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1. Antennide tutbid

Antenn on seade raadiolainete efektiivseks kiirgamiseks voi vastuvotmiseks. Tema
iilesandeks on kas kiirata energiat voi koguda energiat — sdltuvalt sellest nimetatakse teda
kas saate- v0i vastuvotuantenniks. Saateantenn kiirgab temani elektrijuhi kaudu joudnud
energia vabasse ruumi (atmosfairi), vastuvotuantenn aga kogub ruumis leviva
elektromagnetlainete energiat ning edastab selle elektrijuhti. On téhtis, et antennini
joudev energia antakse uuele keskkonnale edasi voimalikult vdikeste kadudega.

Raadiotehnikas on oluline, et kiirgus oleks suunatud voimalikult efektiivselt ainult
vajalikus suunas. Kui eesmargiks on tagada side saatja ja vastuvotja vahel, siis tuleb
tagada, et kogu saateantenni kiiratav vdimsus oleks suunatud vastuvotuantenni poole. Ja
ka vastupidi — vastuvotuantenn peaks koguma raadiolainete energiat vaid saateantenni
suunast. Jarelikult peavad antennid olema spetsiaalse suunatundliku ehitusega. Soltuvalt
antenni kujust ja ehitusest jagatakse antennid erinevatesse tiilipidesse:

e Traatantennnid (monopool, dipool, raamantenn jt)

Joonis 1 - Dipoolantenn

e Apertuurantennid (lainejuht, ruuporantenn)

Joonis 2 — lainejuht ja ruuporantenn

e Voreantennid (koosnevad paljudest vdiksematest antennidest, mis on paigutatud
vorekujuliselt)



Joonis 3 — Voreantenn

e Peegelantennid (paraboolantennid)

L —
—— 1

Joonis 4 - Peegelantennid
e Liitsantennid

Antennitiilipidest tuleb pikemalt juttu edasistes peatiikkides.

2. Antennide parameetrid

Antenne ja nende efektiivsust iseloomustavad mitmesugused néitajad. Jirgnevalt neist
viike iilevaade.

Antenni kasutegur

Nagu eelpool kirjeldatud, on antenn vaheliiliks elektrilise ja dielektrilise keskkonna piiril.
Antenni kasutegur e (efficiency) néitab, kui suure osa antennini joudnud energiast Py
edastab antenn teisele keskkonnale. Ehk lihtsamalt 6elduna — kasutegur néitab, kui suure
osa saateantennini jdoudnud vdimsusest kiirgab antenn vabasse ruumi.



kus Py on saateantenni joudnud energia ja P, on vabasse ruumi kiiratud energia.

Alati kehtib vorratus P, < Py. Seda pdhjustab nii signaali peegeldumine tagasi esimesse
keskkonda (antenni ja keskkondade vaheline ebasobitus), aga ka kaod antenni enda
koostiselementides (7R kaod).

Suunategur (directivity)

Kdige elementaarsemat kiirgurit nimetatakse isotroopseks kiirguriks. Isotroopne kiirgur
on ideaalne punktkiirgusallikas, mis kiirgab elektromagnetlaineid kdikidesse suundadesse
vordselt. Jarelikult ei ole sellel kiirguril mingisuguseid suunaomadusi. Koik teistsugused
kiirgurid omavad teatud suunaomadusi — osades suundades kiiratakse rohkem energiat
kui teistes. Jarelikult osades suundades on kiirguse voimsustihedus suurem kui teistes
suundades. Suhet, mis nditab, mitu korda erineb niisuguse kiirguri tekitatud maksimaalne
voimsustihedus 77,4, isotroopse kiirguri voimsustihedusest [W/mz] I1;, nimetatakse
antenni suunateguriks D:

IT
D: max .
IT,

1

Suunateguril iihik puudub. Isotroopsel antennil D = /, mistahes teisel antennil alati D >
1.

ISOTROOPNE KIIRGUR SUUNAOMADUSTEGA KIIRGUR

Véimsus R on jaotunud sellel sfaéril Ghtlaselt Véimsus R, on jaotunud sellel sfaaril ebatihtlaselt

Véimsustihedus sellel

sfadril on kéikjal

" .. Suurem osa
Isotroopne kiirgur _ R [w .. Kiirgur viimsusest kiiratakse
vbimsusega P, \‘ ]'_'[i-d_l_Tl'Rz ;2 vilimsusega Py \‘ sellesse suunda s
e L)
I:fﬂ 1_Irn:q:-:
(Sellel osal sfasrist
on véimsustihedus
koige suurem)
D = 1_'[ITI:|2-I
IL,
SAATJA SAATJA

Joonis 5 — Suunategur

Voimendus (gain)
Antenni voimendus G avaldub antenni suunateguri D ja kasuteguri e korrutisena:

G=e-D.



Tegemist on suhtelise suurusega, kuna suunategur D on suhteline suurus ja kasuteguril
ithik puudub. D on antud tavaliselt isotroopse kiirguri suhtes ja seega téhistab ka G
antenni voimendust vorreldes isotroopse kiirguriga. Tavaliselt esitatakse G
detsibellides (dB) ning selleks, et ndidata, et voimendust arvestatakse isotroopse kiirgaja
suhtes, lisatakse juurde i-tdht — saadakse liihed dBi:

Gapi = 10 - log;y (e - D) [dBi].

Vahel on antenni voimendus antud ka dipoolantenni suhtes. Siis on {ihikuks dBd. dBd ja
dBi on omavahel seotud jargmiselt:

Gapa = Gapi - 2,14

Tuleb meeles pidada, et antenni voimendus G néitab voimendust vaid iihes kindlas
suunas (suunas, kus voimsustihedus on kdige suurem). Teistes suundades on voimendus
viiksem.

Efektiivne pindala

Vastuvotuantenn asub kiirgusvéljas, mida iseloomustab kiirgusvélja vdimsustihedus 77
(ithik W/m?). Antenni poolt kogutava vdimsuse P, ja vdimsustiheduse /7 suhet
nimetatakse antenni efektiivseks pindalaks S/

P
S, =—[m].

Jargmisel joonisel on toodud ndide isotroopse kiirguri kohta, mis kiirgab kdikidesse

suundadesse vordselt.
Véimsus R on jaotunud sellel sfaéril

Vaimsustihedus sellel

staaril on T]=fi, W
m m

Vastuvituantenni

efektiivne pindala Ser

Isotroopne kiirgur
viimsusega P,

P R P\.r:]-_-['sef
i .

SAATJA VASTUVOTJA
Joonis 6 — Antenni efektiivne pindala




Tuleb mérkida, et ildjuhul efektiivne pindala ei lange kokku antenni tegeliku pindalaga,
vaid on sellest suurem. Efektiivne ja fiiiisikaline (tegelik) pindala langevad kokku vaid
apertuurantenni korral.

Saab ndidata, et antenni maksimaalne efektiivne pindala S, s01tub lainepikkusest 4 ja
antenni suunategurist D:

Se/'max :_D
: iy

Suunadiagramm (radiation pattern)

Antenni suunadiagramm on graafiline kujutis, mis iseloomustab antenni kiirgusomadusi
soltuvalt suunast. Enamikul juhtudest esitatakse suunadiagramm kiirguse kaugtsooni
kohta (kaug- ja ldhitsoonidest tuleb tipsemalt juttu edaspidi). Tavaliselt on
suunadiagramm esitatud kolmemodtmelisena ning kujutab endast viljatugevuse voi
voimsustiheduse jaotust kiirgusallikast {ihtlasel kaugusel.

Joonis 7 — dipooli suunadiagramm

Tuleb téhele panna, et antenni suunadiagramm sdltub tugevasti sagedusest — seega
erinevatel sagedustel on suunadiagramm erinev.

Uldiselt eristatakse kolme tiiiipi suunadiagramme — isotroopne, directional ja
omnidirectional. Isotroopne suunadiagramm on ideaalsel isotroopsel antennil — ta kiirgab
koikidesse suundadesse tépselt vordselt ja suunadiagramm on igalt poolt vaadates tipselt
ithesugune. Directional suunadiagramm on teatud suunaomadustega antenn — nagu
niiteks dipoolantennil (vt joonis iileval). Teatud suundades on kiirgus viga nork (dipooli
tippude suunal), teistes suundades aga suur. Kolmanda liigi — omnidirectional
suunadiagrammiga antennid — moodustavad antennid, millel on vaid {iks pdhiline
kiirgussuund. Siia kuuluvad néiteks ruuporantennid.

Suunadiagramme v3ib esitada mitmes erinevas teljestikus. Jirgmisel joonisel on
kujutatud suunadiagrammi ringkoordinaatides ja kdrval on sama antenni suunadiagramm
ristkoordinaadistikus.
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Joonis 8 — 10-elemendlse Yagi-antenni suunadiagramm ring- ja ristkoordinaadistikus

Ringkoordinaastikust on selgesti ndha suunadiagrammi iiks pealeht ja palju
korvallehtesid, kus kiirguse voimsus on pealehe omast tunduvalt viaiksem. Lehtede vahel
on nn kiirguse miinimumid.

Sisendtakistus (input impedance)

Antenni sisendtakistus Z on takistus, mida antenn avaldab oma sisendahelale. See on
kompleksne suurus, sest koosneb nii aktiiv- kui ka reaktiivosast ning sdltub sagedusest.
Selleks, et antenn kiirgaks maksimaalse voimsusega, peab antenn olema sisendahelaga
sobitatud — antenni aktiivtakistus peab vorduma sisendahela aktiivtakistusega ning
reaktiivtakistused peavad teineteist kompenseerima. Enamikul juhtudest sisendahela
reaktiivtakistus on tddsagedusel null, seega peab ka antenni sisendtakistus olema vaid
aktiivse iseloomuga.

Aktiivtakistuse vdib omakorda jaotada kaheks. Uks osa on kiirgustakistus R,, millest
soltub véljakiiratava energia hulk. Teine osa pohjustab aga vaid soojuskadusid ja
seepirast nimetatakse seda kaotakistuseks R; (loss impedance).

Keerukamate antennide puhul on sisendtakistust matemaatiliselt viga keeruline arvutada
ning sellistel juhtudel on lihtsam takistus aparaatidega dra mdota. Lihtsamatel juhtudel on
voimalik teha aga kiillalt I&hedasi aproksimatsioone ning leida antenni sisendtakistus
matemaatiliselt.

Sagedusriba laius

Antenni sagedusriba laius tdhistab sagedusvahemikku, kus antenni karakteristlikud
niitajad (sisendtakistus, suunadiagramm, polarisatsioon, voimendus jms) on piisavalt
lahedased antenni kesksagedusele. Kuna karakteristlikud nditajad sdltuvad kdik
sagedusest kiillaltki erinevalt, siis on selge, et ei ole olemas konkreetset méaratlust
sagedusriba laiuse jaoks.



Kiire efektiivsus (beam efficiency)
Kiire efektiivsus nditab, kui suur osa kogu kiiratavast voimsusest on suunadiagrammi
pealehes. Radarites ja raadioteleskoopides on kiire efektiivsus véga suur (iile 90%).

Polarisatsioon (polarization)

Polarisatsiooni all mdistetakse elektromagnetilise laine elektrivilja vektori suunda. Laine
polarisatsioon on mairatud antenni kujuga. Pohiliselt on kolme sorti polarisatsioone:

e Lineaarne polarisatsioon — elektrivilja vektori suund (siht) levimise kdigus ei
muutu. Tuleb jilgida, et vastuvdtuantenn oleks sama nurga all mis saateantenn.

X
&

Joonis 9 — lineaarne vertikaalne polarisatsioon

e Tsirkulaarne polarisatsioon — vektor pidevalt p66rdub timber levimise suuna.
Po6rdumine voib toimuda nii iihes kui ka teises suunas.

¢ Elliptiline polarisatsioon — sama, mis tsirkulaarne polarisatsioon, aga vektori
pikkus poordumise kdigus muutub.

LINEAARNE TSIRKULAARNE ELLIPTILINE

¥ ¥ ¥

7, ) T
| N,

Joonis 10 - polarisatsioonitiiiibid



3. Elektromagnetvalja tsoonid

Elektromagnetvilja v3ib tema omaduste jargi jagada mitmeks tsooniks.

Kiirguslik kaugtsoon

. A )
R=51T %%
D’
Ra=—

Joonis 11 — Elektromagnetvilja tsoonid
1) Induktsioonitsoon (reactive near-field region) — see vili iimbritseb saateantenni
selle vahetus ldheduses (kuni kauguseni A/2x). Induktsioonivéljas domineerib

vilja reaktiivne komponent, mis antennist kaugenedes kiiresti kahaneb.

Ndide. Induktsioonivilja raadius 100 MHz saatja korral on vaid

8
rR=2=M) e L 310 g agem
20 2z 27-f 2710010

2) Kiirgustsoon. Kiirgustsoon omakorda jaguneb kaheks tsooniks: kiirguslik
ldhitsoon ja kaugtsoon.

2.1) Kiirguslik lihitsoon (radiating near-field region, ka Fresneli tsoon) — asub
antennist kaugusel A/27t...2D%A. D on saateantenni diameeter.

10



Reaktiivkomponenti vdib selles tsoonis praktiliselt mitte arvestada, kuid
antenni suunadiagramm sdltub vastuvotja kaugusest.

Viikeste antennide korral kiirguslik 1dhitsoon praktiliselt puudub ja
induktsioonitsoon ldheb kohe iile kiirguslikuks kaugtsooniks.

2.2) Kiirguslik kaugtsoon (radiating far-field region, ka Fraunhoferi tsoon) —
saateantennist kaugemal kui 2D*/A. Vili on 16plikult vilja kujunenud, antenni
suunadiagramm ei sOltu antenni kaugusest.

4. Lopmatult vaike vooluelement

Lopmatult viike vooluelement (kirjanduses ka elementaarne elektriline vibraator,
infinitesimal dipole) on idealiseeritud elektrijuht, milles voolab harmooniliselt vonkuv
vool Iy ning mille pikkus / on lainepikkusest viga palju viiksem (/ <<).
Kiirgusparameetrite arvutamiseks asetatakse vooluelement koordinaatteljestiku
alguspunkti (vt joonis 12) ning avaldatakse tema poolt tekitatud vilja komponendid
kaugusel r.

v
-

X

Joonis 12 — Lopmata viikese vooluelemendi poolt tekitatud elektrivilja komponendid

Elektri- ja magnetvélja komponendid avalduvad:

11



r

E =77101c0s(9[1+ 1 }_W
J

271 ikr
E, - jnklolsm@ L+ 11 : o
Ar-r Jkr (kr)

E,=H,=H,=0

I :J,klolsmﬁ{“_ 1 }e‘jk’,
J

¢ Ar-r ikr

kus  E on elektrivilja tugevus [V/m],
H on magnetvélja tugevus [A/m],
r on kaugus kiirgurist [m],

k on lainearv (k = 27” = ovfsu ),

A on lainepikkus [m],
n on keskkonna takistus (6hus n=120rx) [Q2].

Selgitame liikme 7" sisu. Raadiotehnilistes protsessides muutuvad kdik viljade
parameetrid ja harmoonilised funktsioonid ajas:

A=A, cos(a)t + (o)

kus A4 on mingi viljavektor,
Ay on vektori amplituud,
@ on ringsagedus,
t on aeg,

@ on algfaas.

Ajaline soltuvus muudab arvutused ddrmiselt keerukaks, kuid selgub, et seda on voimalik
viltida. Nimelt on matemaatikast on teada, et vastavalt Euleri valemile

cos(wrt + @)+ jsin(wr + p)= &/ = I . o1
Jarelikult vdljavektor 4 avaldub

A=A, cos(a)t + (p) =4, .Re[cos(a)t + go)+ jsin(a)t + ¢)] =
= Ao 'Re[ej(” ,ejwt]: RC[AO .e’l? .ej“”]: Re[AO .ej(go+a)t)]

Oletame, et vilja allikas tekitab endal vélja, mis on antud iilaltoodud valemiga. Kui
ajahetkel ¢ = 0 on algpunktis viljatugevuse faas ¢, siis kaugusele 7 jouab véljatugevus
sama faasiga aja A¢ vorra hiljem, kusjuures 4¢ on avaldatav kauguse r ja kiiruse v suhtega:

12



r
At=-—
)

Jarelikult on kaugusel » vdljatugevus

A =4, cos(a)(t —ﬁj + qp} =4, cos(a)t —oly gpj.
v v

Kasutades Euleri valemit, saame

j | ot
A, =4, cos[a)t - go] = R{Aoe [ ! q = Re{Aoe’("’”‘”) e }
v

Sulgudes oleva avaldise esimene pool vordub 4-ga ehk viljatugevusega vilja allikal:

.r _

e

Seega kaugusel r avaldub viljatugevus A4,:
A =Re[d-e "]

kus 4 on viljatugevus kaugusel = 0 (vilja allikal). Jarelikult liige ¢”*" tihistab
potentsiaalide hilistumist ning k7 niitab dra, millise faasiga jouab vili kaugusele r
(vorreldes algfaasiga). Ka edaspidi on see liige enamikus viljatugevuse arvutamise
valemites sees.

Lopmatult viikese vooluelemendi véljatugevuste valemitest on niha, et nii E- kui ka H-
vilja komponendid koosnevad mitmest litkmest, mis omavad erinevat sdltuvust

11 1 . . ) . .
kaugusest [—,—2,—3j . Jargmiselt graafikult on néha, et kui » on vdike, domineerib
r r r

tugevalt liige 1/+. Kui r on suur, siis méérab viljakomponendi véirtuse philiselt liige
1/r ning teiste litkkmete osakaal on viga véike.

13
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Joonis 13 — Viljakomponentide valemite erinevate lilkmete osakaalu illustratsioon

Koik liikkmed on vordse kaaluga, kui komponentide kordaja nimetajas on 1 ehk iilemise
graafiku korral » = /. Viljakomponentide valemis on nimetajas k7, seepérast on kdik
elektrivdlja komponentide lilkmed vordse kaaluga, kui k» = [. Jargnevalt vaatleme
erijuhtusid, kus kr << I ja kr >> 1.

Valja komponendid induktsioonitsoonis (kr << 1)

Juhul, kui kr <<'1 (sellisel juhul 277/ << I ehk r << A/27x = /6 — tegemist on
induktsioonitsooniga), siis vilja komponentide arvutamise valemites on olulisemad
litkmed need, kus 1/7 aste on suur. Pealegi kui kr << 1, siis e = |. Jarelikult
lihtsustuvad valemid jargmiselt:

NI
E =—j " _cosd
N/
E, ~—j " __sind
0 ]7747Zkl"3

E,=H,=H,=0

1,/
H,=—"—sind
R VI
Valemitest on néha, et elektrivdlja komponendid on suuremad kui magnetvilja

komponent (sest //7 aste on suurem), jarelikult domineerib induktsioonitsoonis
s E . . . . ~
elektrivili. Suhet Z = T nimetatakse lainetakistuseks (wave impedance, mdddetakse

oomides) ning kui £ >> H, siis on ka Z véga suur, kiiiindides tuhandetesse oomidesse.
Jargmisel joonisel on kujutatud nii 1dpmata viikese vooluelemendi (elektrivélja allikas)

kui ka kdesolevas peatiikis mittekésitletava magnetvélja allika (raamantennid)
lainetakistust.
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Joonis 14 — lainetakistuse séltuvus kiirguri kaugusest

On niha, et elektrilise vilja tekitaja poolt tekitatud vili on kiirguri 1dhedal kdrgeoomiline,
kuid magnetilise vélja tekitaja korral madalaoomiline.

