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Zasady zaliczenia przedmiotu.

Wstep do techniki mikrofalowej w radiokomunikaciji.

Linie transmisyjne w technice mikrofalowej.

Pasywne elementy mikrofalowe.

Anteny mikrofalowe. Szyki anten.

Integracja anten z torami RF.

Wykres Smitha i dopasowanie linii transmisyjnych.

Egzamin.



01 Zasady zaliczenia przedmiotu

Egzamin:

Termin 0: Egzamin ustny z puli 60 pytan podzielonych na 3 poziomy trudnosci.
Kazdy student losuje 3 pytania (po jednym pytaniu z kazdego poziomu
trudnosci).

Pula pytan jest znana (dostepna od 10 marca na: mbudnarowska.com.pl)

Termin 1: Egzamin pisemny z catego materiatu obejmujgcego wyktad (brak puli

pytan)

Termin 2 Egzamin pisemny z catego materiatu obejmujgcego
wyktad



Fale mechaniczne

Fale mechaniczne, np. fale dzwiekowe,
wymagajg medium (czgstek) do przemieszczania

sie. Fale dzwiekowe
| wodne sg przyktadami fal mechanicznych.

F al e Fale elektromagnetyczne

Nie wymagajg medium do podrézowania

| mogg podrézowac przez proznie. Widoczne
Swiatto, fale radiowe i promienie gamma to
Fale to zaburzenia przenoszace niektore przyktady fal elektromagnetycznych.
energie z jednego miejsca do
drugiego.




FALE MECHANICZNE:

Podtuzne

Fale mechaniczne sg ogolnie
podzielone na dwa gtowne
typy: fale podtuzne i
poprzeczne.

Fale podtuzne

* Wibracje wystepujg rownolegle do kierunku, w
ktorym porusza sie fala

« Obszary zageszczenia | rozrzedzenia
przemieszczajg sie przez medium

Kierunek wibracji

Kierunek propagac;i
fali

@mmmmm&mmm-}

zage.szczenle rozrzedzenle

PUSHING A SLINKY BACKWARDS AND FORWARDS
PRODUCES A LONGITUDINAL WAVE.




FALE MECHANICZNE:

Podtuzne

Fala dzwiekowa jest falg podtuzng. Powstaje gdy
powietrze otaczajgce wibrujgcy obiekt rowniez
wibruje.

Czagsteczki powietrza wytwarzajg szereg
zageszczen | rozrzedzen, ktore przemieszczajg sie |
wchodzg do ucha naszego rozmowecy.

J

rozrzedzenie
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DZWIEK PRZEMIESZCZA SIE PRZEZ WIBRACJE CZASTEK POWIETRZA.




Fale elektromagnetyczne (EM) to fale poprzeczne.
Charakteryzujg sie oscylujgacymi polami elektrycznymi i magnetycznymi
pod katem prostym do kierunku propagaciji fali.

Fale te przemieszczajg sie z predkoscia 3-10% m/s w powietrzu.

Pole
elektryczne

Dtugosc fali Pole

mag”ewczy Kierunek
propagacji

B

=
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JakRk to jest z tym sSwiattem?

Swiatto oczywiscie rozchodzi sie w prézni. Dociera do nas z niestychanie odlegtych galaktyk.
/resztg z kosmosu dociera do nas nie tylko swiatto, ale i inne rodzaje fal elektromagnetycznych
(fale radiowe, podczerwien, promieniowanie rentgenowskie, promieniowanie gamma itd.).
Dzis wiemy, ze fala elektromagnetyczna nie wymaga do rozchodzenia sie zadnego osrodka.

il

W szklanym stoju znajduje sie dzwonek elektryczny. W miare g
wypompowywania powietrza ze stoja dzwonek cichnie, az staje sie

catkiem niestyszalny, co jest dowodem doswiadczalnym na to, ze

fala akustyczna potrzebuje osrodka.

