2 Vysokofrekvenční vedení 

Vysokofrekvenční vedení umožňuje přenášet vysokofrekvenční energii mezi dvěma konkrétními místy např. mezi koncovým stupněm vysílače a vysílací anténou, mezi přijímací anténou a přijímačem, slouží k přenosu signálů u kabelové televize,  je jím propojena počítačová síť atd.   
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Za vf. vedení se považuje takové uspořádání vodičů, které mají po celé délce vedení stále stejný průřez, stálou vzdálenost mezi sebou a stálé prostředí mezi sebou. Takto uspořádané vedení je homogenní a má po celé délce rovnoměrně rozložené tzv. primární konstanty L, C , R, a G na jednotku délky. Jejich jednotkami jsou H/m, F/m, (/m a S/m. 

Z primárních konstant se určí sekundární konstanty, kterými jsou útlum vedení v dB/km a charakteristická impedance vedení Z0. Znalost hodnoty charakteristická impedance vedení Z0 je důležitá pro správné impedanční přizpůsobení vedení k zátěži i zdroji vf. energie. Velikost Z0 vypočítáme ze vztahu


[image: image11.bmp]    U kratších vedení se dá R a G zanedbat  a potom přibližná hodnota Z0 se určí ze vztahu  
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K určení charakteristické Impedance vedení Z0 se změří měřičem RLC indukčnost vedení na konci zkratovaného (nakrátko) a jeho kapacita při rozpojených koncích (naprázdno).

2.1 Vedení impedančně přizpůsobené

[image: image6.wmf]4

l

Přivedením vf. energie na vstup vedení se bude tato energie šířit pomocí EMV postupnou vlnou o rychlosti 
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,. Je–li vedení na konci správně výkonově impedančně přizpůsobené (Zk = Z0), potom veškerá vf. energie postupující vedením se spotřebuje v impedančně přizpůsobené zátěži a takto zakončené vedení vykazuje i na vstupu impedanci rovné charakteristické impedanci vedení (ZV = Z0). Toto platí pro všechny kmitočty a libovolnou délku vedení. Má-li zdroj vf. energie (anténa, generátor, vysílač atd.) výstupní impedanci rovnou charakteristické impedanci vedení, potom  je vedení správně výkonově impedančně přizpůsobené i na vstupu a přenos vf. energie proběhne s nejmenšími možnými ztrátami určenými útlumem vedení a jeho délkou. 

2.2 Vedení impedančně nepřizpůsobené

Je-li vf. vedení zakončené jinou impedancí (Zk ≠ Z0) než je charakteristická impedance Z0, tak pouze část vf.  energie se spotřebuje v impedančně nepřizpůsobené zátěži a zbytek se odrazí a postupuje jako odražená vlna stejnou rychlostí proti vlně postupné. Obě vlny mají stejnou fázi, sčítají se a vznikne stojaté vlnění (obr. 2.2).            

2.2.1 Vedení nakrátko a naprázdno 

Chování úseku vedení na jeho vstupu závisí na jeho zakončovací impedanci Zk. Je-li vedení zakončeno impedancí Zk rovné charakteristické impedanci Z0, vykazuje na svém vstupu impedanci ZV rovnou charakteristické impedanci (Zv = Z0), což platí pro libovolnou délku vedení l a frekvenci přenášeného signálu (jeho vlnovou délku (). Je-li vf. vedení zakončené impedancí Zk různou od charakteristická impedance Z0, závisí chování vedení na jeho vstupu na hodnotě zatěžovací impedance Zk, na délce vedení a frekvenci přenášeného signálu.  Krajní meze impedančně nepřizpůsobeného vedení je vedení nakrátko (zakončené zkratem) a naprázdno (na konci rozpojené).

Vedení nakrátko
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[image: image8.bmp][image: image9.bmp][image: image10.bmp]Vedení nakrátko je zakončené zkratem (ZK = 0 (). Na zkratu je nulové napětí (uzel u) a zkratem teče maximální proud (kmitna i). Chování vedení nakrátko je zobrazeno na obr. 2.1. Chování vedení na vstupu se posuzuje vždy od konce vedení. Vedení nakrátko o délce 0 až (/4 vykazuje na vstupu indukční charakter. Při délce vedení rovné (/4 se vedení na vstupu chová jako vysoce jakostní PRO a vykazuje na vstupu téměř nekonečný odpor (dá se použít jako tzv. kovový isolátor – obr. 2.4). Při délce vedení (/4 až (/2 se vedení na vstupu chová jako C. Vedení o délce (/2 vykazuje na vstupu nulový odpor a chová se jako SRO – prakticky jako zkrat. 

