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Knjigi na pot

Pojem mikrovalovi v 0Zjem pomenu ozuige elektromagnetno valovanje z valovnimi dolzinami
od 1mm do 1m s pripadajoni frekvencami od 300 MHz do 300GHz. V SirSem pomga pojem
zajema vse podige elektrotehnike, ki se ukvarja z visokimi frekeami. Zajema torej podéfe
elektromagnetnih valovanj, vezij, sistemov, merj@asivnih in aktivnih komponent in pripadéijo
tehnologij. Po svetu nekateri mikrovalove imenujejdi tehnika visokih frekvenc, kar je morda bolj
povedno in morda bolj nevtralno kot mikrovalovi.né&ar se podige pri nas tradicionalno imenuje

mikrovalovi, zato tega nisem Zelel spreminjati.

Kot sem Ze zapisal, zajemajo mikrovalovi prékti vsa podr&a elektrotehnike, vendar
speciféno na visokih frekvencah. Vsako izmed teh pdije Ze samo zase znanstvena disciplina in
znanstvenik in inZenir, ki se ukvarjata s posanmmeazrimed njih, ohiajno kar dobro shajata tudi brez
temeljitega znanja iz ostalih podijpp UspeSen n&tovalec visokofrekvetnih vezij ali sistemov pa
mora razmeroma dobro poznati vsa pdégelektrotehnike. Mikrovalovi so zato t§pio inZenirstvo
v klasicnem pomenu te besede. Se pred sto leti je rigpar@enil pojem inZzenir nekaksnega vseveda
za vso tehniko, od geovanja do izvedbe. Tistiasi so nepreklicno minili, sedaj je tudi po&je
elektrotehnike funkcionalno razdeljeno na cel kupdgodra@ij, ki dostikrat nimajo vé dosti
skupnega med seboj. Le mikrovalovni inZenir mora 8 vedno nekak3en vseved za skoraj vso

klasicno elektrotehniko, saj se bo pri svojem delu plieglaj sre&al z vsemi njenimi podii.

Glede na to, da tehnika napreduje z velikimi kgrbkse kdo utegnil vpraSati, ali ni morda zaradi
vedno manjSih vezij umestno frekweo mejo, ki oznéuje zaetek mikrovalovnega podfa,
premakniti k visjim frekvencam, denimo na nekajaligrtzov. Pomislek je umesten, spomnimo se
zato, zakaj sploh posebne metode pri mikrovalowih kako je doléena spodnja meja
mikrovalovnega frekvatnega podrgja. Posebne mikrovalovne metode se uporabljajomkalel
koncentriranih elementov vezij odpove, ko torej tpasjo elementi vezja primerljivi z valovno
dolzZino signala. Za vezja, ki so sestavljena izeletov, poznanimi pred desetletji, je to ravno meja
s katero je opredeljena spodnja freksma meja klasinih mikrovalov (1100 MHz). Vezje, ki je
tako majhno, da je valovna dolZina signala s frekeenekaj gigahertzov velika v primerjavi z njim,
lahko seveda do te frekvence obravnavamo, kakge dastavljeno iz diskretnih elementov. Vendar
pa je tako majhno vezje sposobno delovati Se pjihvirekvencahg¢e je n&rtano z mikrovalovnimi
delati cenovno optimalna visokofrekvgra vezja, se mikrovalovnemu dnovanju ne moremo

izogniti.



Izbira snovi je za tbenik pogosto teZzavna stvar. Po eni strani je sp@dpisana z dnim
programom. Vendar jec¢ni program bolj okvir, v kateregaditelj zloZi vsebino, ki je vsako leto
nekoliko drug&na. Napreduje tudi stroka in tudiitelj, ki na podlagi izkuSenj spreminja vsebino in
formo - oboje je pomembno in med seboj povezan&abéee vsebine imajo bolj pedagosko in druge
bolj strokovno teZo in tudi to vpliva na izbor vésd Kljub temu pa so si¢beniki za nekatere
predmete po vsem svetu zelo podobni, denimo zamaaiteo, fiziko ali teorijo vezij. Gre za to, da je
tvarina pri teh predmetih notranje konsistentnabenem dobro omejena navzven. Pri mikrovalovih
je drug#&e. Zlepa ne boste nasli dveh enakih knjig, Se poithobe,éeprav bodo imele vse enak ali
podoben naslov: variacije na mikrovalove ali visiokkvertno tehniko. Za to je wevzrokov,
najpomembnejsi je, da je podje izredno obseZno, saj vsebuje nadgradnjo za e¢kkbicelotno
elektrotehniko. V eno knjigo ali celo univerzitetkirz vsi mikrovalovi p& ne grejo, zato je treba

vedno narediti ‘avtorjev izbor’. In&itno pri izboru avtorji p& upoStevajo raztna vodila.

Naj naStejem svoja. Predvsem sem pri izboru upaBteelotni &ni program Fakultete za
elektrotehniko. Véina teoreténih izhodi€ mikrovalov je Ze igrpno obdelana pri drugih predmetih,

zato sem jih v teh skriptah izpustil ali pa le matko ponovil ali dopolnil.

Moje mnenje je, za razliko od danes previadega drugédhega mnenja, da naj Sola, @vi
sistemaiino Wi osnove in principe, na podlagi katerih bo vsakeinir pri svojem specifnem delu
hitro obvladal tudi praktno plat poklica. In drudi da je prav tako ali patasih Se bolj od mnoZine
osvojenega znanja pomembno 3olanje ‘samo po seb#m, ko Studenta prisili, da osvoji cel kup
metod, katerim je skupno samo to, da so med sealatifme! V Sloveniji je danes samo nekaj firm,
ki se neposredno ukvarjajo s tehniko mikrovalowmnajverjetneje je, da bo prav malo Studentov
pristalo v kateri izmed njih. Torej se bodo le rnekiaStudentje udejstvovali kot ‘mikrovalovni
inZenirji’ in zato knjiga ne more biti napisanakka da je hamenjena njim. Po drugi strani pa Zivimo
v dobi informacijske revolucije, za katero je osnawzngilnost potreba po nenehnem pogeaniju
hitrosti prenaSanja in obdelave informacij. Kakdrktadeve obr&amo, to pri danasSnjem stanju
tehnike obiajno pomeni vedno visje zgornje frekvence prenaSanpbdelave elektmih signalov.

To pa pomeni, da ‘mikrovalovna doktrina’ sicer mpsto, vendar nezadrZzno vstopa v prenaSanje
vseh signalov in v ri@@tovanje vseh elektronskih vezij. In to spet pomdwer bo veina Studentov
vendarle tako ali druga pristala v panogi, ki se ukvarja ali z elektrandti s prenaSanjem signalov,

da bo vsem pri njihovem delu dobrodoSel mikrovaigayled,ceprav vsakomur na druggen n&in.

V skriptah sem se zato trudil, da bi vsem tem KodoinZenirjem, ki bodo zgenjali svojo
poklicno pot v tako razthih okoli&inah, podal predvsem zaokroZzene osnove za mikrenalo
pogled na elektrotehnidki svet. Osnove bodo nanustale veljavne Se dolga leta, aparati,

tehnologije in industrija pa se bodo spreminjalidje, kot jim lahko sledidbenik.



Posamini instrumenti in sestavni deli vezij in sistemaypisani v skriptah, pri tem sluZijo kot
ilustracija dana3njega stanja, pa tudi kot prikeznirske iznajdljivosti pri reSevanju problemov, k

se pojavljajo pri visokih frekvencah.

Zgodovina mikrovalov se je Zala z Maxwellom in Hertzom v devetnajstem stolelfuplenic so se
izvili z razvojem radarjev pred drugo svetovno wmjiNato jih je dolga leta poganjala hladna vojna,
telekomunikacije pa so pobirale drobtine, ki so gladz obloZzene mize. Poslednja mégm
vzpodbuda jim je bil vesoljski program. Na valotghplime Se sedaj jezdijodanalniki, mobiteli ter
satelitska televizija in navigacija. &tek novega tisetja zaznamuje dokéen prehod v globalno
informacijsko druzbo in temu prehodu sta dostojelezinedvomno prispevali znanost in inZenirstvo
s podr@ja mikrovalov. Prav nobeno podie moderne informacijske druzbe, pa naj bo to nmabil
telefonija, satelitska televizija, optie zveze ali raunalnistvo danes ne more shajati brez

mikrovalov.

Ob zakljiku nastajanja knjige se zahvaljujem prof. dr. JoZeakarju in prof. dr. Matjazu
Vidmarju za skrben pregled besedila in koristngogmbe in nasvete. Za nasvete o poglavju o
prenaSanju informacij se zahvaljujem tudi prof. Dragu Hercogu. Obenem seveda prevzemam

odgovornost za vse napake in nerazumljivosti, ki besedilu Se ostale.

V Trzinu septembra 2005
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Uvod 1

1. Uvod

V mikrovalovih se je udomi@a speciféna obravnava vezij. Kot elementi vezij se natrpejavljajo
tudi porazdeljeni elementi, torej linije in valovodo je posledica dejstva, da pri visokih frekvehc
dimenzije elementov in vezij niso zanemarljive vin@rjavi z valovno dolZzino. Osnovha
predpostavka teorije vezij, da imamo opravka s katriranimi elementi (kondenzatorji, upori,
tuljavami, tranzistorji,éetveropoli), ki so med seboj povezani s spojninsaiii brez dimenzij, v
mikrovalovih ne drzi. V takih vezjih ni wemogae meriti toka in napetosti na istem mestu.
Razmeroma enostavno pa je meriti napetosti napoéitiuij odbitih valov na valovodih. Imitance in
imitanéne parametre je torej v mikrovalovnih vezjih nemtmaomeriti, meriti pa je moge
odbojnosti in porazdelitveno matriko. N\ni laZjega kot te parametre pretvoriti v imi¢ae in na te
nasloniti analizo in sintezo mikrovalovnih vezijeldar so mikrovalovi ustvarili svoja orodja analize

in sinteze vezij, slori@ na neposredni uporabi porazdelitvene matrike.

V mikrovalovih se pojavlja tudi cela kopica novilementov vezij, ki jih pri nizkih frekvencah ali ne
moremo realizirati ali pa ni potrebe po njih. Pasizn&ilno mikrovalovni elementi so denimo
cirkulatorji, smerni sklopniki, kvadratni mosij resonatorji. Aktivni elementi so mikrovalovne

elektronke klistron, magnetron, cev na potejealove, ki vsi izkori&ajo ¢as preleta elektronov.

Zaradi posebnosti so se v mikrovalovih razvile #pé&re merilne metode. Razumevanje teh merilnih

metod zahteva znanje splosnih elektith meritev in meritev v elektroniki.

Sistemi, ki za delovanje uporabljajo signale visokikvenc so npr. radarji, satelitski sistemi zvez

sistemi zemeljskih usmerjenih zvez, sistemi zerkiljmobilnih zvez, navigacijski sistemi.

Podr@ja, ki jih mora obvladati vsakdo Se preden seérmi ukvarjati z mikrovalovi so
elektromagnetna valovanja, elektra vezja in elektthe meritve. Do zadnjega letnika Studentje ta
podraija absolvirajo, torej imajo solidne temelje za rolalove. Pri mikrovalovih pa se bodo
sreali Se s specithimi orodji za analizo in n@mtovanje, merilnimi metodami in instrumenti,
elementi vezij, sestavnimi deli in sistemi, ki j#neujemo in uporabljamo zgolj v tehniki visokih

frekvenc.

Omenimo Se, da so bili dobesedno do pred nekajnddtrovalovi ne le znanost, temveudi
nekakSna umetnost. Mnoge stvari so bile ptdwanpleksne, da bi se jih dalo iZwmati do konca,
zato se je bilo pri realizaciji treba odadi tudi na podlagi presoje, ki se je ni dalo vedtieiti v

racionalni okvir. Vsekakor pa je tudi tedaj k ptawsti presoje poleg izkuSenj odimo pripomoglo
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temeljito znanje osnov elektromagnetnih polj in ivex/ dobi zmogljivih ra&unalnikov je
neizra&unljivin stvari vedno manj, nekatera kl&sa mikrovalovna podkja postajajo del teorije
vezij. Kljub temu pa je podige Se vedno izredno obsezno, zato Sele izkuSnjgimp&enega

inZenirja naredijo uspesSnega mikrovalovnega infnir

Pri inZenirjih elektronikih je bolj pomembno pozaaye vezij, pri telekomunikacijskih inZenirjih pa
bolj poznavanje sistemov. Velja pa, da je izredmavoj telekomunikacij omogda elektronika, in
hkrati tudi, da so razvoj elektronike dleoma poganjale aplikacije na podjw telekomunikacij.
Vecina izdelkov elektronske industrije je namrdako ali drugde namenjena podéu
telekomunikacij. Zato je primerno, da se tudi béidelektroniki seznanijo z nekaterimi sistemi in
sistemskimi vedami, spedifiimi za tehniko visokih frekvenc in tudi, da se bé&d

telekomunikacijski inZenirji seznanijo z nekaterionijemi obravnave visokofrekvénih vezij.
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2. Smerni grafi

ReSevanje e, ki popisujejo med seboj povezana&wdna vezja, je pogosto nepregledno in
zamudno. Za pregledno in hitro reSevanje sistengebaatnih en&b je ameriski inZenir Samuel J.
Mason leta 1953 predlagal metodo smernih grafign@l flow graphls V na$ prostor je metodo

skupaj z izrazoslovjem uvedel zasl. prof. dr. JdBkdin leta 1972.

Smerni graf je slikovna predstavitev sistema algéhih en&b. Do iskane reSitve smernega grafa
(in torej enab) pridemo hitro in pregledno s poifjo metod, ki vsebujejo majhno Stevilo pravil, ki
si jih ni teZko zapomniti. Sisteme linearnih &mdahko reSimo s pornd eliminacije spremenljivk
(Gaussova eliminacija) ali s pojo determinant matrik (Cramerjevo pravilo). Prvitodi ustreza

redukcija grafov, drugi pa Masonovo pravilo.

2.1. Definicije

V sistemu linearnih eté so spremenljivke povezane med seboj s koeficidisthka spremenljivka
sistema en# je v grafu predstavljena s¢t@ - vozlom vozli grafa pa so med seboj povezani z
usmerjenemvejami, ki predstavljajo koeficiente eéla. Poglejmo si za zgled smerni graf preproste

enabe
y=ax. (2.1)

a
X O—>=>—0Y

Sl. 2.1 Smerni graf edbe 2.1

Graf ima dva vozla in eno vejo. Veja ima prevaj&oeficienta in smer, ki je ozngena s pusico in
kaZe izx protiy. Re&emo tudi, da veja izhaja iz vozkain se steka v vozel Zaradi usmerjenih vej
imenujemo te grafe smerni grafi. Smer veje impdicuzrok in posledico, pdika kaze torej od
vzroka k posledici. Isto edho bi lahko napisali tudi v obliki

x=2y, (2.2)
a

smerni graf te erghe je na sliki 2.2.



1/a
X O—=——0Y

Sl. 2.2 Smerni graf edbe 2.2
2.1.1.Vozel

Vozel smernega grafa predstavlja spremenljivkop 4ad v nadaljnjem tekstu vozel pogosto tudi
sinonim za spremenljivko. Vrednost vozla je vsat@apevkov vseh vej, ki se stekajo v ta vozel. V
vozel, ki predstavlja neodvisno spremenljivko, s steka nobena veja (sicer bi bila njegova
vrednost odvisna od vozla, iz katerega bi vejajadhfq Takemu vozlu k&&moneodvisni vozehli
tudi izvor. Vozlu, ki predstavija odvisno spremenljivkoéeeno odvisni vozel V njega se veje
stekajo in iz njega tudi izhajajo. Odvisnemu vozlukaterega se steka dvevej, r&emo tudi
sestevalni vozel, ker je njegova vrednost enakd ysispevkov teh vej. Vozel, v katerega se vse

veje stekajo, imenujemumonor.
2.1.2.Veja

Veja smernega grafa povezuje med seboj dva sosedrlain predstavlja enega izmed koeficientov
sistema engb. Smer veje ozri@mo s pusico. Veja, ki izhaja iz vozlx; in se steka v vozed, ima
prevajalni koeficienty; in prispeva k vrednosti vozbg vrednost vozla;, pomnoZeno s prevajalnim

koeficientomay;.
2.1.3.Pot

Pot je skupek zaporednih vej, kiisti smerivodijo od enega do drugega vozkoeficient potije

enak produktu koeficientov vseh vej, ki tvorijo pot

2.1.4.Direktna pot

Direktna pot je pot, ki se vsakega od nastofibjgozlov dotika natatno enkrat in ki ima zgtni in

koreni vozel. Direktni poti sta med seboj ra&zii, ¢e imata raztino vsaj eno vejo.

2.1.5.Elementarna zanka

Elementarna zanka je vase sklenjena direktna padj takSna direktna pot, pri kateri ne moremo
dologiti zacetnega in kotnega vozla. Elementarni zankiéezno tudi zanka prvega red&agih pa ji
bomo rekli preprosto karanka zanka bo torej sinonim za elementarno zakaeficient zankege

enak koeficientu poti, ki tvori zankb.astna zankavozlax pa je zanka, ki se dotika le tega vozla.
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Lastno zanko more vsebovati le odvisni vozel, sajyseodvisni vozel ne steka nobena veja, iz

ponora pa nobena veja ne izhaja.
2.1.6.Zanka viSjega reda

Zanka viSjega reda je skupek zank, ki se med sebaiotikajo, ki torej nimajo nobenega skupnega
vozla. Po dve elementarni zanki, ki se med sebajati&ata, tvoritazanko drugega redali dvojico
zank. Po tri elementarne zanke, ki se ne dotikagd seboj, tvorijazanko tretjega redali trojico.
Red zanke viSjega reda je torej enak Stevilu nkdjatiih se zank, ki tvorijo zanko viSjega reda.
Koeficient zanke viSjega redge enak produktu koeficientov elementarnih zariktvirijo zanko

viSjega reda.

2.2.Ekvivalence grafov

Po znanih pravilih lahko vsak sistem linearnih hlg&€nih en&b s postopno eliminacijo
spremenljivk reduciramo na eno €ha z eno spremenljivko. Kadar nas zanima le tanspndjivka,

je naloga reSena. Sicer pa lahko dobimo kompleéditav (tudi) tako, da ponovimo postopek za
vsako spremenljivko, ki nas zanima. Zaporednim pe&vitvam ené ustrezajo seveda tudi
poenostavljeni grafi. Tako postopno poenostavljgrefe pa moremo doddi tudi neposredno iz
osnovnega smernega grafa z uporabo pravil o elencalgrafov. Ta pravila uporabljamo torej

predvsem za poenostavljanje grafov.
2.2.1.Pravilo adicije

Dve vzporedni veji s koeficientornig; in ¢, ki odtekata iz vozla; v vozelx,, lahko nadomestimo z

eno vejo s koeficientoma,, = by, + G, . Pravilo ilustrira graf na sliki 2.3.

DOkaZ:Xk:Qix+Qix=(Q+ g) X= @ Xx=> a= p+

b, _
ki =Dyt Cj
Ci

Sl. 2.3 Pravilo adicije
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2.2.2.Pravilo multiplikacije

Dve zaporedni veji s koeficientoma; in a; smemo nadomestiti z eno vejo s koeficientom

a,; =, g; . S tem smo voze{ izpustili. Ce nas zanima tudi vrednost spremenljixkdahko vozek

v grafu ohranimo kot ponor, v katerega se stekaajejz vozlax. Pravilo ilustrira graf na sliki 2.4.

Dokaz: X, =a; X, X = § X= g @ %= @, %> 8= ;&,¢

aj g 88
Xj O—O—>—0 X => X; Xy
Xj
a:
N Xj

Sl. 2.4 Pravilo multiplikacije
2.2.3.Pravilo lastne zanke

Graf z odvisnim vozlonx;, ki vsebuje lastno zanko s koeficientamin v katerega se iz vozlov ogl

do x, stekajo veje od; do ay, lahko nadomestimo z grafom z vozlenbrez lastne zanke in vozi

do X, povezanimi z vozlonx; z vejami s koeficienti od % do o . Pravilo ilustrira graf na
sliki 2.5.
Dokaz: X =g X+ g X +..+ 2 X = ix=i X+ Ay

J 1-a ' 1-3

Sl. 2.5 Pravilo lastne zanke

Zapomnimo si: Lastna zanka vpliva le na koeficiente pritek#jovej in ni na koeficiente

izhajajaiih vej!
2.2.4.Pravilo redukcije odvisnega vozla

Oznaimo z x odvisni vozel, ki ga Zelimo iz grafa izpustifie vozelx vsebuje lastno zanko, jo
izlo¢imo po pravilu lastne zanke. Nato vsako izmed vaeld seboj raztnih direktnih poti, ki téejo

preko vozlax;, nadomestimo z vejo s koeficientom te direktnd. @@ttem smo voze; izpustili iz
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grafa.Ce nas zanima tudi vrednost spremenljixke lahko vozelx; v grafu ohranimo kot ponor, v
katerega se stekajo vse veje, ki so se stekalesigradrozelx; po izlcditvi lastne zanke tega vozla.

Pravilo ilustrira graf na sliki 2.6.

Dokaz: Ozn&imo z x; do X, vozle, iz katerih izhajajo veje v vozeg| in z X, do x, vozle, v katere se

stekajo veje iz vozlg. Potem velja:

X=gXx+.tqx

Xn = aniX 0= g Xt..t @, @ X
0 =

X, =y X X=g g xXt..t g X

Qi

ni
Sl. 2.6 Redukcija odvisnega vozla
Pravila redukcije odvisnega vozla si ni tezko zapibimvelja namré, da se morajo v grafu vse poti

ohraniti.

2.2.5.Sklep

Po teh pravilih lahko Se tako zapleten graf postogpremenimo tako, da lahko v reduciranem grafa
izrazimo poljuben odvisni vozel s samimi neodvisnunzli. Vendar pa pri kompleksnejSih grafih
postopek hitro postane nepregleden. Zato so pastedlikcije grafov uporabni le pri razmeroma
enostavnih grafih. Za reSevanje grafov z mnoginmzlivon vejami uporabljamo raje Masonovo

pravilo.

2.3.Masonovo pravilo

Namesto s postopno eliminacijo vozlov lahko poljulmdvisni vozel izrazimo s poljubnim

neodvisnim vozlom po Masonovem pravilu. Pravilagkssi takole:

Prevajalni koeficienT; med neodvisnim vozlong in odvisnim vozlonx; je enak

M
ZTkAk
T = k=1

== (23)




8

Kjer simboli pomenijo naslednje:

D je determinanta grafa. Po Masonu jéugamo na sledenaiin:
D=1-Y0+3 -S04+ 431N (2.4)

Z L0 je vsota koeficientov vseh zank i-tega reda,tkivebuje graf.

N je red zank najviSjega reda, ki jih vsebuje graf.
M je Stevilo vseh direktnih poti med vozloman x;.
Ty je koeficient k-te direktne poti med vozloman x;.

A, je determinanta podgrafa ali delnega grafa k-tektihe poti. Ta podgraf dobimo tako, da iz

grafa izpustimo vse veje, ki se dotikajo k-te dinekpoti. Zato nekateri imenujejo Masonovo pravilo

tudi ‘pravilo nedotikajdih se zank’.

Zapomnimo si Po Masonovem pravilu lahko délmo prevajalni koeficienmed neodvisnim in
odvisnim vozlom nikakor pa pravilo ne velja za doknje prevajalnega koeficienta med dvema

odvisnima vozlomal

2.4. Smerni grafi nekaterih mikrovalovnih elementov

Spremenljivke, torej vozli v smernih grafih mikrdeanih vezij, bodo bodisi napetostni, bodisi
normirani valovi. Mikrovalovna vezja ali sistemeadimo tako, da vrata posameznih elementov med
seboj povezujemo neposredno ali z linijat@ so posamezni gradniki podani s smernimi grafi, je
zelo enostavno doditi tudi smerni graf sistema. Tega pa potem resSgnmomda@jo znanih pravil.
Smerni grafi so se zato v tehniki visokih frekvemeeljavili kot maino in prikladno orodje za
reSevanje sistemov. V tem razdelku bomo spoznadirsengrafe najbolj pogostih mikrovalovnih

elementov.
2.4.1.Dvopol

Elektricna shema in pripadajograf sta na sliki 2.7, pripadajorelaciji podajata erioi 2.5.

a
e &
b
Zk b Zg Fb
- a

Sl. 2.7 Dvopol in smerni graf dvopola
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b=r,a
(2.5)
rb=Zb—Zk
Z,+Z,

2.4.2.Cetveropol

Enabi 2.6 popisujeta odnose med odbitimi in vpadni@liovi ¢etveropola, pripadagosmerni graf

pa je na sliki 2.8.

b=S;a+ S, 3
b,=S,a+ S,3

(2.6)

Sl. 2.8 Smerni grafetveropola

2.4.3.Napetostni generator

Sl. 2.9 Napetostni generator s prikimo linijo

Z U" smo oznaili vpadni val v generator in z'Wal, ki izhaja iz generatorja (odbiti val). Iz asmih

ena&b:

Z, z,
Uu=U +U"
A

L Z,+Z,

dobimo po kratkem tanu

- 1_rg + +
U™ =U, =S4T U =0T U (2.7)

9
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1-Tr
Izrazu U > 2, ki smo ga ozndli z U,, bomo reklinapetostni praval Njegov fizikalni pomen

je jasen, to je napetost napredigga vala, ki jo povzrd napetostni generator na nes&oa dolgi
liniji, na kateri ni odbitega vala (val, ki iz gaaorja izhaja, je za linijo napreddjoval). Po tem
ovinku preko napetostnih valov et 2.7 ni teZko normirati. Z upoStevanjem &n&.1 in 3.2

dobimo

Uy

J2Z,

b=

+Mh,a=h+l a

1-r
Tudi pomen oznake je jasen, to jenormirani praval ali kratkopraval, b, =U, 2. Smerni

2/27,

graf napetostnega generatorja je na sliki 2.10.

b, 1 b

Iy

a
SI. 2.10 Smerni graf napetostnega generatorja

Dolocimo parametre smernega grafa napetostnega generseéamalo drugz:

Zgled 1 Parametri grafa napetostnega generatorja
Doloci parametre smernega grafa napetostnega generdtorja

Ni teZko ugotoviti, da mora biti graf napetostnegaeratorja takSen, kot ga vidimo na sliki
2.10, saj mora biti odziv (generatorjev odbiti vialearna kombinacija prispevkov vpadnega
vala in generatorja. Dotiti je treba Se parametid, in by. Dolo¢imo ju z uporabo smernih
grafov tako, da dokimo tok kratkega stika in napetost odprtih spongtrekzni graf je na sliki
2.11,I, je bodisi -1 (kratek stik), bodisi 1 (odprte spehk

by 1 b

Sl. 2.11 Smerni graf generatorja z bremenom

Qxcitno veljaa=b Iy, z uporabo Masonovega pravila dobimo neposredtio tu
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Napetost odprtih sporld, je (I, je enaka 1)
2b\/2Z
U, =U, =(b+a),2Z =2h/2Z :% , torej
9

_Ug(l_rg)
Y

Tok kratkega stik# (I}, je enaka -1) je

Uy _ 2 _ 2 _ 2 2 _Ug(l_rg)
Ik_z__( 2) Z ST T 7_2(1+r)’
g k Kk g k k g

iz ¢esar dobimo

1-r
A in tudi
1+r, Z

2.4.4.Prilagojena linija

Matrika porazdelitve prilagojene linije je:

S:{O e‘”}
e” 0

Pripadaj¢ graf je na sliki 2.12.

;0 = o b,
e
el

Sl. 2.12 Smerni graf prilagojene linije
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2.4.5.Skok karakteristi ¢ne impedance

Sl. 2.13 Skok karakterigtie impedance

Parametri in smerni graf skoka karaktetisé impedance so daleni v zgledu (Zgled 10

Porazdelitvena matrika skoka karaktetist impedance) v poglavju 3.2. Podajmo le rezultat:

S

Zk2 — Zkl

= 2.9
’ Zk2 + Zkl ( )
-,
ay > b,
o Ty
b, = a,

\/ 1-T';

Sl. 2.14 Smerni graf skoka karaktese impedance

2.4.6.Povezava dveh elementov

Poglejmo si za zgled verigo dveatveropolov (slika 2.15).

o— o —o
S' \Abz a 1\./'» Sll
-« a8, b e
o— o —o

Sl. 2.15 Verizna vezava dvéhtveropolov

Naj bosta vraticetveropola, ki ju spojimo, normirani na isto kaexigticno impedancd,. Takrat
velja, da je vpadni napetostni val v desetveropol hkrati tudi odbiti napetostni val iz legee

cetveropola in obratno. Obenem sta med seboj enakastrezna normirana valova, torej:
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aul - bl2

2.10
a',=b", (2.10)

Smerni graf teh erdh je:

b's0 % oa’
) 1
a0 < ob",

Sl. 2.16 Smerni graf povezave duatveropolov.

Zdruzimo grafe obebetveropolov in njune povezave (slika 2.17):

bl2 all1
844 > > by
S 7 21
Sy 22 Sy S"
S’z 1 S";
b, < - < 82
a 2 bll1

Sl. 2.17 Smerni graf verige dvéatveropolov

Obicajno ze v prvem koraku po znanih pravilih odstramipo enega izmed vozlov, ki sta med seboj

enaka, tako da dobimo poenostavljen graf, ki jelik&2.18.

8y S'> o > by»
21 21
Sy 22 Sy S"
St S"s2
b, < G < Py,

Sl. 2.18 Poenostavljen smerni graf verige diettveropolov

Vidimo, da je povezovanje smernih grafov dveh methog povezanih vhodnih vezij zelo
enostavno opravilo, grafa kar spojimo skupaj, icesivozel odbitega vala prvegatveropola z
vozlom vpadnega vala drugegatveropola ter vozel odbitega vala drugeégé/eropola z voziom
vpadnega vala prvegéetveropola. Kljgna za spajanje grafov jeimo eng&ba 2.10, zato velja
pravilo za spajanje grafov sploSno za povezovam@hodnih vezij in ne le za verigo dveh
cetveropolov.Ce vhoda, ki ju povezemo, nista normirana na istaikaristéno impedanco, njuna
grafa spojimo preko grafa ustreznega skoka kariakitare impedance. Tako za oba spoja grafov

velja, da je normirna impedanca na obeh stranekaeimatorej velja engba 2.10. Razmere ilustrira



14

slika 2.19, smerni graf pa je na sliki 2.20¢&veropolomS;, smo oznéili skok karakteristine

impedance. Odbojnogy, je definirana z endo 2.9.

o— o] o o —0
S1 Zk1 Zk1 S12 Zk2 Zk2 SZ
o— o o o] —o0

Sl. 2.19 Povezava dveh vrat, ki nista normiranist@impedanco

2
by, V 1-Ty  a,,
a > 0 > Q > b,s

Sl. 2.20 Smerni graf verigeetveropolov z neenakima normirnima impedancama

llustrirajmo povedano v tem poglavju z nekaj zgledi

Zgled 2 Matrika porazdelitve verige dveébtveropolov

Z uporabo ekvivalence grafov delanatriko porazdelitve verige dveltveropolov.

X
a, > o > b,
S21 "1
S’y S’z S" Sy
8112 S”12
b, < Y < a,

Sl. 2.21 Smerni graf verige dvéatveropolov

Skupna vozla smo oz#éié z x in y. Ko bomo po pravilih ekvivalentnih grafov odstrata dva
vozla, bo preostanek grafa gr&dtveropola, koeficienti njegovih vej pa paramé&rmerige.

Odstranimo najprej vozelpo pravilu redukcije odvisnega vozla. Rezultatgesliki 2.22.



Smernigrafi 15

a1r

Sl. 2.22 Redukcija vozla x
Odstranimo lastno zanko voalgo pravilu lastne zanke. Rezultat je na sliki 2.23

S'21S"x
>

S'218”11

Sl S”
1’8"118'22 22% 21

S'uy NS,
S";
S'is 1-8"1S'»
by ¢ < o < 0 &

Sl. 2.23 Redukcija lastne zanke vozla y

Odstranimo Se vozel po pravilu redukcije odvisnega vozla, pa smo Zwajkna koncu poti.

Rezultat tega koraka je na sliki 2.24.

o o SSuS -
S'51S"115'225 "4
1-8"11S%;
Sy 218" 1S S"125'22S"21 N N S"2
1-8"118"% S',,S", 1-8"118"
b, ¢ 7'3"113'22< d a,

Sl. 2.24 Redukcija vozka

V zadnjem koraku zdruzimo Se pare vzporednih vepwilu adicije pa dobimo rezultat na
sliki 2.25.
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NPTy
1-S"1S%;
a,; o > o b,
S'2S"11S"2 S"125%,8";
St —ara— S"pt—ra— A
Y S 1-S",,S'5, 2 1-8"S,
S'15S",
1-8"11S"%;,
b; ¢ < o 9

Sl. 2.25 Reducirani smerni graf verige dvefveropolov

Dobili smo smerni graf dvovhodnega vezja, koefitiee] so @itno parametriS ki smo jih

Zeleli dolaiti. NapiSimo jih

g +SuSuS, Sy Sy
11 n 1 i
1-S 11 S22 1- S11 Szz
S= .
SeSe gy S5 S
L 1_8"11 S'22 1- Sln Szz_

Vidimo, da je ze pri razmeroma enostavnem grafwkeigh zamudna. Zato se uporablja res le pri
zelo enostavnih grafih. Seveda pa moremaabd z nekaj vaje zdruziti ¢ekorakov v enega.
Bralec naj za vajo doto parametre verige dvaletveropolov po Masonovem pravilu.

Zgled 3 RazpoloZljivo oggenje ¢etveropola

Z uporabo smernih grafov dalorazpoloZljivo oja'enjecetveropola.

RazpoloZljivo ojgenje @vailable gain ceteveropola je razmerje med razpoloZljivodoona

izhodu izéetveropola in razpoloZljivo négo generatorja.

Dolo¢imo najprej razpoloZljivo mb generatorja. Generator daje razpoloZljivo¢nmemenu

takrat, ko jel’, = F*g (teorem o maksimalnem prenosudinmapisan za odbojnosti). D@liono

to mas, pri tem si pomagajmo z grafom na sliki 2.26. Pongeneratorjevih parametrov je

razlozen v razdelku 2.4.3.

Sl. 2.26 Smerni graf generatorja z bremenom
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Mog, ki v breme vstopa, je enaka absolutni vredngstidnega normiranega vala, indi iz
njega izstopa, pa absolutni vrednosti odbitega itamaga vala. Razlika teh gige maz, ki

se porablja ha bremenu:
R =[" ~|4” =[8°(1-Ir") (211)

Ce odstranimo vozel, dobimo

(2.12)

Mog¢, ki se troSi na bremenu, je torej za poljubno lwemrazena z normiranim pravalom

generatorja in z odbojnostima generatorja in bremekole

2 1_ I_ 2
P =—|b°| ( | b2|) (2.13)
=T |
Razpolozljiva me (available powey pa je enakal(, = F*g )
2
Pa= |b°| 5 (2.14)

Zapomnimo si: RazpoloZljiva mé generatorja je lastnost generatorja in ri odvisna od
tega, ali je generator obremenjen in kako je obrgeme podobno kot je prostornina lonca
lastnost lonca in ni #iodvisna od tega, ali je lonec poln ali prazeneSkb litrski lonec

napolnimo do roba, bo v njem res liter t&k® in ko na generator prik§imo breme z

odbojnostjolr, = F*g, bo generator v to breme resmd oddajal svojo razpoloZljivo mio

Poglejmo sedaj Se, kolika je razpoloZljiva ¢imoa izhoducetveropola, prikljdgenega na

generator, pomagajmo si s sliko 2.27

a; 2 '
b, o > b’y b,
1 Sy, 1
I S Sz :> Iy
S<12
b; a, a2

Sl. 2.27 K razpolozljivi m& na izhoduetveropola

Iz levega smernega grafa dobimo desnega z odstjanitozlov & in b; po pravilih o

ekvivalenci grafov. Rezultat za prava) in odbojnost”; ekvivalentnega generatorja je:
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L= 1S,
°1-r.S,
2.15
r :S2 +—SZqurg =T. ( )
g 2 1_rgsll izh

Odbojnost ekvivalentnega generatofjg navadno oznamo z /i, ta odbojnost je namte
izhodna odbojnost \etveropol, ki je na vhodu zakljgn z generatorjevo odbojnostjo.

Razpolozljiva mé tega ekvivalentnega generatorja je enaka (prilnegaahbo 2.14)

Pona = |bl°|' - (2.16)
1—‘F g‘
UpoStevajmo Se etbo 2.15, pa dobimo
2 2
e[S (217)
‘1_rg$1‘ (1_|rizh| )
Razpolozljivo ojgenje pa je
o ISLL)
— _izhA — ( 2.18 )

P _\1—rgsu\2(1—|rizh|2) '

Zapomnimo si: Razpolozljivo ojéenje ¢etveropola je skupna lastnost zgé§tveropola in
generatorja in ni & odvisno od tega, ali jéetveropol na izhodu obremenjen in kako je
obremenjen. RazpoloZljivo djanje je pravzaprav mera za razpolozljivo cmi@tveropola

skupaj z generatorjem, saj velja

Pon = GaPga (2.19)

Zgled 4 Oja@enje vmesnika
Z uporabo smernih grafov daloojacenje vmesnika.

Ojatenje vmesnikat(ansducer gaih je razmerje med népo na izhodu izetveropola (ki se
porablja na bremenu na izhodu) in razpoloZljivo ¢jnogeneratorja. RazpoloZljivo mio
generatorja smo daldi Ze v prejSnjem zgledu (etba 2.14). Za dokitev mai na bremenu
uporabimo smerni graf s slike 2.26 in é&pa 2.13, v katero vstavimo parametre

ekvivalentnega generatorja, dddme z enébo 2.15:

:|b'0|2(1—|rb|2) _ |b0|2|321|2(1—|rb|2)
-ryrf s

th:R)

(2.20)
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o (1ol 18 (217 o)

Pa TS [Tl

G, = (2.21)
Zapomnimo si Ko je ¢etveropol na izhodu konjugirano kompleksno prilegojje oj&enje
vmesnika enako razpoloZljivemu o6gnju cetveropola. Ojéenje vmesnika in razpoloZljivo
ojacenje ¢etveropola sta torej v enakem odnosu kakot me bremenu in razpoloZljiva o

generatorja.

Zgled 5 Ma@‘nostno oja’enje ¢etveropola

Moc¢nostno ojéenje power gair) cetveropola je razmerje med tjo na izhodu izetveropola

in mocjo na vhodu Eetveropol. Razmere ilustrira smerni graf na slid&

o

SZZFIJ

Sl. 2.28 K ménostnemu ojéenjuéetveropola

Mo¢ Py, ki se porablja na vhodudetveropol, je enaka (primerjaj tudi z €ba 2.11):
p = 2 2 _ |2 1 2

2 =[af =6 =|af* (1]
Odbojnost/, dolatimo tako, da iz smernega grafa odstranimo vazia b,:

o =Sl+%- (2.22)

Mo¢ Py, ki se porablja na bremenu, je enaka
2 2 2 2
P =l0f =l =[bJ" (1)
Vrednost vozla, lahko izrazimo z vozlora,, ¢e iz grafa odstranimo vozae):

b, =2

1_rbszz .

Mo¢ na izhodu je torej
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_[af[s*(2-Ir)°)
|1_rbszz|2

izh

mocnostno ojdenje pa

G =P _ |Sﬂ|2(1_|rb|2) (2.23)

P =Sl (17 uf?)

Iz rezultata vidimo, da lastnosti generatorja poEnostnem ojéenju ne sodelujejo.

Zapomnimo si Moc¢nostno ojéenje samo po sebi ne pove dostietveropolu. V posebnih
primerih je namré lahko m@&nostno ojaenje razveseljivo veliko, vendar fetveropol na
vhodu neprilagojen, zato je vhodna dne cetveropol majhna in je zato kljub velikemu
mocnostnemu ojéenju tudi izhodna mb majhna. Maénostno ojéenje je torej nekaksna
utvara, uporabno sliko o dogajanju v dilaj generatogetveropol dajeta of@nje vmesnika

in razpolozljivo oj&enje, ker sta navezana na razpoloZljivatrgeneratorja.

Zgled 6 Vhodna odbojnost v trivhodno vezje

S pomdjo Masonovega pravila dolo vhodno odbojnost v trivhodno vezje, ki je nar&tin

3 zakljweno z odbojnostmé&, in /.

Vezje je na sliki 2.29.

I3
o— 3
I'in 1§ 2 I,
[ e—

Sl. 2.29 Trivhodno vezje s prikijenima odbojnostima in /.

Matrika porazdelitve trivhodnega vezja je

S % %
S=1S 3% 3
S %

IzpiSimo si Se endbe, ki povezujejo odbite valove z vpadnimi valovi:
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b=S,8+ 3,3+ $ 3
b,=S,a+ S,3+ $ 3
by=S,3+ S,3+ 33

Spomnimo se grafa bremena in pravila za spajargéogrpovezanih wvhodnih vezij, pa
lahko nariSemo smerni graf vezja s slike 2.29 ésik30). Oznake vozlov na vratih 2 in 3 se
nana3ajo na valove, ki pripadajo trivhodnemu veEkprej sta spremenljivkd, odbiti val ina,
vpadni val v vrata 2 dvovhodnega vezja. Sevedajexhkrati odbiti val od bremen& in b,

hkrati vpadni val v bremé,. Analogno velja tudi za vrata 3.

Sl. 2.30 Smerni graf trivhodnega vezja s priétinima odbojnostima na vratih 2 in 3

Vhodno odbojnost v vezje podaja prevajalni koefitiened neodvisnim vozlona; in

odvisnim vozlonb,, torej:

rvh :E
a
Ta koeficient lahko izrazimo s pojo Masonovega pravila.

Graf vsebuje tri zanke prvega reda s koefici€b®,, /3Sss, M3S3/2Ss, in eno zanko drugega

reda s koeficientom,S,,/ 33 Determinanta grafa je torej:
D :1_(F2822+F3S33+F2332F§2;+(F § A § 3)1

Direktnih poti med vozloma, in b, je pet, s koeficientl, =S,, T, =S,,/',S,,, T, =S, ;s
T,=5,S],S. inT,=S[,SJ ;S. Podgraf prve direktne poti je glede zank enaugra
vezja, torej je determinanta podgrafa prve direlgog kar enaka determinanti graf =D .

Podgrafa druge in tretje direktne poti sta enosganod grafa vezja in vsak od njiju vsebuje

le po eno zanko prvega reda. Determinanti sta @kel1-T.S,; in D, =1-T,S,,. Podgrafa



cetrte in pete direktne poti ne vsebujeta nobenekeamjuna determinanta je torej

D, =D, =1. Vhodna odbojnost v podano vezje je torej:

_-I—ZI.D1+T2D2+ T3D3+ T4D4+ T5D5

r
vh D

%lr2§2(1_r33.>3)+ §f3$(1—r 2 %4' £§.8.8 B.L5;
1—(r2522+r3533+r2§{ 3§;+(r 232_ 3%

I_vh = al+

Zgled 7 Parametri S verige trefetveropolov
Z uporabo Masonovega pravila délgparametre S verige trefetveropolov.

Smerni graf verige tretetveropolov je na sliki 2.31

"

all1 a 1
ay > a - a > b,
Sl " "
21 21 21
1 Y " " "
S’y 22 S"y 22 "1 22
; " "
S’ S" S"12
b, < Y < . -< a,
bll blll
1 1

Sl. 2.31 Smerni graf verige trébtveropolov

Dolocimo prevajalni parametes,;, ki je prevajalni koeficient med neodvisnim vozl@mnin

odvisnim vozlonb,

_b
Sy 2

Graf vsebuje tri zanke prvega reda in eno zankgetya reda, determinanta grafa je
D =1_(SI22 St Sy St S, S Gy "$)+( 'S"R"9" ﬁ (2.24)

Direktna pot med vozloma, in b, je ena sama, s koeficientd®y;S"",,S"" 1. Podgraf te poti

ne vsebuje nobene zanke, njegova determinantaggltoRezultat je

SIZl S“21 S“21 .
1_(SI22 S"11+ Sl22 S'11+ SZ S21 IS.l "$)+( '§ " § " § " E

Su =

Dolo¢imo Se odbojnostni paramet8r;, ki je prevajalni koeficient med neodvisnim vozlam

in odvisnim vozlomb;

Determinanto grafa smo ddit Ze z ena&bo 2.24.
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Direktne poti med vozlomaa; in b; so tri, s koeficienti S';;, S21S"11S’1> in
S'51S"7,1S™ 1157 1,512, Determinantad; podgrafa prve direktne poti je kar enaka deterntina
grafaD, determinantal, podgrafa druge direktne poti je enaka3’,,S™ 11 in determinanta

A tretje direktne poti je enaka 1. Rezultat je

S,=S,+ SI21 Slll 812(1_ Szz 811)"' Sl Sl ISl "§ '§ .
b 1(S% St S, St S, Sy Sy 9F( 'S 88 "R

Bralec naj za vajo dotd Se ostala parametra verige, za preizkus pa fezkio uganiti.
2.5. Literatura

[1.] Budin J.,Mikrovalovna pasivna vezjdJniverza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko,
1973

[2] Hoffmann M. H. W. HochfrequenztechnjiSpringer 1997
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3. Parametr S

3.1. Uvod

Obravnava sistemov z uporabo vpadnih in odbitirowalamesto napetosti in tokov na sponkah
vecvhodnih vezij ima trdno fizikalno ozadje. Pri visbkrekvencah so vezja med seboj d@tpno
povezana z linijjami, obravnava dogajanja na ligipoma@jo napredujoih in odbitih valov pa zelo
poenostavi analizo. Naravno je, da smatramo iz vezja izhajajoe valove za odziv na vpadne
valove. Vpadne valove aiajno oznd@imo za. Iz vrat izhajajdi valovi so lahko odbiti ali prevedeni

valovi, obgajno jih oznaimo z b. Definicijska enaba za porazdelitveno matriko je tordj:=Sa,

pri ¢emer sta in a stolpca valovS pa porazdelitvena matrika.

Poglejmo si opisano na dvovhodnem vezju (slika:3.1)

>, | Nl

Zy b, S b, Zya
- ~ N

—0— —0—

Sl. 3.1Cetveropol, podan s porazdelitveno matrgo

Vpadni in odbiti valovi so lahko normirani ali padi napetostni valovi. Valove normiramo tako, da

je kvadrat absolutne vrednosti enakdméi jo s sabo nosi val. Razmere definira slika. 3.

| | referencna ravnina

+
a U,
U Z,
b, U, | <«

Sl. 3.2 Razmere na liniji

Relacije med normiranimi valovi in napetostnimi twkovimi valovi so za realno karakterisip

impedanco linije naslednje:
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2

+ 2 +
S R R R TR VA | v
Al =r==5 2z, 2z, 2
‘ | (3.1)
—_ Ui+ — 1t Zki
31' - - Ii —
27, 2
Na podoben nan lahko dobimo tudi naslednje relacije:
u- Z,
AR ) 3.2
: 2Z ) (3.2)

ki

Da bodo engbe kompletne, dodajmo Se naslednje, ki povezujepetost in tok na liniji v refereni

ravnini z napetostnimi in tokovimi valovi, saj jfe bomo vékrat potrebovali:

U=U*+U"
Uu'-u- (3.3)

k

[=1"+1" =

Za cetveropol na sliki 3.1 #emo, da ima podane parametB&na vratih 1 normirane na
karakteristtno impedancdZ; in na vratih 2 na karakterigtio impedanc,,. Pogosto so podani
parametriS na vseh vratih normirani na isto karaktetisti impedanco. Takrat je porazdelitvena
matrika za napetostne valove enaka porazdelitvextiikn za normirane valove. V takih primerih
lahko namesto z normiranimi d@namo kar z napetostnimi valovi. Vezja namngbujamo z
(napetostnimi ali tokovimi) generatorji in tudi ddg na detektorjih bomo ofajno podali z

napetostmi. Tako se torej izognemo dvakratnemwarjginju.
V vseh nadaljnjih izvajanjih bomo pri izvajanju ie¢unanju uporabljali smerne grafe, ki smo jih

spoznali v poglavju Smerni grafi.

3.2.Recipro¢nost

Cetveropol je reciprien, e ostane pri zamenjavi vhoda in izhoda razmerje toleavim odzivom in
napetostnim vzbujanjem nespremenjeno aliggapstane pri zamenjavi vhoda in izhoda razmerje

med napetostnim odzivom in tokovim vzbujanjem nespnjeno.

Iz vezij se spomnimo, da pogoj pri imitamh matrikah pomeni, da mora biti matrika diagowaln
simetréna. Poglejmo si na naslednjem zgledu, kako se gled@ranosti obnasSa porazdelitvena

matrika.

Zgled 8 Reciprénost in parametri S

Z uporabo smernih grafov pokaZi, kako se recigrast odraZza na lastnostih parametrov S.



Na vhodcetveropola prikljdgimo idealni napetostni generator z napetostjp in na izhodu
kratek stik. Smerni graf kaze slika 3.3. Odbojnggneratorja in bremena sta enaki —1. Pri

izvajanju bomo uporabljali etbe 3.1 do 3.3.

Sl. 3.3 Smerni graf vzbujanja na vhodu in odzigazaihoducetveropola

Praval generatorjb, je podan z (poglavje 2.4.3)

_Ug(l_rg) _ Y,

bo ) 2\] szl ) V szl

Tok na bremenu je podan z

’ 2 / 2 f 2
|2=(b2—a2) Z—=b2(1—rb) Z—=2b2 Z_
k2 k2 k2

Vozel b, dobimo po Masonovem pravilu

, pri¢emer jeD determinanta grafa.

_bOSZl_ Ug%l
=75 " 2Z,,

Razmerje med odzivom in vzbujanjem je torej

I, _ 25,

Ug D\I Zklzkz

Zamenjajmo sedaj mesti vzbujanja in odziva, smeirrai je na sliki 3.4.

a b
1 > 2
Sy
r,=-1 Sy Sy, Fg—-1
Siz 1
b < >, ~<—ob,
1 2

SlI. 3.4 Smerni graf vzbujanja na izhodu in odzisavhodwetveropola

Podobno kot prej lahko napiSemo

2
|1=Zjl Z_
k1
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in by (determinanta D je enaka kot préj=/¢= -1):

qz Ug S.Z )
D\/2Z,,

Razmerje med odzivom in vzbujanjem je torej

2S5,

I1 —

Ug D V Zklzk2
Ce naj bo razmerje med odzivom in vzbujanjem v gixémerih enako, mora veljati
S = S

kar je pogoj za recipemost, izrazen s paramet® OCitno je pogoj enak kot za imitéane

matrike,matrika recipro énega vezja mora biti diagonalno simetina.

V naslednjem zgledu dalono porazdelitveno matriko serijske impedance.

Zgled 9 Porazdelitvena matrika serijske impedance
Doloci parametre S serijske impedance.

Serijska impedanca je na sliki 3.5:

 ——— e H e —
. & -
Zyq U, U, Zia
b, b,
- - - N

Sl. 3.5 Serijska impedanca

Definicijske enabe za parameti®so

b=S;a+ S, 3
b,=S,a+ S,3

Na podlagi enéb 3.1, 3.2 in 3.3.lahko napiSemo

Ui:Ui++Ui_=(a+b)2\/Z (34)

[ =1"=1"=

2
i i i (ai _h)ﬁ

Cetveropolni engbi za napetosti in tokove pa sta:

(3.5)

-,. (3.6)
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U,=U,-12 (3.7)

Dolocimo najprej parametes ;.

_b 3.8
S7al. (38)

Na podlagi enébe 3.7, ob upoStevanju eite3.4 in 3.5 in pogoja,=0 velja

2

(a+b)2JZ,=2byZ,+ b‘Vz_ Z, (3.9)
k2

na podlagi entbe 3.6 ob upostevanju 3.4 in 3.5 pa Se

(3.10)

2 2
(a-b)7==b—
Zkl Zk2
Izrazimob, iz en&be 3.10 in ga vstavimo v ettzo 3.9, pa dobimo

_b_2+2,-2,

> & Z+Z4,+72

Dolocimo Se parametes,,, ki je

_b
=g

Sedaj izrazimdp, iz en&be 3.10 in ga vstavimo v eftzo 3.9, pa dobimo

_E_ 2\/Zklzk2
Mo ez, v 2,

Po krajSi poti,ce se ne bi sprenevedali, da ne vemgesar o odbojnostih in linijah, pa bi
dobili parametra na slede&in: Parametef5;; je vhodna odbojnost v ¢etveropol, ko na
izhodu iz¢etveropola ni vpadnega vala (€ba 3.8 ), ko je torej linija na izhodu prilagojena.
V tem primeru je vhodna impedanca v linijo na izhahaka karakterisi impedanci linije

Z, nadomestno vezavo kaze slika 3.6.

Sl. 3.6 K dol@anju parametrov S serijske impedance.
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ParameteB,; je torej

_Z+Zp-2,

Sl_ Z+Zk2+zkl

Za dola@itev parametr&,; pa velja (slika 3.6, napetostni delilnik!)

Zk2
‘Z+2,

b,2{Z, = a1+ sn)zﬁl

u,=u

in torej

Sz :E:(l-i-al) Z(l Zkz - 2\/ Z(lZ(Z
" a VZo Z+Z, Z+Z4,+ 7,

Parametr&;, in S;; doladéimo na enak n#n, lahko ju pa seveda kar napiSemo iz Ze &mhih,
tako da med seboj zamenjamo indeksa 1 iB;2je seveda enak parame®By, saj je vezje

reciprano, torej

Z+ Zkl Zk2
S, =

Z+2,+ 2,
qz \V Zklzk2 )

Z2+2,+72,

Zgled 10 Porazdelitvena matrika skoka karakteriste impedance
Doloci pametre S skoka karakterigtie impedance.

Poglejmo si Se, kakSna je porazdelitvena matrikkakarakteristine impedance (slika 3.7)

(o]

Sl. 3.7 Skok karakterigtne impedance

V prejdnjem zgledu smo daliti porazdelitveno matriko serijske impedan€e privzamemo,
da je impedancZ enaka 0, opisujejo parametri skok karaktensiimpedance:

Z, = 2Ly —

Mg vz, (3.11)
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Velja tudi

(3.12)

Z upoStevanjem ekibe 3.12 pa hitro pridemo tudi do

S,, =+/1-T2 . Matrika porazdelitve skoka karakteréste impedance je torej

\/]'_—rg T

S parametri skoka karakteriste impedance se bomo Se&kmat sreali.

3.3.Ponovno normiranje

N -
Z u, u Z
K1 b 1 2 b k2
‘\/1" - - \./a’

Sl. 3.8 Ponovno normiranje vezja

Pogosto bomo naleteli na naslednji problem: Poznparametre porazdelitvene matrikevezja,
normirane na posameznittih vratih na karakteristno impedanc, potrebujemo pa parametre
tega vezjaS', normirane na posameznifiih vratih na karakteristho impedancdZ’y;. (slika 3.8).
Velja ugotovitev, da vezje ostaja enako, le njeggwarazdelitvena matrika se spremeni,
porazdelitveni parametri se paanasajo na vezje skupaj s prikgmimi linijjami na vseh vratih. Iz
slike 3.8 sledi, da je treba na vseh vratih karédtiene impedance linig, spremeniti vZ'y;. S to
ugotovitvijo si lahko pomagamo, kadar moramo ne@diso za podano vezja doadi parametres’.
Kadar pa imamo parametr® Ze podane, velja, da je sedaj na vsakih vratilkljptien skok
karakteristtne impedance iZ'y; v Z, (sliki 3.8 in 3.9). Skok karakterigtie impedance je daien z
odbojnostjo /o, ki smo jo dolgili Zze v Zgledu (Zgled 10 Porazdelitvena matrika skoka
karakteristtne impedance). Za na$ primer je odbojnost skokakkaristtne impedance posameznih
vrat dol@ena takole:

_ Zki — Zlki
: Zy+Z'y .
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Sl. 3.9 Smerni graf ponovnega normiranja vezja

Zgled 11 Ponovno normiranje dvopola

Doloci, kolikSna je odbojnost dvopol&, normirana na karakteristino impedanco 4, ce

imamo podano odbojnost dvopadlanormirano na karakteriséno impedanco ,Z

Smerni graf, ki ilustrira zgled, je na sliki 3.10.

\[ I-T, a4
1

<

m b 1

Sl. 3.10 Ponovno normiranje odbojnasti

Fl

Po Masonu lahko napisemo

+@—F@F:r+ro
°1+IT, 14T,

(3.13)

Preizkusimo rezultatCe vstavimo v entho 3.13

I, :ﬁ inl = -4 dobimo za odbojnosft':
Z, +2Z', Z+7Z,

z-2

Z+27Z,

M=

, kar je seveda pgfakovano.
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3.4.Premik referenéne ravnine

Poznamo parametre porazdelitvene matikgezja, normirane natih vratih na karakteristno
impedancoz,. Ce na posamezna vrata prikljmo po |; dolge odseke linije s karakterisip
impedancaZ,; in faznim StevilomgB, recemo, da smo premaknili refek@re ravnine posameznih vrat
za fl; navzven. Na tak @&n smo dobili novo vezje s spremenjenimi param8triZanima nas,

kaksni so ti parametri. Poglejmo si smerni grahtagvega vezja.

Sl. 3.11 Smerni graf vezja s premaknjenima ref@riena ravninama na vratih j in m.

Qxeitno velja za parameti®’ novega vezja za vsakin j zveza

S, =S, allanral ) _ S &

]

¢itno se pri tako definiranem premiku refetaa ravnine spremeni samo faza posameznih

parametrov S. Poglejmo si ta zasuk faze malo lafnino:

V V;

m ]

P =—(ﬁm'm+/3ﬁ J)z{wlﬂﬂ‘)l_j}:_(“xm+“’Ti):_“’(Tm+TJ)'

Ugotovili smo, da je zasuk faze popolnoma deloz zakasnitvijo premika referare ravning, ¢e

podamo premik z dolzino, moramo podati tudi fazitmhkt.

Seveda lahko referéno ravnino premaknemo tudi v vezje in ne le iz ajeg en&bi to preprosto
upoStevamo s predznakom pri dolzinah odsekov liKéjdar ima vezje v svoji notranjosti izvedene
povezave med notranjim elementom in zunanjimi vzalinijami, ima tak raunski postopek tudi

fizikalni pomen, z njim dol&imo parametre notranjega elementa.

! To velja le za nedisperzivne linije
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Zgled 12 Premik refereéne ravnine prilagojene linije
Doloci dolzino prilagojene linije¢e poznas frekveéni potek parametra s

Porazdelitvena matrika linije je

s{o e_yl]
e” 0

Prevajalni parameter prilagojene linije je podan z
Si=g=e'=¢ ¢ gt
Faza prevajalnega parametra je podana z

. . w .
p=-if=-i A ="a

f

Faza prevajalnega parametra je torej linearna fimkekvence, parametdr pa ima pomen
zakasnitve signala. Linija jeibno navzven podana z zakasnitvijo in ta zakasngelolaena

z naklonom faze prevajalnega parametra v odvisodstiekvence.

Ce parametrons linije premaknemo referéno ravnino navznoter ravno za toliko, kot je

dolzina linije, bo prevajalni parameter tako nasgaketveropola enak

S, =58 =g @Az ¢

Oc¢itno smo s premikom refer&ne ravnine ‘'poravnali' fazo prevajalnega paramea
vrednost 0.

Ker je v grafu funkcije mnogo lazje oceniti, ali pena vrednost O, kot pa doldi njen nagib, je

recept za dokanje dolzine oziroma zakasnitve linije nasledniji:

Izmeri prevajalne parametre linije v Sirokem frek&@em podrdju, nato pa izmerjenim parametrom
premakni referefno ravnino tako, da bo njihova faza v vsem frekwem podréju enaka O.

Premik, potreben za to transformacijo, je dolzomroma zakasnitev merjene linije.

3.5. Brezizgubnost

Za brezizgubno vezje velja, da se na njem ne pjaralelovna mé. To pomeni, da mora biti vsota
modi, ki v vezje priteka, enaka vsoti &ioki iz vezja odteka. V posamezna vrata vezjeepatma z

vpadnim valom in odteka z odbitim valom. Za vez)¢ wrati torej velja relacija

Db =2 al" (3.14)
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N
Ce izrazimo odbite valove z vpadnimi z matriko paelitve b =Sa, velja b, :ZSﬂ ain en&ba
i=1

3.14 se glasi

N
zsni a

i=1

i
n=1

2 N )
=§|al (3.15)

Enalba 3.15 mora veljati za vsako kombinacijo vpadndlov, torej za katerokoli vzbujanje.
Poglejmo si jo najprej za primer, ko so vsa vzbjgaazenj-tega enaka 0. To je primer, ko so vsa
vrata razerj-tih zakljutena z normirno impedanco, jrtih vratih pa je prikljgen generator. Exba

3.15 se v tem primeru glasi

ZN:‘Sni 6}‘2 =‘ 6}‘2. Iz tega sledi
n=1

N
‘air;‘%‘z :‘ 6}‘2 in

i\smf =1. (3.16)

Enaba 3.16 velja seveda za vgakiedl in N. Z besedami jo lahko opiSemo kot: vsota absolutnih

vrednosti parametro8 po stolpcih mora biti enaka 1.

Naj bodo v drugem primeru vsa vzbujanja rapéega inmtega enaka 0. To je primer, ko so vsa
vrata razerj-tih in mtih zakljutena z normirno impedanco, pdih in mtih vratih pa je prikljgen

generator. Enda 3.15 se v tem primeru glasi

ZN:‘Snj 3+ Snal =| g +| a izcesar sledi
n=1

N

S(sa*s.a)( s a5 4| hel 4

fsial 2l S al v (S A8 A2 8 H S J=] [
SEPETEEIEEG EIERIS ER (EF R Y@ p G
Ce upostevamo entho 3.16, velja

;Snjséma*w; § 5 aao. (3.17)
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Ta engba mora veljati za vsako vzbujargein a,, poglejmo kakSna je za dve posebni vzbujaniji.

Najprej poglejmo, kakSna je za vzbujagg = a;:

S8/ q +% § 8l =0
[ 2(5 8.+ § 8)=0

> (S,8.+ § §)=0 (3.18)

n=1

Poglejmo Se, kaksna je za vzbujamje=-ja; :
N 2 O 2

2.SySnlaf -2 § & lig =0

._ 2 _

J‘ai‘ ;(Shj S § rcrfn)zo

i(snj Sn- § §)=0 (3.19)

=1

>

Sestejmo endi 3.18 in 3.19, pa dobimo Se drugi pogoj za rexipost
N

Z S’Ij $m = 0 ’

n=1

ki ga z besedami povemo takole: skalarni produkdkgga stolpca s katerimkoli drugim
konjugiranim stolpcem je &i Indeksam in j ne smeta biti med seboj enaka, kadar sta enaiaagr

vzbujanje na istih vratih, za ta primer pa veljada 3.16.

Obe pravili skupaj pomenita, da mora biti porazglelia matrika S za brezizgubna vezja unitarna

matrika, katere lastnosti strnemo v naslednjo kddammaobliko.

ST=gt

Do te enabe bi lahko priSli tudi naravnost iz eitee 3.14 zgolj po matematii poti.
Zgled 13 Brezizgubno reciptmo dvovhodno vezje
Pokazi, kako se brezizgubnost dvovhodnega vezggadra lastnostih njegovih parametrov S.
Iz en&b 3.16 in 3.19 dobimo za poljubéatveropol:

S +I8)"=1
S +sd =1
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S.I.l$2+ %l $2=0

Ce upostevamo reciptnost in oznéimo S, =| S ¢, velja tudi:

S =l s =1- 8

S| =| s

S €% +] 5 o T =0
Q— Gy = 7T—¢22+¢21

20, - @, = Py~

Brezizgubni recipréni ¢etveropol ima torej samo tri proste parametre pigltrenih parametrov,

en modul in dve fazi.

Posebej zanimiva za brezizgubna dvovhodna vezglgeija|S,,|” =1-| S,|*. Poglejmo, kaj pomeni

za frekvegrne filtre, ki so tipéni brezizgubnicetveropoli. Kadar je filter prilagojen, je absolatn

vrednost njegove prevajalne funkcije enaka 1. T@aw€itno za filter v prepustnem podijo. Kadar

pa je absolutna vrednost njegove prevajalne fuekgiizu O, kar velja za filter v zapori, je filter

popolnoma neprilagojen. Filter v zapori torej n@bslsignala, temvega na vhodnih vratih odbije in

prilagajanje filtra v zapornem podija je brezupno peetje.

Zgled 14 Brezizgubno prilagojeno trivhodno vezje
PokaZi, kako se brezizgubnost trivhodnega vezjazadna lastnostih njegovih parametrov S.

Iz enab 3.16 in 3.19 dobimo najprej za poljubno trivhodeazje:

S +sd +| s =1 S8+ S5+ §'5°0

Sl +[ 84" +| 8" =1 S:S.* S 5§80

|S.3|2+|§3|2+| %:12:1 SS9+ S S §° 50

Upostevajmo Se, da je vezje prilagojeno na vsehhyreorej da veljaS, = S,= §,=0, pa
dobimo:

S +[ 8 =1 5,8,=0

[Sul* +] 8" =1 $,$:=0

S+ S =1 $,9,=0

Denimo, da veljaS,; # 0. Iz zgornjih en&b v tem primeru po vrsti sledi:

S,=0 = [§)=1 = $=0= |S=1=> $=0= | =1 (3.20)
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Tako, krog je sklenjen. Edino nerecipno brezizgubno trivhodno vezje je lahko na vseh

vratih prilagojeno. Vezju, ki izkazuje zgornje lassti, r&éemo cirkulator.

PrejSnji zgled je nadvse p&en. Kaze, da je brezizgubno trivhodno recipim vezje nemog®
prilagoditi na vseh treh vratih hkrati in je zatsak tak poskus pri sintezi trivhodnih vezij vnaprej

obsojen na neuspeh.
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4. Sumne lastnosti elementov sistemov

Vzroki Sumov na elementih so razii in njihovo obravnavo bomo prepustili kvantni raeiki. Z
elektrotehniSkega stalid je najvaznejSa ugotovitev, da se Sumu na elemeiktakor ne moremo
izogniti in da prisotnost Suma oditmo vpliva na kapaciteto komunikacijskega kan®aznavanje

Sumnih lastnosti je torej pomembno préravanju telekomunikacijskih sistemov.

4.1.Ekvivalentna spektralna Sumna temperatura

4.1.1.Ekvivalentna spektralna Sumna temperatura dvopola

Sumne lastnosti elementov elektronskih vezij s zmllvisne od frekvence. Zato jih ¢hjno

podajamo v obliki spektralne gostote razpoloZlj@mne meoi N( f). Ekvivalentna spektralna

Sumna temperatura dvopola je definirana kot
Tq(f)=—) (4.1)

pri ¢emer jek Boltzmannova konstanta, katere vrednost je 1,38 2K. Na prvi pogled je izraz
priviecen za lase in nima s temperaturo skupnegalnigega kot enote. Poglejmo si zato, kolikSna

je Sumna temperatura najpreprostejSega Sumnegaldyojpora.

Zgled 15 Ekvivalentna Sumna temperatura upora
Doloci ekvivalentno Sumno temperaturo upora.

Znano je, da je vse do zelo visokih frekvenc s@hér gostota razpoloZljive Sumne &no

upora odvisna zgolj od temperature in zn&gaf ) = kT (Johnson-Nyquistova formula). Sumu

na uporu zato temu tudi toplotni (terndni) Sum. Sumu, katerega spektralna gostotai feo
konstantna, pa ¢emo beli Sum, toplotni Sum je torej beli Sum doozeisokih frekvenc.
Vendar zato, da signal ozfiamo za beli Sum, ni dovolj le, da je ‘bel’, moradikiudi ‘Sum’,
torej mora biti nakljgen. Ce beli Sum opazujemo §asovnem prostoru, se ta nakiost
pokaze tako, da je gostota verjetnosti pojavljaagaameznih vrednosti Suma enaka Gaussovi

gostoti verjetnosti. Belemu Sumu zato pogosteme tudi Gaussov Sum.

Iz engbe 4.1 sledi, da je ekvivalentna Sumna temperafggaupora kar enaka njegovi

dejanski temperatufi:
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KT
Teq = T =

Ekvivalentno 3umno temperaturo dvopolditimo lahko interpretiramo takoleEkvivalentna
spektralna Sumna temperatura dvopola je tista tempetura, pri kateri bi imel upor enako

razpoloZzljivo Sumno ma kot dani dvopol.

Zapomnimo si Ekvivalentna Sumna temperatura nima sama porsékkupnega s temperaturo, na
kateri je dvopol, temveje le mera za razpoloZljivo Sumno éndvopola. Vendar je res, da jecusa
Sumnih mehanizmov povezana s temperaturocdpo torej Sumna temperatura elementov raste s

temperaturo.

Ce imamo podano Sumno temperaturo dvopola (kadaoroma da imamo v mislih ekvivalentno
spektralno Sumno temperaturo ji bomo pogosto fakdiSumna temperatura) lahko zelo enostavno

dologimo spektralno gostoto razpoloZljive Sumnecimeki je

N = KT,.. (4.2)

eq
Pogosto nas seveda zanima tudi razpoloZljiva Sumatav oZjem ali SirSem frekv&énem intervalu.

Ce je v danem intervalu spektralna gostotatinkonstantna, je razpoloZljiva Sumna impodana z

f,
P = NAf, sicer pa je treba miazracunati z integriranjen® = j Ndf .
f1

Zapomnimo si Ekvivalentna Sumna temperatura je meraragpolozljivo Sumno meé, kaksno

Sumno m¢ bo element v resnici dajal v vezje, je odvisnosbddne odbojnosti v vezje!

Zgled 16 Ekvivalentna Sumna temperatura generatorja
Doloci ekvivalentno Sumno temperaturo generatorja.

Generator je dvopol in in zanj velja vse doslej giano. Glede na prejsnji zgled (Zgled 15
Ekvivalentna Sumna temperatura upora) pa lahkeme tudi, da se glede Sumnih lastnosti
generator obnaSa tako, kot bi Sumela njegova rjatigrornost (ali realni del njegove notranje

impedance), ki bi bila na temperatlii,

Sl. 4.1 O Sumnih lastnostih generatorja

N, = KT,

9 €q
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4.1.2.Ekvivalentna spektralna Sumna temperaturacetveropola

K Sumu na izhodu dvovhodnega vezja prispevata Smergtorja in Sum dvovhodnega vezja. Ker
sta Suma nekorelirana, je razpoloZljiva gostotar®imai N;,, ha izhodu dvovhodnega vezja enaka
vsoti gostote razpoloZljive nid Ngn, Ki jo prispeva Sumni generator s Sumno tempesaiyra
vhodu v vezje in lastne razpoloZljive gostote Summmgi vezjaN;,,. Prispevek Sumnega generatorja
k razpoloZljivi Sumni méi na izhodu izéetveropola je produkt razpoloZljivega &gmjacetveropola

in razpoloZljive mgi generatorja (erida 2.19), torej

Ngzn = N G, = T,k G, (4.3)

gizh —

Gostota lastne razpoloZljive Sumne dindetveropola je lastnost vezja in je odvisna predvsem
impedance generatorja na vhodu vezja, bolj pohlgaadudi od frekvence, toré&jin= Nin(f, Zy).
Prav zato, ker je Sumna #haa izhodu vezja odvisna tudi od zakijwe na vhodu in ne le od vezja
samega, Sumne lastnosti vezja Studiramo in podaj@dao v povezavi z generatorjem. Razmere

ilustrira slika 4.2.

Zg
1 —
¢ Ug Ng GA ’ Teq ; Nlizh NgIZh +NIiZ’7
—o

Sl. 4.2 K Sumni temperaturi dvovhodnega vezja

Skupna razpolozljiva Sumna #hoa izhodu izetveropola je torej

Nip = Ngint Ny = TngA+ Nlizh:[ Tg'i'%} kG (4.4)
A

N, : . : . . e .
Izraz ﬁ ki v zgornji enabi dolada ¢etveropolov prispevek, prispeva k razpoloZljivi Sumcgi
A

na izhodu cetveropola na enak #ia kot Sumna temperatura generatorja Definirajmoejto

ekvivalentno spektralno Sumno temperaturo dvovhgdmezja kot

T, =D (4.5)
kG,

NapisSimo ené&bo 4.4 z upoStevanjem efiee 4.5, pa dobimo

Non = (T, + Tog) KG,u= T.KG, . (4.6)
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Sumna temperaturatetveropola pomeni torej nekak3no ekvivalentno Sumtemperaturo

¢etveropola, podano na vheédtveropola.

Mimogrede smo definirali 38umno temperaturo sistemaTs ki podaja skupno razpoloZljivo

Sumno m¢ generatorja ietveropola, podano na vhédtveropola.
Qcitno lahko interpretiramo vezje s slike 4.2 tudit kgenerator z razpoloZljivo nip signala

P.. = P,G, in razpolozljivo Sumno temperaturo

T=(T,+T.,) Gu- (4.7)

Zapomnimo si Sumna temperaturgetveropola podajeazpoloZljivo Sumno me cetveropola in je
razen od frekvence pomembno odvisna tudi od odistjrgeneratorja na vhodu &etveropol.

Neupostevanje tega dejstva je pogost vir napatafunanju Sumnih lastnosti.
4.1.3.Ekvivalentna Sumna temperatura verige dvehltetveropolov

Ozn&imo s T, in T, ekvivalentni Sumni temperaturi in Ga; in Ga, razpoloZljivi oja&enji obeh

cetveropolov, razmere ilustrira slika 4.3.

