Kretsmodeller for transmissionsledningar -
anpassning och impedanstransformering med kaskadkopplade stubar

Av: Jan Gunmar, SMOAQW
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Algebraiska analyser av nat med transmissionsledningar ér ofta besvirliga —
mycket matematik védxer snabbt fram ur nagra fa “enkla” komponenter — men de
kan ofta avsléja intressanta egenskaper hos kretsen. Den hér artikeln ger nagra
exempel pa hur man kan analysera kaskadkopplade stubar (”’seriestubar”) fér
anpassnng av matarledningar och ger ocksa nagra formler for praktisk
konstruktion. Férhoppningsvis kan artikeln inspirera ndgra ldsare att préva
metoderna pa sina egna konstruktionsidéer nar de vill ta reda pa “hur det
egentligen fungerar”.

Det finns mycket litteratur med teori och rad om antennanpassning, men kaskadkopplade stubar eller
“seriestubar” (figur 1) behandlas ganska sparsamt.

ZO 21 22 B ZL
Godtycklig langd Langd 81 Langd 92 Belastning
Figur 1

Kaskadkoppplade stubar kan vara ett intressant alternativ till anpassningsnit uppe vid antennen
och/eller en aanpassningsenhet efter sdndaren eftersom en kaskadsektion ofta kan goras ganska kort och
bidrar foga till totalforlusten i matarledningen.

Nir man anpassar sdndaren till antennen bor ambitionen vara att uppna en “flat” ledning, d.v.s. ett
staendevagforhallande som ir lika med 1.0. Detta #r inte alltid mojligt, men av effektivitetsskil bor man
da efterstrdva att staendevagforhallandet &r sa lagt som mojligt 6ver hela eller merparten av
natarledningen, i synnerhet ndr matarledningen &r lang, rdknat i vaglangder.

En “drketyp” av kaskad- eller seriestuben ar ju kvartsvagstransformatorn, dir den ena stuben i figuren
ovan har lingden noll och den andra dr en elektrisk kvartsvag. Populariteten hos
kvartsvagstransformatorn beror sikert pa att dimensioneringsformeln inte fordrar sa mycket
berdkningar, men den fysiska lingden hos en kaskadsektion kan faktiskt géras mindre och t..o.m.
mycket mindre 4n for en kvartsvagssektion och man far dessutom storre frihet i valet mellan olika
ledningstyper och -impedanser. Vid konstruktion av ordinira kortvagsantenner pa mattligt avstand fran
sindaren kanske inte besparingaren i lingd spelar nagon storre roll, men den kan vara viktigt t.ex. vid
konstruktion i striplineteknik dédr man sjilv kan bestimma impedansen hos ledningar under
konstruktionsarbetet. Da kan det bli mojligt att optimera en anpassningslidnk av kaskadtyp bade med
avseende pa bandbredd, utrymme och forluster.

Denna artikel ger exempel pa hur man analyserar stubanpassning med algebraiska metoder.
Anvindning av Smithdiagrammet for att analysera kaskadkopplade stubar behandlas inte hér, men hur
diagrammet tillimpas pa kaskadkoppling visas utforligt i ARRLAntenna Book, ed. 19, page 28-13
[2].ref [2]. En bra introduktion till kaskadkopplade stubar ges av L.B. Cebik [2].
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Terminologi
En enkel stub av en transmissionsledning &r en fyrpol som dr symmetrisk och bilateral — den ser

likadan ut elektriskt fran endera @nden”. For fyrpoler anvinds vanligen termerna “serie-, parallell- och
kaskadkoppling" i facklitteraturen som i bilden nedan:

ljos—to < |
1 N 71 :: 2
_ he s 71472 1< I SERIE eller
N PP B oo, ANTI-PARALLELL
o 22 o]
lje—ecte ot sal, Anrm: seriekoppling kan ocks3 goras i en z-matriserna adderas
"skruvad” konfiquration dar mittledarna &r korsade
= O [n) ul
Y1
TE T —f PARALLELL
o——0a
= o—ta Y1+Y2 P y-matriserna adderas
RN
o o]
“aBcD1 T[T aBeDz TT° = “[“aBcpixacoz | °  KASKAD .
S S 2 o—o o ot—a ABCD-matriserna multipliceras

Termen “seriekoppling” kan forefalla tvetydig for en del och termen “kaskadkoppling” har darfor
anvints hir, men “seriekoppling” anvinds ofta och borde inte orsaka mycken forvirring.