Ehkki induktsioonitsoon asub kiirgurile vaid vdga ldhedal, on selle tsooniga seotud hulk
raadiotehnilisi kiisimusi. Nditeks elektroonikakomponentide varjestamine toimub
seadmetes tildjuhul just induktsioonitsoonis. Samuti téotavad induktsioonitsoonis nn RF
ID-seadmed (nt raadiolainetel toimivad ukseavamiskaardid). Need on tillukesed
raadioseadmed, mis koosnevad vonkeringist ja sellega iihendatud transistorist ja
kontrollerist. Saatjas (kaardi lugejas) asub omakorda vonkering, mis tekitab
magnetvilja. Kui RF ID kaart asetada sellesse vilja, indutseeritakse kaardi vonkeringis
pinge ning tekib vool, millest piisab, et kontroller voiks saatja signaali dekodeerida ning
sellele vastata. Vastamiseks tiiiirib kontroller transistori ning kuna kaart on
induktsioonitsooni kaudu kaardi lugejaga sidestatud, muutub vastavalt tiiiirimisele pinge
ka kaardi lugejas. RF ID kaarte on voimalik kasutada mitmel otstarbel — kaardi
kontroller voib sisaldada infot kaardi omaniku voi miitidavate kaupade kohte jms.
Niisugused kaardid on praegu veel suhteliselt vihelevinud ja alles viljatoétamisjdrgus,
kiill aga on vdga laialdaselt kasutusel tavalised turvakleepsud, mis kinnitatakse poes
miitidavatele kaupadele, et maksmata ei saaks kaubaga poest lahkuda. Nendes kleepsudes
on tegemist vildjuhul vaid poolist ja mahtuvusest koosneva vonkeringiga, mis mojutab
turvavdravates tekitatavat magnevilja (kontroller neis kleepsudes puudub).

Valja komponendid kiirgusliku kaugvalja (kr >> 1) korral

Kui kr >> [ ehk r >> 4, siis jdédb viljakomponentide arvutamise valemites
domineerivaks vaid liige, kus //r aste on madalaim. Pealegi viheneb E, palju kiiremini

15



kui Ey , sest E, on sOltuvuses e -st, kuid Eg on soltuvuses //r-st. Jarelikult lihtsustuvad

avaldised tunduvalt:

kl,lsin@ o
Az -r

E. ;E(D:Hg:HV =0

kI [sin@
Hq) =j—>——e

E,=jn

— jkr

4r-r

Valemitest on niha, et kiirguslikus kaugvéljas omab véli kahte komponenti: elektrivéli on
suunatud piki € ja magnetvili piki ¢. Siin eksisteerib aktiivse energia voog, mis on
suunatud vooluelemendist eemale. Tegemist on elektromagnetilise kiirgusega, sest
molemad viljakomponendid Eg ja H, omavad elektromagnetilise laine kuju. Seda
piirkonda nimetatakse Kiirgustsooniks.

Lainetakistus Z = H_e = 2= n pisib kaugviljas konstantsena ning on Shu korral on Z
&

4
= [20r ehk 377 Q (vt joonis 14). Valemis ¢ tdhistab dielektrilist ldbitavust [F/m] ja u
tahistab magnetilist 1dbitavust [H/m].

Vooluelemendi kiirgus omab ruumilist suunitlust sdltuvusena nurgast 6. Suunadiagramm
on kirjeldatav seostega £ = E,,,, - sin 6 ja H = H,,,, - sin . Maksimaalne kiirgus on

suunatud risti vooluelemendi teljele ning telje suunas kiirgus puudub (vt joonis 15).
Kiirgus ei sdltu nurgast ¢.

~ A

(/ N

X
Joonis 15 — lIopmata viikese vooluelemendi kiirguse suunadiagramm

Vooluelemendi kiirguse vdimsus avaldub:

16



1,/

2 1, 2
=—|I'R
A 2|°| "

7T
I)rad = n(?j
kus R, on kiirgustakistus ja see avaldub
22Y 1Y 1Y
R =n—|—| =8077| — |,
3 N4 A

kui antenn asub vabas ohus (7 = 120x).

Lopmata viikese vooluelemendi kiirguse suunategur on

p=>
2
ja maksimaalne efektiivne pindala on
2 2
5, A3
' 4 87

5. Vaike dipool

Viike dipool on reaalne dipool, mille pikkus / on lainepikkusest palju vdiksem —
tavaliselt vahemikus 4 /50... 4 /10. Erinevalt ideaalsest kiirgurist ei saavutata tiheski
reaalses antennis voolu iihtlast jaotust kogu antennis ja nii on see ka viikese dipooli
korral. Kiillalt 1ahedase tulemuse saab, kui arvestada, et vdikeses dipoolis on vool
jaotunud kolmnurk-jaotuse jargi (vt joonis 16). See ldhendus kehtib eeldusel, et kr >> 1.
A X

1
I

Tegelik
 Vvoolujaotus !

/2

/2

. : \
Aproksimeeritud

. |
voolujaotus |
|
|

Joonis 16 — voolujaotus viikeses dipoolis

Sellisel juhul avalduvad viljakomponendid jargmiselt:
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— jkr
0

E,=jn
81
Er zE(ﬂ:HE, IHV =0
Kkl e
:j—

8r-r

sin @

H

4

sind,

kus  E on elektrivdlja tugevus [V/m],
H on magnetvélja tugevus [A/m],
r on kaugus dipoolist [m],
k on lainearv (k=27n/4),
A on lainepikkus [m],
n on keskkonna takistus (dhus #=120r) [Q].

Viikese dipooli suunategur ja maksimaalne efektiivne pindala on analoogsed 16pmata
viaikese dipooli omadele:

p-?
2
2 2
s F 3
‘ 4 87

Kiirgustakistus on aga voolujaotusest viga tugevasti soltuv. Saab niidata, et viikese
dipooli kiirgustakistus on neli korda viiksem kui 1dpmatult viikese vooluelemendi

kiirgustakistuse aktiivosa:
2
R = 207;2(1J :
A

6. LOpliku pikkusega dipool
Lisaks viikestele dipoolidele kasutatakse vdga laialt ka suuremaid dipoole, mille pikkus

voib ulatuda paljude lainepikkusteni. Voolujaotust sellistes dipoolides saab
iseloomustavad kiillaltki hasti jargmised valmid:

1, sin k(i—zj, OSZSi
2 2

1(x,y,2) ~ ] ;
1, Sin{k[§+ Zﬂ, -—<z<0

kus  I(x,y,z) on voolutugevus punktis (x,y,z) [A],
Iy on maksimaalne voolutugevus [A],
[ on dipooli pikkus [m],
k on lainearv (k=2n/4),
A on lainepikkus [m].

18



Saadud voolujaotusi on kujutatud jargmisel joonisel.

2

"

12

Joonis 17 — voolujaotus 16pliku pikkusega dipoolis

Niisuguse dipoolantenni kiirgusomaduste véljaselgitamiseks jagatakse dipool paljudeks
viikesteks 10ikudeks — 10pmatult viikesteks kiirgavateks vooluelementideks — ning
eeldatakse, et nendes on voolu jaotus enamvidhem {ihtlane. Leides niiiid iga niisuguse
vooluelemendi poolt tekitatava elektromagnetvilja ja summeerides need, saadakse
16pliku pikkusega dipooli poolt tekitatav elektromagnetvili, mille elektrovilja komponent
avaldub kiirguslikus kaugviljas jargmisel kujul:

1
+—

2
sing| [1(x,y,2)e™**%dz |,
!

2

— jkr

ke
E, =7
9]774727’

kus  E on elektrivilja tugevus [V/m]
n on keskkonna takistus (dhus #=120r) [€2],
r on kaugus dipoolist [m].

Sellest avaldisest esimene pool iseloomustab 10pmata viikese vooluelemendi kiirguse
elektrivdlja komponenti (pikkus = 1), sulgudes olev avaldis iseloomustab aga voolude
jaotust antennis. Esimest nimetatakse kirjanduses element factor, teist space factor.
Jarelikult voib Gelda, et summaarne vili on arvutatav jargmisel meetodil:
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summaarne vdli = (element factor) % (space factor).

Just niisugusel meetodil leitakse ka paljude keerukamate antennide — néiteks
voreantennide — poolt tekitatavad véljad. Esmalt leitakse, millise vélja tekitab iiks antenni
element ja seejirel voetakse arvesse, kuidas need elemendid ruumiliselt paiknevad
(kuidas vool on neis jaotunud). Sellist meetodit nimetatakse suunadiagrammide
korrutamiseks ning sellest tuleb edaspidi veel tdiendavalt juttu.

Lopliku pikkusega dipooli elektrivélja komponendi avaldise saab viia jargmisele kujule:

(kl j (kl)
4 | €OS| ——cos@ |—cos| —
Ie™ 2 2

E ~ jn—
v ‘]7727r~r sin @

ning magnetvilja komponent avaldub

(kl j [klj

ik | COS| —-cOs8 | —cos|

I B _ L 2 2)|
n

7 -/ 27 -r siné

Jargmisel suunadiagrammil on ndidatud 4 erineva pikkusega dipooli kiirgusvdimsuse
sOltuvus nurgast 0.
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150 150
—_— <<

180

- = ===/
—— =2
- === I=3)/4

Joonis 18 — kiirgusvoimsuse normaliseeritud (maksimaalne=0dB) suunadiagrammid dipooli
pikkustele A4, 1/2, 34/4 ja 4. Lisatud on l1opmatult viikese elektrilise kiirguri suunadiagramm (/<< 2).

Graafikult on ndha, et mida pikem on dipool, seda kitsam on suunadiagrammi pealeht.
Mootes -3 dB tasemel, saab leida, et:

[ << A dipooli korral on pealehe laius 90°,

[ = A/4 dipooli korral on pealehe laius 87°,

[ = 2/2 dipooli korral on pealehe laius 78°,

[ = 34/4 dipooli korral on pealehe laius 64°,

21



| = 4 dipooli korral on pealehe laius 47,8°.

Juhul kui dipooli pikkus muutub lainepikkusest suuremaks (/ > 1), hakkab

suunadiagrammile lehti juurde tekkima. Jargmisel joonisel on kujutatud /=1,25/ dipooli

suunadiagrammi.

0 ‘/—r‘“* 0
0
15 0dB 15

—-3 dB —

45 -6 dB —

LA

-5 -10 -6 -3 dB

80

e AP N
\‘9-" é/(‘//lll“\\\w\s 105

105
120

135 I =
150 e
100 1=1257

Joonis 19 - kiirgusvéimsuse normaliseeritud suunadiagramm /=1,252 dipoolil

180 165
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Joonis 20 - 1,25/ pikkuse dipooli suunadiagramm

Kiirgustakistuse ja suunateguri avaldised on dipoolil iisna keerukad ja need soltuvad
dipooli pikkusest (lainepikkuse suhtes).

Poollaine dipool

Poollaine dipool on iiks enim kasutatavaid dipoolantenne (/ = A/2). Tema kiirgustakistus
on 73 oomi, mis on véga ldhedane laialt levinud 75-oomistele transmissioonikaablitele
ning seetdttu on antenn kaabliga kiillalt hésti sobitatav.

Viljakomponendid avalduvad:

o cos(klcosej
I’ 2

E ~ jn=
¢ ]7727z-r sin @

kl
4 | cOs| —cos@
H o~ e’ 2
’ ]27r-r sin @ '

Saab néidata, et kiirgusvoimsus avaldub

2

P

rad

z2435an365'|1 I’ _1r.
’ 87 e 27

1|

ja siit kiirgustakistuse aktiivosa
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R =73Q).
Kiirgustakistus Z vordub sisendtakistusega. Tegelikkuses lisandub kiirgustakistuse
aktiivosale ka reaktiivne osa ning summaarne sisendtakistus avaldub Z;, = 73 + j42,5 Q.

Selleks, et reaktiivosa moju vihendada, tuleb antenn sobitada voi antenni pikkust
vihendada.

Joonis 21 — poollaine dipooli suunadiagramm

Suunategur avaldub ligikaudselt
D =164.

Juhul kui antenni kasutegur e = /00%, saame antenni voimenduseks detsibellides
G =10log(e- D) = 101og(1,64) = 2,14dB

Seda voimendust kasutatakse tihti ka vordlussuurusena teiste antennide voimenduse
iseloomustamisel. Antennide voimendust tihistatakse sellisel juhul iihikuga dBd.

Poollaine dipooli maksimaalne efektiivne pindala on

2
= A—D ~0,131°.
47

S

ef _ max

24



7. LOpmatult vaike raamantenn

Lopmatult viike raamantenn on ideaalne kiirgur, mille moodustab viike juhtmekeerd,
milles voolab vool 7,. Juhtmekeeru raadius a on lainepikkusest 4 vdga palju viiksem.

v
-

Joonis 22 — l6pmatult viike raamantenn

Selgub, et niisuguse raamantenni poolt tekitatud elektromagnetvili on tdiesti duaalne
analoogse 13pmatult viikese vooluelemendi tekitatud viljaga, mille pikkus on Iy=kza’,
kus a on raaamantenni raadius [m] ja & on lainearv. Vooluelemendi tekitatud elektrivilja
komponendid on samasugused kui raamantenni magnetvilja komponendid ja ka vastupidi
— vooluelemendi poolt tekitatud magnetvilja komponendid on samasugused kui
raamantenni elektrivilja komponendid.

H

2
r:jkalociosﬁ 1+ 1 o
2r Jkr

2 .
(ka) Iosmﬁ{lJr 11 }_‘,k,
4r

H =—
’ jkr (kr)

H,=E,=E, =0
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2 .
E, =n (ka) I, sm@{l N 1 }e‘-’h,
4r Jkr

kus  E on elektrivilja tugevus [V/m],
H on magnetvélja tugevus [A/m],
r on kaugus raamantenni keskpunktist [m],
k on lainearv (k=2n/4),
A on lainepikkus [m],
a on raamantenni raadius [m],
n on keskkonna takistus (dhus # = 120x) [Q].

Lopmatult vdikese raamantenni suunaomadused kaugtsoonis on samad kui 1dpmatult
véikesel vooluelemendil.

Kiirgusvoimsus avaldub
T 4 2 1 2
P, =n—|\ka)|l,| ==|I,/ R..
= 5 Joal 0 =3I R,
Ning kiirgustakistus avaldub
4
R = 2o7r2(2”—"’j N,
A
kus N on raamantenni keerdude arv (elementaarse raamantenni korral N=1).

Sarnaselt 16pmatult véikesele vooluelemendile avaldub ka 1dpmatult vdikese raamantenni
suunategur
3

D=
2
ja maksimaalne efektiivne pindala
2 2
5, P p
4 kY4

8. Antenni kiirguse efektiivsus

Mida kdrgem on sagedus, seda vihem siigavale vool elektrijuhis tungib ning kdrgetel
sagedustel liigub vool vaid elektrijuhi pinnakihis. Seda ndhtust nimetatakse skin-efektiks
(skin effect). Saab néitada, et kihi paksus d, milles vool liigub, avaldub

/ 1
5 = T’UOO' [m]a

kus  fon sagedus [Hz],
o on materjali erijjuhtivus [S/m]
wo=4m 107 4/m.
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Jargmisel graafikul on ndha vasktraadi skin-kihi paksus soltuvalt sagedusest. Vase
erijuhtivus on 5,7-10” S/m.

Skin-kihi paksus, mm

100 Hz 1 kHz 10kHz 100kHz 1MHz 10MHz 100MHz 1GHz 10GHz
Sagedus

Joonis 23 — vase skin-kihi s6ltuvus sagedusest, 1-mm diameetriga vasktraadi skin-kihi takistus

Kuna vool ei saa kdgematel sagedustel litkkuda enam kogu elektrijuhis, vaid ainult
pinnakihis, suureneb ka voolule moju avaldav takistus. Skin-kihi takistus avaldub:

RL = [Q] ’

L

o S

kus [ on elektrijuhi (traadi) pikkus [m],
S on skin-kihi ristldike pindala [m?].

Skin-kihi pindala on traadi korral skin-kihi paksuse ja traadi ristldike imbermdodu 2zb

korrutis, kus b on ristldike raadius [m]. Jarelikult skin-kihi takistus avaldub:

R :l-iz l = l :L f/uO
"6 S o2nb-6 0'27rb\/ 1 2b\ 7o

T f el O

I-mm diameetriga vasktraadi takistust on kujutatud graafikul 23.

Skin-efekti tuleb arvestada ka antennide juures. Kogu antennile antavast energiast
kiiratakse vilja vaid {iks osa. Teine osa muutub antennis pdhiliselt skin-efekti tottu
soojuseks, mis on ebasoovitav. Viljakiiratava ja kogu energia suhet iseloomustab
antenni kiirguse efektiivsus, mis avaldub:

R
e=—"—-100%,
R, +R

r

w/gs smspyey,
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kus R, on kiirgustakistus,
R; on skin-efekti takistus.

Selgitame antenni efektiivsust jirgmise nditega.

Leida 6 cm pikkuse dipooli ja sellele vastava raamantenni kasutegur sagedustel 1, 10 ja

100 MHz. Molemad on tehtud vasktraadist, mille ristloike raadius on b=2,5 mm ning

erijuhtivus 6=>5,8:10" S/m.

Dipoolile vastava raamantenni raadius on vastavalt teoreetilistele alustele

kus  a on raamantenni raadius [m],
[ on dipooli pikkus [m],
A on lainepikkus [m].

Dipooli kiirgustakistus avaldub:

l 2
Rridipaol = 807[2(;}

ja raamantenni kiirgustakistus:
2

2 2l(ﬂ ) az)
27 (kS 27| 2 3207
r_raamantenn =N—| — =1207r— — .
RN 2 R

R

2

kus a on raamantenni raadius [m].

Kaotakistus skin-efekti tottu avaldub dipooli korral:

LS u
RLidipoul :% 72'60 )

kus [ on dipooli (traadi) pikkus [m],
b on traadi ristldike raadius [m],
fon sagedus [Hz],

o on materjali erijuhtivus [S/m]
wo=4m107 A/m.

Kaotakistus raamantenni korral:
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R _27-a /f'ﬂo _a /ﬂ-f-ﬂo
L raamantenn 2b o b o H

kus  a on raamantenni (traadi) raadius [m],
b on traadi ristldike raadius [m],
fon sagedus [Hz],
o on materjali erijuhtivus [S/m]
wo=4-107 A/m.

