KOMPONENTE ZA TELEKOMUNIKACIJE

Uvob

Telekomunikacije — oblast ljudske delatnosti ¢iji je osnovni zadatak
prenos podataka (tekst, zvuk, slika) izmedu dva ili viSe korisnika

Podaci se obi¢no prenose u vidu elektricnih signala ili
elektromagnetnih talasa razliitih frekvencija

Opseg frekvencija signala koje koriste uredaji za telekomunikacije
veoma je Sirok, od nekoliko desetina kHz do par stotina GHz, pri
¢emu se talasne duzine menjaju u opsegu od hiljadu metara do
jednog milimetra

Vise frekvencije omogucavaju brzi prenos i manju potro$nju — trend
u savremenim telekomunikacijama je pomeranje ka sve viSim
frekvencijama — mikrotalasno podrucje veoma znacajno

Elektromagnetni talasni spektar
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Mikrotalasno podrugje: 500 MHz — 20 GHz
300 MHz - 300 GHz
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Dekadna podela talasnih opsega

Kategorija Opseg talasne duzine Frekventni opseg
Srednja frekvencija (MF) 1000 + 100 m 300 kHz + 3 MHz
Visoka frekvencija (HF) 100+ 10 m 3+30MHz

Vrlo visoka frekvencija (VHF) 10+1m 30+ 300 MHz
Ultra visoka frekvencija (UHF) Im=+10cm 300 MHz + 3 GHz
Super visoka frekvencija (SHF) 10+1cm 3+30GHz
Ekstremno visoka frekvencija (EHF) | | cm+ 1 mm 30+ 300 GHz

Mikrotalasno 500 MHz — 20 GHz
podrucje 300 MHz - 300 GHz

U elektronskim kolima za rad u mikrotalasnom podrucju ne mogu se Koristiti
konvencionalne diskretne pasivne komponente (ugljeni i Zi€ni otpornici,
liskunski kondenzatori, motani kalemovi). Umesto njih razvijena su
Stampana kola u kojima se koriste raspodeljene otpornosti i induktivnosti
tankih metalnih linija i kapacitivnosti tankih dielektri¢nih slojeva.

Skin efekat — prenos energije na visokim frekvencijama odvija se samo u
tankom spoljasnjem sloju provodnika. Javlja se kao posledica induktivne
reaktanse (X;= wL), koja postaje velika na visokim frekvencijama i deluje
poput centrifugalne sile koja spre€ava prodor energije dublje u provodnik.

Skin depth — dubina do koje mikrotalasna energija prodire u provodnik

Tipi€ne vrednosti na 10 GHz:  aluminijum 0.79 ym
bakar 0.63 um
srebro 0.58 um
Zlato 0.48 pm

Debljina sloja bakra na ploci sa mikrotalasnim kolima je tipiéno oko 35 um

Upotreba kruznih provodnika i komponenata sa kruznim izvodima u mikro-
talasnim kolima je besmislena zbog skin efekta. Zato se na mikrotalasnim
komponentama mogu videti planarni (trakasti) izvodi ili izvode €ine lemne
oblasti na telu komponenata (npr. SMD tehnologija). Stavie, i same
komponente mikrotalasnog kola se teSko uocavaju jer ova kola €esto nisu ni
sastavljena od klasiénih diskretnih elemenata ve¢ se koriste otpornosti,
kapacitivnosti i induktivnosti tankih slojeva rasporedenih po povrSini
Stampane ploce (raspodeljeni elementi).
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Specifi€ni termini (izrazi)

* Decibel (dB) - relativni odnos dve snage (izlazne i ulazne) ili napona,
koji moze biti pozitivan (gain — poja¢anje, dobitak) ili negativan (loss —
slabljenje, gubitak).
Pﬂlt)‘ - ey Q
G= lologE, G =20log 7 [dB]

Filter +20dB -6dB +12 dB

o—— -2d8B |’\ Attenuator 4|>—0

Net gain of +24 dB

+ Decibel u odnosu na mW (dBm) — broj koji pokazuje koliko je data
snaga veca ili manja u odnosu na referentnu snagu od 1 mW

P
P, =10log [dBm]
1m
Power 10 uW 100 uW 1mW 10 mW 100 mW
dBm -20 -10 0 +10 +20

Termini dB i dBm mogu da se kombinuju i koriste zajedno

+10 dBm +9dBm +19dBm +31dBm +26 dBm +24 dBm
1 > H
-1dB +10 dB +12dB -5dB -2 dB

- KarakteristiCna impedansa — impedansa koja odreduje protok visoko-
frekventne energije u sistemu ili kroz prenosni vod. KarakteristiCna
impedansa nije staticki (dc) ve¢ dinamicki (ac) parametar, tj. karakteristiCna
impedansa je dinamitka impedansa koja se javlja u sistemu ili prenosnom
vodu na frekvenciji za koju je on projektovan da radi.

KarakteristiCha impedansa je konstanta za dati sistem ili prenosni vod, $to
znaci da ona ima istu vrednost na ulazu u sistem ili vod kao i na udaljenosti
od 30 cm, 1m ili 1 km od ulaza.
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U visokofrekventnim aplikacijama naj¢eSce se koristi karakteristi¢na
impedansa od 50 Q zato Sto ta vrednost predstavlja kompromis izmedu
impedanse pri kojoj sistem ili vod najefikasnije prenosi snagu (30 Q) i one pri
kojoj je slabljenje u sistemu ili vodu minimalno (77 Q).

