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،مــع إجــراء التجـــارب  nیهــدف البحــث إلــى تصــمیم أفضــلي، مـــن خــلال برنــامج حاســوبي، لمفــرع قــدرة میكـــروي مــن المرتبــة 
الضـروریة لقیـاس العـزل بـین الفـروع لمفرعـة ثلاثیـة . قیـاس نسـبة الأمـواج المسـتقرة ،و الخـواص الترددیـة، عنـد اعتبـاره مكافئــاً 
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علــى طــول النواقــل الشــرائحیة المســتخدمة فــي تنفیــذ مفــرع قــدرة   R(X)وقــیم ، Z(X)یســاعد البرنــامج فــي تحدیــد الممانعــات 
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  ABSTRACT    
 
The main object of this work is to perform an optimal design of a power microwave divider of 
n – degree using a computer program, for the measurement of the isolation between three 
used ports  measuring the standing  wave ratio,and  frequency characteristics considering the 
microwave divider is equivalent to bi-branch while the third branch is loaded by a wave of 
characteristic impedance (2zo). This program helps to determine the Z(x) impedance and R (x) 
along microstrip lines which are used in(L.S)  radio frequency band. 
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  
ینفــــــذ بقطــــــع مــــــن خطــــــوط شــــــرائحیة ، (Summing)جــــــامع للقــــــدرة  إن مفــــــرّع  القــــــدرة یعنــــــي بالضــــــرورة وجــــــود فــــــرع مغــــــذّ 

(microstrip)مــن خـلال تحلیـل خطــوط شـرائحیة غیـر متجانســة  ،. ویـتم تصـمیم مفــرّع  قـدرة میكـروي ثلاثــي الفـروع متنـاظر
  ].3، 2، 1لتعمل كمحولات ممانعة عریضة المجال لتأمین التلاؤم [  ،port/ثنائیة الأقطاب 
لمعرفـة خـواص العـزل الترددیـة.  ،یتم تحلیلـه كخـط ذي ثوابـت موزعـة،) مفرّع  قدرة میكروي غیر متجانس a,1یظهر الشكل (

  . (b,1) كما في الشكل، (x-x)حیث یعتبر مفرّع  القدرة المیكروي  دارة متناظرة بالنسبة للمستوي الأفقي 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  الدارة الكهربائیة المكافئة (b,1)) مفرّع  قدرة میكروي غیر متجانس، الشكل a,1الشكل (
 odd)أو الــنمط الفــردي ، (++ even mode)یعمــل فــي الــنمط الزوجــي  كونــهیســاعد فــي تحلیــل مفــرّع  القــدرة المیكــروي 

mode + -) ،) فـي هـذا التحلیـل كثنـائي المآخـذ (ربـاعي الأقطـاب). تعتمـد   ) المخطـط الكهربـائي المسـتخدم2ویظهـر الشـكل
ووجـود العـزل ، (matching)لتعیـین حالـة توافـق الـدخل  ،معرفة عمل مفرّع  القدرة المیكروي فـي المجـال التـرددي المـدروس

  ).Lعلى طول الناقل الشرائحي ( Z(x) ،R(x)على معرفة التوابع   ،الكبیر بین مخارج القدرة
 ـ الطول الهندسي لمفرّع القدرة المیكروي  L حیث       

 R(X)ـ المقاومة الموجودة بین مقاطع المفرّع   
Z(X) ـ الممانعة لكل مقطع من مقاطع المفرّع  

  