Analys av en kaskadsektion
Tva stubar av transmissionsledning med elektriska lingderna 6, och 6, radians och karakteristiska

impedanserna Z; och Z, resp. dr kaskadkopplade, se figure 1. Stubarna antas vara forlustfria.
Tva grundfragor 4r;

e Omen last Z; ansluts vid den vénstra utgangen, vilka relationer ska gélla mellan Z;, Z, och de

elektriska langderna 6, och 6, for att staendevagforhallandet pa ledningen Z0 ska bli 1, d.v.s.
anpassning uppsta?

¢ Finns det en kretsekvivalent bestaende av en enda stub och vad ir i sa fall dess elektriska lingd
och impedans?

Problemen kan sangripas pa flera sitt. En analytiska “rastyrkemetod” dr att anvinda ABCD matriserna
M1 och M2 {or stubarna Z, och Z, (figur 1). Matriserna kan skrivas

cos(e 1) i~Zl-sin(6 1) cos(ez) i-Zz-sin(Gz)
N —| . 1
M1: ZLl-sin(G 1) cos(e 1) M2: ZLz-sin(Gz) cos(ez) M

M1 och M2 ir bilaterala, men de kommuterar inte, d.v.s. AM-BM — BM-AM # 0, utom i det
ointressanta fallet da Z, = Z,. En kaskadsektion kan i allménhet inte ersittas med en enda ekvivalent
stub av transmissionsledning dérfor att kaskaden ir inte bilateral. Detta innebir bl.a. att
vagimpedanserna sedda fran hoger och vinster sida inte 4r lika. Man kan gora tankeexperimentet att
ansluta en ideal transformator i kaskad med M1-M2 - sektionen. ABCD matriserna fér den ideala
transformatorn med omséttningstalet x och dess invers ér:

0
1 0 .
T- | T - invers
X

S X =

>
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ABCD- matrisen for produkten M1-M2-T blir (sett fran vinster):

> l— o

X
M1-M2.
0

jﬁ

{m(el).cos(ez) 7,

[ato o

1

sin(e 1)

Zy

cos(el

Zy

Sett fran the hoger blir ABCD-matrisen:

X

1.[cos(el).cos(ez) 7

Zy

)‘Sin(ez)]‘x (Zl

sin(el

(i~cos (9 1)‘Zz‘sin(62) + i~Zl~sin(9 1)‘005 (62))

i)

-1 .
—-Sin

X

(61) Zysin(0,) + cos(el).cos(ez)]

X

(i-cos (9 1)-Zz-sin(92) + i-Zl-sin(e 1)-cos (92))

o)

X

1
[§ 0}'(M1'M2) -
0 x

Observera att inversen av T maste anvindas i (3) eftersom T inte ir bilateral

cos(6, ‘Sm(ez)] X'(;_I‘Sm(el)‘zz.sm(ez) + cOS(el)'COS(GZ)]

1

x'[zl'sin(e 1)'005 (62) + i

1 Zy

De tva matrisprodukterna (2) och (3) blir identiska och bilaterala och dr ekvivalenta med en enkel stub
om foljande samband giller:

(;_I’Sin(el)‘zz'sm(%) * Cos(el)ms(%)j

1 sin(e 1)

: =x.[cos(el).cos(ez)_zl- - -sin(ez)j

vilket da ger omsittningstalet x for den ideala transformatorn:

<
1- z—-tmel|-tan|ez|

1

T Z,
1- z—-tame“-tamey

2

X=

Definiera nu en tdnkt ekvivalent enkel stub Z12, som &r bilateral och har en (approximativ) fysikalisk
motsvarighet sa ldnge x dr reellt. ABCD-matrisen Z12 r:

x 0 l 0
Z12= M1-M2. o L|=] % (M2-m1)
X 0 x

Efter substitutionen k = Z,/Z, kan den karakteristiska impedansen Zc hos den ekvivalenta enkla stuben

skrivas:
(tan(ez) + tan(0 )j(l — k-tan(6)-tan(6
L2 2k 1 an(6)-tan(6,)) ©
12 2 1 tan(e 1)
(1 - Etan(ﬁ 1)’tan(92)j'(T + tan(Gz)J
Den elektriska lingden ® hos stuben ZC kan beréknas ur:
7

cos(6)? = 005(91)2.005(92)2.(1 - k-tan(@l))-(l - —i-tan(ez))

2

3)

“)

&)
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Tva kaskadkopplade transmissionsledninar med skilda impedanser Z; och Z, dr ekvivalent med med en
enkel bilateral transmissionsledning med impedansen Z i kaskad med en ideal transformator med
omsittningen 1:x men ekvivalensen édr bara approximativt realiserbar nér x ar reellt, se figur 2.
Ekvivalensen begrinsas av att en ideal transformator bara &dr approximativt realiserbar.