Natomiast Swiatto rozchodzi sie zarowno w powietrzu, jak i w prozni
— obraz dzwonka nie znika, gdy wypompowujemy powietrze.




Wtasciwosci fal EM

Przenoszg energie I
Sg falami poprzecznymi I

Rozchodzg sie w powietrzu
z predkoscig 3- 108 m/s

Odbijajg sie od metal I

W pewnych warunkach moga
naktadac sie na siebie | w wyniku tego
ostabiac lub wzmacniac

Zatamujg sie przy przejsciu miedzy /‘
roznymi osrodkami ] :




legtosc ' tny cykl fali. 2 % -
Odlegto$é reprezentujaca petny cykl fali D*UQOSC fa'l-l

Mozna go zmierzycC od szczytu do
szczytu, od koryta do koryta lub

dowolnych dwdch kolejnych punktéw w (A, grecka litera lambda)
cyklu fali.

Jednostkg dtugosci fali jest metr (m).

( Diugosé fali )

Czestotliwos¢ fal EM

\/\/W
ANV NN Gorunek

/\—/\—/‘\/\/\/ propagac;ji fali

1 sekunda



Jest to liczba fal przechodzacych

przez okreslony punkt na sekunde. C Z Q S t O tl i w O é é

Jednostkg czestotliwosci jest herc
(Hz), ktory jest rowny
1 cyklowi na sekunde (1 / s).

Czestotliwos¢ fal EM




Amplituda

Jest to maksymalne wychylenie fali
od jej pozycji spoczynkowej.

>
Kierunek

Reprezentuje wysokosc¢ fali. propagacii fal

Jednostkg amplitudy (A) sg metry
(m).




Predkosc¢ fali

Predkosc fali lub predkosc falowa jest
. . o Wolniejsza fala Szybsza fala
definiowana jako odlegtosc, jaka fala

pokonuje na sekunde.

(dtuzsza dtugosc fali, (krotsza dtugosc fali,

nizsza czestotliwosc) wyzsza czestotliwosc)
Mozemy rowniez zdefiniowac predkosc

fali jako szybkosc¢, z jakg energia jest NN NN NN
przenoszona przez medium.

Jednostkg predkosci fali sg metry na U U U U U\
sekunde (m/s). ( P ) ( T )

Kierunek propagadii fali |:>




Predkosc¢ fali EM w roznych osrodkach

Predkosc fali EM w danym materiale mozna
obliczy¢ ze wzoru:

_c
n
gdzie:
c — predkos¢ Swiatta w prozni (3:108 m/s),
n — wspotczynnik zatamania osrodka.
Wspotczynnik zatamania n zalezy od przenikalnosci
elektrycznej €r i przenikalnosci magnetycznej ur

n= &l

gdzie:

*er — wzgledna przenikalnosc elektryczna osrodka,
*ur —wzgledna przenikalnos¢ magnetyczna
osrodka.

Poniewaz w wiekszosci materiatow ur = 1 to
wspotczynnik zatamania jest gtdwnie zalezny od er.

osrodek €,
proznia 1
powietrze 1,0006
|6d 100
papier 3,5
alkohol metylowy 30

Im wiekszy wspotczynnik zatamania, tym
wolniejsza fala EM w danym osrodku.

Czestotliwosc¢ fali EM pozostaje stata, gdy fala
przechodzi z jednego osrodka do drugiego, ale

zmienia sie jej dtugosc fali.




Fale elekRtromagnetyczne

Widmo elektromagnetyczne dzieli fale \ Podziat na niektore grupy jest wyrazny, ale
EM na grupy w zaleznosci od ich — niektére pasma naktadajg sie (np.
czestotliwosci.