= —
qDUg g T, Gar, Ty N, Gpz, T Nizn
—o

Sl. 4.3 Veriga dvelietveropolov
Na verigo s slike 4.3 lahko formalno gledamo kotveaavo ekvivalentnega generatorja s Sumno
temperaturoT =(Tg + 'I1) G, in cetveropola z razpoloZljivim of@njemG,, in Sumno temperaturo

T,. S smiselno uporabo eafige 4.6 dobimo:

Ny =(T+T) kG =(( T+ T) Got+ T) kG,

Nizhz(Tg+'I;+;—2JkGAlGA2=('I;+ T) kG. (4.8)
Al

Z G, smo oznéli razpoloZljivo ojatenje verige, ki je produkt razpoloZljivin @@nj obeh
etveropolov v verigiClen, ki smo ga ozridi s Te, igra aitno enako vlogo kot ustreziien v

enabi 4.6. Ekvivalentna Sumna temperatura verigerejto

T
Teq:11+G_2' (49)

Al
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Iz en&be 4.6 je razvidno, da etveropol doprinesel k Sumu sistema relativno teamjidim vetja
bo Sumna temperatura generatorja. 1zébaad.7 pa je razvidno, da se Sumna temperaturgeveri
vsakim oj&evalnikom povéa nhajmanj za ojgenje tega ojéevalnika. Razumljivo je tedaj, da k Sumu
sistema najuweprispeva prvi ojéevalnik, vsak naslednji pa manj, kar je lepo ramwidudi iz endbe
4.9.

Na enak né&n, kot smo zgradili erdo 4.9, lahko zgradimo tudi formulo za verigoéie

oja¢evalnikov, tako da rekurzivno uporabimo &pa 4.9.

Na koncu izvajanj je lepo razvidno, zakaj uporabijarazpoloZljive md in ojatenja nhamesto
dejanskih mai in ojatenj, zato namee ker te vekine niso odvisne od bremen, terdvagolj od

generatorjev irketveropolov.

Zapomnimo si Kljub (ali morda prav zaradi) navidezni prepradidzrazov velja opozoriti na past,
ki je pogosto vzrok napak pridananju Sumnih lastnosti v netrivialnih primerih kilkor ne smemo
pozabiti, da se razpoloZljivo @gjenje in Sumna temperatura drugégtveropola nanaSata na izhodno

impedanco prvegéetveropola, ki je seveda odvisna od generatorjepedance.

Obicajno so sicer v tehniki visokih frekvenc generatobremena in prav tako vsi dvovhodni
elementi prilagojeni. Takrat so prilagojene tudirige in razpoloZljiva oj&enja in Sumne
temperature se olijno podajajo za tak primer. To je vzrok, da pogofiozabimo’ na to

podrobnost takrat, ko bi jo bilo treba upoStevati.

4.2.Spektralno Sumno Stevilo

Znano je, da v telekomunikacijah ni pomembna¢ama sama po sebi, temiveazmerje med
mogjo signala in mgjo Suma. Razmerju éemo navadno kar razmerje signal Sum, éima pa z
S/N (kot signal in noisg. Pogostost pojavljanja napak pri prenosu digitalignalov in kanalska
kapaciteta sta funkciji tega razmerja. Vsakveropol v verigi doda k Sumu Se svoj Sumditrm je,
da je razmerje signal Sum na izhodwé&veropola manjse ali kigemu enako kot razmerje signal

Sum na vhodu vetveropol.

Priro¢no bi bilo vpeljati mero za zmanjSanje razmerjanalggum na izhodu izetveropola glede na
razmerje signal Sum na vhoducetveropol.Ce sP oznaimo razpolozljivo mé signala, zN pa
spektralno gostoto razpoloZljive #igduma, se kvocient razmerja med razpolozljiv@&msignala in

razpoloZljivo m@jo Suma v frekvetnem pasuAf na vhodu vcetveropol in razmerja med

1V tem poglavju bomo B/Noznaevali razmerje med razpoloZljivo o signala in razpoloZljivo mitjo

Suma
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razpoloZljivo ma@jo signala in razpoloZljivo migo Suma v frekvetnem pasuAf na izhodu iz

cetveropola izraZza takole:

Izrazimo ta kvocient (v nadaljnjem tekstu mu bonzokmatko reklikvocient Sumnih razmerij) z
ekvivalentnimi Sumnimi temperaturami, uporabimodies4.6 :

(/N _ (Ru)(Nu) _(B) (T + T kGA ) 7., (4.11)

(SIN,, (R)(NAD (PG (T, kM) T

Kot vidimo, je kvocient Sumnih razmerij délen z ekvivalentnima Sumnima temperaturama
¢etveropola in generatorja. Zato ta kvocient samsebi ni primeren za karakterizacijo Sumnih
lastnosti sameg&etveropola, temve le za karakterizacijo Sumnih lastnosti dikg generator-
ojacevalnik. Za doleéitev lastnosti sameggetveropola standardiziramo kvocient Sumnih raznrexij

vhaprej dogovorjen generator, tako d@o kvocient Sumnih razmerij pa imenujemo Sumnoil§tev
Definirajmo:

Sumno Steviloje kvocient Sumnih razmerij pri standardni spdkirdumni temperaturi generatorija,
kije T, =290K, torej:

Te

F=1+-% (4.12)

0
Sumno Stevilo se navadno podaja v decibelih, takadmerje med nio signala in mgjo Suma.
Seveda pa ne smemo pozabiti, da Sumno Stevilo d&jgpoeposredno kvocienta Sumnih razmerij za
poljuben generator na vhoducetveropol, temvie le za standardni generator s Sumno temperaturo
To. Lahko pa kvocient Sumnih razmerij déilmo s pomdjo enab 4.11 in 4.12 :
(S/ N)vh — _ TO
(S/ N) - +(F 1)_. (4.13)

izh -IE_J
Z en&bo 4.13 lahko torej dotdmo kvocient Sumnih razmerij¢e poznamo Sumno Stevilo
cetveropola. Tudi kvocient Sumnih razmerij &gno podamo v decibelih. Taka izrazava je posebej
prikladna za ré&unanje, saj dobimo razmerje med signalom in Sumarmizhodu iz¢etveropola

preprosto tako, da od razmerja med signalom in suma vhodu odStejemo kvocient Sumnih
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razmerij (v dB). Z upoStevanjem eta4.9 in 4.13 lahko izrazimo tudi Sumno Steviloigerdveh

cetveropolov

F=p+(RD) (4.14)

Zapomnimo si Kvocientu Sumnih razmerij se v Zargonu v tehnilsokih frekvenc na Zalost
pogosto rée kar Sumno Stevifo To je vir Stevilnih nesporazumov in na&pé uporab. Sumno
Stevilo je merilo Sumnih lastnostetveropola samega po sebe pa hdemo za dvajek éetveropol -
generator doléti kvocient Sumnih razmerij, moramo pri tem upesti tudi generatorjevo Sumno
temperaturo (ertda 4.13)! Pri generatorjevih temperaturah, ki saubhli veje od Ty, ne bo ni
hudega,ce bomo na to pozabili. Pri temperaturi generatdtige mnogo manjSa odl, pa lahko

znasa napaka tudi nekaj decibelov!

Zgled 17 Sumno $tevilo uporovnega slabilnika

Doloci Sumno Stevilo prilagojenega uporovnega slabilnileasobni temperaturi.

Rg
1 —
U g G ’ 7-eq Nizh
—o

Sl. 4.4 Uporovni slabilnik z generatorjem

Ce je slabilnik prilagojen, sta moostno ojdenje in ojgenje vmesnika enaka

razpoloZljivemu ojéenju in to ojg&enje smo ozndli z G. Za slabilnik pa oldiajno ne
. o - 1
podajamo oj&enja, temve slabljenjeA:E.
Ko je Sumna temperatura generatorja enBkéumno Stevilo se nanasa na kvocient Sumnih

razmerij, ko je Sumna temperatura generatorja efigkanaba 4.12), bo po eshi 4.8

spektralna gostota razpoloZljive Sumnetima izhodu iz slabilnika enaka
Noy = (T, + Tog) KG=( T+ T kC

Tudi Sumna temperatura ekvivalentnega generatkrjga tvorita generator in slabilnik, je

enakaT,, saj je slabilnik sestavljen iz uporov na sobmnperaturi (glej tudi Zgled 16

2 Nekateri avtorji kvocientu Sumnih razmerij¢ego obratovalno Sumno Stevilo, Sumnemu S$tevilu pa

standardno Sumno Stevilo.
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Ekvivalentna Sumna temperatura generatorja). Sglektigostota razpoloZljive Sumne ¢nna

izhodu iz slabilnika bo torej enaka

N, = KT,.

1Z

Torej

(T, +T,,) kG= Kk}
T,(1-G)

T = G

in iz en&be 4.12

F =1+TT_T:1+—TO(T0;3 ) %3
Sumno Stevilo uporovnega slabilnika je torej enalfegovemu slabljenju. Rezultat si zasluZi
komentar. Razlaga je preprosta. Na vhodu v sldbjinrazmerje med signalom in Sumom d@&lieo
Z maijo signala in mgjo Suma, m® Suma pa je takSna, koe bi imel generator notranjo ohmsko
upornost na sobni temperaturi. Tudi na izhodu @&bishika je m& Suma enaka kot na izhodu iz
generatorja, saj ima tudi ekvivalentni generat@stavljen iz generatorja in slabilnika, notranjo
ohmsko upornost na sobni temperaturi.cMiignala na izhodu iz slabilnika pa je od vhodn&imo
manjSa za slabljenje A. Razmerje med signalom maa na vhodu se je torej v primerjavi z
razmerjem med signalom in Sumom na izhodu zman&aléd, to pa je po definiciji ravho Sumno

Stevilo!

Rezultat lahko takole posploSimesak ¢etveropol, katerega slabljenje povzréajo ohmske
izgube, ima Sumno Stevilo enako slabljenjuTo velja torej tudi za linijo z izgubami ali zdtér z
izgubami v prepustu. Tako linija kot filter sta psga na vhodu v sprejemnik, kjer je Sumno Stevilo

klju¢ni sistemski podatek.

4.3.Sumna mera

Sumno temperaturo verige dvéhtveropolov smo dotili z enatbo 4.9.Ce v verigi zamenjamo
vrstni redcetveropolov, se bo v sploSnem Sumna temperatusargmila. Zanima nas, kateri vrstni
red je glede Sumne temperature boljsi, torej katemed obeh moznih verig ima manjSo Sumno

temperaturo. Za ilustracijo povedanega si najpgé&jmo zgled.

Zgled 18 Antenski ojéevalnik

Pokazi, zakaj je pogosto treba neposredno na arpeiktjuciti antenski ojaevalnik.
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Televizijsko anteno postavimo nha streho in jo ‘vaemo na dober sprejem’ s pofm
prenosnega televizorja. Na prenosnem televizorjslij@ dobra. Nato anteno s koaksialnim

kablom poveZzemo s televizorjem v dnevni sobi ikaslii v& dobra. Kaj se je zgodilo?

Denimo da ima kabel slabljenje 6 dB (torej je tddimno Stevilo kabla 6 dB), da ima

sprejemnik v televizorju Sumno Stevilo 3 dB in dajumna temperatura antene Kar

S povezavo televizorja s kablom smo naredili verikjojo sestavljata kabel in sprejemnik.

Sumno Stevilo te verige je déleno z engbo 4.14

F,-1 -
F:F1+( e 7Y _ 4,271 g gqp

Gu 0,25
V naSem primeru, ko je Sumna temperatura antenkaceha je poslabSanje razmerja med
signalom in Sumom kar enako Sumnemu Stevilu. Péalgb se je torej povalo s 3dB na 9

dB (za 6 dB), kar se na sliki opazi. Kaj storiti?

Ena moznost bi bila, preseliti televizor na pod§ee Ker ta moznost ni prav posebno
prakticna, preselimo na podstresje samoceyalnik. Takemu ojgevalniku réemo antenski
ojacevalnik, recimo da ima nas dgnje 12 dB in Sumno Stevilo 2 dB (malo boljSe kot

televizor)

Sumno Stevilo tega antenskegatejalnika s prikljgenim kablom vred je:

(F2_1)=1,56+41—;1=1,77= 2.5B

F,-1 -
2 )=1,77+271= 2,52= 4,@B,

torej se razmerje med signalom in Sumom sedaj psalde za 1 dB, kar je pradtio

neopazno.

Zgled je poden in nauk je naslednji:

V vsakem sprejemnem sistemu mora bitéimblize anteni maloSumni sprejemnik s primernim

ojacenjem.

Videli smo torej, da s stalia Suma Se zdaleni vseeno, ali imamo v verigi najprej kabel z iagmi

in nato oj&evalnik, ali pa obratno.
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Poglejmo si sedaj, kako dd@imo optimalni vrstni redtetveropolov v verigi, ko ta ni viden Ze na
prvi pogled. Zato bomo definirali Se eno Sumnoriast ¢etveropola, Sumno mero. NapiSimo si

enabo 4.9 Se enkrat za oba primera verige

T, =T1+L

Al

T21=T2+L-

A2
Prva en&ba podaja Sumno temperaturo verige, v kateri jgomam mestwetveropol 1 in druga
Sumno temperaturo verige, v kateri je na prvem meéstveropol 2. Poglejmo, katere lastnosti
morata imeti¢etveropola, da bo imela manjSo Sumno temperatura pombinacija. Takrat mora

veljati neengba

Tl+g_ZST2+GL. (4.15)
Al A2

Glede na ojéenje obehietveropolov imamo Stiri moZnosti obravnave te nékeaPri prvih treh

Sumna temperatura posamezigtiveropolov ne igra nobene vioge, vazno je |€ane.

1. Kadar sta obe ofgnji enaki 1, velja ertaj. Takrat je ¢itno vseeno, kateri izmed

¢etveropolov je na prvem mestu.

2. Kadar ima ertetveropol ojdenje 1 in drugi ojéenje razlkno od 1, velja neewha, ¢e

postavimo na prvo mestetveropol z vé&jim ojacenjem.

3. Kadar ima encetveropol ojé&enje veéje od 1 in drugi ojgenje manjSe od 1, velja
neengba, e postavimo na prvo mestetveropol z vé&jim ojacenjem.
4. Obe oj&en;ji sta ali veéji ali manjSi od 1. V tem primeru si moramo neéma 4.15
pogledati bolj podrobno. 1z nesftee 4.15 sledi
LI
A2 C;Al
e Jenfi-2 )
GAZ GAl
n T (4.16)
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Izraz _T bomo imenovali Sumna met@&tveropola. ®itho bo neenéba 4.15 izpolnjenaie
1
GA

bo na prvem mestu v verigetveropol z manjSo Sumno mero. Sedaj tudi vidinakag nismo kar

takoj ‘zastavili’ reSevanje neetlze na tak n&n kot v tatki 4. Do neenébe 4.16 smo prisli namte

tako, da smo obe strani neéba 4.15 delili sélenoma(l—i} zato noben izme#lenov ne sme
Ai

biti enak 0 in oba morata imeti isti predznak. Zsiao vse posebne primere odpravili vkiah od 1
do 3.
Optimalen maloSumni ojatevalnik

V tem poglavju smo spoznali, da k Sumu sprejemmiipved prispeva prvi, vhodni ofgvalnik,
vendar ne le s tem, da inddmmanjSo Sumno temperaturo, terveora imeti hkrati tudi veliko

ojaéenje, skratka, imeti mo@mmanjo Sumno mero.

Vhodne maloSumne ojé&evalnike torej naértujemo na ¢éimmanjSo Sumno mero.

4 4. Literatura

[1.] Hoffmann M. H. W.HochfrequenztechnjlSpringer 1997
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5. Mikrovalovne meritve

5.1. Uvod

Mikrovalovne meritve po tradiciji obsegajo meritkazlicnih elektrénih lastnosti vezij, delov vezij
in delov sistemov pri visokih frekvencah, medtemsigiemske meritve visokofrekvémh sistemov

po tradiciji spadajo v meritve v telekomunikacijah.

Vsako podreje tehnike in znanosti si izoblikuje svoja poselmnadja za merjenje, obenem pa pri
merjenju uporablja tudi metode in instrumente izrije in SirSe okolice. Mikrovalovne meritve se
naslanjajo predvsem na meritve iz elektronike, day® poznajo tudisto posebne svoje metode. V
tem poglavju se bomo ukvarjali predvsem s prinaipmetodami, speciénimi za mikrovalovne
meritve. Vzotevalne osciloskope, spektralne analizatorje in omske voltmetre pogosto
uporabljamo v mikrovalovih. Toda principi vZ@valnega osciloskopa, spektralnega analizatorja in
vektorskega voltmetra niso speéifi za mikrovalove, saj se uporabljajo tudi pri ne@ifp signalov
nizkih frekvenc in so poznani iz meritev v elekttonzato jih ne bomo obravnavali. Prav tako ne

bomo obravnavali nakljinih pogreskov, ker jih temeljito obdelajo Ze sp$neritve.

Pri visokih frekvencah je merjenje napetosti akama predpisanem mestu ali zelo tezavno ali
nemogae, Kasih pa tok in napetost sploh nista definiranaoZaje merimo normirane valove v
linijah ali valovodih. To pa potegne za sabo tudernje valovnih parametrov. Velik del
standardnih mikrovalovnih meritev obsega zato nmggjeparametrov porazdelitvene matrike ali

njihovih absolutnih vrednosti.

Tudi ma se meri pri visokih frekvenca¢isto drug&e kot pri nizkih, zato si bomo ogledali tudi
meritve ma@i. Spoznali bomo tudi nekaj za visoke frekvencecindn metod merjenja frekvence.
Prav tako si bomo ogledali merjenje Sumnega SteMkrjenje Sumnih lastnosti sicer ni spewifd

za visoke frekvence, je pa zato Sumno Stevilo poamenpredvsem pri visokih frekvencah.

Nekak3na krona mikrovalovnih meritev je merjenjgkéicnih snovnih lastnosti. Snovne lastnosti se
v elektricnih lastnostih merjencev izrazajo posredno in ‘pdam®’ z drugimi lastnostmi, zato je
tezko najti metode, ki v rezultatu meritve primermazgalijo’ ravno iskano lastnost. Pri izbiri
primerne metode pride zato do izraza celokupnonin@yo poznavanje elektrotehnike in ne le

speciféno poznavanje mikrovalovnih meritev.
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Zn&ilnost mikrovalovnih meritev je uporaba vedno diaZinstrumentov, v katere je vgrajena
najzahtevnejSa tehnologija procesiranja signaleekih frekvenc, zato takih instrumentov pri nas ni
na pretek in inZenir je pri merjenju pogosto pre&easpomanikljivi opremi in lastni iznajdljivosti. V
nasprotju s tem je &analnik povsod, kjer je Se kaj prostora, prav tqkoZe vsak elektronski
instrument vsebuje mikroprocesor incir& jih preko vodila in vmesnika zmore komuniciriatili z

drugimi instrumenti in z namiznim ¢analnikom.

Vsa ta dejstva skupaj nakazujejo, da lahko mnogdemme merilne metode uporabljamo tudi na
starejSih instrumentih, povezanih Zuaalniki. Na podlagi celokupnega elektrotetm@iga znanja,
posebnega znanja iz mikrovalov in Se bolj posebriggmikrovalovnih meritev bo spreten in
sposoben inZenir torej mogel mnoge natenmeritve izvesti po svojih metodah, ki jih bo itwrin

merilni opremi primerno izpeljal iz poznanih meifirprincipov.

Temeljito poznavanje merilnih metod in principov tesnov elektrotehnike v najsirSem smislu je
torej veliko bolj pomembno kot poznavanje posamezimstrumentov. V &beniku zato

obravnavamo predvsem merilne metode in principej ma merilne instrumente.

Vredno je omeniti, da se je zgodba o povezauimalnikov z elektronskimi instrumenti&sla ravno

z mikrovalovnim avtomatskim analizatorjem vezij eslesetih letih dvajsetega stoletja. Takrat so
bili namre& ratunalniki Se drage naprave in vkalkulirati se jihdalo le v ceno mikrovalovnih
instrumentov. In morda je vredno omeniti tudi, aaosprvi ra&unalnisko voden merilni sistem na
Fakulteti za elektrotehniko zgradili ravno v Laborgu za mikrovalovno tehnologijo Ze pred

tridesetimi leti, namenjen pa je bil ravno merjenjanalizatorjem vezij.

Zgodba o mikrovalovnih meritvah se je qmia konec 19. stoletja s Heinrichom Hertzom, kizje
merjenjem dokazal obstoj elektromagnetnega valava@dmeven uspeh so dosegle v Sestdesetih
letih dvajsetega stoletja, ko sta (elektrotehnikae fizika!) Penzias in Wilson izmerila Sum ozadja

in potrdila teorijo o prapoku.

5.2. Merjenje mo¢i

Trenutna mo, ki tece v dvopol, je produkt napetosti na vhodu dvopaldoka, ki t€e v dvopol.

Obicajno nas zanima delovna, torej povma me, ta pa je za harmafno vzbujanje enaka

P= Re[%} :—;U I, cog, pricemer st in | kazalca napetosti in toka na vhodu v dvopilin

lo amplitudi napetosti in toka tef faza med tokom in napetostjo. Pri nizkih frekveno@rimo meé
tako, da merimo tok, napetost in fazo in &naamo me, ki tece v dvopol (ki je lahko elektromotor,
radijski oddajnik ali stanovanjska hi&)eprav toka in napetosti ne moremo meriti nat@nna

istem mestu, so valovne dolzine tako velike, dgpggreSek pri merjenju faze zanemarljiv. Pri
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visokih frekvencah pa Zal ni tako, Ze majhna rgadaled senzorjema za merjenje toka in napetosti
povzrai velik pogreSek v merjenju faze in s tem tudignd’rav tako je merjenje faze med dvema
signaloma z visoko frekvenco razmeroma zahtevewigpthko da bi bili wattmetri, ki bi delovali

po tem naelu, nerazumno dragi.

Zato pri merjenju md& pri visokih frekvencah merimo neposrednodyki tete v senzor wattmetra.
Ce nas zanima mdo ki jo oddaja generator v prilagojeno breme atpaoZljiva ma& generatorja, bo
treba senzor prikljtiti na generator, bodisi neposredno, bodisi prdibiika. Ce pa nas zanima

mog, ki tede v anteno, jo bo treba izmeriti posredno, s pgmprimernega smernega sklopnika.

V tem razdelku se bomo ukvarjali le z merjenjenodeé mdai kontinuirnih signalov. Tako nmoje

tudi najlazje izmeriti.
5.2.1.Merjenje mo¢i s kalorimetrom

Kalorimetricnin metod je v& So nataéne in se uporabljajo predvsem kot reférem meritve pri

umerjanju senzorjev v metroloskih laboratorijihntazph ne bomo obravnavali.

Omenimo le pret&no, ki je zelo enostavna in ne tako n&tea da bi se uporabljala kot refetan
metoda. Pri tej metodi mikrovalovna meegreva senzor, ta pa tékm, ki se pretaka skozer(e
poznamo pretok, speaifo toploto tekodine in razliko temperatur tekme pred vstopom v senzor in
po izstopu iz njega, lahko iztanamo me, ki greje tekeéino. Ce z W ozn&imo energijo, sc

speciféno toploto, 2n maso, g, masni pretok in ZT razliko temperatur, velja:

W=cmAT
d_W:P:(:ﬂnAT: qgmAT
dt dt

Na prvi pogled je &tno, da metoda ni primerna za merjenje majhnidina merjenje velikih mé
pa je prav uporabna, mimogrede poskrbi Se za h&aganzorja, kar je lahko pri velikih eh hud

problem. Predvsem pa nazorno prikazuje merilnigppin
5.2.2.Merjenje mo¢i s termistorjem

Senzor wattmetra je termistor. Termistor je polpdnik z negativnho temperaturno odvisnostjo
upornosti. Z merjenjem upornosti termistorja lattiej posredno merimo mpki tece v senzor in
ga greje. Merilna metoda je enostavna in v prin@eld natatina. Dovajana energija se spremeni v
toploto, ki nato kot toplotni tok prehaja v okolicBovajana energija ¥asovni enoti je enaka
delovni mai, razlika med temperaturo senzorja in temperatkolice pa je premosorazmerna

toplotnemu toku, ki je premosorazmeren delovntimBovedano na kratko: mera za merjena ij@o
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razlika med temperaturo senzorja in temperaturoli@koVendar princip iz wdh razlogov ni

neposredno uporaben.

Temperatura okolice se neprestano spreminja, zalbdldotreba instrumentu kar naprej nastavljati
nicelni odklon. Z merjenjem upornosti tudi dodatnojgneo termistor, kar poveije pogresek. Pri
razlicnih dovajanih méeh ima senzor razino temperaturo in zato tudi raatio upornost in razino
odbojnost. Odbojnost senzorja pa je, kot bomo vigielanalizi merilnih pogreskov, pomembna za

sistematski pogreSek merilnika.

Seveda bi bilo Skoda zaradi opisanih pomanijkljivast uporabljati tako imenitne merilne metode.
Zgodba o merjenju mid s temperaturno odvisnimi senzorji zato ¥etku pripoveduje o merilnikih
Z mosténimi vezji, pri katerih je bil tok v pai veji mostéa nelinearno povezan z #jo wattmetra.

Ti merilniki so bili opisanim pomanijkljivostim prierno nenatami.

Naslednji korak je bilo mostho vezje, v katerem je bilo poskrbljeno, da je kidenperatura
merilnega termistorja konstantna. Temperatura sora je konstantnaie je ma, ki ga greje,
konstantna. Ker se mikrovalovna édi jo merimo, spreminja, je senzor poleg visokéfrertne
maci grela tudi nizkofrekvetna ma, vezje wattmetra pa je s potfio regulacijske zanke poskrbelo,
da je bila upornost senzorja (in s tem temperdtutarej tudi vsota obeh ndg konstantna. S tem so
ubili dve muhi na en mah: odbojnost senzorja sepnéminjala z mgo, obenem pa ni bilo treba
meriti upornosti in izmerjene vrednosti pretvarjatnat. Tedaj namréSe ni bilo mikror&unalnikov

in je morala vse pretvorbe opraviti analogna etakitta. Visokofrekvetina ma je bila enaka razliki
med neko konstanto in nizkofrekwgro majo, ki je ni bilo teZzko meriti. Vrednost konstareebila
enaka nizkofrekvami mai, ko na senzor ni bila prikijtena visokofrekvetna ma, dolciiti jo je
bilo torej treba s umerjanjemdeiine t@ke instrumenta. Prakiio je bilo umerjanje izvedeno tako,
da je merilec nastavil odklon instrumenta n&dmiko je bila visokofrekvetha m@ enaka ni. Tak
instrument je bil pa Ze kar ‘zaresen’, razmeromemian merilnik mai. Imel je le Se eno hibo,
nicelna t@&ka se mu je spreminjala s temperaturo okolice. &gzje preprosta: dovajani thge
proporcionalna razlika med temperaturo senzorjatémperaturo okolice in ne neposredno
temperatura senzorjde bi bila temperatura okolice konstantna, bi bike w redu.Ce pa se
temperatura okolice pri nespremenjeni visokofrekmémagi poveia, bo konstantna temperatura
senzorja zagotovljena Ze pri manjSi dovedeni nizkoferéni madi in instrument zato izmeri g
visokofrekverno ma. Ali, drugaie povedano, merilnik nedomed energijo, ki jo senzorju dovede
visokofrekvertna ma in med energijo, ki mu jo dovede poviSana zundejaperatura. Kadar se
temperatura okolice zmanjSa, lahko tak merilnikekaidi negativno mb No, temperatura okolice
se v laboratoriju oldBajno ne spreminja niti zelo hitro, niti za zelo ikel vrednosti, zato je bil

instrument kar uporaben, le¢eini odklon je bilo treba res zelo pogosto kontadli Se najbolje bi
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bilo, ko bi nenehno merili zunanjo temperaturodmji merjenju ustrezno upostevali. Ta princip pa

bomo podrobno spoznali v naslednjem razdelku.
Termistor v temperaturno kompenziranem mosttu

Blokovna shema merilnika je na sliki 5.1.

Uy

merilni
termistor

kompenzacijski
termistor

Sl. 5.1 Blokovna shema merilnika th@ temperaturno kompenziranim mastn

Merilnik sestavljata dva Wheatsteonova mistiV prvem je merilni termistor, torej termisto@ n
katerega je prikljlena visokofrekvetna ma&. V drugem je kompenzacijski termistor, ki sluZzi
merjenju zunanje temperature. Oba termistorja ataegena v merilni glavi wattmetra na istem
toplotno prevodnem bloku, da zunanja temperatuigkervpliva na oba. Prav tako morata biti
vsklajeni njuni temperaturno uporovni karakteristi precnih vejah mostiev sta kot indikatorja

neuravnoteZenosti prikljgna operacijska ofavalnika.

Vsak od obeh merilnih mosgv deluje sam zase takole: Termistor ima negatiemoperaturno

karakteristiko. Ko ga karkoli (priklitena visokofrekvetna ma ali zunanja temperatura) segreje, se
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mu upornost zmanj8a, zato se zmanj3a tudi napetasa njem. Zato se zmanjSa tudi napetost na
izhodu operacijskega a@javalnik Uy oziromaUy). To pa povzréi manjSi enosmerni tok skozi
termistor in s tem manjSo porabo enosmernéi ma njem. Mehanizem povratne regulacijske zanke
deluje torej tako, da je mostivedno v (skoraj popolnem) ravnotezju (napetost vhadu
operacijskega ofgvalnika je navidezno enaka 0!). Upornost termjatge torej vedno enaka
refereni upornostiR, to pa pomeni, da je termistor vedno na isti tenajpei, kar pa spet pomeni,

da je vsota mi#, ki ga grejejo, konstantna.

Pred meritvijo izmerimo napetosti na obeh mifi ozn&imo ju z Uyg in Uye. S Pyr 0zn&imo
visokofrekverno ma, ki jo dovajamo merilnemu termistorju,Psy in Pok pa ekvivalentno mg s
katero modeliramo dovajanje &ipki je posledica temperature okolice. Glede nazeake in na

povedano v prejSnjem odstavku lahko napiSemo najslexabi:

2 2
Tho=ZM 4R +R,
4R 4R (5.1)
U _ Uk
=+ Py
4R 4R
Izmeriti Zelimo seved®yr, iz en&b 5.1 sledi

2 _ 112 2 112

R, =2 Yu Yo Yo,p _p (5.2)

VE 4R 4R

Izraz ni preve prijazen, zato ga poenostavimo. Zasnova merjdaia sa predpostavki, da sR in
Pov enaka in se zato kompenzirata. To sicetisiio res, je pa zelo dober priblizele je merilna
glava izdelana tako, da zunanja temperatura enghkvavna oba termistorja ige sta njuni
uporovno-temperaturni karakteristiki vsklajeni. Yr@mko pri kalibriranju merilnika v resnici ne
izmerimo napetostuy, in Uk, temve raje poskrbimo, da sta med seboj enaki in se zaoabi
5.2 prav tako kompenzirata. Izéimao ju tako, da spreminjamo predtqkskozi referedni termistor,
dokler napetosti nista enaki. Med kalibracijo tanesto nas pravzaprav opravi elektronika, ko ji
'ukazemo' (nastavi &elni odklon!), naj to stori. Eréha 5.2 se tako poenostavi v Koo eng&bo
_Ug-uy - (UK ~Uy )(UK +UM)

P.= . 5.3
VF AR AR ( )

Ta endba je pa ze povsem primerna za prikazovanje z oeodjlogne elektronike. V to, kako je
konkretno izvedeno prikazovanje z analognimi elekskimi vezji, se ne bomo spadi, ker ni
pomembno. Wattmetrov, ki delujejo po opisanem memi principu, je pri nas veliko. Omeniti
velja, da imajo napetostiy, in Uk dostopni tudi na zunanjih prikigkih, tako da ju je mozno
natargno izmeriti z digitalnim voltmetrom. 1z njiju lahko en&bo 5.3 izréunamo visokofrekvaimo

maoc in se tako izognemo pogreskom analogne elektrgmikezovalnika.
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Vse impedance pri visokih frekvencah so standawtiz na 50Q. Zato mora biti tudi upornost
termistorja 50Q, kar pa ni prev&primerno za mosti Zato sta oba termistorja narejena tako, da ju
sestavljata po dva termistorja z upornostjo @W®a enosmerne razmere sta vezana zaporedno, za

visokofrekverne pa je merilni termistor vezan vzporedno. Shesmegjsliki 5.2.

na

| 1
\ 1
| 1
| 1
! 1
1
' ' kompenzacijski
o Cs ! mosti¢
: 1
' O :
: 1
Cs ' |
o} :
> 1
]
I : !
VE ! Ry 1
1
iucek | R
prikljuge : M '
1 Cs ' na merilni
' | ! mosti¢
0 0 o .
! 1

T ’I‘ O

Sl. 5.2 Shema merilne glave s termistorjema

Dinamiéno podra@je merilnika s temperaturno kompenziranim termjstorje od —20 dBm do 10

dBm'.
Dobre strani termistorja v temperaturno kompenanmmostu kot senzorja mikrovalovne réicso:
* ne glede na my ki te¢e v senzor, ima senzor vedno enako odbojnost

* spreminjanje karakteristike termistorja zaradiatga ne vpliva na natanost merjenja mo, saj

merimo ma@ po substitucijski metodi.
Slabe strani pa so:
* majhna merilna dinamika

» temperatura okolice v principu vpliva na meriteata je kljub kompenzacijskemu masti

predvsem pri merjenju majhnih gidreba pogosto kontrolirati nastaviteweine t@¢ke

* senzor je zelo alutljiv na preobremenitve (faktor 3)

! dBm je uveljavljena enota za e tehniki visokih frekvenc. Pomeni o primerjavi z méjo 1mWw,
izraZzeno v dB. Za \ige mai, denimo pri oddajnikih, se uporablja tudi enoB\d, ki pomeni mé v primerjavi

z maijo 1 W, izrazeno v dB
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5.2.3.Merjenje mo¢i s termoclenom

Senzor wattmetra je spoj dveh kovin - tetifeo. Na spoju dveh kovin nastane napetost, ki je
premosorazmerna temperaturi spoja. Pojav je pokoaeebeckov pojav, v vsakdanjem Zivljenju
vezij pa obtajno ne pride do izraza. Kadar v vezjugdok in je torej zanka sklenjena, spoji vedno
nastopajo v parihCe so vsi spoji ha enaki temperaturi, se napeta@stirpa kompenzirajo. Kadar
Zelimo pojav izkori&ati, poskrbimo, da je eden izmed spojev na drugiperaturi kot vsi ostali.
Takrat je napetost premosorazmerna razliki med éeatpro tega in temperaturo ostalih spojev.
Pojav se izkori&a za natatne termometre z velikim temperaturnim obsegom. \Pjgjdudi obrnljiv,

¢e te&e tok v zanki, sestavljeni iz takih spojev, se otplprenaSa iz enega na drug spoj. Tako

moremo pojav izkori&ti tudi za hlajenje, le da mu takrat &djino re&ejo Peltierov pojav.

Nas bo zanimala predvsem uporaba za merjenje Vimdk@ntne mdai. Ideja je preprosta: en spoj
naj greje visokofrekvaefma ma, ki jo Zelimo meriti, drugi naj bodo na zunanjitperaturi, pa bo

napetost v zanki proporcionalna visokofrekimimagi.

Temperatura, za katero se segreje telo nad teruperakolice, je proporcionalna dovajani &

toplotni upornosti telesa proti okolici:
AT =aP,
a je toplotna upornost telesa proti okolici.

Ce sPyr ozna&imo dovajano visokofrekvemo ma, s T, temperaturo okolice in §+ temperaturo

senzorja, lahko zgornjo ettzo napiSemo tudi takole:

Te-T,=aRg. (54)
Napetost, ki jo v zanki generirata spoja na tempeaa T, in T, , pa je

U=k(T-T,)- (5.5)
Ce je prvi spoj na temperaturi, ki je posledica dama visokofrekvetne mai in drugi na
temperaturi okolice, velja, da jg. =T, in T, =T in zato tudiU =kaR.in torej

U =KkR;. (5.6)
Izvedba merilnika s termoélenom

Kakor je princip meritve enostaven, je izvedba &ilv razlogov tehnino zelo zahtevna. Zato je
princip sam za merjenje rioneuporaben, dokler ni podprt s konkretno téhai resitvijo, ki
zagotavlja primerno nata&nost merilnika. Za zgled si bomo zato ogledali éskv zgolj n&elno)
izvedbo termslena HP 8481A in merilnika HP435A firme Hewlett Raxd.
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Za spoj se uporablja tantalov nitrid in silicij &igN. Konstant& za tak spoj je 10@v/mW. Ker
Zelimo s takimi merilniki meriti mé& velikostnega razreda mikrowattov, moramo n&tanmeriti
enosmerne napetosti razreda mikrovoltov, kar j@ zahtevna naloga. Zato pdaeno konstanto
tako, da v senzorju uporabimo dva tettena, vezana zaporedno. Element, ki ga greje
visokofrekverna ma, je tankoplastni upor iz tantalovega nitrida. Neem (srednjem) koncu je
spojen na silicij tipa N, na drugem (zunanjem) raima zlate prikljgke. Tudi silicij ima na robu
zlate prikljitke. Upor je na robu debelejSi in v sredini targsito se v sredini segreva bolj kakor na
robu. S celotno konstrukcijo merilne glave je tpdskrbljeno, da sta oba zunanja roba (uporov in

silicijev) na temperaturi okolice. VEspoj je torej v sredini in hladen na robu.

Na isti rezini sta dva taka tertflena. Elekténo shemo kaze slika 5.3. Vidimo, da sta za
visokofrekverno vzbujanje upora vezana vzporedno, torej mordi imsak vrednost upornosti 100

Q. Konstant&k dveh tako zdruzenitienov je 16QuV/mW.

hladen
o—II Cs Spoj
VF !
tankoplastni .
prikljucek upor P silicij tipa N
vro¢
Spoj
silicij tipa N tankoplastni
upor

hladen
spoj
Ce na merilnik

o O I O

7

Sl. 5.3 Elektina shema terndtena

Tako dobljeno napetost moramo z merilnikom Se i#imé&nano je, da lezenje delovnih¢tozelo
oteZuje merjenje majhnih enosmernih napetosti. Btinn kako se izogniti tezavi je, majhno
enosmerno napetost z elektronskim stikalom preivoizmenino napetost. lzmeémo napetost je
treba Se primerno ojdi in nato s sinhronim detektorjem izmeriti njereamplitudo, ki je

proporcionalna merjeni enosmerni napetosti. Takqgypi uporablja merilnik HP 435A.

Konstantak termalena se iz raznih vzrokovéasom péasi spreminja. Zato imajo merilniki réios
termailenom vgrajen nizkofrekveini refereni oscilator, katerega razpoloZljiva thge dolaena.
Pred meritvijo je potrebno ter@len prikljuciti na ta generator in ‘naravnati’ konstanto mekin
tako, da kaZze poznano thaeferegnega oscilatorja. Dinagmo podr@je merilnika mai s

termatlenom kot senzorjem mikrovalovne tge od —25 dBm do 20 dBm.

Dobre strani termtlena kot senzorja mikrovalovne fo:



58

e zunanja temperatura v principu ne vpliva na meyiteato je vpliv spreminjanja zunanje

temperature zelo majhen
e senzor ni zelo clutljiv na preobremenitve (faktor 10).
Slabe strani pa so :

e pred meritvijo je treba merilnik kalibrirati na kémi odklon, kar vnaSa dodaten pogreSek,

wattmeter s termienom je torej v principu manj natéen kot wattmeter s termistorjem.
5.2.4.Merjenje moci z diodo

Senzor wattmetra je dioda. Tok diode v odvisnodthapetosti opisuje edlaa
i=1 (e™-1).
Is je tok nasienja,a je konstanta, obratno sorazmerna s temperamm)l .

T

Ce enabo razvijemo v Taylorjevo vrsto, dobimo

i=l|au+

Poglejmo si, kakSen tok de skozi diodo,ée jo vzbujamo z majhnim harm@nim signalom

u=u, cos(a)t). Za majhne signale zanemarimo \Wene razen prvih dveh in po krajSentuau

dobimo
. a? a?
|iI57U§+IsaUOcos(al)+I 5—4U§co$211). (5.7)

Na diodi se poleg izmetne pojavi tudi enosmerna komponenta toka, propoati@a kvadratu
amplitude izmeriine napetosti. Pogosto ¢emo, da ima dioda za majhne signale kvadratno
karakteristiko. Kot usmernik, pri katerem je enommekomponenta premosorazmerna amplitudi
izmenine napetosti, deluje dioda Sele pri velikih sigmalPrag, do katerega velja kvadratna
karakteristika, je za Schottkyjevo diodo napetpstjana z mgo —20 dBm na impedanci 50. Ker

je tudi ma& senzorja premosorazmerna s kvadratom amplituden#me napetosti, lahko diodo

uporabimo kot senzor mikrovalovne &no

Elektricna shema detektorja z diodo kot senzorjem visokeéene mai je na sl. 5.4.
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VF | Cs

prikljucek | P b
. I

Merilnik Ry,

Sl. 5.4 Dioda kot senzor merilnika o

Iz eng&be 5.7 je videti, da je diferencialna upornost diath majhne signale enakg, :il
a

(linearni ¢len v endbi 5.7) in torej proporcionalna temperaturi. Vis@le&vertni vhod v senzor
mora biti prilagojen neodvisno od temperature, za prilagoditev skrbi upomR, ki je
visokofrekvertno vezan paralelno k diodi. Upornost up&amora biti mnogo manjsa od upornosti
diodeRy, da spreminjanje njene vrednosti s temperaturbapreve vplivala na vhodno odbojnost
v senzor, po drugi strani pa spet ne sme biti pjienaa sicer bi se vsa mikrovalovna &nmorabila v
uporuR,. Dober kompromis med obtljivostjo in temperaturnimi lastnostmi je, kadarmed njima
razmerje 1:50. Izmeanmi del toka diode t& skozi kondenzatdtf,, enosmerni pa skozi up&;, ki

predstavlja vhodno upornost merilnika.

Dioda se kot senzor nib obnasa podobno kot terélen. Napetost na njej je majhna in
karakteristika diode se spreminja s staranjem. Ikikrz diodnim senzorjem mora zato izpolnjevati
podobne zahteve kot merilnik s teréfenom. Zato isti merilniki uporabljajo za senzogemailene

in diode. Med seboj se senzorja razlikujeta p@udpvosti. Dioda je namr& za faktor 3000
ok¢utljivejSa od termdélena, zato se uporablja predvsem za merjenje zalbnith mai. Dinamino
podraije merilnika m@i z diodnim senzorjem je od —70 dBm do —20 dBm. rAgo meja podaja
mejo natatinega merjenja, saj smo Ze omenili, da ima diodéedoeje kvadratiho karakteristiko.
Diodo pa lahko obremenimo z &o do 23 dBm, kar je faktor 20 000 na zgornjo me@arinega

merjenja.

Dobre strani diode kot senzorja mikrovalovnedimgm:

» velika okButljivost

» velika dinamika

* neolEutljivost na preobremenitve (faktor 20 000).
Slabe strani pa so :

e primerna samo za merjenje majhnihdino
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e v principu ne meri m#, temve kvadrat napetosti, sorazmernostna konstanta pdvisna tudi

od temperature. Kljub kompenzacijam je zato izmsehvreh senzorjev najmanj natan.
5.2.5.Pogreski pri merjenju modi

5.2.5.1.Pogreski zaradi neprilagoditve merilne glave

Senzor se nahaja v merilni glavi, ki ima visokofrekini priklju¢ek in je s kablom povezana z
merilnikom. Ma:, ki te¢e v merilno glavo, ozrdi jo bomo sP,, ni odvisna le od generatorja,
temve tudi od odbojnosti merilne glave. Zato ta ¢nsama zase ni merodajna za meritev. Z
meritvijo visokofrekveine mai Zelimo obtajno izmeriti m@, ki bi jo generator oddajal v
brezodbojno breme, oztieno jo sP,'. Véasih pa nas zanima tudi razpoloZljiva drgeneratorja
(glej tudi Zgled 3 RazpoloZljivo ofgnje cetveropola), ozndmo jo s P.,,. Dolotéimo te ma@i s

poma:jo smernega grafa generatorja, prikfnega na wattmeter ( slika 5.5.)

by

SI. 5.5 Smerni graf generatorja, priklgnega na wattmeter

a je normirani napredujo val v wattmeter,b je normirani odbiti val od wattmetrdy, pa je

U, (1-T,)
2z

ki bi jo generator dovajal brezodbojnemu wattmetdalbojnost wattmetra bi bila v tem primeru

normirani praval generatorjh, = (glej tudi razdelek 2.4.3.). Datono najprej mo P,

enaka ni, tudi odbiti valb bi bil enak n in mas ha bremenu bi bila néoki jo nosi praval

R, =|". (5.8)

Mo¢ P,, ki se porablja v merilni glavi z odbojnostjg,, pa je razlika med néo, ki jo nosi

napredu;jdi val, ki vpada v merilno glavo in nd, ki se od nje odbija

Ru=lal” [ =" -|r "1 47 =] &°(1-Iru) ) = R{2-Ir)). (59)

! Prilagojeno breme je breme, ki je prilagojeno mpedanco, na katero so normirani parametri S inane
impedanco generatorja! Mpki jo daje generator v prilagojeno breme torejploSnem ni razpoloZljiva nio

generatorja.
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Clen |a|2je ma, ki jo nosi napreduj® val, zato smo ga ozwdi s P,. Dolo¢imo ga iz smernega

grafa na sliki 5.5

L fd =P

a=——>— .
1-r,r,
Mo¢ Py, ki se porablja v merilni glavi, je torej

o b)) R

= > (5.10)
\1—rgrw\ \1—rgr W\
Ker merimoP,,, zanima pa nalk,, en&bo obrnimo:
p=—u_fi-r.r f=R-rrf. (5.11)
1_|rw| g g

Tako, iz ma@i wattmetra in odbojnosti generatorja in wattmestnao dol@ili mog¢, ki bi jo generator

dajal v prilagojeno bremelen 1—|FW|2je lastnost senzorja in ga lahko izmeri zZe proialey. Za
oceno pogresSka zaradi neprilagoditve je torej mgmttlen \1—rgrw\. Obicajno ne poznamo niti

odbojnosti generatorja, niti odbojnosti wattmeteamvet le oceno njunih absolutnih vrednosti, zato

ocenimo meje, v katerih je téen:

AR A W 1 B S B i [ (5.12)
torej

- r,|=1£r[Ir )

iz ¢esar sledi ob upoStevanju 5.11:

R=RL-r,r[ =P

1| I OR(1 dr |Ir J)= P(2£0)

s=2|r,|Ir,|
Pri merjenju moi je torej zgornja meja relativnega pogreSka zaraejrilagoditve senzorja pri
majhnih neprilagoditvah generatorja in senzorjskar ¢|["v|.

Razpolozljivo mé generatorja smo daldi v zgledu (Zgled 3 Razpolozljivo ofanje cetveropola).

Skladno z oznakami iz tega razdelka in upoStevageb® 5.11 je doldena takole:
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h - L-r,r,f

az:(l—\rgf) ( \r \) s (5.13)

5.2.5.2.Pogreski senzorja

Del mikrovalovne méi P,, ki vpada v merilno glavo, se na poti do senzéggubi’, denimo za
gretje stenCe tega dejstva ne bi upoStevali, bi merilnik sistesko kazal manjSo mod tiste, ki
vpada v merilnik. Mo, ki dejansko greje senzor, bodisi termistor, tefl@o ali dioda, bomo
imenovali m& senzorjaPs in to ma& pravzaprav meri senzor. Razmerje medjmsenzorja in med

mogjo, ki vpada v merilno glavo, imenujemo efektivekoristek merilne glave:

n-b
e P'

w

Efektivni izkoristek merilne glave je odvisen odeHvence in ga obajno poda proizvajalec.

Poglejmo si Se enkrat et 5.11 in jo malo preoblikujmo

P

_w‘_

R

e

Clen /79(1—|I'W|2)je odvisen samo od lastnosti merilne glave in sgazémenuje se kalibracijski

oS

g w
w

faktor k in ga izmeri proizvajalec za vsako glavo posehdjabelo okiajno natisne kar na merilno

glavo. Torej

Zdruzimo to en&o z engbo 5.11, pa dobimo

P=P \2:%1—rgrwl2

Merilniki so obiajno izvedeni tako, da lahko na njirckn@ nastavimo kalibracijski faktor, merilnik
pa pri merjenju ne prikaze icsenzorja, temweneposredno kvocient méy in k. Imenujmo zato ta

kvocient izmerjena moPy,, , torej:
=2 = Ry (5.14)

Tako, krog je sklenjen. Iz rezultata je razvidn@, zl mikrovalovnim merilnikom m® merimo
neposredno (seveda s sistematskim pogreskom) ¥reskertno ma, ki jo nosi napredujd val na

liniji, na katero je prikljéena glava merilnika. Zato smo v €ba5.11 m& P, , ki bi jo generator
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dajal v brezodbojno breme, izrazili s to ¢fm NapiSimo za konec Se enkrat &pa 5.11 v kogni
obliki

R =R

zm

1-r [ = R, (124 [ ). (5.15)
5.3. Merjenje Sumnega Stevila

5.3.1.Primitivni merilnik

Sumne lastnostietveropola lahko podamo z ekvivalentno Sumno teatpes ali s Sumnim Stevilom

(poglavje 4). Merilniki Sumnih lastnosti pravzaprenerijo ekvivalentno Sumno temperaturo, kot
rezultat meritve pa prikaZzejo tudi Sumno Stevilorjereca. Vendar se tradicionalno imenujejo
merilniki Sumnega Stevila, zato jih bomo tako imeadotudi mi. V tem in naslednjem poglavju pa si

bomo ogledali merjenje ekvivalentne spektralne &itemperature.

Skupna razpoloZljiva niocetveropola s Sumnim generatorjem v ozkem frekmem pasuAf je
enaka (engba 4.8)

P, =(T, + T.,) KGAT.

Osnovna ideja merjenja ekvivalentne Sumne temperaly, je, izmeriti P, S pomdjo
ozkopasovnega merilnika @igri dveh znanih generatorjevih Sumnih temperdtunaiz dveh enéb
izratunati Teq in Ga. Sumni izvor je dioda v verigi s slabilnikom. Kkogi diodo ne tée tok, se glede
Suma obnasSa kot upor in Sumna temperatura Sumeegeije enaka dejanski temperaturi izvora,
generator je ‘hladen’. Ko skozi diodocee tok je Sum diode zelo velik, velika je tudi njena
ekvivalentna Sumna temperatura, generator jec¢’viierekvertno odvisnost njegove ekvivalentne

Sumne temperature za vnaprej predpisan tok dioderiazn poda proizvajalec.

Ozkopasovni merilni ojgevalnik naj ima pasovno Sirindf, razpolozljivo oj&enje Gy in
ekvivalentno spektralno Sumno temperatiifp Na izhodu izmerjeno ndoozna&imo s Py. Sumni
izvor naj ima ekvivalentno spektralno Sumno tempeT,, ki je bodisiTc, bodisiTy (kot cold in
hof). Merjeni oj&evalnik naj ima ekvivalentno spektralno Sumno terapgo T, in ojacenje Ga.

Razmere ilustrira slika 5.6.

Te. Ty GaiTeq Gy, Ty

Sl. 5.6 Merilnik Sumnega Stevila
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Moc¢ Py, ki jo meri merilnik, je (poglavje 4.1.3)
R =((Ty+ Tg) Ga+ T) kGuaf (5.16)

Ozn&imo s Pyy okitek merilnika pri Sumni temperaturi generatofjain s Pyc oditek merilnika

pri Sumni temperaturi generatofig, pa lahko napiSemo ettzo

T

Ty +Teq+G—M
= =Y. (5.17)
PMC TC+Te + M
G

A
Po kratkem ré&unu dobimo

_TH_TCY_T_M
“vY-1 G,

A

(5.18)

Ce je merilni ojgevalnik maloSumen in ima merjeni d@valnik veliko oj&enje, hkrati pa merimo
¢etveropol z velikim Sumnim Stevilom, smemo &mapoenostaviti in dobimo

T, -T.Y

Te U
Y-1

(5.19)

Na tak ndin so delovali merilniki nek&y ko $e ni bilo mikroréunalnikov.Ce predpostavimo 3e, da

je T. OT, dobimo iz en&be 5.19 ob upostevanju ehe 4.12 zelo preprost izraz za Sumno Stevilo

—]

Tu 4
F=_o _ENR. (5.20)
Y-1 v-1

Odtistihmal je ohiaj, da proizvajalec hamestoTg poda Sumno temperaturo ‘vega’' izvora z

veli¢ino ENR gxcess noise ratjos decibelih.

ENR] dlﬂzlolog(-_:_—”—lJ (5.21)

0

5.3.2.Merilnik s korekcijo sistematskih pogreskov

Ker danes ni teZko &anati, si lahko privaimo ratunsko bolj zahteven postopek meritve. oo
torej Sumno temperaturo merilnegad@gaalnikaTy in ojatenje merjenegaetveropolaG,, da bomo
lahko pri dol@anju Sumne temperature uporabljali ngtem engbo 5.18. V ta namen razdelimo

meritev v dva dela, najprej merilnik umerimo, npgizmerimo Se Sumno Stevilo.
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To. Ty Gy Tu

Sl. 5.7 Umerjanje merilnika Sumnega Stevila

Pri umerjanju priklj¢gimo merilnik neposredno na Sumni izvor. Pri pisagp&b si pomagajmo s
sliko 5.7. Velja

R =(T,+T,) kKG,Af. (5.22)

Ozna&imo sPyy octitek merilnika pri Sumni temperaturi generatofjain sPyc odkitek merilnika pri

Sumni temperaturi generatoifa, pa lahko napiSemo ez

Ru Tt

=Y, . 5.23
Pe TctTy ‘ ( )
Iz te endbe sledi
T :—THY_IclYk . (5.24)
k

S kalibracijo smo torej neposredno daloSumno temperaturo merilnega ogvalnika, pa Se en
podatek imamo v dobrem. Sama meritev Sumnega &tg¢eilenaka kot smo jo Ze opisali pri
primitivnem merilniku, tudi oznake ohranimo. S kamdxijo eng&b 5.16 in 5.22 pri obeh Sumnih
temperaturah lahko izkanamo Se razpolozljivo ojanjeGa

Run ~ Ric (TH _TC) kG, G,Af _

= =G,. 5.25
I::f<|-| - I:?<c (TH - Tc) kC'MA f 8 ( )

Sedaj lahko za doéitev ekvivalentne Sumne temperature merjenégeveropola uporabljamo
natargno en&bo 5.18

_TH _TCY_T_M
“vY-1 G

Seveda s tem nismo odstranili vseh pogreskov. Aat&oncu opozorimo na nekaj podrobnosti, ki
vplivajo na nataénost meritve. V poglavju o ekvivalentnih Sumnih pEmaturah smo neprestano
poudarjali, da govorimo o razpolozljivih @eh in razpolozljivih oj&enjih. Z merilnikom seveda ne
merimo razpolozljive, temvedejansko mé. V en&bi 5.16, iz katere smo izpeljali vse ostale, torej
nastopa dejanska mo Dejansko md® na izhoducetveropola povezuje z razpolozljivo tjo
generatorja ojgenje vmesnika in ne razpolozljivo dgnje. Kot pa smo povedali ze dkeat, so

cetveropoli, ki jih uporabljamo v tehniki visokihefikvenc, obiajno prilagojeni in v tem primeru je
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ojaéenje vmesnika enako razpoloZljivemudgaju in tudi razpoloZljiva mbje enaka dejanski nib

Zato pa mora biti merilni ofgevalnik dobro prilagojen.

Prav tako smo poudarjali, da je Sumna temperatdidsoa od odbojnosti na vhodietveropola.
Vendar nas obajno zanima Sumna temperatura pri prilagojenem whadj bocetveropol tudi
deloval v takem reZimu. Zato mora biti dobro prdpen tudi Sumni izvor. Toda impedanca diode se
s tokom spreminja, zato je impedanca izvora Kljldbifniku v toplem reZzimu drugaa kot v
hladnem, zato sta tak®.q kot tudi G, v toplem rezimu drugma kot v hladnem. Prav tako sta
ojaéenje in Sumna temperatura merilnega:ejalnika odvisna od prilagoditve na vhodu in tongd
kalibracijo drugé&na kot med meritvijo. Vse povedano je tezko zajetkvantitativno oceno
preostalih pogreSkov. Zadovoljimo se torej z ocathm,je pogreSek pri merjenju Sumnega Stevila
nekaj desetink decibela, kar je za karakterizaelgmentov sistemov (ajavalniki, meSalniki ipd)

obi¢ajno dovoalj.

Kadar Zelimo s takim merilnikom meriti tudi Sumremtperaturo neprilagojenih elementov, denimo
tranzistorjev, pa stvari nenadoma niso¢ viako prijazne. Nikakor namtene veljajo veé
predpostavke o prilagojenosti. Merjenje Sumnegavilatetakih elementov presega vsakdanjo
inZenirsko prakso, tako da se s tem ne bomo uKiiaamenimo le eno moZnost merjenja
minimalnega Sumnega Stevila tranzistorja, brez gddglnja v podrobnosti. S prilagodilnim vezjem
na vhodu in izhodu prilagodimo merjenec tako, daskopaj s prilagodilnimi vezji imel pri dani
frekvenci najmanj$o 3umno Stevilo in hkrati n&jeeojaienje. Ce upostevamo $e Sumna Stevila
prilagodilnih vezij, na tak nan izmerimo minimalno Sumno Stevilo tranzistorfée po kowani
meritvi izmerimo Se odbojnost v vhodno prilagodivezje, poznamo tudi odbojnost generatorja, za
katero velja to Sumno Stevilo. Oba podatka sta¢klu(vendar ne tudi zadostna) zamavanje

maloSumnega of&valnika s tranzistorjem.

Seveda je merilnik v resnici mnogo bolj kompleksleat, prikazuje blokovha shema na sliki 5.6. V
resnici gre za ozkopasovrdif(v en&bi 5.16) superheterodinski sprejemnik Zkmatnim mesanjem,
kajti meei, ki jih je treba izmeriti, so ekstremno nizkeffekvertnem pasu 20 MHz je razpoloZljiva

Sumna me, ki jo ima dvopol z ekvivalentno Sumno temperat8@® K, enaka 0,08 pW).

5.4. Merilna linija

Merilna linija je najstarejSi in najpreprostejSigmmoek za raziina merjenja v mikrovalovih. Za
merjenje odbojnosti se resda ne uporabljg, \er so jo zamenjali analizatorji vezij, za Studij

dogajanja na valovodni strukturah pa je Se vedimogyna, zato ji bomo posvetili eno poglavije.
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Z merilno linijo poimenujemo precizen odsek valogod vzdolZzno reZzo, v katero sega sonda z
detektorjem. Sonda je na vékiu, ki omog@a njeno premikanje vzdolz valovoda. Merilna liniga

opremljena z merilom, ki omoga natatno dol@anje lege sonde.

Sonda je z valovodom sklopljena kapacitivnogitek detektorja je proporcionalen napetosti na
mestu, na katerem se nahaja (ali elékinu polju v valovoduie gre za valovodno merilno linijo).
Sonda s svojo prisotnostjo na liniji spreminja twdbrec stojnega vala na liniji in tako vha3a v
meritev pogresek. Zato mora biti rahlo sklopljenaatovodom, daim manj moti polje v njem.
Detektor je ohiajno Sirokopasovni diodni, enak kot za merjenje&iima njim v principu merimo
kvadrat absolutne vrednosti napeto&t,je le signal na njem dovolj majhen (glej tudi laege o
merjenju ma@i z diodnim senzorjem). Ker je enosmerna napetasietektorju zelo majhna in bi jo
bilo teZko natatno meriti, je napetost generatorja amplitudno miodo& z viakom pravokotnih
impulzov. Cas trajanja impulzov je mnogo daljsi od periodekifrekverinega signala, tako da v
vsakem impulzu posebej opazujemo stacionarno stédgeizhodu iz detektorja pa dobimo viak
pravokotnih impulzov, katerih vrSna vrednost je gmionalna kvadratu absolutne vrednosti
napetosti na liniji. To nizkofrekv€éno napetost lahko opazujemo na osciloskopu ali meerz

elektronskim voltmetrom.

Privzemimo da sonda ne moti polja, da torej z detgdm merimo tak3no napetost, kot bi bila brez
prisotnosti sonde in da je linija brez izgub. Do&ilinije ozn&imo z |, oddaljenost sonde od
bremena x. Napetost na mestuna liniji dologéimo s pomdjo smernega grafa merilne linije na sliki
5.7.

b a a
—— > ) e B
1 e e
I I
¥ e-jB(l-X) b e-jBX
b, < o—< b,

Sl. 5.8 Smerni graf merilne linije

Ker nas zanima napetost, obe odbojnosti pa stairemma karakteristno impedanco iste linije, je
najprimerneje réunati kar z napetostnimi valow, in b, naj bosta torej napetostna valova. Velja
U(x)=a+h=a+al & = g+ &)= q1+r( ¥

—j/?(l —><)

e

by je generatorjev praval, ki smo ga dolov razdelku 2.4.3. Koéni rezultat za absolutno vrednost

napetosti na liniji je
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= U [+ e, (5.26)

Rezultat je znan, pomeni pa, da obliko porazdelaweplitude napetosti vzdolZ linije narekuje
odbojnost bremena. Tej porazdelitvéeeno tudi vzorec stojnega vala. Od generatorje\sintzsti je

odvisna zgolj multiplikativha konstanta. Vzorecjstma vala doléa kvocient

|ﬂi?|ﬂa&rgﬂ“j.

Enatbo ilustrira slika 5.9. Velid =|r'|e

A lm

Sl. 5.9 Prikaz eridoe stojnega vala v kompleksni ravnini

Porazdelitev amplitud napetosti vzdolZ linije zébopghost na sliki 5.9 je na sliki 5.10. prikazana s

krepkodrto.
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N
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Sl. 5.10 Vzorec stojnega vala

Kako merimo z merilno linijo? S premikanjem sondelimiji pois¢emo minimalno in maksimalno

amplitudo in oditamo vrednosti. S kvocientom teh vrednosti dobimeabranost
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Yl _ 2411

m_p_l_m (5.27)
in iz nje absolutno vrednost odbojnosti.

Ce ozng&imo odbojnost” =||e’, potem lego maksimumoyy dolosa en&ba

a-2px, =k2r  k=0,1,2. (5.28)
Fazo merjene odbojnostidolacimo iz lege prvega minimuma

a'=2,8xm=47ﬂxlO (5.29)

Faznega Stevila ni treba poznati vnaprej, saj lafstovno dolzino doldimo iz razdalje med dvema
minimumoma, ki je enaka pola¥ii valovni dolzini.Ce pa za linijo poznamo odvisnost faznega

Stevila od frekvence lahko mimogrede &araamo Se frekvenco signala.

Lego, to je oddaljenost prvega maksimuma od brenmememogoe izmeriti neposredno. Zato to
lego izmerimo posredno. Pred meritvijo na mestaniema prikljgimo kratek stik, ki ima odbojnost
—1. Vzorec stojnega vala kratkega stika bo meriino po celi dolzini oznail z minimumi, od
bremena oddaljenimi za celoStéwil mnogokratnik polovine valovne dolzine. Na sliki 5.10 je ta
vzorec narisan s tankoto. Poig€imo s sondo enega izmed njih in si zapomnimo njedego. Ko
kratek stik, s katerim smo merilno linijo kalibritazamenjamo z merjeno odbojnostjo, bo prvi
minimum (in seveda tudi maksimum) med o&#0 lego in generatorjem oddaljen od aamee lege
natanko toliko, kot je razdalja prvega minimumartiaksimuma) od bremena, saj si tudi ti minimi in

maksimi sledijo po polo¥ni valovni dolzini.

Pomni: S kratkim stikom smo definirali refer&mo ravnino merilne linije in s tem hkrati tudi

refererdno ravnino merjenega bremena.

Seveda pa med meritvijo ne smemo spreminjati freéeeCe uporabljamo linearen in ne
kvadrattni detektor, je bolje dol@ti minimume, ker so bolj ostri od maksimumov, jarazvidno s

slike 5.9. Za kvadratni detektor pa so minimumi in maksimumi enako ostri

Zato, da se izognemo zmeSnjavi ali nesporazumomedino linijjo pogosto merimo lege ali
minimumov ali maksimumowvCe torej med prikljgenim kratkim stikom dokimo lego izbranega
kratkega stika, tudi med priki§enim merjenim bremenom ddiono lego temu najblizjega
minimuma v smeri generatorja. Razliki med tema nega€emo premik minimuma. Na sliki (SI.
5.10 Vzorec stojnega vala) smo ta premik minimumaadli z x,,. Faza odbojnosti se v tem primeru

dologi takole
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llustrirajmo povedano s kratkim zgledom.

Zgled 19 Meritev odbojnosti z merilno linijo

Kako merimo odbojnost z merilno linijo?

Z merilno linijo izmerimo naslednje:

[Umax| = 152 mV

|Umin| = 15,0 mV

Razdalja med minimumom in maksimumom je 14,43 mm

Premik minimuma jé=18,25 mm, na sliki (SI. 5.10 Vzorec stojnega yalao ga oznali z

X20

Iz en&be 5.27 dobimo neposredps10,1.
Ce en&bo obrnemo, dobimo 3e

Ir| =0,82.

Iz razdalje med maksimumom in minimumom dihoo valovno dolzind=57,72 mmCe je
merilna linija zr@&na koaksialna linija, lahko iz valovne dolzine dwtoo tudi frekvenco
f=5,18 GHz.

Iz premika minimuma dobimo Se fazo odbojnosti

a :4n(|——1j =0,832rad = 47,7
A 4

Zgled 20 Meritev odbojnosti z merilno linijo v Srhitvem diagramu
Kako izmerimo odbojnost z merilno linijo s pafjeoSmithovega diagrama?

Podatka, ki ju potrebujemo za déiiev odbojnosti v Smithovem diagramu sta neubrairost
premik minimuma v valovnih dolzinalV{). Neubranost smo Ze dalib, premik v valovnih
dolZzinah pa jé/A=0,316.

V Smithovem diagramu s Sestilom odmerimo polmegarkonstantne neubranosti, merilo je
na robu Smithovega diagrama in je &@jno ozn&eno z SWR gtanding wave ratp in

nariSemo krog konstantne neubranosti (SWR=10,1nddrede otitamo na sosednjem
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merilu Se tej neubranosti ustrezno absolutno vrsdmalbojnosti {j|] =0,82) in¢e smo

natargni, dobimo enak rezultat kot pricananju.

Premik minimuma pomeni razdaljo od bremena do prvega minimuma.irim stojnega
vala napetosti v Smithovem diagramu je pri odbdjne$. Od te odbojnosti se je torej treba
premakniti za razdaljbproti bremenu, da pridemo v odbojnost bremenarda Smithovega
diagrama otitamo e tej odbojnosti pripadajéot o. Ce smo risali natamo, bo ta kot do

stopinje natagno enak kotu, ki smo ga dobili zé&aanjem

Sl. 5.11 Dolgitev odbojnosti v Smithovem diagramu

5.5. Merjenje parametrov S
5.5.1.Splosno

5.5.1.1.Uvod

Za nd&rtovanje mikrovalovnih vezij in sistemov moramo pati parametre uporabljenih elementov
vezij, denimo tranzistorjev ali diod, pa tudi Zeagnih vezij, denimo sklopnikov ali detektorjev, k

jih Zelimo vgraditi v sistem. Pogosto je edina gotparametrov ta, da jih izmerimo sami. Pri visokih
frekvencah so edini parametri, ki jih je m@gaeposredno meriti, parametri S. Merjenje paraaetr

S je torej pomembno podfje, ki ga mora obvladati vsak inZenir, ki se ukeagj n&rtovanjem

visokofrekvernih vezij.
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Pri merjenju porazdelitvene matrike se bomo omeglimerjenje porazdelitvene matrike dvopolov in
cetveropolov. Za merjenje teh porazdelitvenih mas#& uporabljajo skoraj izklfimo vektorski
analizatorji vezij. Vektorski analizator vezij j@strument, ki meri vpadne in odbite napetostne
valove na liniji pred in za merjencem po amplitudifazi. Pri nas bi takSnim meritvam napetosti
rekli kazakne meritve. Vendar se je izraz vektorski merilrkik prihaja iz ameriSkega govornega
podraija, tako udomél, da ga ne kaZze spreminjati. Vpadne in odbiteowalna liniji ob&ajno
locimo med seboj s pondfm smernih sklopnikov, merilnik pa je ozkopasovapsrheterodinski
sprejemnik z ve&kratnim meSanjem. Na trgu so merilniki z dvojimiojimi in tudi Stirimi

priklju¢nimi vratmi, tako da lahko merimo z njimi neposredrarametre vezij z do Stirimi vrati.

Mi se bomo omejili na prikaz merilnikov z dvojimrati. Za merjenjeetveropolnih parametro8
priklju¢imo merjenec na oboja vrata, za merjenje odbojmesie na enaPri merjenju odbojnosti

sodeluje torej le en del merilnika, rekli mu bomo eflektometer. Ker imajo merjenci zelo razine
prikljucke, moramo pred merjenjem na vrata analizatorjeljptiti kable s prikljuEki, ki ustrezajo

merjertevim prikljutkom. Tem kablom bomo rekli prehodi ali priktki merilnika.

Prva generacija teh instrumentov se je pojavilastdesetih letih dvajsetega stoletja. Imeli soye d
detektorja, ki so ju s stikali preklapljali na posgzne smerne sklopnike. Meritve z vektorskimi
analizatorji prve generacije so bile zelo nen&tan poglavitni vir pogredkov so bili sistematski
pogreski, ki so jih vna3ali neidealni smerni skligpin neprilagojena bremena in ki jih je bilo na
enostaven r@n nemogde odstraniti iz meritev. Zacinkovito orodje za analizo in korekcijo teh
sistematskih pogreskov se je izkazalo modeliraagnega merilnika s pogreskovnim vezjebe
poznamo parametre pogreSkovnega vezja merilnikekolaz neobdelanih meritev iznanamo
natargne vrednosti merjarevih parametro\S. Vendar pa je rananja zelo veliko, pa tudiisto
enostavno ni (gre za dananje s kompleksnimi Stevili, pri novejsih algomith tudi za doléanje
eksponentnih in trigonometnih funkcij), tako da brez &analnika (v kakrsnikoli obliki Ze) nikakor
ne gre. Vektorski merilnik, dopolnjen zatwmalnikom, ki iz meritev raunsko odstrani sistematske
pogreske, imenujemo avtomatski vektorski analizeeaij. Prav je, da povemo, da je prvi vektorski
merilnik s korekcijo sistematskih pogreSkov na tgpnudila firma Hewlett Packard pod imenom
avtomatski analizator vezij v letu 1967. Prav Zat@vtomatski vektorski analizator vezij Se vedno
sinonim za vektorski merilnik s korekcijo sistenkdtispogreskov. Merilnik je bikisto obtajen
vektorski analizator firme HP, ki mu je bil dodam & unalnik. Vse skupaj je obsegalo prostora za
dve spodobni omari, stalo pa je priblizno tolikalikor stanejo avtomatski analizatorji vezij Se

dandanes, torej nekaj stotéstolarjev.

Pred merjenjem z avtomatskim vektorskim analizatarjiezij je treba doliti pogreSkovno vezje

merilnika, temu procesu ¢emo kalibracija. Med kalibracijo je treba opravitiliko neodvisnih
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meritev, kolikor je parametrov pogreSkovnega vezgmeritve opravljamo na znanih odbojnostnih
in prevajalninh normalah. Poznamo ramk konfiguracije analizatorjev vezij, raala pogreSkovna
vezja in veliko kalibracijskih normal. Zato je znlartudi mnogo raztinih kalibracijskih metod in
zato spada h kalibraciji merilnika tudi izbira pgme kalibracijske metode. Kalibracijske metode se
med seboj razlikujejo po nat&mosti in trajanju postopka kalibracije. Razlikujgpa se tudi po
primernosti, predvsem glede tipa priklkov. V tehniki visokih frekvenc je standardiziranimogo
razlicnih koaksialnih in valovodnih priklitkov (konektorjev), ki zagotavljajo, da lahko elerten
sistemov priklj¢ujemo med seboj. Znani pa so tudi nestandardni, Had prikljucki, ki jih
proizvajalci uporabljajo za spajanje elementov wikk svojih sistemov. Zgled nestandardnega
prikljucka je recimo mikrotrakasta linija ali prikfldi za povezavo podsklopov na enem
integriranem vezju. Za standardne prikka so primerne druge kalibracijske metode kot za
nestandardne. Tudi frekvé&mo podr@je, v katerem merimo, vpliva na izbiro metode. Rdjnge in
neponovljive nezveznosti pri prik§evanju normal med kalibracijo povzajo pogreske pri
dolotanju pogreSkovnega vezja, ti pa pogreske pri migrjdhekatere metode so na te pogre3ke bolj
ok¢utljive in druge manj. Nekateri pogreski pri dédmju pogreSkovnega modela bolj vplivajo na
natargnost merjenja na robu Smithovega diagrama, drugi bplj v srediu. InZenir mora torej
razmeroma dobro poznati tipe kalibracijskih metda,bo lahko za vsako meritev izbral optimalno
metodo z optimalnimi normalami. V okviru nekatenhetod namré& lahko nekatere normale

izbiramo, v okviru drugih pa te izbire nimamo.

Zato se bomo seznanili s sistematiko kalibracijgkiétod, pa tudi z nekaterimi najbolj znanimi in
uporabljanimi metodami. Kalibracija merilnika pa fele prvi korak do meritve. Pri visokih
frekvencah gre namgeori priklju¢evanju in merjenju rado kaj narobe. Meritve so z#itutljive na
umazane ali poSkodovane prikije in to tem bolj¢im viSja je frekvenca, pri kateri merimo. Zato je
kalibracija merilnika brez verifikacije le polayio opravljeno delo. Pri verifikaciji izmerimo Se
dodatne normale, katerih lastnosti dobro poznamekakére kalibracijske metode ponujajo
mimogrede tudi verifikacijo, saj vsebujejodvmeritev kot je parametrov pogreSkovnega vezja, te

meritve pa omogdiajo oceniti kvaliteto kalibracije.

Glede na vse povedano v prejsnjih odstavkih jenimZari merjenju parametro8 pred kompleksno
nalogo. Izbrati mora primerno metodo, v okviru nagtgorimerne normale. Pred merjenjem mora
izbrati e primerno verifikacijo. Nato mora sist&adibrirati in verificirati. Ce gre na tej poti karkoli
narobe, bo sistem pri verifikaciji ‘padel’, kar pegosto zgodi tudi pri najskrbnejSem merjenju. V

takih primerih mora inZenir znati ugotoviti, zales je to zgodilo in odpraviti vzrok.
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5.5.1.2.Primitivni reflektometer

Za osnovo merjenj parametr@si oglejmo princip merjenja odbojnosti. Kijni element merilnika
je smerni sklopnik z detektorjem. Dvojnemu smernetdopniku skupaj z detektorjema (slika 5.12),
bomo rekli reflektometer, njegov smerni graf z bemom je na sliki 5.13. Pomen oznak je brez

posebnega komentarja razviden iz poglavja o smakidpnikih (Poglavje 7.3 Smerni sklopniki).