Kasutades eelpool toodud valemeid, on arvutatud antennide efektiivsused kolme
sageduse — 1, 10 ja 100 MHz — jaoks, ning tulemused on kantud tabelitesse:

Dipoolantenn
f(MH) l R, R e
1 6,0 cm 31,6 uQ 996 uQ 3,08 %
10 6,0 cm 3,16 mQ 3,15 mQ 50,09 %
100 6,0 cm 0,316 Q 9,97 mQ 96,95 %
Raamantenn
f(MH?) ) R, Ry e
1 95,5 cm 31,6 u2 99,62 mQ 0,032 %
10 30,2 cm 3,16 mQ 99,62 mQ 3,08 %
100 9,55 cm 0,316 Q 99,62 mQ 76,05 %
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9. Antenni sisendtakistus

Antenni sisendtakistus Z on kompleksne suurus, mille saab avaldada
Z=R+jX

kus R on antenni aktiivtakistus /Q],
X on antenni reaktiivtakistus /Q].

Sisendtakistus sdltub kahest komponendist:
Z=7Z +R,

kus  Z, =R, + X, on antenni kiirgustakistus /Q]/,
R; on antenni kaotakistus (puht aktiivne suurus) /Q].

Kiirgustakistus I Rr X |
N |

Kaotakistus

Antenni sisendtakistus | R | X |

Seega antenni takistuse aktiivosa avaldub
R=R +R,
ja reaktiivosa

X = X, (antenni reaktiivtakistus vordub kiirgustakistuse reaktiivosaga).

Takistuse kujunemist nditab ka jargmine joonis.

Antenni kiirgustakistus
Antenni kiirgustakistuse arvutamiseks on erinevaid meetodeid. Uks neist on jirgmine.

Esmalt selgitatakse vilja elektrivilja tugevus punktis P, mis asub antennist teatud
kaugusel. Seejdrel leitakse, kui suur peab olema sel juhul elektrivdlja tugevus antenni
pinnal ning arvutatakse antenni iga pikkuselemendi dz poolt indutseeritud pinge. Pingele
vastava voolu abil arvutatakse igas elemendis vajalik vOimsus ning integreerides saadud
tulemust {ile antenni pikkuse, saadakse vajalik summaarne voimsus. Nii saadakse antenni
poolt kiiratav voimsus, millest arvutatakse antenni kiirgustakistus.

1) Antenni kiirgustakistuse aktiivosa
Jargmised arvutused on tehtud monopooli korral.
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Kui monopoolil on sinusoidaalne voolujaotus, siis elektrivdlja komponent £, avaldub:

Py — je . — je . 2 jcos fHe
T 4x " 7 r, 7,

Teisendame punkti P koordinaadid antenni pinnale:
Ty =z, rn=H-z, r=H+z

Vajalik voimsus, et niisugust vilja tekitada, avaldub:

1 H
P= —5£|EZ ||I(zl cosydz

kus  |E.| on E, amplituud,
|I(z)| on I(z) amplituud,
w on E; ja I(z) vaheline nurk.

Esimeses valemis esimene liige — je /"' niitab, et elektrivilja tugevus hilineb voolust 7,

nurga K%) + krl} vorra. Voimsusfaktor on seega:
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cos(% + krlj = —sinkr,

Avaldades voimsusfaktori samamoodi ka teise ja kolmanda liikme jaoks, ning teades, et
I(z)=1, sink(H — z), saame kiiratava vdimsuse avaldise jargmisel kujul:

P:lle[sink(H—z)sink(H—z)+ sink(H — z)sin k(H + z) B ZCoskHsink(H—Z)sinkz}dZ
8z " H-z H+z z

ja pérast integreerimist:

0

P= %Ii [5,()-(S,(2b)-S,(b))cosb + (S, (2b)- S, (b))sinb + (1 + cosb)S, (b)—sin bS, (b)]

kus b =2kH,

b .
Si(b)=ISII;UdU,

0

Jagades vdimsuse teguriga I /2, saame avaldise kiirgustakistuse R,,4 arvutamiseks:
R, = 81 [S,(b)2 +2cosh)—S,(2b)cosb — 25, (b)sinb + S,(2b)sin b]
V4

Jargmisel graafikul on kujutatud kiirgustakistust soltuvalt antenni suurusest /. Keskelt
toidetavate dipoolantennide korral tuleb takistus korrutada kahega. Niiteks veerandlaine
monopooli korral on kiirgustakistus 36,5 oomi. Poollainedipooli korral on takistus 73
oomi.
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Graafik 1 — monopooli kiirgustakistuse aktiivosa
2) Antenni Kiirgustakistuse reaktiivosa

Antenni reaktiivtakistuse leidmine on monevorra keerukam. Reaktiivtakistuse vaartust
soltuvalt dipooli pikkusest ja raadiusest on kujutatud jargmistel graafikutel.



Reaktiivtakistus oomides

+400 :]60
3

+200 ; 140

0 NI IV IT P SIS RIRT IS R Ry < / :]20

-200 t 7_/9‘7 e ; 100
: TELQ%?& / / = /

‘400 n y// _ll:l !nl;/ 80
C /?d/ / 3 )

-600 -, / s / 6o
VY EI
r - / 1 /

-800 $ A Lol 1alal Jl]}: 40
E /;/ Y_.\s\\ ]
YT

-1000 d § — = 20
- E
-12005 I T ) 030 020 550 5ed

LA

Graafik 2 - Dipooli kiirgustakistus soltuvalt pikkusest L ja raadiusest a

Aktiivtakistus oomides
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Graafik 3 — Dipooli kiirgustakistus sdltuvalt pikkusest L ja raadiusest «

Graafikutelt on néha, et reaktiivtakistus ei soltu dipooli paksusest, kui pikkus on tdpselt
poollaine kordne (kL = z). Sellisel juhul dipoolantenni reaktiivtakistus on 42,5 Q ja seega
poollainedipooli kiirgustakistus kokku on R, = 73 + 42,5 €.

Samuti on néha, et kui teha antenn pisut lithem kui pool lainepikkust, on voimalik
reaktiivtakistus viia nulliks. Mida jimedam on dipool, seda rohkem tuleks antenni
vastavalt liihendada.
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Antenni kaotakistus

Antenni kaotakistus on suurus, mis iseloomustab antenni soojuskadusid. Traatantennide
korral on see méadratud pohiliselt nn skin-kihi paksusega.

Mida kdrgem on sagedus, seda vihem siligavale vool elektrijuhis tungib ning korgetel
sagedustel liigub vool vaid elektrijuhi pinnakihis. Seda ndhtust nimetatakse skin-efektiks
(skin effect). Saab néitada, et kihi paksus 6, milles vool liigub, avaldub

/ 1
o= T/IOO' [m],

kus  fonsagedus [Hz],
o on materjali erijuhtivus [S/m]
po=4m107 A/m.

Jargmisel graafikul on niha vasktraadi skin-kihi paksus sdltuvalt sagedusest. Vase
erijuhtivus on 5,7-10” S/m.

Skin-kihi paksus, mm
w/g5 smsnje,

0 T T T T
100 Hz 1 kHz 10kHz 100kHz 1MHz 10MHz 100MHz 1 GHz 10 GHz

Sagedus

Joonis 24 — vase skin-kihi s6ltuvus sagedusest, 1-mm diameetriga vasktraadi skin-kihi takistus

Kuna vool ei saa kdrgematel sagedustel litkkuda enam kogu elektrijuhis, vaid ainult
pinnakihis, suureneb ka voolule moju avaldav takistus. Skin-kihi takistus avaldub:

RL = [Q] H

17
o S

kus [/ on elektrijuhi (traadi) pikkus [m],
S on skin-kihi ristldike pindala [m?].

Skin-kihi pindala on traadi korral skin-kihi paksuse ja traadi ristldike imbermdddu 2za
korrutis, kus a on ristloike raadius /m/. Jarelikult skin-kihi takistus avaldub:
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I-mm diameetriga vasktraadi takistust on kujutatud graafikul 23.

10. Antennide vastastikune takistus

Eelmises peatiikis leidsime antenni kiirgustakistuse arvestamata antenni ldhedal teisi
objekte. Teised objektid, nditeks teised antennielemendid, vdivad aga mdjutada antenni
voolujaotust ja seega ka tekitatavat vélja ja antenni sisendtakistust. Seega antenni
parameetrid ei soltu mitte liksnes temas endas litkuvatest vooludest, vaid ka
lahedalasuvate elementide vooludest. Seepérast tuleb antennide disainimisel
antennidevahelisi mdjutusi ja vastastikuseid efekte kindlasti arvesse votta.

Uldjuhul sdltub antenni takistus mitmest komponendist — esiteks takistusest, mis eeldab,
et tema ldhedal pole teisi objekte, teiseks aga koikidest vastastikustest takistustest
iilejadnud objektidega.

Lihtsustatud késitluses eeldame, et meil on kahe-elemendiline vore, nagu ndidatud
joonisel 25a. Elementide sisenditesse on antud pinged V; ja V>, mille tulemusena liiguvad
antennides voolud /; ja /.

ot

a c

V V:
b I; Id b

(a) (b)

Joonis 25 — Kaheelemendilise vore (a) asendusskeem (b)

Sellist silisteemi saab vaadelda kui kaksporti, nagu ndidatud joonisel 25b. Kakspordi
voolud ja pinged on omavahel seotud jargmiselt:

{Vlzznll"'zlzlz (1)

Vz = 221[1 + Zzzlz

kusjuures
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on esimese pordi sisendtakistus, kui port 2 on tiihises,

1ir,=0

Z,, =—2 onteise pordi sisendtakistus, kui port 1 on tiihises,
2175,=0

Z, =—1  on esimese pordi vastastikune takistus port 2 voolu suhtes,
215=0

Z, =—%| onteise pordi vastastikune takistus port 1 voolu suhtes.
Llr,=0

Vastavalt pdoratavuse tingimusele Z;, = Z,;.

Z1ja Z»; on antennide 1 ja 2 vastavad sisendtakistused, kui kumbki kiirgaks
objektidevabasse ruumi. Teise antenni juuresolek aga mdjutab antenni sisendtakistust
ning mojutus oleneb antenni tiilibist, antennide omavahelisest paigutusest ja antenni
toitepinge (-voolu) tiiiibist.

Seose (1) voib kirjutada kujul:

|4 1
Z . =—t=Z +7Z. |2 2
1d 2 1 12[11] (2)
V. 1
Zyy :I_zzzzz +Zzl(iJ (3)

Z4ja Zy; on antennide 1 ja 2 vastavad sisendtakistused, mis arvestavad ka teise antenni
olemasolu. Antennide sobitamisel tuleb 1dhtuda just suurustest Z;, ja Z,,. Molemad
sisendtakistused soltuvad nii iseenda sisendtakistusest (kiirates vabasse ruumi),
antennidevahelisest takistusest kui ka voolude suhtest /,/1,. Seega ei piisa antennide
uurimisel pelgalt Z-maatriksist, vaid tuleb arvestada ka voolusid, mis teeb antennide
sisendtakistuse arvutamise vaga keerukaks. Seetdttu vaadeldakse tavaliselt vaid viga
lihtsustatud mudeleid, antennipaigutuste erijuhte (vt joonis 26).
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(a) (b) (c)
Joonis 26 — Antennid asetsevad (a) kérvuti, (b) kollineaarselt, (c) paralleelselt, kuid mitte korvuti

Jargnevalt on toodud poollaine-dipoolide vastastikuste takistuste graafikud.

1L
10

80

60

S a0

- b+

2w

]

=

=

=

Z 1 /X\ el
2 0

-

|' Kaugus (d/\)
-

Joonis 27 — vastastikune takistus, kui poollainedipoolid asetsevad kdrvuti
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Vastastikune takistus oomides

Vastastikune aktiivtakistus oomides

S0+

6o

40

20

B Kaugus (s/\)

Joonis 28 — vastastikune takistus, kui poollainedipoolid asetsevad kollineaarselt
a

J LT
1l

0.2 0.4
Kaugus (d/\)

Joonis 29 — Korvutiste dipoolide vastastikune aktiivtakistus soltuvalt dipooli pikkusest
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Joonis 30 — Kérvutiste dipoolide vastastikune reaktiivtakistus soltuvalt dipooli pikkusest

Naide
Kaks iithesugust poollainedipooli asetsevad teineteise korval, nagu niidatud joonisel 26a.
Dipoolide vahekaugus on d = 0,351. Leida antennide sisendtakistus.

Vastavalt valemile (2)

4 /
Zy = I_l =7y +le£1_2j

1 1
Kuna dipoolid on iihesugused, siis /; = I,. Seega saame sisendtakistuse avaldada
Z,=2,+Z,.
Jooniselt 27 saame vastastikuse takistuse Z;, vairtuse:
Z,=25-;38
Eelnevast on teada, et poollainedipooli korral
Z, =73+ j42,5,

jarelikult sisendtakistuse Z;,; vddrtuseks saame
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Z,, =98+ j4,5
mis on vOrdne ka teise antenni sisendtakistusega Z,.

11. Jooksva laine antenn

Eelmistes peatiikkides vaatlesime keskelt toidetavaid antenne, kus vooluamplituudi jaotus
on

1) 10pmatult véikese dipooli korral konstantne (/ < 4/50);

2) viikeste dipoolide korral lineaarne (kolmnurkjaotus) (/50 <1 </10);

3) pikkade dipoolide korral sinusoidaalne (/ > 1/10).

Kdikidel nendel juhtudel on jaotus konstantne ning ajas muutumatu. Selline jaotus tekib
tanu signaali tagasipeegeldumisele dipooli otstelt. Seetdttu nimetatakse neid antenne ka
seisva laine (standing wave) antennideks.

Kui antennitraadis peegeldumised elimineerida, on voimalik ehitada ka nn jooksva laine
antenne (traveling wave antenna), mille voolu ja pingejaotus on pidevalt liikumises.
Uheks jooksva laine antenni nditeks on pikk traat, mis on maapinnaga paralleelne.

| /
|

. 4

®
[ ]

h R

Kui niisuguse traadi pikkus on suurem, kui iiks lainepikkus, siis avalduvad tema
viljatugevuse komponendid jargmiselt:
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kus

E ~E,=H=H,=0
kil e~ ™ Sk —eos0) i sin[(k7/2)cos@ — K )]

E, =
Ay (k1/2)cos 60— K)

E on elektrivilja tugevus [V/m],
H on magnetvélja tugevus [A/m],
r on kaugus traadist /m/,

k on lainearv dhus (k = 27” = a)\/a ),

A

traadis  __

K niitab lainearvu erinevust traadis (K =

ﬂ“traadis

A on lainepikkus /m],
n on keskkonna takistus (dhus #=120r) [Q].

)

Selgub, et jooksva laine antenn tekitab vélja, mille suunadiagrammi lehtede suurus soltub
nurgast 6. Mida véiksem on 6, seda suurem on viljatugevuse lehed ning mida suurem on
0 (maksimaalselt 8 = 180°), seda vdiksemad on lehed. Jargmisel joonisel on kujutatud 6

lainepikkuse pikkuse jooksva laine antenni suunadiagrammi.

o

20

MY

Et antenni suunaomadusi parandada, annab hiid tulemusi nn V-antennid, kus kaks
jooksva laine antenni on omavahel paigutatud nurga a all. Summaarse suunadiagrammi
kujunemist selgitab jirgmine joonis.
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Summaarne

suunadiagramm
Re

12. Elementaarne voreantenn

Elementaarne vOreantenn (two-element array) on antenn, mis koosneb kahest isotroopsest
kiirgusallikast.

Jargmisel joonisel on kujutatud kahte kiirgusallikat, mis asuvad teineteisest kaugusel d,
kiirgavad sama tugevusega ja samas faasis. Mdlema kiirgusallika poolt tekitatud viljad
liituvad ning kuna antenni peateljel on véljad alati faasis, siis seega on sellel teljel alati
kiirgusmaksimum.

E1ja E2 faasid on

siin vOordsed, seega
valjad liituvad:

E=E1+E2

Peateljelt korvale litkudes ei ole viljad enam samas faasis ning seetdttu on selles suunas
vili ndrgem. Teatud kaugusel on vili lausa 0. Seepeale hakkab viljatugevus jélle
kasvama, kuni saavutab maksimaalvéértuse jne.
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E1ja E20n
vastufaasis, seega
valjad kustutavad
teineteist:
E=E1-E2=0

Sellest tulenevalt saab vilja joonistada graafiku, mis nditab viljatugevuse sdltuvust

nurgast ¢.

E=E1+E2

00

0

Kui kiirgurid ei kiirga sama amplituudiga, siis viljatugevuse muutused on véiksemad (vt

jargmine joonis).

00

Suunadiagrammide korrutamine

b
5 y

Isotroopse kiirguri poolt tekitatud viljatugevus kaugusel » avaldub:
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q — jkr q
=—+ e =—"T—cos(kr),
4re, - R dre, - R’ ()

kus ¢ on vonkuva suurusega laeng /C/,
kr téhistab faasilist erinevust, millega vili jouab kaugusele 7.

Kaks isotroopset kiirgurit asuvad teineteisest kaugusel d. Olgu nende kiirguse faaside
erinevus f. Arvutuste lihtsustamiseks omistame pool faasierinevust esimesele ja pool
teisele kiirgurile (esimese kiirguri faas on kr — /2, teisel kr + f/2). Seega voime
kirjutada, et kaugusel » avaldub niisuguse vOreantenni summaarne viljatugevus:

E=E+FE,= chos(kr1 —ﬁj + chos[kr2 + Ej ~
4rg, -1 2) Are,-r, 2

~ Lz cos(krl - ﬁj + cos(kr2 + ﬁ) ,
dre,-r 2 2

kus r; ja r, on kiirgurite kaugused vaadeldavast punktist, f# on antud radiaanides.
Kasutades koosinuste liitmise valemit, saame

E= Lz(cos(krl - ﬁj + cos(kr2 + ED =
drg, - r 2 2

kr1—£+kr2+é krl—ﬁ—krz—ﬁ
9 ~2cos 2 2 cos 2 2 -
4re, -1 2 2
q k k
= 2cos—\r +r)-cos—\r—r —
20 () oS -1 )
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foy |/ @Y
. ~ADy ;'“_.

=d/2-»d/2P

Jooniselt on néha, et kui » on suur, siis
ORO=Q

ja r;jar; avalduvad kaugtsooni korral ligikaudu
d .
nRr- Esm 1
d .
rRr+ Esm 7

Seega saame véljatugevuseks kaugusel r:

E—L2cos£ r—isin +r+isin -cosk r—isin —r—isin -p|=
drg, -1’ 2 2 4 2 v 2 2 v 2 v
q k . q 1 .
= —2200$(kr)- cos—(—dsing— )= —2005(kr)- 2cos| —(kdsing + f3)
drey-r 2 drey-r 2

Valemist ndeme, et selle esimene pool vordub iihe isotroopse kiirguri poolt tekitatud
véljaga. Valemi teine pool — liige AF = 200{% (kd sinp+ [ )} nditab, kuidas need

kiirgurid teineteise suhtes asuvad ning millises omavahelises faasis kiirgavad. Seda liiget
nimetatakse voreteguriks (array factor) ning normeeritud kujul avaldub see:
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(4F), = cos{%(kd sing + ﬂ)} .
Kui voretegur on antud nurga 6 kaudu, siis see avaldub
(4F), = cos{%(kd cosd + ﬂ)} .