podczerwien, widzialnos¢ i ultrafiolet)

ieni 2 radiowe mikrofale odczerwien e
promieniowania p S

Diugosé fali (m) 10° 1074 1077

Obiekt o skali L'”{"‘a;'}ﬁ; 17 ST
zblizonej \ \I =< =) =
do diugosci fali 1A = s
najmniejsze uze

budynki cztowiek motyl ostrze igty pierwotniaki  czasteczl atlomy |adra atomowe

E————
Czestotliwosc (Hz) -
I

1012 1015 1016 1018

ultrafiolet rentgenowskie gamma




ODBIJANIE SIE FALI EM OD POWIERZCHNI METALOWEJ




ODBIJANIE SIE FALI EM OD POWIERZCHNI METALOWEJ




ODBIJANIE SIE FALI EM OD POWIERZCHNI METALOWEJ w




Typowe oznaczenia i jednostki uktadu Sl

czestotliwosc¢ f

1Herz=1Hz=1/s

potencjat elektryczny, napiecie U 1Volt=1V

natezenie pradu | 1Amper=1A

gestosc powierzchniowa pradu Js 1 A/m?

praca lub energia W 1Joul=1J)=1V*A*s \\Y
moc P 1Watt=1W -
powierzchniowa gestos¢ mocy p, S 1 W/m?

objetosciowa gestosé mocy p, 1 W/m3

tadunek elektryczny g, Q

1 Culomb=1C=1A*s

objetosciowa gestosc tadunku p,

1C/m3

objetosciowa gestosc¢ energii ,,w”

1J/m3=1V*A*s/m?3




Typowe oznaczenia i jednostki uktadu Sl

powierzchniowa gestosc¢ tadunku q, 1C/m?

liniowa gestosc¢ tadunku 1C/m

hatezenie pola elektrycznego E 1V/m

natezenie pola magnetycznego H 1A/m

indukcja elektryczna D 1C/m?=1 A*s/m? S
indukcja magnetyczna B 1Tesla[T] =1 Wb/m?2=1V*s/m? \
pojemnosc elektryczna C 1Farad=1F=1A*s/V

przenikalnos¢ elektryczna € 1F/m=1A*s/VV*m

indukcyjnoscé L 1Henr=1H=1V*s/A

przenikalnosé magnetyczna 1H/m=1V*s/A*m

wektorowy potencjat magnetyczny A 1 Weber/m=1Wb/m =1 V*s/m

rezystancja R 10hm=1Q=1V/A

rezystywnosc p 1Q/m

przewodnosé (konduktywnosc) o 1 Siemens/m=1S/m=1/Q*m




Nazwa pasma Czestotliwosc (f) Dtugosc fali

Bardzo dtugie VLF 0-30 kHz 0 -10 km
Dtugie LF 30 - 300 kHz 10 -1 km
Srednie MF 300 - 3000 Hz 1000-100 m
Krotkie HF 3-30 MHz 100-10 m
Bardzo krotkie VHF 30 -300 MHz 10 - 1 m
Ultrakrotkie UHF 0,3-3 GH

Superkrotkie SHF 3-30 GHz
Nadzwyczaj krotkie EHF 30 - 300 GHz
Quasi optyczne 300 - 3000 GHz 1-0,1 mm

Mikrofale

Mikrofalami nazywamy, dosS¢ umownie zresztg, fale dtugosci od | metra do | milimetra, czyli o czestotliwosci od
300 MHz do 300 GHz.

Na dolnym koncu tego zakresu srodki techniczne nie bedg sie roznity od tych, ktére sg stosowane w pasmie UKEF,
natomiast na gornym bedg zdradzaty wyrazne podobienstwo do urzadzen optycznych. Z tego tez powodu, biorgc pod
uwage metody opisu zjawisk, terminem ,,mikrofale" bedziemy okreslali przedziat czestotliwosci, w ktorym stosowane
przez nas uktady beda miaty wymiary porownywalne z dtugoscig fali. ,,Porownywalne" w tym przypadku oznacza, ze ich
istotne wymiary sg nie mniejsze niz 0,1 A. Dlatego pierwszym krokiem przy wyborze metody rozwigzywania danego
problemu powinno by¢ oszacowanie wystepujgcych w nim wymiarow liniowych i ich stosunek do dtugosci fali bez wzgledu
na czestotliwosc.




