
Im=154.9 nU
10.00 GHz

Slika 14(a).
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Grafik uporednog prikaza parametra |s,, | (u dB) u opsegu ucestanosti od 8GHz do 12GHz za p06 i p14

prikazan je na slici 14(b). U ovom konkretnom primeru prilagodenje ostvareno pomocu Cetvrttalasnog
transformatora impedanse (pl14) Sirokopojasnije je u poredenju sa prilagodenjem realizovanim pomocu

jednog ogranka i jednog odsecka (p06).

Mag[dB] S11

000 e

H\H\\

-5.00 —
-10.00 o
-15.00 o
-20.00 o
-25.00 —
-30.00
-35.00 o
-40.00 o

-45.00 —

e

/

1 p14.ADA
.
"~ 2p06.AD1

|

P

GHz

-50.00 T T
6.00 650 9.00

950

10.00

1050

11.00

11.50

12.00

Slika 14(b).



Softverski alati za projektovanje antena

P15. Cebisevljev transformator (Chebyshev transformer).
Osnovne osobine transformatora su:
e elektritna duzina odsecaka je A /4 (0=m/2) na referentnoj ucestanosti f, (gde je A, talasna duZina
na vodu),
e koeficijent refleksije osciluje izmedu 0 i p,, u propusnom opsegu (equal-ripple),
e koeficijent refleksije osciluje po zakonitosti Cebisevljevog polinoma,
e Dbroj nula u koeficijentu refleksije odgovara broju sekcija transformatora,
e koeficijenti Cebisevljevog polinoma su takvi da Cebisevljev polinom T, (x) osciluju izmedu +1 kada

je | x]<1.
Tl(X): X
T,(x)=2x* -1
T,(x)=4x* —3x
T,(x)=8x*—8x* +1
T,(x)=2xT,,-T,

Napomena: Detalji izvodenja kompletne teorije CebiSevljevog transformatora impedanse i Sirokopojasnih
prilagodenja nalaze se u knjizi Mikrotalasna Pasivna Kola [MPK, poglavlje 7, str: 28-34].

Primer [MPK 7, str: 33]: Projektovati Cebidevljev transformator sa dve sekcije, za prilagodenje
normalizovane impedanse z,=2 (Z,=100Q2) na centralnoj ucestanosti 1GHz, sa maksimalnim

koeficijentom refleksije p,, =0,05. Prikazati parametar | s, | u opsegu ucestanosti od 0 do 2GHz .

Resenje: Z, =60,95Q, Z, =81,95Q.

LINE 1 LINE 2
PORT_1 Z=60.95 Ohm Z=81.95 Ohm
Z=50 Ohm L/2=0.25 L/2=0.25

60—1 2—O—1 2

R1=100 Ohm

Slika 15.
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