Saab niidata, et ka tildisemal juhul kehtib vreantennide juures vordus:
E (summaarne) = [E (liksik kiirgav element)] x [voretegur]

Uksikuks kiirgavaks elemendiks tuleks votta niisugune kiirgur, mille poolt tekitatava
vélja omadused on eelnevalt teada — nditeks 10pmata viike dipool, poollaine dipool,
16pmata viike raamantenn vms. Kasutades voretegurit saab leida mitmest niisugusest
kiirgurist koosneva siisteemi vélja omadused. Veelgi enam — kui néditeks kahest antennist
koosneva siisteemi kiirgusomadused on teada, saab voretegurit kasutades leida neljast
antennist koosneva silisteemi kiirgusomadused jne. Tdnapdeval on see pohiliseks
meetodiks keerukamate antennide suunaomaduste véljaselgitamisel.

Elementaarse vOreantenni miinimumid

Vastavalt eelpool leitud valemitele on voimalik leida ka elementaarse voreantenni poolt
tekitatud vilja maksimumid ja miinimumid.

Voreantenni pool tekitatud elektrivili avaldub vastavalt eelnevale

E= chos(kr) ) 2(;05{l (kd sing + ﬂ)}
drey-r 2

Kuna elementaarses voreantennis tegemist on isotroopsete kiirguritega, mille
suunadiagramm on iihtlane, siis voreantenni vélja miinimumide (£E=0) leidmiseks peame
leidma, kus voretegur vordub nulliga:

2 cos[% (kd sin ¢ + ﬂ)} =0

Siit

Lkasing+ p)=" +nx

2 4 2
kus n on naturaalarvn = ..., -2, -1, 0, 1, 2, ... jajarelikult vélja miinimumid on leitavad
valemiga
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=

7[+27m—ﬂj
kd

Oin = arcsin[

kus @i, on miinimumi nurk /77,
[ on kiirgurite faaside erinevus /rad],

k on lainearv (k = 27” ),

A on lainepikkus [m],
d on vore elementide vaheline kaugus /m/.
Selleks, et miinimume eksisteeriks, peab arkussiinuse argument olema vahemikus -1...1.

T+2m-pf
kd

-1<

<1

millest jéreldub, et n peab olema vahemikus

—kd—ﬂ+,6’sn£kd—7r+,b’
2 2r

ehk

Sl

LB
27

S
N | —

+£Sn£+
2

N | =

Tuleb tahele panna, et kui vore elementideks ei ole isotroopsed kiirgurid, vaid
keerukamad antennid, mis tekitavad ka ise viljatugevuse miinimume, siis summaarne
vOre miinimumide arv kasvab.

Elementaarse voreantenni maksimumid
Maksimumid saame leida analoogselt miinimumidele, kuid niiiid tuleb arvestada, et

cos{%(kdsin¢+ ﬂ)} ==I.
Siit

1 .

E(kdsmgoJrﬂ) =7m

kus n on naturaalarvn = ..., -2, -1, 0, 1, 2, ... ja jérelikult on vélja maksimumid
arvutatavad valemiga
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Zﬂn—ﬂj
kd

Oin = arcsin(

kus @i, on miinimumi nurk /77,
[ on kiirgurite faaside erinevus /rad],

k on lainearv (k = 27” ),

A on lainepikkus [m],
d on vore elementide vaheline kaugus /m/.

Selleks, et maksimume eksisteeriks, peab arkussiinuse argument asuma vahemikus -1...1.

2m—f
kd

-1< <1

millest jareldub, et n vddrtused peavad asuma vahemikus

—kd+ﬂ£ngka’+ﬂ
27 27

ehk

13. N-elemendiline lineaarne voreantenn

Olles tutvunud 2-elemendise voreantenniga, vaatleme niilid antenni, kus elemente on
rohkem — N tiikki. Kui elemendid asuvad teineteisest vordsel kaugusel, nimetatakse
sellist antenni N-elemendiseks lineaarseks voreantenniks (n-element linear array).

kiirguri faas: -2p -B 0 +B +2B
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Niisuguste antennide poolt tekitatav elektrivili on arvutatav 1dhtudes juba tuntud
valemiga

E (summaarne) = [E (liksik kiirgav element)] x [voretegur].

N-elemendise vOreantenni voretegur on

sinﬁ sinﬁ
2l// - 21//

?) 1 = — ~
voretegur N Sin l El//
2 v 2

kus w =kdcos@+ [,
N on elementide arv,
k on lainearv
d on elementide vaheline kaugus /m],
[ on kiirgurite faaside erinevus /rad],

k on lainearv (k = 277[ ),

A on lainepikkus /m].

Uksik kiirgava element vdib olla isotroopne kiirgur, aga ka mistahes teine antenn. Teades
tema poolt tekitatavat elektrivélja, on vdimalik arvutada ka voreantenni elektrivéli.

Vore poolt tekitatava viélja miinimumid (nullid) on leitavad valemiga

N N A 2n
sin| —y |=0=—w=tnr =6 _,, =arccos| —| - fF+t—rx
(2l//j 2l// n nullid |:27Z'd( ﬂ N j:|

kus n=1,2,3,...
n#N, 2N, 3N, ...

Vore poolt tekitatava vélja maksimumid on leitavad valemiga
maksimum

% = %(kd cosd +B)=4tmr =60, = arccos[%(— B+ 2m72)}

kus m=0,1,2, ...

14. Planaarne antenn

Planaarseks antenniks nimetatakse voreantenni, kus vore elemendid asuvad
ristkiilikukujulisel pinnal. Erinevalt eelnevalt vaadeldud voreantennidest, kus koik
elemendid asusid tihel joonel, on siin tegemist kahemodtmelise antenniga.
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M o a o P

/ld_v—%—dr—%—d_r—v/

X

Joonis 31 — Planaarne antenn

Joonisel 31 on kujutatud planaarset antenni, mille x-teljel on M ja y-teljel N isotroopset
kiirgurit. Niisuguse antenni voretegur avaldub kahe lineaarse voreantenni voreteguri
korrutisena:

vﬁretegur(é?, (o) = I

kus  w, =kd sinfcosp+f_,
v, =kd, smOsinp+f ,

B ja p, on elementidevahelised faaside erinevused piki x- ja y-telge,
d. ja d, on elementide vahelised kaugused x- ja y-teljel.

Kui elementide vaheline kaugus d on lainepikkusega vordne voi sellest suurem, tekib
planaarsel antennil mitu vordse suurusega suunadiagrammi lehte (pealeht on sama suur
kui korvallehed). Selleks, et seda olukorda viltida, tuleb nii d, kui ka d,, valida
lainepikkusest vdiksemad.
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Selleks, et nii x- kui ka y-telje suunalised suunadiagrammi pealehed oleksid suunatud
samasse suunda (suund 6y,¢y), peavad elementide faasilised erinevused olema méadratud
jargmiste vorranditega:

B. =—kd sinf, cosg,
B, =—kd sin0,sing,

Joonistel 32, 33 ja 34 on kujutatud 5x5 elemendist koosneva planaarse antenni
suunadiagramme, kui elementide vahekaugused on vastavalt A/4, 1/2 ja A.

Joonis 32 — 5x5 elemendilise isotroopsetest kiirguritest koosneva planaarse antenni suunadiagramm,
elementide vahekaugus d,=d,=)\/4.
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Joonis 33 - 5x5 elemendilise isotroopsetest kiirguritest koosneva planaarse antenni suunadiagramm,
elementide vahekaugus d,=d,=)/2.

Joonis 34 - 5x5 elemendilise isotroopsetest kiirguritest koosneva planaarse antenni suunadiagramm,
elementide vahekaugus d,=d,=A.
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15. Suunadiagrammide korrutamine

Suunadiagrammide korrutamine on lihtne graafiline meetod voreantennide
suunadiagrammide ligikaudseks hindamiseks. Illustreerime seda kahe jargmise nditega.

Niide 1

Vore o—4—eo—4—o—L—o

« A >
asendame sellega: o o
kus @ tihistab 0— —e ja mille suunadiagramm on
Kahe tiksteisest kaugusel
A paikneva siinfaasse
isotroopse kiirguri
suunadiagramm on:

X — %

Algse vore suunadiagrammi saab niitid leida jargmiselt:

i
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Naiide 2

5 A P, AR, .
Vore o-Le-Leltelelteltele

L _‘Y’ J . ~ J
< 2 >
asendame sellega: @ ®

kus @ tihistab @4 e-4-e-2-e jamille suunadiagramm on @h :

Kahe tiksteisest kaugusel
2 paikneva silinfaasse
isotroopse kiirguri
suunadiagramm on:

Algse vore suunadiagrammi saab ntiiid leida jargmiselt:

16. Huygensi element

Eelnevates peatiikkides oleme vaadelnud kiirgureid, mille kiirguse lainefront ei ole
tasapinnaline. Tuletame meelde, et traatantennide kiirguslike parameetrite arvutamiseks
leidsime koigepealt Iopmatult véikese elementaarse kiirguri omadused. Niitid, kui
hakkame uurima apertuurantennide omadusi, toimime sarnaselt, vottes esmalt vaatluse
alla elementaarse tasapinnalise antenni — nn Huygensi elemendi.

Huygensi element on tasapinnaline elementaarne antenn. See tdhendab, et lainefront
elemendi pinnal on tasapinnaline.

Eeldame, et element on ristkiilikukujuline, servadega dx ja dy nagu néidatud joonisel 35.
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Joonis 35 — Kiirgus Huygensi elemendist

Viljakomponendid avalduvad sel juhul jargmiselt:

£ - dxdy - ke
E9=l s (e (cospcos@ +cos )
4rr
—Eodd k —ikr
E, = e il (sin @ +sin pcos )
4
E
H,=—"%
n
E
H,=——2"
n

|E9 =L(I+cosﬁ) ‘Ew‘=0

ja yz-tasapinnas:

Ef-dxd)wk(

|E9|=0 ‘Ew‘z A7

1+ cosf)

Huygensi elemendi suunadiagrammi kuju on kardioid ning seda on kujutatud joonisel 36.
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Joonis 36 — Huygensi elemendi suunadiagramm

Nagu jooniselt nidha, on elemendil ithesuunaline kiirgus, mistdttu Huygensi element
erineb oluliselt eespool vaadeldud teistest antennidest. Seejuures maksimaalne kiirgus on
suunatud elemendi pinnaga risti (€ = 0). Tapselt vastupidises suunas kiirgust ei eksisteeri.
See, kummale poole kiirgus tekib, soltub E ja H vektori suunast (vt joonis 35).

Suurte apertuurantennide suunadiagrammi leidmiseks tuleb Huygensi elemendi

suunadiagramm (kardioid) korrutada apertuurantennile vastava voreteguriga, nii nagu
seda tehakse voreantennide suunadiagrammide leidmiselgi.
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17. Ruuporantenn

Ruuportantennid on tdnapéeval iihed enamlevinumad antennid korgsageduslikes
stisteemides (lile 1 GHz), kus on vajalik suur voimendus ja lihtne konstruktsioon.
Ruuporantennid kujutavad endast otsast paisuvat ja avanevat toru (lainejuhti), millest
moned niited on toodud jargmisel joonisel.

g
-
-
#
’
-
-
-
-

Joonis 37 — Tiiiipilised ruuporantennid

H-tasandi ruuporantenn

o]

@@B)|)))))»

() (b)

Uldjuhul kehtib reegel, et mida suurem on ruuporantenni ava, seda kitsam on
suunadiagramm ehk seda suurema vdoimendusega on antenn. Paraku kehtib see 1dhendus
vaid teatud piirini, sest mida suurem teha antenni ava, seda suurem on ka faasiviga

ruupori valjundis (vt joonis 38).
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faasiviga

v
=

Joonis 38 — Ruuporantenni faasiviga

Optimaalne ruuporantenni laius avaldub ligikaudu:

Aopt ~ \l3ﬂ’pH >

mille korral faasiviga on A/S.

A
03
py/A
N0f 100
75
bj_ B 80}
’ 50
| :
0
0 )
20 1 ' 1
0 5 10 15 20 B/A

E-tasandi ruuporantenn

Antenn on analoogne H-tasandi ruuporantenniga. Ka siin eksisteerib optimaalne ruupori
korgus, mis avaldub ligikaudu valemiga:

Bopt ~ \lz/lpE H
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mille korral faasiviga on A/4.

o
ol>

py/A
N0f 100

5%
50} 0

20 1 L L
0 5 10 15 20 B/A

Pldramiidikujuline ruuporantenn

Piiramiidikujulise ruuporantenni korral laieneb ruupor kahe sihis korraga. Seepérast
voetakse arvutustes aluseks nii E- kui ka H-tasandi ruuporantenni modtmeid. Ruupori
mdodtmete 4 ja B optimaalne suhe avaldub:

Aopt _ \/3/1pH ~ \/3ﬂ’p _\/§~1’22

B, J2ip, 22p N2~

Antenni suunategur avaldub

D="35,

kus S.ron antenni efektiivne pindala. Pliramiidikujulise ruuportantenni korral efektiivne
pindala ei vordu apertuuri pindalaga 4-B, vaid on sellest vdiksem (pdhjuseks on
siinuseline vilja jaotus ruupori viljundis). Kui tdhistada ruuporantenni efektiivsus tdhega
e, siis antenni suunategur avaldub:

D=‘;—fAB-e.

Korrugeerimata antennide korral on efektiivsus tavaliselt 50-60%, korrugeeritud
antennide koraal 75-80%.

Ruuporantennide voimendus on vorreldes teiste antennidega kiillaltki suur. Niiteks kui

mootmed on 4 = 20,6 cm ja B = 10,3 cm, siis sagedusel 8 GHz tagab see 60%
efektiivsuse korral suunateguri
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Y Be=— Y 506.1072-103-102-0.6 =113,

(CT 3.10°Y
f 8-10°

ehk detsibellides viljendatuna

D=

D =10logl13,7 =20,6dB .

Jargmisel graafikul on kujutatud niisuguse piliramiidikujulise lainejuhi suunadiagrammi.

z N X
Joonis 39 — Piiramiidikujulise ruuporantenni suunadiagramm (p,=p,=6i, A=5,51, B=2,75\, a=0,5A,
b=0,25A, a ja b on lainejuhi m66dud).

Kui ruuporantenni kasutatakse koos paraboolantenniga, siis ei ole motet valida liiga suure

ega liiga vdikese suunateguriga ruuporantenni, kuna mdlemal juhul langeks
antennikomplekti efektiivsus (vt joonis 40).
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a) suunategur liiga suur b) suunategur liiga viike ¢) suunategur optimaalne

Joonis 40 — Ruuporantenni kasutamine koos paraboolantenniga

Korrugeeritud ruuporantenn

Kadikide eelpool kirjeldatud ruuporantennide korral muutub (ruupori véljundis) véli iihes
sihis sinusoidaalselt (x-telje sihis), kuid teises suunas (z-telje sihis) on konstantne (vt
jargmine joonis).

VAN

See tingib olukorra, et suunadiagrammi pealeht on iihes suunas vélja venitatud.
Paraboolide juures, kus ruuporantenne pdhiliselt kasutatakse, vihendab see antenni
efektiivsust, kuna osa parabooli pinnast (kaks serva) on valgustamata (vt joonis 41).

t

Joonis 41 — Parabooli valgustamine korrugeerimata ruuporantenniga
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Selleks, et tagada parabooli iihtlasem valgustatus, formeeritakse ruupori véljundisse vilja

struktuur, mis on sinusoidaalne nii x- kui ka z-telje suunas. See saavutatakse nn

korrugeeritud ruuporites (corrugated horn), kus ruupori sisekiilgedele (kas koikidele voi
osadele neist) formeeritakse spetsiaalne peenike kurruline struktuur, kus kurdude pikkus

on A/4 (vt joonis 42).

Joonis 42 — Korrugeeritud ruuportantennid — piiramiidjas, kooniline

Téanu niisugusele struktuurile on tekitatud véli nii x- kui ka z- sihis sinusoidaalne, mis
tagab parabooli valgustatuse suurema efektiivsuse (vt joonis 43).

%3

Joonis 43 — Parabooli valgustamine korrugeeritud antenniga

Laiaribalised ruuporantennid

Usna laialt kasutatakse selliseid ruuporantenne, kus ruupori suudmesse on ehitatud
spetsiaalse kumera kujuga ribid (vt joonis 44) — need laiendavad antenni sagedusriba.
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Joonis 44 — Laiaribaline ruuporantenn

18. Paraboolantenn

Paraboolantenn on peegelantennide pdhiliseks esindajaks. Selle eesmérgiks on koondada
tasapinnaline lainefront {ihte punkti (parabooli fookusesse) voi vastupidi — muuta
punktallikast viljuv kiirgus tasapinnaliseks laineks.

>
=

y

\

1

>

|4 «f »
>

Joonis 45 — Paraboolantenni geomeetria
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Uurime, milline peaks olema sellise peegelantenni kuju. Jooniselt 45 on néha, et
tasapinnalise lainefrondi tagamiseks tasapinnas xy peab kehtima tingimus:

OP+ PQ =const =2 f
Kuna

OP=1r'
PQ =r'cos@'

siis saame tingimuseks:

r(1+cos@)=2f ehk r'= L
1+cos®'

Sfadrilistes koordinaatides on see parabooli vorrand. Kolmemodtmelisel juhul on
tegemist paraboloidiga. Jarelikult voime tddeda, et punktkiirgusallikast véljuv kiirgus
muutub tasapinnaliseks laineks, kui kasutame antenni, mis on parabooli (paraboloidi)
kujuga.

Nurk 6y on leitav valemiga

6, = 2arctan[£] .
4f

Siit on néha, et nurga ) maérab suhe f/D. Néiteks kui /D = 0,25, 0,35, 0,50, siis 6y
=90° 71° 53° Praktilistel juhtudel on suhe /7D vahemikus 0,25..0,50.

Paraboolantenni voimendus

Paraboolantenni voimenduse arvutamine on kiillaltki keerukas, kuna antenni efektiivsus
sOltub véga erinevatest asjaoludest. Arvesse tuleb votta seda, kui suure osa parabooli
pinnast varjab fookusesse asetatud antenn, milline on selle antenni amplituudijaotus,
faasiviga jne. Uldjuhul on tagatud parabooliefektiivsus e = 0,55...0,65. Sellisel juhul
avaldub antenni voimendus

2
G:e.[ﬂj
A

Paraboolantenni pealehe laius on arvutatav ligikaudse valemiga:

. A
AHMB = 70 B

66



Peegelantenni pinna ebatasasused

Peegelantenni pind ei ole kunagi ideaalne parabool (paraboloid). Alati esinevad pinnal
teatud ebatasasused, nagu ndidatud joonisel 46.

Peegli pind

Joonis 46 — Peegelantenni pind
Kui eeldada, et pinna ebatasasus jaotub Gaussi kovera jérgi, siis selgub, et iga

peegelantenni (paraboolantenni) jaoks on olemas teatud lainepikkus A,,,y, mille korral
antenni suunategur on maksimaalne. See lainepikkus avaldub valemiga:

A =4roc

kus ¢ on Gaussi jaotuse standardhélve.