Bilateral stub Zg Ideal
r—— - — — — = — fransformator
I ' Figur 2
] Z1 x:1 [ 1:x |
L - == _

De karakteristiska impedanserna sett fran vinster och hoger dnda av kaskad +transformator #r olika
stora. For vagor som ror sig fran vénster till hoger dr impedansen Zc-x; for vagor I motsatt riktningen
blir impedansen Zc/x. Nér imgainirt blir impedansen Z¢ ocksa imaginér och det finns ingen
approximativ fysisk ekvivalent

Analysen ovan visar begrinsningarna om man vill ersitta kaskadsektionen med andra komponenter.
Med givna vidrden pa 0, , 6, och k, #r det forhallandevis enkelt att berdkna ® och Z,,. Forsok att
berikna 6, och 0, nér Z¢, ® och k &r givna leder till en ekvation av hog ordning som &r arbetsam att
1osa. Ekvationerna (5) och (6) verkar endast vara anviandbara for att bestimma Z12, ® och x nir de
Ovriga parametrarna ir givna. En approximativ fysiskt ekvivalent Z existerar bara om foljande villkor
ar uppfyllda:

Zy Zy

Z—l-tan(e 1)~tan(92) <1 och Z—2~tan(9 1)-tan(92) <1

eller

Zy Z, (3)
Z—l-tan(e 1)~tan(92) >1 och Z—2~tan(9 1)-tan(92) >1

Analys av en kaskadsektion
Det finns atminstone tre intressanta fall nir man konstruerar en anpassningssektion med
kaskadkopplade stubar:

e Med givna virden pa kdllimpedans Zg och last Z, finn Z;, Z,, 61 och 6,. Problemet har manga
16sningar eftersom valet av parametern k = Z,/Z, ir fritt. I praktiken 4r valet begrinsat av vilka
standardimpedanser som &r tillgéingliga for Z, och Z,, inrdknat mojligheten att skapa nya
ledningsimpedanser genom att parallell- och antiparallellkoppla stubar, men det ar firre
restriktioner om man konstruerar anpassningsnit 1 striplineteknik.

e Givna Z, och Z;, sok en dimensionering som minimerar summan 01+ 6, av de electriska
langderna hos Z1 och Z2. Problemet ir aktuellt nir man konstruerar i stripline designing och
tillgidnglig kretsyta dr begriansad Problemet har behandlats av Doug Miron, see [9]

e Givna Z, och Z;, finn ett val av Z; och Z, som minimerar kinsligheten f6r parametervariationer
eller forlusterna hos anpassningsanordningen.

Nagra grundbegrepp — reflektionsfaktor och reflektionskoefficient

Analysen ovan med ekvationerna (1) — (7) innebér principiellt att man berdknar strommar och
spanningar vid in- och utgangarna till nitet. Relationen mellan dessa storheter bestims ju av ABCD-
matrisen for nitet. Genom att sedan dividera spanning med strom i ett givet snitt kan man beréikna
ledningens vag- eller inimpedans i snittet. Ett alternativt angreppssitt &r att betrakta ledningen som ett
medium for vagutbredning i stéllet for att berikna spanning och strom vid olika tvérsnitt av ledningen
och anvénda begreppen reflektionsfaktor I' (stora gamma) och reflektionskoefficienten p (rho). Lisaren
hinvisas till Orfanidis bok Electromagnetic Waves and Antennas [3], kapitel 9.7 for en mer detaljerad
genomgang av dessa begrepp. Reflektionsfaktorn I #r forhallandet mellan direkt vag V och reflekterad
vag V_ pa en missanpassad ledning, se figur (A) nedan:
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Ledningen har den elektriska lingden 0,
karakteristiska impedansen Z,; och den dr
belastad med impedansen 7.

| |
| |
|
B s E:I:I Z Figur A
| |
| |
FZ

=1

Lingd © radianer

I snittet 2 (vid belastningen 7 ) dr reflektionsfaktorn I,

-7

' =
2
Zr +7Zy

Reflektionskoefficienten p; pa stuben Z1 intill lasten Z; &r lika med I',. T, kan da skrivas

Fasvinkeln 6;, for I'; dr lika med vinkeln

Z1,-7y
0y = arg
7 +74

Reflektionsfaktorn I'; vid snittet 1 dr fasforskjuten 20 radianer relativt I';:

- —j-26

Fl = er

och staendevagforhallandet pa ledningen ar S:
L+ |0y 1Ty 1+ ey

S = = =
R L IR B [

Facklitteraturen #r ibland nagot oklar om skillnaden mellan reflektionskoefficienten p och
reflektionsfaktorn I'. Det finns ett visst overlapp mellan begreppen. Enklast dr att se p som ett matt pa
anpassningen/SVF mot lasten och I" som ett matt pa den reflekterade vagens storlek och faslige relativt
den direkta vagen. Faslédget hos I varierar lings transmissionsledningen, medan p dr en konstant (reell
eller komplex) for ett stycke ledning.

