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Протокол № 4 від 6.04.10
Мета роботи: Вивчити та провести розрахунок параметрів пристроїв узгодження антен з лініями передачі.

1. Теоретичні відомості
Погоджувальні та трансформуючі елементи застосовуються на вході антен, які повинні живитись через погоджений фідер, оскільки лише в цьому випадку потрібне узгодження повних опорів. При використанні настроєних фідерів ці елементи не потрібні: фідери самі служать  елементами, що трансформують.
Погоджувальні та трансформуючі елементи використовують не тільки на входах антен, але і як  сполучні ланки між декількома вібраторами.
1.1 Дельта-узгодження.
Дельта-трансформатор, охоче застосовують, коли потрібно живити короткохвильовий вібратор через двохпровідну лінію з хвильовим опором 400-600 Ом. За аналогією з розподілом повного опору в напівхвильовому вібраторі, що формується з розподілів струму і напруги, при дельта-узгодженні знаходять дві точки підключення, симетрично розташовані щодо середини випромінювача, де повний опір дорівнює хвильовому опору фідера. Роз'єднуючи для цього проводи фідера, що погоджує ланці надають дельтоподібну форму.

Підключення фідера рівносильне подовженню провідників антени та знижує її резонансну частоту. Тому на розрахунковій частоті випромінювача без дельта-узгодження в місці підключення фідера з'являється індуктивна складова, а у фідері виникають стоячі хвилі. Їх вдається послабити або повністю подавити за допомогою невеликого вкорочення провідника антени розраховуючи на  частоту, трохи більше високу, ніж робоча. Виникаюча при цьому ємнісна складова антени дозволяє компенсувати індуктивну складову дельта-узгодження.
1.2 Погоджувальний Т-трансформатор

Т-трансформатор є механічно твердим різновидом дельта-трансформатора і тому особливо зручний для трубчастих випромінювачів, тобто  переважно в діапазоні метрових і дециметрових хвиль. У трохи перетвореній формі він застосовується і в обертових короткохвильових випромінювачах (гама- і омега-трансформаторах).

У метровому діапазоні Т-трансформатор не дає ніяких переваг у порівнянні з петльовим вібратором, крім деякої економії матеріалу. Навпроти, внаслідок відводів від випромінювача утворяться реактивні складові, як і у випадку дельта-трансформатора, але через паралельність відводів і провідника антени вони виявляються ще більшими. Виникаючі при цьому труднощі вдаються обходити, застосовуючи петльовий вібратор відповідних розмірів.

1.3   Гамма-узгодження

Узгодження застосовується переважно для живлення симетричних обертових спрямованих випромінювачів безпосередньо через коаксіальний кабель без спеціальних перетворювачів. При цьому стає можливим узгодження опорів Т-трансформатором. Фактично, ланкою що узгоджує є половина Т-трансформатора. Таке рішення представляється небездоганним відносно електричних якостей, оскільки варто було б очікувати, що плечі вібратора будуть збуджуватися неоднаково. Однак на ділі узгодження зарекомендувало себе дуже добре.

Звичайно гамма-трансформатор розраховується на перетворення опорів у пропорції 1:3, тому що в короткохвильових спрямованих обертових випромінювачах вхідні опори становлять усього 20-39 Ом через малі проміжки між деталями. Тим самим забезпечується ефективне підключення загальнодоступних коаксіальних кабелів. Реактивні складові компенсуються за допомогою ємнісних елементів.
1.4.    Омега-узгодження

Омега-трансформатор ​​– удосконалений варіант гамма-трансформатора для тих короткохвильових антен, де підбор положення затискної скоби гамма-ланки занадто незручний і небезпечний. В омега-трансформаторі ця скоба нерухома, а узгодження здійснюється двома змінними конденсаторами поблизу середини випромінювача.
Необхідно забезпечити точний вимір ємності конденсаторів у ході настроювання, а після її завершення доцільно замінити змінні конденсатори постійними тих же ємностей, що були визначені при настроюванні. Для точного відтворення цих ємностей конденсаторні зборки виконують із постійних конденсаторів з малим температурним коефіцієнтом ємності (ТКЕ) - з повітряним діелектриком, слюдяні.
1.5. Чвертьхвильовий трансформатор

Хвильовий опір 
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 двохпровідної лінії з електричною довжиною 
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 пов'язано з її вхідним (
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) і вихідним (
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) опорами співвідношенням:
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Це значить, що необхідний хвильовий опір чвертьхвильової  лінії завжди повинен рівнятися середньому геометричному обох узгоджуваних реактивних опорів.

Якщо покласти 
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 рівним хвильовому опору наявного фідера, а 
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 -вхідному опору антени, то зазначене співвідношення дозволить визначити хвильовий опір Z чвертьхвильової  лінії, що трансформує, необхідне для точного узгодження. Перетворюючи співвідношення, одержимо: 
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Друга назва чвертьхвильового трансформатора Q-трансформатор. Така лінія-трансформатор підходить для будь-яких антенних систем із симетричним живленням і будь-якими типами симетричних фідерів. Потрібно лише, щоб відповідно до  величини хвильового опору Z трансформатора були потрібні такі її габарити, які дозволили б втілити пристрій у реальності. На практиці ця умова виконується для хвильових опорів у межах 50-600 Ом. 