Suuremate lainepikkuste korral hakkab suunategur mérgatavalt vihenema ja seetdttu
tuleb tagada, et antenni pinna ebatasasused vastaksid tingimusele

max

47

o<

Naiteks 2,4 GHz (Wireless LAN) korral on piisav, kui tagada o < lcm . Seetdttu on
voimalik ehitada paraboolantenne ka metallsorestikust, mis vihendab tunduvalt nende
antennide tuuletakistust ja massi.

Joonis 47 — Metallsrestikust paraboolantennid
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19. Laatsantenn

Laitsantennidel on sama iilesanne, mis paraboolantennidel — muuta sfaéiriline lainefront
tasapinnaliseks voi vastupidi. Punktkiirgusallikas paigutatakse tipselt 144tse fookusesse,
mille tottu allikast kiirguv sfaériline laine muutub pérast ldétse 1dbimist tasapinnaliseks
(vt joonis 48).

Tasapinnaline
Ldiits lainefi
e . ainefront
Stddiriline '
lainefront

|

|

:

el |

r i) |
- |

T

|

Tasapinnaline
Ldiits lainefront

Stddriline I

lainefront

i
|
l
I
/ - =
. |
|

Joonis 48 — Paraboolantenni geomeetria

Laitsantennid leiavad tavaliselt kasutust sagedustel iile 3 GHz, kuna madalamatel
sagedustel peavad lddtsed olema suured ja massiivsed. Teiseks oluliseks probleemiks
ladtsede juures on nende pinnalt toimuvad peegeldused. Selle viltimiseks on voimalik
katta lddtse pind mittepeegelduva kilega (antireflect), mille paksus on 1/4.

Vastavalt ladtse murdumisnditajale » voib ladtsantennid jaotada kolme suurde riihma:
1) aeglustav ldéts (n > 1)
2) kiirendav lddts (n < 1)

Aeglustav laats (n > 1)
Leiame, milline peab olema ldétse kuju (vt joonis 49).
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Joonis 49 — Aeglustava ldiitse geomeetria

X

Laitse fookusesse (punkt F) on paigutatud punktkiirgusallikas. Selleks, et parast 14étse
labimist oleks lainefront tasapinnaline, peab lainefront joudma punktidesse P; ja Q;

samaaegselt. Seega peab kehtima tingimus:

FR _FQ,_ 00,
C C \% ’

kus ¢ on kiirguse levimise kiirus ohus ja v on kiirus ldétses. Valguse kiiruse erinevust

oOhus ja ladtses iseloomustab murdumisnéitaja n = — . Jarelikult saame tingimuse
v

kirjutada kujul:

FR =FQ +nQ0,.

Kuna FP;=r,
FQ: =/,
nQ.0, = n(r~cos6?—f),

siis
r=f+n(rcosd—-f),
millest saame avaldada r:
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See on hiiperbooli vorrand polaarkoordinaatides. Kolmemoodtmelisel juhul on seega
tegemist hiiperboloidiga. Jarelikult peab l4étse kuju olema hiiperboloid.

Kiirendav laats (n < 1)
N

le f )
[7 "
Joonis 50 — Kiirendava liiitse geomeetria

Laatse fookusesse (punkt F) on paigutatud punktkiirgusallikas. Selleks, et parast 14étse
labimist oleks lainefront tasapinnaline, peab lainefront jdudma punktidesse P, ja Q>
samaaegselt. Jarelikult peab kehtima tingimus:

FQ, _FR__PP,
C C \% ’

kus ¢ on kiirguse levimise kiirus Shus ja v on kiirus lddtses. Korrutades vorrandi

~ . . . c
molemaid pooli c-ga ja arvestades, et n = —, saame:
v

FOQ, = FP. +nPP,.

Kuna FQ, =/,
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FP[ =r,
nBPP, = n(f —r-cosf),
siis

f=r+n(f—-rcosb),

millest saame avaldada r:

__fln-1)
r= (ncos@—l)’kus (n<1).

See on ellipsi vorrand polaarkoordinaatides. Kolmemodtmelisel juhul on seega tegemist
ellipsoidiga ja seega peab ka kiirendava ladtse kuju olema ellipsoid.

Looduses ei leidu niisuguseid dielektrikke, millel » < /. Seetdttu on kiirendavad l4étsed
tehtud paralleelsetest plaatidest (ribidest), nagu nédidatud joonisel 51.

Joonis 51 — kiirendava ldétse struktuur

Niisuguses ribilises struktuuris liigub laine nagu lainejuhis. Seega on levimise kiirus v
selles vaiksem, kui vabas ruumis. Niisuguse plaatide asetuse korral on levib kiirgus
plaatide vahel kiirusega v, mis on véiksem, kui kiirus dhus (vy). Tépsemalt on kiiruste

erinevus avaldatav valemiga

2
% 2a

kus  a on plaatide vahekaugus,
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Ao on lainepikkus vabas ruumis (6hus).

Selleks, et tagada n < I, peab a > 4y/2. Uldjuhul valitakse 1¢/2 < a < Ay.

Fresneli laats

Ladtsede massi vihendamiseks on voimalik jaotada 14dits tsoonideks (nn zoning), mis
tahendab lddtse paksuse vihendamist lainepikkuse (voi selle kordse) vorra. Jargmisel
joonisel on toodud selle kohta kaks néidet.

Seda meetodit kasutatakse ka néiteks tuletornide 1d4tsedes.

Uks alternatiivne vdimalus saavutada lditsele analoogset tulemust on panna
punktkiirgusallika ette niisuguse struktuuriga plaat, mis laseb 1dbi ainult samas faasis
olevad lained (vt joonis 52). Tavaliselt on tegemist osaliselt ldbilaskva kilega ja seda
nimetatakse amplituud-hologrammiks.

Niisugune meetod sobib kasutamiseks ainult kindlal sagedusel. Samuti ei ole niisuguse
antenni efektiivsus suur, kuna pool energiast (vastufaasis) liheb kaotsi. Uks vdimalus
efektiivsuse suurendamiseks: nendes kohtades, kus signaali 1dbi ei lasta, tuleks signaali
faasi 180 kraadi poorata (faas-hologramm).
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Punkt-
kiirgusallikas

Sfaariline
lainefront

?
Osaliselt
kinnikaetud

plaat
Joonis 52 — Punktkiirgusallika ette paigutatud osaliselt kinnikaetud plaat

Joonis 53 — Amplituud-hologramm

v
=
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20. Friisi valem

Friisi valemi (Friis Transmission Equation) abil saab arvutada kiiratud ja vastuvdetud
voimsuse suhte. Valem kehtib kaugtsooni korral.

Olgu meil tegemist kahe antenniga, mis asuvad teineteisest kaugusel R. Uks antenn
toOtab saatjana ja teine vastuvdtjana. Kui me eeldame, et saateantenn on isotroopne, siis
kiirguse voimsustihedus teise antenni juures on

P

N

47R*?

IT, = e,

kus e, on saateantenni kasutegur,
P, on saateantenni poolt kiiratav vdimsus /W].

Kui saateantenn ei ole isotroopne, siis kiirguse peasuunal avaldub kiirguse
voimsustihedus

P P
M=D, e —r=G, -—
47R 47R

kus D, on saateantenni suunategur,
G, on saateantenni voimendus.

Vastuvotuantenni iseloomustab efektiivne pindala, mis isotroopse vastuvotja korral
avaldub

/12
S,  =—
I Ax
kus /1 on lainepikkus /m].

Kui vastuvdtja ei ole isotroopne, siis tema efektiivne pindala kiirguse peasuunal avaldub

2 2
Sef =D, ~ev-/1—:Gv /1_
‘ 4 4

kus D, on vastuvotuantenni suunategur,
e, on vastuvotuantenni kasutegur,

G, on vastuvotuantenni voimendus.

Seega voimsus vastuvotuantennis on

P 2 ?
PVZH'Sef:GS' Sz.Gv.ﬂ_:ps.L .G, -G
4R A 4R
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Jagades vorrandi molemaid pooli P-ga, saame:

P 2
v L .G, -G,
P 47R

N

See on nn Friisi valem, mis nditab vastuvoetud ja kiiratud voimsuse suhet. Valemi liiget

2
(mj nimetatakse vaba ruumi kaoteguriks (free-space loss factor).

21. Radari valem

Olgu meil tegemist kahe antenniga — liks on saate- ja teine vastuvdtuantenn. Saateantenn

edastab signaali, mis peegeldub mingilt objektilt ning peegeldunud signaal jouab

vastuvotjasse, nagu ndidatud jirgmisel joonisel.

% R, Langev laine

Saateantenn
Peegeldunud laine

R,

Vastuvotuantenn

Kui saateantenn on isotroopne, siis kiirguse voimsustihedus objekti juures on

P

S

o 4rR}

kus es on saateantenni kasutegur,
P on saateantenni poolt kiiratav voimsus [W].

Kui saateantenn ei ole isotroopne, siis kiirguse peasuunal avaldub kiirguse
voimsustihedus
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[1=D,-e,- R'2=GS.- P“'z
C AnR, © AnR,

kus D, on saateantenni suunategur,
G, on saateantenni voimendus.

Objekti korral ei saa radkida efektiivsest pindalast nagu antennide juures. Seepérast
kasutatakse siin moistet peegelduspind (echo area voi radar cross section) — tihistame o
/m’], mille kaudu saab arvutada objekti poolt vastuvdetud (ja peegeldatava) vdimsuse:

7
1

P
P=c-M=0-G,-—
* 47R

Kui eeldada, et peegeldumine on isotroopne, st peegeldunud vdimsus kiiratakse
koikidesse suundadesse vordselt, siis saame vastuvdtuantenni juures voimsustiheduse
avaldada jargmiselt:

__ b _ oGP
" 4zR}  (47RR,)

Vastuvotuantenni iseloomustab efektiivne pindala, mis isotroopse vastuvotja korral
avaldub

2
Se/' i= /1_
- Arx

kus A on lainepikkus /m].

Kui vastuvdtja ei ole isotroopne, siis tema efektiivne pindala kiirguse peasuunal avaldub

2 2
oD e tog L

Sef v v v
' 4r 4

kus D, on vastuvituantenni suunategur,
e, on vastuvotuantenni kasutegur,
G, on vastuvOtuantenni voimendus.

Jarelikult vGimsus vastuvotuantennis on

P=I685 =——>2=*_.G 2 =
Y Y (4aRR,Y T4r T Ax

2
oGP ? G,G
ST S 'G 2’ _P ‘G N \4 . ﬂ(
47R R,

Jagades vorrandi mdlemaid pooli Ps-ga, saame:
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P GG ( 4 Y
— =0 .
P 4z \ 4nR R,

N

See on nn radari valem, mis néitab vastuvdetud ja kiiratud signaali voimsuse suhet,
kusjuures enne vastuvottu on signaal mingilt objektilt peegeldunud. Objekti iseloomustab
peegelduspinna suurus o.

22. Antenni temperatuur

Iga objekt, mille temperatuur on kdrgem kui 0°K, kiirgab energiat. Selle energia hulka
iseloomustatakse tavaliselt nn ereduse temperatuuri (brightness temperature) Ty abil ning
see on defineeritud valemiga:

7,(0.0) = £0.0)-T, = (=17, )

kus  Tp(6,¢) on ereduse temperatuur /[°K]/,
£(0,¢) iseloomustab emissiooni [iihikuta],
T,, on molekulaarne (fiilisikaline) temperatuur /°K/,
I(6,p) on pinna peegeldustegur.

Erinevate allikate poolt kiiratud energia jouab antennini ning see avaldub nn antenni
temperatuurina. Antenni temperatuuri saame, leides kaalutud ereduse temperatuuri iile
kogu sféérilise pinna, kusjuures kaalufunktsiooniks on antenni suunadiagramm G(4,¢).

2w

[[7,(0.0)G(6,0)sin td6dyp
T 00
A 2nm ’

”G(H,(o)sin 6d od ¢

00

kus T4 on antenni temperatuur (antenni kiirgustakistuse efektiivne miiratemperatuur)

[°K].

Kui eeldada, et transmissioonikadusid antennist vastuvdtjani ei esine, siis on vastuvotjani
edastatav miira voimsus avaldatav valemiga

P =KT,Af
kus P, on antenni miiravoimsus /W],
k = 1,38-10%° J/°K on Boltzmanni konstant,

T, on antenni temperatuur /°K]/,
Af on sagedusriba laius [Hz].
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Vaatleme niitid juhtu, kui antennist vastuvatjani esinevad liinis ka kaod. Kadusid
iseloomustab sumbetegur o /7/m] ja kadude tottu vaheneb antenni temperatuur enne
vastuvotjani joudmist eksponentsiaalselt. Teiselt poolt, kuna liin asub keskkonnas, mille
fiitisikaline temperatuur on 7y, kasvab eksponentsiaalselt liini soojusmiira ehk liini

ekvivalentne temperatuur. Seega voime kirjutada, et antenni temperatuur vastuvotja jaoks
avaldub

kus

T = TAe—Zal n To(l _ 6—20:[)’

T, on antenni temperatuur vastuvotja sisendis /°K/,
T4 on antenni temperatuur antenni valjundis /°K/,

o on sumbetegur liinis [1/m],
[ on liini pikkus /m],

T) on liini fiilisikaline temperatuur /°K].

Antenni miravoimsus avaldub niitid

P =kTAf .

Kui vastuvdtja ise omab kindlat miiratemperatuuri 7, (vastuvotja komponentide

soojusmiira tottu), siis siisteemi miira vastuvotja sisendis avaldub valemiga

P, = k(T, +T)Af = kT,Af

kus Py on siisteemi miiravoimsus vastuvotja sisendis /°K/,
T, on antenni miiratemperatuur vastuvdtja sisendis /°K/,
T, on vastuvotja miiratemperatuur (vastuvotja sisendis) /°K]/,
T, = T, + T, on siisteemi efektiivne miiratemperatuur (vastuvotja sisendis) /°K].
Ty Ty
,'r —
T, =T, + T,
. , N
| S
T, To
4\*—'—'————
I Vastuvotja o Liin i Antenn !
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23. RF ulekandeliinid

Vaskjuhtmed

1) 2-traadine iilekandeliin
Kasutusel liihilainesaatjates, keerupaarina ka digitaal-andmesides

2(2)

d;CV c&

D

P 77T
9 1 13 15 17 19 A 23 25 27 29 3 33 3/ I B

D/
2
Z= 276log{D +. 1+ [Dj }
d \I d

2) 4-traadine iilekandeliin
Kasutusel lithilainesaatjates

N

]
E
7(22)

& &
" g P

D:

0 - T -+ + - T v v T T T T + + - T v v - -
1 3 5 7 9 M 13 15 17 19 21 23 25 27 ¥ 3 3 3B 7 P
2D
Z =138log L

2
d 1+(D1J
D2
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Lainejuht
Lainejuht kujutab endast ristkiilikukujulise ristldikega donest metalltoru.

Suurim lainepikkus, mis lainejuhis levib, on otseselt midratud lainejuhi modtmetega.
Seda sagedust nimetatakse kriitiliseks lainepikkuseks 4, ning see avaldub:

A, = Lb,
Va® +b?
kus a ja b on lainejuhi ristldoike modtmed.

Selleks, et lainejuhis saaks levida ainult tihe vdimaliku polarisatsiooniga pdhilaine, tuleb
valida

a~2b
ja

a<l,<2a.

Mida kdrgem on sagedus, seda viiksemad on lainejuhi mddtmed, kuid seda suurem on
sumbuvus.

Koaksiaalkaabel

Koaksiaalkaabel on viga laialt levinud erinevates RF valdkondades, néiteks TV-
siisteemides.

Koaksiaalkaablis iile kantav voimsus P ja sumbetegur o avalduvad valemitega:

9
{ In| —
P=—|E'm* 2L

")
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kus 7= \/Z (Ohus = 120m)
&£

Rg on metalli eritakistus,

E on elektrivilja tugevus kaablis [V/m],

o. on sumbetegur [1/m],

a on kaabli sisemise soone raadius /m/],

b on kaabli ristldike vilimise elektrijuhi sisemini raadius /m/.

Valemite pdhjal saab niidata, et selleks, et P oleks maksimaalne, peab b/a = &’ =
1,6487. Minimaalse sumbuvuse a,,;, saavutamiseks peab b/a = 3,5911 (vt joonis 54).

Seega tuleb valida erine struktuuriga koaksiaalkaablid, kui soovitakse tagada optimaalset
voimsuse lilekannet voi minimaalset sumbuvust.

r

).’)

o

bla
1 2 3 4 5 6
Joonis 54 — Ule kantava vdimsuse P ja sumbeteguri a séltuvus suhtest b/a

Koaksiaalkaabli lainetakistus Z avaldub:

Z= lln(éj.
27 a

kus b on koaksiaalkaabli ristldike vdlimine diameeter /m/,
a on koaksiaalkaabli sisemise elektrijuhi diameeter /m/.
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Kui koaksiaalkaabel on tdidetud 6huga, siis maksimaalse vdimsuse iilekande jaoks (b/a =
1,6487) Z = 30 £ ja minimaalse sumbuvuse jaoks (b/a = 3,5911) Z = 76,7 . Kui
koaksiaalkaabel on tdidetud poliietiileeniga (&, = 2,25), siis on vastavad takistused 20 Q
jasl Q.

Kui b/a suhe ei muutu, siis mida jamedam on koaksiaalkaabel, seda vdiksemad on kaod
kaablis. Samas ei saa kaablit viga jamedaks teha, sest siis hakkavad temas ilmnema
lainejuhi omadused. Kriitiline lainepikkus ja sagedus on avaldatavad jargmiste
valemitega:

T C C
A, =1873 % (a+b), f, =< =%
kr 2(61 ) fkr /1 nﬂkr

c

Mikroribaliinid
Mikroribaliinid kujutavad endast triikkkplaadile triikitud elektrijuhtivast materjalist liine.

Microstrip Stripline
!
el
7 L H Er 1 1= 1\T
U “"/ T — ~— W

Coplanar Waveguide
L 2\

Ao =

T

— =G

Joonis 55 — Niiteid mikroribaliinide kasutamisest

Olenevalt trilkkplaadi sisemisest struktuurist toimub elektri- ja magnetvilja levimine kas
ainult dielektrikus voi ka timbritsevas ohus. Erinevate triikkplaadi struktuuride korral on
levitingimused erinevad.

~E
. i
'H\\-. S
L A
D H
I H—

| r| .'

Joonis 56 — Elektri- ja magnetvili liibivad levivad nii dielektrikus kui ka iimbritsevas 6hus
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Useful Cross- Active Potential

Frequency Impedance Sectional Power Device for Low-Cost
Item (GHz) Level (£2) Dimensions Q Factor Rating Mounting Production
Rectangular <300 100-500 Moderate High High Easy Poor
waveguide to large
Coaxial line <50 10100 Moderate Moderate Maderate Fair Poor
Strip line <10 10-100 Moderate Low Low Fair Good
Mjn::'nsh'i]ﬁ <100 101000 Small Low Low [:,:t.-.y Goaod
line
Suspended <150 20-150 Small Moderate Low Easy Fair
strip line
Fin line <150 20400 Moderate Moderate Low Easy Fair
Slot line <60 60-200 Small Low Low Fair Good
Coplanar <60 40-150 Small Low Low Fair Goaod
waveguide
Image guide <300 30-30 Moderate High Low Poor Good
Dielectric <300 20-50 Moderate High Low Poor Fair
guide
Kiudoptika

Viga suur ldbilaskevdime, kerge, vdikese sumbuvusega. Ténapéeval on optilise fiibri
sumbuvus / GHz sagedusel suurusjérgus 0,2-2 dB/km. Valguse levimine toimub ténu
sisepeegelduse efektile. Kriitiline on fiibri painderaadius.