Attenuation is
lowest at
77 ohms

1.1 50 ohm

standard
& S
03t /
- Power capability

peaks at 30 ohms

Normalized values

0.7

0.6

0.5

0 20 30 40 50 60 70 80 90 100

- Odnos stojeceg talasa napona - VSWR (Voltage Standing

Wave Ratio) — brojni odnos koji zavisi od vrednosti impedanse
opterecenja na izlazu prenosnog voda u poredenju sa karakteristicnom
impedansom tog prenosnog voda. Takode, VSWR je i odnos ulazne
impedanse nekog uredaja i izlazne impedanse uredaja koji njime upravlja.

Stojedi talas nastaje interferencijom dva ravanska Y
talasa istih amplituda i istih talasnih duZina i
frekvencija, koji se prostiru u istom pravcu, ali u
suprotnim smerovima. U mikrotalasnom vodu Bor oot wis
stojedi talas se javlja usled interferencije izmedu incidentnog i reflektovanog
talasa zbog neuskladenih impedansi voda i optere¢enja na njegovom izlazu.
Sto je veéa razlika izmedu ovih impedansi to je amplituda stojeéeg talasa
veca, pa je i VSWR veci.

trbuh reflektovani
talas

—R

Najbolja vrednost VSWR je 1:1 i dobija se u sluc¢aju idealnog prilagodenja,
kada su impedanse dva sistema jednake, tako da nema refleksije signala
nazad ka izvoru. Amplituda stoje¢eg talasa u tom slu€aju jednaka je nuli.

Slucajevi drasti¢nog neprilagodenja, kao §to su otvoreno kolo (prekid) ili
kratak spoj u kolu, odlikuju se prisustvom stojeceg talasa velike amplitude i
velikim vrednostima VSWR.
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« Povratni gubitak — snaga reflektovanog signala izrazena u decibelima u
odnosu na snhagu incidentnog signala

U slu€aju idealnog prilagodenja izmedu prenosnog voda i opterecenja na
njegovom izlazu, reflektuje se signal vrlo male snage, pa odnos nivoa
reflektovanog i incidentnog signala daje vrlo veliki negativan broj decibela.

U slucajevima prekida ili kratkog spoja u kolu, reflektuje se prakti¢no
celokupan signal, pa je odnos reflektovanog i ulaznog nivoa priblizno jednak
jedinici, $to izrazeno u dB predstavlja vrlo mali negativan broj (priblizno 0 dB)

* Koeficijent refleksije, I (p) — odnos izmedu reflektovane i ulazne
snage usled neprilagodenja na kraju prenosnog voda, ili na ulazu ili na izlazu
kola, izrazen kao broj u opsegu od 0 do 1 (ili u procentima od 0% do 100%) .
U slucaju idealnog prilagodenja T =0 (0%), a u slu€ajevima drasti¢nog
neprilagodenja (prekid ili kratak spoj) I' = 1 (100%)

I i !

» Talasna duZina, frekvencija

* Kratak spoj, prekid

* BeZi¢ne komunikacije

* TDMA (Time Division Multiple Access) - Visestruki pristup sa

vremenskom podelom — $ema rada beZi¢nog sistema po kojoj se svakoj
baznoj stanici (svakom kanalu) pojedinac¢no dodeljuje odreden vremenski
period u kome moze da radi (emituje i prima signal). Vremenski periodi
dodeljeni pojedinim stanicama (kanalima) razdvojeni su kratkim vremenskim
intervalima u kojima ni jedna od stanica (kanala) ne radi — guard time. Sve
stanice (kanali) dok rade koriste ceo frekventni opseg.

§ AN TDMA FDMA ¢
mﬁ

Frequency

* FDMA (Frequency Division Multiple Access) - Visestruki pristup sa
frekventnom podelom — Sema rada bezi¢nog sistema po kojoj su sve bazne
stanice (kanali) aktivhe sve vreme, ali se svakoj stanici (kanalu) pojedina¢no
dodeljuje odreden frekventni opseg u kome moze da radi (emituje i prima
signal). Frekventni opsezi dodeljeni pojedinim stanicama (kanalima)
razdvojeni su uskim frekventnim opsezima u kojima ni jedna od stanica
(kanal) ne radi — guard frequency.
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* CDMA (Code Division Multiple Access) - Visestruki pristup sa

podelom Sifara — Sema rada bezi¢nog sistema po kojoj se svakom korisniku
pojedinacno dodeljuje specificna Sifra, odnosno opseg u frekventno-
vremenskom domenu (tzv. €ip — odsecak). U principu, odasilja¢ moduliSe
signal koji Salje pomoéu pseudoslucajne Sifre, tako da taj signal mogu da
prime i demoduliSu samo oni korisnici koji poseduju tu istu Sifru. Ovakav
sistem je osnova za bezbednu komunikaciju izmedu korisnika savremene

mobilne telefonije.

Time

NN
i

Frequency

CDMA

L1 {

U vecini savremenih aplikacija koriste se FDMA i CDMA nacini rada

b AN i

I !\|le 10 MHz 100 !\mz 1 C!Hz 10 (l':Hz 100 ‘GHL 10*Hz 10"*Hz
MF HF VHF UHF SHF EHF
300 m 30m Im 30 cm 3em 3 mm

1000 m 100 m 10m Im 10 cm I cm 1 um

Radio i TV 100 kHz - 500 MHz

Mobilna telefonija 800 MHz — 900 MHz

PCS 1.85 GHz - 1.99 GHz

WLAN 902 — 928 MHz; 2.4 — 2.435 Ghz; 5.725 - 5.85 GHz
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PRENOSNI VODOVI

- Prenosni vod (transmisiona linija)— komponenta koja efikasno vrsi
prenos energije od jedne do druge tacke

Pod pojmom efikasnog prenosa energije u vodu podrazumevamo minimalne

gubitke u samom prenosnom vodu i minimalnu refleksiju sa izlaza voda.