Belastningsimpedansen Z; &r komplex

Att berdkna 0; och 0, i sluten form genom att 16sa kretsekvationerna nir Z,, Z,, 7Z; 4r givna och Z; ir en
komplex impedans R + jX dr minst sagt komplicerat, och eventuellt omgjligt, men en elegant metod dér
man anvénder reflektionsfaktorer och — koefficienter beskrivs av Orfanidis i hans bok Electromagnetic
Waves och Antennas [3]. Losningar till problemet har ocksa publicerats av Regier [4], [5] och [6] och
Weller [8]. Kapitel 11 i Orfanidis bok innehéllaer en ganska heltickande samling teori och
konstruktionsformler for kaskad- och parallellanpassning med stubar med flera MatLab exempel.
MatLab-exemplen dr ganska litta att forsta och kan i manga fall skrivas om for andra berdkningssprak
(t.ex. BASIC eller C++) eller anvindas direkt i MatLab-liknande program, t.ex. Scil.ab, see [12]).
Analysen som beskrivs av Orfanidis visas nedan, figur 3:
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Zo Z z,

Kallimpedans Z ] Z1 [ Z2
Godtycklig Langd Bl radianer Langd Bzradianer
langd . :
| | l

I I 1"3
1] L2 N
| 1 |
17 o | 3 |

|| Last ZL

Figure 3

Antag att Zy, Z;, Z, och Z; = R + jX dr kdnda. Borja med att definiera reflektionskoefficienterna for de

tre stubarna 1, 2 och 3 i kaskadsektionen:

Z1-2 Zy=74

P1

= 2:
Z)+ 72 Zr+ 27,

Reflektionskoefficienterna p; och p, dr reella men p; dr komplex och kan skrivas:

A s)
03 =arg
ZL+ 22

21, =Zy| j6;
€

p3=

Zr +Zy

Fasvinkeln 65 bestdms direkt av:

och da ar

21 -Z,| i i85

o 3= |p3|.e

F3:

71 +Zy

Reflektionsfaktorn vid anslutningen till lasten (sektion 3) dr I's:

Zy - Zy| jos i85
< = |pg|

1 +7Zy

Reflektionsfaktorn pa Z2 just till hGger om snittet 2 &r da

i83 —j-2:8,
| o] 3| ‘e ‘e
Reflektionsfaktorn pa Z2 vid dess vénstra @nde blir
705 —j20,
P 2 + | o] 3| € €
705 —j20,
1+p2 |p3|e ‘€
Reflektionsfaktorn vid hogra dnden av Z1 vid snittet 1 &r:

~2.0,

Iy=

F1=
-2j-8,
1+ plfze

Villkoret for anpassning dr I'; = 0, vilket ger

~2j-0,
p1+F2«e =0

)

(10)

(1)

(12)

(13)

(14)

15)

(16)
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Reflektionskoefficienten pa Z1 ir reell och da ir p,” = | T, * och vi far foljande ekvation:

-0, —j-20
Pyt |p3|-eJ 3.e 726, )

) ) =p
83 —j20, 1 (17)
1+p2 |p3|e €

Vinstra ledet av (17) kan férenklas och ekvationen blir:

2 2
pr +(|p +2py|p 2:0,-6
R {LE) 2|3 cos(26, - 65) (18)

1+2p, |p3| cos(2:05 - 03) + Pzz‘(|p3| )2

och 16sningen for 6, &r:

122y Lo lpaliF - e ool

¥ 4.[p2-|p3|-(p 13_ 1):| (19)

Ett villkor for att 0, ska bli reell dr att uttrycket inom kvadratroten &r positivr. Lagg mérke till att man
far tva 16sningar for 0,; om den ena 16sningen &r negativ lagg da till 7 or 27 for att fa ett positivt vérde.