Tarvis elektron-optilist ja opto-elektroonset muundurit, fiibrite jaitkamine on tiilikas.

Léhemalt on kiudoptikast juttu oppeaines ,, Signaalide transmissioon” — vt selle aine konspekti aadressidelt
http://www.lr.ttu.ee/irm/transmissioon/pdf/Optilised sidesysteemid kiudoptika.pdf ja
http://www.Ir.ttu.ee/irm/transmissioon/pdf/Dispersioon _optilistes kiudliinides.pdf.

24. R, L, C komponendid raadiosagedustel

Selles peatiikis vaadeldakse pdhilisi RF komponente ja nende omadusi.

R — Takistid

Takistid toodetakse tavaliselt plaadikujulisest elektrit juhtivast kihist, mis kantakse
dielektrikust (keraamilisele) plaadile. Kuna elektrijuhi kiht on viga dhuke (nagu
metallikile), nimetatakse seda tehnoloogiat kiletehnoloogiaks.
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Joonis 57 — Takisti kiletehnoloogias ja tema aseskeem

Niisuguse takisti takistus avaldub

R=le
wit

kus [ on elektrijuhi kile pikkus /m] (vt joonis 57),
w on kile laius /m/,
t on kile paksus /m],
p on kile eritakistus [Qm].

Kui votta / = w, siis valem omandab kuju R = § . See takistus (ingliskeelses kirjanduses
nimetatakse seda sheet resistance) iseloomustab elektrijuhi materjali. Materjali omadused
soltuvad materjali paksusest ning seetdttu jagatakse materjalid vastavalt nende
tootmismeetoditele kaheks — nn 6hukese kile tehnoloogia (t4in film) ja paksu kile
tehnoloogia (thick film). Neist esimese korral on elektrijuhi paksus umbes / um, teise
korral umbes. Ohukese kile tehnoloogias on vdimalik teha komponendid seetdttu
viiksemad - joonte minimaalne laius (ja kaugus) on ligikaudu 40 um, paksu kile
tehnoloogias on see 3-4 korda suurem.

Ohukese kile tehnoloogia korral sadestatakse alusplaadile nikkelkromiid (NiCr) voi
tantaalnitriid (7aN). Sellise metallkile takistus on tavaliselt vahemikus 40..250 Q.

Paksu kile tehnoloogia korral kantakse alusplaadile elektrit juhtiv pasta. See kantakse

plaadile tavaliselt siiditriiki abil (vt joonis 58), mille jérel plaati kuumutatakse korgel
temperatuuril. Saavutatud metallkile takistused on tiitipiliselt vahemikus 70Q.. IMQ.

0000000
7/ Substrate 7

cocT—=
Z

7
Joonis 58 — Siiditriiki pohiméte
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Niisuguste takistite juures on probleemiks parasiidne takistus ja induktiivsus, nagu
ndidatud aseskeemil joonisel 57. Samuti tuleb tagada, et metallikihi omadused oleksid
stabiilsed ega aja jooksul (Ghu toimel) oluliselt ei muutuks.

C - kondensaatorid
Kondensaatorid realiseeritakse kiletehnoloogias kahe metallkihina, mille vahel on

dielektrik.
el‘
R
T_

Joonis 59 — Kondensaator kiletehnoloogias

Plaatkondensaatorite mahtuvus C avaldub valemiga:

kus S on plaatide pindala /m’],
d on plaatide vahekaugus [m/,
¢, on suhteline dielektriline ldbitavus /[F/m],

1 F
& =—.107°| —|.
367 m

Tiiiipiliselt on saavutatud materjalide mahtuvus vahemikus C = 0,1..200 pF. Ohukese
kile tehnoloogias kasutatakse dielektrikuna nditeks rénioksiidi (SiO, ¢, = 5..7),
tantaalpentoksiidi (Ta,0s, &, = 22..27) voi alumiiniumoksiidi (AL, Os, ¢, = 9..11). Paksu
kile tehnoloogias kasutatakse erinevate keraamiliste ainete segu, mille &, = 10..2000.

Kiletehnoloogias valmistatud kondensaatori probleemiks on parasiidne takistus ja
induktiivsus, nagu nédidatud joonisel 60.

C L R
o—p——o0—wWA—p—o0
C l — == C2
am

Joonis 60 — Kiletehnoloogias kondensaatori aseskeem

Kondensaatori hiivetegur on

1
Q_zuCR'
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L —induktiivsused

Ka induktiivsusi saab toota nii dhukese kui paksu kile tehnoloogias. Jirgmisel joonisel on
toodud moned néited.

Joonis 61 — Induktiivsused kiletehnoloogias

Niisuguste struktuuride induktiivsus avaldub:

Lz0,2l(ln ! +1,19+0,22W—”],
w+t [

kus L on induktiivsus /nH],
[ on elektrijuhi pikkus /mm],
w on elektrijuhi laius /mm],
t on elektrijuhi paksus /mm].

Ringikujulise struktuuri korral lihtsustub valem:

L~ 0,2l(ln ! —1,76].
w+1i

Pohiliseks probleemiks induktiivsuste juures on parasiitmahtuvus elektrijuhi ja maa
vahel, samuti parasiittakistus (vt joonis 62). Mahtuvuste tdttu on komponendil teatud
omavdnkesagedus(ed). Maa ja elektrijuhi vahelist mahtuvust saab vihendada, kui teha
elektrijuhi pinda vdiksemaks, mille tottu resonantssagedus suureneb, kuid samal ajal ka

elektrijuhi takistus suureneb ning jarelikult hiivetegur QO = w% viaheneb.
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1

Joonis 62 — Kiletehnoloogias induktiivsuse aseskeem

25. S-parameetrid

S-parameetrid iseloomustavad signaali peegeldumist ja lilekannet analiilisitavas seadmes.

al b
el
311
Port 1 522 Port 2
=12
bl al

Joonis 63 — 2-pordi S-parameetrite miiramine

Vaatleme joonist 63, kus analiiiisitavaks seadmeks on 2-port. a tdhistab porti sisenevat
signaali, b aga viljuvat signaali. Sellisel juhul S-parameetrid avalduvad maatriksina:

(blj:(sn Slzj(alj
b, Sy Sy \a,

Siit saame avaldada kdik S-parameetrid likshaaval:

b . :
S, = a—l w0 - sisendpordi sobitus (input reflection factor) — kirjeldab, kui
1
suur osa sisendsignaalist seadmelt tagasi peegeldub. Viljundport
on sel ajal sobitatud (tavaliselt 50 Q) ja sellele voimsust ei lange.
Arvuliselt vordne sisendpordi peegeldusteguriga.
S, = 2—2 4= - Viljundpordi sobitus (output reflection factor) — kirjeldab,
2

kui suur osa véljundporti antavast signaalist seadmelt tagasi
peegeldub. Sisendport on sel ajal sobitatud (tavaliselt 50 Q) ja
sellele voimsust ei lange. Arvuliselt vordne valjundpordi
peegeldusteguriga.

87



S, =— - parisuunaline iilekandetegur (forward transmission

coefficient) — kirjeldab, kui suur on port 2-st véljuv signaal
vorreldes port 1 antava signaaliga.

- vastassuunaline iilekandetegur (reverse transmission

coefficient) — kirjeldab, kui suur on port 1-st viljuv signaal
vorreldes port 2-te antava signaaliga.

Mida véiksemad on S;; ja S22, seda paremini on sisend- ja vdljundport liiniga sobitatud,
sest seda vihem voimsust peegeldub pordilt tagasi. Kdik, mis tagasi ei peegeldu, kandub
iile teise porti ning jérelikult kehtivad seosed:
2 2
|S21| =1 _|S11|
2 2
|512| =1 _|S22|

Tavaliselt antakse S-parameetrite véaartused detsibellides. Saab niidata, et nii a kui b

- 14 .
ithikuks on — =+/W , seega S-parameetrite arvutusvalem on

Jao

i i

2 2
a a
— 2
i (Zj (Z ]
S; s =10log—=10log——— =10log—— —lOlog b =20log
Pj bj bij J .1
Z, Z,

kus P, on pordist i vdljunud vdimsus,
P; on pordile j langenud voimsus,
Zpon 50vo1 75 Q.

J [dB],
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26. RF véimendite parameetrid

Raadiosageduslike voimendite voimendavaks elemendiks kasutatakse pohiliselt bipolaar-
vOi véljatransistori. Paraku on transistori véimendus sagedusest sdltuv, transistor on
mittelineaarne ning ka sisendtakistus ei ole konstantne. Nende probleemide viltimiseks
kasutatakse transistorskeemides tavaliselt tagasisidestust (feed-back).

Jargmisel joonisel on toodud tiitlipiline tagasisidega voimendi skeem.

R»
—AW —O-
Rs ,
R, 3
‘__Rou-r
Hm-—-" ?Rx
™ IS
et b
RL Rr‘RE
=== 0 —
R: R:+R.
R:- R, R:+R
Rur=H Rour"": E L
"R:-R, Re R+ R,

Joonis 64 — Tagasisidega voimendi
Uks tagasiside takisti on iihendatud kollektori ja baasi vahele (Rr), teine emitteri ja maa

vahele (Rg). Nende kahe takisti vddrtuste valik mdarab voimenduse ning sisend- ja
vialjundtakistuse védartused nagu ndidatud joonisel 64.
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Vahel kasutatakse ka edasisidestusega (feed-forward) voimendit, mille iildstruktuur on
toodud jargmisel joonisel.

Loop1 l Loop 2 —
Carrier |: Distortion (-)—vl—‘

Cancellation Cancellation

|

|

:

I

Delay i T |
]

AR C) Error !
- A A . !

4 mplifie i

]

|

|

|

|

_______ Controll, 4 i _____{Control] |
network network

Joonis 65 — Edasisidestusega voimendi

Raadiosageduslikke vdimendeid iseloomustavad erinevad parameetrid, millest jargnevalt
on toodud viike iilevaade.

Sagedusriba laius

Sagedusriba laius (sagedusala) niitab, millises sagedusvahemikus signaalidega seade
tootab.

Signaal-mira suhe (C/N)

Signaal-miira suhe C/N (carrier-to-noise ratio) néitab, mitu korda on signaali voimsus
Piignaq suurem miira voimsusest P-,. Tavaliselt védljendatakse seda detsibellides:

Psifnual
C/N =10-log| —*** | [dB].

miira

Niiteks kaabeltelevisiooni koaksiaalkaablis vihemalt on ndutav signaal-miira suhe
tavaliselt 42 dB.

Voimendus

Voimendus nditab, mitu korda signaali voimsust voimendis tdstetakse. Mida suurem on
voimendus, seda rohkem signaali vimendatakse. Tavaliselt véljendatakse voimendust

detsibellides (dB):
G =10-log Bay |
Psis

kus G on vdimendus /dB]/,
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P, on valjundvoimsus /W],
Pgis on sisendvoimsus [W].

Kaabeltelevisiooni vOoimendite voimendus on tavaliselt vahemikus 25-40 dB.
Antennivoimendite voimendus on tavaliselt vahemikus /0-30 dB.

Voimenduse reguleerimise ulatus

Vodimenduse reguleerimise ulatus néitab, kui suurtes piirides on kasutajal vdimalik
voimendi voimendust reguleerida.

Naide: kui vdimendi maksimaalne voéimendus on 35 dB ja tema vdimenduse regu-
leerimise ulatus on 20 dB, siis on saab selle voimendi voimenduseks sittida /5-35 dB.

A .

35 ) Maksimaalne

; ‘[ |~ vBimendus
I I
30{ |1 '
: Voimenduse :
m 24 ! reguleerimise :
o ! ulatus :
S 20] ]! ;
2 7| :
@ ! |
£ 1IN :
10 : :
= 10} I
I
l |
I
51 : 1
I I
I I

0 : . >
47 MHz 862 MHz

Sagedus

VOéimenduse ebalhtlus

Ideaalne voimendi oleks niisugune, mis voimendaks koiki sagedusi tihtlaselt. Reaalsuses
esineb voimenduses aga alati teatud ebaiihtlus, mida nimetatakse voimenduse
ebaiihtluseks ja seda viljendatakse detsibellides.
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Sagedus

Kaabeltelevisiooni vdoimendite vdimenduse ebaiihtlus on tavapiraselt +/...2 dB,
paremates voimendites +0.5...0.6 dB.

Soojusmira

Toatemperatuuril on kdik osakesed pidevas soojusliikumises ning seetdttu tekitavad
soojusmiira. Kaabeltelevisiooni 75-oomistes siisteemides on selle miira tasemeks

ligikaudu 1pV. Koik signaalid, mis on véiksema pingega kui 11V, ei ole soojusmiiradest

enam eristatavad. Tavaliselt késitletakse signaalitasemeid tihikutes dBmV (detsibell
millivoldi kohta) — siis on soojusmiira tasemeks, mis vastab 1 mikrovoldile
(minimaalseks miirade tasemeks), —59 dBmV (nn noise floor). Lisaks kasulikule
signaalile voimendatakse voimendis ka soojusmiira, mistottu voimendi véljundis on
miiranivoo vdimendi vdimenduse vorra suurem.

Murategur

Iga vdimendi vdimendab tema sisendisse tuleva signaali ja miira segu. Lisaks tekivad
tdiendavad miirad ka vdimendis endas, mis lisanduvad sisendis olevale miirale. Seega
signaali ja miira suhe vdimendis igal juhul langeb. Seda langust iseloomustatakse
miirateguri (noise figure, tihistatakse NF) abil mis nditab, kui palju signaal-miira suhe
voimendis halveneb. Mida vidiksem on miirategur, seda parem on vdimendi, sest seda
vihem miirasid voimendi signaalile lisab.

NF — 10 . log[ ((g//;\\]’)sisendis J [dB]

)vdUztndis
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Miirategur on erinevatel sagedustel erinev, seepérast on laiaribalistel seadmetel (nditeks
kaabeltelevisiooni voimenditel) tihti vdlja toodud mitu erinevat miirategurit — igatiks neist
nditab miirategurit konkreetsel sagedusel. Tiiiipiliselt on miirategur vahemikus 4...9 dB,
madala miiraga voimendites (LNA — low noise amplifier) aga 0,5...2 dB.

Murategur véimendite jarjestikusel thendamisel
Voimendite jarjestikusel tthendamisel avaldub summaarne miirategur:
F2_1+F3_1+ F, -1 N

Gl G1G2 G1G2G3

F=F+

kus F, on vdimendi miirategur ja G, on selle vdimendi vdimendus. Valemist on néha, et
kdige suuremat mdju summaarsele miirategurile omab kodige esimene voimendi (F;).
Seega on oluline, et ahela esimene voimendi oleks voimalikult madala miirateguriga.
Samuti lisandub esimese voimendi miirategurile ka signaaliallika (nditeks antenni) ja
voimendi vahelise koaksiaalkaabli sumbuvus. Seetdttu kaabel antennist voimendini peaks
olema vdimalikult lithike ja omama véiksemaid kadusid.

Maksimaalne valjundnivoo

Igal vdimendil on olemas mingisugune piirang, mis méiérab &dra véljundsignaali
maksimaalse védrtuse. Suurendades voimendi sisendsignaali suureneb ka signaal
valjundis, kuid alates mingisugusest hetkest, kui voimendi jouab kiillastusse,
véljundsignaal enam ei suurene. Seda nimetatakse voimendi maksimaalseks
valjundnivooks.

Kui voimendi ldheb kiillastusse, hakatakse viljundsignaali moonutama, mis kahandab
videopildi kvaliteeti.

Selleks, et kiillastuse olukorda véltida, tuleb tagada, et sisendsignaali védértus oleks
lubatud piirides. See on lihtne, kui sisendis on vaid {iks signaal. Televisioonis edastatakse
aga liheaegselt heli, pilti, virve — ja seda korraga mitmekiimnel kanalil. Seega tuleb
tagada, et summaarne signaal, mis voimendisse 1dheb, ei pdhjustaks signaali moonutamist
voimendi véljundis. Mida rohkem on sisendis erinevaid signaale, seda ndrgem peab
nende tase olema.

1dB-kompressioonipunkt

Ideaalne voimendi voimendab igat sisendsignaali vordselt. Kui sisendsignaal on véikese
vOimsusega, siis on ka reaalsetes voimendites vdimendus konstantne. Kui sisendsignaali
vOimsus aga kasvab, siis varsti hakkab voimenduse tase langema ning see pole enam
konstantne (vt joonis). Véljundvdimsust, kus voimendus on langenud / dB vorra,
nimetatakse 1dB-kompressioonipunktiks (/dB compression point).
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Valjund-
voimsus 4

Ideaalne véimendus

N
g~

1dB kompres- L

sioonipunkt

Tegel\ik vdimendus

Sisend-
voimsus

Ebalineaarseid moonutusi iseloomustavad suurused kehtivad ainult allpool 1dB-
kompressioonipunkti ehk nn vdikese signaali reziimis. Kaabeltelevisiooniseadmed
tootavad samuti koik allpool 1dB-kompressioonipunkti.

Moonutused ja voimendite tudbid

Iga seade, mida signaal 14bib, voib signaali moonutada. Signaali moonutusi (distortion)
on kahte tiiiipi — lineaarsed ja ebalineaarsed — ja voimendites eksisteerivad neist
molemad. Lineaarsed moonutused tekivad lineaarsetes ahelates (koosnevad takistitest,
kondensaatoritest, poolidest) ning nende tottu vdimendatakse mdoningaid sagedusi
rohkem kui teisi (vOimenduse ebaiihtlus). Ebalineaarsed moonutused tekivad
ebalineaarsetes ahelates (transistorid, dioodid, varaktorid vms) ning nende tulemusena

tekivad voimendis harmoonikud ja kombinatsioonsagedused, mis hdirivad korvalkanaleid

ning seega ka nditeks edastatava televisioonipildi kvaliteeti.
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Joonis 66 — Ulekannekarakteristik teist jirku Joonis 67 — Ulekannekarakteristik kolmandat

moonutuste korral (a), sisend- ja véljundsignaal jarku moonutuste korral (a), sisend- ja
(b) ning sisend- ja viljundsignaali spekter (c) viljundsignaal (b) ning sisend- ja viljundsignaali
spekter (c)

Seepirast valitakse voimendi tiiiip selline, kus teist ja kolmandat jarku ebalineaarsed
moonutused oleks minimaalsed. Kdrgemat jarku moonutusi iildjuhul ei vaadelda, kuna
need avaldavad vihem moju.