Vrste prenosnih vodova prema nacinu prostiranja talasa:

1) Transverzalni elektromagnetni (TEM) vodovi — prenose samo TEM talase
dvozi¢ni vodovi (paralelni
provodnici kruznog p.p.),
koaksijalni vodovi,
planarni vodovi (strip linije,

Generator Load

mikrostrip, koplanarni tala- Cross section
sovodi) llustracija TEM talasa u koaksijalnom vodu

2) Vodovi viSeg reda — prenose talase koji sadrze i longitudinalnu komponentu

pravougaoni talasovodi, optiCka vlakna

Magnetic field lines

Electric field lines

2

NajCesce koriséene vrste prenosnih vodova

/\ Metal "_
2b
5

- ‘S_d

Metal

w

= ) = . i Dielectric spacing
Dielectric spacing Dielectric spacing

(a) Coaxial line (b) Two-wire line (c) Parallel-plate line

Metal strip conductor Metal

Metal

-ZMclaI ground plane

[,\leral ground plane Dielectric spacing

Dielectric spacing

Dielectric spacing

(d) Strip line (e) Microstrip line (f) Coplanar waveguide

TEM Transmission Lines

Metal %
-y "

oncentric
dielectric
layers

(g) Rectangular waveguide (h) Optical fiber

Higher-Order Transmission Lines
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Efekti prenosnog voda na signal:

1. Fazni pomeraj signala Vi =V, ()=V,cosat, o=27f

Veg =V, (t—1/c) =V, cos[a(t—1/c)]

ol 2, 1
A

V oz =Vocos(at —¢y). ¢, = o

=~

2
r=0 VBB.:VOcosT”ﬂ c=3x10°m/s

1)1 =5em, f =1kHz V,, = 0.99999999999945F,
2)1=20km, f =1kHz V,, =0.914F,

3)I=5em, f =1GHz V,, =0.50046V,

Ovaj efekat postaje znacajan kada je odnos / /A = 0.001

_l('\

A
+

Ve Vf_.;' Transmission line
A

- oI -—a?'—-—ﬂ =]

2. Efekat disperzije - Deformacija signala usled ﬂ—ﬂ—n*,___ﬁf Ju
. . . . . fwags Dispersionless line
razlike u brzinama prostiranja signala razli¢itih g
frekvencija iR - N
Fourier-ovom analizom pokazuje se da povorka Shp Cpereiieline
pravougaonih impulsa moze da se generiSe iz viSe —
A = WAVAVAW

sinusoidalnih signala razli¢itih frekvencija

Long dispersive line

U RF i mikrotalasnom podrucju klasi¢ni dvoZzi¢ni vodovi sa provodnicima
kruznog poprecnog preseka ne mogu da zadovolje kriterijume vezane za
efikasnost prenosa energije, pre svega zbog skin efekta, kao i zbog gubitaka
koji se na tim frekvencijama javljaju u samom provodniku i usled zracenja.

Sa porastom frekvencije postaje sve teze i skuplje nadoknaditi gubitke
nastale u prenosnom vodu, pa su zato za aplikacije u RF i mikrotalasnom
podrucju potrebni efikasni prenosni vodovi sa malim gubicima.

— na visim frekvencijama, umesto dvozi¢nih vodova, koriste se koaksijalni i
planarni vodovi, od kojih najsiru primenu imaju mikrostrip linije

Uticaji otpornost i, induktivnosti i kapacitivnosti provodnika, kao i provodnosti
izolacije, u klasi¢noj analizi elektri¢nih i elektronskih kola su zanemarljivi.
Medutim, ovi uticaji ne mogu se zanemariti u slu¢aju prenosnih vodova, sto
pogotovo vazi u slu¢aju da vod prenosi signale visokih frekvencija. Prenosni
vod se prilikom analize predstavlja modelom raspodeljenih elemenata, $to
podrazumeva podelu na veci broj elementarnih sekcija duzine Az, pri Eemu
se svaka sekcija zamenjuje odgovarajuéim ekvivalentnim kolom.
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(a) Parallel-wire representation

Az Az Az Az

(b) Differential sections each Az long

R'Az L'Az R'Az L'Az R'Az L'Az R'Az L'Az

(c) Each section is represented by an equivalent circuit

Vrednosti pojedinih od 4 parametara oznacena na Semi (R, L', C, G’)
navode se u odgovaraju¢im jedinicama po jedinici duzine, a sami parametri u
nazivu sadrze epitet “poduzna” (poduzna otpornost, poduzna induktivnost,
poduZna kapacitivhost, poduzna provodnost)

Osim navedenih parametara, znacajne su i karakteristike materijala od koga
je izradena izolacija u prenosnom vodu, kao $to su njegova dielektriCna
konstanta, ¢, i permeabilnost, y

* Poduzna otpornost, R’ (QO/m) — karakteristika svakog provodnika je da pruza
otpor proticanju struje, usled ¢ega se na provodniku (tj. na otpornosti
provodnika) stvara pad napona u skladu sa Omovim zakonom , a rezultat su
gubici u provodniku — poZeljno je da R’ bude malo