Mikrofale

Nazwa pasma
Bardzo dtugie VLF

Dtugie

Srednie
Krotkie

Bardzo krotkie

VHF

Ultrakrotkie UHF

Superkrotkie

Nadzwyczaj krotkie

Czestotliwosc (f)
0-30

30 - 300

300 - 3000
3-30

30 -300

0,3-3
3-30

30-300

300 - 3000

kHz
kHz

MH
M

GH

GHz
GHz

Ku

K

1,66
cm

Dtugosc fali
0 -10
10 - 1
1000-100
100-10
10 - 1
1-0,1
10 -1

1-0,1




Mikrofale

Wireless LAN

8y, =

Wireless Station 1

Wireless Station 3

% Access Point y

= = Wireless Station 2
Wireless Station 4




WLASCIWOSCI
MIKROFAL

» Stosunkowo mata dtugosc¢ fali,

» Propagacja prostoliniowa, mate ugiecie nad ziemis;

» tatwa transmisja przez jonosfere;

» Ttumienie w atmosferze selektywne, rosnie z
czestotliwoscig;

» Rezonanse atomowe, molekularne i jgdrowe
na czestotliwosciach mikrofalowych;

» Silna absorpcja mikrofal przez wode.




ZASTOSOWANIE
MIKROFAL
( \m




RADIOLOKACJA

Radar wojskowy i cywilny Czujniki ruchu Radar drogowe
do pomiaru predkosci




RADIONAWIGACJA

GPSiinne systemy GNSS Systemy naprowadzania Radiolatarnie morskie |
(Global Navigation Satellite System) lotniczego lotnicze




RADIOKOMUNIKACJAKACJA

kgcznosc satelitarna kgcznosc naziemna Urzadzenia mikrofalowe w
(telewizja, internet, telefony) (5G, WiFi, Bluetooth) komunikacji WOjSkOWEj i

kosmicznej

b

LE 4

Bluetooth




GRZEJNICTWO

Kuchenki mikrofalowe Suszenie materiatow Obrobka termiczna

w przemysle spozywczym
(pasteryzacja)




TRANSPORT

Radary w samochodach Komunikacja V2X Mikrofale w systemach
(adaptacyjny tempomat) (vehicle-to-everything) biletowych
dla pojazddow autonomicznych (RFID, NFC)




MEDYCYNA

Diatermia mikrofalowa Mikrofale w diagnostyce Mikrofale w terapii onkologiczne;
(leczenie bolu, rehabilitacja) (badania tkanek) (hipertermia)




FIZYKA

Mikrofale w akceleratorach Spektroskopia mikrofalowa Doswiadczenia
czgstek (badania molekut) z nadprzewodnictwem,
rezonatorami




MIERNICTWO

Pomiary wilgotnosci Badanie struktur materiatow Mikrofale w systemach NDT
(drewna, gleby) (detekcja kaI”IIQé) (Non_Destruct|ve Tes“ng)




Bezpieczenstwo | zagrozenia w technice mikrofalowej

Z zakresie od 1 GHz do 3 GHz rownomierna
absorpcja energii fali elektromagnetycznej
dochodzi do 90%.

W zaleznosci od kraju (lub instytuciji)
dopuszczalna wielkos¢ natezenia
promieniowania waha sie od

0,1 mMW/cm?do 10 mW/cm?.




Bezpieczenstwo | zagrozenia w technice mikrofalowej

Promieniowanie mikrofalowe jest silnie pochfaniane przez tkanki
zwierzece 1 roslinne. To zjawisko, korzystne 2z punktu widzenia
producentdow kuchenek, stanowi powazne zagrozenie dla organizmow
zywych, ktore znalaztyby sie w silnym polu EM o czestotliwosci
mikrofalowej.

Oprocz tego wystepuje specyficzny efekt termiczny, mianowicie
selektywne podgrzewanie poszczegodlnych narzgdow | zwigzane z tym
objawy fizjologiczne i patologiczne zmiany.