Uheks vdimaluseks on nn push-pull vdimendite kasutamine, kus vdimendatakse eraldi
sisendis oleva siinussignaali positiivset ja negatiivset poolperioodi ning selle tulemusena
valjundist teist jarku moonutused vidhenevad oluliselt.

Teine voimalus on kasutada nn feed-forward vdimendeid, kus voimendatud signaal
lahutatakse algsest signaalist ning selle tulemusena saadakse jadksignaal, mis
iseloomustab ainult voimendis tekkivaid moonutusi (vt joonis 65). Seda jadksignaali
voimendatakse niitid omakorda ning lahutatakse summaarsest voimendi véiljundsignaalist.
Tulemuseks on véljundsignaal, millest voimendi moonutused on praktiliselt eemaldatud.

Moonutuste vihendamiseks on vdimalik kasutada ka eelmoonutusega vdimendeid, kuid
nende ehitamine on suhteliselt kallis ja seetdttu kasutatakse neid vaid pdhiliselt saatjates.
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Moonutuste moodtmine

Moonutuste taset méératakse tavaliselt parameetri Intermodulation Point (IP), tipsemalt
IP; ja IP; kaudu. Neist /P, iseloomustab teist jirku moonutuste- ning /P; iseloomustab
kolmandat jarku moonutuste taset.

Mbdlemat parameetrit moddetakse kahe testtooniga, mis asuvad ldhedastel sagedustel F1
ja F2. Ebalineaarses ahelas tekivad lisaks nendele kahele toonile spektrikomponendid ka
sagedustel = m*F1 + n*F2, kus m ja n on positiivsed tdisarvud. Moonutuste jark on
defineeritud kui summa m+n. Jarelikult sageduslikud komponendid 2*F[-F2, 2*F2-F1,
3*F1 ja 3*F2 on koik kolmandat jarku moonutuste tulemus. Neist kahte esimest
nimetatakse kahe tooni kolmandat jérku produktideks, kuna nad sdltuvad kahest toonist
(F1 ja F2). Kahte viimast nimetatakse lihe tooni kolmandat jarku produktideks, sest
nemad sodltuvad vaid tihest algtoonist. Nditeks kui algtoonid on 100 MHz ja 101 MHz,
siis kahe tooni kolmandat jarku produktid on 99 ja 102 MHz ning 300 ja 303 MHz on {ihe
tooni kolmandat jarku produktid. Siit on ndha, et kahe tooni produktid on algtoonidele
vaga ldhedal ning neid on véga raske viélja filtreerida (tihti voimatu). Seeparast tuleb
nende modju seadmes kindlasti arvestada.

Teist jarku moonutused kasvavad vdimenduse kasvades vorreldes algsignaaliga kaks
korda kiiremini ja kolmandat jarku moonutused kasvavad kolm korda kiiremini.

SK) 1

Phisignaalid Pohisignaalide suurendamisel
A Al1aB 1 dB vorra kasvavad kolmandat
4 Fy jirku moonutused 3 dB vorra.

4 4
: E}JdB

T f

Kolmandat jirku /

moonutuste sageduslikud
komponendid
Joonis 68 — Kolmandat jéirku moonutuste tase kasvab 3 korda kiiremini kui péhisignaal

Kui viikeste signaalivdimsuste juures on nende moonutuste vdimsus vorreldes kasuliku
signaaliga véga viike, siis teatud tasemest hakkab moonutuste voimsus oluliselt segama
kasulikku signaali. Teoreetilist punkti, kus signaali tase ja moonutuste tase saavad
vordseks, nimetakse vastavalt kas /P, voi IP; punktiks.
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Voimendi téoreziim on alati palju madalamal kui /P, v&i IP;. Seega on tegemist teatud
motteliste graafiliste pikendustega (vt joonis). Ometigi voimaldavad need parameetrid
hinnata moonutuste taset ka vdimendi té0reziimis. Mida suuremad on /P, ja IP;, seda
viiksem on moonutuste tase tooreziimis ja seda korgem on videopildi kvaliteet.

Kaabeltelevisioonis kasutatakse voimendite paremaks iseloomustamiseks spetsiaalselt
kaabeltelevisioonile mdeldud moonutuste parameetreid — iiheks selliseks on nn
intermodulation distortion (standard DIN 45004B), mille mootmiseks kasutatakse kolme
sisendsignaali ning mdddetakse tekkiva kombinatsioonsageduse taset (pinget)
korvalkanalis. Mida véiksem on pinge vidirtus, seda vdiksemad on moonutused.

Viimasel ajal on kaabeltelevisioonis hakatud pohiliselt kasutama parameetreid CTB (ratio
of carrier to composite third order beat) ja CSO (composite second order distortion), kus
sisendis on korraga koikide kanalite signaalid ning modtmiste teostamiseks liilitatakse
iiks kanal vilja. Ideaalsel juhul peaks niiiid selle kanali spektriosas signaal puuduma, ent
kombinatsioonsageduste tekkimise tottu on signaal seal siiski olemas ja selle suurus
annab informatsiooni moonutuste lildise taseme kohta.

Ebalineaarseid moonutusi iseloomustavad suurused kehtivad ainult allpool 1dB-
kompressioonipunkti ehk nn viikese signaali reziimis.
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Sageduskorrektsiooni reguleerimine

Kaabeltelevisioonisignaali edastamiseks kasutatakse tavaliselt koaksiaalkaablit.
Koaksiaalkaablile on omane, et signaal sumbub temas kdrgematel sagedustel rohkem kui
madalatel sagedustel. Selleks, et saada tagasi iihtlast signaali, tuleks madalamaid sagedusi
voimendada vihem ja kdrgemaid rohkem. Seda nimetatakse sageduse korrektsiooniks.

See, kui palju madalate sageduste vdoimendus peab vdiksem olema, soltub kaabli ehitusest
ja kaablite pikkusest. Jarelikult oleks hea, kui voimendi iilekandekarakteristikut on
voimalik vastavalt konkreetsele olukorrale reguleerida. Osadel vdoimenditel on see
voimalus ka olemas (vt joonis).

A
354

30 4

Sagedus-
25 1 korrektsiooni
reguleerimise

~  ulatus

20 4

20dB

15 1

Voéimendus, dB

10 1

L.

862 MHz

AT M2 Sagedus

Testpunkt

Testpunkt on seadme lisaviljund, mida kasutatakse seadme testimiseks. See on eriti
kasulik siis, kui seade on paigaldatud ja to6tab ning kaablite lahtiiihendamine oleks
tiillikas.

Voimendite vdljundsignaal on tavaliselt vdga vdimas ning seetdttu on testpunktis signaali

taset modteaparaatide kaitseks alandatud. Seda, kui palju testpunkti signaal voimendi
tavasignaalist ndrgem on, viljendatakse detsibellides.

98



Splitteri thendamine
Selgitame splitteri ithendamist jargmiste jooniste niitel.

0 dBmV
) Muraallikas muratase
:@ » Valjund
Muraallikas T \
m
muratase 0 dBmV summaarne

muratase

Joonisel a on splitteri sisendisse iithendatud kaks miiraallikat. Kumbagi miirasignaali
voimsusest pool eraldub splitteri sees oleval takistusel ja teine pool jouab splitteri
vialjundisse. Kokku jouab splitteri viljundisse pool kumbagi allika voimsusest ja seal
moodustub summaarne miirasignaal, mille vdimsus on vdrdne kumbagi miiraallika
signaali vOoimsusega (erinevus 0 dB).

Muraallikas murdiase

:@ \ » Valjund

-3 dBmV
Joonisel b on tiks splitteri sisend lahti tihendatud ja sisendis on vaid iiks miiraallikas. Pool
miirasignaali voimsusest eraldub splitteri sees oleval takistil ja viljundisse jouab vaid
teine pool voimsusest. Jirelikult on viljundmiira algmiirast poole nérgem (3 dB ndrgem).

c) 0 dBmV

Kanal 3
:@ \ » Valjund

0 dBmV

Kanal 7

-3 dBmV nii kanal 3 kui
ka kanal 7 jaoks

Joonisel ¢ on splitteri sisendisse ihendatud kaks signaaliallikat, mis on hailestatud
erinevatele kanalitele. Kumbagi kanali signaali voimsusest eraldub splitteri takistusel
pool. Seega splitteri véljundis on mdlema kanali voimsus poole viiksem (kumbki -3 dB).
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) Kanal 7 0 dBmV
:@ » Valjund
Kanal 7 \
0dBmV

+3 dBmV kanal 7 jaoks

Joonisel d on splitteri sisendisse ihendatud kaks signaaliallikat, mis on hiilestatud
samale sagedusele ja tootavad faasis. Kuna mdlemad allikad tekitavad tidpselt sama
signaali, siis splitteri sees asuval takistusel on pinge vordne nulliga ning véimsust sellel ei
eraldu. Mdlema allika voimsused liituvad splitteri védljundis, seega on seal signaali
vOimsus poole suurem molemal allikal eraldi (signaal on 3 dB suurem).

Seega, kui liiddetakse kahest samal sagedusel to6tavast antennist tulevat signaali ja
faasitingimuse tagamiseks on kaablipikkused moddetud iihepikkusteks, siis tulemusena
saadakse 3dB suurem signaal, kui mdlemast antennist eraldi.

27. Ferriitseadmed

Koik magneetikud voib jaotada kolme riihma vastavalt magnetilisele vastuvotlikkusele y,
mis médrab aine magneetumuse J = yH:

o diamagneetikud — y on negatiivne ja véartuselt viike ega muutu vélise
magnetvélja toimel

e paramagneetikud — y on positiivne, kuid véartuselt ikka véike ega muutu vélise
magnetvélja toimel

e ferromagneetikud — y on positiivne ja omab véga suuri vadrtusi. Véirtus sdltub
vilise magnetvilja tugevusest H.
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Table. Magnetic constants of some materials at room temperature

Type of
Material 7 (SI) unitless ¥ (cgs) unitless 4 unitless  magnetism
Bi —165 x 107° ~13.13x 10 ¢ 0.99983
Be -232x10°® —-1.85x 107®  0.99998
Ag —23.8 x 106 1.90 % 1076 0.99997
Au -34.4 % 10°° —2.74 x 107° 0.99996 Diamagnetic
Ge 71.1 x 1076 —566 x 107 0.99999
Cu 9.7 x 107¢ —0.77 x 107° 0.99999
Si 4.1 %1079 —-0.32 x 107° 0.99999
Water —9.14 x 1076 -0.73 x 1076 0.99999
Superconductors® —-1.0 ~—8 x 1072 0
S-Sn +2.4 x 107° 4+0.19 x 10-¢ 1
w F777 % 10°%  +6.18 x 107° 1.00008
Al +20.7 x 10~ +1.65 x 1076 1.00002 Paramagnetic
Pt +264.4 % 10°%  421.04 x 10°%  1.00026
[.ow carbon steel ~5 % 10?3 3.98 < 102 5% 103
Fe-3%Si (grain-oriented) 4 x 104 3.18 x 10° 4 x 10% Ferromagnetic
Ni-Fe-Mo (supermalloy) 106 100

7.96 = 104

Ferromagneetikud on tugevasti magnetilised ained — nende magneetumus iiletab tohutu
arv kordi (kuni 10 miljonit korda) dia- ja paramagneetikute magneetumuse. Kdige
levinuma esindaja raua jérgi said nad oma nime, kuid siia kuuluvad veel nikkel, koobalt,

nende sulamid, samuti moned mangaani ja kroomi sulamid jt.

Ferromagneetilisi pooljuhte nimetatakse ferriitideks.

Materjali magnetilised omadused on pdhjustatud elektronide podrlemisest imber oma
telje (elektroni spinniga). Elektroni spinn voib olla orienteeritud kahes vastupidises
suunas, kuid kuna enamustes materjalides on orientatsioonid jaotunud vordselt, siis
magnetilisi omadusi nendel materjalidel ei tdheldata. Seevastu ferromagnetilistel
materjalidel eksisteerib teatud orientatsiooniga spinni iilekaal. Veelgi enam: tuleb vilja,

et 1dhedased elektronid sunnivad teineteist samas suunas tiirlema, mille tdttu magnetilised

omadused on piisivad.

Kui paigutada niisugune materjal vélisesse magnetvélja H, sunnib see elektrone oma
podrlemistelge muutma. Tdpsemal vaatlusel selgub, et elektron ei muuda oma

poorlemistelge 10plikult, vaid hakkab teatud sagedusega vinderdama (nim
resonantssagedus). See toimub ligikaudu RF sagedustel, mille tipne viértus soltub vilise
magnetvélja tugevusest.
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Joonis 69 — Elektroni liikumine vilise magnetvilja H toimel.

Niisugusel juhul on materjalil erilised omadused, juhtides RF signaali pohiliselt vaid iihes
suunas. Seda nédhtust kasutatakse dra ferriitseadmetes.

Tsirkulaator

Tsirkulaatori (circulator) iilesandeks on edastada signaal voimalikult vdikeste kadudega
ithest pordist jargmisse porti ning seejuures tagada, et signaal ei satuks {ihtegi teise porti.

Levinuim niide tsirkulaatorist on toodud joonisel 70 (duplekser).
ANTENNA

Tx | Rx

POWER
SOURCE

RECEPTION
SYSTEM

Joonis 70 — Tsirkulaatori kasutamine

Nii signaali saatmiseks kui vastuvotmiseks kasutatakse sama antenni. Tsirkulaator tagab,
et suure voimsusega saatesignaal satuks vaid antenni ning mitte tundlikusse vastuvdtjasse
ning iihtlasi, et vastuvdetav signaal satuks vaid vastuvotjasse ning mitte saateseadmesse.
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Joonis 71 - Tsirkulaatorid

Isolaator

Kui voimsused on vdga suured, siis on vajadus kaitsta signaaliallikat koormuselt
tagasipeegeldunud energia eest. Selleks kasutatakse isolaatorit, mis on sisuliselt
tsirkulaator, millel on 2 porti (vt joonis 72) ja kolmanda pordi kiilge on sisemiselt
ithendatud sobitatud koormus.

POWER
SOURCE

LOAD

1 ? 2 QUTPUT
]

POWER CHIP
TERMINATION

Joonis 72 — Isolaatori kasutamine

Niisugusel juhul suundub kogu signaalienergia kadudeta pordist 1 porti 2. Osa energiast,
mis koormuselt tagasi peegeldub, liigub pordist 2 porti 3, neeldudes sobitatud koormusel.
Tdsi, osa energiast jouab siiski ka tagasi porti 1, kuid tavaliselt on see tugevasti
sumbunud, néiteks 20 dB vorra.

YIG resonaatorid

RF elektroonikas leiavad kiillaltki laialt kasutust nn titrium-raud-granaat- (Ytrium-Iron
Grenade) ehk YIG-materjalist resonaatorid. YIG on monokristalne ferromagnetiline
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materjal, mille resonantssagedus on vilise magnetvéljaga juhitav nagu teistegi
ferromagneetikute korral, kuid seejuures vaga suurtes piirides (500 MHz...50 GHz).

Y1G-resonaatorid on viga korge hiiveteguri (O=1000...8000) ja madala faasimiiraga ning
seda isegi korgetel sagedustel. Samas on nad modtmetelt viikesed ning leiavad seetdttu
suurt rakendust korgsageduslikes filtrites ja ostsillaatorites.

e

s
, A

Joonis 73 — Ferriitresonaatorite niiteid

Madalamatel sagedustel kasutatakse ferriite poolide siidamikus pooli induktiivsuse
suurendamiseks.

28. RF vaakumseadmed

Magnetron

Magnetron on vaakumseade, mis genereerib suure voimsusega signaali. Magnetron
koosneb silindrikujulisest katoodist ja selle iimber paiknevast ddsresonaatoreid
sisaldavast anoodist (vt joonis 74).

® (8) woer

Katood

FIELD

Anood

MAGHNET
Joonis 74 — Elektronide liikumine magnetronis (A — elektronide liikumine katoodilt anoodile ilma
vilise magnetita, B — villise magneti lisamine, C — magnetvili magnetronis, D — elektronide liikumine
magnetronis vilise magnetvilja toimel)
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Vilise magnetvilja puudumisel liiguksid katoodil

eraldunud elektronid otse anoodile (joonis A). Kui aga

lisada viline magnet (joonis B), tekib katoodi ja

anoodi vahel magnetvili, mis sunnib elektrone katoodi

ja anoodi vahelisel alal tiirlema (joonised C ja D).
Kuna 6dsresonaatoreid voib vaadelda kui LC-
vonkeringi, hakkavad nad teatud kindlal RF sagedusel
resoneerima. Sagedus on miiratud resonaatori kujuga.

e

Joonis 75 Magnetni labildige

Magnetronide véljundvdimsus on suur ning nendega
abil saab efektiivselt tekitada suure voimsusega
impulsse, mistottu neid kasutatakse néiteks radarites.
Siiski pole magnetronide sagedus véga tdpne ja
sellepdrast kasutatakse neid pohiliselt niisugustes
rakendustes, kus suur sagedustépsus pole oluline.
Naiiteks mikrolaineahjudes, kus magnetroni abil
tekitatakse suure voimsusega signaal, mis soojendab
toitu.

Jooksva laine lamp

Joonis 76 — Magnetroni ehitus (1 -
katood, 2 — anood resonaatoritega, 3

—iihendused, 4 — viljund, 5 —
resonaator, 6 — pilu)

Jooksva laine lamp (travelling wave tube, TWT) on voimendusseade, kus
raadiosagedusliku energia voimendamiseks kasutatakse elektronide voogu. Joonisel 77

on kujutatud jooksva laine lambi ehitust.
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Joonis 77 — Jooksva laine lambi ehitus (1 — elektronkahur, 2 — RF sisend, 3 — magnetid, 4 —
attenuaator, 5 — heeliksikujuline spiraal, 6 — RF viljund, 7 — vaakumlamp, 8 — kollektor)

Kuuma katoodi, millelt eralduvad elektronid, nimetatakse elektronkahuriks (1).
Eraldunud elektronid liiguvad vaakumiga tdidetud klaastorus (7) anoodile (kollektorile

8), mistottu on elektronidel teatud kineetiline energia. Elektronkiire hajumise véltimiseks
on klaastoru timbritsetud magnetiga (3). RF sisendina (2) voib kasutada niiteks

lainejuhti. RF signaal kandub sisendist klaastorus asetseva spiraalini (5) ning levib modda
seda RF viljundini (6). Spiraali iilesanne on vordsustada elektronide ja RF signaali
levimise kiirused. Spiraalis litkuva voolu tottu tekkiv elektromagnetvili ja klaastorus
litkkuvad elektronid mdjutavad teineteist ning selle tulemusena spiraalis signaal
voimendub. Attenuaatori (4) iilesandeks on viltida tagasipeegeldunud lainete joudmist
katoodile.

Jooksva laine lampe on vdimalik valmistada véga laias sagedusvahemikus: 300 MHz ...
50 GHz. Lisaks on nad tookindlad ja taluvad suuri véimsusi (P=2,5...15 kW), nendega
saavutatav voimendus on suur (kuni 40 dB). Seetdttu on jooksva laine lambid ténini
kasutusel nditeks satelliitidel, radarites jm.