% b
] L
©— o
merjena
odbojnost

Sl. 5.12 Reflektometer z generatorjem in merjedioapnostjo

Sl. 5.13 Smerni graf reflektometra z merjeno odbsjjo

Ozn&imo z M =E ocitek reflektometra. Z uporabo Masonovega pravilakéa neposredno
a

zapiSemo (determinanta grafa D se iz rezultatagj®dy

_ ﬂb (1_ Szzr) + Sa,
M = .
aa (1_ SZF) + %]ﬁar

Izraz preuredimo takole:

B, a, B,
/b 4 -0 - b r
a, S a, e a,) _A+Br

T 1+Cr
1+[su %

M = (5.30)

a

- %2}_
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Smerni sklopniki primitivnega reflektometra moragpolnjevati naslednje ocene, sicer so za meritev

neuporabni:

ISl [g=1
o/ =[as| =lal  |B]=|B=|A

‘ﬁ
a

(5.31)

Smerni sklopniki morajo biti torej dobro prilagojeén morajo imeti veliko smernoste upostevamo

enabo 5.30 in ocene 5.31, dobimo tudi naslednje ocene

|A<<1 |B=1 |g<<1. (5.32)

Na podlagi teh ocen velja

M OA+ B - BO2 0 6 . (5.33)
FD%sz (5.34)

Reflektometer lahko torej uporabljamo neposredno raarjenje odbojnosti. Z vektorskim
voltmetrom moramo izmeriti napetosti na detektogim b, ju pretvoriti v napreduja valaa in b in
njun kvocient pomnoziti s konstanto V pionirskih ¢asih merjenja odbojnosti je vse to naredila
analogna elektronika, seveda pa le to thdriugega. Konstantoje bilo treba pred meritvijo dobiti

s kalibracijo. 1z enéb 5.33 in 5.34 je &tno, da je najprimernejSa vrednost za to konstamaka
kzé. Obi¢ajno je bilo pri kalibraciji treba pri priklgeni znani odbojnosti nastaviti instrument

tako, da je bila izmerjena odbojnost enaka znaroptbsti. Tehnino je bilo to izvedeno s
spreminjanjem ojg&enja (absolutne vrednosti in faze) enega izmed obetinih oja&evalnikov. Za

odbojnostno normalo se je preteZzno uporabljalcekratik z odbojnostjo —1.

Poglejmo, kak3no vrednost je pri taki kalibracijida konstant& in ocenimo sistematske pogreske
tako kalibriranega reflektometra. Z, ozn&imo izmerjeno odbojnost merilnika. Glede na &mm

5.34 definirajmo

r=kM. (5.35)

Upostevajmo Se ewthi 5.30 in 5.34, pa dobimo

a=kM=kAZB o 212C (5.36)
1-C B- A
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O¢itno zak nismo dobili najprimernejSe vrednosti, reflektoarebo zato ‘Skilil'. NapiSimo ero

5.35 Se enkrat z upoStevanjem&nh.30 in 5.36

Ob upoStevanju ocen 5.32 lahko po pravilih prildiga réunanja napiSemo

r, Dg—CF—CF2+F=AF+|’. (5.37)
Veli¢ina, ki smo jo ozndli z Al je &iitho (ocenjeni) absolutni pogreSek merjenja odbsiinDb.

Ocenimo njegovo naj¥go absolutno vrednost, torej zgornjo mejo absolgéngogreska

|ar|< A
B

+[c||r|+|c||r [ (5.38)

PogresSek je sestavljen iz trélenov. Prvi¢len ni nié odvisen od merjene odbojnosti, terive od
reflektometra. Ob upoStevanju ocen 5.31 in¢erab.30 je razvidno, da je tden priblizno enak
smernosti reflektometra, zato¢emo temu delu pogreSka kar smernaditeCtivity). Zadnji del

pogreSka je proporcionalen kvadratu absolutne wstiinmerjene odbojnosti. Sorazmernostna

konstanta|C| je priblizno enaka (spet upoStevamo @wa5.30 in oceno 5.31) absolutni vrednosti

parametraS,,, zato jo imenujemo prilagoditev izvoraolrce match Srednji del pogresSka je
proporcionalen absolutni vrednost merjene odbojnastrazmernostni konstanti demo zato kar

pogresek odbojnostid€flection errol). Imenovanja so uveljavljena, zato jih ne kaZzespnjati.

Pogreski so veliki, predvsem v bliZzini srefiSSmithovega diagrama, kjer previaduje pogresek
zaradi smernosti in na robu, kjer prevladuje pogkeZaradi neprilagojenega smernega sklopnika.
Zato je bilo v pionirskinéasih takega merjenja odbojnosti nadvse pomembngodaile kljwne

lastnosti uporabljenih smernih sklopniké&m boljSe.

Ce bi s kalibracijo doléli vrednost konstant& v skladu z engbo 5.34 nak =%, bi lahko dolgili

mejo pogreka neposredno iz & 5.33 ngAr|< +|C||I'|2, kar je @itho manj od pogreska,

A
B

ocenjenega v ekhi 5.38. Ve&ji pogreSek je posledica pravenostavne kalibracije. Seveda bi lahko
z bolj domiSljeno kalibracijo dotdli konstanto k bolj optimalno in zmanjSali pogreSek
reflektometra. Vendar je to drobnjakanje, zadevba@ao namre& lotili bolj odlo¢no in raje v enem

zamahu odstranili vse tri pogreske.



Mikrovalovne meritve 77

Zgled 21 Smernost reflektometra
Doloc¢i smernost reflektometral

V tem poglavju smo ugotovili, da je pogreSek retibeketra pri merjenju odbojnosti z majhno
absolutno vrednostjo (blizu sredi§ Smithovega diagrama) priblizno enak smernosti
reflektometra, torej je smernost kiji podatek reflektometra. Kako jo délmo? Zelo
enostavno. Najprej reflektometer umerimo, kot smpozeali v tem poglavju. Nato na njega

prikljugimo prilagojeno bremnten izmerimo njegovo odbojnost.

Odbojnost prilagojenega bremena je enaka 0, velmolao z merilnikom kljub temu izmerili
odbojnost, raztino od n&, izmerili bomo namré& ravno pogreSek reflektometra. 1z slike (SI.
5.12) je vidno, da detekta@ meri vpadni val, detektdn, ki naj bi meril odbiti val, pa meri
zgolj neZeleni val, ki je posledica vpadnega vdklgnega vala ni, saj je odbojnost enaka 0).

Meritev M je torej kvocient med neZelenim in Zelanialom, to pa je smernost sklopnika.

Rezultat (smernodd) podamo v dB, v neposredni okolici sre@disSmithovega diagrama pa ga

lahko uporabljamo tudi za korekcijo merjenih vrestio

Kot je znano, je v zgodovini merilnih instrumentoaloge, ki jih je nekdizpolnjevala elektronika
na zelo kompleksen tim, postopno prevzemal danalnik. ReSitev problema velikih sistematskih
pogreskov primitivnega reflektometra je nathrea dlani. Treba je le natamo dol@iti (in ne le
oceniti, kar smo storili v tem poglavju) koeficienf, B in C, pa lahko za dolitev merjene
odbojnosti uporabljamo natémo engbo 5.30, le obrniti jo je treba. S tem pa se borkeatali v

naslednjem razdelku.
5.5.1.3.Reflektometer s korekcijo sistematskih pogreskov

Zvezo med oditkom merilnikaM in merjeno odbojnostjo podaja €ba 5.30, napiSimo jo Se enkrat,

da jo bomo imeli pri roki

M = A+ Bl .
1+Cr

(5.39)

Zvezo med odbojnostjo in oikom popisuje bilinearna transformacija, kar jécpkovan rezultat,
saj imamo opravka z linearnimi vezji in smo takidinsformacij vajeni ze iz osnov (linearnih) vezij.
Znano je, da bilinearna transformacija povezuje wndno odbojnost ¥etveropol z odbojnostjo
bremena na izhodtetveropola. Uvedimo zato za modeliranje reflektamdiktivni cetveropol s

porazdelitveno matrik@, imenovanpogreSkovno vezje(error mode), ki bo merjeno odbojnost

! Kako realiziramo tak$no breme bomo spoznali v @ggl5.5.8.3 Prilagojeno breme.
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povezoval z otitkom M enako, kakor ju z etbo 5.39 povezuje nas merilnik. Smerni graf modela

merilnika je na sliki 5.14.

1 >
€21
€y © ExpNYI
€12
M <

Sl. 5.14 Smerni graf pogreSkovnega vezja merilnika

Vhodna odbojnodtl je (z4 smo oznéili determinantoe; 1€,-€>1€15)

+ En8d - QAT (5.40)
l-¢,[ 1-e,

M=e,

S primerjanjem erid 5.40 in 5.39 lahko enoveljavno pretvorimo koefiteA, B in C v parametre
pogreskovnega vezja in obratno. Reflektometer tiatgko modeliramo s pogreSkovnim vezjem
Na izhodu pogreSkovnega vezij je prikigna merjena odbojnost z merilnikom pa merimo vhodno
odbojnostM, ki ji bomo rekli neobdelana meritevagv measuremeht PogreSkovno vezje je
formalnocisto navadergetveropol, le da smo za porazdelitveno matriko resmebEajne oznakes
izbrali oznako e, da poudarimo pomen. &@no je tudi, da moramo od Stirih parametrov

pogreskovnega vezja poznati le tri, egjin e;, nastopata v produktu.

Ce bi se na sliki 5.14 ravnali po oznakah, ki smo javajeni iz poglavja o smernih grafih, bi
neodvisni vozel, ozrign z 1, oznéli z a, tistega, ki smo ga oztidi z M, pa zb. Obenem bi morali
povedati Se, da j®! kvocient med in a. Pri modeliranju reflektometra (kasneje bomo igtteli pri
analizatorjih vezij) je zato v navadi, da neodvisnevozlu pripiSemo vrednodt in tako odvisni
vozli dobijo vrednostM ustrezne neobdelane meritve. Tako se izognemo vhjajigim se
kvocientom, predvsem pa dodatnim miselnim skokomtg@macenju in Studiranju pogreskovnih
vezij.

Z uvedbo modeliranja s pogreskovnim vezjem lahkalnik obravnavamo kot linearno vezje, vezja
pa so elektrotehniku dora, saj ima z njimi opravka vsak dan. Se posebgjozabo smernih grafov
je tako obravnavanje raziiih merilnikov (v naslednjih poglavjih bomo spoznaldi merilnike

porazdelitvene matrike) zelo enostavno in nhazorno.

Ce poznamo pogreskovno vesglahko pretvorimo (korigiramo) neobdelano meriMvv merjeno
odbojnost/” tako, da ‘obrnemo’ eho 5.40. Rezultat kaze eitm 5.41, izmerjeni odbojnosti pa

bomo asih rekli tudi korigirana meritev ali pa kar pregto meritev.
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r=_M-e (5.41)
-A+e,M

5.5.1.4 Kalibriranje reflektometra

Pri merjenju odbojnosti z reflektometrom s koreéajstematskih pogreskov je kijuo poznavanje

pogreSkovnega vezja, sama meritev je potem triziédmg&ba 5.41). Poglavitno pri merjenju torej ni
samo merjenje odbojnosti, to je le pika na i, tetrestopek doltanja pogreSkovnega vezja, to je
kalibracija. Zato bomo v poglavju z naslovom Mejgemarametrov S govorili predvsem o

kalibriranju, bodisi reflektometra, bodisi anali@agév vezij, o merjenju pa le mimogrede.

Ker moramo s kalibracijo reflektometra doikd tri med seboj neodvisne parametre pogreSkovnega
vezja ey, €y, in 4, potrebujemo tri meritve odbojnosti poznanih, nsmboj razknih bremen -
odbojnostnih normal. 1z teh meritev, oZeaih zM;, dobimo z upoStevanjem efiee 5.40 sistem treh
linearnih enab

e, +e,MIN —AlN =M,

e, +e, Ml ,—Al ,= M, (5.42)

e, +e,MJ ;—Al ;= M,

iz katerih ni tezko izréunati parametrov pogreSkovnega vezja. Da bo sistesib ¢imbolje
pogojen, morajo biti odbojnosti;, /5 in /3 med sebogimbolj razlicne. Obéajno zato za te tri
normale vzamemo kratek stik, odprte sponke in meaprilagojeno breme s pripadajmi

odbojnostmi —-1,1 in O.
5.5.1.5.Vektorski analizatorji vezij

Poglejmo si sedaj Se, kako merimo paramé&ttetveropolov. Iz definicijske ekibe parametros

cetveropola:

h=S.a+ %3 (5.43)
b,=S,a+ S, 8
sledi:

b _b
Sy 2l S, .

X b (5.44)
S.zzgalzo gzzgaﬁo

Za merjenje odbojnostnih parametr®y in S, imamo orodje Ze pripravljeno, to je reflektometer

prejSnjega poglavja. Pri merjenju prevajalnih pagaov S;; in Sp, pa je treba izmeriti Se kvocient
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med prevedenim in vpadnim valom. Iz éba5.44 je razvidno Se, da mora biti pri merjenju
parametrovs;; in S; poskrbljeno za to, da je vpadni \alv vrata 2 enak 0, pri merjenfsl, in S,
pa, da je enak 0 vpadni val v vrata 1. Za t&éhmiizvedbo povedanega je na razpolago mnogo

moznosti, mi si bomo ogledali dve.
5.5.2.Stiridetektorski analizator vezij

5.5.2.1.Splosno

Blokovna shema mikrovalovnega dela Stiridetektogakeektorskega analizatorja vezij je na sliki
5.15.

1@ Qb bz? X 2

(0, O— merjenec L o—— —)—0
z
REV FWD
FWD REV

Sl. 5.15 Blokovna shema merilnika s Stirimi detejkt

V poloZaju stikal FWD forward) gre visokofrekvetni signal iz generatorja po liniji skozi
reflektometer z detektorjema, in b; na vhodu v merjentetveropol, skozi merjenec in skozi
reflektometer z detektorjen® in b, na izhodu iz merjenegsetveropola v prilagojeno brenze V
poloZaju stikal REV reversé je pot signala ravno obratna. Signal iz detektoige v instrumentu
seveda obdela na razie in tehnino tudi zelo zahtevne tiae, vendar se v podrobno izvedbo ne

bomo spu&ali.

Podobno so bili zgrajeni tudi prvi analizatorjindgar so imeli le dva detektorja, ki jih je bilo nma?

s stikali prikljugevati na smerne sklopnike, saj je za meritev dowadj merimo hkrati le kvocient
med dvema odzivoma. Vendar so ta stikala vnaSattatde pogresSke, zato so danes na smerne
sklopnike detektorji fiksno prikljigeni, bodisi Stirje, bodisi trije, kot bomo videli maslednjem

poglavju. S stikali pa je opremljena elektronikagivdelavi signalov.

Obicajno je indikator vala iz generatorja uporovni bhéki in ne smerni sklopnik. To &ine spremeni
pogresSkovnega vezja, le njegovi parametri so dmigae pa tako ali tako dotamo s kalibracijo.

Razlaga s smernimi sklopniki pa je bolj nazorna.
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Ozn&imo vse mozne neobdelane meritve merilikari poloZaju stikal FWD z

M11=% Mﬂ:% M, =% (5.45)

in pri poloZaju stikal REV z

M, =2 M, =2 M =2 (5.46)
a, a, 3

Ce bi bilo breme brezodbojno in sklopnika idealna bi bile neobdelareritveM;;, M 5, My, in M,
kar enake parametroB);, S, Si» in S, Na tak néin so merili parametr& primitivni analizator;ji
vezij, natadnost meritve je bila odvisna predvsem od kvaliteteernih sklopnikov (glej tudi
poglavje 5.5.1.2) in od prilagoditve bremena Z. tifidetektorskih merilnikih imamo v poloZaju
stikal FWD in REW na voljo Séetrti detektor &, oziromaa,), zato lahko opravimo Se pomozni
meritvi M¢ in M,. Meritvi bomo uporabili za dot@nje vpliva neidealne zakljitve Z (e bi bilo
breme Z idealno prilagojeno, bi bili obe meritviaé&n 0). Neobdelane meritvi®l s parametriS

povezuje pogreSkovno vezje, katerega smerni gnad jgliki 5.16.

> Ms,
€y 1
1(: > Q > 0 > ) M21'e41
€ S, €s
Ve, €1 ex Ny S« SuAVe, e, e Ye
€, Szz € FWD
Muo < o < o < 3 Mr
Mr > s > s > o M.,
€2 S, €4
e MVe, € e,y Sy S.AYes e, e
REV
€1 Sy €34
M12 - 914 > < C < O < 0 1
e
M2 14(

Sl. 5.16 Pogreskovno vezje Stiridetektorskegaizatalja vezij

Kako pridemo do tega smernega grafa? Meégega porazdelitvene parametre smo ¢idhna matriko
S. V delnih grafih, ozn&nih ze, in e, prepoznamo grafa reflektometrov na obeh vratidizatorja
vezij (slika 5.14). Temu delu pogreSkovnega vezimd rekli jedro. Odbojnost je odbojnost
bremena Z skupaj s stikalom na vratih 2, ko je jenhje na vratih 1 in sta stikali v poloZzaju FWD.

Podobno jes, odbojnost zakljeitve pri poloZaju stikal REV. MeritvM,; in My, sta superpozicija
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prispevka reflektometrov in prispevka neposrednagaluha med detektorji vpadnih in prevedenih

valov, ki ga modeliramo s koeficientorag in e

Analizatorji vezij brez korekcije pogreSkov se sione uporabljajo We zato zgolj omenimo
kalibriranje takSnega analizatorja, pri kateremnzeexilni rezultat privzamemo neobdelane meritve
M. Za merjenje odbojnostnih parametrov ga kalibrivagnako kot primitivni reflektometer, torej s

kratkim stikom, za merjenje prevajalnih paramefpaws sklenjenimi vrati.

Dolo¢anje pogreSkovnega vezja analizatorja vezij snditidietektorji bomo razdelili v dva koraka. V
prvem bomo doléli parametrees; in e, ter & in e z obrobja pogreSkovnega vezja merilnika in

pripravili vse potrebno za drugi, teZji korak, ié@@em bomo dolli Se jedro pogreSkovnega vezja.
5.5.2.2.Dolocitev obrobnih parametrov

V tem koraku bomo doltli obrobne parametrey; in ey4 tere in e pogreSkovnega vezja merilnika.
Ime ne pomeni vrednostne sodbe, to torej niso rnpanjembni parametri od ostalih, temve
imenom zgolj ugotavljamo, da leZijo na obrobju snega grafa. To dejstvo pomaga, da jih lahko

dolocimo na razmeroma enostavergima Poglejmo, kako.

Najprej dol@imo koeficienta presluhe,; in €4 To storimo tako, da razklenemo vrati merilnika in
oboja vrata zakljgimo s prilagojenim bremenom. ‘Merjenietveropol’ ima v tem primeru
prevajalna parametra enakh z merjenjem prevajalnih parametrov izmerimo nepwso oba
presluhaey; in 4. Nato dol@imo Se merilnikovi notranji odbojnosg in €. 1z smernega grafa na

sliki 5.16 je neposredno razvidno, da velja

M :(M21_e41)et M:(Mlz_ Q4) £ (5.47)
in torej
M M
e =t e=—"—. (5.48)
f (le_e41) (Mlz_ e14)

Ob prvi priliki, ko bomo med kalibriranjem merilirgvajalne parametre, moramo torej opraviti Se
pripadaj@&i pomozni meritviM; in M, in iz njiju z engbama 5.48 dokiti parametrae, in g. Odslej

niti med kalibriranjem niti med merjenjem ne b@ weeba uporabljatietrtega detektorja.

Korak dol@anja obrobnih parametrov pogreSkovnega vezja jéstwib enak za vse kalibracijske
metode Stiridetektorskin merilnikov, zato se ga mpisovanju kalibracijskih metod za

Stiridetektorski analizator of#jno izpusti.
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5.5.2.3.Doloditev kalibracijskih meritev

Sedaj pa si pripravimo Se vse potrebno za drugiksor katerem bomo dalidi Se parametre; in e,
ki predstavljajo jedro pogreskovnega vezja Stietirskega analizatorja. V ta namen iz smernega

grafa na sliki 5.16 to jedro izltno (slika 5.17).

1 o > Q > £ > o Ko
FWD &, S,, €s (Kz2)
Yén €5 €y MY S Sz Y ex €7 €y i\

€12 S, €34 (REV)
(’;" ) 0 < ¢ < O < o (1)

Sl. 5.17 Jedro pogresSkovnega vezja z denemi kalibracijskimi meritvami

Jedro pogreSkovnega vezja se s preklapljanjeml $il&D in REV ne spreminja, spreminja se le
mesto vzbujanja, torej lega neodvisnega vozla. Ediko za obe vzbujanji uporabljamo isti smerni
graf. Ko so stikala v polozaju FWD, je vzbujardjena levi, odziva sté&,; in K,;, ko so stikala v
poloZaju (REV), je vzbujanjel] na desni, odziva pa stix%) in (Kip). Spremenljivkam, oziggnim s

K, bomo rekli kalibracijske meritve Stiridetektorgkemerilnika. Te spremenljivke bi bile odziv na
vzbujanji FWD in REV,¢e bi iz vezja odstranili obrobne parametre in bipadgreSkovnega vezja

ostalo le njegovo jedro.

Dolo¢imo sedaj kalibracijske meritvé& iz izmerjenih neobdelanih meriteM s pomdjo Ze
dolocenih parametrov pogreskovnega vezjgin ey, tere in €. Za laZje razumevanje tega koraka si

najprej nariSimo poenostavljen ekvivalentni grafrgepogresSkovnega vezja s slike 5.17 (slika 5.18)

Sl. 5.18 Ekvivalentni graf jedra pogreSkovneggaez

Sedaj pa si nariSimo Se enkrat smerni graf pogkefga vezja s slike 5.16, le namesto jedra vriSimo

njegov ekvivalentni graf s slike 5.18. Rezultabgesliki 5.19.
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1 M,, - ey, Mo,
12 K12
M., Miz- €44 < 1

SI. 5.19 Smerni graf, ki povezuje kalibracijskeritwe z neobdelanimi meritvami

Iz grafa na sliki 5.19 lahko neposredno napiSensbedinje relacije

K,.K K
M, =Kyt _21 i 1~ €n= -

1 K22eF 1 K22 Q ( 5 49 )
M — K + K21K12eR = 914_ K12

1-K,& 1- K, &

Dolociti moramo kalibracijske meritv&, zato moramo zgornje effze obrniti. Po kratkem &anu

dobimo

Mll (M12 e14)( 21~ e4:|) €

" 1-(My-e)(Mame) e g

K (M12 ) Mn( 12- elA) &

e 1-(M,, )(Mz - 41) € g
(le ) Mzz(M 41) € .

My, -e.)(My-e) e &

2 ( e41)(M12 elA) &

(M, -e,)(My-e) e g

(5.50)

217

1-

MZ
? -
Tako, prvi korak pri kalibraciji merilnika je kéan. Popolni smerni graf pogreskovnega vezja
merilnika s slike 5.16 smo v prejSnjem poglavjulé&stili’ obrobnih parametrov, tako da nam je za
kalibracijo ostalo le Se jedro pogresSkovnega veZjeem poglavju pa smo transformirali neobdelane

meritveM v kalibracijske meritvé, ki pripadajo temu jedru.

Poglavitna naloga pri kalibriranju pa nas pravzepse caka, glasi pa se: iz primernega nabora
kalibracijskin merite\K dolciti jedro pogresSkovnega vezja analizatorja, to ggneskovni vezji (ki

jim v¢asih réejo tudi pogreskovni Skatlig in e, S to nalogo se bomo spopadli v poglavju o
metodah za kalibriranje Stiridetektorskih merilnikopred tem pa si poglejmo Se, kako iz

neobdelanih meriteM s pomd@jo pogreskovnega vezja délmo merjegeve parametr&,
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5.5.2.4 Merjenje z uporabo standardnega pogreskovnega vezja

Za transformacijo neobdelanih meritbl/v parametreS merjenegaetveropola se najbolj pogosto
uporablja pogreskovno vezje, poznano kot standapdgoeskovno vezje analizatorjev vezigasih
ga omenijajo tudi kot 12 parametrsko pogreSkovngeygm tudi kot popolno pogreskovno vezje. To

pogreskovno vezje je primerno za popis vseh tipwlizatorjev vezij.

Zelo enostavno ga je dobiti iz pogreSkovnega vétijedetektorskega merilnika s slike 5.16. Ko je
kalibracija opravljena in poznamo parametre teggrggkovnega vezja, vozloMg in Mg ne
potrebujemo vé& in ju smemo odstraniti. Smerni graf pogreSkovnegazja, ki ga dobimo na tak

n&in, je na sliki 5.20.

>
1 N o N EXF o N l
1, 821 g-,-,: M21
Ex Eg EsMNV S4 Sz2AYE- E,
E S
fe 4 < ) FWD
Mﬂ M
Q ~ -~ ~ 22
REV > Z
S, Eer
Ere  ErpY s, SAME: E. Ex
Mz Em | S ) ;
Y ~ T~ -~ ~
Ex
T~

Sl. 5.20 Standardno 12 parametrsko pogreskovrje eealizatorja vezij

Z Ef; in Eg;, ter zEg; in Er, smo oznédili dele pogreSkovnih vezij, ki pripadajo vratonoziroma 2
pri polozajih stikal FWD oziroma REV. S primerjasmernih grafov s slik 5.16 in 5.20 se ni teZko

prepriati, da veljajo za koeficiente naslednje relacije

Exe =€ Ex = €4
Eor =64 Eor = €4
Ere = €18, Err = €284
Es =€, Er =6 (5.51)
Exe =€y Exs = €4
E, = €163 = €5
1-e,& 1-e,8&

_ €€ & — 6.8, &

ELF_es;3+m ELR_eZZ+1—elleR
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Z nekaj truda lahko neobdelane meritie transformiramo preko pogreSkovnega veBav
merjerteve parametr& z uporabo end, napisanih na podlagi grafa s slike 5.20. Tramséaijske

enabe so:

— A(1+ DESR)_ BCELF § — C[1+ A(ESF - ELR)]

S 2
N N (5.52)
_ B[1+ D(Ese - ELF)] _ D{+AEy)- BCER
1= %2 -
N N
A= My, —Epe B:m
Ere Ere
C:MlZ_EXR Dzu_ (5.53)
ETR ERR

N = (L+ AE,)(L+ DE,.)- BCE, E

V enabah 5.51 Stirje koeficient,,, €1, €43 in &34 Nastopajo zgolj v Stirih produktiey e, €163,
€43834 iN 34615, Ravno zato smo lahko tako lepo nadomestili smgnati s slike 5.16 z grafom na sliki
5.20. Obenem pa to pomeni tudi, da za &itde pogreSkovnega vezfani treba poznati vseh Stirih
produktov, temve le tri izmed njih, saj produkti med seboj niso desni in lahko ¢etrtega

dologimo na podlagi enakosti

€18, 687 8.6 & ¢ (5.54)

Tako, mimogrede smo pokazali, da je pri kalibriranju Stiridetektorskega vektorskega
analizatorja treba dologiti le sedem med seboj neodvisnih parametrov pogrkdvnega vezja

Sedaj smo pripravljeni, da se lotimo kalibracijskiltod.
5.5.3.Metode za kalibriranje stiridetektorskih merilnikov

V telekomunikacijah, pa tudi v vsakdanjem Zivljenje zelo udomé&n do bralca sicer silno
neprijazen slog pisanja, v katerem mrgoli kratiayzetih iz anglosaksonskega govornega pijero
Spomnimo le na vsem znani ISDN, pa GPS, GSM, CDDIWVHS. Vendar ustreznih slovenskih
sopomenk ni in se jih tudi nilb ne trudi iskati, tako se je vesoljno slovenstiisapeno med seboj
pogovarjati z besedami, ki so nepregibne in zatslovenskim govorom nezdruZljive. Tudi v
Zargonu, ki se uporablja v tehniki visokih frekvene nekaj podobnega. Jezik sec¢ pabnasa
ekonoméno in najbrz bi bilo smeSno govoriti o ‘metodi ghjlenih vrat, prilagojenega bremena in
odbojnosti’. Kot je v navadi, bomo zato vse kalibjske metode poimenovali po uporabljenih
kalibracijskih normalah z njihovimi kraticami. Z&lenjena vrata merilnika bomo tako uporabljali
kratico T ¢hru), za prilagojeno breme M ali Lmatch, loadl, za linijo L (ine) in za odbojnost R

(reflecy).
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Kot smo povedali Ze v prejSnjem poglavju, bodo kakbracijske metode, ki jih bomo opisovali v
tem poglavju, namenjene déltvi jedra pogreSkovnega vezja Stiridetektorskegerilmka, torej
pogreSkovnemu vezju na sliki 5.17. Na smerni griaf slike se nanasajo tudi ozba kalibracijskih

meritevkK.

5.5.3.1.Metoda TMR (thru-match-reflect)

K

t
¢ e, ° e, ° sklenjena
° vrata

[ — l—o . .
. prilagojeno
K1Q_ € jF_OE € _°K20 breme
—° oljubno
e [ Or@ | e[k
1 2 | 2 breme

Sl. 5.21 Meritve za kalibracijo po metodi TMR

K

1

Kalibracijske normale, ki jih moramo izmeriti medlibracijo po metodi TMR so naslednje (slika
5.21)

» Sklenjeni vrati T thru). Pripadajéo kalibracijsko meritev ozamo sK.

» Prilagojeno breme M nfatch na obeh vratih merilnika. Pripadajokalibracijski meritvi

ozn&imo sKigin Ky,

+ Breme R feflec) s poljubno odbojnostj@ na obeh vratih merilnika. Pripadajdkalibracijski

meritvi ozn&imo sK; in K.

Enabe, ki popisujejo meritve, je mozno napisati namstniz smernega grafa s slike 5.17 ob

upoStevanju ozrid s slike 5.21. Enide so:

T,T, =T,

Al +e,+6,KI =K,

—A I +e,+ e KT = K, (5.55)
e, = Ky

€ = Ky

V prvi ena&bi so sT ozn&ene ustrezne valovne prevajalne matrike. Ni teZjataviti, zakaj so v

nasem primeru primerno orodje prav te matrike. Badokot pri verizni matriki, ki jo poznamo iz
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vezij, je valovna prevajalna matrika verige dvétveropolov produkt prevajalnih matrik obeh

¢etveropolov. Zvezo med prevajalno matrikén porazdelitveno matrik8 podaja enéba

T= T11 T12 — -A Su 1
_|:T21 sz_{_szz 1}§

(5.56)
A=8,8,- 3, %
Pokazati se da, da veljajo naslednjecbea
—_ Tu€ = ATy
44
T128 D115
- T~ G le
€
T128, 1T 5
L =- T —eiln (5.57)
T128, 1T 5
- €.8,
€8 =
o T12€2— A1 T2
e,e,= €,6,6,8,
€183

ki povezujejo parametre pogreSkovnega vegjin parametre pogreSkovnega veegjas parametri

izmerjene prevajalne matrikg. Z A; in A, smo oznéili determinanti pogreSkovnih vezy in e,

A =e.8,-§,8 A,= g8 g6 (5.58)
Vpeljimo Se pomozni vetini

T+ KT

— _t11 212

T + Koo, (5.59)
T, + KT .

R, =—L 20't12

Tooy + Kool

t21 20°t 22

in po kratkem ré&unu dobimo sistem

_A1r+e_u+922KJ—= Kl
_A1+enr+ €, R= R
e, = Ky
_A1+922R0:O

(5.60)

Resitev tega sistema je
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ell: KlO

_r R=Ky
€, _rR‘—R)

_ R-K, (5.61)
BRI

r :+\/(K1_K10)(R_ Ro)
(Kl_RO)( R- Km)

Vse Se manjkajte koeficiente pogreSkovnega vezja dobimo s pgonenab 5.57 in 5.58.

Vidimo, da ni treba nat&no poznati odbojnostir normale R, izr&unamo jo v postopku kalibracije
do predznaka natano. Ta normala je torej pomozna in ne primarna @am- v postopku
kalibracije je potrebna, ni pa treba natam poznati njene odbojnosti. To le navidez naspeotu
pricakovanju, da moremo za normalo uporabiti le znameht. Z meritvijo R naméena r&un ene
dodatne neznanke pridobimo dva med seboj neodpisdatka. 1z osmih skalarnih meritev (Stiri pri
T, po dve iz M in R) dobimo torej sedem med selemdvisnih parametrov pogreskovnega vezja in
Se odbojnost pomozne kalibracijske normale R. Pri tej normalivazno, da je njena odbojnost
ponovljiva (najbolje je da je obakrat istée to ni mogde, pacimbolj enaka) in da seéimbolj
razlikuje od odbojnosti idealno prilagojenega brameZa to normalo se afaijno uporablja kratek

stik ali odprte sponke.

Ocitno je metoda zelo gospodarna, saj ne vsebujeméiodvéne meritve.

Dobre strani kalibracijske metode TMR so:

* Majhno Stevilo uporabljenih normal

» Samo ena nat&no poznana normala M

* Med kalibracijo doléena odbojnosf normale R lahko sluzi za verifikacijo kalibracije
Slabe strani metode pa so:

* Brezodbojno normalo M je tezko izdelati

* Uporabna je le za kalibriranje Stiridetektorskilabratorjev
5.5.3.2.Metoda TRL (thru-reflect-line)

Kalibracijske normale, ki jih moramo izmeriti medlibracijo po metodi TRL so naslednje (glej tudi
sliko 5.22):

» Sklenjena vrata Ttlfru). Pripadaj@o kalibracijsko meritev ozgamo sK..
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« Kalibracijska linija L (ine) z dolZinol in valovno konstantg: Pripadajdo kalibracijsko meritev

oznaimo sK;.

« Breme R feflec) s poljubno odbojnostjg na obeh vratih merilnika. Pripaddjdalibracijski

meritvi ozn&imo sK; in Ko.

° e, © e, ° sklenjena
° o o  vrata
KI
Ot o ’.S ft=0 . ..
e, v,1 e, %(lalll.bracu ska
o o NS inija

O " .
poljubno
K1°_ € : E] r [j : €, _°K2 breme

Sl. 5.22 Meritve za kalibracijo po metodi TRL

Prva in zadnja kalibracijska meritev je enaka kdt mpetodi TMR, zato je tudi pot do reSitve
podobna. Engbe, ki popisujejo meritve, je mozno napisati namstriz smernega grafa s slike 5.17
ob uposStevanju ozih na sliki 5.22:

T.T,=T,
TTT.,=T
vz (5.62)
_Alr te,t %2KJ_ = Kl
_A2r+e44+ %3KJ_ = Kz
e” 0
T = 5.63

A; in A, smo definirali v enébi 5.58. Spet se v prvi in drugi efa pojavljajo valovne prevajalne
matrike, enako kakor pri metodi TMR. Zvezo med valo in porazdelitveno matriko smo podali z
en&bo 5.56.

Enabe 5.62 predstavljajo sistem desetih nelinearndtles kompleksnimi koeficienti. Podali bomo

zgolj rezultat, ki je:
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e; = A

e, =—BA,

Alzr—A_R
1+BR

r :+\/(1+ BR)(A- K)

(5.64)

(1+BK)(A-R
Pomozne vetine so

A:# B=———
I—zz_ey1 Lzz_eyl
T,,+K,T

t11 2 t12

-rtZl + KZ-IT( 22 . ( 565 )

|: Lil L12 :| - L =T/Tt_l
L /

21 L22

Ch(yl) - Lll -'2- I-22

V reSitvi potrebujemce” in ne chff). Vendar velja relacij&” = L,, s pomejo katere lahko
dolotimo, kateri koren za" je pravilen. Vse $e manjkaje koeficiente pogreskovnega vezja
dobimo, enako kot pri metodi TMR, s po&imenab 5.57 in 5.58.

Za dolaitev osmih parametrov pogreSkovnega vezja smo dprdeset meritev (ende 5.62).
Vendar lahko doléimo kot stranski rezultat kalibracijskega postopkadva podatka o kalibracijskih
normalah. Prvi jee” kalibracijske linije. To je podatek, iz kateregahko dol@mo valovno
konstanto kalibracijske linije. Drugi podatek pagébojnost/- normale R, enako kot pri metodi
TMR.

Povejmo Se nekaj o kalibracijski liniji. Privzelm®, da ima linija eno samo valovno konstayto
(en&ba 5.63). Torej se mora na tej liniji razSirjati ®m rod valovanja. To ni prehuda omejitev,
obi¢ajno uporabljamo linije le do tistih frekvenc, faterih to drzi. Prav tako smo privzeli tudi, da
je linija brezodbojna. 1z tega najprej sledi to, miara biti linijja homogena, torej da se ne sme
spreminjati vzdolz propagacijske osi. Drtigia iz tega sledi, da kalibracijska linija pri tegtodi
nastopa neposredno kot brezodbojni standard. Paragei jih bomo merili s tem merilnikom,
bodo torej normirani na karakterigto impedanco kalibracijske linijeCe pa ta ni definirana
(denimo, da uporabljamo mikrotrakasto linijo alise# valovoda), bodo merjeni parameS8i
normirani na valovodno strukturo kalibracijske j@iKakrSnekoli prikljgke ze ima merilnik, ki ga
kalibriramo, je s temi prikljtki vedno definirana ptma struktura valovoda, za katerega so ti
prikljucki narejeni, torej je nat@&no definirana tudi kalibracijska linijja metode TRDolzina

kalibracijske linije ne sme biti enaka mnogokratnpolovicne valovne dolzine, takrat efise 5.62
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postanejo singularne. Fizikalno je to dejstvo laln&pumljivo, ¢e ima linija majhne izgube, se pri
poloviéni valovni dolZini obnaSa tako, kot bi bila njenalzina enaka 0 in torej ponavljamo meritev
T.

Povejmo 3e, da smo pri kalibraciji opravili eno ier veé kot je potrebno za dotdev
kalibracijskega modela. Vprasanje je, ali lahkdeizmeritve dobimo Se kak3no informacijo, ali pa
gre za redundamo meritev. IzkaZe se, da gre za slednje. Pri mgrjkalibracijske linije, ki smo ga
ozn&ili z M,, je namré ena izmed prevajalnih meritev odyeker smo vse informacije o
obojesmernem prevajanju merilnika dobili iz preV@ija meritev T, kalibracijska linija pa je
recipraéien element. Torej nam ta meritev ne prina%amuivega. Vendar jo pri é&ananju vseeno

uporabljamo, ker jo lahko koristno uporabimo prsfopkih verifikacije kalibracije.
Dobre strani kalibracijske metode TRL so:
e Majhno Stevilo uporabljenih normal

e Samo ena nat&no poznana normala L, pa Se pri tej mora biti natardolaen le préni prerez

linije, njena dolZina je poljubna.

e Zelo primerna je za kalibriranje analizatorjev mtamdardnimi prikljdki, saj je mnogo lazje

izdelati nestandarden valovod kot nestandardncoliezno breme.

+ Med Kalibracijo doléena odbojnost™ normale R in prevajalni parametet linije sluZita za

verifikacijo kalibracije
Slabe strani metode pa so:
e QOdpove pri polovini valovni dolzZini kalibracijske linije

e Uporabna je le za kalibriranje Stiridetektorskilakaatorjev
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5.5.3.3.Metoda LRL (line-reflect-line)

KIr
T e, ° 7 e, T° referen¢na
o . S linija

KI
T e ] e T° kalibracijska
ot 1 Vs o 2 | o linija

o— —o
K, €, || r || e, K, breme
o—i —o

Sl. 5.23 Meritve za kalibracijo po metodi LRL

Kalibracijske normale, ki jih moramo izmeriti medlibracijo po metodi LRL so naslednje (slika
5.23):

+ Referedna kalibracijska linijja RL reference ling z dolZino |, in valovno konstantoy

Pripadaj@o kalibracijsko meritev ozamo sK.

» Kalibracijska linija L (ine) z dolzinol in z enako valovno konstanfokot referekna linija.

Pripadaj@o kalibracijsko meritev ozamo sK;.

» Breme R feflec) s poljubno odbojnostjé na obeh vratih merilnika. Pripadajdalibracijski

meritvi ozn&imo sK; in K.

Ocitno je metoda zelo podobna metodi TRL, le da ¢bdrnamesto sklenjenih vrat izmeriti Se eno
linijo, ki jo bomo imenovali referaimo. Liniji morata biti seveda razho dolgi. Kalibracijo bomo

opravili v dveh korakih.

V prvem koraku izraunamo koeficiente pogreSkovnega vezja tako, kdti déla namesto referéne

linije pri prvi meritvi izmerjena sklenjena vratégrej enako, kot pri metodi TRL. Rezultat bo
pogreSkovno vezje, ki ima refer@mo ravnino vrat na sredini refekare linije. Pojasnimo to s
pomaijo slike 5.24. Za lazji potek razmiSljanja vzemimda je kalibracijska linija daljSa od

referene.
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KIr
T ° T° referen¢na
al €4 R e iR linija
KI
T ° ° T° kalibracijska
Jl & N € | linija

o— 1 l—0
K, e |r 2 il FR|i /2T €2 | K, breme
o—1 —

Sl. 5.24 Pojasnilo prvega koraka pri metodi LRL

Ozna&imo dobljeno pogreskovno vezje vrat 1, ki je verigajae, in polovice referetne linije, zf;
in dobljeno pogreskovno vezje vrat 2, ki je venmgdovice referetne linije in vezjae,, zf,. (smerni

graf je na sliki 5.25).

S o S °
i 7
€ e'”t’/r/2
€y €, €
€ e V"2
< &—o0
< O <
f1

Sl. 5.25 Drugi korak pri kalibraciji po metodi LRL

Qxcitno velja
f11 =€, f44 =€y
—_ _ylr - _ylr
f21 f12 - e21e12e f43 f34 - e4se34e 566
f — A f — A" ( . )
2 —€5,€ 33 — €336
- 4 - 4
f21f43 - ezle4se f34 f12 - e34e12e

Odbojnost/” normale R povezuje z izfianano odbojnostjdr (glej tudi sliko 5.24) enta
F=ree’. (5.67)

Tako, prvi korak je ko¥an, pred drugim korakom je treba ugotoviti, da imama izr&un
parametrov pogreskovnega veejan e, premalo podatkowe ne poznamo niti odbojnosti bremena

R niti parametrov linij. Torej moramo eno izmed tedrmal poznati. MoZni sta dve varianti.

« Poznamo odbojnost normale R. V tem primeru iz¢baa5.67 dolsimo e in vrednost

uporabimo za izraun e, in &, v obrnjenih engah 5.66.
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e Poznamo dolzino in disperzijsko e&ha referetine linije. V tem primeru vrednost

e dolatimo iz znane vrednosii(l-1g), ki je stranski rezultat kalibracije (glej meto@BL).
Dobre strani kalibracijske metode LRL so:
* Majhno Stevilo uporabljenih normal.

* Natargno mora biti doléen le préni prerez obeh linij, dolZini sta poljubna.

Uporabna je za kalibriranje analizatorjev z nestaddimi prikljucki, saj je mnogo laZje izdelati

nestandarden valovod kot nestandardno brezodbogroeh

* Uporabna je pri kalibriranju analizatorjev, ki jim kateregakoli razloga ni moge neposredno

skleniti obojih vrat.
Slabe strani metode pa so:

* Odpove, ko je razlika med dolZzinama kalibracijskeréferedne linijje enaka mnogokratniku

polovi¢ne valovne dolZine.

» Uporabna je le za kalibriranje Stiridetektorskitakaatorjev.
5.5.3.4.Metoda ROSL (reciprocal-open-short-load)

Kalibracijske normale, ki jih moramo izmeriti medlibracijo po metodi ROSL so naslednje (slika
5.26):

» Po tri razltne odbojnostne normale s poznanimi odbojnogtni/ 1, in /1ster /5y, [ in M3 na
obeh vratih merilnika. Pripadaje meritve smiselno oztimno s K, Kip in Ky ter Kyy, Ko in

K,s. Te normale so ob@jno odprte sponke, kratek stik in prilagojeno beemi pa nujno.

* Poljuben recipréencetveropol. Pripadajm meritev ozn&imo sKr.
o— —-—
K1‘1;_ € D r1i rgi | I e, _°K2,' tri odbojnosti

Kr

e, SR e, recipro¢en prehod

Sl. 5.26 Meritve pri kalibraciji RSOL

Kalibracijski postopek poteka v dveh korakih. V @mnv iz meritev odbojnosti datiomo parametre

€11, €2 IN 1615 ter €44, €33 IN €43834, PpOVSEM enako, kot dalono parametre pogresSkovnega vezja
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reflektometra (enthbe 5.42). V prvem koraku tako ddlmo 3Sest od sedmih parametrov

pogresSkovnega vezja.

Iz meritve Kg (Stiri meritve) dolgimo 3Se zadnji parameter in mimogrede 3e tri paramet

reciprainegacetveropola. Potrebne eftee, ki pripadajo verige;, Sk in &, so

K. = €165 R
R21
b (5.68)
K - e_l.2e3;4 %12
R12 D

D je determinanta pripadajega grafa. Determinante pri kalibracijskem postopk&upotrebujemo,

saj se v nasledn;ji edlai pokrajSa

€n6s _ Kear (5.69)
€8s Ker

Upostevajmo Se etbo 5.54, pa dobimo po kratkentuau

K
€,65= i\/ K”l Ce,e:08,

R12

(5.70)
= ©18, 8 &

€28y e.e,

Kalibracija je komana, zadnji parameter smo délb do predznaka nat@&no. Predznak lahko
dologimo, ¢e poznamo priblizno fazo prevajalnega paramgtsarecipranega prehoda. Za realne

analizatorje in prehode velja narinelacija K,, = €,,6,,$;,,, zato izberemo tisti predznak, ki bolje

ustreza tej relaciji. Priblizne faze prevajalnegaametra prehoda ni tezko déilg saj so taki

prehodi obtajno valovodne strukture s priblizno linearno fazo.
Dobre strani kalibracijske metode ROSL so:

* Uporabna je pri kalibriranju analizatorjev, ki jiln kateregakoli razloga ni moge neposredno

skleniti obojih vrat.
Slabe strani metode pa so:
* Potrebnih je Sest nat&mo poznanih odbojnostnih normal.

» |z prejSnjega razloga (ki je hiba tudi sam po s@bifeprimerna za kalibriranje analizatorjev z

nestandardnimi prikljeki.

» Uporabna je le za kalibriranje Stiridetektorskitakaatorjev.
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5.5.4.Tridetektorski analizator vezij

Visokofrekvergni del je najdraZji del merilnika. Zato so se useli tudi merilniki, ki so kompromis
med dvodetektorskimi (ki jih Ze dolgo ne delajadvén Stiridetektorskimi. To so tridetektorski

merilniki, blokovnha shema takega merilnika je riki €.27.

X b b, @

O————10O—{ merjenec O O
Z
REV FWD

FWDox’ REV
e
O

Sl. 5.27 Blokovna shema tridetektorskega analiato

Vidimo, da je merilnik zelo podoben Stiridetektagshu, le da ima namesto dvelkidaih sklopnikov
in detektorjev za merjenje napredtgga vala v prva in druga vrata merjenca le en skiop
detektorjem, povezanim z generatorjem. S premisteko teZko ugotoviti, da velja tudi za
tridetektorski merilnik enako izhodi8o pogreSkovno vezje, kot za Stiridetektorskeggjesprincip
merjenja povsem enak. Signal gre preko reflektomeireko merjenegéetveropola in spet preko
reflektometra v prilagojeno breme Z, enkrat prekoda na izhod (FWD), drugipreko izhoda na
vhod (REV). Vendar se merilnika med seboj razlikajer pomembni podrobnosti. Ker ima
tridetektorski merilnik zaradi vanosti prvi smerni sklopnik z detektorjem v tej grprikljucen
neposredno na generator, manjka v verigi sklopnideiektorjem, s katerim bi lahko opravili
pomozni meritvi, ki smo ju pri Stiridetektorskih miaikih ozn&ili z M¢ in M,. To pa pomeni, da v
postopku kalibracije ne moremo neposredno izmepdirametrov e in e. Pri kalibraciji
tridetektorskih merilnikov zato ne moremo najprejaditi obrobnih parametrov in nato s primerno
kalibracijsko metodo Se jedra, kakor smo to stquii kalibraciji Stiridetektorskih analizatorjev.
Prihranek pri ceni torej prinese ne®Sesti pri kalibriranju takih merilnikov, pri kalimanju
tridetektorskih analizatorjev se moramo neposreldtit kar standardnega pogresSkovnega vezja s
slike 5.20.
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5.5.5.Kalibriranje tridetektorskih analizatorjev vezij

Za kalibriranje tridetektorskih analizatorjev vezp uporablja pravzaprav le ena kalibracijska
metoda, to je metoda TOSL (thru-open-short-load). j& metoda, ki se je uporabljala Ze za
kalibriranje dvodetektorskih merilnikov in ima pifiegij, da se imenuje preprosto kar kalibracijska
metoda, takrat je bila nanireedina. Je ena izmed redkih metod za neposrednocahpe
standardnega 12 parametrskega pogreSkovnega veegjdnika. Oznake meritev in oznake
pogreskovnih SkateEr; in Er, ter ZEg; in Er, S€ nanadajo na sliko 5.20. Pri kalibriranju jedra
Stiridetektorskih merilnikov smo uporabljali tranghirane kalibracijske meritv&, sedaj bomo
uporabljali neposredno neobdelane kalibracijskeitagerki jih bomo oznéili z M. Kalibracijske

normale, ki jih moramo izmeriti med kalibracijo pwetodi TOSL, so naslednje (slika 5.28):

e Po tri razltne odbojnostne normale s poznanimi odbojnogtni/ 1, in /1ster /51, Mo in M3 na
obeh vratih merilnika. Pripadaje kalibracijske meritve smiselno ozimao sMi3, M1, in M3 ter
M,1, M2, in Moz Te normale so olajno odprte sponke, kratek stik in prilagojeno begiodtod

ime), ni pa nujno.

e Sklenjeni vrati 1 in 2. Pripadaje kalibracijske meritve 0ztBno zM;;, Moy, M1, in Ma,.

FWD REV
] —° tri
M”_:_ B jrﬁ r2i|I: Ere :MZ odbojnosti
o o —0
M”—:_ EF1 ~ E|=2 _—: M21 FWD
sklenjena vrata
o— —o
My % | Eri Er. | <My, REV

Sl. 5.28 Meritve pri kalibraciji TOSL

Pravzaprav je treba daiiti tudi presluhaExr in Exg, vendar se ju dotd nataréno tako, kakor smo

povedali v poglavju o kalibriranju Stiridetektorkkanalizatorjev.

Nadaljnji postopek izvedemo v dveh korakih. V prvemmeritev odbojnosti dotdmo parametre
Epr, Err in Esgter Epgr, Errin Esgenako kot v prvem koraku metode ROSL, le oznakarpatrov so
sedaj drugéne, ker je pogreSkovno vezje malo drérga Tako dolsimo 8 od 12 parametrov
pogreSkovnega vezja. Preostale Stiri parantefgén E r ter Erg in E g dolatimo v drugem koraku s
pomaijo ena&b, ki popisujejo meritev sklenjenih vrat, ki jih pid@emo neposredno iz grafa

standardnega pogreskovnega vezja na sliki 5.2(pobtevanju oz s slike 5.28:
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M :E + ELF ERF M22= ED + ELR ERR
11 DF R
1- ELF ESF 1- ELR ESR ( 571 )
M - ETF M - ETR
2 1-E ¥ 1-ELE
LF ESF LR =SR

Najprej dol@imo neposredno iz prvih dveh etaparametreE s in E g (vsi drugi, ki nastopajo v

obeh en&bah, so Ze doteni), nato pa iz drugih dveh Egr in Etr.
Dobre strani kalibracijske metode TOSL so:

e Uporabna je pri kalibriranju vseh analizatorjevj ganjo dol@&imo neposredno standardno

pogreskovno vezje.

* Iz prejSnjega razloga velja za standardno metodtm g0 kalibracijske normale za standardne
prikljucke zelo razSirjene. Zato jo poznaive inZenirjev in, kot smo Ze rekli, velja za gdtieo

kalibracijsko metodo.
Slabe strani metode pa so:

» V odvisnosti od prikljgkov potrebujemo tri ali celo Sest natan poznanih odbojnostnih

normal.

» Iz prejSnjega razloga (ki je hiba tudi sam po s@bifeprimerna za kalibriranje analizatorjev z

nestandardnimi prikljeki.

5.5.6.Kalibracija analizatorja vezij z neenakima priklju ¢koma iz iste

druzine

Pri kalibriranju vektorskih merilnikov se pri kat#éicijskih metodah mée predpostavija, da sta

prikljucka na obeh vratih merilnega sistema enaka in ddak¥me prikljike tudi merjenec.

Na prvi pogled je to morda samoumevno, le kakoahkbd imela merjenec in merilnik ragza
prikljucka? Odgovor je, da ne samo lahko, tetnjeeto celo ohidajno. Prikljuwki so hamré nekaj
podobnega¢emur v vsakdanjemu Zivljenjudemo vtk in vtiénica. Vtiéi so obEajno na elekttinih
napravah, vtinice pa na stenah. Dokler prikdjyjiemo elektrine naprave na omrezje, delufée
poskusimo povezati dve napravi med seboj, pa ne $eseda naprav med seboj @jno ne
povezujemo, kadar pa kalibriramo merilnik, je trelveéed seboj povezovati vrata merilnika z
merjencem in normalami na razle n&ine in nobena kombinacija ¥8v in vtcnic z nobeno
kalibracijsko metodo ne deluje tako kot bi moraladg vsegagesar smo se ndili v prejSnjih

poglavjih.
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Kalibracijske metode so zato neposredno uporabn&aldar ima merilnik brezspolne prikdke.
Taksni so denimo valovodni prikilai s prirobnico. Ti prikljiki so enaki na merilniku, merjencu in
na vseh normalah in jih seveda lahko med sebojljpéikjemo po mili volji. Pri vseh ostalih

meritvah pa bo treba kalibracijske metode bolpainj zapleteno prirediti.

Dokler se uporabljena prikiflka med seboj razlikujeta le kot &tin vti¢nica, govorimo o prikljakih

iz iste druzine in v tem poglavju si bomo ogleddaiibriranje merilnika s prikljoki iz iste druzine.
5.5.6.1.Priklju ¢ka nasprotnega spola

Kadar sta prikljgka merilnika (in merjenca) nasprotnega spolac(vti vticnica), lahko pri
kalibraciji brez teZzav izvedemo meritev neposredkienjenih vrat, pri nobeni izmed meritev pa ne
moremo uporabljati na obojih vratih istih kalibja&ih normal, zato je ostanek kalibracijskega

postopka odvisen od uporabljene kalibracijske metod

Najenostavneje gre pri metodi TOSL. Kalibracijskermale za to metodo vsebujejo komplet
odbojnostnih normal za oba spola prikkov. Ker pri tej metodi kalibriramo vsaka vrata pbsj in

je podana odbojnost vsake normale posebej, s &aljbrni nikakrdnih tezav.

Pri kalibraciji po metodi TRL pa mora biti odbojiasormale R na obeh vratih enaka. Kadar ima
merilnik brezspolne konektorje, je to prednost, rapamo lahko namgekar isto normalo. V naSem
primeru pa bo treba uporabiti normalo z enako autbstjo. Poljubnih bremen proizvajalci normal ne
izdelujejo v dvojniku, vendar je nekaj izjem. Najkeat uporabljana odbojnostna normala je iz
razlicnih razlogov Se vedno kratek stik. Odkar so se vilojavtomatski vektorski merilniki, so
referedne ravnine konektorjev definirane, odbojnosti odiosinin normal za oba prikifka pa
podane (in vsklajene) na to refetan ravnino. Za vse standardne priklfe proizvajajo vsklajene
kratke stike. Kadar uporabljamo za normali R p&tajsnih kratkih stikov, se lahko zanesemo na to,
da bosta odbojnosti obeh enaki. Enakost teh odBbji®v razredu ponovljivosti prikigevanja, s
stali¥a meritev torej lahko privzamemo, da je breme i&@a.nekatere standardne priklke se
dobijo tudi na tak nan vsklajene odprte sponke. Vendar velja pri odipsiponkah paziti. Obajno

so odprte sponke modelirane s frekurmm odvisno kapacitivnostjo. Normali sta vsklajete, sta
modelirani z istim modelom. Samo po sebi je razivm|j da mora imeti kalibracijska linija

nasprotnospolna prikljka.

Vse povedano o normali R velja seveda tudi za katilpp TMR. Tudi prilagojena bremena s

spolnimi prikljueki vedno prodajajo v parih za oba prikika.

Pogreski dobljenega merilnega modela so istegaedazrkot bi bili pogreski¢e bi pri enakih

lastnostih prikljgkov pri kalibraciji mogli uporabljati iste namestaakih normal.
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5.5.6.2.Priklju ¢ka istega spola

V tem primeru sta prikljtka pravzaprav enaka, ki pa ju prav zato ne moreex $eboj neposredno
povezati, torej je nemogdga kalibracijska meritev sklenjenih vrat. Ker ¢irm standardnih
kalibracijskih meritev za eno izmed kalibracijskibrmal uporablja sklenjena vrata T, za kalibracijo
ne moremo uporabiti nobene izmed njih. Smola jejedaed merjenci ravno takSen primer najbolj
pogost. Toda ravno zato, ker je primer pogost|geekova iznajdljivost nasla bolj ali manj uspesne

poti za njegovo reSitev. Nakazali bomo dve.

Najprej se seveda ponuja uporaba katere izmed métodklenjenih vrat med kalibracijo ne
potrebujejo, opisali smo dve, metodo RSOL in LRlal Ata obe uporabni le za kalibriranje

Stiridetektorskih merilnikov.

Pri drugi reSitvi med kalibracijo pri meritvi sklgmih vrat zéasno na enih izmed vrat zamenjamo
merilni prehod M z nasprotnospolnim kalibracijskipnehodom K in tako omogono meritev
sklenjenih vrat (slika 5.29).

vrata 1 ( ( prehod K( vrata 2

1. korak: prehod za kalibriranje s sklenjenimi vrati

vrata 1 ( “prehod M £ vrata 2

2. korak: prehod za merjenje

Sl. 5.29 H kalibraciji merilnika z enakima prikéjkoma

Ostale kalibracijske meritve lahko naredimo v prvaimdrugem korakuCe jih naredimo v drugem
koraku, lahko na obeh vratih uporabljamo iste odbsine normale. Parametri prehodov M in K
morajo biti seveda med seboj enaki. Na razpolagmamo imeti torej pare prehodov z deklarirano
enakimi parametri. Metoda ni popolnoma néten vendar se v kompletih kalibracijskih normal za
spolne prikljike obgajno nahajajo tudi paroma enaki prehodi, skupaj asompa enakimi
odbojnostmi, ki smo jih omenili v prejSnjem razdeliMetoda je zelo enostavna in je v inZenirski
praksi najpogosteje uporabljana za kalibriranje ilmi&g z istospolnima prikljskoma. Zato je
primerno opozoriti na pogosto nekorektno uporabmétode. Uporabljeni prehodi morajo nathre
resnéno imeti enake parametre, tak3ni pa so le prelkddip narejeni s tem namenom. &djni, na
pogled enaki prehodi, tem zahtevam ne ustrezapod®ali pogreski merilnika, kalibriranega po tej
metodi s pom&o obi¢ajnih prehodov so pogosto veliko &ieod pricakovanin za merilnik s

korekcijo sistematskih pogreSkov.
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5.5.6.3.Sklep

Iz povedanega v tem poglavju je razvidno, da probl&alibriranja merilnika z neenakima
prikljuckoma niso akademski. Pri reéném merjenju ni prav tivazno, kateri prikljaki so za
kalibracijo bolj in kateri manj udobni, saj jih mkwujejo prikljwki merjenca. Tudi zadrege zaradi
pomanijkljive opreme so pri nas pri delu mikrovalibvinZenirjev pogoste. \dnoma se ob takih
priloZnostih tisti, ki kalibrira sistem, zaie k reSitvi, ki kalibrira merilnik bistveno manj &litetno,
kakor bi bilo mogoée. Zelo razSirjena je vsakdanja raida uporabe kratkega prehoda namesto
meritve sklenjenih vrat¢es, ‘saj nima izgub, faza merjenca me pa ne zaniFaZa prevajalnih
parametrov merjenca morda res ni vazna, je pagexajalnega parametra sklenjenih vrat ddju
podatek za algoritem, ki dala pogreSkovni model merilnika. Rezultat takSne twers pregresno
dragim instrumentom je pogosto manj ngtm (koliko manj, je odvisno tudi od uporabljene
kalibracijske metode) od rezultata merjenja z aa#dirjem vezij brez korekcije sistematskih

pogreskov.
5.5.7.Kalibracija merilnika s priklju ¢koma iz razliénih druzin

S primeri iz prejSnjega poglavja pa Se nismgpali vseh moznosti razinih prikljuckov. V vsaki
deZeli so druzine Weév in vtiénic drug&ne, zato popotniki za britje v tujih deZelah poletyskega
aparata potrebujejo tudi prehod. V mikrovalovihgedobno, poznamo cel kup razlih druzin
priklju¢kov in elementi imajo lahko na posameznih vrati fuikljucke iz razltnih druzin. Najbolj
pogost zgled za tak element je ravno prehod, &espent, ki sluzi za medsebojno povezavo naprav
z razlenimi prikljucki. Prehod z valovoda na koaksialno linijo sluZtineo za povezavo lijakaste
valovodne antene s koaksialnim kablom. Sevedaejeatznati izmeriti tudi paramet&takSnega
prehoda, zato pa mora imeti tudi merilnik primepnehode in, kar je najvaznejSe, pred meritvijo ga

je treba kalibrirati.

Pogledali si bomo popolnoma sploSen postopek kadifer merilnika s prikljdki iz razlicnih druzin.
Za kalibracijo merilnika po tem postopku potrebugerkalibracijske normale za obe druZini
priklju¢kov in poljuben recipréen prehod iz ene druZine priktkov na drugo. Prehod ni precizna
kalibracijska normala, temgeje uporaben vsak prehod, le ponovljive lastnostiranimeti pri

veckratnem priklj@gevanju.

Postopek pri kalibraciji poteka v treh korakih. ¥@m je treba prikljaiti prehod na prikljgek vrat
2. Tako ima merilnik med prvim korakom¢zesno na obeh vratih prikija iz druzine 1. Ta zasni
merilnik je treba kalibrirati po katerikoli metogirimerni za merilnik s temi prikljtki. Imenujmo ta
korak “kalibracija vrat 1”. V drugem koraku je tielisti prehod prikljdgiti na vrata 1 in ponoviti

postopek s “kalibracijo vrat 2” po poljubni metogrimerni za merilnik s prikljeki na vratih 2. V
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tretiem koraku iz pogresSkovnih modelov, maanih za oba Zasnha merilnika iz prvih dveh
korakov, izrgunamo pogreSkovni model merilnika brez prehodad Pnerjenjem moramo prehod
tudi fiziéno odstraniti z merilnika, zato imenujmo tretji &ir‘odstranitev prehoda”. Shematsko so ti

trije koraki prikazani na sliki (SI. 5.30 Trije kaki kalibracijskega postopka).

vrata 1 < < prehod ,':l vrata 2

1. korak: kalibracija vrat 1

viata1 < prehod b 5 vrata2

2. korak: kalibracija vrat 2

vrata 1 g E vrata 2

3. korak: odstranitev prehoda

Sl. 5.30 Trije koraki kalibracijskega postopka rirékia z neenakima priklgkoma

Rezultat kalibracij vrat 1 in 2 bo podan v oblikiedh 12 parametrskih pogreskovni vezij (SI. 5.20
Standardno 12 parametrsko pogreSkovno vezje at@ji@avezij), ozndmo ju z E; in E,.
Pogreskovno vezje merilnika po odstranitvi prehodaaimo z E,, porazdelitveno matriko prehoda

pa zS,.

NariSimo si ta graf Se enkrat in sicer brez megerta bo zadeva bolj pregledna, in z oznakami,
primernimi za kalibracijski postopek, ki ga opisu@ (SI. 5.31 Standardno 12 parametrsko
pogreskovno vezje, i je 1, 2 ali 0). PogreSkovnpjered&asnega merilnikd&,, ki ga dol@&imo pri
kalibraciji vrat 1, je sestavljeno iE, in Sy tako, kot je videti iz smernega grafa (SI. 5.32
Pogreskovno vezjeEdolateno pri kalibraciji vrat 1). Analogno velja za¢aani merilnikE, (SI.

5.33 Pogreskovno vezje,Elolateno pri kalibraciji vrat 2).

EXFi

Sl. 5.31 Standardno 12 parametrsko pogreskovneyviejg 1, 2 ali 0



EXFO l

Saz1 Etro
Sar1 Sax ELro FWD
Sa2
Saz1 Erro
REV Eiro Satt Saz Esro  Eoro
Etro Sat2 !

Exro

Sl. 5.32 Pogreskovno vezje, Eolateno pri kalibraciji vrat 1

Exro
1 Spa1 Etro
Epro Esro Sat Sax Elro FWD
Erro Sar2

REV  Eiro

ETRO

T EXH

Sl. 5.33 Pogreskovno vezjg,Holoteno pri kalibraciji vrat 2

S primerjanjem smernih grafov posameznih korakolibi@cije lahko napiSemo neposredno

naslednje relacije

Eoro = Epr1 Eoro = Epr2
Esro= Esr1 Esro= Esrz
Erro = Err1 Erro= Err2
Eiro = Elr2 Eiro= Eir1
Erro = Etr2 Erro= Etr1

Exro = Exr1 = Exr2 Exro= Exr1= Exr2,
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s katerimi je doldeno pogresSkovno vezje merilnika po odstranitvi pdgh Enaéb je dovolj, da
lahko dol@&imo tudi parametreés prehoda. Z upostevanjem grafa (Sl. 5.32 Pogregkeezje E,

dologeno pri kalibraciji vrat 1) lahko napiSemo nasledengbe:

E...S
E_ = + RRO P22
DR1L DRO T 3T Esm SA22
S
ESR]. - SA].l + 1A_21E§12S§R0
SRO 22
— SA21 3&2 EzRo
RRL 2
(1_ ESR)SAZZ)
in iz njih Se
E... E
S = Es _ RRL—=SR
o " ERFQ+ESFQ(EDH_ EDR)
S = Eor ~ Eore
A22
ERFQ + Esm( EDa_ EDR)
S = _ *y ERR].ERFE
A2l — 5\12 =

ERR2 + ESFZ(EDFJ._ EDFZ)

Prevajalni parameter prehoda lahko dolw le za reciprénen prehod in le do predznaka natam
Zato moramo poznati priblizno fazo prevajalnegaapeatra prehoda, kar @dijno ni prehuda

zahteva.

Metoda je pravzaprav nastala kot metoda za merganj@metrov S prehodov. Kadar nas zanimajo le
parametri (enega) recipioega prehoda, jih daiono Zze med postopkom kalibriranja merilnike,

seveda za 'poljuben prehod' pri kalibriranju izbsseavno tistega, ki ga Zelimo izmeriti.
5.5.8.Kalibracijske normale

Pri kalibriranju uporabljamo dve vrsti kalibracijeknormal, primarne in pomoZne. Za primarne
velja, da moramo njihove parametre poznati natanpri pomoZznih pa je treba parametre poznati le
priblizno.

Kalibracijske normale morajo bittasovno stabilne, torej se njihove lasthostiasom ne smejo
spreminjati. Predvsem velja to za primarne normakeyj pa za pomozne. Njihove lastnosti naj bodo
zato po moZnosti odvisne le od mehanskih dimenzij(skoraj) né od elektrénih lastnosti

materialov.
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5.5.8.1.0dsek refererfnega homogenega valovoda

Uporablja se kot brezodbojni standard pri metodgih Th LRL. Odsek valovoda z enakim gram
prerezom, kot so priklitkki merilnika, se da za standardne prikka izdelati zelo natamo.
Koaksialne kalibracijske linije ot&jno nimajo povezanega ptaSin Zile in linijjo sestavimo Sele
takrat, ko jo ‘vpnemo’ med oba prikljka analizatorja. Na tak @ linija sama nima nikakrsnih
prehodov in s prehodi povezanih odbojev. Takadifg najnatagnejSi brezodbojni standard, kar jih
poznamo. Po drugi strani lahko za vsak nestandapdigju¢ek in z njim povezano valovodno
strukturo izdelamo Kkalibracijske linije raatiih dolzin. lzdelati natamo brezodbojno linijo je

mnogo laZje kot izdelati naté&an brezodbojen dvopol.

Valovod, sestavljen iz weveriznih odsekov homogenih valovodov z r&aiini preseki, se uporablja

v glavhem kot verifikacijska normala. Zfieen predstavnih te druZine standardov je “stépsia’
koaksialna linija, torej linija, ki ima razihe karakteristine impedance posameznih odsekov.
ParametriS takSne linije se dajo zelo natao izra&unati iz dimenzij linije in se s frekvenco
spreminjajo v Sirokem obsegu absolutnih vredngstdvsem odbojnostnih) parametrov. S takdno

linijo lahko torej razmeroma enostavno verificiramerilnik.
5.5.8.2.Slabilnik

Uporablja se za verifikacijo nat&mosti merjenja absolutne vrednosti prevajalnih petaov. Pri
nekaterih kalibracijskih metodah se uporablja keimprna normala ob predpostavki, da sta
parametreS;; in S, enaka 0, kar za resnie slabilnike velja res zelo priblizno. Uporababdlaka
kot brezodbojne normale je zato &gno izhod v sili, ko nimamo na razpolago nobeneeasejSe

brezodbojne normale.
5.5.8.3.Prilagojeno breme

Prilagojena bremena se uporabljajo za brezodbaopnmale, Zal pa nas je narava pri brezodbojnem
standardu prikrajSala. TakSne naravne normale, jkobdsek valovoda, nantrev naravi v
‘enovhodni’ izvedbi ni. Oziroma je, vendar je négiréna za izdelavo, to je nantreeskorno dolg
odsek valovoda. Enovhodno brezodbojnost lahkozieaitho na dva rid@na, ali z aproksimacijo ali

pa s simulacijo neskéno dolge linije.

Brezodbojnost aproksimiramo na takéima da na koncu kratkega odseka refénmga valovoda
dodamo ‘brezodbojno’ zaklfitev. Brezodbojnost doseZzemo s primerno prostopsk@zdelitvijo
izgubnega, uporovnega materiala. Pri koaksialniji lije to obi¢ajno sofisticirano prikljgen
tankoplastni upor z upornostjo enako karaktamstimpedanci linije. Zadeva razmeroma dobro

deluje pri nizkih frekvencah, potem pa vedno slabd&r parazitne reaktance na neizogibnih
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nezveznostih povziajo odboje vpadnega vala. Pri valovodih je brezgutisi realizirana kot
klinasta plast s primerno povrSinsko upornostjop@vzr@i, da se véina energije vpadnega vala
spremeni v toploto. Ta bremena sodalpno boljSa od koaksialnih, saj morajo dobro defioleav
frekvertnem podréju ene oktave, v katerem se v valovodu Siri le ad@mini rod. Takim bremenom

re¢emofiksna bremena da jih Iaéimo od drsnih, o katerih bomo govorili v naslednjedstavku.

Neskorgno dolgo linijo simuliramo zrsnim bremenom. Drsno breme je sinonim za linijo, na
koncu katere je breme, ki mu lahko lego na tejilispreminjamo. Kadar je linija brez izgub, se
njena vhodna odbojnost v odvisnosti od lege brenspnaminja po kroznici, katerega sregie v
odbojnosti 0, ki je vhodna odbojnost v neskum dolgo linijo. Sredi& kroga in s tem
brezodbojnost torej definira linija, na koncu kat¢e breme in ne breme samo, njegova odbojnost
definira polmer kroga. Iz tega bi nepemi utegnili sklepati, da je neubranost bremenarecu

linije poljubna, vendar ni tako.

Poglejmo, zakaj ne. V ta namen si oglejmo, kakdbkahmo vektorski analizator, kadar za
brezodbojnostno normalo uporabljamo drsno breme.libka&ijska meritev, ki pripada
brezodbojnosti, naj bo oztena sK, Vendar neposredno te meritve he moremo oprdeitiko
opravimo le cel kup meritel;, pripadaj@ih i-tim legam drsnega bremena. Tudi merike bodo
prav tako kot merjene odbojnosti leZale na kroZrsej jih z njimi povezuje bilinearna preslikava
preko pogresSkovnega vezja. Vendar Se vedno ne Vieano,se preslika sredig merjenih tok Ko ,

saj je znano, da se srethS kroga pri bilinearni transformaciji ne preslika sredige
transformiranega kroga. Vendatim manjSa bo neubranost drsnega bremena, tem $igmi€u
preslikanega kroga se bo preslikalo srégliddbojnosti drsnega bremena. Zato morajo biti alrsn
bremenaim bolje ubrana. Pri kalibraciji je treba s primienralgoritmom poiskati sredig& kroga, na

katerega kroZnici lezijo meriti€y; , to sredide je aproksimacija meritue,.

Podobno kot smo rekli za kalibracijske koaksiaingd, so tudi koaksialna drsna bremena izdelana
brez prehoda na priklek, tako da jih moramo pri merjenju ‘vpeti’ v pijilstek merilnika. Tako se

izognemo dodatnim odbojem na nezveznostih.
5.5.8.4.Brezizgubna odbojnost

Predstavnika teh normal sta dva, kratek stik inrdpponke. Najbolj znana kalibracijska normala
sploh je kratek stik, ki se ga jetasih uporabljalo za kalibriranje primitivnega rétiemetra.
Neposredno kot normala ni najbolj primeren, kemmwa mestu prikljgitve tefe velik tok, kar
pomeni, da je dober stik kjnega pomena za definirane izgube. Zato se dostikpatablja

odmaknjen kratek stik. To je kratek stik na kondseka valovoda. Tako je na mestu kratkega stika



108

fiksen stik, prikljuitek pa za vé&no frekvenc ni na mestu velikih tokov (pri katefilekvencah tée

kljub vsemu skozi stik velik tok, naj bralec ugoteam).