* Poduzna induktivnost, L’ (uH/m) — posledica pojave indukovane EMS usled
proticanja naizmenicne struje kroz provodnik. Induktivna reaktansa (X, = wL’),
koja je omski rezultat induktivnosti, raste sa porastom frekvencije i moze

dovesti do problema u visoko-frekventnim kolima — poZzeljno da L’ bude malo

* Poduzna kapacitivnost, C' (uF/m) — posledica prisustva kondenzatorske
strukture koja se formira izmedu dva provodnika prenosnog voda (obloge
kondenzatora) medusobno razdvojena dielektriCnim materijalom ili
vazduhom. Kapacitivha reaktansa (X.=1/wC’), koja je omski rezultat
kapacitivnosti, opada sa porastom frekvencije, §to znaci da pri dovoljno
visokim frekvencijama signal iz glavnog provodnika mozZe da bude kratko-
spojen sa uzemljenim provodnikom (ili Stitom) — poZeljno da C’ bude malo

* Poduzna provodnost, G’ (S/m) — posledica €injenice da otpornost
dielektri¢nog sloja ili vazduha izmedu dva provodnika koji ¢ine prenosni vod
nije beskonacéno velika. Provodnost dielektricnih materijala koji se koriste u
vodovima je obiéno veoma mala, ali kona¢na i dovodi do curenja izmedu dva
provodnika, ¢ime se gubi deo signala u vodu.
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Parametri ekvivalentnih kola TEM prenosnih vodova

Parameter Coaxial Two-Wire Parallel-Plate Unit
Rs (1 1 2R 2R
R — |-+ — — Q/
2 (a i b) wd w s
W K f wh
Ef o In(b/a) T In [(D/d) +4/(D/d)? - l] o H/m
y 2no o ow
G —_ S/m
In(b/a) n[(D/d) + V(D/d)? = 1] h
c’ 2me e £w F/m
In(b/a) In[(D/d) + V(D/a? 1 h
Notes: (1) Refer to Fig. 2-4 for definitions of dimensions. (2) i, £, and o pertain to the insulating
material between the conductors. (3) Rs = /7 fuc/oc. (4) puc and o¢ pertain to the conductors.
(S)If (D/d)? 3> 1, then In [(D/d) + V(D/d)? — 1] =~ In(2D/d).

a, b, d, D, w, h — dimenzije ozna¢ene na slajdu koji ilustruje vrste prenosnih vodova
U, O.— permeabilnost i specificna provodnost provodnika prenosnog voda

U, & 0 — permeabilnost, dielektricna konstanta i specifi€¢na provodnost izolacionog
materijala izmedu provodnika prenosnog voda

Kombinovanjem odgovarajucih izraza za pojedine parametre iz prethodne
tabele, moZe se pokazati da za sve TEM prenosne vodove vaZze relacije:

L'C'= ue

G’_E

C ¢

Primenom Kirchhoff-ovih zakona na ekvivalentno kolo elementarne sekcije
prenosnog voda mogu se izvesti diferencijalne jednacine koje opisuju napon na
krajevima prenosnog voda i struju kroz vod u funkciji vremena t i polozaja z :

Node i, 1)
i(z,
+N *

v(z, 1)

-0

R'Az

L'Az

G'Az

Jednadine telegrafiGara:

Node
N+1 Heriay
0+ - i~
‘, - aV(-,f) — Rui(z’lc)_’_Llal(-at)
__l_ oz ot
C'Az ov(z+Az)) i
_—,_ _di(z,1) Gz +C ov(z,1)
0z ot

o—
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U opstem slu€aju, kroz prenosni vod prostiru se dva talasa, i to:

- Incidentni talas (V,*, 1,")e”* u smeru s
od izvora ka potroSacu v, o
- Reflektovani talas (¥, I,)e” u smeru =
od potro$aca ka izvoru, Eo

(Vo'sf")e 7 Incident wave

(Mo~ o )e” Reflected wave

gde je y=a+tjf tzv. kompleksna konstanta prostiranja prenosnog voda
(o — konstanta slabljenja [Np/m], g —fazna konstanta [rad/m]).

Odnos amplituda napona i struje incidentnog talasa, V,*/1,*, jednak je negativnoj

vrednosti odnosa amplituda napona i struje reflektovanog talasa, -V,/I;, a ovi

odnosi poznati su pod nazivom karakteristi¢na impedansa prenosnog voda, Z,:
Vol = -Vylly =Z, [Q]

Kompleksna konstanta prostiranja i karakteristi¢na impedansa su parametri koji
u potpunosti karakteriSu prostiranje talasa kroz prenosni vod, a mogu se izraziti
u funkciji poduznih parametara voda kao:

7 =JR+jeLl )G+ joC")

7 - R'+jol"  [R'+joL'
d ¥ G'+jol'

Incidentni talas i reflektovani talas prostiru se kroz prenosni vod u suprotnim
smerovima, ali istom faznom brzinom, Uy

==
u,=f. ;

Prisustvo dva talasa istih talasnih duzina u prenosnom vodu, koji se prostiru u
suprotnim smerovima, rezultuje formiranjem tzv. stojeeg talasa u vodu.

Idealan prenosni vod : R=0, G=0 i s
(vod bez gubitaka) T = P

Niskopojasni filtar - potpuno propusta sve signale Cija je frekvencija niza od tzv.
grani¢ne frekvencije, a ne propusta signale sa frekvencijom viSom od grani¢ne.