KlUstron

Kliistron on vaakumseade RF signaali véimendamiseks. Kliistron koosneb vaakumtorust,
milles liiguvad elektronid katoodilt anoodile. Elektronide voog ldbib kahest vorest
koosneva siisteemi, mis on lihendatud RF sisendiga (vt joonis 78). Selle tulemusena on
vorede omavaheline pinge vahelduv, mistdttu see mdjub elektronide voole vaheldumisi
kiirendavalt ja aeglustavalt. Selle tottu ei ole elektronide voog enam tihtlane, vaid
grupeerunud - teatud osas on elektrone tihedamalt kui mujal.
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Joonis 78 — Kliistroni struktuurskeem

RF viljundi juures on analoogselt kaks voret, mille vahel tekib tdnu elektronide erinevale
tihedusele pinge ehk voimendatud RF signaal.

Tavaliselt kasutatakse kliistronides vorede asemel ddsresonaatoreid nagu ndidatud

joonisel 79.

Ma_nettnﬂs

10133107

Joonis 79 — Odsresonaatoritega kliistron

107



Smith’i diagramm

Smith’i diagrammiks nimetatakse graafilist abivahendit/meetodit pdhiliselt
sobituskiisimuste lahendamiseks. Selle vottis 1939. aastal kasutusele Philip H. Smith, kes
tootas tol ajal ettevottes Bell Laboratories, kuid oma lihtsuse ja arusaadavuse tottu on
Smithi diagramm ténini kasutusel kogu sidevaldkonnas. Kaasaegsetes network
analyzer’ites on alati vdimalik esitada mddtetulemusi ka Smithi diagrammil.

P. H. Smith 161 diagrammi algselt peegeldus- ja seisulaineteguri leidmiseks, seepérast
vaatleme pisut ldhemalt, mida peegeldustegur ja seisulainetegur endast kujutavad. See
aitab paremini mdista ka diagrammi sisu.

Peegeldustegur

Signaali levimisel transmissiooniahela liilides v3ib erinevate liilide iihenduskohas tekkida
signaali peegeldumine. Seetdttu osa signaali voimsusest ei liigu enam kasulikus suunas,
vaid peegeldub tagasi. Peegeldunud signaali voimsuse Ppeegeiaunia Saab leida valemiga:

P

peegeldunud = |r

|2 ' Psis

kus Pg;s on sisendvoimsus on /" on peegeldustegur. Peegeldustegur /" on kompleksne
suurus (tal on nii amplituud kui ka faas) ja see nditab, milline on peegeldunud signaali
amplituud ja faas vorreldes algse signaaliga. Seejuures on teada, et peegeldustegur sdltub
omavahel ihendatud kahe liili — nimetame neid /iiniks ja koormuseks —
komplekstakistustest Zj;i, ja Zioormus:

_ Zkoormus B Zliin
[ = foormus  Ain

Zkoormus + Zliin

koormus

. ~ . .. . . Z
Universaalsuse mottes ldheme iile normeeritud takistusele Z = —*"=  seega
liin

peegeldustegur avaldub:

Z -1

T Z+1

Mdrkus: Z on komplekstakistus, mis koosneb nii aktiivtakistusest R kui ka reaktiivtakistusest jX
(Z =R +jX).

Ndide. Kui Z = 0,5 + j2, siis
N _ . _ . _ _ . - .2 .
po05+/2-1_ 0,5+,/2 _(-05+,2)15-2) _ o,75+]+3]2 4j :3’25+4]:O,52+0,64j
05+ 2+1 15+2  (1,5+,2)1,5-,2) 225-4; 6,25

Jarelikult transmissiooniliini kaudu edastatav voimsus on
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=i-[rf’)- ..

P P_-P

iilekantud — L sis peegeldunud

=P

sis |F

P

sis

Valemist on hésti ndha, et kui peegeldustegur /™ = 0, siis peegeldusi ei esine ja kogu
sisendisse antud vdimsus kandub liinis edasi (/iin on koormusega sobitatud). Juhul kui
peegeldustegur /" = 1, toimub signaali tdielik peegeldumine ning kogu sisendisse antud
voimsus peegeldub allika poole tagasi (lilekannet ei toimu). Jarelikult iseloomustab
peegeldustegur otseselt liini transmissioonikadusid!

Saab niidata, et liin ja koormus on ideaalselt sobitatud ainult siis, kui mdlema takistuste
aktiivosad on vordsed ja reaktiivosad on vastasmirgiga. Sel juhul

-7
+Z

_(R+jX)-(R-jX) _,
(R+jX)+(R-jx)

F — Zkoormus liin

Z

koormus liin

Seisulainetegur (SWR ehk VSWR)

Vaatleme, kuidas mdjutab peegeldumine signaali mihisjoont. Joonisel 80 on kujutatud
olukorda, kus liin on koormusega sobitatud ehk 7" = (. Sellisel juhul liinis peegeldusi ei
toimu ning signaali méhisjooneks on sirge.

Mihisjoon Uminis

Liin Koormus

Joonis 80 — Signaali méhisjoon, kui liin on koormusega sobitatud (I" = 0)

Juhul, kui peegeldustegur on suurem, peegeldub koormuselt osa signaali tagasi ning
koormusele jouab signaal, mis on algsest signaalist viiksema amplituudiga, kuid
koormusel oleva signaali mihisjoon on siiski sirge. Tagasipeegeldunud signaal aga
kombineerub algse signaaliga ning selle tottu liinis oleva signaali méhisjoone kuju
muutub (vt joonis 81).
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Sisendsignaal

Peegeldunud signaal

Viiljundsignaal

Mﬁhisjﬂﬂl’l Unmiinis

Koormus

=05

Liin
Joonis 81 — Miihisjoon liinis, kui I" = 0,5

Tekib perioodilise struktuuriga mahisjoone kdver, mis kordub iga poollaine jarel (vt
joonis 82). See méhisjoone kdver ei liigu ja seepdrast nimetatakse tekkinud méhisjoont ka

seisvaks laineks.
Miihisjoon Uminis

Ui
R
’ [} ’ 1 ’ LY ’ (Y ’ Y
r [ () [ [ ] i
1 1‘ ] : I l‘ I [} [
" g [l
S A N O L N R O
L) L L LI 1,
i, iy LY iy LY}
0 >,
_'_‘V‘—_H‘Y__H'Y-_-‘ " I
W2 12 W2 (asukoht liinis)
N ) N N hn
1 i [ [ [
7 ! ;! P ' ! !
! [ P ' 1 ! P "
1 P P P 1 P ]
v roa P 1 P '
[} ’ [} ’ [y ’ v [} ’
‘QO‘ ‘ﬁ" ‘ﬁf‘ - \J‘
Joonis 82 — Mihisjoon liinis sobitamata koormuse korral

Maihisjoone maksimaal- ja minimaalvéartuste Uy, ja Ui, suhet nimetatakse
seisulaineteguriks, mida tdhistatakse ingliskeelse lithendiga SWR (standing wave ratio),

vahel ka VSWR (voltage standing wave ratio):

min

SWR =VSWR = —.
U .

Selgub, et SWR on otseses sdltuvuses peegeldustegurist:
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_L+r]
R

SWR

Nendest kahest valemist on néha, et kui liin on koormusega sobitatud (" = 0), siis SWR =
1 ja Upax = Upiy ehk signaali mihisjoon liinis on sirge. Kui liin on koormusega téiesti
sobitamata (/" = 1), siis SWR = oo ja signaali méhisjoon koigub liinis tugevasti. Jarelikult
mida suurem on SWR, seda halvemini on liin koormusega sobitud ehk tugevam on
signaali mihisjoone kdikumine liinis.

Koormus liini I6pus

Kuigi eespool oli juttu seisva laine kui pinge mihisjoone perioodilisest muutumisest, siis
tédpselt samamoodi muutub liinis ka voolutugevus (vt joonis 83). Voolutugevuse
maksimumid on seal, kus asuvad pinge miinimumid ja vastupidi.

Nlﬁhisjﬂ()ﬂ Tmnis

Mﬁhiﬁj 00n Unminis
- Liini 19pp
Ziiini 19pp= Utin 13pp
Tiiini 18pp
= Uliini 15pp
0 - ; } =X
A2 W2 a2 T (asukoht liinis)
Liini lopu
asukoht

Joonis 83 — Pinge ja voolu méhisjooned liinis

Nii pinge kui voolutugevuse miinimumide ja maksimumide asukoht on otseselt méératud
liini 16ppu liilitatud koormusega Zioormus (= Ziiini 16pp), Kuna see maérab éra, milline peab
olema liini 16pus pinge ja voolutugevuse vahekord. Kuna aga mdlemad méhisjooned
muutuvad liinis perioodiliselt, siis on sama pinge ja voolutugevuse vahekord liinis ka
perioodiliselt korduv. Ehk teisisonu — liini 10ppu liilitatud takistust on voimalik modta ka

liini mistahes punktis, mis on liini 10pust tdpselt poollaine arv kordsel kaugusel (vt joonis
84).
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PP e

A2 A2 A2 A

/2 A2 A2 {asukoht liinis)
T I I Liini 1opu

Ekvivalentsed takistused

asukoht

Joonis 84 — Ekvivalentsete takistuste kujunemine

Kui liilitada liini 16ppu lihis (Zjini 1spp = 0), tekivad liinis pinge miinimumid tépselt
poollaine arv kordsele kaugusele liini 16pust.

Smithi diagrammi kasutamine

Tuginedes eelnevale, on niiiid kergem mdista Smithi diagrammil kujutatut.

Nagu juba teada, loodi Smithi diagramm seisulaineteguri arvutamiseks. Kuna
seisulainetegur on leitav signaali méhisjoone jargi, mis on perioodilise struktuuriga,
kordudes iga poole lainepikkuse tagant, siis selleks, et méérata vaatepunkti asukohta
liinis, piisab poole laine pikkusest skaalast. Seepirast kirjeldab ka Smithi diagramm
endast liinildiku, mille pikkus on pool lainepikkust. Asukoha skaala on keeratud ringiks,
milles pool lainepikkust on sama, mis null lainepikkust (vt joonis 85).

0,125\,

00625& O\, 0,1875A

0,50=0

Koormuse poole Generaatori pOOlL

043750 N\ 03125

0,375\
Joonis 85 — Asukoha skaala Smithi diagrammil
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Kui on tarvidus liinil vaatepunkti nihutada, tuleb jélgida liikumise suunda — kas liigutakse
koormuse vdi generaatori poole (koormusest eemale). Smithi diagrammil tdhendab see
litkkumist vastavalt kas vastupdeva voi paripdeva.

Nagu oli eelpool juttu, on transmissiooniahela takistus Z iildjuhul kompleksne suurus —
see koosneb aktiivosast R ja reaktiivosast jX ning kogutakistus on nende summa:

Z =R+ jX[Q].
Smithi diagrammilt saab kergesti lugeda nii aktiiv- kui ka reaktiivtakistuse vairtuse.
Aktiivtakistus on kujutatud diagrammil konstantse vaartusega ringidel — aktiivtakistuse
samajoontel, mis koonduvad diagrammi paremas servas (vt joonis 86). Iga ringi ulatuses
on aktiivtakistuse véartus konstantne. Suurim ring omab véértust R = () ning see on

iihtlasi diagrammi vélisring. Véikseim ring asub diagrammi paremas servas, see on
16pmata viike ning takistuse vaartus on siin Idpmata suur (R = o).

R=0 -

Joonis 86 — Aktiivtakistuse samajooned Smithi diagrammil

Reaktiivtakistuse X véértused saab lugeda joontelt, mis algavad diagrammi paremast
servast ja on risti aktiivtakistuse samajoontega (vt joonis 87).
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X=-1
1

Joonis 87 — Reaktiivtakistuse samajooned Smithi diagrammil

Jooniselt on niha, et diagrammi x-teljel X = 0 ja jirelikult punktidel, mis asuvad sellel
joonel, takistusel reaktiivosa puudub. Seega kui me asume diagrammil x-telje peal, siis
on takistus puht aktiivne.

Uhendades omavahel teadmised aktiiv- ja reaktiivtakistuse leidmisest, saame Smithi
diagrammilt vilja lugeda mistahes kompleksse takistuse. Selleks tuleb meil lugeda aktiiv-
ja reaktiivtakistuse védrtused diagrammilt eraldi — aktiivtakistuse saamiseks pikendada
samajooni kuni x-teljeni ning reaktiivtakistuse saamiseks pikendada samajooni kuni
diagrammi servani. Saades eraldi kitte arvulised R ja X vdértused, avaldub summaarne
takistus nende summana: Z = R + jX[Q].

Naiteks jargmisel joonisel (joonis 88) on punktis A aktiivtakistus R = / ja reaktiivtakistus
X = 1. Jarelikult summaarne takistuson Z=R +jX =1 +]j.

Punktis Bon R = 0,5 ja X = -1,5, seega summaarne takistus Z = 0,5 —j1,5.

Punktis C on takistus Z = 0,2 +j0 = 0,2.
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Joonis 88 — Komplekstakistuse lugemine Smithi diagrammilt

Universaalsuse mottes on Smithi diagrammil takistus antud normeeritud kujul. Selleks, et
leida takistust oomides, tuleb diagrammilt loetud véértus korrutada 1dbi
normeerimistakistusega Zj, milleks voetakse iildjuhul liini takistus (tavaliselt 50 Q voi 75
Q). Kui Z) =50 Q, siis eelmise joonise jdrgi on punktis B takistus Zq =50 Q - (0,5 —
Jj1,5) =25-j75 Q.

Nagu oli eespool juttu, nditab peegeldustegur 7, milline on tagasipeegeldunud signaali
amplituud ja faas vorreldes algse signaaliga. Samuti on juba teada, et peegeldustegur on
seotud takistusega vastavalt valemile

Z -1

= )
7 +1

Smithi diagrammilt saaksime R ja X vdirtuste kaudu juba vélja arvutada Z vairtuse ja
selle kaudu omakorda peegeldusteguri 7, kuid kuna nii Z kui ka /" on komplekssed
suurused, oleks selline meetod kiillaltki tiilikas. Arvutuste tegemiseks puudub ka vajadus,
kuna selgub, et Smithi diagrammilt on peegeldusteguri vairtus otseselt vilja loetav!

Nimelt ilmneb, et kui tdmmata Smithi diagrammi keskpunktist vaadeldavasse punkti
ithendav joon, siis selle joone suhteline pikkus (st pikkus jagatuna diagrammi raadiusega)
vordubki sellele punkti vastavale takistusele vastava peegeldusteguri mooduliga |I7!
Veelgi enam — selgub, et tdommatud joone ja horisontaaltelje vahele jddv nurk y vordub
peegeldusteguri faasiga (nditab, milline on peegeldunud signaali faas)! Jarelikult voime
tommatud joont vaadata kui peegeldusteguri graafilist esitust (joonis 89).
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X=-1
Joonis 89 — Peegeldustegur Smithi diagrammil

Naditeks joonisel asuva punkti B korral on peegeldusteguri mooduli pikkus (mdddetuna
diagrammilt) |/ = 0,75 ja nurk y = 64°.

Jooniselt on niha, mida ligemal on vaatluspunkt diagrammi keskpunktile, seda vdiksem
on peegeldustegur ehk seda paremini on koormus liiniga sobitatud. Koormus on liiniga
taielikult sobitatud, kui vaadeldav punkt asub tipselt diagrammi keskel, sest sellisel juhul
peegeldustegur (joone pikkus) vordub nulliga.

Vaatleme 16petuseks, kuidas on Smithi diagrammil esitatud seisulainetegur SWR. Kuna
SWR ja peegeldustegur I” on omavahel seotud valemiga

SWR = (4)

siis seisulainetegur ei soltu peegeldusteguri faasist vaid ainult moodulist. Peegeldusteguri
moodul aga iseloomustab Smithi diagrammi keskpunkti tdommatud ringjoone raadiust.
Jarelikult igal punktil, mis asub diagrammi keskpunktist samal kaugusel, on samasugune
seisulainetegur SWR. Nii joonistuvad vilja seisulaineteguri samajooned (joonis 90).
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Siit teljelt
saab SWR
véirtuse

Joonis 90 — Seisulaineteguri (SWR) samajooned Smithi diagrammil

Seisulaineteguri arvulise vdirtuse saab lugeda diagrammilt otse — aktiivtakistuse skaalalt
vahemikust 1..00 (vt joonis 90). Samuti voib selle vilja arvutada vastavalt valemile (4).

1+0,75 _7

Naiteks joonisel 91 punktile B vastav seisulainetegur on SWR = =075

X=-1
Joonis 91 — Seisulaineteguri arvutamise niide

Ténapédeva raadiotehnikas on laialt levinud nn S-parameetrite kasutamine. Parameeter Sy;
(nn ,, return loss”’) on otseselt seotud peegeldusteguriga:
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S, =20logll’| /dB].

Kui liin on koormusega sobitatud (I” = 0), siis S;; = -oo.
Kui liin on koormusega tdiesti sobitamata (/" = 1), siis 8= 0.

Kuna alati 0 <I"< I, siis jérelikult on S;; alati mittepositiivne. Néiteks peegeldustegurile
I'= 0,75 vastav S;; vaartus on:

S, =2010g0,75 = —2,5dB

Smithi diagrammi kasutamisest médteseadmetel

Tavaliselt vaadeldakse seadmete t60d mitte tihel konkreetsel sagedusel, vaid teatud
sagedusvahemikus. Erinevatele sagedustele vastab aga iildjuhul ka erinev liini voi
koormuse takistus ja seega on selle takistuse kujutise asukoht Smithi diagrammil erinev.
Kui votta vaatluse alla sagedusvahemik fj...f,, siis Smithi diagrammile saab kanda
koikide nendele sagedustele vastavate takistuste punktid, millest moodustub pidev joon.
Iga joone punkt tihistab erinevale sagedusele vastavat takistust.

Uhe suvalise seadme peegeldustegur on kantud joonisele 92. Sagedusele f; vastab
takistus, mille juurde on mirgitud ,.f;” ja sagedusele /> vastab takistus, mille juurde on
maérgitud ,,f>”. Tumedal joonel liitkudes saab leida koikidele iilejadnud sagedustele
vastavad takistused vahemikus f;...f>.

X=1

X=-1

Joonis 92 — Sagedusvahemiku esitus Smithi diagrammil

Diagrammilt on ndha, et kdige halvemini on mdddetav koormus voi liin sobitatud
sagedusel f;, kuna selle punkti kaugus on diagrammi keskpunktist kdige suurem
(jarelikult ka peegeldustegur on kdige suurem). Kdige paremini on sobitustingimus
taidetud sagedusel f;, kuna see punkt asub keskpunktile kdige 1&hemal (peegeldustegur
on koige viiksem).
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Viiteid
1. Seisva laine kujunemise java applet:
http://www.bessernet.com/Ereflecto/tutorialFrameset.htm 30.08.05
2. Smithi diagrammi applet:

http://mwt.e-technik.uni-
ulm.de/030 Teaching/vorlesungen/rf+mw eng/SChart/SChart.html 31.08.05

119



IMPEDANCE OR ADMITTANCE COORDINATES
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