Nir nu 0, berdknats kan 6, erhéllas genom att forst berdkma I', med

705 —j20,
p2 + |p3| € €
I'= : , (20)
1+p2 |p3|e €
-2:j-8,
Med hjilp av anpassningsvillkoret pyp+Iye =0
kan man berikna 0, ur 2D

1 P
0,=—arg| —

175 r
2

Efter substitution av I'; from (20) erhalls till slut 6,:(6, och 3 maste berdknas innan &; kan bestimmas):

1 [p2+|p3|.cos(2.ez_e3)+p22.|p3|.cos(z.ez_e3)+pz.(|p3|)2}

61: —-atan 5
|p3|.sm(2.ez_e3)(p2 _ 1)

2 (23)

Frank A. Regier, OD5CG, har publicerat 16sningar i sluten form for fallet ndr Z, = Z, och Z; ir
komplex, se ref. [2], [4], [5] och [6]. En tidig early artikel av B. Bramham om kaskadkopplade
koaxialstubar som impedanstransformatorer ar ref. [11]. Nagon sluten 16sning av fallet da valet av
Zy , 2y, Z2 och ZL #r helt fritt 4r inte kiind och dr eventuellt omgjlig.

Belastningen Z, ér reell

Nir 7 dr reell kan 01 och 02 beriknas analytiskt genom att sitta 6; = 0 in ekvationerna (19) och (23).
En alternativ “rastyrkemetod” kan ocksa anvindas. Da bildar man ABCD-matrisen M3for en belastad
kaskadsektion M1-M2-Z; :
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M3 = M1-M2-Z where Z | 1

— 1
2L
M3 blir:
colorfeog s Lol el )
" i Ccos(0y) (;_11'““(91)‘22'““(92)+C°S(91)-cos(ez)j
Z_l.gln(el).cos(92)+l. % sin(6,) + - 1

Tva ekvationer kan nu skrivas ner: ingangsimpedansen till kaskaden ir reell och lika med Z:

sin(e 1)

(COS("l)'C"S("z)‘Zl' Z, 'Sin(%)]
(%.sm(e 1)Zysin(8,) + cos (6 1)~cos(92)j

.ZL: ZO

0)-cos(0 —Z»Msine
(cos( teos(6o) - 21— (2)] (105(01) Zy sin(6) + 12y sin(0)-cos(05)

(;_ll.sin(el).zz.sin(ez) + Cos(el)'cos(ez)j 7y =

cos(el)

ZL-[Z—ilsin(e 1)-005 (92) + i Z ~sin(92)]

icos (1) Zysin(6,) + #Z-sin(61)-cos(6,)

;—l-sin(e 1)-Z2- sin(Gz) + cos(e 1)-005 (62)

Till slut erhélls sambanden som behovs for att berdkna 6, och 0, .y Zy, Z; och Z, &r givna

2) 2
2 (2~ Zo)'(ZL'Zo —Z )'Z]

tan(e 1) = 5 5 5
(_Zl L+ ZyZy )-(ZL-ZO -7 )

2\ 2.2
> (z+ ZO)'(ZL'ZO_ZI )'Zz Zy

tan(ez) = 5 5 5

Reella 16sningar for 0; och 0, existerar bara nir hogra leden av de bada ekvationerna (26) ér positiva.

Detta ger villkoren

2 ZIE .
T oeg L if Z1> 70
Zy |
E_IZZLEEE if Z1 < 70
) z2
Foérenklade fall

Det finns tre fall som medger forenklade formler: A/ Z, = Zy, B 6, = 0, och ett tredje fall C/ som dr A/

och B/ kombinerade: Z, = Z, och 6, = 0, (se 12‘h-vé’1gstransformatorn nedan):

A/ Nir Z, = Z, ar formlerna for 0, = 6,

27)

(25)
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2 _212'[(ZL - ZO)Z'ZOJ

tan(el) = 5 3 5
(Zl 2~ 27y )'(ZL'ZO_Zl )

(ZL'ZO ~ le> (28)

2 3
(Zl 2= 2 )

Sétter man Z1 = m-Z, fas det litet enklare uttrycken:

tan(e 2)2 = —ZO-

tan(e 1)2 3 (2~ Zo)z
(mZ'ZL _ ZO)'(_ZL + mZ'Z()) (29)
tan(92)2 M

- 2

Nir Z; och Z, dr givna #r konstruktionsgangen f6ljande: vilj ett virde hos m som ir praktiskt och
berikna sedan de elektriska lamgderna 6, och 0,. Den fysiska langden L for en stub erhélls genom att
omvandla 6 till vaglangder for den aktuella frekvensen och sedan multiplicera med hastighetsfaktorn V;
for den valda ledningstypen.