                             
  + - ) في حالة b) في حالة + + a) خواص ثنائي الأقطاب  2الشكل (

ــابعین تحــدد م وعامــل الانعكــاس  ،بالنســبة للممانعــة الممیــزة للمقــاطع غیــر المتجانســة خــواص الموافقــة Z(x) ،R(x)عرفــة الت
)(كتابع للتردد  fG،حیث یمكن التعبیر عن   ،ومقدار العزل بین فروع الخرجz(x) ] 4بنشرها في  سلسلة بالشكل التالي.[  
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  iـ ثوابت المطالات في كل مقطع معین بالرقم  Aiحیث 
  ]:4ویعطى تابع عامل الانعكاس الموضعي في كل نقطة من الناقل الشرائحي  كما یلي[
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  والذي یأخذ الصیغة العامة:
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  ]:4الانعكاس  بالعلاقة[،عامل ل θ یحدد معامل الانعكاس على مدخل الخط كتابع لزاویة الطور 
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)(qG           ـ معامل الانعكاس الكلي  
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) 1] وبـالتعویض فـي العلاقـات (A1 = - 0.134 ]4والمعامـل ،  n = 1وبوضـع الشـروط الحدیـة اللازمـة مـن أجـل مقطـع 
  نحصل على:،) 5و(
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  القیاسات التجریبیة:
یختلــف  ،الشــرائحیةالفعلــي فــي منطقــة وصــل الخطــوط  Ginفــإن معامــل الانعكــاس  ،بالاسـتفادة مــن التحلیــل الریاضــي الســابق

11)0(قلیلاً عن المعامل 
++S ، امتداد العزل  فيمما لا یؤثر)(qI بین مآخذ خرج المفرّع  المیكروي.  

  ]:4ویعین بالعلاقة [ ، dBهو مقدار العزل بین فوهات خرج المفرّع مقدراً بـ  I(θ)ن إحیث 
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+-+-ل البرامترات    وتمث

2112   SS     -+-+
2211   SS  على كل مقطـع مـن مقـاطع المفـرّع  ،نتثارخواص معاملات ماتریس الا

  المیكروي.
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=  constحیـث  ،(aL)   بـین مآخـذ المفـرّع  المیكـروي تحدیـدهو  I(θ)یمكـن رسـم  مقـدار العـزل  ،وباعتمـاد العلاقـات السـابقة
a(x)6، 5[ جعین) وبالاســتفادة مــن المــر 3كمــا یظهــره الشــكل (،و ثابــت التخامــد علــى طــول مقطــع المفــرّع المیكــروي ،  وهــ [
  . (Quadrat Amplitude Modulation)میكروي (QAM)مخبریاً لدى تصمیم نظام  ماتمّ تحقیقه نوالذی

                                             
  غیر متجانس ة) خواص العزل لمفرّع  قدر 3الشكل (

)(minیســمح الشــكل الســابق بتحدیــد خــواص العــزل الموافقــة للشــرط  qI، والتــي تســتخدم كمعیــار جیــد لمعرفــة التــابع الحقیقــي
R(x) ]6باسـتخدام مـادة الزجـاج اللیفـي  ،]. من الناحیة العملیـة تـم تنفیـذ المفـرّع المیكـروي بمقـاطع نقـل شـرائحیة غیـر متنـاظرة

،  كمـا h=2m.والسـماكة ، er =4.23وله معامل نفوذیة كهربائیة نسبیة (ثابت عزل كهربائي) قـدره ، (fiber glass)كعازل 
  اعتبرت القیم التالیة الأكثر شیوعاً  للمتطلبات. 

W=ñ
£=
50,20min)(

2.1,8.0 max

ZodBI
VSWRHzGf

q
  

  حیث یتم عند ذلك: 
)12())]2sin(134.0(2lnexp[100)(

L
x

L
xxZ p

--=  

LXL ££-   ـ الطول الهندسي لمفرّع  القدرة المیكروي. 0
dBIن شــــــرط العـــــزل أوالنتیجـــــة العملیــــــة مـــــن المنحنیــــــات الســـــابقة  20)( >q  محقــــــق مـــــن أجــــــلdBL 7.8=a ، حیــــــث

mdB /65.75=a، 1لخط یظهره الجدول (فإن قیم المقاومات وممانعة ا ،والمفرّع  الذي تمّ إنجازه.(  
التي تمّ قیاسـها لكامـل العـزل ونسـبة  ،أكدت القیاسات التجریبیة في المجال الترددي المطلوب صحة النتائج النظریة والمخبریة

  ).4والذي یظهره الشكل (، (L,S)الأمواج المستقرة في المجال الترددي  
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  ) یظهر خواص العزل ونسبة الأمواج المستقرة لمفرّع  قدره میكروي.4الشكل (
  

 
میكـروي فـي تقنیـة النواقـل الشـرائحیة. والـذي نضـع فـي ذاكـرة الحاسـوب  ةالمنفـّذ مـن أجـل تصـمیم قـدر  (DP)یستخدم البرنامج 
  المعلومات التالیة:

Zo  ـ الممانعة الممیزة  لخط الحمل فيW.  
Fo  ـ التردد الوسطي لعرض الحزمة فيHz.  
W   2.1(ـ عرض حزم النقل النسبیة( £w  

(VSWR)max .ـ نسبة الأمواج المستقرة الأعظمیة  
وتحدیـد أطـوال هـذه المقـاطع التـي یـتم تصـمیم  ،ئحیةالحاسوب  أقل عدد للمقـاطع الممكنـة مـن النواقـل الشـرا یختار ،وبعد ذلك

  المفرّع وفقها. 
ن أكمـا  [7، 8] و)5ل (اشـكظهـره الأتوالـذي  ،كما أنّ البرنامج یساعد في تحلیل خواص مفرّع  قـدرة میكـروي متعـدد المقـاطع

وذلــك بتكــرار حالــة  ،خــرج Nمفــرّع للحصــول علــى  N-1أي أننــا نحتــاج إلــى ؛مقطــع  Nهــذه الحالــة یمكــن تعمیمهــا مــن أجــل 
  المفرّع الثلاثي.
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. ةمفروضـ اً یحقـق شـروط ،میكـروي ةلمفـرّع  قـدر  2³nونحصل بنتیجة التحلیل السابق  علـى أقـل عـدد ممكـن مـن المقـاطع 
ومقاومــــات الفصــــل بــــین المقــــاطع ، Ziومــــن ثــــم یقــــوم البرنــــامج بحســــاب ممانعــــة الخــــواص لكــــل مقطــــع مــــن مقــــاطع الخــــط 

iRni )1( ¸=.  
حیـث یعتبـر معلومـاً لـدى ،وعنـدما نحصـل مـن البرنـامج علـى بنیـة الـدارة الكهربائیـة كـالعرض والطـول الهندسـي لمقـاطع الخـط 

تصـمیم یسـاعد فـي ،) 6) الـذي یظهـره الشـكل(Dpفـإن مخطـط (خوارزمیـة عمـل البرنـامج ،التصمیم خواص العازل المسـتخدم 
  .nأي مفرّع قدرة میكروي شرائحي متعدد المقاطع من المرتبة 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
نجــاز مفرّعــات القــدرة المیكرویــة التــي تعمــل كمحــولات لإلــیس فقــط  ،مــن الممكــن بســهولة اســتخدام البرنــامج لأغــراض مختلفــة

وط الشـــرائحیة التـــي تســـتخدم فـــي تصـــمیم الـــدارات المیكرویـــة بوســـاطة وإنمـــا أیضـــاً لتصـــمیم الخطـــ،ممانعـــة عریضـــة المجـــال 
وخفیفــة ،ممــا یجعلهــا رخیصــة الــثمن  ،وبخاصــة فــي نظــم الاتصــالات الحدیثــة ،وباســتخدام تقنیــة النواقــل الشــرائحیة ،الحاســوب

  الوزن.
 ،ن درجة المفرّع  المیكروي المطلوبمهما تك،لكترونیة في الترددات الرادیویة یمكن أن یساعد البرنامج في تصمیم الدارات الإ

یســتخدم فــي الأبحــاث المخبریــة والمراكــز العلمیــة  ،ممــا یجعلــه برنامجــاً علمیــاً وتقنیــاً  ،وعــدد المســتویات التــي یــراد منهــا التقســیم
ة وتقانــ،إنمــا دقــة العمــل ،مهمــا اســتغرقت مــن وقــت الحاســوب. إذ لــیس المهــم وقــت الحاســوب  ،لكترونیــةلإنجــاز الــدارات الإ

لتقلیـل أثـر السـعات الطفیلیـة فـي التـرددات الرادیویـة العالیـة.  ،لكترونیـةالأبعاد الهندسـیة والكهربائیـة المكونـة لعناصـر الـدارة الإ
نظـراً لمـا تمتـع بـه  ، Scattering parameters (S)لقد تم التعامل مـع  البرنـامج  علـى أسـاس معامـل (الثوابـت) الانتثـار 

  د أداء الدارات المكرویة.من میزات وخصائص في تحدی
  

 

 ة) خوارزمیة تصمیم مفرّع  قدر 6الشكل (
  مقطع nمیكروي متعدد المقاطع من 
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