Mikrofalowe pole EM oddziatuje rowniez nietermicznie. Oddziatywanie to
dotyka zwtaszcza uktad nerwowy, gonady, oczy, gruczoty dokrewne i krew,
embriony. Dziatanie nietermiczne stabych pdl mikrofalowych nie jest dobrze
poznane i jest przedmiotem sporow.

Rowniez na temat szkodliwego wptywu mikrofal na produkty spozywcze
zdania sg podzielone.




Propagacja fal w srodowisku

Fala powierzchniowa

Promien bezposredni

Fala
przestrzenna

ANNES

Ziemia

Promien odbity

Troposfera

Podziat fal:

Fala powierzchniowa, nadawana przez anteny
umieszczone nisko na powierzchni Ziemi, ktora
rozchodzi sie wzdtuz tej powierzchni.

e Fala przestrzenna, nadawana przez anteny
umieszczone nad powierzchnig Ziemi.

e Fala bezposrednia, rozchodzaca sie bezposrednio
od nadajnika do odbiornika.

e Fala odbita, docierajgce do odbiornika po
odbiciu sie od powierzchni Ziemi.

e Fala jonosferyczna, dociera do odbiornika dzieki
istnieniu jonosfery. Wraca na Ziemie po odbiciu od
jonosfery lub rozchodzi sie w przestrzeni
ograniczonej powierzchnig Ziemi i dolng granica
jonosfery.

e Fala troposferyczna, dociera do odbiornika dzieki
refrakcji w troposferze.



Propagacja fal w srodowisku

Najistotniejszy wptyw na rozchodzenie sie fal radiowych ma powierzchnia
Ziemi, troposfera oraz jonosfera

1 —fala rozproszona
2- fala rozproszona troposferyczna

3 —fala odbita os sladu meteorytu

Ziemia




Propagacja fal w srodowisku — wptyw powierzchni Ziemi

Ziemia

Praktyczny zasieg fali przyziemnej to:

e do
e do
e do

<
<

<I

Ku tysiecy km dla zakresow VLF i LF,
<uset km dla zakresu MF,

kudziesieciu km dla zakresu HF.

Powierzchnia  Ziemi ma
gtownie wptyw na
rozchodzenie sie fali

przyziemnej.

Rozprzestrzenianie sie tego
rodzaju fali zalezy od
uksztattowania terenu oraz
parametrow  elektrycznych
warstw powierzchniowych.

Wtasciwosci elektryczne
gleby zalezg m.in. od
temperatury, wilgotnosci,
czestotliwosci fali radiowej.



Propagacja fal w srodowisku — wptyw troposfery

Propagacja fal radiowych w troposferze jest uzalezniona gtownie od warunkow atmosferycznych i odbywa
sie kanatach falowodowych tzw. duktach. Fale ultrakrotkie i mikrofale rozprzestrzeniajg sie tutaj na
znaczne odlegtosci przy matym ttumieniu.

Na rozchodzenie sie fali wptyw majg nastepujgce zjawiska:

e refrakcja fal radiowych (rysunek), czyli zmiana kierunku propagacji fal wraz z wysokoscig, wskutek
zmian przenikalnosci elektrycznej:

e rozpraszanie fal radiowych, spowodowane ruchami mas powietrza w troposferze, umozliwiajace
dalekosiezng komunikacje na falach ultrakrotkich (zakres VHF),

e ttumienie fal krétszych od 10 cm, powodowane opadami atmosferycznymi i absorpcjg molekularng w
troposferze,

e ttumienie fal z zakresu bliskiego falom optycznym, spowodowane rozpraszaniem na czasteczkach i
ttumieniem w czgsteczkach twardych.



Propagacja fal w srodowisku — wptyw troposfery

Refrakcja fal radiowych (rysunek), czyli zmiana kierunku propagacji fal wraz z wysokoscig, wskutek
zmian przenikalnosci elektrycznej:

1 refrakcja ujemna, odchylenie fal od Ziemi,

2 refrakcja zerowa, brak refrakcji,

3 refrakcja dodatnia, odchylenie fal w strone Ziemi,

4 refrakcja krytyczna, bieg fal rownolegle do powierzchni,
5 superrefrakcja, powrot fal na Ziemie.