V tehniki koaksialnih prikljgkov lahko izdelamo tudi odprte sponke, tudi te sggsto izvedene kot
odmaknjene odprte sponke. Za kratek stik in odgpenke namee velja, da ju je za \#no
prikljuckov veliko laZje (ali pa sploh edino magy) izdelati na koncu definirano dolge linije kot pa
natargno v referenni ravnini konektorja. Da odprte sponke ne sevajwjo zaslon, to je kratek
odsek valovoda, ki ima mejno frekvenco visjo kotfeekvence, do katerih se uporablja prikik.

Po tem valovodu se valovanje ne more Siriti. Odbsfrv takSno strukturo je po absolutni vrednosti
enaka 1, faza pa se s frekvenco obnasa tako, kbt blita na koncu linije prikljgena frekvetino

odvisna kapacitivhost.

V valovodni tehniki pa odprtih sponk tudi na takimani moga@e realizirati. Zato jih izvedemoX4
odmaknjenim kratkim stikom. Seveda pa se naravausti goljufati na tako cenen ¢ia, takSen
element ima zn@j odprtih sponk le pri eni frekvenci, v sploSneenrau odbojnost s frekvenco
spreminja po obodu Smithovega diagrama. Takim ‘psponkam’ zato raje ¢emo odmaknjen
kratek stik. Posebej pri kalibriranju analizatorjevvalovodnimi prikljuki se pogosto namesto
odprtih sponk, kratkega stika in prilagojenega keaanuporabljajo trije raziho odmaknjeni kratki
stiki. Enostavno jih je izdelati, njihova vhodnaboghost pa je nat&no izra&unljiva iz frekvence in

mehanskih mer, zato so tako rékdealne odbojnostne normale.
5.5.8.5.Neprilagoditvene normale

Te normale se v glavnem uporabljajo kot verifiksig normale. Imajo namiedefinirano
neubranost, torej absolutno vrednost odbojnostelime so na enakda kot brezodbojna bremena,
le da breme na koncu valovoda ni brezodbojno, té€mwea predpisano odbojnost. Vhodna
odbojnost v takSno strukturo se torej s frekvendopo krogu konstantne neubranosti. Seveda bi
bilo to res v idealnem primeru, v resnici pa razmetojnega vala ni konstantno zaradi reaktanc
nezveznosti in torej ‘opleta’ okrog nominalne vredt. Zato je uporaba teh elementov v

verifikacijske namene omejena predvsem na niZjeséece.
5.5.9.Preostali pogreski in verifikacija merilnika

Pogreske delimo v sistematske in naktie. Nakljwni pogreski pri merjenju z analizatorji vezij niso
v n&elu ni drugani kot pri ostalih meritvah v elektroniki. Vpliv RRuénih pogreSkov zmanjSamo
s ponavljanjem meritev, sodobni merilniki pravilop@anavljajo meritve nekaj desetkrat. Kiju del

pogreSkov pa pri merjenju z analizatorji vezij kijikorekciji e vedno izvira iz sistematskih

pogreskov, zato si oglejmo vzroke teh preostabkesnatskih pogreSkov.
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Vedji del preostalih sistematskin pogreSkov, ki jihkakor ne moremo odstraniti, izvira iz
nelinearnosti merilnika. Pri opisu analizatorjakadibracijskih metod smo vseskozi predpostavljali,
da je merilnik linearen, kar seveda ni res, sajnge vhodu sestavljen iz elektronskih vezij.
Nelinearnost se popravlja tako, da se pri analodigitalni pretvorbi uporablja linearizacijska
transformacijska tabela, ki jo v merilnik vgradiopvajalec. Kljub temu pa ocenjujemo mejo

absolutnega pogreska, ki je posledica nelinearnustnekaj tiséink, recimo najM|<0,005.

Sistematski pogreski so tudi posledica pogreskokadibraciji, torej pri dol@anju pogreSkovnega
vezja. Za te pogreSke je &evzrokov. Najpomembnejsi je, da se v kalibracijskewstopku
uporabljeni parametri normal razlikujejo od re&silh parametrov normal. Za to sta dva vzroka. Prvi
je, da poznamo parametre normal le do &ehega pogreSka natao, drugi pa i v
neponovljivosti priklj¢evanja. Posledice obeh so kvantitativho primerjjigé obravnavi pa jih
lahko strpamo v isti ko3 in govorimo o pogreskimmal. Ce ima denimo breme, za katerega smo pri
kalibraciji privzeli, da je brezodbojno, odbojnaéf in ne 0, kakor zahteva kalibracijski algoritem,
potem jed/ pogreSek brezodbojne normale. Pri tentifgo vseeno, ali je ta odbojnost posledica
umazanih prikljgkov ali slabe izvedbe brezodbojnega bremena. Takbrkan merilnik bo ‘3kilil’ -
meril bo parametreS, normirane na impedanco uporablijene normale innaebrezodbojno
impedanco, tovrstnemu pogresku reflektometra snpmglavju o primitivnem reflektometru rekli
smernost. Podobno bi lahko ugotovili za vse katiljse normale, da vnaSajo s svojimi pogreski

pogresSke v pogreskovno vezje in postedi v meritve.

Podobno, kot smo sestavili pogreSek primitivnegéektometra, bi lahko sestavili tudi preostali
pogresSek reflektometra in tudi analizatorja veRipgreski imajo enako ime, le da jim pritaknemo 3Se
prilastek preostali résidua), torej preostala smernost, preostala prilagoditexora, preostali
pogreSek odbojnosti. Seveda so preostali pogreftvemo manjSi od pogreSkov primitivnega
reflektometra. Pogreski nekaterih normal bolj vajor na ene in drugih na druge pogreske. V
prejSnjem odstavku smo denimo ugotovili najpomerjiingrok preostale smernosti merilnika, to je
pri vseh Kkalibracijskih metodah pogreSek brezodbojmormale. Pogreski normal z veliko
neubranostjo vplivajo bolj na pogreSke na robu Boviega diagrama, torej na preostalo prilagoditev
izvora in preostali pogreSek odbojnosti. Ni si ®Zredstavljati, da bi bilo treba za kvantitativho
oceno vpliva pogreskov normal na pogreSke pogreskoxezij Studirati vsako kalibracijsko metodo
posebej. Studij vpliva pogreskov normal v okvirusameznih kalibracijskih metod presega okvir
tega @benika. Vendar je bilo doslej povedanega dovolj, siidahko bralec sam ustvari vsaj
kvalitativno sliko o vplivu posameznih normal nagpesek pogreSkovnega vezja in posiadina

pogreSek merilnika.
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Pri visokih frekvencah je ponovljivost prikijlsov klju¢ni problem pri meritvah, zato posvetimo tej
temi Se nekaj pozornositim visje frekvence merimo, tem bolj vazno je, dapsikljucki cisti in
mehansko neposkodovani. Nepogresljivo orodje prijengu je zato lupagistiine patke in
izopropilni alkohol zacis¢enje ter rokavice, ki preptgjejo odtise mastnih rok na neprimernih
mestih. Kadar gre pri visokofrekv&mih meritvah kaj narobe, mora inZenir vedno najpaijnisliti

na to, da so prikljgki umazani ali celo poskodovani.

Pogreskovno vezje je treba seveda éitilaa vsako frekvenco posebej, frekeaih tack je od nekaj
deset do nekaj sto. Zaradi praviloma dolgih prikjiih kablov je spreminjanje faze (in zato
odvisnost parametrov pogreSkovnega modela) s fralkoveelo strmo. Normale, ki jih prikujemo
zaporedoma, morajo biti zato izmerjene vedno pakénfrekvencah in seveda mora biti pri enakih
frekvencah kot kalibracija izvedena tudi meritevgmaetrov S. Ponovljivost nastavljanja frekvence
generatorja torej bistveno vpliva na natamst dol@anja pogreSkovnega modela, zato se za

generatorje uporabljajo izkijmo frekverni sintetizatoriji.

Nekajkrat smo pri opisovanju kalibracijskih metod @menili refereéno ravnino prikljgkov.
Dokler imamo opravka s standardnimi prikki, so stvari glede referéne ravnine jasne, za to, da
bo vse v redu, poskrbita proizvajalca priklgov in kalibracijskih normal. Pri nestandardnih
priklju¢kih pa se utegne stvar zaplesti. Za zgled omennanazistor kot element vezja. Kot bomo
videli v poglavju 6.5.1, potrebujemo zacdén@vanje malosignalnega tranzistorskegaceyalnika
njegova parametre S. Lahko jih poda proizvajalabkd jih izmerimo sami. Obakrat se pojavi isto
vpraSanje: kako je definirana refetea ravnina podanih parametrov? Kadar parametremmeri
sami, moramo sami definirati tudi refet@o ravnino, skupaj s prikljuno linijo. Priklju¢na linija bo
pogosto mikrotrakasta linija z impedanco 50 ohm@feredno ravnino izberemo tako, da bo
najbolj prakténa za prikljgevanje tranzistorja v (prilagodilno) vezje. VaZzedg, da staeferenéni
ravnini pri merjenju in priklju €éevanju v vezje enakj in temu ustrezno je treba izdelati pomozZne
prikljucke za merjenje parametrov. Kadar uporabljamo pejiieve parametre, se moramo zanesti
na skico, s katero proizvajalec definira reférémravnini na vhodu in izhoduCe skice ni ali je

nejasna, so podani parametri praviloma neuporabni.

No, merilnik smo bolj ali manj natano umerili. Vendar se glede na vse doslej povedaiem
poglavju (pa tudi v vseh prej3njih) lahko upkaano vpraSamo: Ali je kalibracija uspela, ali pd&le
kaj od mnogih stvari narobe in imamo pred sabo regustroj, vreden desetine milijonov, ki bo dajal

od sebe povsem napree rezultate meritev?

Pravilo, ki ham pomaga odgovoriti na to vpraSamjeki ga ne smemo nikoli pozabiti, se glasi:
merilnik je trebaverificirati po vsaki kalibraciji. To pomeni, da se moramo na dodaten, od

kalibracijske metode neodvisen¢iraprepriati, da je kalibracija uspela. Kaov je veliko, nekaj jih
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bomo nasteli, spreten inZenir se bo katerega dibmidi sam. N&ini verifikacije so namr& odvisni

od normal, ki jih imamo na razpolago, zato je trphaverifikaciji v¢asih tudi improvizirati.
Nastejmo nekaj moZznih verifikacij merilnika.

Pri kalibracijskih metodah TMR, TRL, LRL in RSOLigkalibraciji uporabljamo tudi normale, ki jih
ni treba natatno poznati. To so bodisi normala R, pa dolZzinabkakijske linije, pa recipkmi
prehod. Med kalibracijo poleg parametrov pogreSkganvezja dokimo tudi parametre teh normal.
Vendar uporabljene normale vaéiei primerov kljub temu dobro poznamo. Za normalois&ajno
uporabimo odprte sponke ali kratek stik, tudi kadiijskih linij se obiajno po laboratoriju ne tare,
tako da prav vsako temeljito poznamo, prav takivgde z enih prikljikov na drugeCe na koncu
kalibracije pogledamo stranski rezultat, ki podégaparametre, jih lahko primerjamo z naSim
védenjem o njihCe je oboje med sabo skregano, kalibracija gotovaspiela, treba je samo e

ugotoviti, zakaj. Kot smo Ze omenili, pa je vzrakjavadi v umazanih ali poSkodovanih prikkih.

Pri metodi TOSL te moZnosti nimamo, tamdsto vse kalibracijske meritve namenjene dalgu
pogreSkovnega vezja. Za verifikacijo merilnika nmooatorej opraviti vsaj eno meritev s Se ne
uporabljeno normalo. To utegne biti teZavna nalsgfje ravno ta metoda znana kot potratna glede
porabljenih normal. No, nekaj jih je Se ostalo. @me odsek prilagojene linije, ki je pri tej
kalibraciji ne potrebujemo. Tudi odsek linije (meba, da je idealno prilagojena, zatinsda ima
majhne izgube) zakljien s kratkim stikom je odiéen verifikacijski standard. Vhodna odbojnost v
tako strukturo se namfes frekvenco ‘sprehaja’ skoraj natanko po obodutlmiega diagrama
(zakaj, naj ugotovi bralec sam), zato je primeraenala za testiranje preostale prilagoditve izvora.
Vsak sistematski pogreSek pri dédmju pogreSkovnega vezja se zelo dragnatipokaze tako, da
krog merjene odbojnosti sega preko roba Smithodiggrama. Omenimo tudi linijo s stopastim
potekom karakteristne impedance, ki je sploh namenjena predvsem kacifskim meritvam. Vse
verifikacijske metode, navedene v tem odstavkuseeeda uporabne tudi za verifikacijo ostalih

kalibracijskih metod.

No, merilnik smo verificirali, zdaj lahko k@éno z&nemo z njim pdeti to, éemur je namenjen,

namre& meriti.

Vsi pogreski, razen pogreSkov normal, se na enalnnaojavljajo pri merjenju, kakor so se
pojavljali pri kalibraciji. Zato ponovljivost stikg nelinearnost merilnika, ponovljivost nastavljan;]
frekvence tudi med merjenjem vnasajo pogreske.nKpgegreskom pa se pritakne Se nekaj novih in
sicer zato, ker zZme pri merjenju igrati vlogo tudias, o katerem pri kalibraciji nismo govorili,

predpostavljali smo, da p&alibracijo opravimo hitro.
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PogreSek merjenja, ki je posledica na#fjin pogreSkov merilnika, dinkovito zmanjSamo s
(kazaknim) povpréenjem meritev. Lahko si ‘privé8no’ tudi ve: deset ali stokratno ponavljanje
meritev, veino ¢asa pri merjenju namteporabimo za prikljtievanje normal ali merjenca, sama

meritev pa poteka zelo hitro.

Na pogreske pri dolgotrajnem merjenju dodatno gpsipreminjajda se temperatura okolice in sicer
na dva poglavitha &na. Prvi in pomembnejsi je, da se s temperatumick spreminjajo elekthe
lastnosti prikljgnih kablov merilnika. Kabli so dolgi priblizno eneter in pri tej dolzini tudi zelo
majhne spremembe elekimih lastnosti pri visokih frekvencah hitro nanessfmemembo faze v
razredu nekaj stopinj, kar pomeni neposredno sprdepogreskovnega vezja merilnika, to pa
seveda odlgilno vpliva na natatnost meritve. Druga posledica sprememb tempergtutezenije
elektronike, ki ima prav tako za posledico spremerpbgreskovnega vezja. Vendar je pogreSek

zaradi lezenja pri sodobnih analizatorjih majhen.

Vse skupaj pa vendarle pomeni, da je treba metilpikasno pogledati pod prste in preveriti, ali je
Se vedno dovolj natéen za meritve, ki jih opravljamo. Kolikokrat to gtopa je odvisno od tolikih
vzrokov, da se ne da predpisatisa. Merilec mora presoditi okadliBe in se odldati v vsakem

primeru posebe;.

Omenimo 3e, da je idealna normala za verifikadp,se merilnik £asom ni ‘odpeljal’ predate
meritev sklenjenih vrat. Za priklfitev je od vseh prevajalnih normal najbolj prepsogte jo le

priklju¢ki dopu&ajo), vedno je na razpolago in tudi njenih paramesi ni teZko zapomniti.
5.5.10. Odbojnost v ¢éasovnem prostoru

Odziv na enotino stopnico ali na enotin impulzasovnem prostoru nam lahkéasih o lastnostih
merjenca pove veliko vekot Se tako nat&mo izmerjeni parameti$ v frekvertnem prostoru. To
velja predvsem za Studij prehodov, pri katerih iggamembno viogo mesto in model nezveznosti.
Dolo¢anje mesta poSkodbe kabla pa je splofteipi vsem znan zgled uporabe opazovanja odziva

dvopola na enotino stopnicccasovnem prostoru.

Ce vzokevalnik vzokevalnega osciloskopa namestimo na linijo, ki joem strani vzbujamo z
vlakom pravokotnih impulzov, na drugi strani pagleremenjena z dvopolom, bomo na zaslonu
osciloskopa lahko opazovali stacionarno stanje y@jacih se odzivov dvopola na enotino
stopnico. Pogoj, da boasovna l¢ljivost metode primerna za karakterizacijo visoksédrerénih
lastnosti merjenca je, da mora biti eden izmed bglanavljaj@e se stopnice primerno strm in da je
osciloskop sinhroniziran na ta bok. Pogoj, da bodaivi res kvazistatni pa je, da morajo biti

¢asovne konstante opazovanega dvopola bistvencekvdjperiode ponavljaje se stopnice.
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Za opazovanje odzivadasovnem prostoru potrebujemo torej generator zehails ponavljaj@ih se
stopnic in vzokevalni osciloskop z visoko zgornjo mejno frekventahko pa uporabimo tudi

vektorski analizator vezij. Poglejmo si, zgolieino, kako.

Kot vemo, je Fourierov transform odziva na enotinpillz enak prevajalni funkciji sistema.
Posamezen parameter S je prevajalna funkcija, Wezage odbiti val z vpadnim valom. Inverzni
Fourierov transform parametr@ je torej odbojnostni ali prevajalni odziv na emoimpulz v
¢asovnem prostoru, njegov integral pa odziv na epnostopnico. Véasu zmogljivih raunalnikov,
hitre Fourierove transformacije in natao izmerjene prevajalne funkcije z avtomatskim
analizatorjem vezij se torej sama ponuja moZnastcdi iz odziva v frekvednem prostoru odziv v
¢asovnem prostoru. Vektorski analizatorji to mozZrastopcijo resnino ponujajo. Opozoriti velja

le na nekaj stvari.

Ker izmerjeni parametri S niso zvezna funkcija frekce, saj jih izmerimo pri kénem Stevilu
diskretnih frekvenc, izmerimo pravzaprav diskrefourierov transform za pozitivne frekvence. Za
realna vezja lahko datomo tudi vrednosti transforma pri negativnih frekeah.Ce Zelimo dolditi
inverzni transform pa morajo biti frekvence po freini osi porazdeljene ekvidistantno za
pozitivne in negativne frekvence. To pa bo res f@imeru,ée bodo frekvence, pri katerih merimo
parametreS, v celoSteviEnem zaporedjunf,, zatendi zn=1. Prav tako z analizatorjem praviloma ne
moremo izmeriti odziva pri frekvenci 0, ki ga poldéanju inverznega transforma tudi potrebujemo.
Pri odzivu na enotin impulz ga sicer interpoliranzoostalih vrednosti in obajno ne prinese
omembe vrednega pogresSka. Drégyga je pri doldanju odziva na enotino stopnico. Ker gre za
integral, se lahko napaka zelo p&agzato je dolganje odziva na enotino stopnico iz odbojnosti trd

oreh.

V podrobnosti doldanja odziva wWasovnem prostoru pa se ne bomo &alilSProblemi so sorodni
onim pri vzotevanju véasovnem prostoru in pravzaprav niso problemi meritemve problemi

procesiranja merilnih rezultatov.

5.6. Merjenje absolutnih vrednosti parametrov S

5.6.1.Skalarni analizator vezij

Pogosto nas za nekatere elemente sistemov ne Zamolni parametri S, temyezgolj njihove
absolutne vrednosti. To so denimo slabilniki, paifin antene in ojé&evalniki. Ti elementi bodo v
sistemu postali del verige in pogosto je s sistemgalstali§a nartovanja takSne verige potrebno za

sestavne dele zagotoviti zgolj to, da so absolutreeinosti nekaterih parametrov v predpisanih
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mejah. Najvaznejsi parameter je &jno neubranosb na vhodu v elemente je element dvopol
(denimo antena ali breme), velja

_ 14|

gt (5.72)

0

torej je dovolj da izmerimo absolutno vrednost gdbeti. Ce je elementetveropol, je pomemben
podatek vhodna oziroma izhodna neubranost prigojenem izhodu oziroma vhodu. Ta podatka sta

s parametrs povezana takole

(5.73)

Kadar za slabilnik podajamo ‘slabljenje’ (ki je nagrje med m&o na vhodu in m&o na izhodu
cetveropola) ali za ojgvalnik ‘ojaenje’ (ki je razmerje med 3@ na izhodu in m&o na vhodu
cetveropola) in pri tem gine povemo, za katere dia@yre (razpolozljive, dejanske) in pri kaksnih
odbojnostih (generatorja, bremena), je v navadijeda m@&jo na vhodu misljena n# ki jo nosi
vpadni val v vrata 1 in z ¢ na izhodu mé, ki jo nosi val, ki izhaja iz vrat 2 in sicer pri

prilagojenem izhodu. To razmerje pa je d@oo z |$°, podaja pa se navadno v dB. Za slabljenje

torej velja A=-20log S| in za oj&enje G =20logS,,|.

Merjenje faze, ki je potrebno pri analizatorjih ijezelo podrazi merilnik. Merilniki, ki ne merijo
faze, so zato lahko 6btno cenejSi od analizatorjev vezij. Ker v naspratj analizatorji vezij, ki
merijo ‘vektorsko’, merijo zgolj ‘skalarno’, se jife (spet z ozirom na izvor instrumentov iz deZel,
kjer govorijo anglesSko) oprijelo ime skalarni agmalorji vezij, meritvam pa obajno r&emo

skalarne meritve.

Blokovna shema skalarnega analizatorje vezij se avela ni ne razlikuje od, denimo,
tridetektorskega analizatorja na sliki 5.27. Razlde pokazejo Sele na izvedbeni ravni. Mozne so
seveda najrazlnejSe konfiguracije, najpopolnejSa je takSna, kakrSmo opisali za tridetektorski
analizator, le da merilnik meri zgolj absolutne dmesti parametrov. Mi pa opiSimo le

najpreprostejso izvedbo.

Namesto ozkopasovnega sprejemnika &kranim mesSanjem lahko uporabimo kar Sirokopasovni
diodni detektor, v principu tak, kakrSnega smo sptizze pri merjenju md. Za merjenje
prevedenega vala se prikijudetektor kar na izhodna vrata merjenca. Manjkajdi stikala, ki

preklapljajo generator iz vhoda na izhod merjen&giaeropola, za merjenje vzvratnih parametrov



Mikrovalovne meritve 115

moramo p& ro¢no obrniti merjeni¢etveropol. Blokovha shema tako oskublijenega méadlife na
naslednji sliki (SI. 5.34)

a b
agay :

@—c o—{ merjenec o—Q@ b,

Sl. 5.34 Najpreprostejsi skalarni analizator vezij

S skalarnim analizatorjem merimo v principu enakbkprimitivnim vektorskim analizatorjem. Naj
M, pomeni oditek pri merjenju odbojnostnihréflection) parametrov inM; oditek pri merjenju

prevajalnih {ransmissioh parametrov, torej

M=l =R (5.74)
a a

Merjene parametre iz ¢ikov dolocéimo na sledé nadin:

S=kM

5.75
S=kM (575)

Konstantik; in k; dolatimo s kalibracijo, ki poteka podobno kot kalibracgrimitivnega analizatorja

vezij. Ve o kalibraciji bomo povedali v naslednjem razdelku.
5.6.2.Pogreski skalarnega analizatorja

PogresSke bomo razdelili v tri tipe:

» pogreski pri merjenju odbojnosti

» pogreski pri merjenju odbojnostnih paramettetveropolov in
» pogreski pri merjenju prevajalnih paramett@iveropolov.
Pogreski pri merjenju odbojnosti.

Meritev odbojnosti dvopolov poteka podobno kot snitivnim reflektometrom, saj sedaj zaradi
skalarnih meritev nimamo moznosti natao dolaiti pogreskovnega vezja merilnikaCe
kalibriramo skalarni reflektometer z eno odbojnostrormalo, denimo s kratkim stikom, je ocena

pogreSkov enaka, kot smo jo podali z&mm5.38. Za tokratno rabo jo napiSimo malo dtega

|ar| <[al +[B]r|+|d|r (5.76)
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Pri vektorskih analizatorjih se nismo ukvarjali@g@metri pogreSkovnega vezja, saj smo jih &blo
s kalibracijo. Sedaj pa so parametri pogreskovnegga kljwni za natadinost meritve, zato si jih

oglejmo bolj podrobno.

Od merjene odbojnosti neodvisni del pogreska, kirigpevatlen p, je zelo enostavno interpretirati
in dolasiti*. Prikljuimo na merilnik brezodbojno normalo, pa ne bo pakazbojnosti 0, temveja).

To je smernost reflektometra, na detektor odbitemja b; se sklaplja samo neZeleni val, Zelenega
smo z brezodbojno normalo postavili na 0. Pri gkéltaanalizatorjih je smernost reflektometra
klju¢nega pomena za natamost meritve, tega dela pogreSka nammi&akor ne moremo odstraniti iz

meritve.

P& pa lahko zmanjSamo drugi del pogreska. V ta nakadibrirajmo merilnik ne z eno, temye
dvema odbojnostima z enako absolutno vrednostjasprotno fazo (s kratkim stikom in odprtimi
sponkami). Konstanto merilnik&, postavimo kot srednjo vrednost med obema konstanta

Pokazati se da, da pri takem kalibriranju zelo Z8&mnoclen p| v endbi 5.76.,¢lenaa in ¢ pa
ostaneta enaka. Tako postavljena konstanta mexilkqikistrezak :%iz poglavja 5.5.1.2. Torej

smo Ze nekoliko zmanj3ali celotni pogreSekgjiveel preostalega pogredka je sedaj odvisen od

kvadrata merjene odbojnosti, poglejmo si priblizalacijo
Ir.|Or +a+a?[=[a+T (1+ ). (5.77)

Iz en&be je razvidno, da igra pri seStevanju pogreSkgvazaejso vlogo faza merjene odbojnosti,
ki je sicer res ne merimo, toda pogreski se kljeimu seStevajo kot kompleksna Stevila. Ta del
pogresSka lahko zmanjSamo tako, da pri merjenjuljptikmo merjenec na merilnik preko precizne
linije brez izgub. Ker séleni a, b in ¢ predvsem posledica neidealnosti résiti elektrenih vezij,

so zvezne in tudi pohlevne funkcije frekven€e. pri merjenju merjeno odbojnost prisilimo k temu,
da se ji bo s frekvenco hitro sukala faza, in n&atanto storimo,ce merimo odbojnost preko
primerno dolge linije, b&len c/” v oklepaju v engbi 5.77 s spreminjanjem frekvence v kompleksni

ravnini ‘krozil’ okrog 1. Na prikazovalniku skalagga merilnika bo rezultaté zanemarimglen a,

za katerega pa smo ze rekli, da mora biti majhep)etal’ okrog |r| in zelo dober priblizek

absolutne vrednosti odbojnosti bo srednja vrednueti obema vrednostima, med katerima opleta
merilni rezultat. S tem postopkom pa smo skorajopopma odstranili Se pogreSek zaralinac.
Tipicen frekverni potek absolutne vrednosti odbojnosti, transfoame preko linije, prikazuje slika

5.35. Opazno je, da je razmah opletanja propor&onabsolutni vrednosti odbojnosti in pri majhnih

! Glej tudi Zgled 21.
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neubranostih skoraj izgine. Tankmta prikazuje pravo vrednost absolutne vrednostrjene

odbojnosti.

Il

AP
AN
/ TRA

—V/

Frekvenca

Sl. 5.35 Potek absolutne vrednosti odbojnosti izeme preko brezizgubne linije
Pogreski pri merjenju odbojnostnih parametrov ¢etveropolov

Ko z merilnikom merimo odbojnostne parametre, merinresnici vhodno odbojnostdetveropol,

ki je na nasprotnih vratih zakfen z doléeno impedanco. Samo kadar je ta impedanca ravno
(brezodbojnost), na katero Zelimo da bi bili noamirparametriS, bo vhodna odbojnost v resnici
odbojnostni parameteéetveropola, sicer pa bo odbojnost zadlivene impedance v meritev vnesla
pogreSek. Pri vektorskih analizatorjih tega dejsti&ano posebej poudarjali, saj smo tam neobdelane
meritve preko pogreSkovnega vezja transformirafiatarine parametr& in bi bil tak komentar le
brez potrebe zapletel razlago. Pri skalarnih miéiiinpa se temu pogreSku ne moremo izogniti. V
poma: pri oceni tega pogreSka nam bo vhodna odbojnosbremenjencetveropol, ki smo jo
dolcili Ze v zgledu (Zgled 5 Minostno ojéenje éetveropola, enda 2.22).Ce en&bo obrnemo,

dobimo

S, =l -S4, (5.78)
1-TwS,

Drugi ¢len v endbi predstavlja pogreSek meritv@eprav absolutna vrednost odbojnosti bremena (ki

je v naSem primeru odbojnost detektorjai nic, pa vendar velja, da je majhna, saj gre za merilno

opremo. Zato s premislekom ugotovimo:

+ Kadar merimocetveropole z majhno absolutno vrednostjo prevdjaparametrov (slabilnik),

smemo vpliv drugegélena brez slabe vesti zanemariti.
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« Bolj previden je treba biti pri merjengetveropolov z majhnim slabljenjem (filter v preput

Dajmo jih vse v en koS in ocenimo
AS; <[
Pogreski pri merjenju prevajalnih parametrov ¢etveropolov

Za merjenje prevajalnih parametrov dtoo konstantok; obicajno s sklenitvijo vrat, ®i pa ni

narobege pri enakih prikljgkih uporabimo tudi prehod brez izgub (‘Plad’).

Glede pogreskov se zadovoljimo z ugotovitvijo, dajfi merjenju realniltetevropolov s skalarnim
analizatorjem vezij umestno zanemariti pogreSeknmpetjenju prevajalnin parametrov. Ugotovitev
sloni na oceni, da je detektos bbicajno dobro prilagojen, prav tako je ¢ajno dobro prilagojen
tudi izhod reflektometraspurce match(glej tudi poglavje 5.5.1.2), razmeroma dobregpabtajno
prilagojeni tudi merjenietveropoli. Utemeljitev povedanega prepustimo lraler pot do nje ni

niti teZka niti dolgotrajna. Za utemeljitev prip@deomo uporabo standardnega pogreSkovnega vezja s
slike 5.20.

5.7.Merjenje frekvence
Pojem frekvence je ozko povezan s peioani signali in s tem gasom, saj velja
- (5.79)

pri ¢emer smo s T ozkdi periodo. Meritvec¢asa s pomf)o atomskih ur so danes najnatagjSe
meritve sploh. Frekvench iz en&be 5.79 je osnovna frekvenca periodiga signala in le za

harmonéne signale tudi edina frekvenca, ki je prisotn@eidru periodinega signala.

Za merjenje visokih frekvenccasih izkori§amo tudi dejstvo, da je frekvenca povezana tudi z

dolzino, saj velja

Vi
f=— (5.80)
pri ¢emer jev; fazna hitrost iM valovna dolzina.

5.7.1.Mehanski merilniki frekvence

5.7.1.1.Resonatorski merilnik

Za merilnik frekvence lahko uporabljamo kratek ddsalovoda, na katerega je rahlo sklopljen

resonator, ki ga vstavimo med generator in deteloncip meritve je slede
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V resonatorju, ki ga vzbujamo s signalom s frekeenki je razltha od njegove resoné&me
frekvence, se ne more razviti stojni val in za valh na katerega je sklopljen, predstavlja zgolj
reaktivno obremenitev. Odziv detektorja torej najekprevajalni parameter odseka valovoda, ki je
pohlevna funkcija frekvence. Ko pa je frekvenca ujahja enaka resoném frekvenci, se v
resonatorju razvije stojni val, izgube v stenahonegorja narastejo, kar pomeni, da resonator za
valovod, na katerega je sklopljen, predstavljamealbremenitev. Absolutna vrednost prevajalnega
parametra resonanega merilnika se pri resonam frekvenci zato zmanjSa. Odziv detektorja v
odvisnosti od frekvence generatorja vsebujeiiima resonatino krivuljo, obrnjeno na glavo, mesto

vdolbine na frekvetni osi narekuje resonana frekvenca resonatorja.

Da bo merilnik uporaben za merjenje frekvenc, mionati resonator veliko kvaliteto, takrat bo
resonafina krivulja ozka in resonéno frekvenco bo moZzno natamo oditati. Kvalitete valovodnih
resonatorjev so velikostnega razred4, 16rej je relativni pogreSek meritve razreda*18eveda
mora biti resonafna frekvenca resonatorja nastavljiva. To je izved&ko, da spreminjamo lego
ene izmed stranic valovoda. Drsnik je povezan akein in opremljen z merilom za resotao

frekvenco.

Kadar s takim merilnikom merimo frekvenco, mu sm@ino hitrostjo spreminjamo resogan
frekvenco in opazujemo odziv detektorja. Odziv HBetga se poasi spreminja, nato pa, ko z

resonanino frekvenco ‘zadenemo’ frekvenco generatorjaygiboupade.
5.7.1.2 .Merjenje frekvence z merilno linijo

Z merilno linijo lahko merimo valovno dolZino sigaasaj je razdalja med dvema minimumoma

enaka polowini valovni dolZini.

Ce je merilna linija koaksialna, se na njej raz3ifM val, zato velja

2
Ce je merilna linija valovodna, velja disperzijskaatba ,8:5) —(ﬂj iz katere ni tezko
c w

izpeljati engbe

1.1

f=c +
A2 A

Z A smo obakrat ozidi izmerjeno valovno dolzino, zu in A pa kritcno frekvenco oziroma
kriticno valovno dolzino, ki je odvisna od preega prereza valovoda. Obakrat nastopa ¥leia

tudi c za svetlobno hitrost.
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Ta metoda je primerna le za merjenje visokih frelkoyesaj bi bila merilna linija za merjenje valovne

dolZine signalov nizkih frekvenc, denimo pod 100 #idredolga.
5.7.2.Stevci frekvence

Stevci frekvence so nedvomno najnatajSe orodje za merjenje frekvenc, bodisi nizkibdibi
visokih. Visokofrekvemni Stevci imajo le eno hibo, so naréreelo dragi. Prav zato s&asih za

merjenje frekvence Se vedno uporabljajo mehanskilmie, predvsem resonator;ji.

Stevci frekvence obajno Stejejo Stevilo prehodov signala prek8lenv ¢asovni enoti, ali pa Stejejo
Stevilo preté&enih casovnih enot med dvema prehodoma signala prefte. odifikacija drugega
principa je, da pred merjenjem z delilnikom frekeensignala pow@amo periodo in s tem tudi

Stevilo¢asovnih enot v periodi in tako zmanjSamo napakipeste

Zal vse te zasnove za neposredno merjenje viso&kvénc odpovedo, ker so elektronska vezja za
izpolnjevanje takih nalog prepasna. Frekvenco signala je treba zato najprej @rgtw niZjo
frekvenco in jo Sele potem d@iti po enem izmed prej omenjenihdr@ov. V tem poglavju si bomo

ogledali dve zasnovi pretvorbe.
5.7.2.1.Heterodinski pretvornik

Blokovna shema heterodinskega pretvornika je kasiB6.

vhodno medfrekven¢ni procesiranje
sito mesalnik ojacevalnik Stevec  in prikazovanje
1
~_ o
O ~_ —» 123 ¥
~ x>
r' Y
nastavljivo | >
sito % <«
frekvencni
o n
mnoZilnik Jo
Casovna
Jo ") l[ll baza

Sl. 5.36 Zasnova heterodinskega merilnika frekeenc

Visokofrekvergni signal s frekvencds presejemo s primernim vhodnim sitom, na meSalniku
zmeSamo s signalom lokalnega oscilatorja s frekyénn dobljeni signal s frekvendg, presejemo

in oj&imo s pasovnim ojgevalnikom. Signalu iz meSalnika ¢hjno r&emo medfrekvetni signal,
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njegovi frekvenci vmesna frekvenca ali pogosto kadfrekvenca, pasovnemu &gxalniku pa
medfrekverini ojaevalnik ali medfrekvetno sito. Tak sklop je v telekomunikacijah zelo psigo
uporabljan v mnogih razficah in se imenuje heterodinski (ali tudi supertataski) sprejemnik,
odtod ime pretvornika. Na koncu s Stevcem izmerimmesno frekvenco in iz znane frekvence

lokalnega oscilatorja, ki jo dota ¢asovna baza, izéanamo frekvenco signala.

Pri superheterodinskem sprejemniku je¢apio na vhodu nastavljivo pasovno sito, v naSemmei

je na vhodu visoko sito.

Frekvence, ki jih dobimo iz me3alnika, so:

(5.81)

s— I0|

Enaiba je veéli¢na, toda medfrekveéno in vhodno sito superheterodinskega sprejemrikaexino
izbrana tako, da velja v ettd samo minus, torej je vmesna frekvenca razlikd fnekvenco signala
in frekvenco lokalnega oscilatorja, odtod ime mekifienca. Heterodinski pretvornik torej frekvenco

pretvarja navzdol.
Toda s tem w#di¢nosti Se nismdaisto odpravili, sedaj je etiha tak3na:
fo="f,+f (5.82)

V naSem primeru jo obvladamo tako, da poskrbimojed&ekvenca lokalnega oscilatorja vedno

manjSa od frekvence signala, zato velja wbn&.82 znak plus.

Lokalni oscilator sestavljajo nizkofrekvém refererni oscilator s frekvencty, mnozilnik frekvence
in nastavljivo pasovno sito. S tako zasnovo dobzaomeSanje na razpolago cel spekter visjih
harmonskih frekvenc z nat&mo poznanimi frekvencanmfy, nastavljivo pasovno sito pa poskrbi, da

pride na mesalnik dejansko le ena izmed njih inetao, katera. Eha 5.82 je za ta primer torej:
fo=nf,+ f_ (5.83)

Pasovna SirinB medfrekveginega ojaevalnika je malo va od frekvence referénega oscilatorja
fo, njegovi mejni frekvenci pa ozéimo zfg, in f,; Medfrekverni signal bo torej prisel na vhod
Stevca le,ce bo frekvenca medfrekvémega signala medk, in f,, Mejna frekvenca vhodnega
visokega sita je enak+fs, Meritev poteka avtomatsko, nastavljivo pasovntw dokalnega
oscilatorja se po vrsti hastavlja na harmonskevigake referetnega oscilatorja. Ko 2ae zn=1, je
iz en&be 5.83 razvidno, da pride na Stevec medfrelviesignal, ¢e je frekvenca vhodnega
merjenega signala mefg +f, in fo+f,, Ce je frekvenca signala v tem obéig jo bo merilnik
izmeril, sicer bo postavit=2 in ‘pogledal’,¢e je frekvenca merjenega signala méghtgs, in 2+,
Ker je pasovna Sirina medfrekvarega ojdevalnika malo v&ja od frekvencef, referegnega

oscilatorja, bo tako ptesal vse frekveimo podr@je. Obenem je s tem postopkom zagotovljeno, da
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bo takrat, ko se na Stevcu pfyiojavi medfrekvetni signal, frekvenca lokalnega oscilatorja nizja od
frekvence signala. Takrat merilnik izmeri frekvenowdfrekvetinega signala in z edlbo 5.83

izratuna frekvenco merjenega signala.

Frekvenca refer@émega oscilatorja je ofdjno nekaj sto MHz in temu ustrezno mald@jaemora biti
glede na povedano v prejSnjem odstavku pasovr@asiniedfrekvetnega ojéevalnika, da lahko
‘ujame’ vse mozne frekvence. Merilnik torej ne mared seboj l&iti dveh signalov, katerih
frekvenci se med seboj razlikujeta za manj kotrtekaj sto MHz. Sumna pasovna $irina je defa
s pasovno Sirino medfrekvémega ojdevalnika in je zato velika. Tak Stevec ima torejjima

lo¢ljivost in majhno obutljivost.
5.7.2.2.Pretvorba s fazno sklenjeno zanko

Blokovna shema merilnika je na sliki 5.37. Lokatisicilator s frekvenc®, je napetostno krmiljeni
oscilator. Uporabljeni meSalnik se od ¢&djnega I6i po tem, da daje na izhodu signal, ki vsebuje
tudi meSalne produkte z ¥estotimi viSjimi harmonskimi frekvencami lokalnegacilatorja velikih
amplitud. Takemu meSalnikudemo vzotevalnik Gample). Signal iz vzotevalnika je prikljgen

na vhod faznega detektorja, na njegov drugi vhagrijdjucen referetni oscilator izcasovne baze.
Izhod iz faznega detektorja je vezan na vhod napmbo krmiljenega lokalnega oscilatorja
vzorcevalnika. Ta fazno sklenjena zanka skrbi, da j&vieaca napetostno krmiljenega oscilatorja
ravno pravSnja, da je meSalni produkt ene izmednbaskih frekvenc lokalnega oscilatorja in
frekvence vhodnega signdigenak frekvenci referénega signaldx (zgornji del slike 5.37, etha
5.85).
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Sl. 5.37 Zasnova pretvorbe s fazno sklenjeno zanko

Enaibe meSanja so podobne onim v prejSnjem poglavjwilink zaradi uporabe vzéevalnika ni
potreben, ker signal na izhodu iz wewalnika Ze vsebuje produkte z vi§jimi harmonskimi
komponentami lokalnega oscilatorja. O&ingo z fs frekvenco vhodnega signalaf.,zmedfrekvenco

in z f, frekvenco lokalnega oscilatorja, pa velja nasladepj&ba vzotevalnika (primerjaj tudi z
enabo 5.82) :

fo=nf_+ f

)

(5.84)

m

Fazno sklenjena zanka poskrbi, da je medfrekvépnemaka referemi frekvencifg. Produktnf; je
lahko veiji ali manjSi odfs, enoveljavnost predznaka zagotovi nesimietrfazni detektor. Zaradi
enostavnejSe nadaljnje razlage se &dto, da velja znak minus. V zgornjem delu slike75s3no

tudi frekvenco lokalnega oscilatorja ozilez f,. Velja torej
f,=nf, - f,=nf - f, (5.85)
S Stevcem moramo izmeriti frekvendo in dolciti faktor n, pa lahko z uporabo eftze 5.85

dologimo frekvenco signala. Faktar dolatimo tako, da merjeni signal frekvent.iemeSamo Se na

enem vzotevalniku (spodnji del slike 5.37), tokrat s sigmaldokalnega oscilatorja s frekvenco
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f,, = f,+Af . Ozn&imo medfrekvenco tega vzmvalnika zf, in spet uporabimo edho

vzoréevalnika 5.84, ki se za ta vzZewvalnik glasi

fo=nf,—f,
Iz nje dobimo:
fp=nfp0—f5=n(f0+Af)—(nfo— fR)= fot Mf. (5.86)

Izmeriti je torej treba frekvencof, in iz znanihfg in Af dolcgiti faktor n. Signal frekvence

f,, = f, +Af dobimo iz napetostno krmiljenega oscilatorja, &ivpet v fazno sklenjeno zanko, ki

skrbi, da je razlika med njegovo frekveniggin frekvenco signald, enaka frekvenci pomoznega

oscilatorjaAf. Del merilnika, s katerim dotamo faktom, je na spodnjem delu slike 5.37.

Sumna pasovna $irina je v primerjavi s heterodmghietvornikom zaradi uporabe fazno sklenjene

zanke zelo zmanjSanal(O0kHz).

5.8. Merjenje snovnih lastnosti

Pri n&rtovanju cele vrste visokofrekvémh elementov, od linij in valovodov do kondenzgterin
cirkulatorjev, ter pri vrsti industrijskin postopkodenimo visokofrekveinem segrevanju, je treba

poznati dielektinoste ali permeabilnosts uporabljene snovi.

Za uvod v merjenje snovnih lastnosti si oglejmo reme&in merjenja dielekttinosti. Najprej
izdelamo kondenzator, za dielektrik vzamemo merjemav. Kapacitivhost je enoveljavno odvisna
od geometrije kondenzatorja in dielektrosti dielektrika in se jo da za nizke frekvenceteh
podatkov nataino izratunati. Nato izmerimo kapacitivnost tega kondenzatdfer je zveza med
dielektricnostjo in kapacitivnostjo enoveljavna, lahko¢ua obrnemo,c¢e ne analitino, pa
numertno, in iz kapacitivhosti dotbhmo &. Vendar lahko na tak tismm merimo dielektdnost le do
dolocene najvisje frekvence, ki je odvisna od merilneeape in dimenzij kondenzatorja. Za viSje
frekvence bo treba namesto merilnika kapacitivhagiorabiti merilnik odbojnosti in element
obravnavati denimo kot odsek linije. Merjenje idua sta torej postala bolj zahtevna, metoda pa se
v svojem bistvu ni @ spremenila. SploSna &&la pri merjenju snovnih lastnosti pri visokih

frekvencah bodo torej slej ko prej sléde

* V prvem koraku bomo izdelali element, ki vsebujditsnov, katere lastnost Zelimo izmeriti. Biti
mora takSen, da je vsaj ena njegova el&kérilastnost pomembno odvisna od snovnih lastnosti
snovi, ki jo vsebuje, in to na enoveljaven in &@mljiv nacin. Obikajno je elementimbolj

preprost, praviloma so potem tudi lastnosti prefgjeszr&unljive.
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eV drugem koraku bomo to elekirio lastnost izmerili.
» V tretjiem koraku bomo iz nje izkanali snovno lastnost.

NajteZje si je domisliti primeren element in topejmerno metodo. Navadno smo omejeni z robnimi
pogoji, kot so recimo: ali imamo na razpolago dpgolovi, ali je tekéa ali trdna, ali jo smemo z
merjenjem poSkodovati itd. Qdajno jih je toliko, da se vsakdanjem v Zivljenjiémirja naloga
merjenje snovne konstante pogosto glasi: ‘najpméini primerno metodo in Sele potem izmeri'. Iz

omenjenih razlogov namfeiniverzalnih merilnikov snovnih konstant na trgidreka ni.

Kljub temu opiSimo za ilustracijo povedanega nekdgktricnih lastnosti, ki lahko sluZijo za

dologitev dielektrénosti. Eno smo omenili Ze v uvodu, to je kapacitisinkondenzatorja. Opis naj

T

zavita je ¥asih pot do snovne konstante tudi pri najpreprsitenetodah.
5.8.1.Merjenje dielektri ¢nosti v valovodu

Vstavimo plosico iz dielektrika debelind v valovod in valovod za plégo zakljuwtimo z definirano
odbojnostjo/;. Struktura je zelo dobro definirana in njena viedadbojnost enostavno déljva.
Dolo¢imo to vhodno odbojnost. Valovod naj bo pravokotesirSo stranica, v njem naj se razsirja
dominantni rod Th. Ozn&imo fazno Stevilo v zimem valovodu 23, in v valovodu, izpolnjenem z
dielektrikom, zf,. Analogno ozn&mo transverzalne valovne impedance za rodove Pzin z
Ztg,. Zanima nas odbojnost na meji med ¢mien valovodom in valovodom, izpolnjenim z
dielektrikom, normirana na zfai valovod, saj merilnik odbojnosti lahko kalibnma samo na ta

valovod. Razmere ilustrira slika (SI. 5.38).

d

€0 B1 ZTE7 I_’ & B2 ZTE2|_’

FI F,l
Sl. 5.38 Valovod z vstavljeno dielekinio plo&ico v prerezu
Vhodno odbojnost se da izunati na raztine n&ine, mi jo bomo izréunali z uporabo smernih
grafov. Linijski ekvivalent tej valovodni struktuje vhodna odbojnost v linijo s karakterésto

impedancdZre,, ki je dolgad in na koncu zakljgena z odbojnostjd;, normirana na karakterigtio

impedancdrg. Smerni graf je na sliki (SI. 5.39).
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Sl. 5.39 Smerni graf ekvivalentne linijske strulktu
Odbojnost/y je definirana s skokom karakterigte impedance (poglavje 2.4.5)

ZTE2 ~ ZTEl
ZTEZ + ZTEL

0

Po kratkem réunu dobimo za vhodno odbojnoSt

FoTotle’™™

= 5.87
1+ rorle-JZﬁzd ( )

IzkaZe se, da je najprimernejSa zadiligv z odprtimi sponkami, kar realiziramoAZ4 oddaljenim

kratkim stikom.Ce torej upostevamo, da je odbojnést= 1, da je transverzalna valovna impedanca

za rodove TE enak@,. =% in da za navadne dielektrike veljja = (» = 1 , dobimo po kratkem

racunu:

_ ﬁl B jﬁztg (ﬁzd)

=t 2272/ -¢ld (5.88)
pu+ ip19(pA)

Merimo odbojnost/” , torej kot¢. NapiSimo engo Se malo drug®, da bo bolj primerna za

reSevanje:

(5d) 9% =-(#.d) 0(.) (5.89)

V enahi 5.89 poznamo vse spremenljivke, razen faznegpéldts, . Ena&bo reSimo po katerikoli

metodi reSevanja nelinearnih €balz faznega Stevil& dobimo ob upostevanju disperzijske &

2
B, = a)z,ue—(]—Tj rezultat
a
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Z A, smo oznaéili valovno dolZino v merjenem dielektriku in kriti¢no valovno dolzino.

Pri opisu merilnega postopka smo zanemarili izgdimbektrika, torej imaginarni del dielektrie
konstante. @itno je, da ob upoStevanju izgub absolutna vredimatunane odbojnosti ne bi bila

natargno ena, temvemalo manj3a, velja ocena
7| 01~ 2a,d (5.90)

pri éemer jea, konstanta slabljenja valovoda. Konstanta slabdjeg ni odvisna le od dielektrika,
temve tudi od kovine v stenah valovoda, oba prispevigpsimerljiva in bi ju bilo teZko l&ti med
seboj. Predvsem pa je konstanta slabljenja z&apte dielektrike in valovode tako majhna, da je
nemogae izmeriti odbojnost tako nat&mo, da bi iz zgornje edbe dobili kakrSenkoli uporaben

podatek za konstanto slabljenja. Metoda je torpjingerna za dokanje izgub dielektrika.
5.8.2.Valovna konstanta mikrotrakaste linije

Dielektricno konstanto lahko uspeSno merimo tudi tako, dai#no prevajalne parametre linije z
merjenim dielektrikomCe imamo na razpolago tanko pld dielektrika, je treba na njem kar
najnatadneje izdelati nekaj mikrotrakastih linij. Dispesdige lastnosti mikrotrakaste linije je mozno
nataréno dolditi iz dimenzij in relativne dielekténosti podlage.Ce tako linijo uporabimo za
kalibracijo vektorskega merilnika po metodi TRLhk& iz znane dolzine daiomo valovno
konstanto pri vseh merjenih frekvencah in natoigkekitricnost. Dolzino linije lahko izberemo tako
veliko, da postane merljiva tudi konstanta slabgerki kaze na imaginarni del dielekine
konstante. Metoda je torej uporabngegrav ne tudi zelo primerna, ker je konstanta pafd

pomembno odvisna tudi od drugih parametrov lintijg) za oceno izgub dielektrika.

Za povrh pa lahko pri tej metodi iz znane dielektosti izr&unamo Se karakterigtio impedanco

linije, ki jo je sicer zelo tezko izmeriti neposred
5.8.3.Merjenje kvalitete resonatorja

Resonatorji imajo v mikrovalovih posebno mesto, sajkljuéni pri realizaciji mnogih elementov
sistemov, omenimo le pasovna sita in oscilatorjeatétku mikrovalovne zgodbe so se uporabljali
samo votlinski resonatorji, sedaj pa njihovo vigg@vzemajo tudi dielekihi in ponekod tudi
linijski resonatorji. NajvaZznejSa lastnost resonatopa je njegova kvaliteta in dlaijno velja:

resonator je tem bolj&ijm vegjo kvaliteto ima.

Merjenje kvalitete resonatorjev z visoko kvalitgeo zahtevno opravilo. Kvaliteta je povezana z

razmerjem med delovno ®jo, ki se porablja na dvopolu, in maksimalno nakepb energijo na
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resonatorju. Predvsem pri merjenju velikih kvaljeeteZko razmejiti (silno majhno) delovno édi

se porablja ravno na merjenem resonatorju, od esttiih delovnih méi, ki spremljajo meritev.

No, ¢e se zadovoljimo z oceno, da z meritvijo ne vplivaprevé na kvaliteto merjenega
resonatorja, inée ne rabimo zelo nat&mo izmerjene kvalitete, se lahko zadovoljimo s prav
preprosto meritvijo kvalitete. Kot vemo, je kvatdedefinirana s pasovno Sirino resoframkrivulje,

to pa lahko izmerimo na ragtie n&ine. Na resonami krivulji torej oitamo Sirino pri polowini

madi in uporabimo definicijsko erho

o=24F (5.91)

In zakaj smo metodo merjenja kvalitete strpali m@wn poglavie o merjenju snovnih lastnosti?
Natartno merjenje velikih kvalitet je zelo spe¢ifio opravilo, povezano s tolikimi robnimi pogoiji,
da v resninem Zivljenju zahteva takorekossako tako merjenje ‘metodo po meri’ - podobno kot
merjenje snovnih lastnosti. To jedsta tatka obeh meritev. Pri merjenju dielekimbsti dielektrika z
majhnimi izgubami, torej z majhnitan(d), je zelo primerno iz dielektrika izdelati resoraito mu
izmeriti kvaliteto. Kvaliteta je tesno povezanamavstan(d), zato lahko iz kvalitete razmeroma
natarino dol@&imo imaginarni del dieleki¢the konstante. Merjenje kvalitete je torej primerna

metoda za dokanje imaginarnega dela dielektre konstante.

5.9. Literatura

[1.] Thumm M., Wiesbeck W., Kern SHochfrequenzmesstechni G. Teubner Stuttgart 1997
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6. Mikrovalovna vezja

6.1. Uvod

Elektricno vezje je skupina med seboj povezanih pasivnibkinvnih elementov, denimo uporov,
kondenzatorjev, diod, tranzistorjev, elektronk. @akalizirana vezja imajo najragtiejSe lastnosti:
ojacujejo, filtrirajo, usmerjajo signale. Vse metodeabire in sinteze vezij, tako linearnih kot tudi
nelinearnih, ki so jih Studentje spoznali do sedaj,seveda uporabne tudi pri vi§jih frekvencah.
Vendar se pri obravnavi vezij pri visokih frekvehqgaojavi Se nekaj dodatnih okdlig, ki analizo in

sintezo otezijo.

Prva okoligina je Ze vékrat omenjeno dejstvo, da elementi pri visokih freskcah ne delujejo e
kot koncentrirani elementi. Pri analizi vezij bordp treba upoStevati bolj kompleksne modele
elementov, s tem pa tudi modeli preprostih vezigtppejo zelo kompleksni. Vendar to v dobi
racunalnikov ni prehuda ovira, bo paacunalnik ra&unal prevajalno funkcijo malo dalpsa. Zaplete
pa se pri sintezi vezij. Sinteza vezij sloni naéribeez izjem na realizaciji prevajalnih funkcij z BL
elementi, teh pa v naravi (vsaj pri visokih frekeah) ni. Kako torej zgraditi vezjée nimamo opek,

ki smo jih navajeni?

Poiskati bo patreba druge in drugae in o tem in osnovnih metodah sinteze mikrovalowezij

bomo spregovorili v tem poglavju.

6.2. Analiza vezij na podlagi simetrij

Ce pri analizi linearnih simetfih vezij upoStevamo simetrijo, to v posameznihmetih zelo
poenostavi analizo. Poglejmo si zato, kako pri izhalpoStevamo simetrijo dvovhodnega in

Stirivhodnega vezja.

6.2.1.Analiza simetri¢cnega dvovhodnega vezja

simetrala
Ui~ N
Ur/\' o— >~ U,

Sl. 6.1 Simetkino dvovhodno vezje
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a) Vzbujajmo najprej dvovhodno simetnio vezje na obeh vratih sofazno z enakim vpadnim

valom. Takemu vzbujanju &éemo sodo vzbujanje. Za sodo vzbujanje velja torej
U,=U,=U". (6.1)

V mislih prereZimo vezje po simetrali na dva défavsaki od prerezanih vej deta proti prerezu
toka, ki morata biti med seboj enaka,je vzbujanje sofazno in vezje sim&td. Po |. Kirchoffovem
zakonu mora biti tudi njuna vsota enaka 0. Oba jgogta lahko izpolnjena l€g sta oba toka enaka

0. Ce toka ozn&mo zl, in lg, velja tore;

Ce pa v prerezu vej tokovi ne¢tgo, lahko vezje v tem prerezu tudi dejansko prareg, ne da bi se
v vezju karkoli spremenilo. Vezje lahko torej podem vzbujanju po simetralidono na dve vezji,

ki imata v ravnini prereza odprte sponke.

Za odzive obeh vezij velja

U,=ru,=ru’
U,=FU,=rQJu"

Obe vezji sta enaki, saj analiziramo sim@ta vezje, torej velja

ralzra2=ra
U,=U_,=U,=ryu*

Ker sta vezji odprtosp@ni, lahko napiSemo tudi

b) Vzbujajmo sedaj simetiino vezje na obeh vratih z enakim vpadnim valomifazo. Takemu

vzbujanju réemo liho vzbujanje. Za liho vzbujanje velja
Up,=-U,,=U". (6.2)

Napetosti vzdolZ vezja proti skupnemu voaliski je skupno tudi obema vratoma, bo glede na
simetralo vezja sedaj nedvomno liha funkcija. Odtadi ime vzbujanja. Pri sodem vzbujanju so bile
napetosti sode funkcije, vendar nas takrat napetisb zanimale. Vrednost lihe funkcije v
koordinatnem izhod& je enaka 0. V prerezu vej po simetrali smemojtesa vozli€a prereza
povezati z referafmim vozli&em, pa se &iv vezju ne bo spremenilo. Vezje tako razpade v dve

vezji, ki imata v prerezu kratkostaknjene sponke.

Spet sta vezji med seboj enaki, velja torej
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Up=TUpu=rYu"
Up, =My, =-TU"

Ker sta vezji kratkostni, lahko napiSemo tudi

Poglejmo si sedaj odziv na vsoto obeh vzbujanj.lidearna vezja velja, da je odziv na vsoto

vzbujanj enak vsoti odzivov na posamezna vzbujargda torej

U '=U,+U; =U"+U"=2U"
U;=U/,+U/,=U"-U" =0

U =UL+Up, =T U +T U =(T +T U™’
U, =U,+U,,=TU -ryu*=(r,-rju’

Ce je vezje na obeh vratih normirano na isto kar&kigno impedanco, je porazdelitvena matrika za

normirane valove enaka porazdelitveni matriki zpatastne valove. Velja torej

qlzﬂ :UJ; :(ra+rE)U+:ra+rb
al, o Ul 2U 2

Sﬂ:g :UZ; :(ra_l_i))UJr:ra_rb
& a,=0 U, u;=0 2U 2

Ker je vezje simeténo, velja tudi

S =S
S,= 3,

Zgled 22 Porazdelitvena matrika serijske impedance
Doloci porazdelitveno matriko serijske impedance.

o— 1o o— J}+—1 1}
z Z2 Z/2

o——9 o o

Sl. 6.2 Serijska impedanca kot zrcalno sindatidvovhodno vezje
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/2 2/2
1—‘azl—‘o Fb=Fk

Sl. 6.3 Odbojnostiy in I}, serijske impedance

Odbojnostil, in I, sta

_z-27,
Z+27,

Iz tega doldimo S1 in Sp¢:

_ra+rb_ Z
M= Z+27,
Pl sz
> 2 Z+27,

6.2.2.Analiza dvakrat simetri¢nega Stirivhodnega vezja

A
Ur/\'o— o~ U,
B
+
Vi, 3| -~ U3
U, o—o —o~ U

Sl. 6.4 Dvojno simeténo Stirivhodno vezje

Podobno kot v prejsSnjem poglavju bomo tudi seddjujanje sestavili kot superpozicijo sodih in
lihih vzbujanj. Ker sta ravnini simetrij sedaj dvepdo mozne Stiri kombinacije takih vzbujanj,

ozn&imo jih s¢rkami oda dod.

a) Sodo vzbujanje glede na obe simetrijski ravnini.bd¥anje najlepSe opazujemo v tabeli

vzbujanja, ki se nanasa na sliko 6.4. Za naSe anpije tabela takSna
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+ |+

+ |+

Iz tabele je lepo razvidno, da je vzbujanje sodmlglna obe simetrijski ravnini. Prav tako lahko s

pomgjo tabele napiSemo tudi naslednje drex
Ui =U,=Ug=U,,=U"

Pri tem vzbujanju lahko vezje prereZzemo po obetesijekih ravninah in pustimo vse prerezane

sponke odprte. Ker je vezje dvojno sim#&in, razpade na Stiri enaka vezja. Velja

U,=ru,=ru-
u,=ru.,=ru-

a~ a2
U;3:raU;3=rau+.
U;4=raU;4=rau+
Ozna&imo Se
r.=r

a 0o’
pri ¢emer se prvi indeks nanaSa na odprte sponke wiagdrin drugi na odprte sponke v ravnini B.

b) Liho vzbujanje glede na simetrijsko ravnino A irdeoszbujanje glede na simetrijsko ravnino B.

Tabela vzbujanja je v tem primeru naslednja

+_

+_

in iz tabele je lepo razvidno, da je vzbujanje gle@d simetralo A liho in glede na simetralo B sodo.

Prav tako je razvidno, da mora veljati

Pri tem vzbujanju razpade vezje v Stiri enaka véak®, da so prerezane sponke posameznih vezij v
ravnini A kratkostaknjene in v ravnini B odprte. )4

U,=ru,=ru’

Up =T U =-TYU"

Up =M =-TU" .

Up =T U =T U"

Spet smiselno ozkano
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M=

c) Sodo vzbujanje glede na simetrijsko ravnino A iolvzbujanje glede na simetrijsko ravnino B.

Tabela vzbujanja je v tem primeru naslednja

+ |+

Iz tabele je razvidno, da mora veljati

Pri tem vzbujanju razpade vezje v Stiri enaka végika, da so prerezane sponke posameznih vezij v

ravnini A odprte in v ravnini B kratkostaknjene. )&
U,=ru =ru-

U,=ryu,=ru-

U,=ryu,=-ru-

u,=ru,=-ru-

Spet smiselno oziano

M. =T -

c

d) Liho vzbujanje glede na obe simetrijski ravninib&a vzbujanja je v tem primeru naslednja

+_

-+

Iz tabele je razvidno, da mora veljati

u; =U;=U"
U, =Ul=-U"

Pri tem vzbujanju razpade vezje v Stiri enaka véai®, da so prerezane sponke posameznih vezij v

obeh ravninah kratkostaknjene. Velja
U;l :rduglzrdu+
Up=FTUg,=-TY"

U =T Ug=TYU"

U =FUg=-TY"

Spet smiselno ozkano
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[

Podobno kot v prejSnjem poglavju lahko napiSemajsedziv na vsoto vseh Stirih vzbujanj. Velja
U =U; +U;, +U +U; =U " +U " +U"+U" =4U"
,=U,,+U,,+U.,+U;,=U"-U"+U"-U" =0

s =UL+U,+U+U,=U"-U"-U"+U" =0

s =U,+Ug,+U,+U ,=U"+U"-U"-U" =0

CcC C C

Ur =Ug +Ug +UG+U =T UM+ T DT T U T U7 (0 4T 4T+ U
U, =U_,+U,,+U_,+U =T U " -TU ' +r U -r Y* =(r -1 +F - JU*
U =UL+U,+U+U =T U -T U " -T U +T U*=( - - 4T JU~
U, =U_, +U,,+U_+U =T U +r U -ry*-ry*=(r +r -r -r ju*

Ce je vezje na vseh vratih normirano na isto karatt&no impedanco, je porazdelitvena matrika za
normirane valove enaka porazdelitveni matriki zaatastne valove. Posamezni parametri matrike
porazdelitve so enaki kvocientu med ustreznim daibit vpadnim valom pri pogoju, da so vsi ostali

vpadni valovi enaki 0. Velja torej

Sﬂ_Ul‘_(ra+rb+rc+rd)u*_ra+rb+rc+rd
Yy 4 4
S LUy (M -My#T T U T =T +T -T,
Yy 4+ 4
SV (el Sl e ) VA 1
v a* 4
S —U‘:—(rﬁ+rb_r0_rd)U+_ra+rb_rc_rd
Hour 4 4

1

Tako, dol@ili smo vse parametre. Ker je vezje dvojno sintetni velja seveda tudi

Su=S:= 5= §
Si= 8= 3= S
S,=8,= &= &
Sp= 97 T R

6.3. Pasivni elementi mikrovalovnih vezij

6.3.1.Mikrotrakaste linije

Za prenos visokofrekveénih signalov se uporabljajo strukture s skupnimrpra valovodi. Na

Fakulteti za elektrotehniko se Studentje s temikstirami in s sistematiko njihovega péewvanja
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sreajo pri ve&ih predmetih tretjega itetrtega letnika. Za analizo so najbolj enostavaivpkotni in
okrogli valovodi ter koaksialna linija in dvovodo$ebej enostavna je obravnava teh valovodov brez
izgub. V tehniki visokih frekvenc se uporablja Saago drugih struktur, ki so za analizo precej trSi
oreh od prej naStetih. Pri realizaciji mikrovaldvnvezij za majhne ni pa so dalé najbolj

uporabljane mikrotrakaste linije. V tem razdelkyilsibomo zato poblize ogledali.
6.3.1.1.Mikrotrakasta linija

Mikrotrakasto linijo v prerezu prikazuje slika 6.5.

zrak w t
kovinski trak T

dielektrik h
kovinska podlaga

Sl. 6.5 Mikrotrakasta linija v prerezu

Pomen oznak je razviden s slike, izvirajo iz angks®nske literature in so sploSno uporabljane, zato
ni primerno, da bi jih spreminjalivfdth, heigththicknesy Iz slike je tudi razvidno, zakaj se ta linija
tako mnoztno uporablja. To je namt€isto navadna povezava med elementi na tiskanem .vegj
nizkih frekvencah se takSna struktura obnaSa Kot majhna ohmska upornost, pri mala:jfe kot
RLC vezje, v resnici pa je to mikrotrakasta linijgsi drugi nizkofrekveéni modeli pa so zgolj
priblizki.

Za dolaitev lastnosti mikrotrakaste linije velja nacetku podrtati nekaj dejstev:

Mikrotrakasta linija ima dva med seboj izoliranadwika, torej ustreza enemu izmed pogojev za
razSirjanje TEM valovanja. Zal pa linija ni homogerdel prostora nam¥ezapolnjuje zrak z
dielektricnostjo &, del pa dielektrik z relativno dielektnostjo &. Fazna hitrost TEM valovanja je
dolo¢ena z dielekttinostjo in permeabilnostjo (ki je sicer v naSem primza oba dielektrika enaka)
in bi torej morala biti v vsakem dielektriku druga, to pa seveda ni magy saj gre za isti val.
TEM val se torej v taki strukturi ne more SiritiaV ki se v taki strukturi Siri, je sploSen hibridn
elektromagnetni val, torej ima tudi vzdolZzne komeote elektine in magnetne poljske jakosti.
Posledica tega je disperzija. Poleg vzdolZznih tokovodnikih te&ejo tudi pr&ni tokovi in tudi
napetost med vodnikoma ni definirana, zato tudiakearisttna impedanca linije ni definirana.
IzkaZe se, da analitie reSitve za val v taki strukturi ni, obstajajdolaj ali manj dobri priblizki in

pa seveda numerie resitve.

Seveda je za inZenirsko rabo uporaba num#rimetod neprikladna in zamudna. K&m&o sklepi iz

prejSnjega odstavka sicer pravilni, vendar se Zekda za relativno nizke frekvence le ni tako hudo
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kot kaZe na prvi pogled. Glede na to, da ima lidiya vodnika, je polje vala pri nizkih frekvencah
zelo podobno polju TEM vala in sicer tako, da sgoltode vzdolZznih komponent magnetne in
elektricne poljske jakosti mnogo manjSe od amplitudpite komponent. Takemu valud@mo kvazi
TEM val. Na mikrotrakasti liniji se torej Siri kveaZEM (QTEM) val. Kvazi TEM val odlikujejo
lastnosti, zelo podobne pravemu TEM valu in to teljpldim niZja je frekvenca valovanja. V limiti,

ko gre frekvenca proti &j preide QTEM val v TEM val.

Za QTEM rod valovanja na mikrotrakasti liniji lahkmajrazlénejSimi metodami numeie analize
polj dolatimo parametre linije: fazno konstanto, karaktetigtiimpedanco, izgube. V osnovilmo

dve vrsti analize, statmo in dinaméno.

Pri staténi analizi privzamemo frekvenciz=0 in vzdolZzne komponente polja zanemarimo, retulta
statiéne analize velja torej, strogo vzeto, le za zekkaifrekvence. I1zkaze pa se, da je za inZenirsko
delo stattna analiza uporabna didsto spodobno visokih frekvenc. TeZko je govoritsteviknih
vrednostih, vendar velja, da je stat analiza dovolj naténa recimo za laminate z relativho
dielektricnostjo do 10 in debelino reda do nekaj mm za vsgkdazZenirsko delo do frekvence reda
10 GHz. Rezultati statihe analize so otajno podani v obliki formul, najpogosteje so updjaate

formule po Hammerstadu in Jensenu [6]:

Z C
Zk - kO , Vf —
gefs £efs
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efs

R=D | p= 1o 1207
w &
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azl+ o (;J‘{;J L1 ln{l{_l]?}
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49 1Y) 18.7
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0.053
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Kljub temu pa se moramo zavedati, da je &tatianaliza zgolj priblizek. V resnici se lahko na

mikrotrakasti liniji razSirjajo, kot smo Ze ugottivie splosni hibridni valovodni rodovi z vzdolzni

komponentami. Kadar analiza upoSteva to dejstweme, da je dinamiha. Pri hibridnem rodu je
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problem dolgiti karakteristtno impedanco linije, ki za valovodne rodove ni digfina, saj zaradi
vzdolznih poljskih komponent napetost na liniji @rioveljavno doldjiva, pa tudi tok v spodnjem
vodniku ni enak toku v zgornjem vodniku. Pomaganozsrazlinimi ad-hoc definicijami
karakteristtne impedance. Na podlagi rdzih definicij sicer izraunamo razline vrednosti
karakteristtne impedance, vendar se rezultati med seboj zelo raalikujejo (saj sta si QTEM in
TEM val med seboj zelo podobna), ko gre frekvencdi pi¢ pa razlike za linijo brez izgub izginejo.
Valovna konstanta pa je seveda tudi za hibridnevediefinirana in torej enoveljavno déljva.
Fazna hitrost po dinakmi analizi postane frekvéno odvisna, za enostavnejSeiumaanje ji
priredimo efektivho dinanino relativno dielekttinost &« . Tudi dinaméne aproksimacije za
oshovni hibridni rod so obajno podane kot skupek pribliznih formul, na primerHammerstadu in
Jensenu. Podajamo le formulo za ddkv dinaméne relativne dielekténosti in preko nje

frekvertno odvisne fazne hitrosti [6].

o=l g=ril gk
2’70h 12£efs ,70
g_gefs C
Ey =E—————— V, =—

Za dold@ianje karakteristine impedance so formule precej bolj zapletenejdérdzhvtorji pa med
seboj slabo vsklajeni. Pri Se visjih frekvencamaeamikrotrakasti liniji pojavijo tudi viSji rodoviki
imajo spodnjo mejno frekvenco in ki niso niti pi#lo kvazitransverzalni (Kot je znano, se taksni
valovodni rodovi pri vi§jih frekvencah pojavijo tuda koaksialni liniji in dvovodu). Vendar za
prenos signalov ne uporabljamo valovodov pri tigtiékvencah, pri katerih se razSirjacveodov
hkrati.

Za konec povejmo Se, da se mikrotrakaste linij€ajhb uporabljajo le do frekvenc, za katere velja
staténa aproksimacija. Obenem velja tudi, da vsak spedotrogram, ki omod@a na&rtovanje
mikrovalovnih vezij, vsebuje tudi modele mikrotrakia linij (in seveda Se mnogih drugih, ki jih
tukaj nismo omenili), tako da v komuniciranju Zuaalnikom uporabljamo za parametre Sirino ter
debelino linije in vidino substrata in ne karaldgéne impedance in fazne hitrosti. &fea teh

programov dela Ze tudi elektromagnetno analizaira na substratu.
6.3.1.2.Sklopljena mikrotrakasta linija

Sklopljeno simettino mikrotrakasto linijo v prerezu prikazuje slik#® 6
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-

Sl. 6.6 Sklopljena simetma mikrotrakasta linija

Pomen oznak je razviden s slike. Omejili se bomasingetrino sklopljeno linijo, ker je najbolj
enostavna za obravnavo in ker se najuporablja. Za tako strukturo se &kjno podajata soda in

liha karakteristina impedanca in fazna hitrost.

I+
1 C+
I+
+C |

sodo vzbujanje liho vzbujanje

Sl. 6.7 Sodo in liho vzbujanje simetmi sklopljene mikrotrakaste linije

Pomen je naslednjiCe vzbujamo nesk@mo dolg par simetnih sklopljenih linij z enakima
napetostma sofazno, se na njiju vzpostavi sodiatapai rod. Njegova fazna hitrost je soda fazna
hitrost vs, razmerje med kazalcema napetosti in toka valapasamezni liniji pa je soda
karakteristtna impedancaZ,.. Ce vzbujamo nesk@mo dolg par simeténih skloplienih linij z
enakima napetostma protifazno, se na njiju vzpoditsivnapreduj@i rod. Njegova fazna hitrost je
liha fazna hitrost;, razmerje med kazalcema napetosti in toka valpasamezni liniji pa je liha
karakteristtna impedancaZ. Kadar med linijjama ni sklopai€ ju dovolj razmaknemo) se obe
impedanci in fazni hitrosti izedda in preideta v karakterigtio impedanco in fazno hitrost (ene
same) linije. Vsako drugao vzbujanje se da sestaviti kot linearna kombjaampisanih dveh, torej
opisani parametri zad&go za analizo sklopljene linije v vseh okélisah. Zgled analize si bomo

pogledali pri analizi sklopnika s sklopljeno linijo
6.3.1.3.Mikrovalovni laminati

Seveda za mikrotrakaste linije pri visokih frekvahai uporaben vsak laminat, ki se uporablja za
nizkofrekverina tiskana vezjaCe ima laminat velike izgube, bo imela linija veliktabljenje, kar
obicajno ni zaZeleno. Pogosto se uporabljajo mehki fathis teflonom, ki imajo relativho
dielektricnost okrog 2, ali s keramiko (alumina,.®§) z relativno dielekttinostjo okrog 10. Ti
laminati se dajo lepo mehansko obdelovati, tehn@ogdelave mikrotrakastih linij je enaka
tehnologiji izdelave tiskanih vezij, ki je pocem povsod dostopna.ddsih povzréajo pri izdelavi
dolocene teZave tolerance, ki lahko pri nekaterih apljeh postanejo veliko bolj krithe kot pri
nizkofrekverénih vezjin. Pomanjkljivost je tudi slabo odvajartigplote. Ce potrebujemo dobro

odvajanje toplote, lahko uporabimo keramiko ;@), v¢asih tudi berilijev oksid ali celo safir
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(kristal Al,0s). Uporablja se tudi vitroplast, posebej za nizlek¥ence (do nekaj GHz) in za izdelke,
ki ne prenesejo visoke cene. Uporablja se tudiossi drugih, najvé&i vpliv na izbiro ima obiajno

cena in napeljane poti nabave v podjetju.
6.3.1.4.Nezveznosti mikrotrakastih linij

Mikrotrakaste linije, s katerimi med seboj povermgeelemente mikrovalovnih vezij ali pa z njimi
realiziramo vezja s porazdeljenimi elementi, seveda neskoéno dolge. Imajo zsetek in konec,

se lomijo, vsebujejo impedame skoke ali pa so na koncu odprte. Pri analizjavgz treba vse te
nezveznosti upoStevati, torej v vezje vkljunjihove ekvivalentne elekithe modele. Odprt konec
linije recimo ne pomeni, da so na koncu linije oefprte sponke, saj se elektro polje gotovo ne
konca na koncu linije, temvesegajo silnice skozi laminat Se naprejitrm je konec linije nekak3Sna
kapacitivnost. Nedvomno tudi seva, pri viSjih frekeah vé& in pri nizjih manj, kar lahko
modeliramo z upornostjo. Odprt konec mikrotrakdistiee torej modeliramo s (frekvemo odvisno)
paralelno vezavo kapacitivnosti in upornosti. lkotenaprej, za vsako nezveznost posebej. Tudi
modeli nezveznosti mikrotrakastih linij so podanprrocnikih, skupaj s formulami in diagrami za

karakteristtno impedanco, fazno hitrost in slabljenje.