Недолік  лінії, що трансформує, полягає в тому, що узгодження неможливо підстроювати після зборки, тому що для цього треба міняти її хвильовий опір у вузьких межах.
В окремих випадках коаксіальний кабель досить корисний при створенні чвертьхвильового трансформатора – наприклад, коли необхідний для перетворення хвильовий опір настільки малий, що його неможливо одержати за допомогою лінії з пари паралельних проводів. При паралельному включенні двох однакових стандартних коаксіальних кабелів їх хвильовий опір зменшується вдвічі, дозволяючи будувати чвертьхвильові трансформатори на 25-37 Ом. Перевага таких ліній полягає в тім, що їх хвильовий опір однаковий на всієї довжині лінії (з урахуванням коефіцієнта вкорочення коаксіального кабелю V = 0,66) яка істотно уступає довжині двухпровідної лінії з повітряною ізоляцією.
1.6 Узгодження за допомогою дискретних радіокомпонентів.

Ланки реактивних опорів, тобто котушок індуктивності та конденсаторів дозволяють створювати різні схеми узгодження. Найбільш розповсюдженими елементами схем узгодження є:

· Г-подібний елемент;

· міст Бушеро;

· Т-подібний елемент;

· П-подібний елемент;

· резонансний трансформатор.

1.6.1 Найпростіша схема узгодження складається з двох реактивних компонентів (L і C), один з яких підключено послідовно а другий паралельно. До меншого опору компонент підключається послідовно 
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, а до більшого опору - паралельно 
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(рис. 1.1).
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Рисунок 1.1 – Г-подібний узгоджувальний елемент.

1.6.2 Імпеданс антени може бути перетворений також за допомогою комбінації котушок індуктивності і ємностей конденсаторів за схемою моста Бушеро (рис. 1.2).
[image: image12.jpg]



Рисунок 1.2 – Схема моста Бушеро.
1.6.3 Т-подібний елемент узгодження застосовується коли необхідно узгодження несиметричного фідеру з несиметричною антеною (рис. 1.3).
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Рисунок 1.3 – Т-подібний узгоджувальний елемент.

1.6.4 Тотожнім варіантом Т-подібного елемента є П-подібний елемент узгодження (рис. 1.4).
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Рисунок 1.4 – П-подібний узгоджувальний елемент.

1.6.5 Резонансне перетворення використовується для перетворення низькоомного опору у високоомне та навпаки. В умовах резонансу 
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, тому виходячи з рівності потужностей:
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Резонансний трансформатор буває з індуктивним та ємнісним зв’язком (рис. 1.5).
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Рисунок 1.5 – Резонансне перетворення: а - індуктивний зв'язок; б - ємнісний зв'язок.
2. Хід роботи
З завдання до лабораторної роботи №1 отримаємо значення частоти і опору антени при висоті, що завдається.

В антенної техніці застосовують переважно фідери у вигляді пари паралельних дротів, з перетином, що є на рис. 2.1 та коаксіальних провідників (рис. 2.2). 
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Рисунок 2.1 – Поперечний перетин двохпровідної лінії.
[image: image19.png]



Рисунок 2.2 – Поперечний перетин коаксіальної лінії.
2.1. Розрахувати d/D таким чином, щоб опір фідера (Z) відповідало величіні з ряду 50, 75,00, 200, 300 Ом на робочої частоті, в залежності от матеріалу.  
Після визначення величини  d/D розраховується, в залежності от обраного діелектрику, хвильовий опір фідера, або (якщо діелектриком є повітря) хвильовий опір визначається по графікам [1] на стор. 77-79. 
2.2. Розрахувати КСХ, КБХ. 

КСХ: 


[image: image20.wmf]min

max

U

U

s

=

,
(3)
де:

 

, 
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 – найбільше та найменше значення напруги у лінії відповідно ().

Якщо, лінія узгоджена, в неї можливо розповсюдження тільки прямої хвилі, оскільки на опорі навантаження 
[image: image27.wmf]a

R

відбиття не відбувається. У цьому випадку КСХ дорівнює одиниці.
Величина, зворотна КСХ є коефіцієнтом хвилі що біжить КБХ m:

[image: image28.wmf]max

min

U

U

m

=

.
(4)
Величину відбитої хвилі характеризує коефіцієнт відбиття КВ:
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де: 
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- опір антени з лабораторної роботи №1. 

У випадку активного опору навантаження 
[image: image31.wmf]a
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(без реактивної частини) КВ також активне. В загальному випадку КВ є комплексною величиною. 

2.3 Обираємо тип схеми узгодження згідно номеру варіанта і розраховуємо параметри елементів схеми узгодження (стор. 112-116).
Після розрахунку імпедансу перетворювача 
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, знаходимо значення індуктивності та ємності. 

2.4 Моделюємо схему узгодження у Electronic Workbench.

Перераховуємо індуктивність і ємність за формулами :
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Після цього перераховуємо усі коефіцієнти.
Контрольні питання
1. Що таке фідер? Його призначення?

2. Дать визначення КВ, КСХ, КБХ.

3. Які бувають типи схем узгодження?

4. Перелічить види діелектриків. Дати порівняльну характеристику.
5. Що таке відносна діелектрична проникність?

6. Види кабелів. Відмінності.

7. Характеристики високочастотних ліній.

8. Як визначається загасання у високочастотних лініях?

9. Що таке двохпровідна лінія? Її параметри.
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