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Dlaczego dopasowanie anteny jest konieczne

Anteny sg obecnie tak powszechne, ze wszyscy nosimy
ich wiele w naszym codziennym zyciu. Méwiac o
antenach, termin ,dopasowanie impedancji” czesto
pojawia sie na etapie projektowania i finalnej aplikacji.
Dlaczego dopasowanie impedancji jest tak wazne?
Antena musi by¢ dopasowana impedancyjnie podczas
montazu w Srodowisku uzytkownika koncowego, aby
mogta pracowacé w pozgdanym pasmie czestotliwosci z
maksymalng wydajnoscig. Optymalna wydajnos¢
zapewnia maksymalny zasieg, minimalne zuzycie
energii, mniejsze nagrzewanie i niezawodng
przepustowos$¢ danych. Warto zrozumie¢, ze sama
antena moze by¢ traktowana jako transformator
impedancji. Antena przetwarza moc otrzymana z
obwoddéw RF poprzez linie nadawcza (w wiekszosci

przypadkéw dopasowang do impedancji 50 Q) do wolnej

przestrzeni (impedancja 377 Q).

Dopasowanie impedancji wejsciowej anteny do
50 Q jest warunkiem koniecznym, aby zapewni¢
maksymalng moc przesytang z uktadu RF do
anteny, przy znikomym odbiciu. Wspdtczynnik
fali stojgcej (SWR) to miara okreslajgca, jak
dobrze impedancja anteny jest dopasowana do
impedancji podtgczonej linii nadawczej.
Pozgdana jest wartos$¢ ponizej 1,5. Niski, ptaski
wspotczynnik SWR umozliwia maksymalny transfer
mocy z linii transmisyjnej. SWR mozna wyrazi¢ jako
wspotczynnik odbicia I, ktéry odnosi sie do mocy
odbitej od anteny. I jest funkcjg impedancji
obciazenia, Z, i impedancji charakterystycznej, Z. |

SWR=1+r| r=z-2,

1-1T] Z+Z,

L

(Réwnanie 1) (Réwnanie 2)

Efektywne dopasowanie impedancji pochtania

inzynierom mndstwo czasu, dlatego warto poznac
podstawowe techniki dopasowania impedancji.
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Czym jest dopasowanie impedanc;ji?

Dopasowanie impedancji to proces polegajacy na
zaprojektowaniu impedancji wejsciowej apteny (Z) lub
dopasowaniu jej do impedancji wyjsciowej odpowiadajgcego
jej uktadu RF (2), kt6ra w wigkszosci przypadkow wynosi 50
Q. Idealne dopasowanie uzyskuje sie, gdy Z = L

Z yv Réwnaniu 2, co daje ' wartosc zero, a SWR staje
sie jednoscig w Réwnaniu 1. Jesli impedancja linii
zasilajgcej antene i impedancja anteny nie sg zgodne,
woéwczas zrodto doswiadcza impedancji ztozonej,
ktora bytaby funkcjg dtugosci linii. Nawet jesli
specyfikacja anteny méwi o impedancji 50 Q lub
dopasowanie jest osiggane za pomocg uktadu
dopasowujgcego, dtugosc linii zasilajgcej antene ma
znaczenie, zwtaszcza jesli jest wieksza niz okoto 1/10.
enDtugos$¢ fali o najwyzszej czestotliwosci roboczej.
Dopasowanie na ostatecznej ptytce bedzie kluczowe,
poniewaz impedancja anteny moze sie zmienia¢ w
zaleznosci od wiasciwosci elektrycznych, rozmiaru i
bliskosci sgsiednich obiektow zamontowanych na
produkcie koncowym, wszelkich obudéw itp.

Wektorowy analizator sieci (VNA) moze by¢ uzyty do
pomiaru impedancji wejsciowej anteny w Srodowisku
uzytkownika koncowego, poniewaz pomaga to
zoptymalizowac¢ antene pod katem rzeczywistych warunkoéw
pracy. VNA powinien by¢ skalibrowany jak najblizej
ptaszczyzny pomiarowej lub w miejscu sieci dopasowania.
Technika dopasowania impedancji powinna uwzgledniac
dowolng dtugos¢ linii transmisyjnej, jesli wystepuje ona
miedzy punktem kalibracji a siecig dopasowania. VNA moze
by¢ uzyty do pomiaru wspétczynnika S11, reprezentujgcego
wspotczynnik odbicia. S11 jest zazwyczaj wyswietlany na
diagramie Smitha.