U slugaju voda bez gubitaka (s obzirom na R=0, G’=0) vaZe i relacije:

a=0; p=oVL'C =o,us: ZO:\/'%—; up:{—;:—: - A=-2-=
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Propagation Phase Characteristic
Constant Velocity Impedance
y=a+jp up Zo
n r - (R' + joL")
General case y = (R + joL)(G' + joC’) up = Zy= | ———
J J p=0w/B 0 G +joCh
Lossless a=0, B=w//c up=c/fer Zop=.L"/C’
(RF=G'=0)
Lossless coaxial | « =0, B = w,/&/c up =c/J&  Zo = (60//z) In(b/a)
Lossless a=0, f=w/&/c up =c/fer  Zo = (120/,/%)
two-wire In[(D/d) + /(D/d)? — 1]
Zo =~ (120/ /%) In(2D/d),
if D>»d
Lossless a=0, f=w/&/c up =c/ & Zo = (120m/ /%) (h/w)
parallel-plate
Notes: (1) u = pg, €= erep, ¢ = 1/,/moq, and /jg/eg = (1207r) , where & is the relative permittivity of
insulating material. (2) For coaxial line, a and b are radii of inner and outer conductors. (3) For two-wire line,
d = wire diameter and D = separation between wire centers. (4) For parallel-plate line, w = width of plate and
h = separation between the plates.

Karakteristi¢ni parametri prenosnih vodova

Rad na frekvencijama iznad grani¢ne rezultuje mnogo veéim gubicima u vodu
nego rad u odgovaraju¢em frekventnom opsegu, pa je zato za svaku primenu
veoma vazno izabrati prenosni vod adekvatnih frekventnih karakteristika

Uticaj prenosnog voda na elektri¢na kola koja on povezuje treba da bude
minimalan.

. . - L -7y .
MozZe se pokazati: Vy == y; -
(Vo' Io")e ™ Incident wave ZL + ZU
v 7 JRCICENt Waye
g
(Vo I )e”  Reflected wave . . V- B
R — Koeficijent refleksije T'=-° = Z, -2,
Pt V) E+Z,

Impedansa opterecenja, Z,, treba da bude Sto bliZza karakteristi¢noj impedansi
prenosnog voda, Z,, da bi se smanijili povratni gubici usled refleksije signala

- Idealno prilagodenje: Z,=Z, — I'=0, VSWR=1:1 (u realnom vodu, odli¢no je
ukoliko se postigne da VSWR bude oko1.5:1 ili 2:1)

- Otvoreno kolo (Z;, —<) i kratak spoj (Z,=0) predstavljaju slucajeve drasti¢nog
neprilagodenja u kojima se celokupna energija reflektuje — I'=1, VSWR —
(u realnom vodu, VSWR od 10:1 ili 20:1 ve¢ ukazuje na prekid ili kratak spoj)

Kratak spoj se u analizama i merenjima mikrotalasnih kola koristi kao referentna tacka
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K 44 L_ % __p r_ VSWR-1
W 2tz I 7 VSR +1
!
I'=[[le’* : |T'|-amplituda ; 6, — fazni ugao koeficijenta refleksije
Reflection Coefficient I' = |I"|e/%
Load Ty o

- l)2+,r2]”2

2L = + jx)Z e’ Bl
B |:(r+l)2+x2

% g
Zy i|Zo 0 (no reflection)
o]

—o0

(short) 1

] ) =il %
tan — tan
r—1 r+1

irrelevant

+180° (phase opposition)

Zy (open) 1 0 (in-phase)
Zy §jX=ij 1 +180° — 2tan~' x
ﬁ;x:;—é 1 +180° 4 2tan~ ! x
Ve %47, L_ W g r VSR
Vi Z,+Z, I Vs VSWR +1
I
I =T}’
]
v . . atched line :
U sluéaju idealnog prilagodenja nema dM‘"“‘ W'
refleksije — nema interferencije talasa — 1 A I T 0
L. 4
nema stojeceg talasa u vodu @ 72
U slucaju kratkog spoja reflektovani talas je 5“““"'“‘“”"‘“ sl : i)
fazno pomeren u odnosu na incidentni za Sl £
1800, a u slu€aju otvorenog kola dva talasa d
su u fazi. U oba slu€aja interferencija dva A 3 4 4 °
talasa je maksimalna — amplituda stojeceg (b) Z.=0 (short circuit)
talasa Je makS|ma|na Open-circuited line 7
| A2 |
Periodi ponavljanja kod incidentnog i AV
reflektovanog talasa posmatranih individual- d |
i 34 i i 0

no su jednaki i iznose A, a period ponavljanja
stojeceq talasa je A/2.

4 2 r}
(¢) ZL =< (open circuit)
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Koaksijalni vodovi (kablovi)

Koaksijalni vod je prenosni vod koji €ine dva s D
provodnika sa zajedni¢kom uzduznom osom,
pri ¢emu jedan provodnik potpuno okruzuje
drugi, a razdvaja ih sloj évrstog dielektricnog
materijala. Razdvojni dielektri¢ni sloj (izolacija)
moze biti kontinualan ili u vidu prstenova G
periodi¢no postavljenih izmedu dva provodnika. \/

Najvazniji parametri od kojih zavise karakteri-
stike koaksijalnog voda su relativna dielektricna
konstanta izolacionog sloja, &, spoljni precnik
unutrasnjeg provodnika, d, i unutrasnji precnik
spoljnog provodnika, D. — | & [o—

——i

Za izradu izolacionog sloja najéeSce se koriste teflon (g, =2.1), polistiren
(&, = 2.56) i polietilen (g, = 2.26). Dielektri¢ni materijal od koga je izraden
izolacioni sloj bitan je u pogledu svojih mehanickih i elektri¢nih karakteristika.
Mehanicke karakteristike ovog sloja bitne su zato $to on drZi centralni (glavni)
provodnik i razdvaja ga od spoljnog provodnika. Elektri€ne karakteristike bitne
su zato Sto od vrste dielektrika zavise gubici usled curenja i brzina prostiranja
elektromagnetnog talasa u vodu (8to veée € — to manja brzina prostiranja).