Vlastnosti vedení se opakují po násobcích (/2 od konce vedení. Je-li vedení delší jak (/2 odečteme od konce z jeho délky násobky (/2 a zbylý úsek vedení vykazuje na vstupu vlastnosti podle svého úseku.ref  SHAPE  \* MERGEFORMAT 
ref  SHAPE  \* MERGEFORMAT 
Vedení naprázdno 

Chování vedení naprázdno  (na konci rozpojené) je přesně opačné než chování vedení nakrátko.

2.2.2 Použití vf. vedení 

1) K přenosu vf. energie např. mezi koncovým stupněm vysílače a vysílací anténou, mezi přijímací anténou a přijímačem, slouží k přenosu signálů u kabelové televize,  je jím propojena počítačová síť atd
2) Jako rezonanční obvod. Vedení nakrátko a naprázdno se při délce (/4 a jeho násobcích se chová jako vysoce jakostní SRO nebo PRO. Jakost vedení Q je mnohonásobně vyšší než u rezonančních obvodů se sestředěnými parametry (klasický rezonanční obvod, tvořený cívkou a kondensátorem). Změnou délky se dá měnit rezonanční kmitočet.

3) Jako vysoce jakostní L a C. Používá se jako L a C na kmitočtech stovky MHz až desítky GHz. Změnou délky se dá měnit velikost L a C.
4) K transformaci impedance. Úsek vedení o délce (/2 se chová jako impedanční transformátor s převodem impedancí v poměru 1:1. Úsek vedení o délce (/4 transformuje impedance podle vztahu     
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Příklad použití vf. vedení k transformaci impedance je na obr. 2.6. Signál ze dvou antén lze sloučit pomocí úseků vedení o délce (/4 s charakteristickou impedancí  Z0 =  425 (.

2.2.3 Druhy vf. vedení 

1) Souměrné (symetrické). Pro připojení antén k přijímači se používala tzv. dvoulinka s charakteristickou impedancí 300 (. Rozměry vedení závisí na výkonu, který se po vedení přenáší. 

2) Souosé (nesymetrické - koaxiální kabel). Pro připojení antén k přijímači má charakteristickou impedanci 75 (, pro počítačové sítě 50 (.

3) Vlnovody. Vlnovod je uzavřený vodivý profil, kde se vf. energie šíří uvnitř vlnovodu odrazem od jeho vodivých stěn při kmitočtech vyšších než kritický,  jehož ( závisí na šířce vlnovodu. Nižší kmitočty vlnovod nepřenáší. Vnitřek vlnovodu je vyleštěn, popřípadě postříbřen. Tvar může mít buď kruhový, čtvercový nebo obdélníkový. Používá se pro kmitočty vyšší jak 3 GHz. Umožňuje přenášet i výkony stovek MW např. v radiolokátoru. 

2.2.4 Dutinový rezonátor ref  SHAPE  \* MERGEFORMAT 
Vedení (/4 nakrátko vykazuje na vstupu nekonečnou impedanci. Paralelním spojením nekonečného počtu úseků vedení (/4 nakrátko se vytvoří uzavřená vodivá dutina, tzv. dutinový rezonátor (obr. 2.7). Přivedením energie v něm vzniknou vf. kmity, jejichž vlnová délka ( = 2,61r, kde r je poloměr dutiny. Rezonanční frekvence nezáleží na výšce dutiny h. Rezonátor nemusí být jen kruhový, ale může být i hranatý. V rezonátoru může vzniknout několik druhů stojatých vln, které dávají několik rezonancí, jejichž vlnová délka ( je vyšší než ( rezonanční. Použití pro kmitočty větší jak 200 MHz.