Rys. 1 Typowy widok wykresu Smitha

5101 Hidden Creek Ln Spicewood TX 78669 | 512.371.6159 | www.abracon.com



/A ABRACON

Diagram Smitha to doskonata pomoc graficzna do
wizualizacji impedancji w dowolnym punkcie linii
transmisyjnej lub na wejsciu systemu antenowego dla
réznych czestotliwosci. Diagram Smitha sktada sie z
okregow o statej rezystancji i okregdw o statej
przewodnosci, jak pokazano na rys. 1. Diagram Smitha
mozna wykorzysta¢ do dopasowania impedancji poprzez
umieszczenie impedancji w srodku wykresu, co odpowiada
czystej rezystancji 50 Q, poprzez regulacje wartosci
reaktancji. Osigga sie to poprzez zaprojektowanie uktadu
dopasowujacego, czyli obwodu, pomiedzy linig zasilajgca a
antena. Diagram Smitha mozna wykorzysta¢ do okre$lenia
wartosci skupionych elementéw uktadu dopasowujacego.

Metody dopasowania impedancji

Impedancja anteny jest ztozona i sktada sie zaréwno z
czesci rezystancyjnej, jak i reaktywnej, dlatego uktad
dopasowania musi zawierac elementy obu tych czesci,
aby uzyskac dopasowanie. Jesli impedancja zrédta jest
czysto rezystancyjna, a impedancja obcigzenia jest typu
zespolonego, to uktad dopasowania wymagatby
zespolonego sprzezenia impedancji obcigzenia. Innymi
stowy, dla impedancji obcigzenia R+j*X, impedancja

uktadu dopasowania bedzie wynosi¢ Rj*X lub odwrotnie.

Jesli dowolna impedancja znajduje sie w punkcie O na
ponizszych wykresach, wynik dodania elementéw
skupionych w uktadzie dopasowania bedzie taki, jak
pokazano na rys. 2.

Rysunek 2 Transformacje impedancji dla skupien
elementy sieciowe
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Po podtgczeniu cewki szeregowej do anteny, tgczna
impedancja anteny i cewki szeregowej na wyjsciu
bedzie przesuwac sie w kierunku punktu A po okregu
o statej rezystancji. Kondensator szeregowy
przesunie impedancje w kierunku punktu B po
okregu o statej rezystancji. Cewka bocznikowa
przesunie impedancje w kierunku punktu C, a
kondensator bocznikowy przesunie impedancje w
kierunku punktu D po okregu o statej przewodnosci.

Ponizej przedstawiono kilka ztotych zasad, ktére
utatwiajg dopasowanie impedancji.

1. Wykres Smitha mozna podzieli¢ na dwie potowy:
gorna potowa jest indukcyjna, a dolna -
pojemnosciowa.

2. Zawsze, gdy impedancja ma zostac zwiekszona,
wymagany jest induktor (L); je$li impedancja ma zosta¢
zmniejszona, nalezy uzy¢ kondensatora (C).

3. Prawy okrag o statej rezystancji to okrag bocznikowy, a lewy
okrag o statej przewodnosci to okragg szeregowy. Zatem
element bocznikowy jest wymagany, jesli impedancja
musi zostac przesunieta wzdtuz lewego okregu. W
przeciwnym razie nalezy uzy¢ elementu szeregowego.

Dodanie szeregowego L lub C dopasuje jedynie
impedancje lezagce na okregu o statej rezystancji, a
bocznik L lub C dopasuje impedancje lezgce na okregu o
statej przewodnosci. Wielokrotne kombinacje elementéw
sieci dopasowujgcej pozwalajg na osiggniecie pozadanej
impedancji dopasowujacej. Mozna réwniez uwzglednic
inne wymagania, takie jak typ filtra, wspétczynnik dobroci
(Q-factor) i konkretne komponenty.