Fysisk ldngd: L= O-1Vy

2:7

Det dr ofta enklast och ldmpligt att vilja ett 1itt tillgéingligt standardvérde for Z, och sitta Z, = Z( nir
lasten dr resistiv eller néstan resistiv Om Z,/Z, ar tillriackligt stort (t.ex. Zy =50 och Z; = 300 eller 450
ohm) kan ett ganska stort omrade av belastningsresistanser anpassas, se ekvation (28). Diagrammet i
figur 4 visar ett av 1osningsparen till ekvationerna (28) nir Z; = 450 ohm. Omradet for Z; ar ganska
stort, frAn mindre 4n 10 till ca 3800 ohm, men L, dndras snabbt nir Z; blir storre dn ca 3000 ohm,
vilket ger hog figur 4 toleranskinslighet, varfor man inte bor anvianda vérden pa Z; som ér storre dn ca
2500 ohm.

a0 o0

Elektrisk lingd
i grader a

T
A0
a0

a0 Figur 4

| ldcbl |—n¢’

30

20

10

1] a0 1000 1500 2000 2300 3000 3300 4000

L Belastning chm
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Det dr mojligt att 450 ohm r ett onddigt hogt virde for Z;. Om denna stub tillverkas av tva 50 eller 75
ohm ledningar i anti-parallell vilket ger en impedans av Z; pa 100 eller 150 ohm kan man erhalla ett
anpassningsomrade av 17 — 450 ohm, se ekvation (27)..

B/ Nir 0, = 0, = 0 blir ekvationerna

2 |4 (2L~ 7]

2
tan(e) = 22

(30)

7, = ZLz

1= 7%
Zy

Man kan normalisera (30) mot Z, med parametrarna k = Z,/Z, och N = Z3/Z, och ekvation (30)
forenklas da till (31):

o= t{ k.M}
(N2 1) 31)

Ekvation (31) dr “spegelsymmetrisk” m.a.p. den singuldra punkten N = k = 1. Om man ersétter N och k
med 1/N och 1/k resp. erhaller man samma uttryck for 6 som forut — operationen ar likvirdig med att
byta plats for Z1 och Z2.

C/ 0,=0, ochZ, =7y - “Tolftedelstransformatorn”

En ganska vilkind tillampning &r fallet C/ som brukar kallas “Tolftedelstransformatorn” [7]. Denna &r
en kaskadsektion dér de tva stubarna bada dr approximativt 30 elektriska grader eller en tolftedels
vaglangd langa.

Stub length ws. impedance ratio

atub length n electnical degrees

10

1 2 3 4 5 £ 7 2 2 10
Impedance ratio

Experimenterande Svenska Radioamatorer ESR WWW.EST.se



11

Tolftedelstransformatorn har ganska stor spannvidd i omséttningstal och anvénder villkoret N = k

i ekvation i ekvation (31) ovan, men det korrekta virdet for Z; kan ibland vara svart att realisera
praktiskt. Figur 5 visar ett diagram for praktisk konstruktion av en tolftedelstransformator. Den
elektriska langden blir faktiskt 30° bara for det triviala omsittningstalet 1:1. och blir nagot mindre for
storre N.

Impedansen Z, far ofta ett varde som inte dr en standard ledningsimpedans, men kan approximeras
genom parallell- eller antiparallellkoppling av tva eller flera stubar av standardledning. Eftersom
stubarna dr ganska korta bor detta inte ge storre viktproblem. En 26 ohm ledning kan t.ex. tillverkas
genom att parallellkoppla tva lika 52 ohms stubar och det finns manga andra anvindbara
kombinationer. Nagra exempel pa anvindning av tolftedelstransformatorn ges av Emerson i ref. [7].

Berakning av en anpassningssektion nédr Z; ér reell och Z, # Z,

8 7
k= 21‘{22 Figur 5
6 .
. //__——_—_———
25
30
2 -
35
40
0 T I ] I
0 2 4 6 8 10
N =2, /Zg

Figur 6 &r ett konturdiagram av ekvation (31) som kan anvondas som kontruktionshjilp for att bedoma
dimensionerna hos en kaskadsektion dir de tva stubarna har samma electriska lingd 6 men olika
impedanser. Konturlinjerna visar 0 i grader for olika kombinationer av k och N i ekvatiob (31). Man
kan se att tolftedelstransformatorn ovan inte &r unik; det finns manga andra kombinationer av
impedanser och ldngder som kan ge samma omsittningstal N.

Toleranser — kommentarer till figur 6

Mycket korta stubar Z1 och Z2 (elektrisk lingd < 20 grader) kan bara ge en mattlig omséttning.
”Kénsligheten AN/Ak ér lag for hogre k virden; N dndras langsamt med k vilket innebér att
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omsittningstalet N dr mer kinsligt for en given procentuell dndring av stublingden 6 dn samma
procentuella @ndring av impedanskvoten k. Med tanke pa att att det finns toleranser i
hastighetsfaktorerna hos transmissionledningarna och i uppmétningen av stublédngderna kommer
omsitningstalet N ocksa att ha toleranser — det dr alltsa 6nskvirt att vilja omraden i diagrammet dar N
inte varierar for hastigt vid dndringar i k.