2.2.5 Zesilovací prvky pro UKV 

Pro zesilování signálů o kmitočtech GHz se dříve používaly elektronky, tzv. planární triody. Mají rovinné uspořádání elektrod se vzdálenostmi desetin milimetrů mezi nimi, aby doba průletu elektronů mezi katodou a anodou byla co nejkratší. Používaly se do kmitočtů až 4 GHz a výkonů jednotek wattů. Dnes jsou nahrazeny tranzistory ze směsných polovodičů (GaAs, GaAsP, GaAsAl). S rostoucím kmitočtem klesá střídavý proudový činitel tranzistoru h21e. Na mezním kmitočtu poklesne na 0,707 hodnoty stejnosměrného proudového zesilovacího činitele a na tranzitním kmitočtu fT  poklesne h21e na hodnotu 1 (tranzistor přestane proudově zesilovat). Při malých výkonech tyto tranzistory zesilují do kmitočtů desítek GHz. Pro zesílení větších výkonů se stále používají speciální elektronky – klystrony, permaktrony a magnetrony. 

Jejich činnost je založena na odebrání části kinetické energie elektronům, letícím mezi anodou a katodou a urychlených elektrickým polem vytvořeným vysokým napětím mezi nimi.

ref  SHAPE  \* MERGEFORMAT 
Dutinový klystron. V dutinovém klystronu (obr. 2.8) jsou letící elektrony mezi katodou a anodou rychlostně modulovány při jejich průletu mezi mřížkami prvního dutinového rezonátoru střídavým elektrickým polem, vytvořeným zesilovaným signálem. Urychlené elektrony dohánějí přibržděné a tím se vytvářejí shluky elektronů. Tyto shluky indukují při průletu mezi mřížkami druhého dutinového rezonátoru vf. elektrické pole, kterým se rozkmitá druhý dutinový rezonátor s mnohem větším výkonem. Při tom jsou elektrony přibržděny a odevzdají část své kinetické energie. Klystrony bývají čtyř až pěti dutinové a zesílený vf. výkon se odebírá z poslední dutiny. Pracují jako zesilovače nebo jako oscilátory na jednom kmitočtu do kmitočtu 20 GHz s výkony až desítek kW. Používají se jako koncové stupně televizních vysílačů v pásmu UKV. Vstupní výkony jsou řádově  W a výstupní desítky kW.

Permaktron ref  SHAPE  \* MERGEFORMAT je elektronka s postupnou vlnou (obr. 2.9). Zesilovaný vf. signál ze vstupu prochází šroubovicovým vf. vedením, jehož středem prolétají elektrony soustředěné do úzkého svazku magnetickým polem vytvořeným cívkou, kterou protéká stejnosměrný proud. Je-li vhodně sladěna rychlost letících elektronů s rychlostí šíření zesilovaného signálu ve vf. šroubovicovém veden (velikostí napájecího napětí mezi anodou A a katodou K),  jsou elektrony přibržděny a předají část své kinetické energie procházejícímu signálu. Na výstupu je odebírám zesílený signál. Permaktron nemá dutinové rezonátory a tím může pracovat jako zesilovač nebo oscilátor v širokém kmitočtovém pásu. Používají se jako koncové stupně ve vysílačích (transpondérech) na družicích. 

Magnetron (obr.2.10) ref  SHAPE  \* MERGEFORMAT pracuje pouze jako oscilátor jednoho kmitočtu. V měděném anodovém bloku A je vyfrézován sudý počet dutinových rezonátorů (10 až 18), které jsou umístěny v silném poli permanentního magnetu. Elektrony emitované katodou K jsou urychlovány vysokým napětím (až 40 kV) na anodě a jejich dráha je vlivem magnetického pole permanentního magnetu zakřivená tak, že se vrátí zpět na katodu. Tím předají část své kinetické energie dutinovým rezonátorům, ve kterých vzniknou vf kmity s kmitočtem 1 až 18 GHz (podle rozměru rezonátorů), s výkonem  stovek kW až jednotek MW. Vyrobená vf. energie je  odváděna vazební smyčkou z jedné z dutin. Magnetrony se používají  v radiolokátorech a v mikrovlnných troubách. 
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Obr. 2.1 Náhradní schéma vedení nesymetrického (nahoře) a symetrického (dole)
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Obr 2.2 Šíření vf. energie po nepřizpůsobeném vedení 
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Obr 2.4  Kovový isolátor 
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Obr 2.3 Chování vedení nakrátko
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Obr 2.5 Chování vedení nakrátko
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Z0 = 425 Ω
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Obr 2.6 Použití vf. vedení k transformaci impedance 
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Obr. 2.7  Dutinový rezonátor
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Obr. 2.8 Princip dvoudutinového klystronu 
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Obr. 2.9 Princip permaktronu
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Obr. 2.10 Princip magnetronu
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