In spet velja, da wgna programov za rgtovanje mikrovalovnih vezij vsebuje te modele iim pri

analizi vezij uposSteva.
6.3.2.Koncentrirani elementi

Venomer poudarjamo, da mikrovalovih koncentriraalementov ni, da so elementi porazdeljeni.
Vendar je to, ali element uvrstimo med porazdeljafiekoncentrirane, odvisno od konkretnega
elementa in od zgornje frekvence, pri kateri ganfeluporabljati. Zini 10 wattni upor je kot upor
uporaben le do frekvence nekaj 10 kHz, pri tehviegicah pa Se nile ne govori o mikrovalovih! In
obratno, tudi pri visokih frekvencah uporabljamon&entrirane elemente, od pasivnih predvsem
kondenzatorje, upore, tuljave. Zavedati se moraeada so ti elementi le pri nizkih frekvencah
zadovoljivo natatno popisani zgolj z upornostjo, kapacitivnostjo ililuktivnostjo, z viSanjem
frekvence pa impedanca vedno bolj odstopa od ide@h bolje, idealizirane). Bolj ko se blizamo
resonatini frekvenci, bolj silovit je potek, pri resonam frekvenci se pa sploh spremeni kapacitivni
znaaj elementa v induktivnega in obratno. Za frekvendgje od (prve) resonane frekvence je
preprost model seveda popolnoma r@pa vendar nas uporaba teh elementov pri tako Wisok
frekvencah oldiajno ne zanima. Torej, element (kondenzator, daSillpor) je kot kapacitivnost,
induktivnost, upornost uporaben za frekvence pagofpresonatno frekvenco. Koliko pod, je

odvisno od zahtev in od kvalitete. Za elementeskinamenjeni uporabi pri visokih frekvencah,
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proizvajalci obéajno podajo (izmerjeni) potek impedance do resdmarfrekvence ali dasih Se

maloc¢ez njo.

Parametri modela so odvisni od tehnologije izdeliaved velikosti. Zéni in plastni spiralno naviti
upori imajo veliko serijsko induktivnost in so tprea visoke frekvence povsem neprimerni. Za
visoke frekvence so primerni tankoplastni uporiiméj dimenzij (prvo resonanco plastnega upora
lahko pritakujemo pri frekvenci, pri kateri je dolzina upopaibliZzno enakah/4 — zakaj?). Za
kapacitivhost je najprimernejSi kerami ploXati kondenzator. Spetim vegji je, tem niZja je
resonafina frekvenca. Tudi pri teh lahko gakujemo prvo resonanco pri frekvenci, za katero je
dolzina okrog\/4. Ne pomaga dosite vzamemo dielektrik z veliko dielektriostjo, da bi zmanj3ali
kondenzator, saj se tudi valovna dolZzina zmanj8sd@ le s korenom). Zato so vrednosti diskretnih
kapacitivhosti za frekvence nad 1 GHz omejene rajndesetink pF. Pri induktivnostih imamo
malo bolj proste roke, nekaj nH velike lahko reidimo z Ztkami, dolgimi nekaj mmCe je Ztka

(ali trakec) primerno debela, je tudi kvalitetaegpmljiva do frekvence reda 10 GHz.

Kot smo Ze povedali, je pomemben in pogosto upf@ablelement mikrovalovnih vezij
mikrotrakasta linija. S pono te linije lahko realiziramo recimo serijsko ifddivnost (zareza, slika
6.8 levo). Zareza je pravzaprav paralelni nihajrogk ki ima pri nizkih frekvencah induktivni
karakter. Na podoben &a lahko realiziramo tudi serijsko kapacitivhosttérdigitalni kondenzator,
slika 6.8 desno)

H =

Sl. 6.8 Realizacija serijske induktivnosti in ggté kapacitivnosti

6.3.3.Linija kot ekvivalent koncentriranim elementom

BeZen pregled moZnosti uporabe koncentriranih eléowey prejSnjem razdelku je pokazal, da so te
moznosti omejene predvsem na relativno nizke frekegedn (ali) le na dokene topologije vezij. V

tem poglavju si bomo ogledali uporabo linije koviellenta koncentriranim elementom.

Izhajamo iz ekvivalentnega vezja kratkega odsekgelis karakteristino impedancaZ,, fazno

hitrostjov; in dolzinol, (slika 6.6)

L2 L2 L |
C T C2 C2
o o S I B

Sl. 6.9 Ekvivalentno vezje kratkega odseka linije

Velja:



C:Z
kvf

71 (6.3)
L=k

Vs

Elemente ekvivalenta vezja in njihove vrednostef@stavno dolti iz ¢etveropolnih parametrov
linije. Prav tako pa se jih da, morda Se bolj naaoiizvesti neposredno iz modela linije na podlagi
katerega so izvedene telegrafske ¢bea Katerega izmed ekvivalentnih vezij bomo updrabi
posameznem primeru, je odvisno od okoliSkega vezpmrabimo pé& tistega, ki vodi do bolj
enostavnega skupnega vezja. Oba, TlirRetveropol, sta enakovredna ekvivalenta kratki ilinij
¢eprav med seboj s stal& vezij nista ekvivalentna (ekvivalentna postanelianiti, ko gre dolzina
linije proti ni¢). Kakorkoli Ze uporabljamo linijo kot nhadomeste& koncentrirane elemente, ne

smemo pozabiti, da je linija v resnici dvovhodnajedn ne dvopol. Poglejmo si nekaj zgledov:
6.3.3.1.Linija kot reaktanca

Ker je kratka linija (skoraj) brezizguben elemejat, uporabljamo kot nadomestek za reaktivne
elemente, torej kapacitivnosti ali induktivnosti.dkvivalentnega vezja sledi, da bo kot nadomestek
za kapacitivnost delovala kratka, na koncu odprigal Glede na er#o 6.3 je tudi primerno, da je
karakteristéna impedanca linije majhna, tedaj lahko realizirarateno kapacitivnost s krajso linijo.
Za majhne dolZine v primerjavi z valovno dolzinordj za nizke frekvence, bo linija imela ne le
kapacitiven karakter, temyebo tudi frekveni potek impedance enak poteku impedance

kapacitivnosti. Podobno velja za kratkostaknjenedanije, ta bo imel induktivni karakter.

Zgled 23 Kondenzator kot kratek odsek linije

Realiziraj kapacitivhost C=1 pF s kratkim odsekoikrotrakaste linije!

Odsek linije mora imeti odprte sponke, iz &m 6.3 dobimo

| =CZ,v,

O¢itno potrebujemo Se podatka za fazno hitrost inaki@risttno impedanco. Najbolj

obi¢ajna karakteristha impedanca je 50 ohmov, mozno pa je realizingieidance od denimo
20 do 150 ohmov.

Povedali smo Ze, da bo imel kondenzator prvo resmmari tisti frekvenci, za katero bo linija

dolga A/4, torej
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Q¢itno je najbolje realizirati kapacitivnost z odsekdinije s ¢immanjSo karakteristno
impedanco. Odikimo se zaZzZ=20 ohmov. Denimo, da je za na$ laminat efektivna

dielektricnost, doléena po Hammerstadu in Jensenu enaka 4, tovef¢é2. Dobimo
| =CZv, =1010" [2011,51186= 3 mr
Prva resonaima frekvenca pa je

f = 1 _ 1
4Cz, 400% 120

=12,5 GHz

6.3.3.2.Linija kot nihajni krog

Ce opazujemo vhodno impedanco odprte linije brembzpt funkcijo narafajoce frekvence (ali kot
funkcijo dolzine, kar je isto, v vseh effeh, ki popisujejo lastnosti linije v frekvé&mem prostoru,
nastopata frekvenca in dolzina linije ndjivo skupaj v produktu) se kapacitivni karakterodme
impedance pri dokeni frekvenci (dolzini) sprevrze v induktivhegakdekot pri serijskem nihajnem
krogu. To se zgodi pri tisti frekvenci, pri katggilinija dolgacetrtino valovne dolzine. Dualno velja
seveda tudi za dualni primer, toré&gtrtvalovno kratkostaknjeno linijo, ki se obnaSd garalelni
nihajni krog. No, ker vemo, déetrt valovne dolzine dolga linija invertira, ni f@zugotoviti, da je
polvalovna odprtosp@ma linijja paralelni nihajni krog in da velja dualnpa polvalovno

kratkostaknjeno linijo.

Linijo torej lahko uporabljamo kot nihajni krog. Wear pri nihajnem krogu za frekwam potek
impedance ni pomembna le resofr@n frekvenca, temvetudi razmerje med ekvivalentnima
induktivnostjo in kapacitivnostjo in tudi kvalitet&rekverni potek impedance linije ni nat&mo
enak frekvetinemu poteku impedance serijskega nihajnega kragradar ga v okolici resonane
frekvence lahko aproksimiramo s potekom nihajnegag& Iz katerihkoli endb za linijo
(cetveropolnih, engkd za vhodno odbojnost ali vhodno impedanco) je &@vo® dolditi

ekvivalentne parametre linijskega resonatorja kojskega nihajnega kroga, ki so:
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(6.4)

Za paralelni nihajni krog veljajo dualne €ba. Velja opozoriti, dg3 ni fazno Stevilo, kot oldajno
pri linijah, temve razglasitev nihajnega kroga. Pojem in oznaka stamaena v teoriji vezij.
Konstantaa pa je konstanta slabljenja linije. DolZina linljge obiajno, kot smo Ze povedadetrt

ali pol valovne dolzine. Resonara frekvenca jew, vi pa fazna hitrost.
6.4. Mikrovalovna pasivna vezja

6.4.1.Impedanéni transformatorji

Izraz impedaéni transformator se je udoribza strukturo, namenjeno preslikavi ene impedance
drugo impedanco. Okajno ga sestavija en ali &elinijskih odsekov primerne dolzine in
karakteristtne impedance. Poglejmo si najprej, kako realizir@mostopenjski linijski impedani

transformator.
6.4.1.1.Enostopenjski impedaréni transformator

Enostopenjski imped&ni transformator, ki naj preslika realno impedaifgov realno impedanco

Zy, je na sliki 6.10, njegov smerni graf pa na shikil

Sl. 6.10 Enostopenjski impedam transformator

1T, il \’ -1

>

I, =YI, Ty Iy -T

< < \ <

1-T, \’ -1

Sl. 6.11 Smerni graf enostopenjskega impédaga transformatorja
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r =Zl_ZA
0
Z+7Z, (6.5)
r :ZB_Zl -
1T Z,+2,

Z uporabo smernega grafa lahko neposredno napigeazza vhodno odbojnost

(1_ rO) rle_jZﬁI1 _ I_O + I_le_jZﬁI:l

M=+ = .
°1+r reih 14r el

\

Pogoj, ki ga mora izpolnjevati transformator/je= 0. Z upoStevanjem tega pogoja dobimo
r,+re’ =0

ResSitvi te enébe (za realn&, in Zg) sta dve, ena je neuporabna (preveri!), rezufiatabne pa je:

l, zi+ki
4 2 (6.6)
le ZAZB

Obi¢ajno privzamemo za vrednost0, ta reSitev je relativno najbolj Sirokopasovnatidi najbolj
ekonoména. Seveda pa je reSitev enofreldman saj je pogoj za dolzino izpolnjen le pri eni

frekvenci. Enostopenjski impedani transformator je zato uporaben le v ozkem frekaem pasu.
6.4.1.2.Veéstopenjski impedartni transformator

Za Sirokopasovno uporabo se posluziméstepenjskega transformatorja (slika 6.12). Smeraf g

vecstopenjskega transformatorja je na sliki 6.10.

11 ln -
Zy4 Z Z; Ly Z, Zp
o o —0 o

Sl. 6.12 Véstopenjski impedaimi transformator

\l 1-T; eIl \Jl—rj b edPln -

> >
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Sl. 6.13 Smerni graf ¥stopenjskega transformatorja
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Pomen odbojnosti/y, /1,....[5,..... n je razviden iz ende 6.5. |z izvajanja za enostopenjski
transformator je tudi razvidno, da je edina upoeabolZzina posameznih odsekov enaledrtini
valovne dolZine pri srednji frekvenci, torej ne bié narobe,ée privzamemo, da imajo vsi odseki

enako elektkino dolzino, enakg@. Izvajanje bo tako bolj pregledno, €ba pa enostavnejse.

Za dolaitev natagne vrednosti vhodne odbojnosti je smerni graf ptek@mpleksen in izraz bi
postal prevé nepregleden. Zato ddlimo vhodno odbojnost priblizno, ob upoStevanju nekh
poenostavitev. Ker smo razdelili impedan skok v n majhnih skokov, so absolutne vrednosti
odbojnosti/; majhne. V koeficientih zank nastopajo te odbojnegtroduktu, v koeficientih zank
viSjega reda pa v potencah produktov. Zato vrednkaséficientov vseh zank pri gananju

determinante grafa zanemarimo in ocenimo:

D01
Seveda velja enaka ocena tudi za determinante peéfrafov. Pri koeficientih direktnih poti se
pojavljajo faktorji \/1——r|2 ki jih iz istega razloga ocenimo nﬁ 1. Z upoStevanjem tega
velja:
r,Or,+re’? +r, e’ + +r, & +  .+r d8°%# (6.7)
Od tu naprej pa imamo veliko ¥enoznosti, kot smo jih imeli pri enostopenjskemms@rmatorju.
Tam je bila reSitev le ena (e 6.6), tu je reSitev v¢e za dol@itev veistopenjskega

transformatorja potrebujemo zato dodatne pogojaze se, da se da te dodatne pogoje formulirati

na enak nén kot pri sintezi elekttinih filtrov. Omenimo dva primera.

Ce zelimo da ima absolutna vrednost vhodne odbdjmesksimalno polozen potek okrog srednje
frekvence, dobimo Butterworthov transformatdfe Zelimo maksimalno pasovno Sirino, jo
realiziramo sCebiSevim potekom. V podrobnosti se ne bomo &Sinzenir se bo pri realizaciji

posluzil primernega pricmika in tabel, podobno kot pri realizaciji filtrov.
6.4.1.3.Zvezni transformator;ji

Poglejmo si Se, kako se obnaSa zvezni transformatiokaterem se karakterigtia impedanca linije

med linijo A in linijo B spreminja zvezno (slika®t).

L

Z(x) | ZB

Zy

Sl. 6.14 Zvezni transformator z mikrotrakastojéni
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Za dolaitev [, si pomagamo z etiho 6.7, ki jo lahko piSemo tudi takole:
r,=>reA (6.8)
i=0

Pri zveznem spreminjanju karaktertsie impedanc vzdolZz osi ki kaze od linije s karakterigtio
impedancoZ, k liniji s karakteristéni impedancoZg, preide vsota iz 6.8 v daleni integral,

odbojnosti med posagmimi odseki pa v diferencial odbojnosti:

L (8)=Jar (e
_Z(x+ - Z(
=2 (v 2.0

Diferencial odbojnosti se daitno poenostaviti v

VR C I
| 24(80'

Vhodna odbojnost bo torej:

1 dz(x

OII_(X):ZZk(x) dx

r.(8) =j Ze (X e gy (6.9)

Mozna je realizacija transformatorja z ramlimi poteki karakteristine impedance vzdolz

transformatorja. Za zgled analizirajmo transformateksponencialnim potekom:
Z,(x) = 2,&
Ni tezko ugotoviti, da mora veljati

z,(0)=2,
z.(L)=2,

Iz tega sledijo vrednosH, in konstantek:
In[%}%x
Z,(x)=2,e"*

Uporabimo en&bo 6.9, pa dobimo

ZB ZB
2, " 2, Jsin(AL
r :J’ AJ o i2B% fy = ») sin(B )e-iﬁl
2L 2 AL

Obic¢ajno nas zanima le absolutna vrednost odbojnaséizimo jo s frekvenco
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WJJ%éﬂbmwu|m(2j

2 AL 2 L

Vidimo, da poteka absolutna vrednost vhodne odistjrimt funkcija%. To pomeni, da zvezni
X

transformator zadovoljivo deluje za vse frekverart dola@ene mejne frekvence navzgor. V
nasprotju s tem so stopenjski transformatorji pastransformatorji, torej zadovoljivo delujejo v le
dolocenem frekvednem pasu. Iz guna tudi ni tezko uganiti, zakaj smo izbrali raveicsponentni
potek, kvocient med funkcijo in njenim odvodom geZla eksponencialno funkcijo konstanten, to pa

znatno poenostavi analizo.

Eksponentna porazdelitev karaktetis® impedance transformatorja s staliSpoteka vhodne
odbojnosti ni optimalna. K optimalnem poteku porlide karakteristine impedance bi pripeljala
predpostavka optimalnega poteka vhodne odbojrestiimo poCebiSevu. Vendar rezultat ne bi bil
zelo razléen od eksponentnega, predvsem pa se ne bi sprendefstvo, da zvezni transformatorji

nimajo zgornje frekvetne meje.

6.4.2.Inverter;ji

6.4.2.1.Splosno

Pri realizaciji mnogih mikrovalovnih vezij so zelporabna vezja, ki jim gemo inverterji. Inverter

je cetveropol, ki ga popisuje naslednja verizna matrika

Poglejmo si vhodno impedandg v inverter, zakljden z impedancd,:

_aZ,ta, _ *jk _K
Z = = -

O L
K

Ime elementa je upraséno, normirana vhodna impedanca je inverzna vrédmosmirane
impedance bremena. Element je ptéo, ce v vezju potrebujemo induktivnokt na razpolago pa
imamo le kapacitivnosti, lahko induktivnost real@ano z inverterjem s konstant& in

kapacitivnostjcC:
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— k2 - 2 — . — L
Z = 1 = jak°C= jwlL = C—k—
jaC

Seveda je to bolj akademski zgled, inverterji posja uporabni pri malo bolj kompleksni rabi. Da

se pokazati, da sta vezji na sliki 6.15 ekvivalentn

K Yl;] K <= Z

—0 o O

o—

Sl. 6.15 Uporaba inverterja
Velja:Z, = k*Y

Taka raba pa ponuj&isto nove in zelo uporabne moznosti. Poglejmo prinféaralelno k
mikrotrakasti liniji je zelo enostavno prikliti nihajni krog, bodisi serijski, bodisi paralelfobakrat
je to primerno dolg paralelni Strcelj), medtem kosgrijsko vkljgevanje nihajnih krogov prakimo
neizvedljivo. S pomgo vezja s slike 6.16 pa je to magoCe Zelimo liniji serijsko vezan paralelni

nihajni krog, med dva inverterja paralelno prikljno serijski nihajni krog.

o— —o
R Gi |
[o Y'Y\ ’o)
K K L
L <= L||J
C

Sl. 6.16 Izvedba serijsko vezanega paralelneggmélga kroga

Seveda velja spet:

. 1 1 . 1
Y=G+ jwC + == | R+ wlL+——
(=G G jal, kz( w jaCJ

R=KG , L=KC , c=%

6.4.2.2.Realizacija inverterja

Po vsem, kar smo povedali v prejSnjem poglavjprimerno povedati Se, kako inverter realizirati.
IzkaZe se, da je to razmeroma trd oreh. Ni teZkdizieati enofrekvetinega konverterja, vendar tak
nima prav posebnega pomena, saj se dajo preslikaw®, uporabne za eno frekvenco, praviloma

realizirati enostavneje kot z inverterjem.
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Najbolj pogosta je uporaba linije, dolgetrt valovne dolZine, saj je znano, da taka lififjaertira’.
Poglejmo si torej verizne parametre linije:
cospl  jZ, sind
= J .
—singl co
Z B S

k

Pri frekvenci, pri kateri je linija dolg&etrtino valovne dolZine, je linija inverter s koasto k=2,
seveda pa le pri tej frekvenci. V okolici te frekee zadeva Se priblizno deluje, sakspreminja s

frekvenco zelo polozno, bolj moti, da diagonatlena matrike nista weenaka ni.

Precej bolj Sirokopasoven je inverter na sliki 6.17

-COTLITO-C
1 T

O—s —O

Sl. 6.17 Sirokopasoven inverter

Verizna matrika takSnega inverterja je :

o i
a= aC
-jaC 0

“ . : 1 . : - :
Konstanta takSnega inverterja EG:E in se s frekvenco sicer spreminja, vendar stactialpa

¢lena neodvisna od frekvence in enaka O, kar zedgdulejno vpliva na Sirokopasovne lastnosti
inverterja. Seveda je umestno vpraSanje, kakoziegtli negativne kapacitivnosti. Prav gotovo ne z
induktivnostjo, frekvedtini potek bi bil ravno nasproten od zelenega in aidnaclena takSnega
inverterja bi bila enaka 0 le pri daéleni frekvenci. Zal negativne uporabne visokofrekven
kapacitivnosti ne znamo realizirafiemu potem neuporaben nasvet? Odgovor je preprogrter

ni nikoli sam, vedno ga uporabimo skupaj z okohigkiezjem. Prav moge je, da sta oba soseda v
verigo vezanega inverterja takSna, da vsebujetmveaterjevi strani paralelno kapacitivnost, ki je
vecja od absolutne vrednosti potrebne negativne k#paosti. Nadomestna kapacitivnost obeh
paralelnin kapacitivnosti je tedajsto lepo in uporabno pozitivna in jo realiziramo gnanih
metodah! Seveda si ni tezko zamisliti variant Samd&sovnega inverterja tudi v oblikiéEtveropola

in z induktivnostmi.
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6.4.3.Filtri

Ukvarjali se bomo le z analognimi filtri, saj se sltdemi dosé& najviSje frekvence delovanja izmed
vseh znanih filtrov (digitalni, aktivni). Podali bw le nekaj osnovnih napotkov in nekaj zgledov za

realizacijo mikrovalovnih filtrov.

Analogni elektréni filtri so eno izmed najtemeljitejSe pr@nih poglavij sinteze analognih
elektricnih vezij. Kot taki spadajo torej v teorijo elektmih vezij in ne v mikrovalove. Obnovimo

torej le osnovne korake sinteze filtrov.

Osnovni inZenirski pristop k realizaciji filtra pled€: Najprej moramo jasno definirati, kakSen filter
Zelimo realizirati. Pri sintezi filtra v frekvénem prostoru (ta se d@aijno uporablja pri natovanju
analognih filtrov) je treba najprej podati oknoléi@rtno shemo) v frekvaemem prostoru, v katero
mora pasti slabljenje filtra. Dodatni pogoj je &djno Se obnasanjedasovnem prostoru. Glede na
zahteve izberemo enega izmed tipov filtra: Buttettwav, CebiSev, elipiini (Nemci mu pravijo
Cauerjev) ali Besselov filter. Toler&mo shemo filtra nato transformiramo v prototip migh sita,
ne glede na to, kak3en filter Zelimo narediti. Bfarmacijske entbe so v vsakem pritmiku,
namenjenemu rietovanju filtrov. Nato iz toleratne sheme doldmo elemente prototipa nizkega
sita izbranega tipa. Te elemente nato impédanin frekveno skaliramo in na koncu 3e
transformiramoge na&rtujemo pasovno ali visoko sito. Rezultat opisanpgatopke je eleki¢no
vezje, ki vsebuje LC element€e gre za nizkofrekvemi filter, ga nato ol#iajno realiziramo s

koncentriranimi elementi.

Pri realizaciji mikrovalovnega filtra pa se &eo s problemom, o katerem smo Z&kvat govorili:

pri visokih frekvencah LC elementov ne moremo mti. Kaj torej storiti?

Imamo vé& mozZnosti, poglejmo si le nekatere. V osnovi gravpaprav za dva razha pristopa. Pri
prvem p& poskusimo z uporabo znanja o realizaciji konceatih elementov z ekvivalentnimi

elementi nekako realizirati filter. Oglejmo si ta ngledu realizacije nizkega sita:

Nizko sito tvori veriga serijskih induktivnosti iparalelnih kapacitivnosti (slika 6.18f e sta
upornosti generatorja in bremena med sebojdmizlfilter ni simetrten in lahko sluzi hkrati Se za
impedarino prilagoditev. Taki nesimetnii filtri se sicer ne uporabljajo prav pogosto, ratigpa so

in jih bomo Se sr&li v poglavju o prilagodilnih vezjih.

Sl. 6.18 Nizko sito
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Induktivnosti lahko realiziramo s kratkimi odseksokoohmske linije, kapacitivnosti pa s kratkimi
odseki nizkoohmske linije. Linije so lahko kakrsokk Ce izberemo koaksialne, bo kvaliteta
uporabljenih elementov ¥@, zato dobimo filter z manjSim slabljenjem v pusfu in bolj strmimi
boki, vendar pa je realizacija takega filtra tedoi zahtevnaCe je cena in enostavnost izdelave bolj
vazna kot kvaliteta, se lahko odlmo za izvedbo z mikrotrakastimi linijami, struktutakega filtra
kaze slika 6.19.

— 1l

Zi C Zo

—— L o

Sl. 6.19 Realizacija nizkega sita z odseki milaké#ste linije

Vazno za to realizacijo filtra je povedati, da iitef prepugal ne le signale nizkih frekvenc, tendve

tudi signale, za katere je poloua valovna dolZina enaka dolZini odsekov linijltri. (zakaj?).

V tehniki se,ce se le da, izogibamo takSnemu ‘préké&mu’ pristopu. Tak pristop nandrecasih
vodi k rezultatu, vasih pa tudi ne, odvisno od iznajdljivosti inZeairjRajSi imamo meto&en

pristop, ki vedno zagotavlja ali reSitev, ali paaymst, da resitve ni.

Tudi pri realizaciji mikrovalovnih filtrov se je seda oblikovalo v& metod, poglejmo si eno od njih.

Metoda je uporabna zadréovanje pasovnih sit.
6.4.3.1.Metoda nafrtovanja pasovnih sit z inverterji

Ce transformiramo nizko sito s slike 6.18 v pasoprepustno simet¥no sito, dobimo vezje na sliki
6.20.

O_rwv\_ll I|_rwv\_o
I 1
L C Cy L
c, | S,
o o]

Sl. 6.20 Simettino pasovno prepustno sito

V verigi paraleno vezane paralelne nihajne krogdizieamo s paralenimi Strclji, serijsko vezane
nihajne kroge pa realiziramo z verigo inverter +apgno vezan paralelni nihajni krog — inverter
(slika 6.21).

o—

3 K Lﬂg%cﬂ K ng%cz K Lﬂg%ctl K

Sl. 6.21 Realizacija pasovno prepustnega sitaertarji
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Ce inverter realiziramo &etrt valovne dolZine dolgo linijo in vse skupajligaamo v mikrotrakasti

tehniki, je rezultat filtra s tremi elementi nakslb.22.

Sl. 6.22 Realizacija pasovnega filtra z invertenikrotrakasti tehniki

Obstoji Se veliko podobnih sistentatih poti n&rtovanja pasovnih sit, ki omogajo realizacijo z
valovodnimi ali koaksialnimi resonatorji. Ti so prérni za velike m& in velike kvalitete. Tej

podobna je tudi metoda ¢réovanja filtrov s Kurodovimi identitetami.

To, da je metoda omejena na pasovna sita, prawzappsebna ovira, ¥&a mikrovalovnih filtrov

je pasovnih.
6.4.4.Prilagodilna vezja

Pri nartovanju mikrovalovnih vezij je pogosto treba res#logo, ki se glasi: realiziraj vezje, ki bo
(praviloma frekvetino odvisno) impedanco v danem frekixeem obméju preslikalo v predpisano
ohmsko upornost. Nalogi #¢emo prilagajanje, saj z vezjem impedanco bremenlagpdimo
obi¢ajno realni impedanci generatorja. V ozadju je ¢eoio maksimalnem prenosu &ozato se
dodaten pogoj obajno glasi, naj bo prilagodilno vezje brezizgubBeveda se lahko prilagodilna

vezja uporabljajo tudi za ubiranje linij, naloggg@vsem enaka&eprav je namen drug.

Naloga je, odvisno od poteka impedance in od tegje Siroko je frekvetno obmdje, obiajno trd
oreh za né&tovalca. Poglejmo si zato za uvod nalogo, ki jepmedobna, vendar bistveno lazja:
realizirajmo vezje, ki bo poljubno impedanco prind&rekvenci preslikalo v predpisano ohmsko
upornost. Ta naloga je z diskretnimi elementi redlg uporabatetveropola L iz LC elementov, s
porazdeljenimi elementi pa z uporabo odseka ligij&rcljem ali linijskega transformatorja. Prvo
metodo so Studentje temeljito spoznali pri predm@&move vezij, drugo pa pri predmetu Teorija
elektromagnetnega valovanja. Obe metodi podajatétigno reSitev naloge, primerni pa sta tudi za
ozkopasovno prilagajanje, pri Sirokopasovnem pajagju pa, razumljivo, odpovesta. Zakaj, ni
teZzko razumetite vezje prilagodi breme pri eni frekvenci (ali piaizu te frekvence), s tem naloga
e ni reSena tudi pri drugih frekvenc&hm $irsi je pas itimbolj ‘svojeglav’ frekverni potek ima

impedanca bremena, tembolj neprilagojeno bo bramestalih frekvencah. Kaj storiti?

Spet sta, podobno kot smo rekli Ze pri realizafdiffov, v rabi dva pristopa. Prvi je prakén,

inZenirski. N&rtovalec na podlagi izkuSenj predvidi topologijanpernega vezja. Vodil pri tem je
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veé, hajpomembnejSe je, naj vezje ne vsebuje @r&lementov in naj ne bo praveapleteno.
Najbolje se obnesejo verige linijskih transformpdey kombinirane s paralelnimi ali serijskimi
Strclji. Taka struktura pravzaprav spominja na togipo filtra, realiziranega z linijskimi elementiz
nadaljnjega teksta bomo videli, da to ni nafju Elementov tako katovanega prilagodilnega vezja
seveda ni mog® dolaiti analiticho, uporabiti moramo program za analizo in optimijpa

mikrovalovnih vezij.

Ni tezko uganiti, da prejsnji pristop k reSitvi oge prilagajanja zahteva kar precej izkusenj in ne
vodi vedno do uspeha. Zato se takim ‘pr&kitn’ pristopom v tehnikice se le da, izogibamo.
Poglejmo si zato sedaj Se metod@ri@avanja prilagodilnih vezij, ki ngeloma vedno pripelje do

rezultata.

Vsak ozkopasovni frekveéni potek impedance se da aproksimirati s potekonpetance

ekvivalentnega nihajnega kroga, bodisi serijskdgzisi paralelnega (v bistvu gre za razvoj v
Taylorjevo vrsto in upoStevanje le nekaj pre¢lenov). Denimo, da moremo potek aproksimirati s
serijskim nihajnim krogom. NaSa naloga je torejilggoditi to idealizirano breme na upornost

generatorja, kakor vidimo na sliki 6.23.

R, Prilagodilno | ¢ L
vezje

Sl. 6.23 Prilagajanje idealiziranega bremena

Ni tezko videti, da je topologija na sliki 6.23 &aaopologiji asimettinega prepustnega pasovnega
sita. Glede na izhodife zahteve po dopustnih tolerancah vhodne nepdibgov frekvegnem
pasu je treba v tablicah naijti le manjk&jdel filtra, ki predstavlja reSitev zadane nalogdaj vemo,
zakaj moramo pri prakthem pristopu realizacije prilagodilnih vezij iskagSitve s filtrskimi
strukturami. Nalogo smo tako prevedli na problemesie filtra, ki je analitino resljiv. Vendar takoj
opozorimo na dve klgni okoli&ini. Prvo Ze poznamo, filtre lahko realiziramo lelementi LC, ki
jih nimamo, zato se moramo zé&tek aproksimativnim reSitvam. Druga je, da smo peprav
prilagodili idealizirano vezje in ne naSega realmegzja! Zato se rigorozno le redko uporablja, saj

smo videli, da omog le prvi korak, to je doléitev LC elementov izhodéhega vezja.

Vendar nam izhod&i razmislek k drugi metodi, ki ga ilustrira slil@a23, daje trden teorétii
temelj pri iskanju primerne topologije prilagodiinivezij, to so vsakrdna prepustna pasovna sita.
Kadar pa imamo elektrotehniki topologijo vezja, mmateZzji del sinteze reSen, vrednosti elementov
lahko dol@&imo z uporabo optimizacijskih programov. Prilagadilvezja torej oliajno n&rtujemo v

naslednjih korakih:
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1. Glede na dane pogoje se atiino za tehnologijo prilagodilnega vezja. Za relativnizke

frekvence lahko uporabimo LC elemente, za majhraditete odseke mikrotrakaste linije ipd.

2. Glede na odléitev iz prejSnjega razdelka in glede na Sirino ¥eknega pasu in razmerja med

upornostjo generatorja in realnega dela uporneostnbna se odtdmo za Stevilo stopenj vezja.

3. Nekako ocenimo z&tne priblizke vrednosti elementov vezja. Vaja delgjstra, zelo pomaga

obvladanje enofrekve&nega prilagajanja in Smithovega diagrama.
4. S pomdajo optimizacijskega programa ddélmo optimalne parametre elementov.
5. Po potrebi se vieamo na téko 3,¢e ne gre, na tiko 2,¢e Se vedno ne gre, nako 1.

6. Vcéasih lahko seveda ugotovimo, da je naloga neraSijivda bo treba popustiti pri toletam

shemi.

6.5. Mikrovalovna aktivna vezja
6.5.1. Tranzistorski ojacevalniki

6.5.1.1.Uvod

Ojacevalnik s tranzistorjem naredimo tako, da se @dio za primerno orientacijo tranzistorja, z
enosmernimi napetostmi poskrbimo za primerno delotatko in z vezji na vhodu in izhodu
tranzistorja (in morda s povratno vezavo) poskrbiga Zelene lastnosti @evalnika. lIzbiro
primerne orientacije bomo prepustili proizvajalciNapajalna vezja so, za razliko od
nizkofrekvergnih ojaevalnikov, obtajno izvedena kot kretnice, torej kot kombinacijakega in
visokega sita, ki l&i visokofrekverno pot od enosmernega napajanja. V nadaljnjem uekastio
zaradi preglednosti 0 napajanju ne bomo govdelprav se seveda samo po sebi razume, da je treba
na koncu v ojéevalnik vkljwiti tudi napajalne filtre in da jih dasih pri izr&unu lastnosti

ojacevalnika ni primerno zanemariti.

Ogledali si bomo natovanje treh raztinih vrst oj&evalnikov: malosignalnega @jevalnika,

ojacevalnika za velike mi in maloSumnega ofavalnika.
Poglejmo si, po katerem kriteriju jih bomo med geaiaalikovali.

» Malosignalni ojgevalnik n&rtujemo zgolj na podlagi porazdelitvene matrike, gameni, da ne
upoStevamo niti nelinearnosti tranzistorja, nitm$ih lastnosti. Taki ojgevalniki se uporabljajo
za srednje m®, pri katerih izkoristek Se ni pomemben, pa tudinfo Stevilo ne. Izkazalo se bo,
da ima tako natan oj&evalnik najvéje mozno ojéenje, v verigi ojaevalnikov bomo s takim

natrtovanjem zato prihranili enega ali cela®weanzistorjev.
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e Pri korgnih stopnjah (in morda Se pri ¢gvalnikih, ki krmilijo kortne stopnje) pa je vaZzna tudi
mo¢ oddajnika. Bodisi zato, ker imamo na razpolagtrdaezistor, iz katerega je treba ‘iztisniti’
VSO m@, ki jo zmore, pa bo Se komaj zadosti za zahtevanf) bodisi zaradi izkoristka in z njim
povezane cene energije ali tezav s hlajenjem. Tgkraeba ojaevalnik n&rtovati za najvéo
maog, videli pa bomo, da ima tako ¢régovan oj&evalnik manjSe ojgenje kot malosignalni

ojagevalnik z istim tranzistorjem.

e Kot maloSumni oj&evalnik bomo né&tovali ojatevalnik na vhodu sprejemnika (in morda Se
drugega ali tretjega v verigi), kjer je razmerjedvegnalom in Sumom kritho. Praviloma se

maloSumni ojéevalnik n&rtuje kot oja&evalnik, ki ima minimalno Sumno mero.

Zato, da bo izvajanje bolj pregledno in bodo immdirametri v engah manj indeksov, se bosta
pojma generator in breme nana3ala na tranzistoeina ojaevalnik, razen, kadar bo to posebej

napisano.
6.5.1.2.Stabilnost tranzistorja

Pred zéetkom nartovanja oj&evalnika moramo preveriti stabilnost tranzistoz je tranzistor
stabilen, bo n&tovanje oj&evalnika potekalo prendano, iz potencialno nestabilnega tranzistorja
narediti oj&evalnik pa ni enostavno. Ni teZzko ugotoviti, zak@ji neprimerni obremenitvi se bo

namre ojacevalnik s potencialno nestabilnim tranzistorjemespenil v oscilator.

Dvovhodno (linearno) vezje je stabilne velja

Pl . |Fy<1. (6.10)
Ta pogoj vklji&uje tudi naslednjega

|Su/<1 . | S <1, vendar sta v literaturi otijno navedena oba.

Pogoj mora veljati za vse mozne pasivne z&klje na vhodu in izhodu in zagotavlja, da odbitaimo

iz nobenih vrat ne bo ¢@ od vpadne mo v ta vrata.

Ta pogoj izrazimo s parameBidvovhodnega vezja:
ro=g 4+ S
1-5,1,

S21 %Zr g

.= +
izh Szz 1_ S_lrg

Poi&imo najprej geometno mesto impedanc bremena pri pog¢mh|=1 in generatorjevih

impedanc pri pogojii,,| =1.
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r |=sl+szlﬁzr| [Su(1= )+ Sy S| | §-40[_,
T -, 1- S, | |1~ SJ,|
Azsugz_ %1%

S,-ar, | S -AT; ),
1_8?2rb 1_%2*rb* )
(S.-ar)(S: -AT,)=(1- sf)(1- sry)

Ce en&bo primerno uredimo, lahko napisemo

|2 T, Asn* -5, _|—b* N S % — 1_|S-Ll|2
2 2 2 2 2 2
A" -[S.| A -[s” A"~ S

M

Enaba pomeni kroznico s sred&mc;, in radijemry, v ravnini I, :

A'S,-S,
A -[s,,|°

_SaS
[l -[s.f

G =

Po povsem analognem postopku dobimo tudi za ge'cfmetmestql'izh| =1 kroznico s sredi&mc,

in radijemrg v ravnini I :

S ¥
|A| _|Sil|

CSuS
|A| _|S.L1|

Iz neendbe 6.10 sledi, da smo da&ib mejo med stabilnim in nestabilnim podjem odbojnosti/,

in /g
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Sl. 6.24 Stabilnostni krogi v ravnini generatogexdbojnosti

Razi€imo sedaj raztine primere kroznice v ravnifi, za kroznico v ravnini;, bo po analogiji vse

podobno (glej tudi sliko 6.24§'e kroznica seka Smithov diagram,&etveropol @itno potencialno
nestabilen, saj se en del Smithovega diagramaikaes(r",| >1, drugi del pa I | <1, kroznica
pa je meja med podéeema. (Na sliki 6.24 velja to za krog 2) Kako ugotokatero podrdje

generatorjevih odbojnosti se preslikgly,,| >1in katero v|I,|<1? Najprej ugotovimo, da se po
definiciji parametrovS generatorjeva odbojnost/;=0 preslika v ravnino izhodne odbojnosti v

parameterS,. Ce velja |SZZ|<1, potem jecetveropol stabilen v tistem podja generatorjevih

odbojnosti, ki vsebuje sred&s Smithovega diagrama (za sliko 6.24 velja za Keoma tisti del
Smithovega diagrama, ki ni Srafiran), sicer paajeno obratno (za sliko 6.24 torej za krog 2 za tist
del Smithovega diagrama, ki je Srafiran). Kot paospovedali ze na zatku, je nartovanje
ojacevalnika z uporabo potencialno nestabilnega trémzasizhod v sili in ga v teh skriptah ne bomo
obravnavali. Obravnavali bomo le amtovanje z absolutno stabilnim tranzistorjem, zatdomo

pogledali le, kako ga prepoznati. 1z prej povedanggcaitno, da kroznica meje med stabilnim in

nestabilnim podrgem ne sme sekati Smithovega diagrama in veljat‘ad'@2| <1. Da kroznica ne

seka Smithovega diagrama, je mozno na dv#aaali je kroznica dovolj velika in tako unieha,

da vsebuje cel Smithov diagram (na sliki 6.24 védjaza krog 3), ali pa je dovolj oddaljena, da ne
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vsebuje ni Smithovega diagrama (na sliki 6.24 velja to zagkid. Za prvi primer mora veljati

neenaba‘cg‘ -1, >1, za drugega pa neeila r, —‘cg‘ >1, za oba mora torej veljati neeiha:
[CARTAES

Vse povedano velja seveda analogno tudi za raviiinoNapisimo zgolj rezultat:

|Sul<1

[CARARS!

Ce v neendbe vstavimo relacije za radije in sregidn uvedemo pojem stabilnostnega faktd¢ja

lahko vse pogoje za absolutno stabilnost zdruzirkompaktno obliko:
K>1 in |4<1

_1-[s IS’ +|af
2/s,, )

|2

K

Pred zaetkom né&rtovanja tranzistorskega d@pgvalnika je torej treba za celotno frekéen
podraije iz parametrov S tranzistorja doith stabilnostni faktorK in determinanto porazdelitvene
matrike A. Z determinanto obajno ni tezav in je njena absolutna vrednost poavd manjSa od 1.
Ce je tudi stabilnostni faktor na vsem pogjovesji od 1 je tranzistor absolutno stabilen in lahko
zanemo nartovati ojasevalnik.Ce pa je stabilnostni faktor man;jsi od 1 (ali bliy izberemo rajsi

drugi tranzistor.
6.5.1.3.Malosignalni oja¢evalnik (oja¢evalnik z najvegjim oja ¢enjem)

Najprej si oglejmo nekaj splodnih dejstev, na pgdlkaterih bo né&tovanje oj&evalnika postalo
popolnoma premtstno. Namen ojéevalnika je brez dvoma djanje md@i signala. Izmed vseh
malosignalnih oj&evalnikov bo torej optimalen tisti, ki bo pri danegeneratorju in tranzistorju
dajal danemu bremenu nafje mcos, takrat bo imel ojéevalnik najvéje moZno razpoloZljivo
ojacenje. Ni tezko ugotoviti, da tranzistor sam najgeZne bo Ze kar dober égvalnik. Generator in
priklju¢en tranzistor skupaj tvorita nanir@eov ekvivalentni generator, ta generator pa defgos
razpoloZljivo m& le posebno izbranemu, konjugirano kompleksno goienemu bremenu. V
zgledu (Zgled 3 RazpoloZljivo adjanje ¢etveropola) smo to s porjo razpoloZljivega ojéenja
definirali takole:Pai=PagGa. Zadevo uredimo tako, da med bremeejalnika in izhod tranzistorja
vstavimo brezizgubno prilagodilno vezje, ki bo opttost bremena ofgvalnika preslikalo v
konjugirano kompleksno izhodno odbojnost tranzjatargeneratorjem. S tem pa smo opravili Sele

pol naloge. Naredimo podoben premislek Se na vhbddimo zato tako dobljeni ofgvalnik s
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prilagodilnim vezjem in bremenom od generatorja.¢Mma bremenu bo po zgledu (Zgled 5
Mocnostno ojéenje cetveropola) podana z mwostnim ojgenjemP;=P,,G,. Mo¢nostno ojéenje

ni ni¢ odvisno od lastnosti generatorja, torej bocma bremenu tem ¥g, ¢im veja bo vhodna
mog v tranzistor, najvja vhodna mo v tranzistor pa bo takrat, ko bo vhodna odbojwasanzistor
enaka konjugirano kompleksni odbojnosti generatdffgtavimo torej Se med generator in vhod v
tranzistor tak3no brezizgubno vezje, ki bo geneto odbojnost preslikalo v konjugirano
kompleksno vhodno odbojnost tranzistorja. Vezjg&ejalnika je na sliki 6.25, tranzistor je oZpa
sTr.

Zg

Vhodno T I~ |Izhodno
Ug prilagodilno gl" N r prilagodilno Zb
vezje vh izh vezje

Sl. 6.25 Malosignalni tranzistorski égvalnik

Postopek s tem Se ni k&an, le prvi korak. Ko smo namirened generator in tranzistor vstavili
brezizgubno vezje, se je izhodna odbojnost sprdmezdto je treba spet ‘popraviti’ izhodno
prilagodilno vezje, potem pa spet vhodno in takprep Vsak korak zagotavlja, da bo #noa
bremenu vé&a ali enaka (ko smo dosegli limito zaporedja) $n@j Zaporedje limito ima, saj je
navzgor omejenose je tranzistor absolutno stabilefie tranzistor ni stabilen, pa nas postopek

pripelje do oscilatorja!

Seveda je bil to zgolj miselni postopek ali mordgpaiek, kako z meritvijo dobiti vhodno in
izhodno prilagodilno vezjege ne poznamo parametro8 tranzistorja. Kadar pa parametre

tranzistorja poznamo, bomo rezultat premislekaé&3mjega odstavka strnili v naslednjo ugotovitev:

Ce naj tranzistor daje bremenu najve&jo mo¢, mora biti hkrati na vhodu in na izhodu

konjugirano kompleksno prilagojen, torej:

b r izh
*

Ce poznamamo parametre S tranzistorja, lahko iz magoja dolgimo optimalne odbojnosti.

Veljajo naslednje relacije:

snsizrgJ _ S AT,
- o

1-3, 1- ql*rg*

r =[a +821§2er _Si-AT,
v 1 *
1_Szzrb 1- %2rb ’

rizh* =(Szz +




Mikrovalovna vezja 161

Dobili smo dve engbi (z neznankamd, in /), ki morata veljati hkrati. Oz&mo reSitvi z/ yop: in
lope RESItVI Sta (endi reSimo tako, da najpréj, iz prve vstavimo v drugo, ki postane kvadratna

enaba za/,, in postopek ponovimo Se 73) :

N N e R e e R

Z(S.Ll_ASZ) : (6.11)
s s 1 (a5t 4| sl -4 52 8
2(s,-05;)

K optimalnima obremenitvama na vhodu in izhodu adi@ najvéje razpoloZljivo ojéenje tako

dobljenega ojéevalnika, ki je:

Sn

2

G (K -V K? —1) , pri ¢emer jeK stabilnostni faktor iz 6.5.1.2.

Aopt —

Tako, sedaj je treba le Se realizirati vhodno hodno prilagodilno vezje in dodati napajalno vezje,

pa je naloga reSena!
6.5.1.4.Moénostni ojacevalnik (oja¢evalnik z najvetjo mocjo)

Pri nekaterih oj&evalnikih ni najbolj pomembndim vecje ojatenje, temveé ¢im vecja ma na
izhodu. Le za linearen agjavalnik ti dve zahtevi vodita do istega cilja: @saalnika z najv&im
moznim oj&enjem. Oj&evalniki pa niso linearni, I&e nelinearnosti tranzistorja v okolici delovne
tocke zanemarimo, atujemo oj&evalnik na podlagi malosignalnih parametrov, ka&wio videli v
prejsnjem poglavju. Recimo, da zelimo &gsalnik, n&rtan po metodi iz prejSnjega poglavja,
uporabiti za velike m&. Zato mu pomerimo karakteristiko odvisnosti izhedn@i P, od vhodne
moci Py, (slika 6.26 a)

A Pin A

b, mocnostni
i P / ojaCevalnik
Prax
max 6"”” mal osignalni
ojacevalnik
malosignalni
ojacevalnik
a) P vh b) PVh

SI. 6.26 Odvisnod®;,;, od vhodne ma& Py,
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Opazimo, da izhodna migri majhnih vhodnih mgeh raste linearno z vhodno o, tranzistor je v
linearnem podrgu, razmerje med izhodno in vhodno & (nagib malosignalne karakteristike)
definira ojaenje oj&evalnikd. Ce vhodno m® vetamo, premica z naklonom @gnja polagoma
preide v premicd,;=Pnax: POjav opiSemo z ‘tranzistor je v néanju’ in je posledica nelinearnosti
tranzistorja, m® Pnax pa je odvisna od izbire delovnecke in od impedance bremena. Delovno
tocko in breme so narekovali (malosignalni) param@ri saj je bil ojaevalnik na&rtan kot

malosignalni ojaevalnik z najvejim ojatenjem.

Ce naj oj&evalnik pride v nagenje pri¢im vegji izhodni mati, moramo izbrati takdno delovno
tocko in takdno impedanco bremena, ki omtsyonaksimalno izkrmiljenje izhodnih karakteristik
tranzistorja. Za maksimalno izhodno #éngo torej @ividno merodajni drugi parametri kot za
najveije ojaienje in sréno nakljwje bi bilo, ¢e bi bilo optimalno breme za maksimalno &gjaje
enako optimalnemu bremenu za najeemaos. Torej je optimalno breme za nafje izhodno m¢
praviloma razkkno od optimalnega bremena za najegeojatenje. Denimo, da smo na kakrSenkoli
nain dolcili impedanco tega optimalnega bremena za rggvencs, na sliki 6.26 b je ta nio
ozna&ena SPnaxe in je seveda Wga od ma@i Ph.: Kaj pa se je pri tem zgodilo z ¢gnjem
ojatevalnika? Ker iz prejSnjega poglavja vemo, da jgetie malosignalno ofgenje oj&evalnika
pri tisti impedanci bremena, ki smo jo dé&lo v prejSnjem poglavju, bo ofgnje naSega
mocnostnega ojgevalnika nedvomno manjSe od naje®a razpoloZljivega of@nja tranzistorja in
nagib malosignalne karakteristike bo zato manjsi.dptimalnega miostnega ojgevalnika torej
pricakujemo vé&jo maksimalno izhodno nddn manjSe oj&enje kot od optimalnega malosignalnega

oja¢evalnika z istim tranzistorjem. (slika 6.26 b)

Povejmo Se nekaj besed o izbiri optimalnega breraarma@nostne ojéevalnike. IzkaZe se, da ga je
bistveno tezje izmeriti kot parametre S. TeZava jem, ker lahko isto maksimalno izhodno dmo
doseZzemo pri razlhih bremenih (in raztnih ojaienjih), nas pa zanima tisto breme, pri katerem
hkrati z maksimalno migo doseZzemo tudi naj¥ge mozno ojaenje pri tej meoi (ki pa je seveda Se
vedno manjSe od najijega malosignalnegal). Hkrati je treba diliotudi optimalnemu bremenu
pripadaj@o optimalno odbojnost generatorja. In to za priroestevilo frekvemnih tatk v
frekvertnem pasu, v katerem Zelimo izdelati &gealnik! 1zkaZe se, da je za tmwstni oj&evalnik
pomembna tudi prilagoditev na viSjih harmonskihkfencah, kar Se dodatno zaplete meritev.

Meritev je zamudna in nenatara, zato jo praviloma prepustimo proizvajalcu ¢mustnih

'Obicajno v takih primerih merimo ngmostno ojéenje oj&evalnika (Zgled 5), ker ga je paajlazje
izmeriti. Ojatevalniki so navadno na vhodu in izhodu prilagojewaito se to ojgenje ne razlikuje dosti niti od

ojacenja vmesnika (Zgled 4), niti od razpolozljivegaceinja (Zgled 3).
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tranzistorjev. Ti podatke o optimalni odbojnosti viaodu in izhodu tranzistorja za nafj@ mad

podajajo hkrati z ostalimi oté&jnimi podatki o tranzistorju.

Iz podatkov o optimalnih odbojnostih &itemo vhodno in izhodno prilagodilno vezje enaké (o

malosignalnem ojgevalniku.

Za konec z razmislekom ugotovimo Se eno lastnostnoginega oj&gevalnika. Na izhodu je
neprilagojen, prilagojen bi bil nantrdakrat, ko bi bil obremenjen z ., to pa prav gotovo ni,
kakor smo ugotovili malo prej. Nobenega razloganpada ne bi bil prilagojen na vhodu, vhodno
vezje na optimalno obremenitev gledednoi¢ ne vpliva. Prav nasprotnde je vhodna optimalna
odbojnost doldena pravilno, bo ojgvalnik na vhodu prilagojen, saj le prilagojen vhed

ojacevalnik zagotavlja najwge mozno ojaenje pri danih robnih pogojih maksimalne izhodne&iino

Kaj pa storiti glede neprilagojenega izhoda? Praseant. Prilagoditi ga namkene smemo, ker bi
s tem podrli ves trud z teovanjem optimalne odbojnosti glede ¢hoK sre&i neprilagoditev na

izhodu ob&ajno ni motea.
6.5.1.5.MaloSumni ojac¢evalniki

Kot smo Ze povedali v 4.2, je Sumno Stevdletveropola pri doleeni frekvenci odvisno od
generatorjeve impedance. 1z modela dobimalend6.12), s katero lahko popiSemo Sumne lastnosti
poljubnegacetveropola. V tem poglavju bomo govorili 0o uporabanzistorja v maloSumnem

ojacevalniku, endba se bo torej nanaSala na tranzistor venjalniku.

ar,|ry -1
(1_‘r9‘2)|1+r0|2

F=F, +

min

(6.12)

Z [y smo oznaili odbojnost generatorja. Ko j&; enak/,, je Sumno Stevilo najmanjse in endkq,.
I je torej odbojnost generatorja, pri kateri je Sondtevilo tranzistorja hajmanjSe. Parametge
sorazmernostni faktor, ki pove, kako z razliko nggheratorjevo in optimalno odbojnostjo raste
Sumno Stevilo. Parameter ima fizikalni pomen noamé ekvivalentne Sumne upornosti na vhodu v

tranzistor.

Na prvi pogled bi lahko rekli, da je najbolje vhadwezje oj&evalnika nartati tako, da bo
generatorjevo odbojnost @gvalnika preslikalo v odbojnosf,, tako bomo dobili ojgevalnik z
najmanjSim sumnim Stevilom. Vendar se nam sedajpodu v oj&evalnik dogaja nekaj podobnega,
kot se nam je pri mimostnem ojé&evalniku dogajalo na izhodu. Ker so Sumne lastnossiedica
povsem drugih mehanizmov kot malosignalni param@frje optimalna vhodna zakdjitev glede

Sumnih lastnosticisto drug&na kot je optimalna vhodna zaldjtev glede oj&enja bodoéega
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ojatevalnika. Zato bo imel ofgvalnik z minimalnim Sumnim 3tevilom mnogo manjjacenje od
optimalnega, kar obajno ni sprejemljivo. MaloSumni ajavalnik z enim tranzistorjem je nanire
en¢len v verigi oj&evalnikov. Za veriga@etveropolov pa velja, da ni pomembno le Sumno Ktevi
posamezniléetveropolov, temvetudi ojatenje. N&elno je torej treba optimirati Sumno mero in ne

Sumnega Stevila ojavalnika (glej poglavje 4.3).

¢itno bo torej treba poiskati vhodno odbojnost gatwja, ki leZzi nekje med optimalno
odbojnostjo za Sum/f , engba 6.12) in optimalno odbojnostjo za @aje (g, en&ba 6.11).
Toda kje? Pripravimo si zato najprej orodje za tigkgorimerne odbojnosti. Pgigtno geometiino

mesto konstantnega Sumnega Stevila in konstantaggaloZljivega ojéenja v ravnini/.

Ozna&imo konstantno Sumno Stevild/zin malo preoblikujmo enido 6.12:

(Fl _Fmin)|1+r0|2 =‘r9 _ro‘z =N

ar, @—WJ) |

‘rg _ro‘Z =N, (1_‘r9‘2)

(Fo-r) s -ro)=n ool
‘2 - Ty -T ry - N; _|r0|2
91+N,  1+N 1+ N

Zadnja enéba je @itno end@ba kroZnice s srediém v

Po kratkem réunu dol@imo tudi premer kroga

NN
" 1+N,

Z N; smo oznaili pomoZen parameter, ki pripada Sumnemu StewjluKo je ta parameter enakeni
je Sumno Stevild-; enako minimalnemu Sumnemu Stevilu in krog se spridéko /4, sicer pa je\;
za Sumna Stevilds;, ki so v&ja od minimalnega, Wi od 0. Na sliki 6.27 je za zgled vrisana

optimalna odbojnosf, in nekaj ekviSumnih krogov.



Mikrovalovna vezja 165

Sl. 6.27 K optimalni odbojnosti generatorja malo&ega ojéevalnika

Poi&imo sedaj Se geomelrio mesto konstantnega razpoloZljivegacejga. I1zhajamo iz erthe

6.13, glej tudi zgled (Zgled 3 RazpoloZljivo &gmjecetveropola)

_ S (1-[r[) _ s (Irf)
A ‘1_rgsﬂ\2(1‘|rizh|2) \1—F9511‘2[1_822_Argzj
1-S, (6.13)

S 1)
(\1—rgsn\2—\§2—Arg\2)

G, =

Po r&unanju, podobnemu onemu pri krogih konstantneganégm Stevila, le bolj zamudnemu,
dobimo préakovan rezultat: geometrio mesto konstantnega razpoloZljivegacejga v ravnini/

je druzina kroZnic s parametri [8]:

e Si-SK

. o+

|2

J%:L—zK|s21sz|'2ﬂ+| 5.9

r= ;

EVGRINES

A
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K je stabilnostni faktorCe je /'y enak/ 4o S€ krog spridi v ko /4o , Ojaenje G postane enako
ojacenju Gaopt in dobimo ojgevalnik z najvejim ojacenjem. Na sliki 6.27 je za zgled vrisana

optimalna odbojnosfy,: in nekaj ekviSumnih krogov.

Tako, sedaj imamo orodje pripravljeno. V ravninoagetorjevih odbojnosti vriSemo druzino krogov
s konstantnim Sumnim Stevilom in druzino krogov endtantnim razpoloZljivim ojgenjem.
Optimalna vhodna odbojnost je tista, pri katerdstikata tista kroga iz obeh druzin, za kateraayelj
da je Sumna mera najmanjSa. Vhodno prilagodilnojeverora torej generatorjevo odbojnost
ojacevalnika preslikati v to odbojnost, pa bo tranzista vhodu obremenjen optimalno glede na

Sumne lastnosti.

Kaj pa izhodno prilagodilno vezje? Ker vemo, dargepoloZljivo oj&enje ¢etveropola tisto
ojaéenje, ki ga ima na izhodu konjugirano kompleksndagojen oj&evalnik, je treba najprej
dologiti izhodno odbojnost tranzistorja, ki ima na vhoghiklju¢eno optimalno vhodno odbojnost.
Izhodno vezje moramo Bdati tako, da bo odbojnost bremenacejaalnika preslikalo v konjugirano

vrednost te odbojnosti.

Tako, ndrtali smo maloSumni ofgevalnik. Ta ojdevalnik ima optimalne Sumne lastnosti, vendar je
njegovo ojg&enje manjSe od naji¥gga ojd&enja, ki ga zmore tranzistor. Kako se to pokaze na
lastnostih ojaevalnika? Na prav neprijeten dia, pa ne toliko zaradi zmanjSanegacejaja, kot bi
pomislili na prvi pogled, temvezato, ker je ojgevalnik na vhodu neprilagojen! Prilagojen bi bil
namre, ¢e bi bila odbojnost generatorja enaka optimalniopabsti /4., t0 pa prav gotovo ni. Kaj
storiti? Ni¢ kaj dosti,ce bi ga Zeleli na vhodu prilagoditi, bi pokvarilildne razmere, tega pa ravno
no¢emo! MaloSumni ojéevalnik je pé apriori neprilagojen na vhodu, tako kot je dnostni
neprilagojen na izhodu (vendar to ni tako nietéot neprilagoditev na vhodu), ¢gvalnik z
najvesjim ojacenjem pa je apriori prilagojen na obeh vhodih fkarsestransko najbolj ugodno, zato

so taki oj&evalniki tudi najbolj pogosti).

Obicajno se s tem dejstvom sprijaznimi@prav je v nasprotju z ‘mikrovalovno doktrino’, daj
bodo elementi v verigi prilagojeni, vsaj na vhode,Ze ne tudi na izhod@e pa nartovalec sistema
vztraja na doldeni vhodni odbojnosti v ofgvalnik, je najbolj nekompromisna moZznost ta, daaa
v ‘dvovprego’ dva enaka maloSumnadgsalnika (slika 7.9), ki ju poveZzemo s kvadratnirstigem
(7.4.4).

Pogosto (ne pa vedno!) so tranzistorji z majhninmidim Stevilom potencialno nestabilni.
Nacrtovanje ojéevalnikov s potencialno nestabilnim tranzistorjemwtegha ¢isto drug#&e kot z
absolutno stabilnim tranzistorjem in ga v teh dafipne obravnavamo. Povejmo le, da je ena

moznost, da s primerno povratno vezavo naredimpzistr absolutno stabilen, druga pa, da
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nartamo prilagodilna vezja tako, da se brezodbojnenta (z doldeno varnostjo, recimo za

neubranost manj$o od 3) na vhodu in izhodu neigeeglnestabilno podige.
6.5.1.6.Sklep

Opozorimo na koncu Se na eno past, dasih prezi na ratovalca oj&evalnika s tranzistorjem.
Narainik obi¢ajno Zeli dobiti za¢immanj denarjac¢imved zahtevanih lastnosti. Torej, iz
maloSumnega of&valnikac¢im manj Suma, iz mmostnega ojgevalnika pacimve¢ mcti, oboje
seveda hkrati gimvecjim ojacenjem. Zato bo iz kataloga izbral primeren tramzista podlagi
podatkov o najvgih zmogljivosti tega tranzistorja, denimo thdali Sumnega Stevila) in ojanja.
Povejmo zato, da proizvajalci pri navajanju tehgi&dv pogosto zavajajo (seveda le komercialiste,
vendar so danes ti v podjetjih veliko bolj cenjémiposlusani kot inZenirji) na naslednji &
Podatki o najv&i modci, najvejem oja&enju in minimalnem Sumnem Stevilu med seboj niso
konsistentni, ker se nanaSajo na i pogoje delovanja tranzistorja. Najjeojaienje je podano
za prilagojen tranzistor, torej za malosignalnicejalnik, najvéja ma: za m@&nostno prilagojen
tranzistor in minimalno Sumno Stevilo za Sumnoggtdjen tranzistor. V dosedanjem izvajanju smo
videli, da ti podatki seveda ne grejo skupaj, tiedto Wasih tezko dopovedati nekomu, ki ni tehnik.
Morda v tem primeru pomaga primera o podatkih zaig&a, ki ima nosilnost 20 ton, najgje
hitrost 100 km na uro in zmogljivost premagovanjankev do 30 %. Pri teh podatkih je¢pa

vsakomur iz izkuSenj jasno, da ne morejo veljatinksati, ceprav to nikjer izrecno ne piSe.
6.5.2.0scilatorji z dvopolom

Pri nizkih frekvencah se redko gesno z nartovanjem oscilatorja z dvopolom, bolj enostavno je
izdelati oscilator na veliko drugih &iaov. Tudi za generiranje signalov visokih frekvesgcobfajno
uporabljajo tranzistorji, vendar je zasnov@&nmavanja mikrovalovnega tranzistorskega oscilaterja
bistvu standardna, gre za &gxalnik s povratno vezavo. Za generiranje zelokifsfrekvenc pa se

v¢asih uporabljajo tudi dvopoli. Poglejmo si zato @& n&rtovanja oscilatorja z dvopolom.

Element, iz katerega oscilaténpa energijo, je aktiven dvopol. Tak dvopol je Yofmem element, ki
ima v dol@eni delovni teéki za majhne signale negativho upornost. Najbodjretak3en element je
tunelska dioda, za generiranje visokih frekvencspauporabljajo tudi denimo plazovne diode ali

Gunnovi elementi.

Poglejmo si torej malosignalni model oscilatorjadeopolom (SI. 6.28). Impedanco aktivhega

(nelinearnega) elementa ozimao z
Z,=R,(V,w)+ jX,(Uw)

impedanco bremena pa z



Sl. 6.28 Nadomestno vezje oscilatorja z dvopolom

Tok | v vezju je @itno enak

Ta tok je raziten od 0, kadar je napetost generatbkjaazlicna od 0, vendar nas ta trivialni primer
ne zanima. Pri r@tovanju oscilatorja nas zanima, ali lahkégdok takrat, ko je napetost enaka
0. &xitno da in sicer takrat, ko je imenovalec izrazataa enak 0, torej, ko je izpolnjen pogoj
nihanja

Z,+Z,=0

NapisSimo ta pogoj Se malo druga

R,+ R, =0

6.14
X, + X;=0 ( )

Prva en&ba pomeni, da mora biti upornost aktivhega elememémjSa od 0, druga pa pomeni

resonanco.
Napisimo pogoj nihanja Se z odbojnostmi, kakor jevadi za visokofrekvéna vezja:

Z.-Z -Z,- 1 .
g —k=_—A Zk:—,torej
ZotZ, —Z,tZ T,

el

B' AT

1

Pogoj 6.14 zagotavlja nihanje oscilatorja¢ pa ne pove o tem, ali je nihanje stabilno, aligea
vsaka sprememba vezja morebiti ‘vrze iz tira’. Zab#nost frekvence analognih oscilatorjev
obi¢ajno poskrbi breme v obliki nihajnega krogdis vecjo kvaliteto. To namr& zagotavlja pogoj
resonance vedno pri (skoraj) enaki frekvenci, reddglna ostale spremembe v vezju. Poglejmo si

obnaSanje oscilatorja s serijskim nihajnim krogdladomestno vezje je na naslednji sliki.
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Sl. 6.29 Dvopolni oscilator s serijskim nihajnimogom

Da bo vezje zzelo nihati pri napetost)=0, mora takrat veljati pogoj
R,+ R <0

Tak pogoj namré& zagotavlja, da bodo amplitude nihanja¢asom nara%&le (nihajni krog z
negativnimi izgubami, prepti8n samemu sebi!). Amplitude seveda ne bodo dal&¥ nedogled,
temv& se mora narganje prej ali slej ustaviti. Kako? Ne pozabimo, jdaelement z negativno
upornostjo nelinearen in je negativna le njegoverdncialna upornost v delovnidki. Kot upornost
Rar v nadomestnem vezju nastopa integralna, péwareupornost v enem ciklu. Pri majhnih
amplitudah jeRa kar diferencialna upornost. Z natagjem amplitud pa se integralna upornBst
spreminja. Spreminjati pa se mora tako, da se bekpmihavanja oscilatorja kéal pri napetosti
U=U, s stabilnim limitnim ciklom, torej z zadostitvijpogoju 6.14. NapiSimo torej oba pogoja

skupaj:

R,(U=0)+R, <0

R,(U=U,)+ R =0

Pogoja skupaj pomenita, da m&av odvisnosti od napetosti vezja natas, torej

oR,

>0 6.15
3U (6.15)

Poznamo dva tipa elementov z negativnho upornostjgvo ali napetostno krmiljeno negativno

upornost, tunelska dioda je denimo napetostno jendl poglejmo si njeno karakteristiko (SI. 6.30)

Ry

v

Sl. 6.30 Karakteristika hapetostno krmiljene niaget upornosti

Ce postavimo delovno &0 v negativni del karakteristike, je uporn@t pri amplitudi napetosti

U=0 negativnaCe amplituda napetosti na elementu raste, uporrmakt preko vseh meja, preske
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pozitivno neskoénost in nato spet pada proti asimptotivrednosti. Odvod upornosti po napetosti

je torej vseskozi negativen in ne ustreza pogdi5.6.

Pomen opisanega je nazordle izberemo upornost bremena tak3no, da bo pri nagetosti
izpolnjen pogoj nihanja 6.14, pri napetosti 0 paggotovo ne bo izpolnjen in oscilator ne bo mogel

zanihati. Pogoj nihanja je torej izpolnjen z nedtaim limitnim ciklom.

Kaj storiti? Ni teZzko uganiti, da bi pri oscilatarg paralelnim nihajnem krogu (ki je serijskemu
dualen) pogoj 6.15 izrazil enako, le s prevodnosttnevodnost pa se pri napetostno krmiljenem
elementu s slike 6.25 obna3a ravno prav, z amplitbdmré raste (od negativne preko 0 do
asimptoténe korgne vrednosti). Sedaj je vse v redu: pri napetog8 8ingularna téka, napetost
naraga, dokler ni izpolnjen pogoj nihanja, takrat seatapt ustali. Napetostno krmiljeni elementi z
negativno upornostjo torej potrebujejo za delovapgealelni nihajni krog, tokovo krmiljeni pa

ocitno serijskega (to naj bralec pokaze sam).

Ker pa velja za serijski nihajni krog za okoliceoeance naslednja relacija

Xe >0, za paralelnega pa
w

dXg <0,
dw

ni teZko vseh pogojev strniti v kompaktno obliko

R, dXs S g (6.16)
oU dw
Pravzaprav jih je Se bolj eksaktno zdruzil v skupegoj Kurokawa v

oR, dX; 09X, dlg>o
U dw 00U dw

Mi v izvajanjih nismo raunali s tem, da se s frekvenco spreminja tudi redgh bremena. Ker se
obicajno skoraj ne spreminja @®mo, da je pohlevna funkcija), je za prakt rabo pogoj 6.16

vec¢inoma dovolj natagen.

Za frekvenco oscilatorja smo Ze rekli, da jo dale bistvu resonaima frekvenca nihajnega kroga in
to tembolj nata#éno, ¢imbolj kvaliteten je nihajni krog. Kako pa je z &0 oscilatorja? Ta je trSi
oreh. @itno nam pogoj 6.16 o tem ne pove dosti. Poglejm@ameti, kako ravnati pri serijskem
nihajnem krogu, za paralelnega ba: peeljalo dualno. Ni teZko ugotoviti, da na #oscilatorja
vpliva upornost bremena&e bo upornost zelo majhna, bo oscilator sicer nibahdar bo zaradi
majhne upornosti amplituda napetosti majhna, zatmbajhna tudi mé& Z vetanjem upornosti se bo

amplituda napetosti in s tem thoajprej vé€ala, nato pa bo ntospet zaéela upadati (ker bo Zelo
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prevladovati manjSanje toka zaradiasja upornosti)Ce bo upornost prevelika, pogoj nihanja ne
bo izpolnjen in oscilator sploh ne boévaihal. Zgled odvisnosti izhodne @iad upornosti bremena

je na sliki 6.31. Zadeva spominja na iskanje opitiga bremena realnega generatorja, vendar je
bolj zapletena, ker imamo opravka z nelinearninjeraz Skratka, razmislek zagotavlja, da eksistira
optimalno breme, ne daje pa prav uporabnega napgethzr&un tega bremena. Pri ¢&réovanju se
obicajno pomeri karakteristika odvisnosti #had upornosti bremena. Ker je parameter le eden
(upornost bremena), iskanje optimuma ni hudo zamudn

/N

Pizh

R Bopt RB

Sl. 6.31 Odvisnost ndooscilatorja od upornosti bremena

6.6. Rac¢unalniSka optimizacija mikrovalovnih vezij

V poglavju Mikrovalovna vezja smo si ogledali nekajpogostejSih nalog dovanja in realizacije
mikrovalovnih vezij. Videli smo, da je rezultat ¥senetod le ‘priblizno’ vezje in da so vezja
praviloma zelo kompleksna. Oboje kaZe na to, daz buporabe r&unalnika ndrtovanje

mikrovalovnih vezij ni mogee.

Z uporabo programa za optimizacijo nathggarametre vezja, tudi tistega, ki smo ga didil@
uporabo eksaktnih metod, do konca ‘polikamo’ inggodimo dejanskim okokinam. Seveda je
res, da tudi nizkofrekveina vezja Ze dolgo ne &rdujemo ‘pes’. Vendar so programi zacrnavanje
mikrovalovnih vezij specitini, saj vsebujejo mnogo &¥enoznih modelov elementov vezij. Vezje pri

visokih frekvencah je namtaatelno bistveno bolj komplicirano kot pri nizkih freéncabh.

Programov za ratovanje mikrovalovnih vezij je na trgu veliko. Sk jim je, da so razmeroma
dragi, saj so namenjeni industriji, katerih izdetldsegajo visoko ceno. Skupno jim je tudi, da
zmorejo vezje analizirati in optimirati njegove aaretre. Zaenkrat pa Se ne zmorejo vezja

sintetizirati, niti optimirati njegove topologije.