Figur 7 dr en forstorad del av diagrammet i figuren ovan, centrerad pa punkten k = 6 och N = 2.
Foljande toleransrelationer kan uppskattas ur figur 7:

8 Varierar man stubldngden +1 grader och haller k
konstant, blir avvikelsen AN cirka

+ 0.1 runt mittvérdet 1.5 (7 procent). Haller man
N konstant kommer en dndring A = £1 grad att
ge en dndring Ak = + 1 relativt mittvirdet 6
(ungefér 17 procent).

p = TF

15

En fraga dr vilka av konstruktionsparametrarna k
och 0 som kan stéllas in noggrannast for att fa ett
onskat omsittningstal N. Parametrarna beror av
ledningarnas material (hastighetsfaktor) och

p dimensioner och ocksa pa den noggrannhet man
/ ' man kan fa vid uppmitning och tillverkning.

- Rent allmént verkar val av storre k vérden for att
sl riomteogtottiagis|  fa mattliga N virden (Gvre vinstra halvan av
diagrammet) vara kénsligt for toleranser hos

! N avvikelser Ad. Ett liknande resonemang kan
1 1.5 2 goras for nedre hogra delen av figur 7, dir en
liten avvikelse Ak kan orsaka en stor avvikelse
AN.

-

Figur 8

Diagrammet figur 8 visar “l6sningsyta” for
ekvationerna

set
6 = ut k.M}
aan|: (N_kZ ) 1)

Krokningen hos ytan 6kar nir N och/eller kndrmar sig véardet 1. Detta innebér att en liten dndring i en
av koordinaterna orsakar en stor dndring i den andra koordinaten, vilket kan ge problem med
noggrannheten. Den bista “arbetsomradet” pa ytan verkar vara den del av det grona delen med minst
krokning och man bor undvika omradet dédr k < 2 och N < 2, dér 6 borjar dndras snabbt.(det blagrona
och bla omradet).

Staendevagférhallande

Ett av kvalitetsmatten pa en anpassningssektion I form av stubar i kaskad kan vara dess stdendevag-
bandbredd. Denna kommer att variera mellan olika val av stublidngder for att erhélla ett visst
omsittningstal och fragan dr nu vad som dr “bést” med avseende pa bandbredd nir belastningen 4r en
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given parameter. Staendevagforhallandet (SVF) vid sdndarénden berdknas genom att forst beréikna
reflektionsfaktorn 'y som funktion av frekvensen och dérefter staendevagforhallandet SVF ( utga t.ex.
fran ekv (15) ovan):

Reflektionsfaktorn I'y &r en funktion av frekvensen via 6 och ett frekvenssvep kan enkelt goras genom
att variera 6 (som &r proportionell mot frekvensen) omkring det nominella vérdet for anpassning.

For att visa skillnaderna i SVF mellan tva mojliga 16sningar av en kaskadsektion berdknades foljande
SVF-virden m.h.a. ekvationerna (19) och (23) och impedanserna Z0 = 50, Z1 = 100, Z2 =75 och ZL =
120 + 60, figur 9:

Figur 9
Short stubs Long stubs

4 f

3
SWR swr ¢

2
T T
____________ 5

1

o 02 04 -Jn.a 08 1 o 02 PR 0z 1

T fo

Losningen “short stubs” ger 6, = 0.8092 och 6, = 0.8537 radianer; 16sningen “long stubs” ger 0, =
2.3324 och 0, =2.9167. Losningen med korta stubar ger mérkbart storre bandbredd dn alternativet med
langa stubar.

En annan uppsittning SVF-berikningar har gjorts for fem typiska punkter i konturdiagrammet figur 6.
Tva punkter med k = 2 och N = 2 och 6 resp., tva punkter med k = 6 och N = 2 och 8 samt en femte
punkt mitt emellan med k£ = 5 och N =5 valdes. Beridkningarna gjordes med en frekvensvariation av +
20 % runt dess nominella virde 100 %.