Parametri d (spoljni prec¢nik centralnog provodnika) i D (unutrasnji precnik
spoljnog provodnika, koji obi¢no sluzi kao $§tit - oklop), odnosno njihov odnos
DI/d, u znac¢ajnoj meri odreduju najvaznije elektri¢ne parametre koaksijalnog
voda, kao Sto su karakteristiCha impedansa, induktivnost, kapacitivnost,
slabljenje i grani¢na frekvencija.

Primer: koaksijalni kablovi RG-58, RG-59 i RG-62 izgledaju skoro
identi€no jer su priblizno istih spoljnih pre¢nika. Medutim, ovi kablovi imaju
centralne provodnike razli¢itih debljina, Sto znadi razlicite odnose D/d, pa su
im i karakteristi¢ne impedanse razli¢ite (50 Q, 75 Q, i 93 Q, respektivno).

Quter-Coating  Quter-Conductor  Inner-Conductor
Cable Type Z(Q) Diameter (inch) Diameter (inch) Diameter (inch)
RG-58 50 0.195 0.150 0.031
RG-59 75 0.242 0.191 0.083
RG-62 93 0.242 0.191 0.025

Kao i svi ostali prenosni vodovi, i koaksijalni kablovi su u osnovi niskopojasni
filtri, koji imaju odredenu grani¢nu frekvenciju iznad koje ih ne treba koristiti.

Koaksijalni kablovi navedeni u gornjem primeru spadaju u tzv. fleksibilne
kablove, a osim njih u upotrebi su i tzv. polurigidni (polukruti) kablovi.

26-Feb-18
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Fleksibilni koaksijalni kablovi su kablovi koji se mogu savijati u razli€itim
pravcima, pri Eemu ne dolazi do prekida kabla ili bilo kakve degradacije
njegovih parametara ukoliko radijus savijanja kabla nije maniji od minimalnog
dozvoljenog radijusa. Pogodni su za primene u kojima je potrebno ¢esto
povezivanje/razvezivanje kablova

(npr. istraZivacke laboratorije)

Braid
outer
Quter conductor

covering

Dielectric

Center
Conductor

Fleksibilni koaksijalni kablovi sastoje se u principu iz Cetiri komponente:
centralni provodnik (jednostruka ili viSestruka uvijena vlaknasta Zica),
razdvojni dielektrik (obi¢no teflon), spoljni provodnik od upletenih Zi¢nih
vlakana (Stit ili oklop) i spoljna koSuljica.

Centralni provodnik moze da bude jednostruka Zica ili je sacinjen od uvijene
viSestruke vlaknaste Zice, obi¢no bakarne. On predstavlja “vru¢ vod” koji
prenosi signal i koji odreduje vrednost induktivnosti i otpornosti u ekvivalent-
nom kolu. Signal koji se prenosi je elektromagnetni, pa je struja koja protice
kompleksna, ima elektri¢nu i magnetnu komponentu, a izmedu njih je fazna
razlika od 90.

Razdvojni dielektri¢ni sloj (obiéno teflon) razdvaja centralni i spoljni provodnik,
ali takode odreduje i veoma vazne parametre voda, kao $to su kapacitivnost i
provodnost u ekvivalentnom kolu. Osim toga, od dielektriénog sloja zavisi
karakteristicna impedansa kabla, slabljenje u kablu, grani¢na frekvencija i
brzina prostiranja elektromagnetne energije kroz kabel.

Spoljni provodnik sluZi kao uzemljena referentna tacka i kao &tit za signal koji
se prostire kroz unutrasnji provodnik. Stit (oklop) spregava prodor $tetnih
spoljnih signala (smetnji) u kabel i gubljenje korisnog signala iz kabla. Izraduje
se u vidu pletenice od velikog broja tankih Zi€nih vlakana, pri &emu pletenica
moZze da bude jednostruka, dvostruka ili triaksijalna (dve pletenice sa
dielektrikom izmedu njih).

Spoljna koSuljica ima uglavnom zastitnu ulogu i odrzava ostale komponente
kabla zajedno, a ne utiCe na elektriche osobine kabla.

26-Feb-18
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Na trziStu se mogu naci fleksibilni koaksijalni kablovi razli€itih vrsta i
spoljnog precnika, a svaka vrsta obi¢no ima svoju RG brojnu oznaku.

Outer-Coating  Outer-Conductor  Inner-Conductor
Cable Type Z(Q) Diameter (inch) Diameter (inch) Diameter (inch)

RG-58 50 0.195 0.150 0.031
RG-39 75 0.242 0.191 0.083
RG-62 93 0.242 0.191 0.025

Izbor pravog kabla za datu aplikaciju je veoma bitan. Zavisi od tzv. CW
snage (Continuous Wave Power) signala koji se prenosi kablom, ali i od
drugih faktora, kao $to su uslovi okoline (atmosferski i elektri¢ni), ili recimo
da li ima mnogo uglova oko kojih treba da se savije, itd.

Performanse prenosnog voda ne zavise
samo od vrste i kvaliteta samog kabla
nego i od vrste i kvaliteta konektora koji
su montirani na krajevima kabla radi
spajanja sa drugim kablovima i/ili
uredajima.

Polurigidni koaksijalni kablovi su kablovi koji se mogu saviti do izvesnog
radijusa, i to samo jedanput. Svaki pokusaj ispravljanja ili ponovnog
savijanja ovog kabla mozZe dovesti do oStec¢enja koje rezultuje degradacijom
karakteristika ili gubitkom funkcionalnosti kabla. Za savijanje se koriste
specijalni alati koji zadovoljavaju specifikacije proizvodaca u pogledu
minimalnog dozvoljenog radijusa savijanja za dati tip kabla.