Pri uporabi programov je zato Se vedno naloga inZen

» poiskati primerno topologijo vezja za izbrano nalog
» poiskati dobre priblizke parametrov izbranega vezja

In s to nalogo smo se pravzaprav ukvarjali v pggl&ikrovalovna vezja.
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NajbrZ ni treba posebej razlagati, kako vazen je& gel naloge, brez dobro opravljenega tega dela
pa ne bo realizacije nobenega optimalnega vezja. &ejedtreba poudariti, da tudi drugega dela ne
gre podcenjevati. W@na optimizacijskih programov nanireucinkovito i&e lokalni minimum
kriterijske funkcije, da pa bo ta minimum tudi gédén in torej optimalen v smislu naSe naloge, mora
poskrbeti nértovalec z izbiro z&tnih parametrov vezja. Pri oceni prvih priblizkee zato spka

kar najbolj potruditi in upoStevati vse svoje nakeno znanje.

Morda le Se nekaj praktiih nasvetov za uporabo optimizacijskih programogenirsko delo je
pogosto tako, da je problem lazje reSlge, ga razdrobimo na ¥emanjSih problemov in te reSimo
drugega za drugim. Zelo podobno se obnaSajo tudim@acijski programi, zato je bolje
optimizacijo razdeliti v nekaj korakov. V prvem kb se pogosto obnese, da programu ne
zastavimo previsokih ciljev, tem&ese zadovoljimo z manjSimi zahtevami in hkrati paetre
optimiramo drugega za drugim, od najbolj k najmaminembnim. Kateri so to, mora pairtavalec
oceniti sam, zato pa rabimo inZenirje! V tem koraildi ne optimiramo parametrov, za katere po
teoriji vemo, kak3ni morajo biti. To je recimigtrtvalovna dolZina linijskega transformatorja. V
prvem koraku tudi nikoli ne spreminjamo hkrati paedrov, ki so med seboj povezani, denimo

dolZine in karakteristhe impedance iste linije.

V naslednjem koraku, ko smo ocenili, da smo blizatimumu, postavimo zahtevane cilje in

optimiramo vse parametre hkrati.
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7. Mikrovalovni elementi

7.1.Uvod

V tehniki visokih frekvenc se uporablja mnogo sfi€aih elementov vezij, sistemov in merilnih
naprav, ki jin pri nizkih frekvencah ne gemo. Vzroka sta dva. Po eni strani se nekateri teh
elementov za nizke frekvence ne dajo realizirati,dougi strani pa jih pri nizkih frekvencah ne

potrebujemo.

V tem poglavju bomo obravnavali le najbolj pogoftd.vsakem bomo povedali, zakaj se uporablja
in kako ga karakteriziramo s sistemskega stali®ovedali bomo tudi, kako ga je mégaealizirati.

Obicajno je moznih realizacij mnogo, mi se bomo omejginekaj najbolj pogostih.
7.2.Periodiéne strukture

7.2.1.Floquetov teorem

Oglejmo si lastnosti valovoda, ki je v enakih intdih obremenjen z med seboj enakimi reaktivnimi
elementi. Takemu valovodudemo tudi periodina struktura. Valovod je seveda lahko kakrSenkoli
(tudi linija je valovod!), za laZjo predstavo pradaljnjem izvajanju privzemimo, da je valovod
recimo pravokoten in da je periédb obremenjen z zaslonkami. Prerez takega valokada slika
7.1.

Sl. 7.1 Prerez periothe strukture

Predpostavljamo, da se bo po takem valovodu &tivedolZz smerk, opiSemo ga torej lahko kot
E(xy,2=E(xy2 ¢ (7.1)

Funkcija Ep(x, \ z) predstavlja vzorec polja, v homogenem valovoduajevzorec le funkcija

precnih koordinat, v perio@ni strukturi pa mora biti @tno tudi funkcija vzdolzne koordinate. Ker
pa je struktura periodina, ima tudi funkcijeE, posebne lastnosi’e Studiramo lastnosti neskoro

dolge strukture (in pri Studiju valovodov vednoditamo lastnosti neskéno dolgega valovoda),
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potem je @itno vseeno, v Kateri celici se nahajamo, saj somed seboj enake! Funkciii mora

torej biti periodéna s periodal, torej
E(xv2=E(xyz ¢
Poglejmo si v tej lti Se enkrat erdo 7.1., napisano malo druga Velja

E(xyz+d=E(xyz Qi'é(”d)
E(x vy z+ d= Fp( xyz § & ¢
E(xvzr d=E(xyp & ¥

in torej
E(xy.zt = H xyy ¢

Z besedami bi lahko edlao opisali takole: Polje v periathi strukturi, premaknjeno za periodpse
razlikuje za kompleksno konstaned”. Izrek ima ime Floquetov teorem in sam po sebié&gove
dosti o lastnostih perioghih struktur. V naslednjem poglavju si bomo oglédaporabo

Floquetovega teorema pri Studiju lastnosti petioiti struktur.
7.2.2.Lastnosti periodi¢nih struktur

Poskusimo torej z uporabo Floquetovega teoremaidiohekatere lastnosti periaghih struktur.

Ce jeE, periodina funkcija s periodd, jo lahko razvijemo v Fourierovo vrsto:
) 277nZ

E(xy2=> E(xye? (72)

n=—oco

pri c¢emer sdEy(X,y) koeficienti vrste, ki jih doldimo z
1 d jz—”nz
Eon (X% y)=aj E(xy3 el d
0

Poglejmo si, kako ta zapis vpliva na interpretaeijabe 7.1. Vstavimo zato eélao 7.2 v en&bo
7.1:

0

=(en = 3 Ry & e

n=—co

Torej

E(xy.9=> E.(x) i) (7.3)

n=—oco
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Enatba 7.3 nam odpre popolnoma nov pogled na val vogigri strukturi. Githo ga lahko

interpretiramo kot nesk@no vrsto valov, ki imajo vsak svojo valovno kongtan

vo=y+ 12
" d

Imenujemo jih prostorske harmonske komponente in mavsem analogne harmonskim
komponentam, ki so nam elektrotehnikom zelo d@@ria obravnave perioghih ¢asovnih funkcij z

oshovno periodd, le da tukaj opazujemo prostorsko peréodi funkcijo z osnovno periodh
p=asipriZinza+i(psZn)=asip,

Ocitno imajo vse harmonske komponente isto konstalatoljenjaa in vsaka svoje fazno Stevilo.

S faznim Stevilom pa je povezana pomembna lastradgvanja, fazna in skupinska hitrost. Oglejmo

si ju:
v W w
m= 5 =
ﬁn ﬂ+277-[n
_dw_ 1 _ 1 _
*dg, 44, dB ¢
dw dw

O¢itno imajo vse harmonske komponente isto skupinBkoost (s katero se Siri energija in
informacija), toda vsaka harmonska komponenta ir@osfazno hitrost, ki je lahko (za velike
indeksen) tudi bistveno manjSa od ‘osnovne’ fazne hitroktije v vseh valovodih primerljiva s
svetlobno hitrostjo. Komponente, ki pripadajo negai indeksom n, imajo tudi negativno hitrost,
torej se Sirijo v hasprotni smeri ogi To samo po sebi seveda ni miosebnega, ofajno takim
valovom pravimo odbiti valovi, da jih &&mo od napredujgh (v smeri osiz) valov. Vendar so ti
valovi nekaj posebnega, njihova skupinska hitrestamré pozitivna, to so torej valovi, pri katerih
sta fazna in skupinska hitrost nasprotno usmerj@ainstantna) faza in energija torej potujeta v

nasprotnih smereh. Imenujemo jih nazaj obrnjbackward valovi.

Preden iz doslej ugotovljenega sklepamo na nadalj@gtnosti valov v perio¢hih strukturah,
povejmo nhaslednje: vse harmonske komponente ngstegaeriodini strukturi v paketu, torej vse
ali ni¢, le vse skupaj nhamtaistrezajo valovni eai in robnim pogojem, iz katerih dobimo polje, ki
ga opisuje entba 7.1.Ce torej od zunaj na kakrdenkolidia vplivamo na posamezno harmonsko

komponento, s tem posredno vplivamo na val v celotéj na vse komponente.
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Poglejmo si sedaj Se, kako lahko izk®&igho lastnosti valov v periathih strukturah. Elektronke, ki
delujejo na interakciji med elektronskim snopomeiektromagnetnim valom (cevi na pottgo
valove), pri katerih torej elektromagnetni vpa energijo iz kinetine energije curka elektronov,
mora biti fazna hitrost vala primerljiva s hitrastfurka. Valovod realiziramo torej kot peridad
strukturo in tako ‘up&asnimo’ val (pravzaprav le eno izmed njegovih harskih komponent), tako
da lahko sodeluje s curkom elektronov. Ker so \aenlonske komponente med seboj ‘togo’ spete,
dobimo tako ojéen kompleten vakeprav je ojaena le harmonska komponenta. Podobno kowgvie
celoten vozgeprav je vprezen le ob oje (za razliko od gravigadti k Zemlji viete celo odpadlo
jabolko!). Up@asnitev valov v periodhih strukturah je pravzaprav edinidia kako winkovito

upcatasniti fazno hitrost elektromagnetnega valovanja.
Strnimo torej lastnosti perioghih struktur:

Pojavijo se prostorske harmonske komponente, odrikaimajo mnoge fazne hitrosti bistveno

manjSe fazne hitrosti osnovnega vala.

Pojavijo se povratni valovi, torej prostorske komeote, pri katerih sta fazna in skupinska hitrost

nasprotno usmerjeni.

Brez dokaza navedimo Se, da se v valovni konstaatiodicnih struktur periodino pojavljajo
frekvertna podrdja, v katerih je valovna konstant#sto realna. Periodha struktura je torej sito,

pri katerem se periogho izmenjujejo propustna in zaporna pagao
7.3. Smerni sklopniki

7.3.1.Uvod

Smerni sklopnik je trivhodno (redko kot dvojni smiersklopnik tudi Stirivhodno) reciptmo
mikrovalovno vezje. Smerni sklopnik skupaj z debejgm, generatorjem in bremenom je na sliki

7.2, na sliki 7.3 pa je graf smernega sklopniketzktorjem.

Q
(f) 1,|_q2i|r

SlI. 7.2 Smerni sklopnik z detektorjem, generatarje bremenom
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Smerne sklopnike uporabljamo pri ré&elih meritvah in sicer vedno zato, da detektiramio al
izmerimo napreduj@ ali odbiti val na liniji. Z dvema lahko torej mero odbojnost bremena. Z

enim na izhodu iz ojgevalnika lahko kontroliramo, ali oddajnik delujetirdi merimo njegovo nio

Sl. 7.3 Smerni graf smernega sklopnika z detedworj

Smerni sklopnik je element s smernimi lastnostrar, fomeni, da se absolutni vrednosti parametrov

S; in S; med seboj pomembno razlikujeta. Simbol smernetipsika na sliki 7.2 implicira, da je

1S31] << B2l

NapetostJy na detektorju je

U, =(b,+2,)2Z, = b(1+7,){/2Z O h. (7.4)

Napetost na detektorju, ki je priken na smerna vrata sklopnika, je popolnoma @wola z
vpadnim valom v detektor in z odbojnostjo detekdptiorej lahko zaradi preglednosti odstranimo

vozelag. Z odstranitvijo vozla dobimo poenostavljen graf, ki je na sliki 7.4.

Sl. 7.4 Poenostavljen smerni graf smernega skk@pnidetektorjem

Koeficientaa in S lahko bralec za vajo dalosam, obenem je primerno opozoriti, da parangtri
S1, Sip in S5 smernega grafa s slike 7.4 niso naétenenaki enako oztianim parametrom s slike
7.3. Za realne smerne sklopnike pa je razlikacajbb nemerljiva, na parameti® smernega

sklopnika skupaj z detektorjem nima odbojnost deigk skoraj nobenega vpliva.
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Kot smo Ze rekli, opisujemo smerni sklopnik, zackaga je Jz1| << [53,]. Tak smerni sklopnik na
sklopna vrata 3 sklaplja pretezno vpadni val v arrdt smernega sklopnika, torej odbiti val od

odbojnosti/.
Parametri smernega sklopnika

Absolutna vrednost koeficientav primeru, ko je detektor prilagojen, je \étia, ki ji recemosklop
smernega sklopnika in jo ozhgemo s C (coupling facto). Obiajno se podaja v dB,
C :—20Iog|a|. NajpogostejSe vrednosti sklo@aza resnine sklopnike so od 3 do 30 dB. Pomen

sklopa je nazoren, pove nam, kolikSen del Zelenggalnega vala se sklaplja na sklopna vrata

sklopnika.

Koeficient 5 pa kaze, kolikSen del vpadnega vala v vrata kisgla na sklopna vrata sklopnika. Ta
val je neZelen¢e bi uspeli narediti idealen smerni sklopnik, Hikmeficient 8 enak 0. Za kvaliteto
smernega sklopnika ni pomemben koeficiBrstam po sebi, temuekvocientS/ a, ki podaja razmerje
med neZelenim in Zelenim valom na sklopnih vrafibmu kvocientu, ki je razmerje med neZelenim

in Zelenim valom na sklopnih vratih, éeEmo smernost sklopnika in ga oldajno ozné&mo z D

(directivity) in podajamo v dBD = —20Iog£‘ . SmernosD smernih sklopnikov v dB je ofdjno
a

med 10 in 40 dB¢im vegja je Stevilka, tem boljSi je sklopnik.
7.3.2.Valovodni smerni sklopnik

Smernost izkazujejo med seboj primerno sklopljealewodne strukture. Sedaj, ko smo ze spoznali
pojme smernost in sklop, si na preprostem zgledglepmo, kako je mog&e narediti smerni

sklopnik z dvema med seboj sklopljenima valovodoma.

4
3 _bs b 4
- ——> ——
a4 b,
1 > p< > o > 2

Sl. 7.5 Valovodni smerni sklopnik z diskretnimadaogiiima odprtinama

Val a; spodnjega dela valovoda se sklaplja v zgornji wadoskozi dve sklopni odprtini. Odprtini
nimata smernih lastnosti, zato se sklopljeni vajgrnjem valovodu Siri v obe smeri. Ker sta sklopni
odprtini oddaljeni druga od druge 244, se bosta sklopljena vala, ki se v zgornjem wado Sirita

nazaj, seStevala destruktivno, saj pteta za\/2 razliéni poti. Nasprotno se vala, ki se Sirita naprej,
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seStevata konstruktivno. Val, se torej sklaplja preteZzno na vrata 4 in (skordf) na vrata 3.
Podobno bi lahko ugotovili za vpadni val v vratadd,se sklaplja pretezno na vrata 3 in skorajai
vrata 4. Prikazana struktura je torej dvojni smesklopnik. Vendar se ne uporablja kot dvojni
smerni sklopnik. Vzrok &i v tem, da bi bila smernost obeh sklopnikov ptewdvisna od odbojnosti
priklju¢enih detektorjev na vratih 3 in 4. Val, ki se odbd prvega detektorja, postane namre
neZeleni val za drugi detektor (in obratno). Zata &med vrat zaklgimo s¢imbolje prilagojenim
bremenom, saj predvsem odbojnost tega bremen&alsldop neZelenega vala in s tem smernost.

Ce s prilagojenim bremenom zakijmo vrata 4, dobimo smerni sklopnik, za katereggayela je

1Ss1] << Bl

Qcitno je opisani smerni sklopnik enofrekwem element, saj izkazuje primerne lastnosti le pri
frekvenci, pri kateri sta sklopni odprtini med spladaljeni ¢etrt valovne dolzineCe Zelimo
pove&ati uporabno frekvamo podr@je, moramo Stevilo sklopnih odprtin paadi in jih (primerno)

neenakomerno razporediti (problem je v bistvu eiedkopasovnemu prilagajanju).
7.3.3.Sklopnik s sklopljeno linijo

V prejSnjem poglavju smo si ogledali delovanje smega sklopnika z dvema diskretnima sklopoma.
Vendar lahko realiziramo smerni sklopnik tudi s gmuteljeno sklopno strukturo, denimo s
sklopljeno linijo. Poglejmo si realizacijo s simétro sklopljeno linijo. Smerni sklopnik s sklopljeno

mikrotrakasto linijo kaZe slika 7.6 a.

\ /

! L 2
S O F ¥
N N s b)

Sl. 7.6 Smerni sklopnik s sklopljeno linijo

Ocitno je smerni sklopnik dvakrat simetno vezje, pomagajmo si torej z analizo dvakrat gid@h
vezij, opisanih v poglavju 6.2.2. Spomnimo se, d@ arametre S dvakrat simétrega vezja
sestavili s kombinacijami odbojnosti v dele anatinega vezja, ki smo jih dobili tako, da smo veje
analiziraj@ega vezja na simetralnem prerezu pustili odprtdqsodprtospotno vzbujanje) ali jih
med seboj kratko staknili (liho, kratkostaknjenobwmanje). Pri sodem ali lihem vzbujanju po
simetrali B bo primerna oznaka sodo ali liho vzbujanje in s tpovezana soda ali liha
karakteristtna impedanca in fazna hitrost sklopljene linijee{g6.3.1.2), pri sodem ali lihem
vzbujanju po simetralh pa vhodna impedanca v odprt ali kratkostaknjerekdigije. Spomnimo se

zato Se splosnih izrazov za vhodno impedanco viokisgko staknjene ali odprte linije brez izgub:
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Ly = jzktg(lgl)
tho == JZ kCtg(ﬂI)

Z, je karakteristina impedanca ihdolZina linije. Za nas bo dolZina

Smerni sklopnik bomo analizirali kot dvojno simétrd vezje (6.2.2). Glede na povedano v poglavju
6.2.2 je dolzina linij enaka d, karaktetish impedanca pa bodisi soda, bodisi liha karakt&nis

impedanca sklopljene linije. V naSem primeru twedja:

r = TiZzeg(Bd)- 4

o -izeg(Bd)+ % o

- j:ZStg(,Bsd)— Z, (7.6)
’ sttg (IBSd) + ZO

r -izog(Ad)- 4 (7.7)
’ —jZ,Ctg(,ﬁd)+ A |

r - iz(Ad)-7 (7.8)

° jztg(Bd)+ Z

Posamezni parametri S so, kot smo Ze rekli, lire&embinacije teh odbojnosti, napisimo jih Se

enkrat:
_ra+rb+rc+rd
Sy .
SZl:ra_rb+rc_rd
4 (7.9)
SSl_ra_rb_rc-l-rd
4
M+, -r.-T
S41_ b4 ‘

Slepo seStevanje in analiza dobljenih nepreglednidzov nas ne bo pripeljala d&ldotimo se
analize po pameti, zaveddjse, da zelimo narediti smerni sklopnik. Vsa milalovna vezja v
principu n&rtujemo tako, da so prilagojena, param&gi(in s tem vsi Stirje5;) mora biti torej enak
0:

ro+r,+r,+r,=0

Ce naj ima vezje smerne lastnosti, mora biti aliapseterS;; ali parameterS,; enak 0. Da se
pokazati, da za porazdeljen sklop paramg&tene more biti nikoli enak 0, lahko pa izpolnimo pgg

da jeS; = 0 (glej tudi [1.]). Torej postavimo tudi
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r,-r,-r.+r,=0

Iz obeh pogojev dobimo eélai

Vstavimo v njiju engbe 7.5 do 7.8 in privzemimo, da veffg= 3 = £, pa dobimo
23=22, (7.10)
kar je torej pogoj, pri katerem velf; = 0inS; = 0.

Strnimo do sedaj povedano v kompaktno obliko. Cklejeni liniji predstavljata smerni sklopnik z

lastnostmi

S,=0 S,=0
r,-r r,+r

Szl_ 2 : Suz 2 :

takrat, ko velja pogoj 7.10.

Zaradi preglednejSega opisa vpeljimo e parameter

in upostevajmo tudi= 2d pa dobimo po kratkem ¢anu z upoStevanjem etta7.5 do 7.8 in pogoja
7.10 rezultat

jcsin(Al)
Ja-¢)cog p1) + j si(a)

S, = )
J(1-¢?) cog BI) +  sifA)

Prevajalni koeficient glavne veje §&;, prevajalni koeficient sklopljene veje fa. Sklopni faktorC

prilagojenega smernega sklopnika je torej
C=-20log|S,|

in je odvisen od paramettain od dolzine sklopljene linije Parametec je funkcija Sirine reze in je
tem veji, ¢im ozja je reza. Z dolzinb pa se sklop @tno spreminja cikiino. Najveji sklop pri

danem parametrcije pri dolzini
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, ¢esar ni tezko preveriti. (Stevec in imenovalec rdelis sinfd), izraz bo najv&i, ko bo

NG

Stevec najman;jsi, to bo tedaj, ko bo @¥€O0, to bo prifl=772.)
Pri optimalni¢etrtvalovni dolzini smernega sklopnika velja

|Sy|=c

|S,|=V1-¢

Drugo endbo lahko dobimo tudi iz pogoja za brezizgubnosgj gidi 3.5.

Pri na&rtovanju smernega sklopnika izhajamo daipno iz danega sklop&, iz katerega dotdmo

parametec, iz njega pa Sirino reZe in Sirino linije W (za mikrotrakasto linijo, glej tudi 6.3.1.2).

Pri realizaciji smernega sklopnika z mikrotrakabtijo se pojavi tezava r@lne narave. Soda in
liha fazna hitrost za te linije med seboj nistalénaato se na prvi pogled podre celotna izpeljava
smernega sklopnika iz tega razdelka. Vendar sezézkda se da neenakost prékti zadovoljivo
kompenzirati tako, da sklopljeni liniji (vrati 1 4 ter 2 in 3) povezemo s kapacitivnostjo (slika 7.
b). Ta pri lihem vzbujanju dinkuje tako, da navidezno podaljSa linijo in s temavna manjso liho

fazno hitrost, na sodo vzbujanje pa ne vpliva.

Vrata 4 je treba zakljiiti s prilagojenim bremenom iz istega razloga kotyalovodnem sklopniku

iz poglavja 7.3.2.

Iz tehninih razlogov je tezko realizirati sklopnike z vefik sklopom, takrat naméepostane reza

med linijami tako ozka, da jo je tezko ponovljiamelati.
7.3.4.Uporovni mosti¢

Za merjenje odbojnostnih parametrov v skalarnih ilmi&h se pogosto uporabljajo uporovni

mostii. Oglejmo si zato, kako tak mostileluje kot smerni sklopnik.

Sl. 7.7 Uporovni mostiza merjenje odbojnosti
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Najprej lahko ugotovimo, da generator, merjeno ¢uibst in detektor povezuje trivhodno vezje
mostia z vrati 1-1’, 2-2’ in 3-3’, enako, kot te tri dvole med seboj povezuje smerni sklopnik na
sliki 7.2. Prepriati se moramo Se, ali ima mdstiudi smerne lastnosti. Za uvod si oglejmo
porazdelitveno matriko idealnega méati za katerega veljg=R=R=Z,, pri cemer jeZ, hormirna

impedanca vseh treh vrat. Po kratkeiuras dobimo naslednjo matriko

(7.11)

0)]
I
N
o r O
P O P
o r O

Smerni graf idealnega uporovnega mistkupaj z detektorjem je na sliki 7.8.

L'y

1/2

172

b
10 a,

Sl. 7.8 Smerni graf idealnega uporovnega miagidetektorjem

Idealni most ima torej idealne smerne lastnosti. Seveda ¢asmostti niso idealni, zato je smerni
graf realnega most z detektorjem takSen, kot je smerni graf realrsggarnega sklopnika na sliki
7.3. Tudi pri mostiih zato govorimo o smernosti in sklopu. Smernosaldega mosia je oo,
smernost realnega pa je najbolj odvisna od ratsti upornostiR,. Mostii so zato pogosto
izdelani tako, da imajo poleg doslej omenjenih tvedt Secetrta vrata za prikljgitev brezodbojne
normale R,. Na ta vrata lahko potem pri posebej natém meritvah prikljgimo najboljSo
brezodbojno normalo, ki jo premoremo. Predvsemizea frekvence je mozno realizirati mastj ki

imajo bistveno v&o smernost kot smerni sklopniki.

7.4. Delilniki in zdruzevalniki

7.4.1.Uvod

Delilniki se uporabljajo v mikrovalovih za raztie namene. ¥asih lahko nadomestijo smerne
sklopnike, recimo v analizatorjih vezij za indik@cnapredujéega vala. V ta namen se &&ino
uporablja uporovni delilnik signala. V mnogih korakénih mikrovalovnih vezjih rabimo signal
referertnega oscilatorja na raghih mestih (tudi z razno majo), torej ga z dvo ali wevejnim

delilnikom razdelimo na wemest. Tudi za napajanje antenskih skupin uponadaljdelilnike, ki pa
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so ob&ajno bistveno bolj kompleksni od teh, ki jih bombravnavali v tem delu, ker imajo
praviloma zelo veliko izhodov. Pri ninostnih oj&evalnik pogosto za doseganje zahtevangi me

zadoga niti najzmogljivejSi razpoloZljivi tranzistor. Keat v korEni stopnji uporabimo dva
tranzistorska ojgevalnika v ‘dvovpregi’, na vhodu v dvovprego dekirazdeli vhodni signal, na
izhodu ga zdruZevalnik spet zdruzi, slika 7.9. Niezko zamisliti, da je zdruzevalnik delilnik, ki

smo mu med seboj zamenijali vhod in izhod.

Ojacevalnik
O—1 Delilnik ZdruZevalnik —©

Vhod ] ] Izhod
Ojacevalnik

SlI. 7.9 Dvovprega ofgvalnikov z delilnikom in zdruZevalnikom

Podobno dvovprego uporabiméasih tudi pri maloSumnih ofavalnikih (6.5.1.5), vendar iz drugih
razlogov. Od namena uporabe je odvisno, kateraks&n delilnik ali zdruZevalnik uporabiti. Nekaj

si jih bomo ogledali v naslednjih poglavjih.
7.4.2.Uporovni delilnik

Vezje dvovejnega uporovnega delilnikadnprikazuje slika 7.10

27

Sl. 7.10 Dvovejni uporovni delilnik

Porazdelitvena matrika dvovejnega uporovnega dldila slike 7.10 je

(7.12)

N
NN O
B RPN
B PN

Vidimo, da parametr&;; in S;; med seboj nista enaka, torej ima delilnik smeastnosti. Mnogo
laZje in ceneje je narediti Sirokopasoven uporalaiilnik kot pa smerni sklopnik, zato se uporovni

delilniki praviloma uporabljajo za indikacijo georjeve napetosti v analizatorjih vezij.

Dobra stran tega delilnika je enostavnost izdelafeekvertna neodvisnost, slaba pa, da ima izgube
in se zato pol generatorjeve #hgporabi v delilniku. Zato se uporablja le tam, rkjmod ni

pomembna.
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7.4.3.Wilkinsonovo vezje

V prejSnjem poglavju smo ugotovili, da je slabastuporovnega delilnika ta, da ima izgube. Izgube
ima aitno zaradi serijsko vezanih uporov. Poskusimojtdelati delilnik, podoben uporovnemu,
vendar brez uporov. Upori v prejSnjem delilniktitoo sluzijo impedaéni prilagoditvi, to pa lahko

naredimo tudi na drugan n&in.

Razmisljajmo v naslednjo smer: kadar je upornosiriena enaka dvakratni vrednosti upornosti
generatorja, ni potrebno nobeno posebno vezje nielil na generator enostavno paralelno
priklju¢imo obe bremeni, generator je prilagojen in vsgoya razpoloZljiva mdgre v breme(ni)!
Lepo in prav, vendar ima tak ‘delilnik’ dve pomaljijfosti. Prva je @itna, da bi se upornosti ujele
na tak ndin, je v& kot nakljje, ¢eprav se seveda dogaja, navsezadnje imaasilv moznost sami
dolcgiti upornost bremena ali generatorja. Druga ni takina in tudi ne moti vedno. Zadeva
namre brezhibno deluje le v smeri od generatorja k bresn@a, v obratni pa ne. Ali, druggin bolj

natargno povedano, prilagojena so le generatorjeva vioatamenska pa néesar ni teZko ugotoviti.

Prvo pomanjkljivost odpravimo v sploShem tako, daorabimo kakrSenkoli impedami
transformator. Ker je treba transformirati upornosipornost (vsa mikrovalovna vezja so hormirana
na realne impedance, ker imajo linije z majhninguilzami pé& realno impedanco), je najbolj
enostavno uporabitéetrtvalovni linijski transformator (glej 6.4.1 e je enostopenjski premalo
Sirokopasoven, uporabimo dstopenjskega. Porazdelitvena matrika vezja (slikhl.7a) (pri

frekvenci, pri kateri je transformator daigtrtino valovne dolZine) je

o oL i
NZEEND

1 1 1

S=| - |— - I
JJE 2 2
I S
J2 2 2 |

Vezje na vratih 2 in 3 ni prilagojeno, iskanje tegiza to pomanjkljivost v obsegu brezizgubnih
recipranih vezij pa je obsojeno na neuspeh, glej ZgledTtdba bo torej dodati upornost. Vendar
kako, da ne bomo s tem pridelali izgub, katerimas@o Zelimo izogniti? Odgovor je naSel ameriski
inZenir Wilkinson. Upor z dvakratno upornostjo name impedance je treba prik§iti med izhodni
vrati delilnika. Wilkinsonov delilnik z mikrotrakés linifjo z enostopenjskim linijskim

transformatorjem je na sliki 7.11.b.
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Ziy2 Zx

Zx M4

a) Zy

Sl. 7.11 Wilkinsonov dvovejni delilnik

Porazdelitvena matrika Wilkinsonovega delilnika (gpet seveda pri frekvenci, pri kateri je
transformator dolgetrtino valovne dolZine):

10

—
S= 1
\/El

11

00

00

Vezje je torej prilagojeno na vseh vratih, obeneamsp vrati 2 in 3, kot radi ¢emo, med seboj
izolirani. Obe lastnosti sta zelo pomembni za did in zdruzevalnike. Zamislimo si, da naredimo
verigo delilnik-oj&evalnik-zdruzevalnik (slika 7.9) tako, da za dekilin zdruzevalnik vzamemo
Wilkinsonovo vezje in da sta @javalnika med seboj enaka. Takrat sta vzbujana &avasofazno,
zato je sofazno vzbujan tudi zdruzevalnik. Upor Wkidsonovem vezju zaradi sofaznega vzbujanja
obeh prog ni vzbujan in ga lahko iz vezja odstranipa se ne bo &ispremenilo. Torej se v tem
primeru obnaSa vezje z uporom enako kot vezje bpeza, signal se na vhodu razdruzi na dva dela
in na izhodu spet sestavi v enega. Obenem pa taigi@k pojasni tudi to, da upor pri normalnem
delovanju delilnika ali zdruzevalnika ne powcslabljenja. Kaj pa se zgodi, kadar se na pragi 2

3 zgodi kaj nepredvidenega, recimo odpove edendzojeevalnikov dvovprege? Za Wilkinsonovo
vezje z uporom je Se vedno vse v redu, délojacevalnik je Se vedno na vhodu in izhodu pravilno
zakljucen in zato delujéa proga deluje pravilno povsem neodvisno od driggma: na izhodu pade
na cetrtino nazivne ma&. Pri Wilkinsonovem vezju brez upora pa je zarpdruSene sofaznosti
prizadeta tudi delujga proga in zato tudi delujpojacevalnik ni pravilno zakljgen, zato bo mbna

izhodu padla Se veliko bolj.

Wilkinsonovo vezje lahko torej uporabljamo kot ¢igk in kot zdruzevalnik
7.4.4.Kvadratni mosti ¢

Delilnik lahko v mikrotrakasti tehniki izdelamo tuds obliki obrata primerno dolgih linij s
primernimi karakteristinimi impedancami. Obtma vezja oliiajno delijo signal na enake &ipa
razlicne faze, izkazujejo pa tudi smerne lastnosti irjitbizato lahko uvrstili tudi med smerne
sklopnike. Vendar se atajno uporabljajo kot delilniki ali zdruzevalnikiato bomo enega izmed

njih, kvadratni mosti, obravnavali tukaj.
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Kvadratni mosti izveden z mikrotrakastimi linijami je na siki 7.12

A
Yo Yy
_ —_
1 - 2
Y2 P d1>§ d2
3 Y
R 3

Sl. 7.12 Kvadratni mosti

Iz slike je razvidno, da je vezje dvakrat simgtd. Vrata bomo oStevili v skladu z izvajanji v
poglavju 6.2.2, prav tako bomo ozilasimetrijski ravnini A in B. Vzbujanja bo v tem primeru bolj
smiselno kot z lihim in sodim ozd&iéi s kratkosténim in odprtim. Ker pri vseh odbojnostih
nastopajo paralelne vezave odsekov linij, je smelporabljati admitance. Ponovimo zato, kako se
izraZzajo vhodne admitance v kratkostaknjeno in tmdpmijo in kako se odbojnost izraza z

admitanco:

Yo = 1Y thlg d)
Yoo == % t9(S d)
oY%
Yoty

=

Glede na oznake iz 6.2.2 lahko napiSsemo:

r = Y, — JYltg(lgld.L) B JY2 tg(ﬁz dz)

- 7.13

Y+ jYtg(Bd)+ j%td B, d) ( !

% tg(f,d) - i%tdA, d) (7.14)
Y, - iYtg(B.d)+ ivtd B, d)

r = Yo~ Mtd(Ad)+ B, d) (7.15)
Yo+ JYltg(lgldl)_ Y, tg(ﬁz dz)

o Yot ivig(Ad)+ i%td B, d) (7.16)

T Y- ivtg(5d) - ivtd B, d)
Enako kot v poglavju 7.3.3 veljajo efiee 7.9.

Ce izberemoBid; = Bd, = 714 (linije so torej dolge\/4 !) in Y? - Y? = Y2, dobimo za parametre

mostita naslednji rezultat:
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in iz teh endb Se

%1:_

< < |N-<

H-< |o

321:_1

Analiza torej pokaze, da je kvadratni moégiravzaprav smerni sklopnike torej podobno kot pri

natrtovanju sklopnika s sklopljeno linijo (7.3.3), Ejamo iz zahtevanega sklopa (ki je sedaj

C=-20log S| ), dobimo:

leLz
\/1_|%1|
Y, =Y| S

In kako s kvadratnim mosem realizirati delilnik? Ni lazjega! S kvadratnim mogém lahko brez
tezav realiziramo tudi néan sklop. Za delitev signala na dva enaka dela roibraklop enak 3 dB,

tedaj bo tudi slabljenje glavne veje enako 3 dBejo
|Sy| =L iniz tega
J2

Y, =Y/2 Y=Y

Signal, ki ga prikljégimo na vrata 1, se torej deli med vrati 2 in 3 wdopico. Kaj pa z vrati 4? Te
moramo, kot smo ze vajeni pri smernih sklopnikireZzmdbojno zakljéiti! Porazdelitvena matrika

tako dobljenega trivhodnega vezja je:

Matrika je v bistvu enaka matriki Wilkinsonovegadliliteka, razen v pomembni podrobnosti, zaradi
katere kvadratnemu mod&ti véasih réemo tudi 90 most&. Poglejmo, kako ta podrobnost vpliva na
neko zelo uporabno lastnost tega delilnika. Vzimgaga na vhodu 1, na vrati 2 in 3 pa prikijno
bremeni z enakima odbojnostimia Vhodna odbojnost bo

1,.
rvh:__(Jer+rb)=0

V2
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Vhodna odbojnost v dvovprego dveh @gaalnikov je torej ni, ¢e le imata oba of@valnika enako
vhodno odbojnost! Bralec lahko sam preveri, da rtakistnosti Wilkinsonov delilnik nima! Ta
lastnost delilnika je mnogokrat zelo dobrodoslat Kdmer navedimo maloSumni @gvalnik, za
katerega smo rekli, da se ga na vhodu ne da pditig6e torej potrebujemo prilagojen malosumni
ojacevalnik, vzamemo dva enaka maloSumna&ejalnika in ju s kvadratnim mo&dm zdruZimo v

dvovprego.

Opozorimo Se naditno dejstvo, da gre ntood bremen odbitega signala v breme na vratih 4ejTo
smo tudi pri uporabi kvadratnega meatikot delilnika (lahko ga uporabljamo Se v drugeneae)
naredili iz Stirivhodnega brezizgubnega recliprega vezja trivhodno na vseh vratih prilagojeno

vezje tako, da smo nitrta vrata dodali izgube.

Kvadratni mostii so, podobno kot Wilkinsonova vezja, uporabni etilniki in zdruzevalniki pri
dvovpreznih ojaevalnikih. Nimajo izgub, njihova slaba stran jeolekopasovnost. Pri uporabi pa ne
smemo pozabiti na podrobnost, da signala v obepaprmista v fazi, teméepremaknjena za 90

Zato je treba zdruZevalnik postaviti ‘na glavo’,skasignala obeh prog na izhodu sofazno sestejeta.

7.5. Nereciproéni pasivni elementi

7.5.1.Cirkulatorji

S cirkulatorjem smo se si&@i Ze v zgledu (Zgled 14). Tam smo ugotovili, darenbiti trivhodno na
vseh vratih prilagojeno brezizgubno vezje neredipop imenujemo ga cirkulator. Bistvo delovanja
cirkulatorja je, da v eno (kroZzno) smer signaleppia in v drugo zapira, odtod ime. Pogovorno
reéemo prevajalnim parametrom prepust ali zapora.uGitkr je lahko izveden na rastie n&ine,
skupno jim je, da kot nerecighoi medij nastopa ferit v enosmernem magnetnem pBijiglejmo si

kvalitativno, kako je v mikrotrakasti tehniki izved ozkopasovni resonémi cirkulator (slika 7.13).

Kovinska prevleka

Ferit

Dielektrik

Sl. 7.13 Reson&ni cirkulator v mikrotrakasti tehniki

Osnova je mikrotrakasti resonator, v katerem namneavadnega dielektrika kot substrat sluZzi ferit.

Do njega v razmaku 120vo0dijo mikrotrakaste linije. Dokler ferit ni v magtnem polju, j€isto
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navaden dielektrik in element s slike je recimo vezje, kar pomeni, d& ga vzbujamo na enih
izmed vrat, se del signala odbije, drug del pa gk med oboja preostala vrata. Poglejmo si
povedano Se malo drugg in s tem pripravimo & razmiSljanja na naslednji korak. Polje v
cilindricnem resonatorju lahko razlozimo (tudi) kot supeigifiz dveh valovanj, ki v nasprotnih
smereh krozita v disku. Ta dva vala skupaj sestevi§tojni val, resonanca nastopi pri frekvendi, pr
kateri se stojni val po obodu ‘prekrije’ sam s sabe tak resonator vzbujamo, se v njem vzpostavi
polje, simetréno na vzbujanje in posleio enako vzbuja ostala dvoja vrata. Dajmo seddj Ver
enosmerno magnetno polje, usmerjeno pravokotno ubstrsit. Zaradi tega polja postane ferit
nerecipréen, kar se manifestira tako, da imata vala v nasircsmereh sedaj razhii valovni
konstanti in zato razlni valovni dolZini. Zato imata vsak svojo resotiam frekvenco.Ce ta
resonator vzbujamo s frekvenco, ki je med obeman@gnima frekvencama, bo en val vzbujan pod
in drugi nad reson&no frekvenco. Posledica tega bo, da skupno polibme& simetrétno na
vzbujana vrata, temieépremaknjeno’ Ce bo vse vsklajeno, bo premaknjeno ravno pravodskiop

na ena izmed vrat enaknVse skupaj je seveda teZje uréihkot opisati, v& lahko bralec najde v
[4]. Za prilagoditev vrat je med prikifkom linije in resonatorjem potreben tudi impedain

transformator.

Cirkulatorji imajo v mikrovalovih Siroko uporabo.aRmeroma pogosto se uporabljajo v podoben
namen kot v telefoniji vilice, da namirdocijo izhodni in vhodni signal pri dupleksnih zvezah.
Oddajnik prikljitimo na ena vrata, anteno na druga in sprejemnitkati@. Signal iz oddajnika bo

potoval na anteno, signal z antene pa v sprejemnik.

Se eno, zelo pogosto rabo cirkulatorja pa si bogledali v naslednjem poglavju.
7.5.2.1zolatorji

Izolator v mikrovalovih pomeni dvovhodni nerecipenm element, ki signal v eno smer prefa)3
drugo pa ne. Pogovornocemo prevajalnima parametroma prepust in zaporadewo ga lahko na
razlicne na&ine, spet je, kot pri cirkulatorju vsem skupno &@ vsebujejo ferit v enosmernem

magnetnem polju.

Mi si bomo ogledali, kako lahko naredimo izolatar cirkulatorja — preprosto na ena vrata

priklju¢imo prilagojeno breme, slika 7.14.
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Sl. 7.14 Izolator, narejen iz cirkulatorja, s @d@aj&im smernim grafom

Doloc¢imo porazdelitveno matriko tako dobljenega izolgtorPo Masonu lahko parametre kar

napisemo:

SuSds
1-S4
SuSdy
1=-S4
SuSd
1 833 bb
S Sy
1-S40

Sy =St
S = St
Sy = St

Sz = St

Naj bosta cirkulator in breme realna, torej naj emiparameter ne bo enak 0. Kljub temu veljajo

ocene:

1S4.1Sd| .

IEERETRE TEs
Sl S| $f=1

Iz teh ocen sledijo ocene za porazdelitveno maid&@tatorja:

STREEH
S U8,
Sy US,
§2i D §2+ %2 %_b

Prilagoditev obeh vrat in prepust bo priblizno emakagoditvi in prepustu cirkulatorja, kar je
seveda ptiakovan rezultat. Zapora pa se obnaSa takovano. Ker nas s sistemskega stalis
obi¢ajno zanima absolutna vrednost zapore in preplsta Ebicajno tudi podajamo v decibelih),

ocenimo maksimalno vrednost zapore:

[Sial < S+
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Mehanizem ‘pokvarjene’ zapore jéiten: tudic¢e bi imel cirkulator idealno zaporo, bi vhodni sigin
po prepustni poti, kjer bi se mimogrede odbil odrbena, pripotoval nazaj na vhod kot odbiti val.
Kadar torej delamo iz cirkulatorja izolator, nargkiizolacijo breme na tretjih vratih. Podoben
mehanizem smo stali Ze pri smernih sklopnikih, ki so praviloma Btirodna simettina vezja. Tudi

tam je smernost narekovalo bremesaatih vratih.

7.6. Mikrovalovne elektronke

7.6.1.Uvod

Aktivni elementi v elektroniki so danes predvsemippevodniski elementi in pri tem tudi
mikrovalovi niso izjema. Vendar se Studentje nauiaki za elektrotehniko pri ostalih predmetih
vsestransko in temeljito seznanijo s polprevodniglidlementi, zato bomo njihovo obravnavo v teh
skriptah izpustili, saj se v talu ne razlikujejo od nizkofrekvénih. Poznamo pa Se eno druzino
aktivnih elementov, to so elektronke, po katerihe|ektronika tudi dobila ime. Prevladuje sicer
preprianje, da spadajo elektronke v zgodovino, saj spdiprevodniki postopno izrinili iz (skoraj)
vseh podrdij elektrotehnike. Tekmo s polprevodniki so vzdeZd elektronke za visoke frekvence
in velike mai, omenimo magnetron, klistron in cev na potgovalove. Vse se morajo za svojo
kariero zahvaliti radarju, vendar se danes ne Ughaja ve: samo v radarski tehniki. Najbrz je
najbolj mnozéne rabegeprav ne ravno v elektroniki, deleZzen magnetroie ki vsaki mikrovalovni
pesici. Zanimivo je, da ga je pri uporabi v radarjilovozil ¢as, saj ni primeren za generiranje
signalov z definirano fazo.

Primerno je, da se v teh skriptah vsaj nekaterkrawalovnih elektronk vsaj bezno dotaknemo. Zato

si bomo ogledali princip delovanja refleksnegathktisa in cevi na potuj@ valove.

7.6.2.Refleksni klistron

Klistron je elektronka, ki za svoje delovanje iZKoa cas preleta elektronov in interakcijo med
curkom elektronov in elektromagnetnim poljem retona. Poznamo razine tipe klistronov, mi si

bomo ogledali delovanje refleksnega klistrona éslik15).
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Sl. 7.15 Shematski prerez refleksnega klistrona

Od leve proti desni si sledijo katoda, anoda, ratmmin reflektor. Vse skupaj je v ohisju, iz katga

je izsesan zrak. Katoda je ogrevana, zato nad agtane oblak elektronov. Sistem fokusiranja (ki
zaradi preglednosti ni narisan) in elek&to polje, ki vlada med anodo in katodo, poskrbia,se
izoblikuje curek elektronov (podobno kot v Braunalektronki), ki se pospeSeno gibljejo proti
anodi. Anoda je narejena tako, da curek svojo porakljw&i na njej, temve jo nadaljuje ‘skozi’
njo. Od anode naprej je curek prefers sam sebi in se torej giblje prefrtoo in enakomerno.
Curek na svoji nadaljnji poti preleti polje resamgd. Resonator je preko sonde povezan z zunanjim
priklju¢kom. Izoblikovan je tako, da polje v njem povzaudi vzdolZzno komponento elekinega
polja v prostoru, skozi katerega potuje curek eteidv. Na sliki je to shematsko narisano tako, kot
da resonator vzbuja pnei kondenzator, ki ima ‘mreZasti’ elektrodi, da kahelektroni nemoteno
potujejo skozenj. Zamislimo si, da je resonator kakrSenkoli n&in vzbujen, denimo preko
zunanjega prikljoka. Elektroni sedaj zaradi vzdolZznega ele€kteiga polja ne potujejo nemoteno,
temve jih polje periodéno zavira in pospeSuje. 8asu preleta resonatorja se zato curek elektronov
hitrostno modulira. Ko elektroni pustijo za sabeaeator, so nekateri hitrejSi in drugigasnejsi od
povpr&ne hitrosti curka, curek pa je spet prefams sam sebi. HitrejSi elektroni bodo zato
prehitevali povpréne, p@&asnejSi pa zaostajali za njimi.ciho se bodo &soma vzdolZz curka
izoblikovala podreéja z vejo in podra@ja z manjSo gostoto od povgree. R€emo, da se hitrostna
modulacija vzdolZz curka spremeni v gostotno modjdam da na curku elektronov nastanejo
zgogine in recine. No, curek elektronov med tem ne pottiggo nemoteno, temvev polju, ki ga
povzraa negativna napetost na reflektorju. Zaradi teggage curek zaviran tako, da se obrne
(odbije kakor od zrcala) in potuje Se enkrat skesonator in nato nazaj na anodo, kjerdeosvojo
pot. Pri drugem prehodu skozi resonator je sevedakcenako kot pri prvem perideio zaviran in
pospeSevan. Vendar je sedaj ena okiml& bistveno drugma kot pri prvem preletu: curek je
gostotno moduliraniCe je pot, ki jo mora opraviti curek, ravno prav gl bo polje zaviralo
zgogine in pospeSevalo réhe, kar pomeni, da bo v povgie elektronom pri zaviranju zgd$
odvzelo veé energije, kakor jim je bo oddalo pri pospeSevam®din. Poglejmo si Se energijsko
bilanco pri prvem preletu. Polje resonatorja paiguee oddaja in pol periodgpa energijo iz curka,

ker pa je curek enakomeren, sta obe energiji miedj maki in povprge bo enako @ Modulacija
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je torej brezenergijska, pri drugem preletu resomatpa energija ostaja in jo lahko na priklu
odvzemamo! Refleksni klistron je torej oscilator,ekergijoérpa neposredno iz kinétie energije
elektronov in pri delovanju izkora ¢as preleta elektronov. Z napetostjo na reflektgejureba
poskrbeti, da bodo zgdige in redine drugé preletele resonator v pravi fazi (z napetostjo se
spreminja dolzina opravljene poti curka). Lahko gladamo na zadevo tudi malo drdga Pri
dologeni reflektorjevi napetosti se bo nihanje vzpodtawa tisti frekvenci, pri kateri bodo fazne
razmere primerne. Na zgge in redine na curku lahko namtegledamo kot na gostotni val, ki se
vzdolZ curka Siri s hitrostjo elektronov in kateaegalovna dolZina je torej odvisna od frekvence
motnje. Z napetostjo na reflektorju torej lahko espmjamo frekvenco oscilatorja — idealno za

napetostno krmiljeni oscilator!

Opozorimo 3e na nekaj stvari, ki bi motile lineapenek prejSnje razlage. Pri pogojih nihan§irmo
sodeluje tudi anodna napetost, ki narekuje hitcoska. Pri véjih napetostih bo hitrost ¥ in s
tem tudi energija elektronov, zato bo pravilomajivéudi izkoristek in s tem mb oscilatorja.
Frekvenca oscilatorja bo gotovo dédma tudi z resonatorjevo resotian frekvencoge bomo torej
poskusali z napetostjo reflektorja “glefrekvenco predalé od resonatne frekvence resonatorja, bo
mo¢ padala in nazadnje bo klistron sploh nehal delo¥abga, ki jo morajo elektroni prefemed
enim in drugim preletom resonatorja, mora biti pgrmo dolga ne zgolj zato, da se ‘povratna zanka’
ujame v fazi, temve morajo biti takrat zgadne in redine tudi najvéje. S pretéeno potjo se
namre& v zaetku, ko hitrejSi elektroni dohitevajo povgre in pd&asnejSi zaostajajo za njimi,
stopnja gostotne modulacije & Toda kasneje se zg@oe in redine spet razprsijo, saj hitri

elektroni drvijo naprej, ptasni pa Se naprej zaostajajo!

Kako pa oscilator sploh zaniha? Kot vsi oscilatagjim pri vseh frekvencah sluzi kot ‘kal’, iz kager

se razvije nihanje pri tisti frekvenci, pri kat@gipogoj nihanja (presezek energije) izpolnjen!

Povejmo Se, da so v rabi tudi dvoresonatorskirklist pri katerih curek na poti preleti Se drugi
resonator in mu odda (del) energije elektronov. @gonatorski klistron je torej djavalnik.

Odlikuje ga velik izkoristek, velika ntoin veliko ojaenje, vse to pri visokih frekvencah (do
milimetrskih valov) in tranzistorski ofjgvalniki mu na teh podijih uporabe Se dolgo ne bodo

dostojni tekmeci. Uporablja se denimo za oddajnddarjev.
7.6.3.Cev na potujote valove

Tudi cev na potujge valove (TWT,traveling wave tube podobno kot klistron za delovanje
izkori&a cas preleta elektronov in interakcijo med elektramsicurkom in elektromagnetnim
poljem. Za razliko od klistrona pa interakcija m@ena na resonator, tend\je porazdeljena vzdolz

valovodne strukture. Tudi pri ceveh na potgosalove poznamo veliko ratih tipov, nekateri
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delujejo kot ojéevalniki, nekateri pa tudi kot oscilatorji (BW®ackward wave oscilatpr Mi si

bomo ogledali delovanje genémie cevi na potujge valove, prerez cevi kaze slika 7.16.

? VF vhod ? VF izhod

|_

k a k

Sl. 7.16 Prerez cevi na potagvalove

Ker Ze poznamo delovanje klistrona, bo nekaterarstaZe razloZiti in razumeti, zato nestrpnemu
bralcu, ki je preskgl poglavje o klistronu, svetujem, da si ga predeseuvod v poglavje o cevi na

potujcie valove.

Mehanizem curka elektronov je pri cevi na potujeal v osnovi enak kot pri klistronu, nova je le
struktura za modulacijo in odvzem energije. Priices potuj@i val je to valovod vzdolZ curka

elektronov. Valovod mora zadovoljiti dva pogoja:

» Elektriéno polje, ki ga povzrga val v valovodu, mora imeti vzdolZzno komponentgydspesuje
in (ali) zavira elektrone. Ta pogoj ne potrebujemlemtarja, izpolni pa se ga s primerno

geometrijo valovoda.

» Fazna hitrost vala v valovodu mora imeti hitrostierljivo s hitrostjo curka. To je razumljivo,
¢e se bosta curek in val podila po cevi vsak s swiflmstjo, najbrZz ne bosta mogla uspesno
sodelovati. Nerodno je le, da je narava stvari ilagdko, da so fazne hitrosti elektromagnetnih
valov primerljive s svetlobno hitrostjo, hitrostieementarnih delcev pa ne! Pogoju zadostimo
tako, da realiziramo valovod kot perisdo strukturo. Take strukture smo obdelali v poglavj
7.2.2 in pokazali, da imajo med drugimi lastnostimdi to, da v bistvu zelo ugasnijo
elektromagnetni val. V sliki 7.16 je ta valovod stasko narisan kot vifaica, ki se pogosto
uporablja kot struktura za ugasnitev hitrosti vala. Pri vifaici je ta updasnitev tudi zelo
nazorna, medtem ko val z veliko hitrostjo prideaikenega navoja, se vzdolZ Vvijgce premakne
le za kratko pot, za korak tega navoja! Pogosto ratemo, da cev na potujpval vsebuje

‘heliks’, ¢eprav je morda periotta struktura realizirana drugel
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O redeina o zgoscCina

L

Sl. 7.17 llustracija k delovanju cevi na pottgosalove

Poglejmo si sedaj, kako zadeva deluje, slika 7.W& vhod valovoda prikligimo signal, ki se kot
val razsiri vzdolz valovoda in tudi vzdolZ curkalgironov. VzdolZno polje vzdolZ curka peridaid
zavira (-) in pospeSuje (+) elektrone v curku, jtdrirostno modulira curek. PospeSeni elektroni so
hitrejSi od povprga (- ), zavirani péasnejsi ). VzdolZ curka zato zaejo ‘rasti’ zgogine () in
rediine (0), hitrostna modulacija torej postopno prehaja stgmo.Ce je hitrost curka malo @

od fazne hitrosti vala, torej curek prehiteva \mdo zgo8ine vzdolZ curka postopno prehajale na
mesta, kjer bodo zavirane, tdae pa ha mesta, kjer bodo pospeSevane, kar podaebi val vzdolz
valovoda najprej brezenergijsko moduliral curelkgtEnov in nato postopnérpal energijo iz curka.
Valovod se zaradi interakcije s curkom elektronbwnasa kot valovod z negativnimi izgubami, torej
ojaéuje val. Seveda morajo biti stvari dobro vsklajeoé,ravno pravdnjega prehitevanja curka do
tega, da je valovod ravno prav dolg. Z dolzZino renojacenje najprej raste, potem pa se 2gusin

rediine razprsijo in ojéenje z&ne spet padati.

Cevi na potujse valove poleg velike mdg izkoristka in oj&enja odlikuje predvsem

Sirokopasovnost in linearnost faze &aja. Zaenkrat so nenadomestljive v satelitskiragukih.
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8. Uvod v brezzine komunikacije

To poglavje je namenjeno Studentom elektronikorma t@j obSirni in, po mojem trdnem prefanju
tudi za elektronike pomembni temi, na Fakulteti etaktrotehniko ne slisijo prav dosti. ¥ao
svojih izdelkov elektroniki nameenamenjajo telekomunikacijam in brezi¢ komunikacije tvorijo
pomembno podre komunikacij. Skoraj bi lahko rekli, da se prasavpodrgja telekomunikacij
tako ali drugae dotikajo brezZinih komunikacij, bodisi z aplikacijami bodisi prekaporabe
(pogosto zelo univerzalnih) metod. Ker brémn& komunikacije slej ko prej potekajo na visokih
frekvencah, organsko sodijo k mikrovalovom, torejmsikrovalovi primeren okvir spoznavanja vsaj

nekaterih osnovnih prijemov prenasanja informacgedaljavo.

Poglavje odraza moj pogled na to, kako predstaeith znanstveno disciplino po obsegu in néma
po eni strani kar najbolj jedrnato, obenem pa lkgirgitno in neopot@o nekomu, ki k sk& mnoge

pojme te discipline vendarle pozna.

Seveda tudi Studentom telekomunikacij branja teaglgvja ne prepovedujem. Glede na to, da na
izpitih pri njih opazam, da zaradi dreves pogostovitijo gozda, jim morda ne bo Skodil takSen

‘kratek kurz breziinega prenosa za nevedneze’.

8.1. Antenske definicije

Pri brezztnih zvezah ima antena pomembno nalogo. Antena gnjatvelektréni signal v
elektromagnetno valovanje ali obratno, elektromagmevalovanje v elektni signal. Za uporabo
anten pri brezZnih zvezah je treba poznati sistemskecinasti anten in te bomo spoznali v tem

poglavju.

Kot re¢eno, oddajna antena pretvarja elekirisignal v elektromagnetno polje. Polje je v biiZi
antene odvisno od antene in je @jno zelo komplicirano. Imenujemo ga bliznje poije s
sistemskega statid@ v telekomunikacijah ni zanimivo. Antene natreporabliamo za prenos
signalov na daljavo in pri tem nas zanima daljnp§iep To polje pa je pri vseh antenah v bistvu
enako. Gre za krogelni TEM val, torej val, pri kata sta vektorj& in H med seboj pravokotna in
transverzalna na smer Sirjenja, po vrednosti ju eabj povezuje valovna impedanca praznega
prostora, upadata pa linearno z oddaljenastd (faznega sredid) antene. Gostota igki jo nosi

ta val, upada z drugo potenco oddaljenosti, kaajemljivo: ma&, ki jo antena oddaja, se porazdeli

na ploskev, skozi katero prehaja, in ta ploskewa®tars kvadratom oddaljenosti. Antene se med
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seboj razlikujejo po tem, da oddajajo krogelniwglrostor bolj ali manj usmerjeno in po polarizacij

tega vala®

Pri dolatanju sistemskih lastnosti anten boma@krat morali dol@ati daljnje polje antene, ali pa
bomo dali anteno v polje planega TEM vala in dalbodziv antene. Pri meritvah polja ali napetosti
antene bo treba paziti na polarizacijsko skladnkst. vemo, je TEM val lahko polariziran na
razlicne n&ine. Od merjene oddajne antene je odvisno, kakia lval v resnici polariziran, linearno,
krozno ali splosno eliptho. Merilna sprejemna antena, s katero merimo po§gene antene, mora

imeti enake polarizacijske lastnosti in mora biiirgena tako, da se polarizacijski elipsi pokrivata
8.1.1.Smerni diagram in Sirina glavnega snopa

Zelo pomembna lastnost anten je smerni diagramefentlovedene mipnamre ne izsevajo v vse
smeri enako in to lastnost antene kvantitativn@emio s smernim diagramom antene. Poglejmo si

najprej, kako definiramo smerni diagram oddajneaat

V daljnjem polju antene dotimo odvisnost absolutne vrednoEtielektricne poljske jakostk, ki jo

povzraia antena, od smeft: = E(z9,¢) . (Zin ¢ sta koordinati krogelnega koordinatnega sistema)

Za vsako anteno lahko d@imo smer, v kateri je vrednoEtnajvetja. Ozn&imo jo zEa, krogelni
koordinatni sistem#f,¢) pa obéajno obrnemo tako, da ima v tej smeri izhé¢diSSmerni diagram
oddajne antene je po definiciji

E@.9) _,
OE

max

Fos(2.0) =

Podobno lahko definiramo smerni diagram sprejenmters. Dajmo anteno v TEM plani val in
doloimo napetost odprtih sponk v odvisnosti od smeteae, U =U (z9,¢). Spet bo ta napetost v

eni izmed smeri naj¥ga, ozn&imo jo z Una in obrnimo koordinatni sistem tako, da bo imel

izhodi&e v tej smeri. Po definiciji je smerni diagram gpnene antene enak

UE.9) _,
@0 ¢

max

Foue (9,0) =

! Elektromagnetno polje elementarnega izvora (togavelementa ali elektmiega dipola) je sestavljeno iz
komponent, ki upadajo s tretjo, drugo in prvo potenddaljenosti od izvora. Prvi dve komponenti zeitoo
upadata z razdaljo in od d¢kne razdalje naprej je omembe vredna le Se trareimer komponenta polja, ki
upada z razdaljo linearno. Temu polj&emo daljnje polje, meja je Fraunhoferjeva meja. Wahje vsake
antene lahko obravnavamo kot skupino elementamibrov, polje antene pa kot superpozicijo polj vseh

izvorov.
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Ker je antena recipten element, sta smerna diagrama med seboj enakadefnirajmosmerni

diagram antene:

F(2,0) = Foaa (9,0)= Fspd9,9)

Obe definiciji nam omogtata dold@iti smerni diagram antene. Ghino je laZzje doléiti polje, ki ga
antena povzra, torej bomo réunali smerni diagram antene pri oddajanju. Rezuyltatbo veljal

seveda tudi za anteno, ko jo bomo uporabljali kogjemno anteno.

Smerni diagram Jgne anten je razmeroma kompleksna prostorska fimkEbiaj je, da pri
podatkih za anteno nariSemo prerez smernega diagramdoravni in havgni smeri, in sicer v dB.

Oglejmo si tak tipien prerez za visokofrekvémo anteno.

stranski snopi

K

Sl. 8.1 Smerni diagram antene

Iz slike vidimo, da seva antena najve izhodi€ni smeri ali, kot tudi réemo, v smeriglavhega
snopa V tej smeri je vrednost funkcijé enaka 1. Kot, pri katerem pade funkchaza 3 dB,
imenujemasirina glavnega snopana sliki je oznéen za. Vidimo, da seva antena tudi Se v drugih

smereh, to setranski snopiantene.
8.1.2.Smernost

V prejSnjem razdelku smo videli, da seva antengavrg smeri vé&, v drugih pa manj. Ta lastnost

antene, izrazena s Stevilko, se imenuje smeiDddirectivity).

P R

G Smax

Po R So

Sl. 8.2 K smernosti antene

Za dolaitev smernosti primerjajmo nasSo anteno s fiktivaotiopno anteno, ki seva v vse smeri

enako. Naj naSa antena sevairRdn naj v podrdju daljnjega polja v glavni smeri pova@ gostoto
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modi Shax Naj izotropna antena seva &g, in naj na isti razdalji kot naSa antena povargostoto

moéi S. SmernosD je po definiciji

5P _Sw
P

Srax= S S) P=R
SmernosD lahko torej tolm&imo na dva néina, to je ali

« kolikokrat ve&jo maé od naSe antene mora izsevati izotropna anten&dodaovzrgila enako

gostoto mei kot naSa antena v glavni smeri, ali

« kolikokrat vetjo gostoto mei od izotropne antene povai® nhasa antena v glavni smeig, obe

sevata enako ndo

Smernost antene je gotovo povezana s smernim diagnaanteneCe je glavni snop antene ozek in
antena nima stranskih snopov, potendive maii izseva v glavni smeri in bo v tej smeri gotovo
povzraiala veliko v&jo gostoto meéi od izotropne antene, ki svojo khgeva prawino v vse smeri
enako. Taka antena beoitmo imela veliko smernost. Dalono torej smernost iz smernega diagrama

antene. Uporabimo formulo za smernost

pB

P Srax= S

Ce upostevamo, da je daljnje polje krogelni TEM yalizsevane mi P in P, najlazje raunati na
povrsini krogle. Krogla naj ima polmey pri ¢emer jer oddaljenost, na katero se nana¥gta S,
Za krogelni TEM val velja, da prenaSa energijo VZdemerir, torej pravokotno na povrsino te

krogle in da je gostota mibenaka

2
S= % , pri ¢emer jeZ, valovna impedanca praznega prostora.
0

Izratunajmo najprej izsevano mdzotropne antene
— 2
R, =4m-S

In Se naSe antene

e’ F(9.8)Epal o )
P=q§SdA=i%Fd‘2:i| ( 22)0 Fcn=|E‘“ZZ|0r | H.0) @

0 am

P=S,.. 7| F(9.4) &

Vstavimo izr&unano v formulo za smernost, pa dobimo
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ivrg

D:—2 (81)
$|F (9.9) dQ

Uporabimo dobljeno formulo na preprostem zgledu, kaserega rezultat se bomo kasneje Se

mnogokrat sklicevali.

Zgled 24 Smernost antene z ozkim glavnim snopom
Oceni smernost antene, ki ima osno sirdetriglavni snop Sirine=10 °!

Pri raunanju integrala v imenovalcu eitee 8.1 bomo za oceno smernosti stvari poenostavili,
kolikor je le mog@e. Privzeli bomo, da je smerni diagram antene kote, ki so manjSi od
enak 1 in za vge kote enak 0. S tem ne bomo naredili prav vefigpake, saj antenadreo
energije izseva v glavnem snopu v kotu, ki je maogskotaa. Z integralom iz ende 8.1
moramo pri tej poenostavitvi iztanati le prostorski kot, v katerega seva glavnipsrsaj je
izven snopa vrednost funkcije pod integralom ertgkanotraj njega pa je ta vrednost enaka 1.
Ta prostorski kot je pl@gna izseka, ki ga na krogli polmera 1 m omejujevgissnop antene.
Kot a je majhen, saj ocenjujemo smernost antene z oglaemim snopom, zato je ta ptosa

(in s tem prostorski kaR) priblizno enaka

m’?

f|F (9.¢) da=¢da=0=

Smernost je torej

Za ta elementarni zgled pa lahko pridemo do retautiadi neposredno iz definicije smernosti.

Prostorski kot, v katerega po predpostavki ‘enaknoleseva naSa antena vso svojocje

2

namre (kot smo Ze izréunali) enak 1 gostota m& v osi antene na razdalji R bo torej

Sw:%:Q—;:%. Gostota m& izotropne antene pri isti izsevani thopa bo
P . N . : . " S _ 16
S= > - Smernost je po definiciji razmerje med obemazanaa in znasd = —" =—.
4R S a

Seveda pri ré&unanju ne smemo pozabiti, da moramodgtodati v radianih!
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8.1.3.Dobitek in gostota mai oddajne antene

Smernost je lastnost antene, ki nam v bistvu praraapove, kako ozek je glavni snop antene. Kot
smo videli v prejSnjem razdelku, jo lahko igsmamo iz smernega diagrama antene. Izmeriti pa bi
bilo teZavno, ker bi tezko merili izsevano ¢remtene. LaZje merimo dovedenodwoanteno, pa tudi
bolj uporabna vetina je, saj imamo obajno podano mboddajnika. Uvedimo zato Se eno antensko
veli¢ino, to jedobitek anteneG (gain). Podobno kot pri smernosti tudi pri dobitku prifaeno naso

anteno z izotropno anteho

\

max

Po R Sq

Sl. 8.3 K dobitku antene
Nasi anteni dovajamo midPy, ki naj v podrdgju daljnjega polja v glavni smeri povm gostoto

modi Shax Naj izotropna antena seva &g, in naj na isti razdalji kot naSa antena povargostoto

maoéi S. DobitekG je po definiciji

R — Shnax

Sucs D

R

B=8
Tudi dobitekG lahko torej podobno kot smernost tolfimo na dva néina, to je ali

« kolikokrat v&jo ma¢ kot naSa antena mora izsevati izotropna antendodaovzrdéila enako

gostoto mei kot naSa antena v glavni smeri, ali

« kolikokrat vetjo gostoto meéi od izotropne antene povai nasa antena v glavni sme#, nasi

anteni dovedemo enako ot jo seva izotropna antena.

Oxcitno sta si definiciji za smernost in dobitek zelodobni, le da gre pri anteni enkrat za dovedeno
in drugi za izsevano mo lzsevana mH je manjSa od dovedene #mozaradi izgub antene,

koeficientu obtajno r&emo izkoristek in ga ozkano z 7:

! |1zotropna antena je fikcija. Prikladna je z&umanje, za neposredno merjenje pa seveda ne. Zato p
merjenju dobitka anteno pogosto primerjamo z emneett elementarnih anten, denimo z dipolom. V aniensk
tehniki je zato poznanih tudi ¥elefinicij dobitka in dobitek v primerjavi z izotpmo anteno je le eden izmed

njih in se ga pogosto oz&ige z G.
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Py
Ry

Iz predhodne formule ni teZko delt povezave med smernostjo in dobitkom antenge ki
G=nD

Dobitek je torej za izkoristek antene man;jSi od 8rosti antene. Vendar za visokofrekvera antene

velja, da je njihov izkoristek velik, tako da bomogosto uporabljali oceno
G=D (8.2)

Dolo¢imo Se gostoto nib, ki jo na sprejemnem mestu v smeri n&jedzsevane m# povzraia nasa

antena.

Gostota mdi izotropne antene v oddaljenostie

S=—3% (8.3)

Uporabimo Se definicijsko etho za dobitek anteng& =% ,
dl8n=9

kar pomeni, da velj® =P, G in S = §, pa dobimo

_RG
Shax 47

(8.4)
Antena povzréa torej v smeri najuge izsevane mo za dobitek vé&jo gostoto mei, kakor bi jo na
enaki razdalji povzreala izotropna antena, ki bi sevala enakank@krSno dovajamo naSi anteni.
Dobitek antene je zato najpomembnejSi sistemskiafddza oddajno anteno in v €bhah za
preneseno noigra podobno viogo kakor jo ima @gnje oj&evalnikov. Ker pa je antena kljub
povedanemu pasiven element, sagnme oja&uje, temvé jo le usmeri v doléeno smer, namesto da
bi jo nekoristno sevala v vse smeri, temu paramague€emo oj&enje, na kar bi nas utegnila

napeljati angleska besedain, temve dobitek.
Vpeljimo Se en nov pojem, ki se v bregih komunikacijah pogosto uporablja, to je ekviviia
izotropno izsevana ndo(equivalent isotropicaly radiated poweEIRP). To je m&, ki bi jo morala

sevati izotropna antena, da bi povala enako gostoto mibkot jo povzr@a nasSa antena v smeri

najveje izsevane mo. Po primerjavi enéb 8.3 in 8.4 je ta moocitno

EIRP= R G.
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Zgled 25 Oddajna mésatelitskega oddajnika

S kolikSno m¢jo mora oddajati satelit v geostacionarni orbita o na zemlji pokril povrsino

kroga s premerom 1000 km z gostotaiinsmnala 1 pW/riP

ViSina geostacionarne orbite je 36000 km. Izébea8.4 dobimo
P,G= EIRP=477 S, = 477(36116)" 10%= 16,810 V

Iz Sirine glavnega snopa, ki je

a =@ =0,028 rad
36000

dolo¢imo smernost

—1—?—£=20,7E116=G
a 0,028
in Se ma&
_ EIRP= 16,3106 082 W
G 20,7016

8.1.4.Efektivna povrSina sprejemne antene

Ce damo sprejemno anteno v polje TEM planega valstape antena generator elektdga signala.
Razpolozljiva mo P, tega generatorja je gotovo proporcionalna gostoti vala Sna mestu antene.
Proporcionalna konstanta je lastnost sprejemnenanteeri se v min jo imenujemo efektivna

povrSina antene. Definirajmo:
R=AS (8.5)

Pri tem mora biti antena obrnjena v smer vpada N&aM in zagotovljena mora biti polarizacijska

skladnost med valom in anteno.

Efektivna povrSina antene je glede na definicij@mpmrcionalna konstanta antene, ki jo lahko
izmerimo in nima sama po sebi nikakrsne povezafigi&o povrsino antene. Se &enekaterim
antenam bi tezko definirali fiazho povrSino, denimo p&him ali Yagi antenam. Po drugi strani pa
vendarle velja, da je mnogo visokofrekéaiih usmerjenih anten realiziranih v obliki nekaksne
omejene ploskve, na kateri poznamo porazdelitewjerifa. Za poimenovanje takSne antenske
ploskve se je v antenski tehniki uveljavil izrazpdiha. Primer takSne antene je recimo antena z
zrcalom v obliki rotacijskega paraboloida, pozn&oa parabokina antena. Pri takSnih antenah je

efektivna povrSina v ozki povezavi s fizikalno p§iwo, odvisna pa je Se od porazdelitve vzbujanja
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na odprtini. S porazdelitvijo vzbujanja vplivamodiuna velikost stranskih snopov antene.
Obravnavanje anten na izvedbeni ravni presega o&iiskript, za nas je pomembno vedeti le, da je
efektivna povrSina antenf¢ praviloma tesno povezana s fizimi dimenzijami antenéA. To

povezavo izrazimo kvantitativno z
A = KA. (8.6)

Konstantok imenujemo izkoristek osvetlitve odprtine. Vrednkshstantek za antenske odprtine je

obicajno med 0,5 in 1, odvisna pa je od porazdelit\mijemja in izkoristka antene.
8.1.5.Povezava dobitka in efektivhe povrSine antene

Vsako anteno lahko uporabimo ali kot oddajno ali orejemno anteno. Kadar deluje antena kot
oddajna antena, jo podamo z dobitkom (poglavje3B.Xkadar deluje kot sprejemna antena, jo
podamo z efektivno povrSino (poglavje 8.1.4). Aatéa recipréen element, zato @akujemo, da

bosta dobitek in efektivha povrSina antene medjgebaezana.

Vzemimo dve poljubni anteni, na medsebojni razdalji obrnimo drugo proti drugi, tako da se
glavni smeri obeh anten prekrivata. Naj ima prveeaa dobitelG; in efektivno povrSind\, in druga

antena dobitels, in efektivho povrSind\,.

* V prvo anteno dovajajmo mid?;;. RazpoloZljiva mo P,; druge antene bo (etta 8.4 in 8.5)

P.= FilGlAZ
2 Am?

» Sedaj pa smer zveze obrnimo in v drugo anteno dpwajma@ P,,. Razpolozljiva mo P;, prve

antene bo

P :PZZGZA.
Y Am?

Ker je antena recipten element, mora veljati

P
P

L in torej
R

G,A =G, A. Iz te enabe pa sledi neposredno tudi

G._G
A A
Ker sta anteni poljubni, lahko to zakonitost posptw. Kvocient med dobitkom in efektivho

povr3ino je ¢itno enak za vse antene in je torej naravna kotestddolaitev te konstante pa je
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domena teorije anten in presega okvir teh skripddoljimo se zato z navedbo, da je konstanta

enaka
G 4
— = 8.7
AR (8.7)

A je valovna dolzina elektromagnetnega vala, ki g@@a oddaja ali sprejema. Eba velja za vsa
valovanja in predstavlja pomemben fizikalni zakda.nas pa bo etba 8.7 ena najpomembnejSih
antenskih entb, zato se bomo z njo pogosto&eali. Ze sedaj pa opozorimo na dejstvo, da igra v
njej pomembno vlogo valovna dolzina in s tem frelcee na kateri deluje antena. Oglejmo si to na

preprostem, vendar zelo pmem zgledu.

Zgled 26 Premer antene

Doloci premer antene, ki bo imela Sirino glavnega snbpa

Za izraun bomo uporabili eridpo 8.7, oceno 8.2 in rezultat zgleda 24:
16

2
G)IZDDAZ_?/‘ YL
Ar 4 47

A =

Uporabimo Se er&do 8.6, pricemer naj bo antena okrogla odprtina premera d.