taczac dowolny z szeregowych elementéw indukcyjnych,
szeregowych kondensatoréw, bocznikéw indukcyjnych i
kondensatoréw bocznikowych, mozna dopasowac dowolng
wartos¢ impedancji obcigzenia na wykresie Smitha, z wyjgtkiem
punktéw znajdujacych sie na okregu Il'l = 1, gdzie impedancja ma
charakter czysto rezystancyjny. Linie transmisyjne sg najczesciej
uzywane do dopasowania rzeczywistych impedancji.
Dopasowanie impedancji przy danej czestotliwosci mozna
uzyskac poprzez wydtuzenie dtugosci
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linie transmisyjng, aby impedancja na wykresie Smitha
osiggneta okreg przewodnosci jednostkowej zawierajacy
punkt '=0; nastepnie dodaje sie odpowiednig reaktancje
bocznikowa, aby przesuna¢ impedancje tgczng do punktu
r=0. (Patrz rys. 3.) Dowolng impedancje mozna réwniez
obraca¢, az osiggnie ona okrag 50 Q; nastepnie dodaje sie
odpowiednig reaktancje szeregowg, aby uzyskac
impedancje wypadkowg do punktu 50 Q. (Patrz rys. 4.)

Rysunek 4

Kazda sie¢ dopasowujgca moze przesungc tylko ograniczong
czes¢ krzywej impedancji do docelowego okregu
dopasowania na diagramie Smitha, co oznacza, ze dla
kazdej sieci dopasowujgcej istnieje ograniczenie szerokosci
pasma. Uktad dopasowujacy moze by¢ uzyty do osiggniecia
zaréwno dopasowania impedancji, jak i zwiekszenia
szerokosci pasma, a osigga sie to poprzez odpowiednie
zastosowanie powyzszych zasad przy jednoczesnym utozeniu
elementéw skupionych w postaci sieci L, sieci Pii sieci T.

Prosta sie¢ dopasowania L sktada sie z dwéch
potaczonych komponentéw, L i C, utozonych w dowolnej z
o$miu réznych konfiguracji pokazanych na rys. 5.
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Nie kazda konfiguracja sieci L gwarantuje
wymagane dopasowanie miedzy zadanymi,
dowolnymi impedancjami obcigzenia i zrédta. Kazda
z tych konfiguracji ma pewne obszary zabronione, w
ktorych dopasowanie nie jest mozliwe. Wybierz
odpowiednig topologie sekcji L na podstawie
pptozenia R.

Reaktancja szeregowa L na rys. 5(a) powoduje, ze impedancja
przesuwa sie wzdtuz okregu o statej rezystancji, az do przeciecia z
okregiem o jednostkowej przewodnosci; nastepnie bocznik C
przesuwa sie wzdtuz okregu o jednostkowej przewodnosci do punktu
dopasowania 50 Q. Ta konfiguracja bedzie pasowac tylko do
impedancji pojemnosciowych, ktére wypadaja poza okregiem o
rezystancji przechodzacym przez poczatek uktadu wspétrzednych lub
impedancji indukcyjnych, ktére wypadajg wewnatrz okregu o
przewodnosci przechodzgcego przez poczatek uktadu wspétrzednych.
Podobnie, reaktancja szeregowa C na rys. 5(b) powoduje, ze
impedancja przesuwa sie wzdtuz okregu o statej rezystancji, az do
przeciecia z okregiem o jednostkowej przewodno$ci. Nastepnie
bocznik L przesuwa sie wzdtuz okregu o jednostkowej przewodnosci
do punktu dopasowania 50 Q. Ta konfiguracja bedzie pasowac tylko
do impedancji indukcyjnych, ktére wypadaja poza okregiem o
rezystancji przechodzacym przez poczatek uktadu wspétrzednych lub
impedancji pojemnosciowych, ktére wypadajg wewnatrz okregu o

przewodnosci przechodzgcego przez poczatek uktadu wspétrzednych.

V2

ﬁﬂ}

a2

Rys. 5 Transformacje impedancji dla sieci L
dopasowywanie topologii
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Reaktancja bocznikowa C pokazana na rys. 5(c) powoduje, ze
impedancja przesuwa sie wzdtuz okregu o statej przewodnosci, az do
przeciecia z okregiem o rezystancji jednostkowej. Nastepnie szereg L
przesuwa sie wzdtuz okregu o rezystancji jednostkowej do punktu
dopasowania 50 Q. Taka konfiguracja bedzie pasowac tylko do
impedancji indukcyjnych, ktére znajduja sie poza okregiem o rezystancji
przechodzacym przez poczatek uktadu wspétrzednych, lub do
impedancji pojemnosciowych, ktére znajduja sie wewnatrz okregu o
rezystancji przechodzacego przez poczatek uktadu wspétrzednych.
Podobnie, reaktancja bocznikowa L na rys. 5(d) powoduje, ze
impedancja przesuwa sie wzdtuz okregu o statej przewodnosci, az do
przeciecia z okregiem o rezystancji jednostkowej; nastepnie szereg C
przesuwa sie wzdtuz okregu o rezystancji jednostkowej do punktu
dopasowania 50 Q.