Outer conductor
(solid)

Center conductor
(solid)

Svi delovi polurigidnog kabla (centralni provodnik, razdvojni dielektrik i
spoljni provodnik) su od ¢vrstog materijala, $to rezultuje kruto$¢u kabla.
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Osnovnu razliku u odnosu na fleksibilne koaksijalne kablove &ini prisustvo
¢vrstog spoljnog provodnika koji polurigidnom kablu obezbeduje mehanicku
Svrstinu i poboljSanu zastitu signala od spoljnih uticaja. Spoljni provodnik
(oklop) je obi¢no izraden u vidu bakarne ko3Suljice oko celog kabla, koja
zavisno od primene moze biti presvu€ena nekim drugim metalom (olovo-
kalaj, zlato) radi zastite od oksidacije i/ili poboljSanja performansi kabla.

Oznake tipa kod polurigidnih kablova sastoje se iz brojeva koji predstavljaju
spoljni pre¢nik kabla u in€ima. NajviSe se koriste kablovi dimenzija 0.085,
0.141i 0.250 in¢a. Od njih, prvi izbor je uglavnom 0.141, dok se taniji kablovi
(0.085) koriste ukoliko su zbog prostornog ograni¢enja potrebni mali zavoji,
a deblji (0.250) za prenos signala vece snage (deblji kablovi imaju manje
slabljenje signala i mogu da prenose vecéu snagu).

Polurigidni koaksijalni kablovi imaju bolje karakteristike (ve¢a snaga, manje
slabljenje) od fleksibilnih kablova istog spoljnog precnika, dok su fleksibilni
kablovi osetno jeftiniji i znatno prakti¢niji za koriS¢enje.

Cable Attenuation (dB/100 ft) Power (W)
Type Frequency (GHz) Frequency (GHz)

0.4 1.0 3.0 50 100 |04 1.0 3.0 5.0 10.0
0.141 7.2 11.6 21.5 185 445 |[1,000 600 310 230 160
RG-58 11 20 41 —_ —_ 75 44 22 15 _

Planarni prenosni vodovi — strip linije

Planarni prenosni vod (strip linija, sendvi¢ vod) izveden je iz koaksijalnog, a
sastoji se iz ravnog Cetvorougaonog centralnog provodnika (kolo) okruzenog
dielektrikom preko koga su i sa gornje i sa donje strane naneti slojevi metala
(bakra) koji sluze kao spoljni provodnik (stit). Planarni vod ima znatno visu
grani¢nu frekvenciju od koaksijalnog i efikasniji je za RF i MW primene.

Strip linija - sendvi€ struktura koju €ine

dve uzemljene bakarne plo€e razdvo-

jene dielektrikom u &ijem centru je

glavni provodnik - kolo. Kolo sa svih i
strana okruzuje isti dielektrik, koji je sa

dve (Cetiri) strane pokriven uzemljenim e — ‘
metalnim plotama, &ime se postize " e | N ses
prirodan zastitni efekat na kolo. & N

Center — ]
gl r = ¢
Dielectric conducto = Qutside
Electric —— e shield

®) fieldss — |

Pressure

Electric
fields

Stripline

Copper
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U konvencionalnim kolima koja rade na niskim frekvencijama ili u dc rezimu
uobicajeno je da se za uzemljenje koristi jedna tacka na kuéistu uredaja na
koju se Zicama vezuju svi delovi kola koji treba da budu uzemljeni. Kada su u
pitanju kompleksni RF i mikrotalasni signali, umesto tacke uzemljenja
neophodno je imati ravan uzemljenja (uzemljena velika povrsina) kako bi se
obezbedila adekvatna uzemljena referenca. Naime, osobine signala su
potpuno identiéne na svakih %2 talasne duZine, a suprotne na svakih %4
talasne duzine, tako da ako bismo na RF ili mikrotalasnu plo€u stavili tatke
uzemljenja, udaljenost izmedu tih taaka na nekoj frekvenciji mogla bi da
iznosi V4 talasne duzine, pa bi za tu frekvenciju nasa veza sa uzemljenjem
bila u prekidu umesto u kratkom spoju.

Vazan parametar strip linije je rastojanje izmedu ravni uzemljenja, b, (GPS,
od izraza ground-plane spacing). GPS se koristi u proraCunu Sirine prenosnih
linija dobijenih nagrizanjem na ploci, w, i rastojanja izmedu njih, s.

| T

b = Ground
plane
spacing

-

Copper
ground
plane

U veli¢inu GPS ne uraCunava se debljina spoljnih plo¢a ve¢ samo debljina
sloja dielektrika. Debljina dielektri€nog sloja mora biti veoma uniformna, sa sto
manjim varijacijama po celoj povrsini, kako bi se odrzala uniformnost Sirine
linija i rastojanja izmedu njih. Naime, da bismo izraCunali Sirinu linija i rastoja-
nje izmedu njih, treba izracunati odnose w/b i s/b. S toga, ako postoje velike
varijacije u veliCini b (GPS), teSko je odrzati konstantnost u Sirini linija i rastoja-
nja izmedu njih, ¢ime je ugroZena i konstantnost njihove impedanse, $to moze
da dovede do pogresnog funkcionisanja kola.

TPy

-

Strip linije su odli¢an izbor za sve primene na visokim frekvencijama , gde je
neophodna dobra zastita kola, a koriste se i za izradu pasivnih komponenata.
Pri tome, potpuna okruzenost kola dielektrikom je, zbog dobre zastite kola,
velika prednost, ali u isto vreme i nedostatak strip linija. Naime, zbog oteZzanog
pristupa tesko je otkloniti eventualne kvarove u kolu, pa se zato npr. aktivhe
komponente (diode, tranzistori) po pravilu ne ugraduju u strip liniju.
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Mikrostrip linije

Problem oteZanog pristupa kola reSen je kod mikrostrip linija tako $to su, u
poredenju sa strip linijom, uklonjeni gorniji sloj dielektrika i gornja metalna
plo¢a, ¢ime je pristup kolu potpuno otvoren.