2 2
A, = kA= i :%, iz ¢cesar sledi
d :i
o[k

Za dolaitev premera antene potrebujemo e vrednost kaeskaim valovno dolZzino signala.
Konstanta k naj bo enaka 0,5, imaajmo pa premer antene za frekvenci 1 GHz in 1@.GH
Za frekvenco 1 GHz mora imeti antena premer 31lmfrekvenco 10 GHz pa 3,1 m. Za
doseganje enako ozkega glavnega shopa potrebujerap gdri visjih frekvencah manjSe
dimenzije anten kot pri nizjih frekvencah. Tudijeoeden izmed pomembnih razlogov, zakaj

se komunikacije odvijajo na visokih frekvencah.

Zgled smo sicer iztunali za osno simetio anteno, vendar ga smemo posplositi na nasledniji
nain: Za 8irino glavnega snopa v prerezu antene gowoina linearna dimenzija antene v tem
prerezu. Za ozek glavni snop v vertikalni smeri anbiti torej antena ‘visoka’, za ozek glavni snop v
horizontalni smeri pa ‘Siroka’! Mnogo radarjev irgkavni snop v obliki zastave, torej ozek snop po

horizontali in Sirok po vertikali. Antena s takimapom mora biti torej Siroka in nizka.
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8.1.6.Daljnje polje

Rekli smo Ze, da vsa izvajanja v preteklih poglagjionijo na tem, da opazujemo daljnje polje, torej
polje dal¢ od oddajne antene. Dgimo v tem poglavju to razdaljo tudi kvantitativn@ddajna
antena naj ima linearno @ dimenzijoD, opazovana ttka naj bo v osi antene na razddi
razdaljo opazovane dke od skrajnega roba antene adnme zR;. (slika 8.2).

R
D2

D

Sl. 8.4 llustracija k dol&anju daljnjega polja

Polje v opazovani tki je seStevek prispevkov elementarnih izvorov,aadeljenih po antenski
odprtini. Ker gre za valove, je morda bolj primepmnaka interferenca. Vemo, da je pri interferenci
valovanja mnogo bolj od amplitude odgovorna fazaapeeznih prispevkov. Kadar sta prispevka v
fazi, gre za konstruktivnaie v protifazi, pa za destruktivno interferené@ gremo z oddaljenostjo
opazovane ttke preko vseh meja, bo razlika med razdalj&na R, poljubno majhna in prispevki
se bodo seStevali konstruktivno. Bolj blizamo opazm t@ko anteni, bolj sta si razdalR in Ry
med seboj raztni. Zato bo (nepomembno) prizadeta amplituda prispe pomembno pa faza.

Doloc¢imo razliko faz kot posledico med seboj raaih razdaljRin R;:

AR=R- R= F%+(%j2— R 1+(RJZ— |

2R
2 2
AROR 1+ 2 ) |- =2
2\ 2R 8R

2 7D?
AY = FAR=—AR=
$=p A 4 R

KolikSna je Se dopustna ‘fazna napaka’, pri katetemo, da je polje taksSno, kot na neskun

oddaljenosti, je treba ddiiti arbitrarno, pri antenski tehniki se ¢hjno vzame, da je tdg = 7

max 8 4
iz ¢esar dobimo potem oceno za minimalno razdaljo

2D?
A

R=>
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Vazno je pri tem poudariti, da [@ o¢itno najveja linearna préna dimenzija antene, vazno je torej v
bistvo to, pod kakSnim kotom vidimo v opazovarikioanteno in ne to, kakSna je recimo vzdolzna

dimenzija (denimo Yagijeve) antene. Da dobiméutbk za realne razmere, si oglejmo zgled.

Zgled 27 Meja Fraunhoferjevega podéfa.

Doloci mejo Fraunhoferjevega podf@ (podraiju v tem poglavju definiranega daljnjega
polja recemo tudi Fraunhoferjevo podé) za anteno s premerom D=2 m za valovno dolZino

A=3 cm.

2D?
>

R= =270m

Razdalja do meje znaSa torej 270 m.
8.1.7 Ekvivalentna Sumna temperatura antene

Antena je s stali& vezij generator, torej dvopol, Sumno temperativopola pa smo definirali v
poglavju o Sumih (4.1.1). Vendar je antena pravwepes generator, saj daje v vezje signal, ki ga
sprejme iz okolice, temu signalu pa doda Se své@juxni signal - Sum. Signal iz okolice pa je
sestavljen iz koristnega signala, ki mu datpno r&emo signal, in iz motilnega signala, ki mu
obi¢ajno reéeemo Sum. Sum antene je torej sestavljen iz Sumga kintena sprejme iz okolice in iz
lastnega Suma antene. Za antene, dé&duj@ visokih frekvencah, pa vendarle velja, ddneSuma

antene prispeva okolica, Sumno temperaturo antepdolaajo Sumne lastnosti okolice.

Za Sumne lastnosti okolice velja, da so (z nekiginiami) skoraj izotropne, torej je gostota Sumne
madi, ki vpada na anteno, neodvisna od smeri, v karabrnjena antena. To pa obenem pomeni
tudi, da razpoloZljiva Sumna m@ntene ni odvisna od efektivhe povrSine antenéofiej od dobitka

in smernosti).

Razmislek je preprost: razdelimo okolico (nebo)majhne segmente, ki vsi enako prispevajo h
gostoti Sumne n na mestu antene. Usmerjena antena bo zaradiegeliklobitka sprejemala iz
vsakega segmenta veliko Sumnodémeendar bo segmentov malo, ker ima (zaradi vetikegbitka)
ozek glavni snop. Neusmerjena antena bo zaradineggh dobitka sprejemala iz vsakega od teh
segmentov majhno Sumno orendar pa bo segmentov veliko, ker ima Sirok milanop. Skupna
mo¢ pa bo v obeh primerih enaka, odvisna le od Surtastnosti okolice. Sumne lastnosti okolice
obi¢ajno podamo v obliki Sumne temperature okol8emna temperaura antene je torej enaka

Sumni temperaturi okolice.

Sumne lastnosti okolice so posledica kagh vzrokov in so zelo odvisne od frekvence. Prkiti

frekvencah je Sumna temperatura okolice zaradismiiskega Suma in neprestanih neviht zelo



Uvod v brezZine komunikacije 209

visoka. Pri teh frekvencah ni prawniazno, kam je antena obrnjena, ker ta Sum ‘préglss Sume,

ki so posledica drugih Sumnih mehanizmov. Natoyrar& temperatura okolice s frekvenco pada in
je najmanjsa v frekveimem pasu med 1 in 10 GHz - nekaj deset kelvinovterfrekvencah pa je
treba upostevati, da Sumni izvori nisas\@razdeljeni izotropno. Sum pri teh frekvencahzvosa
okolica, ki seva skladno s Planckovim zakonom. jédar okolica predvsem Zemlja in vse, kar je na
Zemlji, je 3umna temperatura te okolice okrog 3@Wvikov. Ce je antena obrnjena vzporedno z
Zemljo, kar je ohiajno za radarje, prispeva k Sumni temperaturi gl polovico, torej 150
kelvinov. Pri vi§jih frekvencah zae Sumna temperatura okolice predvsem zaradi alipogzraja
spet postopno narédti. Glede Sumnih lastnosti okolice so torej najmiinejSe frekvence za

komunikacije med 1 in 10 GHz, temu frek¢aemu pasu k&mu tudi mikrovalovno okno.

Zdruzimo v naslednjem zgledu znanje iz poglavjaimi& z znanjem o antenah in reSimo naslednjo

nalogo:

Zgled 28 Sumna temperatura antene

Gostota méi na sprejemnem mestu naj bo 15 pWA&amna temperatura antene naj bo 80 K,
frekvenca signala je 12 GHz, frekvea Sirina prenaSanega signala je 15 MHz, dobitek
antene naj bo 33 dB in Sumno Stevilo sprejemnikpbwa2 dB. KolikSno bo razmerje
signal/Sum na izhodu iz sprejemnika? KolikSno banrerje signal/Sum na izhodu iz

sprejemnika pri Sumnem Stevilu sprejemnika 3d@Bjstanejo ostali podatki nespremenjeni?

Pojdimo po vrsti. Najprej iz podatkov o signaluanteni doléimo ma® signala na vhodu v
sprejemnik:
GA? __200000,025

= AS= S
4T 4T

o)

svh

15M10" = 1,5110% W
Sumn mé na vhodu v sprejemnik je podana z
Pon = KTAf = KTA f=1,38010° 08QJ115110= 1@ 1&* \

Razmerje med nigo signala in mgjo Suma na vhodu je torej

(Ej =88=19,5 dE
N vh

Iz Sumnega $tevila sprejemnika= 2 dB = 1,56 dolatimo ekvivalentno $umno temperaturo
T, =(F-1T,=0,5600290= 170 ¢

in iz nje kvocient Sumnih razmerij
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N
(S/ )vh :1+E:1+ﬂ): 3,13= 4,9 dE
(SN, — T 80

Razmerje med nigo signala in mgjo Suma na izhodu je torej
(S/'N), =19,5- 4,9= 14,6 dt

Ce se Sumno S$tevilo sprejemnika spremeni na 3 dBspsemeni ekvivalentna Sumna
temperatura na 290 K, kvocient Sumnih razmerij jfadB in razmerje med nifp signala in

mogjo Suma na izhodu na 12,8 dB.

8.2.RazsSirjanje radijskih valov

Pomembno vlogo pri brezxih zvezah ima nedvomno razSirjanje radijskih vablovrealnih
okoli&inah. Studentje elektroniki so se doslegaiele z razsirjanjem radijskih valov v neomejenem
prostoru. Takih okoli&n pa realno radijsko valovanje razen pri sateillitsiwezah ni nikoli delezno.
Zemeljske zveze, bodisi fiksne, bodisi mobilneugigb v blizini Zemlje, v blizini hribov in morij.
Zato si bomo v tem poglavju ogledali nekaj osnovmiliemov obravnave Sirjenja radijskih valov v

takih okolig€inah.

8.2.1.Fresnelova podrdja

V tem poglavju si bomo zgradili orodje, s kateriommo poskusili oceniti, koliko prostora mora imeti
na razpolago val na poti med oddajno in sprejenmtkot da na njej ne bo pre¥eviran. V ta
namen nariSimo sliko 8.3, v kateri je oddajn&keoT; in sprejemna ttka T,. Tocki naj bosta na
medsebojni razdaljD. Prostor razdelimo v dva dela s fiktivno ravniApki lezi pravokotno na

zveznico med t&kamaT; in To.

Sl. 8.5 llustracija k Fresnelovim podjem.

Po Huygensovem Kelu je vsaka téka, do katere prispe val, nov izvor valovanja ih wgoljubni
tocki lahko dol@imo kot vsoto (interferenco) prispevkov vseh telifevalov. Interpretirajmo torej
val v tacki T, kot vsoto prispevkov vseh delnih valov, ki izvoaz ravnineA. Da bo seStevanje

lazje, moramo prispevke smiselno organizirati. kepri interferenci najvaznejSa medsebojna faza
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delnih prispevkov, jih uredimo po fazah. Za fazaggovorna pot, ki jo naredi delni prispevek med
tockama T, in T,, torej jih uredimo po pretenih poteh. Najprej zato ravnind razdelimo v
podraija, katerih meje predstavljajo geometrijsko mesit gelnih prispevkov z enako fazo. Vazna
je pravzaprav fazna razlika med prispevki, za gl z referefno fazo vzemimo tistega, ki ima od
tocke T, do T, najkrajSo pot. Razliko v fazah bo powta razlika v dolZini poti delnih prispevkov,

torej:

AR=p+r-R-R=\ R+ R+ B+ R- R |

_ RY RY _ __ R _R
AR= R\/1+(€J + 3\/1+(Ej R BDZ_F;+2_I3

A¢=5AR=EM (8.8)

A RR

Geometrtno mesto konstantne fazne razlike bo za izbranoima\A o¢itno kroZnica s polmeromR

v tej ravnini. Kaj pag¢e ravninoA premikamo vzdolZ zveznice medtkamaT, in T, ? 1z geometrije
vemo, da je geometino mesto t&k, za katere je vsota razdalj do dvekiktd&onstantna, elipsa z
gori¥ema v teh dveh tkah. Geometiino mesto konstantne faze delnih prispevkov je torej

rotacijski elipsoid.

Razdelimo sedaj podt@a delnih prispevkov z mejami, pri katerih naj zawve fazna razlika

vrednost mnogokratnika Stevilg torej:

A, =N
Np=TR(R* R)
A RR
_ [NARR

A R+R

Ravnino A smo tako razdelili na mnozico koncetiiih kolobarjev, ki jih imenujemo Fresnelovi

kolobariji ali tudi Fresnelova podja.
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Sl. 8.6 Fresnelovi kolobarji

Najvegji polmer imajo, ko je ravnin&d na sredi med td&kamaT; do T, prvi (ki je krog) ima takrat

polmer
1 =
Rimaxzz AD

Prostor smo s tem razdelili na mnozico konfokalndtacijskih elipsoidov, ki jih imenujemo

Fresnelovi elipsoidi.

Poglejmo si Se pl@éie posameznih Fresnelovih kolobarjev:

SNzﬂR\l_”R\l—l:

NARR _(N-1)ARR)_ARR
R+R  R+R R+ R

Ocitno je plog€ina vseh Fresnelovih kolobarjev med seboj enakaemaka plo&ni prvega

Fresnelovega kroga.

Tako, sedaj smo si pripravili vse potrebno za ocdwtiko prostora potrebuje val, da se neovirano
Siri med dvema ttkama. Za obliko ovire si izberimo okroglo zaslonksedaj pravi mejni ploskwA.
Mejna ploskev naj ima lastnost, da val absorbioaejtnaj bo ¢rna’. V mislih sedaj ‘odpirajmo’
zaslonko od vrednosR=0 naprej. Predstavljajmo si, da jo odpiramo v méjtkorakih. Vsak korak
naj podr@je odprte zaslonke pove za nekakSen ‘diferencialni Fresnelov kolobar'i tV&olobarji
imajo enako pladno. Prispevki posameznih kolobarjev bodo zato pwplaudi skoraj enaki (z
vecanjem zaslonke se & tudi razdalja, vendar v &stku, pri majhni zaslonki, zelo pasi), njihova
faza pa bo linearno nakaa. Posamezne prispevke lahko predstavimo s kmgtkied seboj enako
dolgimi kazatki, ki so med seboj zasukani za enako fae. jih nanizamo enega za drugim

(seStevanje kazalcev!) dobimo krog (slika 8.7. a).
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2 ‘- - ] 3
1 R
a) b)

Sl. 8.7 Polje v osi okrogle zaslonke

Ko bo zaslonka imela polmer prve Fresnelove coomdov t@ki 1, nato po vrsti v 2, 3 itd. Kazi
bodo v z&etku enako dolgi, potem pa se bodoetavedno hitreje krajSati, saj dolZiger v zatetku
raste poasi, potem pa vedno hitreje. Kazalec skupnega s&j&o torej v odvisnosti od polmera

zaslonkeR v resnici gibal po spirali do limitne vrednosti,gredstavlja nemoteno polje (slika 8.7.a).
Potek absolutne vrednosti polja v odvisnosti odrash zaslonk® kaze slika 8.7.b.
Opozorimo na nekaj zddnosti poteka:

» Ko je odprta le prva Fresnelova cona, je polje &g§s/ in dosega dvakratno vrednost
nemotenega polja. To je le navidez v navzkrizjudzazo pametjo, skozi tako malo odprto
zaslonko ne gre ¥emci kot pri nemotenem polju, le polje v osi zaslonje veije od
nemotenega polja. V okolici osi bi lahko na ravpkiijo dolota taka T, in leZi pravokotno na

zveznicoT, - T,, opazovali interferaime kolobarje.

* Ko sta odprti ravno prvi dve coni, je polje skorag. To je razumljivo, prispevek drugega

kolobarja je ravno v protifazi s prispevkom prvegaplitudi pa sta priblizno enaki.

Seveda ovire v resnici niso okrogle zaslonke, Boljrecimo podobne ‘klinasti oviri’, ki je eden

izmed pogosto rabljenih pojmov pri Studiju ovir.ilkdsta ovira je nekak3en zid z ostrim robom na
poti valovanja, modeliramo jo z ravno zaslonkojokodpiramo od osi navzven in pri tem Studiramo
prispevke diferencialnih trakov. Zadeve so bistvend zapletene kot pri okrogli zaslonki, polje pa

konvergira hitreje.

Vendar pa je @tno treba za oceno, ali ovira medtkama val moti ali ne, pogledati, ali zaslanja
nekaj prvih Fresnelovih coitCe jih ne, je v redu, sicer pa ne. ‘Zelezno pravidato pravi, naj bo

viSina hribov vsaj za polmer prve Fresnelove cam @sjo trase.

Zgled 29 Najvéji polmer prve Fresnelove cone

Doloci najvedji polmer prve Fresnelove cone za val z valovn@idol 3 cmce sta oddajna in

sprejemna antena med seboj oddaljeni 20 km.
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R :%\//1 D=12m

Polmer prve Fresnelove cone je 12 m. Pri taki rfizda smemo pozabiti tudi na to, da je
Zemlja okrogla, koliko niZje mora biti ovira zaraediga pa naj bralec iztana sam, pomaga si

lahko s poglavjem Radijski horizont (rezultat je)8m
8.2.2.Val nad ravno povrsino Zemlje

Zemlja je razmeroma dober prevodnik, zato za rkelijslove predstavlja zrcalo. V tem poglavju si
bomo ogledali, kako to dejstvo vpliva na polje mpaegemnem mestu. Polje na sprejemnem mestu

interpretiramo kot interferenco med ‘direktnim’‘indirektnim’ valom, slika 8.8.

H;

-
Sl. 8.8 Val nad ravno povrSino Zemlje

Da bo r&unanje lazje, vzemimo da je povrSina Zemlje rakaa,je priblizno res. Oddajna antena
naj bo na viSinH,, sprejemna pa na viSikl,, anteni naj bosta na medsebojni razdaljindirektni
val se bo od Zemlje odbil pod kotogh Pri radijskih zvezah v sploSnem velja, da jenasanten
mnogo manjSa od medsebojne razdalje antenyMmd torej zelo majhen (red&)1 Oba vala bosta

torej za véino oddajnih anten v glavnem snopu. Za tako makute pa velja tudi naslednje:

Zemlja je gladka in deluje kot zrcalo. (Neravngsti kateri povrSina Se deluje kot zrcalo,

opredeljuje Rayleighov kriterij [1h < . Za valovno dolzino 1 m in vpadni kot Lelja

A
8sing)

denimo h < 7m.)
* Odbojnosti za vertikalno in horizontalno polarizirgpadni val/y in /' sta enaki —1.

* Poti direktnega in odbitega vala sta priblizno enalblgi, zato vplivata le na razliko faz, na

razliko amplitud pa ne.

e Odbiti val je zato enako polariziran kot vpadni,viaha (skoraj) enako amplitudo in tudi leZi

(takorek@) v isti ravnini kot vpadni val. Indirektni val gerej od direktnega razlikuje le po fazi
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(zaradi daljSe poti in zaradi spremembe faze pbopg), zato ju je sicer treba seStevati kot

kompleksorja, ni pa treba upoStevati, da sta viktéar zelo povéa preglednost taina.

Ozn&imo absolutno vrednost direktnega valg,zpa lahko napiSemo

E=Ee/"®- |_:0—Jﬂ(p+r) = &R (1_ éwAR)

_IAR (AR AR . _IAR
E=E€e'"e 2 (ez - e? Jz FeT e2 2 sjin(@}

sin(@j‘
2

AR=p+r-R=\D +(H+ ) =D+ (H- H)’

[E[ =28,

AR= 2HiH,
D
|E|=2E, sin(%j

Opazujmo sedaj polje na sprejemni strani v odvisnod viSine sprejemne antenecitbo se
njegova vrednost spreminja po sinusu, pri tlehnigke né. To je razumljivo, pri tleh imata oba vala
enako dolgo pot, odbitemu pa se obrne faza, imemta je zato destruktivna. Poglejmo, kje lezi prvi

maksimum:

BHH, _2mHH, 7

D AD 2

_AD
2max 4H1

Zgled 30 Polje nad ravno povrsino Zemlje

Doloci prvi maksimum polja na sprejemnem mestu, ki j@ddajne antene na visini 300 m
oddaljeno 20 km. Valovna dolzina valovanja je 1m.

_AD _
2max 4H

1

H 17m

Prvi maksimum je torej na viSini 17 m, sledi mu miom na viSini 34 m (tega naj bralec

dologi sam!).

Pojav je najbolj izrazit blizu tal, pri ¥gh viSinah ima odbiti val daljSo pot kot direktnzato

minimumi niso tako globoki kot pri tleh.
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Iz izvajanja v tem poglavju smo videli, da sprejemantena ne sme bitisto blizu tal in da ima
pojav optimalno viSino, torej viSja antena ni vedboljSa. Iz Stevilk se tudi vidi, da je pojav

relevanten za metrske valove, za centimetrske pane
8.2.3.Radijski horizont

Upostevajmo, da je Zemlja okrogla in da se na (mggen najdaljSih, zelo nizkofrekwamih) radijski
valovi ne uklanjajo. Zemlja zato predstavlja rakiijs valovom oviro pri Sirjenju, kako dale
‘sezejo’ valovi, ozn&mo z besedo radijski horizont. Pojem je znan akdsnjega Zivljenja, morda
ga le vékrat uporabljamo v prenesenem kot v prvotnem pom8pomnimo pa se gotovo vsi, da je
eden izmed dokazov za to, da je Zemlja okroglasedaa morju na horizontu najprej pojavi zastava

na vrhu jambora! Namesto jambora imamo antenskp,stazmere ilustrira slika 8.6.

D

Sl. 8.9 Geometrijski horizont
Napisimo Se pripadaje engbe:

R?+D?=(R+ H)’= R+2RH+ H0O R+2 Rb

D =+/2RH (8.9)

Tako dol&en horizont velja za ‘geometrijsko optiko’, torej primer, ko so valovni Zarki premice,

in mu r&éemo geometrijski horizont.

Vendar pa se lomni kalihik troposfere z viSino spreminja, valovni Zarkismiravni, temve
ukrivljeni. Standardna troposfer&iokuje na pot Zarkov tako, da ‘gledajo okrog Zeflierej je
radijski horizont ve&ji od geometrijskega. To v e8iai za horizont upoStevamo tako, da namesto
resnéEnega polmera Zemlje (~6370 km)céwmmamo z ‘ekvivalentnim polmerom’ Zemlje, ki za
standardno troposfero znaSa ~8500 km. Vendar gijskih zvezah ne gre ¢anati na ta pojav, ker
troposfera ni vedno standardna. Lomni &oaikk je najbolj odvisen od vsebnosti viag&asih se
zgodi celo, da je ekvivalentni polmer Zemlje mamj@idejanskega. Zato je za prvo oceno radijskega

horizonta v enébi 8.10 smiselna uporaba dejanskega polmera Zemlje.
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Zgled 31 Radijski horizont

Doloci radijski horizont za anteno na visini 2 km.

D =+2RH =160 km

Celo Slovenijo torej vidimo (ali pokrijemo z radijsn signalom) z vrha Triglava. Zastavo na vrhu
20 m visokega jamborja pa vidimodalna 16 km, iz koSare na vrhu 20 m visokega janebpg 32

km dale!
8.2.4.Presih

S presihom ozrijemo pojav, pri katerem se fhaa sprejemni strani&som spreminja. Glede na
to, kar smo se v poglavju RazSirjanje radijskihovate nadili, nam ne bo tezko ugotoviti vzrokov
za tak3no spreminjanje. Kakorkoli se bo sprememisior med oddajnim in sprejemnim mestom, se
bo spremenilo tudi polje na sprejemnem mestu. fastaekaj najbolj ¢itnih in pogostih pojavov,

ki vplivajo na jakost sprejemanega polja in s tearkualiteto sprejema:

1. NajpogostejSi vzrok presiha je takoimenovaniaagkovni prenos, torej dejstvo, da se na
sprejemnem mestu sestevajo valovi, ki so prispehjeéga po razthih poteh. V poglavju o valu nad
ravno povrsino Zemlje smo spoznali, da je lahkgepmzultanta direktnega in odbitega vala. Val se
lahko odbije tudi od hriba, stavb ali avtomobildVi si teZzko predstavljati, da razmere pri takih
odbojih niso prav nat@&no definirane in da se &som spreminjajo (pozimi sneg, poleti listie na
drevju). Odboj od gibajoh se taé zaradi Dopplerjevega pojava spremeni frekvenca val Se
dodatno zaplete razmere. NajslabSo izmed moznitj gtdovo predstavlja premikajse sprejemnik

v okolici, polni stattnih in premikaj@ih se objektov, to je mobilni telefon v avtomobiki,vozi po

mestni ulici!

2. Pri presihu lahko sodeluje valovodni pojav. Atmoafe ionosfero za signale déknmih valovnih
dolzin skupaj z zemeljsko povrsino tvori valovodawukturo, katere mejni pogoji seasom

spreminjajo, zato je tak prenos seveda podvrZesipre

3. V poglavju o Fresnelovih podéph smo videli, da lahko polje na sprejemnem mestu
interpretiramo kot vsoto delnih valov, ki pridejd oddajne do sprejemne antene po &aithi poteh
prostora.Ce se lastnosti teh delnih potéasom spreminjajo zaradi spreminjanja lomnegackiia

atmosfere, se spreminja tudi interfefea polje.
4. Sc¢asom se iz mnogih razlogov spreminja slabljenjeoaftere.

5. S spreminjanjem hitrosti razSirjanja se spremini vertikalni vzorec interfergmega polja iz

poglavja Val nad ravno povrsino Zemlje.
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Se bi lahko nastevali, pa bodi dovolj. Gre nam Baljto, da nakaZemo ragiie mehanizme presiha,
ne pa da jih igrpno obdelamo. S sistemskega staife bolj vazno opozoriti na to, da so nekateri od
teh pojavov hitri, drugi pa gasni. Mehanizmi 3, 4 in 5 so tisio p&asni, mehanizma 1 in 2 pa sta

lahko tudi zelo hitra.

Mehanizmi pgasnega presiha povziao blage spremembe, minimumi v polju so neizra#toti

poéasnemu presihu se zata:abbma borimo z rezervo mio

Do hitrega presiha pride takrat, ko so poti dolgezato Ze majhna sprememba propagacijskih
lastnosti povzréi velike spremembe faz&'¢ se fazno Stevilo spremeni za milijoninko, karge
majhna in prav verjetna sprememita, se vlaga spremeni za nekaj 10 odstotkov, se im [fa
500000 valovnih dolZinah obrnila. Pri valovni doiZzB cm je to Ze po petnajstih kilometrih!). Za
mehanizme, ki povzi@jo hitre spremembe, je ztimo da (sicer res kratkotrajno) povzZego tako
velik upad signala, da za njegovo obvladanje rezemai ne bi bila gospodarna. Radai
mehanizmi hitrega presiha pripeljejo do r&zih ratunskih modelov obravnavanja presluha.
Nacelno se modeli razlikujejo po Stevilu poti, ki jipoStevajo in po tem, ali so vplivi posameznih
poti priblizno enaki, ali pa eden izmed njih (recirdirektni val) prevladuje. Posledica tega je
razlicna gostota porazdelitve jakosti sprejemanega sigui@nimo Maxwellova ali Rayleighova. Za
natrtovalce sistemov je vazno predvsem to, koliki slalipnegaasa bo signal padel pod déém
minimum in koliko ¢asa bo posamezen izpad trajal (oboje seveda giad)tPotem se bo odii,

ali ga lahko obvlada zgolj z zaf proti napakam, ali pa bo potrebnodnejSe zdravilo.

Mocnejsih zdravil je v& omenimo dve. Hitri presih je¢itho pomembno odvisen od frekvence
signala, saj gre v samem bistvu za valovni pojaar 8 pojavljajo ‘luknje’ v signalu izolirano in

¢asovno omejeno, je skrajno neverjetno, da bi sejdugojavila hkrati pri dveh frekvencah, ki sta
dovolj vsaksebiCe torej oddajamo na dveh frekvencah hkrati, bo wedssj na eni izmed obeh
signala dovolj.Ce razumemo to razmisljanje, ni tezko razmeti tuallednjega: enak mehanizem
velja tudi, ¢e imamo na sprejemni strani dve sprejemni anteniagcnih, med seboj primerno

oddaljenih mestih. Kraj in frekvenca se v valovhilmkcijah namré& vedno pojavljata v produktu,

tako da so funkcije enega in drugega enake. Kgékprimerno’ in ‘dovolj’ pa je odvisno od tega,

kako hitro si sledijo luknjeCim hitreje si, tembolj narazen morata biti sprejeméekvenci ali

prostoru, da ne bosta medsebojno korelirana.

Princip veih frekvenc za prenos uporablja sistem mobilnefeaige GSM. V grobem gre za to, da
zveza kar naprej ska od ene frekvence k drugi, pravzaprav vse zvezekadin ‘krozijo’ med
frekvencami. Tudiée na eni izmed frekvenc zaradi presluha ni sign@lduknje zato ni vesas
deleZzna ena zveza, tendvesaka le tako mal@asa, da lahko izpad signala obvlada s tehnikami

zagite proti napakam.
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8.2.5.Friisova komunikacijska enatba

Poskusimo sedaj ddiiti ojacenje (ali pravzaprav slabljenje) komunikacijske iger oddajnik-
sprejemnik.Ce bi Zeleli upoStevati realne pogoje, o katerih goworili v prejsnjin razdelkih, bi si
najbrz hitro polomili zobe. Zato si oglejmo le nagprostejSi primer, ko je prostih nekajéemih
Fresnelovih podr&j in lahko govorimo o praktino neoviranem razSirjanju vala. TakSne razmere
smo obravnavali v poglavju 8.1. Ozivao oddajno stran z indeksom 1 in sprejemno stran z

indeksom 2 in upoStevajmo tam pridobljeno znangegigbimo:

h=ase aRG - pAG

arm? t4m?
To je osnovna oblika Friisove komunikacijske &g v kateri se odraZza dejstvo, da je prva antena
oddajna in druga sprejemna. Vendar v takintbah obéajno nastopa lastnost anten ‘enovito’, torej
bodisi kot dobitek, bodisi kot efektivha povrSiria.upostevanjem ekhe 8.7 dobimo zato Se dve
obliki:

p=pSCA _p AA
(4m) ()Ir)

Na prvi pogled zgornji erthi neizkuSenega begata, saj ena pravi, da slabljgrjekvenco raste,
druga pa, da pada. Obe sklepanji sta v osnovidmapsaj sta tudi efektivni povrsini in dobitka ante
odvisni od frekvence. Vendar lahkoc¢eeno, da je pri w@ni visokofrekvernih anten (ne pa pri
vseh!) fiziéna velikost kar dobra ‘mera’ tudi za efektivno p&wo, kar pa pomeni, da slabljenje
verige s frekvenco vendarle pada. To je eden iznaetbgov, zakaj pri brez&iih zvezah raje

uporabljamo visje frekvence.

V resnici na slabljenje proge vpliva Se veliko stv&Podrobno se s tem ne bomo ukvarjali,
opozorimo le na nekaj dejavnikov, da vzpodbudimmidgijo bralca. Nekaj jih Ze poznamo, nekaj

pa jih le navedimo

e Vpliv ovir in blizine zemeljske povrSine, ki se jealajo’ v nekaj prvih Fresnelovih podiip O
tem vplivu smo Ze govorili v prejSnjih poglavjih. Wjmo zato le, da ta vpliv ni konstanten,
temve se spreminja z letnindiasi (sneg, listjie na drevju), z vr.emenom (dez,vetedrevesih in

na morju.
» Presih, o katerem smo prav tako Ze govorili.
» Slabljenje atmosfere, ki se prav tako spreminjadal dez, sneZenje, megla)

Iz vseh navedenih razlogov je slabljenje dtimga (obiajno ve&je) kot ga napoveduje Friisova

komunikacijska engba, najbolj vazno pa je da seéasom spreminja. Predvsem pri mobilnih zvezah
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je zato pri nartovanju zveze treba uporabljati veliko bolj sdfistne modele, ki predvsem

vkljuéujejo tudi statistina orodja.

Toda kljub temu je Friisova komunikacijska &ba prej ko slej izhodé& za nartovanje brezinih
zvez. Slabljenje je res drufi®o, kot ga napoveduje, toda praviloma raste s latadr oddaljenosti
sprejemne od oddajne antene in je tem magjgeyedja sta dobitka obeh anten. Vse ostalo pa tako

ali drug&e uposStevamo s korekcijskimi faktorji in rezervami.
8.2.6.0snovni koraki na¢rtovanja brezzi¢ne zveze

NajlaZje je nartovati zvezo med dvemadkama, pri nas &&mo takim zvezarasmerjene zvezeZa
antene vzamemo pravilonganbolj usmerjene antene (odtod nase ime), priizbesta za oddajno

in sprejemno anteno pa gledamo, da je v principij wms/o Fresnelovo podége prosto (od tod ime v
anglosaskem govornem podjw, line of sight link} . Nato ocenimo Sum okolice in ob upoStevanju
rezerve in Sumnega Stevila sprejemnika iz za prergistem zahtevanega razmerja med signalom in
Sumom doléimo minimalno mé na sprejemniku. Od tu naprej je treba dalano¢ oddajnika in
dobitka obeh anten, pa tudi Sumno Stevilo sprejkanjeé Se vedno v igri. Vidimo, da je prostih
parametrov veliko, pri izvedbi torej igra velikoogo tudi ekonomija: kaj je ceneje, dobiti
manjkaj@e decibele iz anten, Sumnega Stevila altinoaldajnika? Ali manj motee za okolje? Ali
manj vidno za sovraznika? Ali pa vse skupaj prgelp tega, da je realizacija zveze v okviru zahtev
nerazumna in predlagati sistemskim inZenirjem, zeapenjajo prenosni sistem s tak3nim, ki bo
shajal z manjSim razmerjem med signalom in Sumoro® j& videti, je moznosti veliko in se s
tehnénim napredkom spreminjajo. Zato se usmerjene zgezsom spreminjajo, tako po izvedbi,
kot tudi po namenu. sasih so prenaSale analogne podatke, sluZile paeSnoma za prenos
telefonskih in televizijskih signalov. Danes presma® te signale wnoma po svetlovodih, v modi
pa so usmerjene zveze s prenosom digitalnih podakkgoveini prenasajo signale za napajanje

baznih postaj mobilne telefonije.

Ni si teZzko predstavljati, da se stvari pricrtavanju zveze Se dodatno zapleteje,Zelimo z enim
oddajnikom sluZziti mnogim sprejemnikom, Se dodap® ¢e se ti sprejemniki med sprejemom
premikajo. Najprej moramo daiti smerni diagram oddajne antene, ki mora sedekmrati pri
satelitskem difuznem oddajniku denimo Evropo, plevizijskem oddajniku na Pohorju Maribor z
okolico, pri bazni postaji mobilne telefonije paofv celico. V okviru sistema zahtevano razmerje
med signalom in Sumom moramo zagotoviti z¢jacoddajnika, ki ne more biti nerazumno velika.
Pri tem je treba upoStevati tebiné moznosti realizacije sprejemne antene, ki pa&o {raztresene
po celi deZeli) ne morejo biti nerazumno velikeed®rsem pa pri mobilnih zvezah ne smejo biti

usmerjene (ni tezko razumeti, zakaj) in imajo zatsnovi dobitek priblizno enak 1.
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V igri je torej ogromno parametrov in videti je, qai izbiri prenosnega sistema igrajo eno
najvaznejsih vlog prav razmere pri prenosu, preplets stanjem tehnike. Mi se v teh skriptah ne
bomo wili nac¢rtovanja prenosnih brezZiih sistemov, Zelimo le bode inZenirje elektronike
opozoriti na robne pogoje, ki botrujejo izbiri paretrov prenosnih sistemov. Ker so te okalig
tako raznolike, je tudi inZenirski odgovor na nfkozi zgodovino do danes tako raznolik. Imamo
sisteme na razlhih frekvencah, z razlhimi pasovnimi Sirinami, z razdhimi koderji izvora in

kanalskimi koderiji, z raznolikimi antenami.

Poglejmo si za zakljtek Se trende na podija brezztnih zvez. Prvi je &iten in kaZe na to, da se
fiksne zveze z breziiih selijo na svetlovode. Torej bodo polagoma bitew? le Se mobilne zveze.
Drugi trend pa je, da gre ves prenos na prenostkmdatorej bomo polagoma prenaSali le Se

Stevilke, ne glede na to, v kak3ni obliki je izvainformacija.
8.3. PrenaSanje informacij

8.3.1.Uvod

Do sedaj smo se pogovarjali le o prenosu elk&hitni signalov. Namen prenaSanja elekiiin
signalov pa ni zgolj prenaSanje grobecinkakor pri energetskih sistemih, tentviolj subtilen: s
prenasanjem signalov Zelimo prenesti spitoo Ceprav gre seveda tudi v tem primeru v osnovi za
prenos meoi, kot bomo Se videli, so metode prenaSanja praadiatega dejstva veliko bolj
kompleksne kot pri energetskih sistemih. Poglejmaao nekaj osnovnih pojmov iz teorije

prenasanja spoti.

Sporaila prenaSamo od izvora do ponora. lzvoru in porraemo s skupno besedo terminal. S
stali¥a komunikacij je izvor sporila denimo telefonski aparat, ponor pa zaslon teteja.
Sporaila v Zivljenju so raznovrstna, od pogovora mediifju, do podatkov, ki jih en tanalnik
poSilja drugemu. Za nas bodo spiil® elektriéni signali ali niz podatkov. Glede na to, da jerue
elektricnih signalov (razen prenosa svetlobe po svetlojyodianes prakitno edina mozZnost
komuniciranja med ljudmi na daljavo, in na to, danp svetu veliko ljudi, je razumljivo, da je vsak
trenutek vzpostavljenih ogromno zvez na osnovi psanelektidnih signalov. V zvezi s tem se
pojavljajo Stevilni problemi, ki jih reSujejo razhia podrdja tehnike in znanosti s skupnim imenom

telekomunikacije.

Glede na naravo spadtibjih lahko v grobem razdelimo v tista, ki jih jgotrebno prenesti v realnem
¢asu, in v tista, kjer to ni potrebno ali pa nimanema. V realnentasu pomeni, da spafio
prenaSamo tako, katasovno nastaja, denimo telefonski pogovor, telgkiziprenos drame iz

gledali€a. Pri prenosu telegrama ali pri teletekstu paitpatrebno, prenaSamo paiz znakov s
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hitrostjo, kakrsno nam omoga telekomunikacijsko omrezje. V tem primeru govariobiajno o

prenosu podatkoveprav gre pri prenosu speéibpravzaprav vedno za prenos podatkov.
8.3.2.Vernost prenosa

Rekli smo Ze, da gre pri prenosu za prenos etekirisignalov. Rekli smo tudi, da je veliko spé&to
taksnih, da zahtevajo prenos v realn&su. Pravzaprav je &@a komunikacij med ljudmi takSna. V
osnovi ta spor@la niso elektréni signali, temveé recimo zva@ni tlak v prostoru ali slika na
slikovnem pretvorniku TV kamere. Tem sp&itom Sele bolj ali manj spretno priredind@sovno
spremenljiv elekteini signal, ki ga nato posljemo na dolgo pot do apaika. Na tej poti se st@ z
nelinearnostjo ojgevalnikov, Sumom, nelinearnimi frekwammi karakteristikami prenosnih poti,
disperzijo. Na koncu poti pa ga je treba spet réiw naravo izvornega spotita, torej v zva@ni
tlak (sedaj v drugem in drugaem prostoru kot je tisti, v katerem govéliovek na drugi strani Zice!)
ali v sliko na televizijskem zaslonu. Jasno jetiddve spordili med seboj nista weenaki. Prenos
spor@il na daljavo bi bil nemogg ¢e bi od komunikacijskih sistemov zahtevali kaj t@ga. Zato
smo zadovoljnige sta si ti dve spotdi med seboj le bolj ali manj podobni. Govorimovernosti
prenosa. Vernost prenosa definira uporabnik infarjeaseveda ne vsak posebej, tethwsi z
dogovorom. In sicer na tak &a, da z mednarodnimi pogodbami dédoe dogovore uzakonijo v
obliki standardov, ki jim morajo telekomunikacijsistemi ustrezati glede vernosti prenosa. Seveda
standardi poleg vernosti prenosa pri posameznihukdracijskih sistemih dokajo Se cel kup

drugih stvari.

Poglejmo si za ilustracijo nekaj primerov. Pri feteskih pogovorih je zahtevana manjSa vernost kot
pa pri radijskem prenaSanju glasbe. Poznane razdskasenaSanja govora (zlogovna, stev
razumljivost ipd.) so pokazale, da za razumljivm® govornega signala zadaSfrekvergno
podratje od 300 do 3400 Hz pri razmerju med signalomumd&m 50 dB. Pri prenosu govora v
telefoniji se torej zadovoljimo s takSno vernosijovsi prenosni sistemi so tako dneovani. Za
prenasanje glasbe je frekwao podrdéje Ze veéje, od 30 do 15000 Hz, z dinamiko (to je v bistvu
razmerje med signalom in Sumom) recimo 70 dB imh@ajno dvakrat (stereo). Podobno je pri
televiziji: za bolj kvaliteten (veren) prenos jetpgbno SirSe frekvemo podrdje (¢rno-bel, barvni,
HDTV prenos). Na prvi pogled torej velja, da je&jo vernost prenosa potrebno prenasati SirSe

frekvertno podrd@je signala.
8.3.3.Mnozina informacije

Sam po sebi se ponuja sklep, da je za ¢gamvje vernosti prenosa potrebno prenesti ‘mecesa’ v
¢asovni enoti. Temu ‘ri@su’ r&emo mnoZzina informacije. Mnozini informacije¢asovni enoti pa

recemo informacijski pretok ali hitrost prenasSanjaoimhacije. Oglejmo si preprost zgled. Recimo,
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da Zelimo prenaSati sliko, sestavljeno leiimih in belih ta@k, velikost zaslona naj bo 2x2&a.

Vsako stanje na zaslonu lahko opiSemo z eno izrﬁdmrﬁbinacij (2 stanji, 4 itke). Ce priredimo
vsaki izmed teh kombinacij svoj znak, bo torej immabeceda za prenos taksnih slik 16 znakov (ali,
kot tudi reéemo, vrednosti), podobno kot za prenos slovenskgetil zada% denimo 32 znakov.
Pove&ajmo sedaj zaslon na 2x4cke. To je dvakrat tako velik zaslon kot v prejSnjgnmeru,

mnozina informacije, ki jo vsebuje zaslon, je tateakrat véja. Vsako stanje na tem novem zaslonu

lahko opiSemo z eno izmed RBombinacij. Abeceda za prenos dvakratne mnoZinarimdcije mora
torej imeti kvadrat prejSnjega Stevila vrednost €2 (22 ). MnoZzino informacije mora torej s
Stevilom vrednosti (znakov, kombinacij) povezovhtikcija, ki se pomnoZi z n¢e argument
potenciramo z n, torej f(}=nf(x). TakSna funkcija je logaritem. Od izbireZealogaritma pa je
odvisna enota mnoZine informacij€e izberemo dvojiski logaritem, bo enota za mnoZino

informacije bit.

Definirajmo: mnoZzina informacije na eno vrednost, ki jo oddaja @kretni vir, ¢e je pojavljanje

vrednosti med seboj neodvisno ike so vse vrednosti enako verjetne, je
i =log(N) [bit]
N je Stevilo moznih kombinacij (vrednosti, znakadki)jih vir oddaja, log pa je dvojiski logaritem.

Definirajmo Se hitrost prenadanja informacije (imfiacijski pretok, anglbit rate). Ce prenasamo
znake s hitrostjo (v je torej hitrost prenaSanja vrednosti), je infocijski pretok hitrost prenasanja

vrednosti, pomnozZena z mnoZino informacije na vostin
r=vi=vlog (N) [bit/s]
v je hitrost prenaSanja vrednosti.

llustrirajmo navedeno s kratkim zgledom. PrenaSéekete, napisane v abecedi z 32 znaki. Na$ vir
informacije oddaja torej 32 moZnih znakov ali vadrlem 32 vrednosti. MnoZina informacije na
vrednost je torej log(32) = 5 bitov.Ce prenasamo znake s hitrostjo 240 znakov na sekimdiorej
hitrost prenaSanja vrednostienaka 240 znakov na sekundo, informacijski pre@Kk. 200 bitov na

sekundo.

Glede na povedano je za poaaje vernosti potrebno paoteti hitrost prenaSanja informacije in sicer
tako, da pov&amo ali hitrost prenasSanja vrednosti ali pa mnoiriormacije na eno kombinacijo,
torej Stevilo kombinacij. To velja za spdiia, ki jih je potrebno prenasSati v realnafasu, kjer
vernost zahteva daten informacijski pretok. Kadar spdaita ni treba prena3ati v realnetasu,
lahko vernost powamo tudi tako, da podaljSant@s prenosa in tako z enakim informacijskim

pretokom prenesemo &e mnozino informacije.
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Poglejmo si nekaj zgledov. Za prenos telefonskimaliov v digitalni obliki velja, da je hitrost
prenasSanja vrednosti enaka 8000 vzorcev na sek(glrnja frekvenca signala je 3400 Hz,
vzoréimo s frekvenco 8 kHz) in=8 bitov, informacijski pretok je torej 64000 bitov na sekundo. Za
prenos glasbe vemo, da so zahteuvgeyedenimo, da j@#=40000 vzorcev na sekundoiml4 bitov,

informacijski pretok je torej 560000 bitov na seéan
8.3.4.Kapaciteta kanala

Pot, po kateri potuje signal, bomo imenovali kariaha najbolj pomembnih lastnosti kanala je
gotovo najveji informacijski pretok, ki ga kanal Se dogasS O tem nam govori Shanonnov teorem,

ki se glasi:
Za vsak kanal velja, da ima kanalsko kapacitetogtmo jo sC) in ta kapaciteta pomeni naslednje:

1) Kadar po kanalu prenaSamo podatke z informaoijsgretokom r <C lahko s primernim

kodiranjem zagotovimo, da bo verjetnost napak@mnosu poljubno majhna.

2) Kadar po kanalu prenaSamo podatke z informdnijgitetokomr >C gre verjetnost napake pri

kakrSnemkoli kodiranju proti 1

Kanali imajo mnogo razinih lastnosti, od katerih nekatere tezko n&tanpopiSemo. Zato si bomo
ogledali le, kak3no kapaciteto ima kanal, katerkgdnosti je zelo enostavno definirati. To je

Gaussov kanal. Gaussov kanal je kanal, ki lahkmgsa signale v frekvénem podréju Af , v

katerem se signalu doda beli (ali Gaussov Sum,dodtee!) Sum mdi N. Signal naj ima mb S
Resnéni kanali imajo seveda veliko bolj zapletene lastnovendar pa velja tudi, da je Gaussov
kanal prav dober priblizek ¥me resnénih kanalov. Za Gaussov kanal velja, da ima kamalsk

kapaciteto

C = Af log, (1+S/N [bit/s].

V resnici se pri prenosu podatkov s hitrostjo pgamga informacije teZko priblizamo kanalski
kapaciteti. Shanonnov teorem natie zagotavlja obstoj primernega kodiranja, ne ppaent
oprijemljivega o tem kodiranju. Primerno je poutiada je Shanonnov teorem ena izmed ddjh
opornih t@k telekomunikacij. Velik del znanosti o telekomumiijah je pravzaprav zgodba o

iskanju primernega kodiranja za r&nk izvore informacij.

Ugotovili smo torej, da dolena vernost prenosa signala zahteva tudicgolo hitrost prenaSanja
informacije. 1z te pa sledi tudi zahtevana kapaaitenala. Kanali v prenosnih sistemih morajo biti
tore] na&rtovani za vnaprej predpisane kanalske kapacitetsp odvisne od zahtevane vernosti
prenosa. Lahko pa na zadevo gledamo tudi obratwo.olfstoj€ih kanalih lahko poSiljamo

informacije le z najvé takSno hitrostjo, kakrSna je kanalska kapacitetaprimer po standardnem
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telefonskem kanalu lahko poSiljamo teafet najve€ 3100 log (1+1C )=51500 bitov na sekundo.
Seveda se tej zgornji meji doslej Se nismo prililizzz modeme z deklarirano hitrostjo 56 kbit/s
lahko r&emo le, da morajo biti za tako hitrost lastnostiaw osnovnem frekvénem pasu boljse

od standardiziranih.

Vse, kar smo povedali v zadnjih dveh razdelkih f@rimacijah in kanalski kapaciteti je v resnici
veliko bolj kompleksno. Stvari smo poenostaviliada smo lahko povedali res bistveno in da je

vse skupaj ostalo pregledno.

8.3.5.Model telekomunikacijskega sistema

8.3.5.1.Uvod

Poglejmo si najprej, kaj vse je treba narediti@refilom, ki ga Zelimo prenesti od izvora do ponora.

Iz raznih vzrokov, o katerih bomo govorili kasneje, dobro, da spotdla, ki jih izvor oddaja,
preoblikujemo. Spordlo preoblikujemo s koderjem izvora, preoblikovarpa r&emo kodiranje
izvora. N&in kodiranja je pogojen z lastnostmi izvora. Obmjmstopek izvedemo pred ponorom z

dekoderjem izvora.

Terminale med seboj poveZzemo s prenoshimi potreinddne poti imajo spet dékne lastnosti, ki
narekujejo preoblikovanje signala tudi pred vstoppa prenosno pot. To storimo s kanalskim
koderjem. Nain kodiranja je sedaj pogojen z lastnostmi prengssté Pri izstopu iz prenosne poti

signal seveda s kanalskim dekoderjem dekodiramo.
Na prenosni poti se signalu dodajo motilni sigridljih bomo imenovali Sum.

Informacija se torej v sploSnem prenasSa od izvorek@ koderja izvora, kanalskega koderja,
prenosne poti (kjer se ji pristeje Sum), kanalskegkoderja in dekoderja izvora do ponora. Model,
ki na tak sploSen g ponazarja to dogajanje, se imenuje model telekokacijskega sistema.

Prikazan je na sliki 8.10.

: Prenosna pot :
Ivor > Koder Kanalski > Kanalski | _ Dekoder Poror
1Zvora koder A dekoder 1zvora
Sum

Sl. 8.10 Model komunikacijskega sistema

Del telekomunikacijskega sistema, ki vsebuje kdaateder, prenosno pot in kanalski dekoder,

bomo ve&krat imenovali kanal.
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8.3.5.2.1zvori in ponori

Izvori spor@il, s katerimi se stajemo v telekomunikacijah so zelo raznovrstni, qutil do
avtomatov. Za nas bo izvorna informacija ali analoglektriécni signal v osnovnem frekvénem
podraiju ali niz podatkov. V prvem primeru je to lahkgsal mikrofona, televizijske kamere ipd. Ti
signali so zvezni ¥asu in po vrednostih. Poleg tega pa imajo ti sigaldodatne lastnosti, ki jih
lahko statistino popiSemo. Lastnosti vseh izvorov zvoka so nangmi da je energija signala
vsebovana v glavnem v nizkih frekvencah, vendajepza vernost prenosa kljub temu vazno tudi
prenasanje visokih frekvenc. Tudi za videosigndjaveekaj podobnega. Glede natimapretvorbe
dvodimenzionalne slike v elekirii signal pa je za videosignal zfilao tudi to, da ima v
frekvertnem spektru vrzeli. Kadar je izvorna informacijaz npodatkov, gre lahko za tekst (v

razlicnih jezikih), r&unalniski program ali kaj tretjega.

Informacija, namenjena ponoru, je spet ali eléhtrsignal, predpisano podoben izvornemu signalu
ali pa niz podatkov. Ta signal se seveda na koercprétvori v sliko na televizijskem zaslonu ali v
zvok v telefonski slu3alki ali pa v tekst, napisenzaslon ali papir. Vendar to nidvstvar prenosnih

sistemov (kakor tudi ne mikrofon nacedku poti).
8.3.5.3.Koderji in dekoderji izvora.

Vemo Ze, da je koder izvora s svojimi lastnostniarena izvor, na lastnosti spoilo ki jih izvor
oddaja. Pri prenosu analognih signalov velikokiaddeja izvora v komunikacijskem sistemu ni. Pri
prenosu tekstov (znakov v oZjem pomenu) pa v kokawaijskem sistemu koder izvora nikoli ne
manjka. Gre nameezato, da mnozina informacije, ki jo vsebuje enkzmanabora kombinacij vira, v
resnici ni takSna, kakor smo jo doib v razdelku 8.3.3. TakSna bi bil&e bi bile verjetnosti
pojavljanja vseh znakov med sabo enake, to pasnifdekstih se recimo najbolj pogosto pojavlja
znak za presledek. IzkaZe se, da je v primerilsekoazltni znaki pojavljajo z razéino verjetnostjo
povpr&na mnoZina informacije na znak manjSa od mnoZifernmacije na znak¢e se vsi znaki
pojavljajo z enako verjetnostjo. Koda, ki bi bilaa&o dolga za presledek kot za ostale znake, &i bil
negospodarna, saj bi zahtevala kapaciteto kanalainfmacijski pretok, kakrSen ustreza
enakoverjetnim znakom, pretok pa je v resnici ma#l, drugate povedano, znak za presledek bi
nerazumno dolgo zasedal kanal (ker se kar naprgyha in glede na to ne nosi veliko informacije).
Dober koder izvora bo znake, ki jih uporabljamo m&nos tekstov, kodiral tako, da bo bolj
verjetnim znakom priredil krajSo in manj verjetndaljSo kodo. Za prenos takSne kode, ki bo imela
povpr&no manj bitov na znak in se s tem priblizala povprennoZini informacije na znak, bomo

torej potrebovali manjSo kapaciteto kanala.



Uvod v brezZine komunikacije 227

Vedno bolj pogosto se analogni signal ne prenasakalogni signal, temvese ga digitalizira. Pri
tem lastnosti izvora (govor, glasba, slika) dajo vzokevalno frekvenco in kvantizacijski korak.
Signal digitaliziramo z analogno digitalnim pretateom, ki torej naredi prvi korak pri kodiranju
izvora. Narava digitalizacije je vzrok temu, daaddhi signal iz analogno digitalnega pretvornika
vsebuje mnogo webitov kot pa vsebuje informacije izvorni govoragba ali slika. €itno torej
vsebuje mnogo odvee informacije. Naslednji potrebni korak je, da &odzvora to mnozino
informacije zmanjSa na tisto mnozino, ki jo izvoresnici oddaja. Nekaj besed o tem bomo povedali

v poglavju 8.3.6.
8.3.5.4.Prenosna pot

Prenosna pot pri telekomunikacijah je ali prostare¢ztne komunikacije), ali valovod (dvaiii
kabel, koaksialni kabel ali svetlovod). Vse prereopoti obravnavamo s stal& prenosnih sistemov
v bistvu na enak rin in sicer tako, da jim pripiSemo prevajalno fuijén ovrednotimo Sum, ki se
na tej poti doda signalu, in nelinearna pagga. Prav vse prenosne poti dodajo signalu, ki ga
prenasamo, Se signal, ki m&eeno z enim imenom Surdeprav se za tem lahko skriva marsikaj. Pri
brezzZtnih zvezah je Sum vse od industrijskih do &wih motenj, pa sevanja Zemlje. Ta Sum je zelo
neenakomerno porazdeljen po frekéeem prostoru. Pri kablih nastopa tetmiSum zaradi izgub.
Ker spadajo k prenosni poti tudi repetitorji, sditajihov Sum manifestira kot Sum prenosne poti.
Prav tako Stejemo v Sum vse presluhe, ki se prijmesignalu, na nekaterih poteh bolj in na drugih
manj. Ti motilni signali so odvisni od prenosnedsteama in od prenosne poti. Povedati Zelimo
skratka, da z besedo Sum v prenosni poti razumemo \yse elekttine signale, ki so prisotni na

izhodu iz prenosne poti, pa jih na vhodu ni billy, (& so na izhodug¢e na vhodu ni signala).

Signal, ki ga dobimo na izhodu iz prenosne potiemak signalu, kakrSnega smo poslali v prenosno
pot - tudic¢e odmislimo Sum. Te odnose nam opiSe prevajalnkcfianprenosne poti. Prevajalna
funkcija prenosne poti seveda ni samo funkcijavesice, kot smo navajeni iz vezij, temivieidi
¢asa. Pomislimo le na brez#ae zveze med sneZenjem! Pri mobilnih zvezah jeejsteb Se bolj
ocitno, kar priZzgite radio v avtomobilu, ki pelje skgredor! Vendar to, da ne moremo posluSati
radia, ni nt posebno hudega. Mobilno telefonsko omrezje pa nuebvati tudi v takSnih

okoli&inah.
8.3.5.5.Kanalski koderji in dekoderiji

Naloga kanalskega koderja je, da preoblikuje sitgiad, da je primeren za prenos po prenosni poti.
Seveda mora biti preoblikovan na takgima da bo kanalski dekoder na sprejemni straniegat
signala mogel rekonstruirati izvorni signal, kodij& mora biti torej (tehkho, izvedbeno in ne le

teorettno!) obrnljivo. To je sicer samo po sebi umevnadar je smiselno opozoriti ha to. Pogosto
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namre prav stanje tehnologije narekuje, katero kodirdmeuporabljano v konkretnem sistemu in

sicer z ozirom na izvedljivost in ceno tako kodjeakot dekodiranja.

Pri prenosu analognih signalov pomeni kanalsko ramjie obkajno le to, da signal prestavimo v
drug, obéajno visji frekverni pas. Po eni prenosni poti potekadalpmo mnogo zvez, zato morajo
biti signali temu prirejeni. V bistvu gre torej pkanalskem kodiranju z&m boljSe izkoriganje
prenosne potiCe bi Zeleli prenaSati po prenosnih poteh izvorgnal v osnovnem frekvénem
podraiju (za telefon do 3400 Hz, za glasbo do 15 kHzslika do 5 MHz) bi potrebovali za vsako
zvezo svoj vod. To bi bilo zelo negospodarno, pezicnih zvezah pa neuporabno, saj imamo na
razpolago le en prostoée ne govorimo o tem, da je signal nizkih frekveegkb posSiljati v eter.
Zato tak na&in uporabljamo zelo redko. En primer je recimo flbski prikljucek, pa Se ta je
izkori&en pravzaprav dvakrat - v obe smeri namRravilo, da pred vstopom na prenosno pot signal
prestavimo v drug frekveéni pas, velja torej za izkoki&nje vseh poti, od &nih do breziinih, pa
tudi svetlovodov. V elektrotehniki imenujemo postkp s katerim prestavimo signal v drugo
frekvertno podrdje, modulacija. Zato temo kanalskim koderjem velikokrat tudi modulatorji,

dekoderjem pa demodulator;ji.

Signal v osnovnem frekvénem pasu, ki ga Zelimo prenesti, z modulacijo téogtisnemo’ v
nosilni harmonini signal. Kadar gledamo (kvazi)harmémii signal v frekvetinem prostoru, lahko
opazujemo (ali pa mu spreminjamo) trenutno amptitidfazo. Torej imamo r@e&lno le dve vrsti
modulacij: amplitudno in fazno, ki pa jo iz razn#rzlogov razdelimo Se v fazno modulacijo v oZjem

pomenu in v frekvetno modulacijo.

Ko torej signal pred prenasanjem preoblikujemo ,zdéoje primernejsi za tekimi prenos po liniji,

temu réemo kanalsko kodiranje.
8.3.6.Uvod v prenos digitalnih signalov

Poglejmo si v ldi prej povedanega o modelu komunikacijskega sisteaka] znailnosti prenosa
digitalnega signala. Danesdea telekomunikacij poteka na tak ali drdga n&in digitalno, zato je

primerno povedati o tej temi nekaj osnovnih stvari.

S ‘prenosom digitalnega signala’ (ali z ‘digitalniprenosom’) imamo vedno implicitno v mislih
prenos niza diskretnih podatkov, ne glede na tdamtiti podatki izvirajo. Lahko so besedilo knjige,
zapis slike v binarnem formatu, lahko so wa&r videosignal. Takrat, ko katerikoli tekst (roman
slovenskem jeziku, logaritemske tablice ali zapmreHitajskih pismenk) ali analogni signal
(videosignal PAL ali zvok iz mikrofona mobilnegdef®na) pretvorimo v zaporedje znakov, smo v
bistvu dobili zaporedje Stevilk. Imamo torej opravk serijo Stevilk, za katere nima pojem ‘digitalni

signal’ nobenega klitnega pomena, razen tega, d&iwva teh nizov obstoja v obliki digitalnega
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signala, ki se podi preko raatih vmesnikov prenosnih naprav. Pri razumevanjuatesih
postopkov pri prenosu teh podatkov lahko zato dejstla so v obliki (digitalnega) signala, brez
Skode odmislimo in se osredéimo zgolj na to, da gre za nize Stevilk. Razmijkamo zato postalo

bolj pregledno.

No, poglejmo si sedaj, kako bomo ta niz Stevilknesdi drugamCe jih nameravamo prenesti kot
kratko sporéilo tipa ‘Mama, zbudi me prosim ob sedmih!’ je naljlracionalno, da mami (ki Ze spi,
vendar vemo, da zjutraj zgodaj vstaja) napiSemeHlign ga pustimo v kuhinji na mizi. Vendar to
lahko storimo na tak i, ker smo se vsi kot majhni ¢glé ali deklice nadiili pisati, torej smo se
nawili risati in interpretirati grafini prikaz znakov pisave. Kitajski Student bo spgtm s
popolnoma enakim pomenom napigato drugée! Oba zapisa bi lahko seveda oba Studenta, ki sta
v dobi interneta Ze pozabila pisati, natipkala todi r&unalnik in potem natiskala ter dala na
kuhinjsko mizo tako natiskana lig&. Niz Stevilk v kitajskem kanalniku bi bil gotovo druggen od
onega v réunalniku naSega Studenta. To samo po sebi ni pomemimmembno pa je, da bi bil
gotovo eden izmed nizov krajSi od drugega! In twsadaj natamo pri prvem bistvu ‘prenasanja
digitalnih signalov’. Koder izvora mora nizu podatkprirediti¢im krajSi niz, ki pa Se vedno vsebuje
vso informacijo. Pri telekomunikacijah gre vednotaada prenesemo &im krajSeméasucéimved
informacije, kapaciteta kanala nam pa preprostfe Sbéte in ji je ¢isto vseeno, ali vsebujejo
(koristno) informacijo ali ne. Kako iz niza Stevitkdstraniti odvénosti (ali bolj geno redundanco),
je trd oreh in univerzalnega pravila ni. Iz teksfoykot je znano vsem, odstranjuje program Winzip,
iz zvokovnih nizov jo odstranjuje algoritem, ki dajlatotekam pripono .mp3 (ta odstranjuje tudi
nepomembnosti). Poskusite komprimirati tekstovai siprogramom za stiskanje zvoka ali zvokovni
niz s programom Winzip in ugotovili boste, da sstzooba polomila zobe! Stiskanje podatkov vedno
predpostavlja vedenje o zakonitostih obnaSanjavnizigih stiskamo! V zakonitosti stiskanja nizov
podatkov se ne bomo s@a#, le ugotovili smo, da je na poti podatkov oddma do ponora to

nalogo treba oprauviti.

Tako imamo sedaj na izhodu iz koderja izvora nidgtkov, okle&enih vseh odwosti in
pripravlijenih na naslednji korak na prenosni péied tem korakom pa spet malo postojmo in
razmislimo Se 0 enem aspektu prenosa digitalnitatkos. Za zgled si poglejmo natiskano besedilo,
ki je zgled digitalnega prenosa. Pisatelj napiSpomedje znakov, ki so iz omejenega nabora,
predpisanega s pravopisom. Tiskarna to zaporedjsneabralec ga prebere. Dokler so v knjigi Se
vsi listi, dokler niso preve razcefrani, umazani ali oguljeni, bo bralec detelmtano tiste
informacije, ki mu jo je namenil pisatelj. Besed#e nikakor ne more pomesati ali izguhigprav
knjigo stresamo, tepemo ali kakorkoli maltretirarg@. knjiga vsebuje pisan tekst, je lahko precej
manjka, pa bo inteligenten bralec lahko reprodlargginalen tekst (spomnimo se grofa Monte

Cristal). To seveda ne gre pri logaritemskih tadicali knjigovodskem pogdu. Pri prenosu
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digitalne informacije so stvari bolj zapleten®prav v bistvu enake: sprejemnik mora na izhodu
reproducirati zaporedje znakov, katerega je oddhlamik. Vendar znaki potujejo, vtishjeni v
elektromagnetni val. Na poti so podvrzeni dispérapaieni so z omejenimi pasovnimi Sirinami
kanalov, priSteva se jim Sum in vsakrSna @epga. Posledice so raznovrstne, od tega, da sé znak
za’nejo med sebajasovno prekrivati, ‘prelivati’ drugez drugega, preko tega, da posamezen znak
zaradi Suma spremeni vrednost, do tega, da ceta gnakov spremeni vrednost. Nekaj podobnega
se zgodige sérnilom napisano besedilo polijemo z vodtrke bi se z&ele prelivati druga v drugo

in bi teZko dol@ili poloZzaj posameznérke. Prav tako bi se pohabila oblikkk in teZzko bi I&ili B

od 8. Ce je rokopis lezal v vodi predolgo, je besediloulzijeno, ¢e je lezal kratekias, ga
inteligenten bralec Se lahko rekonstruira, ‘rege&agrce gre za roman, logaritemskih tablic pa ¢ee,
niso namenoma sestavljene take.bi Ziveli vérnilni civilizaciji v zelo vliaznem podnebiju, bi mali
tablice prepisovati (regenerirati) vsak teden, dadibile v nekaj tednih dokdéno izgubljene. Vsaka
Stevilka bi morala biti napisana ne kot en znakni{a® ‘1’ in ‘7", ki ju je zmaiena prav lahko
zamenijati) temve kot kombinacija v&h znakov (denimo ‘ena’ in ‘sedem’, kar je lahko Zelo
‘pokvarjenco’, pa se da Se vedno lepo raitip Podobno moramo pri prenosu podatkov poskrbeti

to, da bo sporlo na izhodu iz sprejemnika verno kljub napakampgsenosu. Vsi naravni jeziki
zagotavljajo veren prenos informacije, tudi kadakak3en glas pri prenosu izgubi. To zagotavljajo
s presezkom informacije, preteZzno na takimada ni vsaka kombinacija glasov smiselna beseda.
Tudi ¢e manjka veliko znakov (bodisi, da se pri pogoviagubljajo v hrupu okolice, torej v Sumu,
bodisi da so popackani v knjigi), je mozno rekomstiti izvorno besedilo na i, da poigemo
smiselne besede, ki se najmanj razlikujejo od pgé&maga besedila. Informacija se tudi v stavku
nekako kopii. Ce re&éem ‘Janez je visok 175 ..." je vsakomur jasni, d&kancu manjkajo centimetri,

¢e bi v romanu pisalo ‘Marica tehta 87 ..", bi bilokonteksta romana razvidno, ali manjkajo funti

ali kilogrami.

Pred prenosom podatkov bo torej trelditrm narediti nekaj obratnega, kot dela koder iavgro
pameti dodati nekaj informacije, zato da je bo ptém prenosu ne bo Skodilée se je bo nekaj po
poti izgubilo. Tudi v metode dodajanja informacge ne bomo spudli, zadoga nam, da smo
ugotovili, da je to potrebno in zakaj. Obenem poimda Se nekaj, kar je kljinega pomena za
telekomunikacije:¢e je s prenosom vse v redu, bo niz podatkov v spneiku natatno takSen,
kakrSnega je oddal oddajnik! Dejstvo je pravzapysupljivo in pomeni pravo zmagoslavje tehnike.
To je eden izmed poglavitnih razlogov, zakaj tuslekomunikacije, pri katerih je izvorni signal
analogen, polagoma prehajajo na digitalni prenamlégni prenos nikakor ni takSne narave, tam se
signalu pri prenosu vedno doda Sum, ki signal pok¥seveda pa nas ugotovitev o brezhibnem
digitalnem prenosu ne sme navesti na misel, daolaralogni signal, pretvorjen v digitalnega,

prenasamo ‘brez Suma’, v njega je natite pri nastanku vtisnjen kvantizacijski Sum! Sums(tem
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vernost) prenaSanega signala sta torej pri digitalmprenosu analognih signalov popolnoma
definirana, pri analognem prenosu pa ne. Danasaigestehnike prenaSanja signalov daje zato tudi

pri prenosu analognih signalov prednost digitalngmanosu.

Doslej vse prav, Se vedno smo v okviru niza podatkopojma ‘digitalni signal’ prav ®i ne
potrebujemo. Da imamo sploh kakrSenkoli signalp@sledica tega, da naSe naprave ne znajo
obdelovati podatkov samih po sebi, tethve elektréne signale in sploh ne vedo, da na koncu

koncev obdelujejo ‘abstrakcije’ in ne ‘signalov’.

Toda sedaj, ko smo s st&iSpodatkov storili vse potrebno, jih bo pa le trapaemeniti v signal!
Potrebovali ga bomo nand&e napravi, imenovani kanalski koder ali modulafba. naprava odtisne
podatke v elektiini signal, s katerim vzbujamo anteno (ali éptimodulator na vhodu v svetlovod).
Najobiajneje je, da ga spremenimo v binarni signal, tw jeignal, ki vsebuje le dve diskretni
vrednosti, 0 in 1. To je tudi najlaZje, saj so pda vezjih Ze napisani na tak &ia. Treba jih je le v
primernem taktu iz vmesnika zloZiti v vlak pulzdveveda pa lahko podatke zloZzimo tudi v viak
paralelnih pulzov (recimo osmih, da dobimo zapareblytov) ali v vlak pulzov razinih vrdnih

vrednosti ¢e imamo na voljo Stiri diskretne vrSne vrednostiko prenaSamo po dva bita hkrati).

S tem nizom pulzov (ali digitalnim signalom) natenedulatorju moduliramo nosilni signal. Bodisi
isto preprosto amplitudno, kot pri prenosu po sxettlu, bodisi na razihe n&ine frekverno ali

fazno.

Seveda je zgodba v resnici veliko bolj komplekdm, je znano, ‘se hudiskriva v podrobnostih’,

toda kot pove Ze naslov poglavija, je to le uvodgitalni prenos podatkov.

8.3.7.Multipleksi

Vsak tehntni prenosni sistem zaseda v frekée@m prostoru svoj frekveéni pas (sistem UKV
radia denimo frekvence od 88 do 108 MHz), ne gleal¢o, ali gre za brezii ali Zicni prenos. V
tem pasu lahko, glede na naravo prenaSanih podatkeahtevano vernost prenosa, hkrati poteka
veliko Stevilo zvez. To Stevilo je navzgor omejenkanalsko kapaciteto sistema. Koliko zvez hkrati
pa lahko v resnici poteka, je odvisno odiina kodiranja. Posamezne zveze (pogostem® tudi
kanale) v okviru enega prenosnega sistema morawaaiaea oddajni in sprejemni strani med seboj
lociti. Zato se med seboj ne smejo ‘prekrivati’¢emo, da morajo biti ortogonalni. To lahko

naredimo na razine n&ine.

Do nedavnega je bil najbolj uporabljfrekvenéni multipleks, zato ker je bilo tehsno edino na
tak n&in mogae zdruZevati in spet éiti posamezne kanale. Pri frekwerem multilpeksu
posameznemu kanalu ustreza okno v frekmem spektru. Posamezni kanal odpre svoje okno z

ustreznim frekveénim sitom. Frekveéni multipleks uporablja denimo sistem UKV radiaviokviru
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sistema je moznih nekako sto kanalov. Moznih ré&iijprogramov je v resnici veliko ¥eker se
lahko frekvence oddajnikov ponovijée sta oddajnika med seboj dovolj oddaljena. Na askhem
prostoru (pokrajina, drzava) pa je po drugi strangaiih manj programov, saj prav blizu skupaj ne

smeta oddajati dva oddajnika na sosednjih frekuenca

Za latitev kanalov uporabljamo lahko tudasovni multipleks. V ¢asovnem multipleksu ustreza
posameznemu kanalu vlak okeniasu. Ta okna odpira posamezen kanal s ggpmare. Seveda
morajo biti ure dobro usklajene. Zgled je, denimaropski cekni sistem mobilne telefonije GSM.
(Pravzaprav je to le del resnice, ta sistem up@akbmbinacijo ¢asovnega in frekveénega
multipleksa. Vendar s sistemskega staigasovni multipleks sluzi ktvi kanalov.) Casovni

multipleks je naravno orodjedevanja in zdruzevanja kanalov pri digitalnih prawribssistemih.

V zadnjemcasu pa se za devanje kanalov vedno &euporabljakodni multipleks. Pri kodnem
multipleksu pri oddajanju (@asen) binarni signal pomnoZzimo s psevdon&kiu dolgo verigo
(hitrin) impulzov - kodo. Na sprejemni strani vhodignal spet pomnozimo s kod6e sta kodi
enaki, dobimo originalen signal, sicer pa le Surnpresiuh’ med kanali. Produkt med kodami za
razlicne kanale mora biti sevedan manj3i. Podobnost med frekwgmm in kodnim multipleksom je
velika - obakrat mora biti sprejemnik ‘uglaSen’ e@dajnik, ali s frekvenco, ali s kodo. Vse zveze

potekajo tudi hkrati in neprekinjeno, torej ne sakwo, kakor pricasovnem multipleksu.

Ce gledamo vse brez¥ie komunikacije kot globalnilovekov sistem komuniciranja, potem so v
okviru tega sistema posamezni tatmiisistemi obiajno lateni med seboj s ponijw frekverénega

multipleksa.
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9. Radarji in navigacijski sistemi

9.1. Uvod

To poglavje je namenjeno Studentom smeri Telekokaaijie. Pri ostalih predmetih se sicercsije

z mnogimi sistemi in napravami za komuniciranjedagavo, vendar pri obravnavi teh sistemov Se
najmanj pozornosti posvajo problemom na fiznem nivoju, torej problemom prenaSanja
visokofrekvernih signalov. Radarji in navigacijski sistemi pa ggled telekomunikacijskih
sistemov, ki jih ni mogée obravnavati in razumeti brez obravnave nariegm nivoju. Princip
delovanja je pri teh sistemih tako prepleten <fizn dogajanjem, da njihova obravnava zgolj na
nivoju prenaSanja in obdelave podatkov nima praveg@ena. Zato so ti sistemi po eni strani
pastorek telekomunikacij, po drugi strani pa pégramenitnih zgledov uporabe mikrovalovnih
tehnik. In priloZznost, da bodb telekomunikacijski inZenirji bolje spoznajo tudizi¢no plat

prenaSanja signalov.