Taka konfiguracja bedzie pasowa¢ wytgcznie do impedancji pojemnosciowych,
ktére mieszczg sie poza okregiem przewodnosci przechodzacym przez poczatek
uktadu wspétrzednych, lub do impedancji indukcyjnych, ktére mieszczg sie
wewnatrz okregu rezystancji przechodzgcego przez poczatek uktadu

wspotrzednych.

Siec¢ L z reaktancjami wytgcznie indukcyjnymi moze dopasowac sie
jedynie do impedancji pojemnosciowych, ktére lezg poza okregami
rezystancji i przewodnictwa przechodzgcymi przez poczatek
uktadu wspoétrzednych. Sie¢ L z reaktancjami wytgcznie
pojemnosciowymi moze dopasowac sie jedynie do impedancji
indukcyjnych, ktére lezg poza okregami rezystancji i
przewodnictwa przechodzacymi przez poczatek uktadu
wspotrzednych. Obszary dopuszczalne i zabronione dla réznych
typow sieci L przedstawiono odpowiednio na rys. 6 (I) i (II).
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Rys. 6 Obszary dozwolone i zabronione dla L

dopasowanie sieciowe
Szeroko$¢ pasma dopasowania obwodu zalezy od

wspotczynnika Q i czestotliwosci, gdzie wspdtczynnik Q
obwodu jest oparty na impedancjach zrédta i obcigzenia,
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Uktad bazuje na impedancji zrédta i obcigzenia,
a sie¢ L nie zapewnia znaczgcej kontroli nad
wartoscig Q.

BW=F/Q

Aby zwiekszy¢ szerokos¢ pasma, w ktérym odbywa sie
dopasowanie impedancji, do pojedynczej sekcji mozna doda¢
dodatkowa sie¢ L. W takich scenariuszach impedancja
przeksztatca sie w impedancje posrednig za pomocg pierwszej
sekgcji. Nastepnie druga sekcja sieci L dopasowuje impedancje
do zadanej wartosci. Jesli wymagania dotyczace szerokosci
pasma nadal nie sg spetnione, mozna doda¢ dodatkowe sekcje,
aby zagwarantowa¢ dopasowanie impedancji w szerszym
pasmie. W sieciach, w ktérych wystepuje wiecej niz jedna sekcja
sieci L, mozna zmniejszy¢ wspotczynniki terminacji, co zmniejsza
wartos¢ Q kazdej sekgji, a tym samym zwieksza dopasowang
szerokos¢ pasma obwodu. Sieci tréjelementowe, takie jak Pi lub
T, zapewniaja wiekszg elastycznos¢ w sterowaniu wartoscia Q
obwodu, kontrolujgc w ten sposéb szeroko$¢ pasma przy
jednoczesnym zapewnieniu dopasowania impedancji. Po
wybraniu uktadu dopasowujacego, impedancje mozna zmierzy¢
za pomocg wykresu Smitha w analizatorze wektordéw sieciowych
(VNA) w celu uzyskania doktadnosci. Niedoktadna kalibracja lub
rozszerzenie portu moze dac btedne wyniki, ktére wymagaja
korekty i ponownej kalibracji w celu uzyskania doktadnosci.

Whniosek

Cho¢ jest to skomplikowany proces, wymagajacy
testowania i walidacji, dopasowanie anteny jest
niezbedne we wszystkich projektach RF. Dopasowanie
impedancji zapewnia maksymalng wydajnos¢. Bez
odpowiedniego dopasowania antena staje sie waskim
gardtem ze wzgledu na zmniejszony zasieg, zwiekszone
zuzycie energii i utrudniony transfer danych. Dzisiejsze
zaawansowane aplikacje IoT i wearable nie moga sobie
pozwoli¢ na nieefektywng prace. Abracon oferuje
ustuge optymalizacji anteny dla klientéw, ktérzy chca
zmaksymalizowa¢ wydajnos¢ anteny w swojej aplikacji.
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