Propagacja fal w srodowisku — wptyw jonosfery

zorza polarna
(ksigzyc, satelita-transponder)

90...730 km

\ 6.,,
mniejsza 90 km
czestotliwosé KF

wigeksza
czestotliwosc KF

Jonosfera sktada sie z obszarow o réznych
wtasciwosciach fizycznych:

D (40—60 km),

E (90-170 km),

F1 (200-300 km),

F2 (300-500 km).

Obszary D i F1 wystepujg tylko w ciggu dnia (F1
tylko w porze letniej), pozostate warstwy wykazuja
stabsze wtasnosci w nocy niz w ciggu dnia.
Przejscie fal elektromagnetycznych przez jonosfere
jest uzaleznione od dtugosci fal i kata ich padania
na te powierzchnie. Pasma, w ktorych jest mozliwa
tgcznosc z obiektami w przestrzeni kosmicznej,
nazywane sg oknami radiowymi.

Wielokrotne odbicia fal od jonosfery i powierzchni
Ziemi umozliwiajg rozchodzenie sie na bardzo duze
odlegtosci (zasieg globalny).



PROPAGACJA MIKROFAL W ATMOSFERZE ZIEMSKIEJ | PROZNI

TRANSMISJA NA ZIEMI W POWIETRZU A UGINANIE SIE FAL (BENDING)
i | By (ROFALE >300 MHz) S SOD7IAL
FALA JONOSFERYCZNA il ATMOSFERYCZNA ATMOSFERY
(IONOSPHERIC WAVE, <30 MHz) @ (Ualfanie wd6h :
’4«/ : ':""‘.’
« FALA JONOSFERYCZNA 2~ Jonosfera
(odbicie HF <30 MHz) ¢ | TN~
IONOSFERE 4 > i FALA BEZPOSREDNIA DYFRAKCJA Y
« (LINE-OF-SIGHT, LOS) ATMOSFERYCZNA Stratosf
& )} : (Uginanie wokét przeszkadd) ! SR
N _
; O\ g e — A N A
NADAvCon A== EA A NAZEMNG. g A ANTENA A DISTANCE igase
' T &z (GROUND WAVE, UHF/HF) * o ODBIORCZA <t  { 0
_ o X &9 S asmans - Rx ~ LT T W . (m)
¥ . él - 10 Zlkm ((ATMOSFERY) 0

Fale ultrakrotkie rozchodzg sie w zasadzie prostoliniowo, podobnie jak swiatto
widzialne. Podlegajg one odbiciu od obiektow o duzej gestosci, oraz rozpraszaniu
| ttumieniu w atmosferze i innych osrodkach.
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Gdyby stwierdzenie takie byto w stu procentach Sciste ich zasieg powinien
ograniczac sie do horyzontu optycznego. W rzeczywistosci zasieg fal ultrakrotkich
jest wiekszy dzieki refrakcji troposferycznej, dyfrakcji, czyli zatamaniu toru fali na
krawedzi horyzontu czy wzniesien i1 budynkow, no i niekiedy dzieki odbiciom od
Sladow meteorytow w atmosferze.
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Ttumienie jest spowodowane gtownie obecnoscig wody pod postacig opadow
(deszczu, sniegu, gradu, mgty) i pary wodnej. Intensywnosc ttumienia zalezy od
dtugosci fali; dla fal ponizej 10 cm (pasmo radarowe) ttumienie gwattownie rosnie.




ELEMENTY MIKROFALOWE

Linie transmisyjne, anteny I
Mieszacze I

Filtry, detektory, odbiorniki

Dzielniki mocy, sprzegacze I

Ttumiki, przetgczniki, przesuwniki
fazy

Wzmacniacze I
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