9.2. Radarji

9.2.1.Uvod

Radar je elektromagnetni sistem za zaznavo in lpkabjektov, recimo letal, ladij, vozil, ljudi, pa
tudi okolja, denimo hribov, oblakov itd. Radar odaadijske valove, ki se od tar odbijejo. Te
odbite valove sprejemamo in s primerjanjem z oddajavalovi iz njih dol@&imo lastnosti tafte:
oddaljenost, hitrost, obliko ipd. Radar natam deluje na kratkih in dolgih razdaljah, v temegh,

pri obla&tnem vremenu. Zato v mnogih pogledih prekasa tak@mg kot infrardée sisteme. Radar
ima svoj vir ‘svetlobe’, torej ni odvisen od zungnpogojev (Sonce, Luna itd). Uporablja signale
taksnih frekvenc, ki se skozi meglo, dez, oblakeZenje Sirijo z mnogo manjSim slabljenjem kot
svetloba. Torej ‘vidi’ zelo datetudi v pogojih slabe optne vidljivosti, cesar zaenkrat ne omago
nobena druga naprava. Po drugi strani padgitost radarja mnogo slab3a kotlpvost vidne ali
infrardete svetlobe, radar torej ne vidi podrobnosti. Tudippznavanje ciljev je v radarski tehniki

Se v plenicah.

Najves uporabljan je monost&hni pulzni radar, ki deluje takole: Oddajnik prekatene oddaja viak

pulzov radijskega valovanja. Pulzi se odbijajo add in preko iste antene zakasnjeno pridejo v
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sprejemnik. 1zasa, ki pretée med oddajo in sprejemom pulza, radar ¢iaboldaljenost cilja. Smer,

v kateri se nahaja cilj, je smer, v katero je obnaj antena radarja.

Opozorimo na tem mestu Se na ena:rspeokoli&ino, ki zelo olajSa detektiranje in procesiranje
radarskih signalov in po kateri se radarji v temnddgijo od obiajnih komunikacijskih sistemov. Pri
radarjih namré natagdno poznamo sprejeti signal, saj ga radar sam oddgailna frekvenca za
koherentni detektor ali koda pri uporabi kodne madija sta zato pri roki brez posebnega truda. In
kie je informacija? Zgolj wasu prispetja in frekvenci in fazi sprejetega sighdudi iz tega je

razvidno, zakaj je prepoznavanije ciljev tako tretor
9.2.2.Kratka zgodovina radarja

Dolo¢anje tujega poloZaja pred izumom radarja je biloe@mo na vidljivost. Uporabljali so
daljinomer, teodolit (kotomer, vodna tehtnica). Nay@ niso imele velikega dosega, p&nm v
megli pa so bile neuporabne. Narava je pri netopagvila ultrazveni pulzni radar, ki ga netopirji

ponci zelo spretno uporabljajo.

Princip radarja je prvi prikazal Heinrich Hertz meti 1885 in 1888 v klagnih poskusih, s katerimi
je eksperimentalno potrdil teorijo J. C. Maxwellalkektromagnetnem polju. V svojih poskusih je
Hertz potrdil tudi, da se radijski valovi odbijagal kovinskih predmetov in lomijo na dielekinih

prizmah. Ni pa spoznal pra&tie uporabnosti svojih poskusov.

Prvi, ki je spoznal in praktho uporabil radijske valove za odkrivanje cilje®,jil Nemec Christian
Huelsmeyer. Leta 1904 je v Angliji patentiral 'pmstk za odkrivanje oddaljenih predmetov..". S
svojim aparatom, ki je v principu deloval kot pulzadar, je zaznaval ladje na daljavo, poskuSal ga
je trziti kot 'pripomd@ek za preprégevanje téenj na morju'. Predstavil ga je ladijskim druzbam i
nemski mornarici, vendar neuspesno. Njegov radartgail v pozabo, ker pri nikomer ni mogel

vzbuditi zanimanja za uporabo, in to desetletjel@rganicom!Cudna so pota Gospodova!

V dvajsetih letih dvajsetega stoletja je nato Marcosvojih poskusih opazil zaznavanje predmetov
z radijskimi valovi in odléno pozval za njihovo uporabo v ta namen. Leta 1932A. H. Taylor in

L. C. Young z AmeriSkega mornariSkega institut&/ashingtonu skajno (ne vedd za Marconijev
poziv) opazila, da prehod ladje med oddajnikompregmnikom povzréa spreminjanje signala na
sprejemniku. Tako se je rodil bistati radar, torej radar, ki ima sprejemnik in oddijna razlénih
lokacijah. Razvoj v naslednjih letih je Sel v tejexi, vendar ni bil posebej uspesen, tudi danestak

radarji niso posebej pomembni.

Dejstvo je, da je radar otrok druge svetovne vojaeyoj radarjev je pognal v tek v tridesetih letih
dvajsetega stoletja pojav tezkih kovinskih bombletal. Pravéasno zaznavanje teh poSasti je

postalo Zivljensko pomembno in kar naenkrat schigati in med seboj neodvisno ponovno odkrili
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radar: Zdruzene drzave, Velika Britanija, Sovjetskaza, Nerija, Japonska, Italija in Nizozemska.
Vecina teh radarjev je delovala na frekvencah od 1®@@0 MHz, le britanska radarska veriga je
Wuerzburg. Pri razvoju radarja je odilmo viogo odigral izum magnetrona. O tem zgodogjinge
niso rekli zadnje besede, vse pa kaze na to, tadseri njem potrjuje znano pravilo: ko ¢as zrel,
dozori tudi izum, navadno neodvisno na r&il mestih. Dejstvo je, da so magnetron Ze predo/oj
imeli Britanci, Amerikanci, Nemci in Japonci, prgatente pa so imeli Nemci in to v ZdruZenih

drzavah.

V nasprotju s precej razSirjenim mnenjem, da sdiiradar le Britanci in tako ubranili svojo deZelo
pred Nemci, so v resnici vse drZave, ki so v tgpivkaj veljale, razvijale in imele na razpolago
radarsko tehniko. Eden izmed kopenskih ameriSkilanjav je odéno opravil svojo nalogo v Pearl
Harbourju, le sistem poveljevanja in kontrole jepodedal! V bitki za Midwaye pa so radarji
odlagilno pripomogli, da so Amerikanci boljéinkovito uporabili omejeno Stevilo svojih ladij giro
prema@nim Japoncem, ki niso imeli tako zmogljivih radarj@udi Britanci so imeli Ze leto dni pred
za’etkom vojne delujo radarski sistem na frekvenci 30 MHz. Ta sistermog&cilno pripomogel k
obrambi pred Nemci v znameniti Bitki za Britanijgpeznem poletju leta 1940. Tudi deZela Hertza
in Huelsmeyerja je pred 2. svetovno vojno na nodkrita radar. Konec leta 1940 je imela N&ja

tri glavne radarske sisteme in najbrz bolje razxdgtdarsko tehniko kot zavezniki. Vendar pa nemska

vojska prednosti na tem podjo ni znala uspe3no izkoristiti.

Uporaba radarja je bila nandredvisna predvsem od vojaskih plati vodenja vop |ogistike do
strategije, taktike in poveljevanja. Ta plat jeSfainajbolj do izraza v bitki za Britanijo in v kitza

Tihi ocean, in v obeh so zmagali zavezniki.

Po drugi svetovni vojni je v senci hladne vojnesitovitega napredka tehnike tudi radarska tehnika

hitro napredovala. Nastejmo le nekaj mejnikov \neja razvoju.

Uporaba Dopplerjevega pojavari radarjih z slabljenjem mirugih ciljev (moving target indicator
— MTI ) za Ictitev Zelenega odziva od premikéijo se ciljev od neZelenega odziva od mitgo

okolice.

Mocnostni ojafevalniki (klistron, cev na potufe valove) za uporabo bolj sofisticiranih oblik

modulacije.
Zelo natatino sledenije ciljev monopulznim radarjem

S kompresijo pulzovdoseZzemo z uporabo dolgih pulzov veliko energijgea in obenem dobro

lo¢ljivost radarja.
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Letalskiradarji s sinteténo odprtinoimajo veliko I@ljivost pri kartografiranju ozemlja.
Letalskipulzni Dopplerjevi radarjiomog@ajo merjenje hitrosti ciljev.

Elektronsko krmiljene antenske skupomaog@&ajo hitro spreminjanje smeri glavnega snopa antene

brez mehanskega premikanja.

Kratkovalovniprekohorizontni radarjimajo doseg za odkrivanje letal nekaj tismn.

Radar z analizo odbitega signal@poznava cilje

Hiter razvoj digitalne tehnologije omogm uporabo vedno ¥ teoreténih moZnostiprocesiranja
signalovin procesiranja podatkav

9.2.3.Uporaba radarja

Radarje uporabljamo za zaznavanje taa zemlji, v zraku, na morju, v vesolju in celalpemljo.

VojaSka uporaba Radar je pomembetlen obrambnih sistemov, pa tudi sistemov za vodenje

izstrelkov. V zr&ni obrambi skrbi za detekcijo, prepoznavanje, sigglen za oznéevanje tate.

Opazovanje okoljaSem Stejemo opazovanje vremena z meteoroloSkimarjiacbpazovanje in
kartografiranje povrSine planetov, sondiranje zem({s kratkim dosegom!) in kartografiranje

zaledenelih morskih povrSin za d&émje optimalnih ladijskih poti.

Kontrola zra'nega prometa.To je poleg vojaSke gotovo najbolj poznana uporahdarjev.
Uporablja se za kontrolo zmaega prostora okrog letaliSza vodenje letal od enega do drugega

letali¥a in za kontrolo premikanja letal po let&lis

Varnost v prometuPri uveljavijanju predpisov o najig dovoljeni hitrosti v prometu in s tem k
varnosti v prometu odéno pomagajo cestnoprometni radarji za merjenjeohti. Uporabljajo se

tudi radarji, ki opozarjajo na moznostenja, prozijo varnostne mehove ali protiviomne aspr

Navigacija in varnost zrénega prometaRadarji opozarjajo letala pred nevarnimi (vrememski
podraji. Nizko letea vojaSka letala uporabljajo radarje za sledenjente Radarji za sledenje

terena se uporabljajo tudi pri navigaciji samal#étézstrelkov.
Varnost ladij.Radar uporabljajo ladje za prepeganje téenj, posebej ob slabi vidljivosti.
Vesolje.Radarje uporabljajo tudi v vesolju in za opazovamgsolja.

Drugo. Radarji se v industriji uporabljajo npr. za mergmoloZaja ali hitrosti tezko dostopnih

objektov.
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9.2.4.0dmevna povrsina

Ce polje elektromagnetnega valovanja ‘zmotimo’ s rkakmkoli objektom, bo ta v splodnem
povzrail sipanje elektromagnetnega vala v vseh smerefavHe ¢loveski izkusnji dobro znan iz
razSirjanja svetlobe, na njem temeijitilo vida. Na istem pojavu temelji tudi delovampgdarja, le
na drugih frekvencah. V tem poglavju bomo spozrali¢ino, s katero kvantitativno za namene

radarjev popiSemo to lastnost objektov.

Naj bo torej objekt, ki mu Zelimo popisati lastricsipanja polja elektromagnetnega vala, v polju
TEM vala z gostoto miv S,. Gostota sipanega polfg bo padala s kvadratom oddaljenastd
objekta, sorazmerna bo z gostotoéimgpadnega vald, in s konstanto, ki bo odvisna od mnogih

lastnosti objekta in tudi od smeri sipanja in jmaimo s o. Definirajmo:

(3.4)

$S=S 7 (9.1)

Proporcionalno konstanto smo otitias o(,¢). Ogitno mora imeti dimenzijo f imenujemo jo
odmevna povrsina Koordinatni sistem?,¢ se pokriva z nasprotno smerjo Sirjenja vpadneda. va
Sipani val v smeri#, ¢)=(0,0) je torej val v nasprotni smeri Sirjenja dpaga vala, lahko bi mu rekli
tudi odbiti val. Pri véini radarjev sta oddajnik in sprejemnik na istemstue zanje je torej
pomemben le ta odbiti val. Za njih relevantna odnaeywovrsinac(0,0) zato obéajno velja za
generéno odmevno povrsino in se ozuge preprosto kar g Seveda pa pri tem ne smemo pozabiti,
da je tudi odmevna povrSina pri vedini tar¢ pomembno odvisha od tega, kako je&daobrnjena,
torej od smeri, pod katero vpada vpadni val ndctaZn&ilno za realne tde je, da je odvisnost
odmevne povrsine od vpadnega kota zelo silovitdairso spremembe zelo velike, do 30 dB i&. ve
Kadar torej naletimo na ‘smerni diagram’ odmevngrpime dol@dene tate, ta pomeni funkcijo lege

tarce in ne odbitega vala!
9.2.5.Dopplerjev nemoduliran (CW) radar

Dopplerjev nemoduliran continuous wave CW) radar je sijajen zgled, kako lahko inzenir v
ucinkoviti napravi ‘z eno potezo’ izkoristi naravnakon, predstavija pa tudi primeren uvod v
Dopplerjev pulzni radar, ki ga bomo spoznali v erreaslednjih poglavij. Blokovna shema radarja je
na sliki 9.1.
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sito Obdelava

Sl. 9.1 Nemoduliran Dopplerjev radar.

Ce se elektromagnetni val odbije od gidgga se telesa, se njegova frekvenca spremeni. Pojav
imenujemo Dopplerjev pojav, spremembo frekvenc®ppplerjeva frekvenca. Za Dopplerjev pojav

je ‘kriva’ le komponenta hitrosti vzdolZ Sirjenjaba, pogosto ji r&emo radialna hitrost. Ozgiano
radialno hitrost telesa od katerega se val odbija zekvenco vala %,, spremenjeno frekvencofz

pa velja
Y
fo = 21‘0€r (9.2

f=f,+f

D

Frekvenca se pova, ¢e se telo premika proti izvoru valovanja, reférensmer radialne hitrosti je

torej proti valu.

Oglejmo si sedaj, kako radar deluje. Oscilatorjgnal gre preko cirkulatorja in antene v prostce.

v prostoru naleti na oviro, se od nje odbije. Praktene in cirkulatorja gre odbiti signal nato na
meSalnik. Tam se zmeSa s signalom, ki pride na Im&Sareko zapore cirkulatorja. Sistem deluje
torej kot koherentni sprejemnik. Na izhodu se pipgasignali vseh moznih kombinacij vsot in razlik
osnovnih in vi§jih harmonskih frekvenc. Najnizjaza nas edino zanimiva izmed teh frekvenc je
ravno Dopplerjeva frekvenca. Vse druge izsejemoizkim sitom, na primeren & izmerimo
Dopplerjevo frekvenco in iz nje dalmno radialno hitrost merjenega objekta. Preprodéopolj ne

more biti!

No, kljub temu je v postopku nekaj pasti, opozorimdonekatere. &tno tako preprost radar ne more
dolcxiti, ali se objekt priblizuje ali oddaljuje. Kadgr ta informacija pomembna (kadar radar sluzi
za merjenje prekot#ve hitrosti vozil, @itno ni!), jo dobimo tako, da obrnemo fazo oscitggvega
signala za 90in ta signal meSamo z odbitim signalom Se na dmaatmesSalniku. Tako smo dobili
kvadraturni sprejemnik, iz signalov iz obeh medaiaipa lahko doléimo tudi smer gibanja objekta.
Tezave nam povzia tudi dejstvo, da so Dopplerjeve frekvence zelghm&a O tem bomo e
povedali v poglavju o pulznem Dopplerjevem radana,tem mestu povejmo le, da mora oscilator

imeti majhen fazni Sum, dodatno pa Se z visokimnsibdrezemo tudi najnizje frekvence, kjer je ta
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Sum najvéji. Namesto nizkega sita za meSalnikom torej upionatpasovno sito, katerega prepustno
podraije definira obmgje hitrosti, ki jih je moZno meriti z merilnikom.e8eda tudi ni nujno, da je

radar izveden s cirkulatorjem, prav tako lahko apono smerni sklopnik in dve anteni.

Dopplerjev radar je @tno primeren za merjenje hitrosti le enega cifia,se jih znajde v glavhem
snopu vé&, bo rezultat nerazvozljiva ‘solata’ ragiih signaloy. Kot moZno rabo navedimo

cestnoprometni radar, pri katerem z ozkim glavniimpe®m antene ciljamo posamezna vozila.
9.2.6.Frekvenéno moduliran radar s kontinuiranim signalom (FM-CW)

Blokovna shema frekveéno moduliranega stalno deldgga radarja je na spodnji sliki (SI. 9.2). Od
Dopplerjevega nemoduliranega radarja s& lobistvu le po tem, da je visokofrekvan signal

frekvercno moduliran.

‘fspr - ﬁdd' Nizko

Obdelava .
sito

SI. 9.2 Frekveéno moduliran radar

Frekvenca oddajanega signala naj se spremitga@m, kakor kaZe slika (SI. 9.3, polirta)

f/\

f,+ Af+

T

Sl. 9.3 Frekvenca oddajanega in sprejemanega sigiddlradarja

V ¢asu od 0 do 2 je frekvenca oddajanega signala enaka

! 'Solato' seveda lahko razvozlamo z inverzno Feovie transformacijo (IFFT), ki signal prestavi iz
frekvertnega vcéasovni prostor in wetart razvrsti pocasovni zakasnitvi (in torej oddaljenosti). Vendak t

radar ni v& preprost Dopplerjev CW radar, terdempleksna naprava.



V ¢asu od /2 do T, pa je frekvenca oddajanega signala enaka

B) fouq (t) = fo + 2Af _2.I-Aft

m

Frekvenca sprejemanega signala (Sl. &t&anacdrta) je razléna od frekvence oddajanega signala iz

dveh vzrokov: ker je signal zakasnjen in zaradi plefjevega pojava. Torej:
fspr (t) = fodd(t _At) + f D
Dopplerjeva frekvenca je podana z &ma 9.2, zakasnitev pa z oddaljenostj@ear

At="— (9.3)

NapiSimo sedaj sprejemani frekvenci za pégra:

e (6)= T+ (1= 0) + £
2Af 2Nf
fspr (t) = fO +ft _T—mAt + fD

24 f
foor (1) = foua(t) —T—At +f,

m

in podraje b:
(1) = f, + 21 —ZT‘J(t —At)+ 1,
20f | 2Af
fspr (t) = fO + 2Af _ft +T—mAt + fD
2Af

foor (1) = foua(t) +T—At+ fo

m
Radarski sprejemnik sprejeti signal na meSalnikane oddajanim signalom in z nizkim sitom
odstrani vse meSalne produkte razen razlike frekv®arametradf in T, sta za resthe radarje

izbrana tako, da je sprememba frekvence zatasovne zakasnitve veliko &ja od Dopplerjeve

frekvence. Absolutna vrednost razlik frekvenc jepdraji a in b zato podana z:

2Af
fspra_ fode :T_At - f C

2Amf (9.4)
fsprb_ foddt‘ :T_At + f D

m

f =

a

f, =
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Iz njiju dobimo oddaljenost in hitrost cilja:

R:(fa +f,)T.c
8Af

Vr :M (95)
41,

Pri tem radarju pa lahko neposredno dotw smer radialne hitrosti cilja, kadar iz €ha 9.2
dobimo pozitivno hitrost, se cilj priblizuje radayjnegativha hitrost pa pomeni oddaljevanje. V
postopku je nekaj pasti, ki jih zaradi enostavnoisimo omenjali. @itno meja med podigema a in
b zaradi zakasnjenega sprejemanega signatéstd natatino dold@ena, elektronika procesiranja
mora to pa& upoStevati. Tudi nismo pri dalanju Dopplerjeve frekvence upostevali, da se frakae
oddajanega signala spreminjaéasom. Vendar je obajno frekverni razmah4f v primerjavi s

frekvencof, tako majhen, da tega ni treba upoStevati.

Enako kot za Dopplerjev radar velja tudi za FM rada je ve tar hkrati za preprosto procesiranje
signala pretrd oréh Todace je FM radar namésn na letalu in usmerjen proti tlem, vidi le eno
veliko tako, Zemljo. S takim radarjem lahko torej prav enastamerimo viSino in vertikalno

hitrost letala.

9.2.7.Konvencionalni pulzni radar

9.2.7.1.Zasnova

Kot smo rekli Ze v uvodu, oddaja pulzni radar nidzpv, pravzaprav harmateén signal, ki je
amplitudno moduliran z nizom pulzov. Pulzi si sjeds ponavljalniméasomT, (ali s ponavljalno
frekvencof,=1/Ty). Pulzi se odbijajo od t&e in preko iste antene zakasnjeno pridejo v sprjem
Stikalo poskrbi, da je obasu oddajanja odprta pot oddajnik-antena, ob drémgih pa pot antena-
sprejemnik. 1zasa, ki pretée med oddajo in sprejemom pulza, radar &aboldaljenost cilja. Smer,

v kateri se nahaja cilj, je smer, v katero je obnaj antena radarja. Antena se med delovanjermmvrti i

Z enim vrtljajem pré&eSe ves horizont.

Blokovno shemo konvencionalnega pulznega radage khka 9.4.

! Tudi tu velja pripomba podrto s strani 239. Vendar je FM-CW radar Ze v zasbolj kompleksen od
Dopplerjevega radarja, zato se v njem pogosto lgjare-FT. Tako lahko v letalu recimo ugotovijo, ganad

tlemi tudi daljnovod ali kaj podobnega.
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Sl. 9.4. Blokovna shema konvencionalnega pulzmadarja
9.2.7.2.Enostavna oblika radarske endbe

Gostota polja na mestu tarje

GO
47TR?

S=PR

Razpolozljiva mé na sprejemniku jecé sta sprejemnik in oddajnik na istem mestu):

47R (4,TR2) (4m)°R?

Ce za oddajo in sprejem uporabljamo isto antenérseula e malo poenostavi

G Ao
*(47)’R

S

Vidimo, da sprejemana mgada stetrto potenco razdalj€’e Zelimo podvojiti menostni doseg
radarja, moramo ndo oddajnika povéati za faktor Sestnajstte ostanejo vsi drugi parametri
nespremenjeni. Zato radarji za velike dosegéaybo potrebujejo velike néd NapiSimo enabo Se

malo drugée:

_ | PG
Rﬂax A I:)smin (4”)3 .

To en&bo imenujemo radarska eiten v enostavni obliki. Z njo dobimo osnovno ocekaikSen je

mocnostni doseg radarja.

Zgled 32 Razdalja, na kateri radar odkrije ‘nevidhietalo

Doloci razdaljo, na kateri radar odkrije ‘nevidno’ letal
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Naj radar dolgega dosega odkrije dobro vidno letatlimevno povrsino 200%rtbombnik B-
52 z zelo veliko odmevno povrsino) na razdalji 408 Recimo, da uspeSne sodobne metode
zmanj3ajo odmevno povrsino na 0,03 (acena za ‘nevidno’ letalo B-2). Radar bo odkril

‘nevidno’ letalo na razdalji:

R, = R4—= =400[D,1= 40kn.
1
Kakor je torej radarska etlaa zaradicetrtega korena ‘neprijazna’ za doseganje velikitémogtnih
dosegov radarja, je po drugi strani ‘prijazna’ dusea radarjev z majhno tjo ali do vidnosti

majhnih ciljev (kar je v osnovi isto).
9.2.7.3.Dolo¢anje oddaljenosti tarce.

Sprejemnik izmertas, ki je potekel od oddaje do sprejema pulzacakaje @itno potreboval pulz
za pot od antene do tarin nazaj. Ker poznamo hitrost radijskih valowka dolaiimo oddaljenost

tarce, ki je

r=ST.
2

Radialna lo¢ljivost radarja

Kadar sta dva cilja (v isti smeri) preblizu skugajradar zlije v en cilj (podobno kot oko, mikragk
ali televizijski sistem). Ldljivost radarja je najmanjSa razdalja med dvemgmmid, ki ju je radar Se
sposoben zaznati kot dva r&na cilja. L&ljivost po oddaljenosti od radarja je podana sn8iri

pulza. Ko sta dva cilja (v isti smeri) po oddaljsti@d radarja med sabo blizja od

se pulza, odbita od obeh ciljev zlijeta v en puia,radar pa to seveda pomeni en sam &Hj.iz

prejsnje enée torej pomeni radialnodfivost radarja.
9.2.7.4.Dolo¢anje smeri tarée

Smer, v kateri se t& nahaja, je smer, v katero je obrnjen glavni smdene. Za nat&no dolcitev

smeri naj bo torej glavni snop radarske antgémeoZji.
Kotna loéljivost radarja

Kotna Ictljivost radarja (l@ljivost po azimutu) je podana s Sirino glavnegapsncadarjeve antene.
Kadar sta dva cilja (na isti oddaljenosti) med sahja kot je (priblizno) Sirina glavnega snopa

antene, ju bo radar zaznal kot en sam cilj.
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9.2.7.5.Enoveljavni doseg radarja, izbira ponavljalne frekvence pulzov

V vlaku pulzov so posamezni pulzi med seboj enalihi torej sprejemnik ne morediti med sebo;j.
Zato je ¢as, ki ga izmeri sprejemnik od oddaje pulza do jepma pulza, vedno manjsi od
ponavljalnegaasa impulzov, saj se Stevégsa postavi na &ipri vsakem oddanem pulzu. Za odbiti
pulz, ki je ‘zamudil’, bo torej sprejemnik napre dolail oddaljenost tafe, saj bo dol¢il ¢as ne od
povzraitelja, temve od enega izmed njegovih naslednikoit@ konvencionalni pulzni radar
pravilno izmeri le oddaljenost do tarod katerih pride odboj ¥asu, ki je manjSi od ponavljalnega

¢asaT,. Temu ustrezna oddaljenostdage

in ji re¢emo enoveljavni doseg radarja. Frekvenci, ki prgpgmbnavijalnemucasu, réemo
ponavljalna frekvencaf :Ti' Ponavljalna frekvenca radarskih pulzov je tor@ptiena z Zelenim
p

enoveljavnim dosegom radarja.
9.2.7.6.1zbira nosilne frekvence

Izbiro nosilne frekvence narekujeta po eni straniefena velikost antene, po drugi strani pa
slabljenje atmosfere in Sum okolice. Glede Sumaliokoso najprimernejSe frekvence tako
imenovanega ‘mikrovalovnega okna’ med enim in desajigahertzi. Tudi slabljenje atmosfere je

pri teh frekvencah zelo majhno. Dimenzije anterd&igo glavnega snopa povezuje znana antenska

enaba
G _4n
A A

V zvezi s tem je paten tudi Zgled 26Cim vija je nosilna frekvenca radarskega signaltens
manjso povrsino antene dobimo velik dobitek in tonajhno Sirino glavnega snopa, ki dédokotno
lo¢ljivost radarja.Ce bi ta kriterij opazovali izolirano od drugih, bilo o¢itno najbolje, da bi bila
nosilna frekvenca&im viSja. Toda pri frekvencah nad 10 GHzza slabljenje atmosfere nata§,
zato so visoke frekvence za radarje velikega dometgorabne. Pri nizkih frekvencah slabljenje
atmosfere upada, toda Ze pri frekvenci 10 GHz parstotinke decibela na km, zato slabljenje
atmosfere pri frekvencah pod 10 GHz ne igr&a pemembne vloge. Pri zmanjSevanju frekvence pod
10 GHz postane pomembna velikost antene, pri i figkvencah pa zZmejo motiti tudi anomalije

pri razSirjanju valov, ki spremljajo dolge valoveajbolj uklon na ovirah, pa tudi odboj (ki je v

bistvu lom) od ionosfere. No, da je vsaka stvakdakudi koristna, dokazujejo prekohorizontni
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radarji. Ti delujejo pri zelo nizkih frekvencah (® 30 MHz) in izkorigajo odboj od ionosfere.
Usmerjena antena je realizirana kot skupina anteazdeljenih na dolZini nekaj kilometrov. Signal

potuje do cilja in nazaj po i poteh, bistven del radarja je zato procesiraigaala.

Radarji velikega dosega pa slej ko prej iz prejtetds razlogov delujejo pri frekvencah nekaj
gigahertzov. Radarji kratkega dosega pa lahko dgujudi na mnogo visjih frekvencah. Pri

antikolizijskih radarjih je kratek domet celo kdgs, tako se zmanjSajo medsebojne motnje.
9.2.7.7 .Pasovna Sirina sprejemnika

Signal konvencionalnega pulznega radarja je vigekokrEni nosilni signal frekvencé, moduliran
z vlakom pulzov s ponavljalno frekvenépin Sirino 7,. Bodi u(t) funkcija vlaka impulzov. Spekter

vlaka pulzov je podan z

e e ° (9.6)
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Sl. 9.5 Spekter signala pulznega radarja

n(kf)

Amplitudni spekter vlaka impulzov je podan s fun’kciSIT. Amplitudni spekter amplitudno

moduliranega radarskega signala je le Se frekvepremaknjen za nosilno frekvenigoOptimalno

sin(kf )
kf

sito na sprejemniku bi moralo prav tako imeti pjair@o funkcijo

(sito, prilagojeno spektru

signala,matched filte}, vendar se obajno zadovoljimo s katerim izmed bolj enostavnaedjivih

sit, denimo Gaussovim.
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Prva nila v ovojnici amplitudnega spektra je pri

NJT—>- =711
TP
T
nO :_p :i
p fprp
1
n, fp = fO _T_

Pasovna Sirina signala, v katerem j€ina energije signala, je tor@f,. Efektivna Sumna pasovna
Sirina optimalnega vhodnega sita je enaka obragtnosti Sirine pulzaB=1/7,, za bolj enostavno
izvedljiva sita pa se Sumna pasovna Sirina tudiazékuje veliko od te vrednosti. Upra@no lahko

zato privzamemo, da je Sumna pasovna Sirina raglgaskprejemnika priblizno enaka

B=_—. (9.7)

To dejstvo pa pomembno vpliva na interpretacijcarakle enébe. ZapiSimo jo Se enkrat

PG A0
P (477)°

smin

Riax = 2
NamestdPgmin PiSiMo:
P

R R
N N 7, (N

Ps je ma Suma na vhodu v sprejemnig/N je razmerje med signalom in Sumom sprejemrika,

Boltzmannova konstantals je ekvivalentna Sumna temperatura sistema. Vstavigrultat v

radarsko en#o, pa dobimo

R, _|_RGNo :I Pr,GA%0 :’ I
N ‘\‘/Psmm(ij(m)?’ ‘\‘/kT{NSJ(m)S i/kT{ ,\ﬂ(4ﬂ)3

Mochostni doseg radarja je torej v bistvu odvisen oergije in ne od mo pulza in to dejstvo nam

bo povzréalo Se hude teZave pri izvedbi pulznega radafja!Zelimo namré radarju povéati
lo¢ljivost, moramo zmanjSati Sirino pulzov in v iste@zmerju povéati ma:, da ostane energija

pulza enaka in nimostni doseg nespremenjen.
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9.2.7.8.0svetlitveni éas in Stevilo zadetkov

Kot smo Ze povedali, se radarska antena med dgmavrti in hkrati oddaja vlak pulzov. Ko med
vrtenjem glavni snop antene osvetli cilj, se ogaaihed osvetlitvenintasom odbije dokeno Stevilo
pulzov, temu Stevilu keemo Stevilo zadetkov. &ino je osvetlitveni¢as odvisen od kotne hitrosti

vrtenja antenewy, in Sirine glavnega snopa

Zgled 33 Kotna hitrost in osvetlitverdas radarja

Naj bo kotna ldljivost radarja 0,6 stopinje, Stevilo zadetkov radamed eno osvetlitvijo naj
bo enako 10, enoveljavni doseg radarja pa naj b® 8. Dol@i kotno hitrost, vrtilno

frekvenco in vrtilno periodo antene ter osvetlitvéas radarja.

Sirina glavnega snopa je dolatena s kotno Idjivostjo, ponavljalna frekvencd, pa z

enoveljavnim dosegom. Velja:

w=—=—="=—"=30 °/s=27(b rad/min
T, n 2R,n
f, =50br/min T,=12s

T, =nT, = nﬁzzo me
c

9.2.7.9.Fluktuacijske izgube

V poglavju 9.2.4 smo spoznali, da je odmevna po@Sdvisha od kota, pod katerim jecear
osvetljena. Poglejmo si v tem poglavju zadevo niadlp podrobno. Kompleksen cilj je pravzaprav
sestavljen iz mnoZice delnih majhnih ciljev, porajehih v prostoru cilja. Odmevne povrSine teh
delnih ciljev se kompleksno sestejejo v odmevnargioo cilja, odl@ilno viogo pri seStevanju igra
faza. Ker so delni cilji porazdeljeni v prostorie sedsebojna faza prispevkov spreminje,
spreminjamo frekvenco ali kot vpadnega vala. Realmmere, kot so velikosti in hitrosti letal,
valovne dolZine na katerih delujejo radarji, pofewe frekvence pulzov in vrtilne hitrosti anten
privedejo na koncu do naslednje ugotovitve: odraepavrSina letala se dasu ene osvetlitve ne
spremeni, Wasu od ene do druge osvetlitve pa se pomembno spieker je za letala zddno

tudi, da so odmevne povrSine delnih ciljev med gebimerljive, ni tezko ugotoviti, da se lahko pri
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nekaterih frekvencah ali kotih med seboj skdisjo kompenzirajo, torej pri teh kotih in frekvehca
nastopijo v odmevni povrsini cilja globoke luknjaydi nekaj deset decibelov pod povgre

odmevno povrsino.

Ker je iz povedanega razvidno, da verjetnost, débado vsi zadetki ene osvetlitve padlo ravno v
luknjo, ni enaka r, je treba to pri natovanju radarja upoStevati in v ta namen predvigeteanje

moci. Temu povéaniju ré&emo fluktuacijske izgube radarja.

9.2.8.Pulzni Dopplerjev radar

9.2.8.1.Uvod

Naloga mnogih radarjev je, da zaznajo letala imdj njihov poloZaj. TakSni radarji so nantesi

na tleh, bodisi v bliZini letal&ali na visokem hribu, s katerega imajo razgleddahokrog. Seveda

v blizini teh radarjev niso zgolj letala, tendviudi okoliSki hribi ali morje. Ta okolica ima vé&b
povrsino (in zato tudi veliko odmevno povrsino), pali nahaja se veliko blize radarju kot pa
oddaljena letala. Signal, ki je posledica odbojelv akolice (paceprav preko stranskih snopov
antene), je torej praviloma veliko &jeod signala, ki je posledica odboja od ciljev,nkis zanimajo.
Spremenljivo oj&enje in prag detekcije radarskega sprejemnika s&vita na ta velik signal, Sibki
odboji od Zelenih ciljev se znajdejo pod pragomeleije in tako neZeleni cilji prekrijejo Zelene
cilje.

Opisano predstavlja resno pomanjkljivost konvenainega pulznega radarja. Kako jo obiti?
Izkazalo se je, da je edina lastnost, ki na takmiaci Zelene od neZelenih ciljev, da jo lahko radar
u¢inkovito uporablja ta, da neZeleni cilji mirujejdeleni pa se premikajo. Zaradi Dopplerjevega
pojava se valu, ki se odbije od gib&gga se cilja, spremeni frekvenca. Signale ¢aitlifrekvenc pa
lahko med seboj BBmo s pomdjo frekvertnih sit. Izkori§anje Dopplerjevega pojava v radarski
tehniki smo spoznali Ze pri nemoduliranem Dopplerje radarju. Za uporabo v pulznem radarju pa

si moramo dogajanje ogledati malo bolj n&tam

Radar oddaja signal z nosilno frekvenco

Uy = U, cos{ wt)

Signal, ki ga radar sprejme, ima spremenjeno frekoe
us =Ugcod (a +wp) t]

Oba signala na meSalniku zmeSamo in z nizkim sddsetranimo vse meSalne produkte razen tistega
z Dopplerjevo frekvenco. Za procesiranje imamojtaeerazpolago signal, ki mu bomo odslej rekli

kar Dopplerjev signal:
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u, =U, cos@yt)

Pri tem smo upostevali Se, da se faza odbitegdnegsi signala ¥asu opazovanja ne spreminja. Za
realne tare v osvetlitvenentasu to k sré velja. Se vedno pa ostane nekaj okuiis ki zelo

otezujejo tehriino izvedbo tega enostavnega principa.

Prva je, da so Dopplerjeve frekvence realnih cilfeprimerjavi z nosilnimi frekvencami radarjev
zelo majhne, obenem pa €ba, ki popisuje sprejeti signal, &isto pravilno napisana. V resnici se
namre& ob ¢asut s signalom lokalnega oscilatorja meSa signal akjegradar oddal prethsom, ki je
potreben, da radarski signal pride do cilja in paZetem casu pa se je frekvenca oscilatorja gotovo
vsaj malo spremenila. To dejstvo pri nemoduliran@opplerjevem radarju ni imelo tako hudih
posledic, ker so to praviloma radarji s kratkim @bom, torej z majhno zakasnitvijo odbitega
signala. Pulzni Dopplerjevi radarji pa so radar@likega dometa in zakasnitev je v razredu
milisekund. @itno je, da sme biti sprememba frekvence v tesu precej manjSa od Dopplerjeve
frekvence, sicer bomo namesto Dopplerjevega sigpadaesirali nakljane spremembe frekvence

nosilnega signala. Kratkotrajna stabilnost radajeosilne frekvence mora biti torej zelo velika.

Druga okoli€ina je, da imamo opravka s pulznim radarjem, dejtbopplerjev signal na izhodu iz
meSalnika ni stalno prisoten, tendvie takrat, ko v sprejemnik prispe odbiti pulz.dpet velja za
realne radarje in realne Dopplerjeve frekvencejed&s trajanja pulza (ki ga narekujeljovost
radarja) mnogo manjsi od periode Dopplerjevegaadag(ki jo narekujeta nosilna frekvenca radarja

in hitrosti realnih ciljev). Oglejmo si to na zgled

Zgled 34 Dopplerjeva frekvenca pulznega radarja

Doloci Dopplerjevo frekvenco pulznega radarja z nosilinekvenco 3 GHz in radialno

locljivostjo 150 m za tafo z radialno hitrostjo 720 km/h.

fo=2f, YL =4000Hz T, = 25Qs
C

Pri nizjih hitrostih ciliev so razmere Se slab3ec¢adsu trajanja enega pulza nikakor ne moremo
dolcgiti znatilnosti Dopplerjevega signala, za doéikev zna&ilnosti signala namke potrebujemo
najmanj eno periodo, tigmo pa nekaj period signala. Dopplerjev signal, &kingoramo obdelati, je
torej vzoken z radarjevo ponavljalno frekvendgp Iz tega pa sledijo vse omejitve, kakor jih

poznamo iz teorije obdelave vZenih signalov.

Kako izvedemo raztne tipe Dopplerjevih pulznih radarjev, si bomo alglé v naslednjih poglavijih.
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9.2.8.2.Radar z slabljenjem mirujo¢ih ciljev

NajpreprostejSi pulzni radar, ki pri delovanju iz&a Dopplerjev pojav, je radar z duSenjem
mirujo¢ih ciljev. V knjigah o radarjih nastopa s kraticoTM(Moving Target Indicatdr radar.
Zasnova tega radarja segdase, ko Se ni bilo digitalnega procesiranja signgboocesiranje je bilo
izvedeno z analognimi filtri. Vendar je to procesije primerno za razumevanje principa delovanja,

zato si ga bomo v nadaljnjem tekstu pobliZe ogiedal

Predvsem zasnova konvencionalnega radarja s skkea®adi povedanega v Uvodu za Dopplerjev
radar ne bo primerna. Generator signala z nositakvénco in lokalni oscilator ne moretacve
delovati vsak po svoje in signali morajo imeti zstabilno frekvenco. Obajna zasnova radarja s

procesiranjem Dopplerjevega signala je na slild. 9.

Pulzni
modulator
Y NF oscilator
Ojagevalnik < @ > 90°
. . Q
Stikalo VF oscilator > =1

4/ Procesiranje
Antena | Ojacevalnik e ,él S——

Sl. 9.6 Blokovna shema radarja s procesiranjenpleojgvega signala

Osnovna ideja tega radarja je, iz signalaciticsignale miruj@ih ciljev. Dopplerjeva frekvenca
mirujocih ciljev je enaka rd, torej na prvi pogled za izidev zado&a visoko sito. Vendar res le na
prvi pogled. Ne smemo nantrgozabiti, da je signal moduliran z vlakom impulziov zato po
prestavitvi v osnovni frekvemi pas vsebuje tudi viSje harmonske frekvence okimnogokratniki

ponavljalne frekvence, glej tudi slika (SI. 9.7e®ger signala Dopplerjevega pulznega radarja)
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|An‘

glavnikast filter

S

fp . frekvenca

0 fp fp
Sl. 9.7 Spekter signala Dopplerjevega pulznegarjad

Spekter (po demodulaciji) mirujega cilja je na sliki narisan z neprekinjeno kiepko, spekter za
Dopplerjevo frekvencopf premaknjenega gibajega cilja pa rtkano krepkoérto. Za optimalen
sprejem moramo prena3ati frek¢an podrdje, ki je bistveno SirSe od ponavljalne frekvence.
Dopplerjeve frekvence pa so za realne radarjerte teelikostnega razreda ponavljalnih frekvenc in

bistveno nizje od pasovne SiriBe Spet si oglejmo realne razmere na zgledu.

Zgled 35 Mejna frekvenca sita

Za radar iz prejSnjega zgleda (Zgled 34) dolonejno frekvenco visokega sita, ki bo a)
prepugalo signal gibaj@ih ciljev s hitrostmi od 72 km/h naprej in b) zago signal

mirujocih ciljev!
fma < 400 Hz
fn>B ~ 1 MHz

Ocitno sta zahtevi v hudem nasprotju, z visokim siteitorej ne bomo dosti pomagadie bo
prepugalo gibaj@e cilje, bo tudi mirujée, ce bo zapiralo mirujee, bo zapiralo tudi gibaje.
Zadeva je zaradi vzéenega signala v osno#sto drug&na kot pri nemoduliranem Dopplerjevem
radarju, kjer smo lahko vse opravili z enostavnireppistnim sitom. Pri pulznem Dopplerjevem

radarju bo ¢itno treba uporabiti bolj sofisticirano sito!

Razmisljajmo sedaj raje malo drugatako kot so razmiSljali inZenirji pri snovanggha radarja. Kaj
se zgodi,ce zakasnimo signal iz meSalnika za ponavlj&ks T, in ga odStejemo od trenutnega
signala? V bistvu s tem med seboj odtejemo napdt@h sosednjih pulzoe se bo tam v tem
¢asu premaknila, bosta pulza Se vedno prekritai(méisekundi se Se tako hitro letalo ne premakne
veliko!), ne bosta pa ¥esofazna (v tej milisekundi se premakne dovolj,sgéato pozna na fazi

odbitega signala, to je ravno Dopplerjev pojavBzlika ne bo enaka &iin radar bo ‘opazil’
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premikajai cilji. Ce pa se, nasprotno, éarmed zaporednima pulzoma ne premakne, bosta zhaore

signala v fazi, njuna razlika bo enak& m mirujogi cilj je izlo¢en!

Poglejmo si sedaj, ko vemo s kakSnim vezjem lahktvanimo Zeleno filtrsko karakteristiko,

prevajalno funkcijo takega vezja. Vezje je na il8.

HL >_+Z+O

T b—-

Sl. 9.8 Filter radarja z duSenjem mirtijociljev

Prevajalna funkcija zakasnilnega vezja je
F o=l

prevajalna funkcija nadega filtra je torej

A N\ o
F=l-g/¥ =g 2 [éZ - e 2J=2 je 2 sin(w—;j

“{5)

O¢itno smo dobili ‘glavnikast’ filterCe je T=T,, zapira frekvence

|F|=2

f=Kf,.

To pa je ravno to, kar potrebujemo, za mitgjailje namré signal vsebuje ravno te frekvence. Ko
se tata premika, se spekter odbitega signala frekwenpremakne in filter preps& signal.
Pomanjkljivost tega filtra je, da ima v okolici zZapih frekvenc neugodno prevajalno karakteristiko.
Za lastnosti radarja bi bilo dobrodoSée bi dusil tudi signale, ki imajo frekvenco malalréno od

ni¢, ki bi imel skratka v okolici rile polozen potek. Miruj@ cilji pravzaprav nisctisto pri miru,
morje valovi, listje na drevesih se ziblje in tddékvenca oscilatorja ni absolutno stabilna. TakSen
potek lahko dobimo tako, da veZemo dva filtra vig@rtako dobimo prevajalno funkcijo tipa &in
No, pustimo tovrstne podrobnosti, saj je znancsaldanes nizkofrekvéne vzotene signala filtrira

z digitalnimi filtri, ki pa ne spadajo v okvir mi@valov. Mi smo si le ogledali zasnovo radarja z

duSenjem mirujdih ciljev z analognim procesiranjem Dopplerjevemmala.

Bolj vazno pri tem radarju je pri filtriranju nekdrugega. Poglejmo, kaj se dogaja,hitrost tate
vecamo od hitrosti @ naprej. Ko bo cilj miroval, ga bo filter, kakrSestikze bo, biti mora le
glavnikast, izlgil, kar je tudi naS namen. Ko se hitrost ciljacagbo filter prepufal Dopplerjev

signal in radar bo opazil premik&jeilj, kar je prav tako nas namen. Kaj pa se zgkdipostane
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hitrost cilja tak3na, da je frekvenca Dopplerjevesignala enaka ponavljalni frekvenci radarja?
Takrat se spekter pokrije s spektrom mitgiga cilja in radar cilja ne vidi! To pa ni bil nedmen,
vendar se pojavu nikakor ne moremo izogniti, jeodlglo povezan s pulznim Dopplerjevim
radarjem. Dopplerjevi frekvenci, pri kateri radar vidi cilja, r&emo slepa frekvenca, hitrosti cilja
pa slepa hitrost. Ni teZko ugotoviti, da se slejpsti periodéno ponavljajo in da velja

fp
Vs = kCE ( 98)

n

Ocitno so slepe hitrosti posledica pulznega delovaagarje, pri nemoduliranem Dopplerjevem
radarju jih nismo sk@li. Se eno posledico za ovrednotenje Dopplerjesgaala potegne za sabo
pulzno delovanjeCe bi Zeleli iz Dopplerjevega signala détd Dopplerjevo frekvenco in iz nje
hitrost cilja, bi bila najviSja enoveljavno dékna frekvenca enaka polovici ponavljalne frekvence.
Tega ni tezko razumette v razmisljanje, ki nas je pripeljalo do ugotoeite slepih hitrostih,
smiselno vklj¢imo tudi razmislek o ugotavljanju frekvence. Jetpaigotovitev tudtisto preprosta
posledica Nyquistovega teorema o Wamju, kot smo ze omenili, je na$ signal v bistvorven s

frekvencof,.
Omenimo Se, da radar z duSenjem miijciljev tudi tangencialno letén ciljev ne vidi.

Radar z duSenjem mirujih ciljev, ki smo ga opisali v tem poglavju, v lisggduri Se ne Stejejo &sto
pravim pulznim Dopplerjevim radarjem, ker je prienj procesiranje v Dopplerjevem prostoru
preve primitivno. Nekaj ‘pravih’ pulznih Dopplerjevih darjev bomo opisali v naslednjem

poglavju.
9.2.8.3.Pulzni Dopplerjevi radarji

Od pravega pulzno moduliranega Dopplerjevega radariakujemo, da bo dotal tudi hitrost
ciliev, ne le izl@al mirujcte cilje. Pri tem pa naletimo na teZave. IzkaZe aarg, da ima radar z
velikim enoveljavnim dosegom (ki narekuje majhnag@djalno frekvenco pulzov, poglavje 9.2.7.5)

majhno enoveljavno hitrost. Spet si oglejmo Stevilla zgledu.

Zgled 36 Slepe in enoveljavne hitrosti radarja
Za radar z nosilno frekvenco 3 GHz in enoveljavdomsegom 150 km dalioslepe hitrosti in

enoveljavno hitrost.

T =2—R9=1ms fp=1kHz
c

p

f
v, =ke 2= k50 M/ s= K80 kn

n
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Ve = 90km/h

Za sodobna letala je enoveljavna hitro&itra premajhna. Kaj storiti? InZenirske reSitvéei$io v
okviru treh tipov pulznih Dopplerjevih radarjev, sicer jih delimo po ponavljalni frekvenci pulzov.
Ti trije tipi so (kako praktino in tipicno ameriSko!) nasledniji: radar z nizko ponavljafrekvenco
(Low Pulse Repetition Frequency Rad&/PRF radar), radar s srednjo ponavljalno frekeenc
(Medium Pulse Repetition Frequency RaddiPRF radar) in radar z visoko ponavljalno frekeen
(High Pulse Repetition Frequency Rad&tPRF radar). Kaj je nizko, kaj srednje in kajoke,

bomo opredelili v naslednjih odstavkih.

Radarji LPRF so v bistvu radarji MTI. Pri njih j@@veljavna hitrost cilja tako majhna, da bi bilo
dologanje hitrosti cilja povezano s takimi teZzavami,sgéatemu odr&emo in hitrosti ciljev pri takih
radarjih ne merimo. Zato pa imajo velik enoveljaviimet, tako da brez teZzav zanesljivo dajo

poloZaj tudi zelo oddaljenih ciljev.

Radarji HPRF so na drugi strani Dopplerjevega svistejo tako visoko ponavljalno frekvenco
pulzov in s tem enoveljavno hitrost ciljev, da btezav doldajo hitrosti tudi zelo hitrih ciljev.

PoloZaja ciljev pa ne merijo, saj je njihov enoaelji domet zelo majhen.

No, potem imamo pa Se radarje, ki so nekje vmesahedia prej nastetima. To so radarji MPRF, ki
merijo poloZaj in hitrost ciljev, oboje pa 3e dolike vegjih vrednosti, kakor kaZe njihova
ponavljalna frekvenca. Kako? Tako, da ponavljal@ixfenco spreminjajo. Na takdia Dopplerjev
signal vzotijo v neenakomernih presledkih. 1z teorije obdelaignalov je znano, da je v primeru
neenakomernega vZ@nja najvisja prenasana frekvenca signala bistwija, kakor bi sledilo iz
Nyquistovega kriterija za povgneo hitrost vzotenja. Kaj pa enoveljavni domet? Lahko si
predstavljamo, da je vlak neekvidistantnih pulzaogajno kodiran niz in je enoveljaven doseg
definiran s periodo ponavljanja kode in ne pulzBeveda je zaradi neekvidistanthega niza pulzov
procesiranje signalov bistveno bolj zapleteno kotevidistantnem nizu, vendar pa pri sedanjem
stanju tehnike procesiranja signalov vsekakor mieg@e le ne zaide v skrajnosti, ko sta
enoveljaven doseg ali hitrost za nekaj velikostailredov premajhna, kakor je to pri radarjih LPRF
in HPRF.

‘Kralj’ danasnijih radarjev je zato radar MPRF, pstgomu réejo enostavno kar pulzni Dopplerjev
radar. Njegova zasnova je enaka kot zasnova radatigsenjem mirujéh ciljev na sliki 9.3, le v
Skatli z naslovom ‘Procesiranje’ se skriva velikaljlzapleteno dogajanje, kakor smo ga opisali v

poglavju o radarju MTI.
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9.2.9.0bdelava radarskih signalov

9.2.9.1 Verjetnost laznega alarma

Preden posljemo signal v nadaljnjo obdelavo, seefea odlgiti, ali gre za cilj ali ne. Recimo, da to
storimo s pragovnim detektorjem, ki odiioce je signal v&i od praga, gre naprefe je man;jsi, pa
ne. Kako visoko gre postaviti prag® bo prag postavljen previsoko, bo radar po nepoam
spregledal tudi mnogo Sibkih ciljede prenizko, bo pogosto v Sumu prepoznal cilj, kngasproZil
bo lazni alarm. @itno je prag odvisen od mibSuma,ée bo Sumna movelika, bo moral biti prag

vi§je kot pri majhnem Sumu. Poglejmo si zadeve fiekdolj podrobno.

Predpostavimo, da imamo Gaussov kanal, da je tokgnalu beli Sum. Gostota porazdelitve ali
gostota verjetnosti za Sumni signalna izhodu iz meSalnika bo Gaussova (po tem imalkaroje

ime) z ntelno srednjo vrednostjo:

o
1 e 2u§2ef

pGauss( u é) =

U, 27T
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Po amplitudni demodulaciji (recimo detektorju ovog) bo gostota porazdelitve preSla v

Rayleighovo gostoto porazdelitve z maksimumonugyi

_u
pRay(ué) = Lljjzs e

Sef

Rayleighova gostota porazdelitve napetosti po demaadgi je na sliki 9.5.

Verjetnost laznega alarma bo integral Rayleighayv&ae verjetnosti v mejah od pragovne napetosti
do neskonnosti. TakSna je namfeverjetnost, da bo signal na vhodu v pragovni detekesji od

pragagceprav je na vhodu le Sum, signala pa ne. To je

pla :T pRay(ué)dué

p

Integral je elementarno resljiv, rezultat je

UZ

P
2u2
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Naloga bo navadno obrnjena, iz zelene verjetnegindga alarma bomo deéib primerno visSino

praga. Obrnimo torej prejSnjo eitm, pa dobimo
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Da dobimo predstavo, kakSne Stevilke so v igripgiejmo naslednjo tabelo, v kateri podajamo
odvisnost pragovne napetosti od verjetnosti lazredgana za nekaj ztignih vrednosti verjetnosti

laznega alarma:

Pra Up/User (Pra) Up/User (Pia) [dB]
10" 2,15 6,6

10 3,03 9,6

10° 3,72 11,4
10° 6,07 15,7
10" 6,79 16,6
10" 7,43 17,4

Opozorimo na nekaj dejstev.ciho se laznim alarmom ne moremo izogniti, saj iR@yleighova
porazdelitev rep, ki teorémno sega v neskénost. To pomeni, da verjetnost, da bo napetost Suma
presegla Se tako veliko vrednost, ni enaka Yiendar po drugi strani funkcija 9.3 raste zelogs,

saj gre za koren iz logaritma. Spodobne vrednastverjetnosti laznega alarma dobimo ze, ko je

pragovna napetost nekajkratjgeod povpréne Sumno napetosti (recimo od 15 dB naprej)

9.2.9.2.Verjetnost odkritja cilja

To, da radar ne sproza laznih alarmov, je sicetehrvedna lastnost, vendar je he moremo opazovati
izolirano od drugih lastnosti. Res je sicer, ddb@die, da je laznih alarmo¥im manj, torej naj bo
prag detektorj&im vidje, toda $e najmanj jih b&e radar kar ugasnemo! Salo na stran, toda
opozoriti je treba, da je radar namenjen odkrivaniljev in ne ‘neodkrivanju neciljev'! Poglejmo si

v tem poglavju Se verjetnost odkritja cilja.

Ce je belemu Sumu mibN dodan pulzno moduliran signal z vrdno&ooP, gostota porazdelitve

napetostu(t) na izhodu iz meSalnika preide iz Rayleighove veRigo gostoto verjetnosti.

SY_ u '[%fﬁ] u S
Price| Uy _usTe b T 2_N

ef Sef
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lo je maodificirana Besselova funkcija prve vrstétega reda. Gostote porazdelitve signala na izhodu
iz demodulatorja ob prisotnosti signala in Sumaekaj znailnih vrednosti razmerj&/Nso podane
na sliki 9.5. Ko je to razmerje enako 0, preideeRita gostota porazdelitve v Rayleighovo gostoto

porazdelitve.

0.7
p | Rayleighova gostota
0.6 -
/ \ Riceova gostota, S/N [dB]=

s / )‘0\\ AS 10 15
AIVA VAN

W7 AN XN/ N
W7 XN N/ X
AP AN AN N . N

0
2 4 6 8 10w, 12

Sl. 9.9 Riceova gostota porazdelitve

Verjetnost odkritja cilja bo integral Riceove gdstaerjetnosti v mejah od pragovne napetosti do
neskowrnosti. TakSna je namfeverjetnost, da bo signal na vhodu v pragovni detekesji od praga

ob prisotnosti signala in Suma na vhodu v sprejemrorej

: zj pR‘*(“’%jd“: n{ ( pa),ﬁsj

Ta integral pa ni elementarno reSljiv v zakBuai obliki. Integrirati ga moramo torej hum@mo,
rezultati pa so v prikmikih podani v obliki diagramov. Ker je pragovnapetostu, funkcija
verjetnosti laznega alarmp, (ena&ba 9.4) in nas obajno zanima potrebno razmerfg/N za
doseganje primerne verjetnosti odkritja cilja irZrlaga alarma, so diagrami navadno podani kot

funkcija SINza parametrg, in pi.. Tak diagram je na sliki 9.6.
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Sl. 9.10 Razmerj&/Nkot funkcijapg in pia

Zgled 37 Potrebno razmerje med signalom in Sumom

Doloci potrebno napetost praga in razmerje med signalorBumom za verjetnost laZznega
alarma p.=10"in verjetnost odkritja cilja g=0,96.
1

u
—P = 2In[—} =6,79= 16,@B
u§ef pla

Razmerje med signalom in Sumom za oba parametitaow na sliki 9.10S5/N=15,5 dB.

Zakaj pri stvari v bistvu gre, pa je lepSe kot iagtama 9.10 razvidno iz slike 9.9. Za majhno
verjetnost laznega alarma moramo napetost pragavmbsimbolj na rep Rayleighove porazdelitve,
torej proticimvecjim vrednostim. Da bo hkrati pri tej napetosti pramidi verjetnost odkritja cilja
¢im vecja, moramo zato Riceovo porazdelitev pomaldiitibolj v desnogez ta prag, to pa storimo z

vecanjem mai signala.

9.2.10. Kako zmanjSati mo¢ radarja?

9.2.10.1.Uvod

Strnimo do sedaj povedano o radarjih v nekaj bigadevajéin stavkov.Ce Zelimo v radarskem
sprejemniku razl@ti signal enega pulza od Suma, potrebujemo @io razmerj&/N ki ga dobimo
z dovolj veliko m@jo signala. Ce naj ima radar dovolj velik ntaostni domet, prav tako

potrebujemo dovolj veliko nt In ¢e naj ima radar tudi primerno digvost, spet potrebujemo
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primerno mé. In ¢e naj obidemo Se fluktuacijo odmevne povrSine ibabiljev, moramo spet
poveati ma: za fluktuacijske izgube. Vse kaze, da se je naravatila zoper uporabo radarja, saj
splet povedanega, ko ga pretvorimo v Stevilke, vedripelje do tega, da bi morala biti ine
impulzu nerazumno ali celo neizvedljivo veliké&e procesiramo vsak pulz posebej. Kaj storiti?

IzkaZe se, da imamo moZnostiyaekaj si jih bomo ogledali v naslednjih poglavjih
9.2.10.2.Integracija pulzov

Naj radar obdela wezaporednih pulzov in ne vsakega posebej. Ideja gali§a prenasSanja
informacij razumljiva, informacija se od pulza dolza kopéi, saj je v sosednjih pulzih korelirana,
Sum pa ne. Zgled iz zgodovine radarjev je razumljiypojasnjuje idejo: Naj bo napetostni prag
primitivnega radarja, pri katerem je signal iz pragega detektorja priklien naravnost na zaslon,
nastavljen tako nizko, da bo verjetnost laznegaralaazmeroma visoka, verjetnost odkritja cilja bo
zato velika Ze pri majhni ndo signala in monostni domet bo zato g kot bi bil, ¢e bi pri
nastavitvi praga vztrajali, naj gre verjetnost keda alarma proti 8i Tak radar bi bil seveda
neuporabense bi operater interpretiral vsako piko na zaslooudij, saj je med njimi &itno mnogo
laZznih. Toda Zete bi pri vsakem vrtljaju le en pulz osvetlil cilp ibi bila vztrajnost zaslona
primerljiva s¢asom enega vrtljaja antene, bi bila zad&st uporabna: zaslon bi bil poln pik, ki bi
plesale po njem (saj je Sum nakium), nekatere pike pa bi se osvezile pri vsakeratabra (skoraj)
istem mestu, to bidatno veljalo za reskne cilje. V tem primeru zaslon s svojo vztrajnostguje

kot integrator pulzov.

Zadevo lahko naredimo Se malo bolj sofisticiranmskbimo, da bo Stevilo zadetkov v eni osvetlitvi
vsaj N, zakasnimo pulze na izhodu iz demodulatorja zay@ndva, tri, ...N taktov in vse skupaj
seStejmo v seStevalniku, izhod iz seStevalnika nildjypcimo na vhod pragovnega detektorja. En
laZni pulz ve& ali pravi premalo ne bosta imela velikega vplizadeva bo delovala pri manjSi &ho
kot bi bila potrebnace bi detektirali vsak pulz posebej. Takemu seStevestemonekoherentna
integracija pulzov. Nekoherentna zato, ker seStevamo pulze na izimdemodulatorja, ko se je

informacija o fazi signala Ze izgubila.

Lahko pa pulze seStevamo tudioherentno, takrat sukcesivnho zakasnimo in seStevamo
medfrekvedne signale. Vendar je tukaj postopek bistveno kolnpleksen kot prej. Zakaj gre?
Prvic predpostavlja postopek zelo stabilen oscilatoilnedrekvence in lokalnega oscilatorja. Od
za&’etka seStevanja prvega in drugega pulza mora ggmeégi natargno celo Stevilo period, sicer s
sofaznim seStevanjem ne boc¢.niTakSne zahteve po stabilnosti pa poznamo Ze Iznega
Dopplerjevega radarja. Pa Se nekaj smo seilnaupoglavju o pulznem Dopplerjevem radarju,
namre& to, da se faza odbitega signala od pulza do pzdzaremikajoe cilje spreminja. To pa

pomeni, da bi tako integriranje pulzov delovalozie miruj@e cilje, kar seveda ni uporabnGe
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Zelimo, da bo zadeva delovala, moramo vsakemu apk@smu pulzu fazo spremeniti ravno prav, da
kompenziramo Dopplerjev premik faze. Vendar pa &dexa zdaj delovala le pri natao dola@eni
Dopplerjevi hitrosti! Kaj storiti? Odgovor je prayst, vendar izredno kompleksen: vgraditi je treba
mnozico skupin faznih sukalnikov, vsako skupinosx@jo Dopplerjevo hitrost, vse skupine pa
morajo paralelno procesirati signal. Signal se bfayil na izhodu ustrezne skupine, tako bomo
hkrati vedeli tudi, s kaksno hitrostjo se gibljdj!cO¢itno smo dobili uspeSen Dopplerjev pulzni
radar, za katerega vemo Ze od prej, da mora v iptingbdelati vé zaporednih pulzov! Fazni
sukalniki so ¢itno nekak3ni filtri, skupinam temo banke filtrov. Vse skupaj je @hjno
kombinirano 3e s celo mnoZico paralelnih vej zacesranje signala, na katera stikalo sekwen
priklaplja signal po naslednjem k§u: na prvo vejo ¥asu od 0 dap, na drugo Wasu odz, do 2z,

in tako naprej. Veje torej ustrezajasovnim oknom prispetja odbitega signala in s tddmagenosti
cilia. Signal se bo pojavil na koncu ustrezne vapko bomo vedeli, kako oddaljen je cilj.
Dopplerjevi pulzni radarji, ki smo jim rekli radalMPRF so torej hudo kompleksne naprave za
digitalno procesiranje signalov! Poglejmo si le %ak3en dobitek glede razmerf&/N lahko
pricakujemo pri koherentnem integriranNi pulzov. Premislek je enostaven in rezultat na idlan
signal se sesteva koherentno, torej je amplitugiaath proporcionalna ¥ in ma: z N°. Sum med
pulzi ni koreliran, torej se seSteva ¢n8uma posameznih pulzov, skupna Sumna& feotorej

proporcionalna N. RazmerjeS/Nse torej izboljSa za faktdy.

Pri nekoherentnem integriranju doéémje dobitka ni tako premidno, navedimo le, da je

proporcionalno N7 pri ¢emer jea vesja od nt in manjSa od ena.
9.2.10.3.Kompresija pulzov

Pri tej metodi razmiSljamo podobno kot v prejSnjeaglavju, vendar v okviru trajanja enega pulza.
En pulz torej na nekakSen dia notranje oznémo, ga takorekd ‘razdrobimo’ na delne pulze.
Moznih je mnogo n&nov, danasnji inZenirji telekomunikacij najlazj@zumejo postopekge
recemo, da pulz notranje kodno moduliramo. Pri sprejemo za lgljivost radarja merodajna
lo¢ljivost kode in ne dolZina trajanja pulza: na spreyl le primerjamo oddani pulz s sprejetim, ko se
kodi ‘pokrijeta’, lahko doléimo ¢asovno oddaljenost sprejetega od oddanega pulznirtudi, kot

je znano iz prenosa signalov z razprSenim spektreanrg&un pové&ane pasovne Sirine signala
delamo pri manjSih razmerji&/N torej pri manjSi mé&i. Ime kompresija pulzov izvira iz pionirskih
¢asov radarjev, ko so signal v pulzu modulirali freéno (chirp), na sprejemu pa je signal Sel
preko disperzivne zakasnilne linije, ki §elo zakasnila bolj kot rep pulza in tako ‘kompriada’
pulz in ga na tak r@n zoZila in mu hkrati pow&la amplitudo (cunami deluje na nataa enak
nain!). Analiza pokaze, da lahko mehanizem razlag&otmekaksno koherentno integracijo znotraj

pulza. Glede potrebne rioradarja je merodajna prava Sirina pulza, gledéljilosti pa
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komprimirana. Slaba stran so stranski snopi v ‘komipanem prostoru’ odziva filtra, zato se ne
delajo vé&. V sploSnem lahko temo, da se v domeni procesiranja radarskih signgbovablja le Se

digitalno procesiranje, ker je vsestransko bolgawalognega.
9.2.10.4 Frekven¢na dejavnost in raznolikost

V poglavju o fluktuacijskih izgubah smo videli, flaktuacija odmevne povrSine zahteva péauge

maci radarja. Poglejmo, kako se fluktuacijskim izgubiaogniti.

Mehanizem nastanka lukenj v odmevni povrSini jeistMn enak kot pri nastajanju lukenj pri
presihu, zato so tudi postopki obvladovanja podoBeije namré na dol@eni frekvenci v odmevni
povrSini cilja luknja, je zelo verjetno, da na pemo oddaljeni frekvenci luknje ne bo. Vsem
postopkom za zmanjSanje fluktuacijskih izgub jeozkupno to, da radar med delovanjem spreminja
nosilno frekvenco. Postopki se med seboj razlikujig po tem, na kakSen ¢ia radar med
delovanjem spreminja frekvenco. V poglavju o putzBiopplerjevih radarjih smo videli, da njihovo
delovanje sloni na predpostavki, da se odmevnaSpwvrod pulza do pulza se ne sme spreminjati.

Zato se tudi nosilna frekvenca radarja ne sme dpjatinod pulza do pulza.

Pri nekaterih radarjih se zato nosilna frekveneklaplja za niz pulzov, torej oddajajo niz pulzov
eno in naslednji niz z drugo frekvenco. Karaktéestradarja so izbrane tako, da je v enem
osvetlitvenemcasu vsak cilj osvetljen z obema nizoma in torejoteago zaznan. Takim radarjem

recemo frekverno dejavni frequency agility radarji.

Nekateri radarji pa imajo v bistvu dva oddajno ggrena sistema, vsakega na svoji frekvenci. Ti
radarji oddajajo pulze prepleteno, en pulz z endarngega z drugo frekvenco, sprejemnika pa

obdelujeta vsak svoj niz. Takim radarjeniemo frekveino raznoliki frequency diversijyradariji.
9.2.11. Sklep

V dosedanjih poglavjih o radarjih smo spoznali zaenza nekatere vrste radarskih sistemov.
Spoznali smo, da je tudi najpreprostejSi radar Kekgma naprava, ki Ze v izhodisdelovanja sloni
na mnogih med seboj nasprottijosi naravnih danostih in sistemskih zahtevah.Kfsaar je torej

po naravi stvari kompromis. Ker univerzalnih kompisov ni, tudi univerzalnega radarja ni, vsak
sistem je izdelan po meri. Zato poznamo poleg vaeamih radarjev za nadzor Znega prostora Se
cel kup drugih in drugmih radarjev. NaStejmo jih nekaj. To so meteordlogidariji,
prekohorizontni radarji, cestnoprometni radarijitilolizijski radarji, radarji za merjenje hitrosti,

radarji za kartografiranje, radarji za slikovno igacijo, sledilni radarji in Se in Se.

Ze v okviru pulznih Dopplerjevih radarjev, ki slj@iv glavhem za nadzor zfiaega prostora in

katerim smo se v glavnem posvetili, je toliko methq izkljuujocih dejavnikov, da jih ni mogm®
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obvladati v okviru enega tima delovanja. Zato tudi pulzni Dopplerjev radardrdelovanjem

neprestano preklaplja med r&rimi naini.
9.3. Navigacijski sistemi in naprave

9.3.1.Uvod

Navigacija je znanost, kako pripeljati popotnika mlorjeplovca od enega do drugega poloZaja.
Vaznejsi in tezavnejSi del postopka je daloje poloZaja, zato se zadrjase pojem navigacija
nana3a bolj na datanje poloZaja, znanosti o tem, kako iz deleega poloZaja priti na drug polozaj,
pa r&emo vodenje. Postopkov débmja poloZaja je mnogo, @aijni ljudje so pri tem donedavna
ve¢inoma uporabljali kaZipote, markacije in krajevnapise, zadnj&ase pa tudi naprave GPS.
Veliko postopkov doldanja poloZaja deluje brez uporabe elektrike, jeudamnogo sistemov, ki so
zgled kompleksne visokofrekveme tehnike. Vsi smo Ze sliSali za Ze omenjeni gsk&havigacijski
sistem GPS, pa Galileo, morda tudi za sistem&@wiia smeri VOR in DVOR in sistem délnja
oddaljenosti DME. Vsi omenjeni sistemi so v bistsigtemi visokofrekvetnih elektromagnetnih
svetilnikov. Sprejemna naprava lahko s procesirarg@gnalov iz teh svetilnikov in ob poznavanja
njihovega poloZaja bolj ali manj nataro doldi svoj poloZaj. Sprejemno napravo lahko ima v roki

popotnik, lahko pa je vgrajena v avto, v letaloraliladjo.

Pri navigaciji poznamo navigacijo ‘na dolge progdi linijsko navigacijo, ki denimo pomaga
kapitanu voditi letalo od Brnika do Aten. Pri tegvigaciji nekaj sto metrov sem ali tja ni prav zelo
pomembnih. Pri navigaciji ‘na kratke proge’ ali gidjalnih sistemih, kjer sistem pomaga kapitanu
pristati v Londonu v razmerah zmanjSane vidljivoadi pacisto druga pesem, pri pristanku je¢pa
treba zadeti pristajalno stezo na nekaj metrovrdata Sistemi linijske navigacije so zato v osnovi

razlicni od pristajalnih sistemov.

Pristajalni sistem mora letalu med pristajanjermotagjati informacijo o treh kljanih parametrih: v
kateri smeri se bliza stezi (pristajalni kurz, azijnpod katerim drsnim kotom pristaja (pristajaln
kot, elevacija) in koliko je oddaljen od pristajalsteze. Sistemi instrumentalnega pristajanja wodij
letalo v pogojih zmanjSane vidljivosti tako dolgda pilot zagleda pristajalno stezo in izvede
pristanek. Kadar to omoga oprema na letali in na pristajajéem letalu, lahko tak sistem vodi

letalo do samega stika s pristajalno stezo.

Vecina letali§ in letal je opremljena za napravami sistema litStumental landing systemtudi
brnisko. Sistem je razmeroma zapleten in t&hmine zelo zanimiv, pa tudi Ze kar zastarel. Vendar

deluje in zamenjava bi bila neznansko draga.
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Mi si bomo za zgled raje ogledali zasnovo drugésf®isia, ki je pravo nasprotje prej omenjenega: je
'mrtvorojeno dete' in nima prav nikakrSnih mozZnastuspeh. Vendar je tekinb zanimiv in (vsaj za

opis) zelo preprost. To je pristajalni sistem MLS.
9.3.2.Mikrovalovni pristajalni sistem MLS

Mikrovalovni pristajalni sistem MLSngicrowave landing systgndeluje na frekvenci 5 GHz. Sam
sistem zagotavlja dotanje kurza in elevacije, oddaljenost pa meri sisteME/P (recision
distance measurement equipmer8istem deluje Wasovnem multipleksu. Oddajnik na letalis
oddaja informacijo v posameznih blokih, modulaggeDPSK, hitrost je 15625 bitov na sekundo. V
posameznih blokih so raghie sploSne informacije o samem konkretnem sisten8,M letali§u in

pa informacija o tem, katera funkcija sistema MLU&dsv okviru bloka. Te informacije oddaja
neusmerjena antena. Nato sledi definirano dolg edmoddajanju moduliranega signala. V tem
odmoru sistem oddaja nemoduliran signal iz anterdektronsko krmiljenim snopom. Glede na
funkcijo bloka je oddajna antena na natam dol&enem mestuCe je funkcija definiranje kurza
pristajanja, je oddajna antena v osi pristajaleeesha koncu steze. Glavni snop ima v horizontalni
ravnini Sirino 2 in v vertikalni ravnini Sirino nekaj 0 Snop linearno s hitrostjo 2ns preleti
horizontalno ravnino v kotu od -4@o + 40 in nazaj. Sprejemnik v letalu bo torej sprejel gudza
nemoduliranega signala, éasovne razlike med njima bo lahko iawaal nataten kurz pristajanja.
Ce je funkcija definiranje drsni kot (elevacija) sidjanja, je oddajna antena levo od osi pristajalne
steze v bliZini z&etka steze. Glavni snop ima sedaj po viSini Sighdn v horizontalni smeri Sirino
nekaj deset stopinj. Snop linearno s hitrostje/i28 preleti vertikalno ravnino v kotu od Go + 20

in nazaj. Sprejemnik v letalu bo spet sprejel dulzg nemoduliranega signala, dasovne razlike
med njima bo lahko izeainal natatno elevacijo pristajanja. Sistem ima Se nekaj dabaunkcij,

ki so zanimive s stak& pristajanja, z mikrovalovnega pa ne, ker delujggoenak n&n kot Ze

opisane funkcije.
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