Figur 10 nedan visar variationen hos SVF vs. frekvensen. En allmin slutsats fran SVF-kurvorna i figur
10 &r att bandbredden blir mindre for stora omséttningsforhallanden. Skillnaden i SVF mellan ett stort
virde for k (6versta, kurvan i mitten) och ett litet k (6verst, vinster) ir liten. Okande virden pa N verkar
ge en avtagande bandbredd. Kaskadkopplade stubar med lagt till mattligt N verkar vara ganska
bredbandiga komponenter —hela 75/80 meter amatdrbandet dr mindre &n + 7 % runt bandmitten och de
Ovriga banden dr smalare.
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Figur 10
N=2, k=2  Stub=28.126 deg N=2 k=5 Stub=16.209 deg N=5 k=5  Stub=21.851 deg
2 2 2
18 18 18
18 1.4 14
SWE. SWE. SWE.
— 14 — 14 — 14
12 1.2 12
180 BE ) 104 112 120 180 BE 96 104 112 120 180 R 6 104 112 120
n n n
N=8, k=2 Stub=33.902 deg N=8,k=E  Stub=20934 deg
2 2
18 18
18 1.4
SWE. SWE.
— 14 — 14
12 1.2
180 BE ) 104 112 120 180 BE 96 104 112 120
n n
Till slut

Algebraiska analyser av kretsar med transmissionsledningar blir for det mesta komplicerade
och behover oftast datorstod med formaga att hantera matriser och komplexa tal, t.ex. MatLab,
Scilab, MathCad eller Mathematica. Den hir artikel visar hur man héirleder
konstruktionsformler for atminstone fyra varianter av kaskadsektioner och visar nagra olika
tillvigagangsiitt for att gora berdkningarna. Det forefaller som om teoretiska berdkningar blir
mer eleganta och hanterliga om man anvinder reflektionsfaktor och reflektionskoefficienter vid
teoretiska beridkningar. Matrismetoder ldmpar sig kanske bittre vid numeriska beridkningar. den
mest grundliga och systematiska behandlingen av ampassnngsproblemet som forfattaren har
funnit pa nitet (sa langt) dr Orfanidis book [3] — den innehéller manga intressanta exempel och
berdkningsprocedurer.

Det sinns beridkningsverktyg tillgdngliga pa Internet, se t.ex. “series match calculator” smc.exe
som tillhandahalls av Greg Ordy W8WWYV [11]. Iref. [8] listar A E Weller, WSKDW, ett
BASIC-program for att berikna parameterarna i en kaskadsection.

Att anvinda kaskadkopplade anpassningssektioner kan vara ett intressant alternativ till

LC—niit eller transformatorer/baluner. En kaskadsektion &r enkel att tillverka och justera, dkar
inte matarledningens vikt nimnvirt och kan vara en lamplig komponent att ha med sig vid
mobil- eller portabelanvindning. En tdnkbar fordel 4r med en kaskadsektion som
anpassningsenhet kan man halla SVF lagt 6ver huvuddelen av en lang matarledning, vilket kan
halla forlusterna laga. En mojlig nackdel kan vara att man bor ha en god uppfattning om vad
belastningsimpedansen (antennens impedans) innan stublidngderna kan berdknas. Osékerheten i
var kinnedom om belastningsimpedansen dr oftast den storsta begransningen for en riktig
berikning. De bista resultatet erhalls om man anvinder ett bra antennmétinstrument for att
bestimma antennimpedans och de elektriska egenskaperna (hastighetsfaktor) for stubmaterialet
innan man gor nagra berdkningar. Simuleringar ger en vigledning, men maste kompletteras
med fakta fran métningar.

Det dr fullt mojligt att konstruera kaskader for att mata antenner som fungerar pa tva eller fler
band. Ett ganska primitivt exempel dr ju GSRV-antennen, men man kan hitta mer sofistikerade
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exempel inom mobiltelefonitekniken. Teori om bred- och multibandtillaimpningar f6r
kaskadsektioner med berdkningsexempel finns t.ex. i kapitel 11.4 av Orfanidis utmirkta bok pa
Internet [3].

Kaskadsektioner forefaller vara anvéndbara dven inom ett brett amatdrband utan att minska
antennsystemetss SVF-bandbredd mérkbart. I en kaskadsektion dér Z2 4r en koaxialledning kan
denna stub lindas pa en ferritkidrna eller man kan trd pa den ferritringar (a la W2DU) och lata
den fa dubbla funktioner som strombalun och anpassningselement, (férutsatt stuben ar
tillréckligt 1ang for att ge den erforderliga serieinduktansen nir den lindas pa kérnan).

Nir belastningen ir resistiv eller néra resistiv rekommenderas metoden att anvénda
parameterinstédllningen Z, = Z, och ett standardvérde for impedansen Z;. Om ett tillrdckligt
stort virde anvinds for Z; kan man anpassa belastningar inom ett brett omrade, se figur 4 och
ekvation (28). Konturdiagrammet i figur 5 kan anvindas for att vélja parametrarna k och N.
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