Circuit line — I_. sy 7ﬂ;~ “T
1

% (Dielectric)
L

Ground plane 7/

Debljina dielektricnog materijala, b, je veoma vazan parametar jer se, kao i kod
strip linije, koristi za proracun veli¢ina w/b i s/b od kojih zavise S$irina i razmak
izmedu metalnih linija koje ¢e na povrsini biti formirane nagrizanjem. S toga je i
ovde vazno da debljina dielektrika bude uniformna.

Glavna razlika u odnosu na strip liniju ogleda se u dielektri¢noj konstanti. Kod
strip linije kolo je potpuno okruzeno dielektrikom iste vrednosti ¢, dok se kolo u
slu€aju mikrostripa nalazi na medupovr$ini izmedu dielektrika (¢) i vazduha (&)
— efektivna dielektr. konstanta, ¢, rezultat proracuna koji uzima u obzir €i g,

Vrednost ¢ zavisi od impedanse mikrostrip linije, Sto znaci da zavisi od
povrSine dielektrika pokrivene linijom, odnosno od Sirine linije ili odnosa wi/b.
Odnos wi/b koristi se za izraunavanje faktora ispune (pokrivanja), koji pred-
stavlja faktor kompenzacije zbog razli€itih vrednosti dielektricne konstante
iznad i ispod kola. Svaka izmena u dizajnu tokom projektovanja kola dovodi
do promene impedanse i zahteva ponovljeno izratunavanje faktora ispune
kako bi u daljoj analizi bila koriS¢ena adekvatna vrednost &..

Mikrostrip linije su najCes¢i tip prenosnih vodova koji se koriste u savremenim
RF i mikrotalasnim kolima. Velikoj rasprostranjenosti mikrostrip kola, osim
njihovih dobrih performansi, znacajno doprinose jednostavnost njihove izrade
tehnikom Stampanih plo¢a i moguénost jednostavnog kombinovanja sa SMD
komponentama minijaturnih dimenzija.

Zajednicki nedostatak strip i mikrostrip linija ogleda se u komplikovanom
povezivanju komponenata kao $to su kondenzatori u rednu vezu sa linijom.
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Koplanarni talasovodi

Koplanarni talasovod predstavlja modifikaciju mikrostrip voda kod koje
svaku liniju kola prate dve boc&ne linije koje su uzemljene. Pri tome,
uzemljeni sloj metala sa suprotne (donje) strane dielektri¢ne podloge moze
da bude potpuno izostavljen, ali moze i da pokriva celu podlogu kao kod
mikrostripa, ¢ime se obezbeduje dodatna zastita kola i sa donje strane.

Ground planes ~

Center

strip

Ground

plane Ground
/ plane

1 LSSS 1L

Dielectric
board

Dielectric
substrate

(a)
Center strip

Center

Pristup kolu u slu¢aju koplanarnog Ground e "

talasovoda jednostavan je kao i kod e _\ e plane

mikrostripa, a dodatna pogodnost je Sto = =

ni redno ni paralelno povezivanje u kolo gy

komponenata kao $to su kondenzatori ili

otpornici nije komplikovano. \Gm -
Talasovodi

Pod pojmom “konvencionalni talasovod” ili “talasovod” obi¢no se podrazumeva
prenosni vod u vidu Suplje cevi (najéesSc¢e Cetvorougaonog preseka) ili tome
sli¢no, a u svakom sluc€aju to je vod kod koga se ne mogu uociti dva odvojena
provodnika kao u prethodnim slu¢ajevima. Elektromagnetna energija pronalazi
putanju najmanje otpornosti i prostire se kroz “prazan prostor” duz talasovoda
do svog odredista. Talasovod nema centralni provodnik, a dielektrik je vazduh.
Talasovodi se koriste u mikrotalasnom opsegu (narocito u gornjem delu ovog
opsega) zato $to ih je Cesto lakSe izraditi od odgovarajucih koaksijalnih
kablova za ovo talasno podrucje i zato §to ¢esto imaju manje slabljenje od njih

U otvorenom prostoru talas se Siri u svim pravcima (sferni
talas), pri ¢emu snaga opada sa kvadratom rastojanja od
izvora talasa. Talasovod je konstruisan tako da ogranici
prostiranje talasa na jedan jedini pravac, pri ¢emu u ideal-
nom slu¢aju nema gubitaka snage. Dimenzije zidova
Cetvorougaonog talasovoda, a i b, moraju da budu reda
velic¢ine talasne duzZine 1 kako bi se ostvarivala totalna
refleksija od zidova i talas ostao unutar talasovoda pri
prostiranju. Dimenzija a ne moze biti manja od /2
(talasovod kao da je sastavljen od dva odsecka Sirine 4/4,
medusobno malo udaljena), dok je b nesto vece od a/2.
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Svaki talasovod ima odgovarajuc¢u grani¢nu frekvenciju, a to je frekvencija pri
kojoj je A/2 jednaka dimenziji talasovoda a. Kroz talasovod se ne mogu prostirati
talasi frekvencija za koje je dimenzija ¢ manja od /2.

Kroz koaksijalni vod, mikrostrip i strip linije prostire se tzv. transverzalni
elektromagnetni talas (TEM), tj. kombinacija elektricnog i magnetnog talasa koji
su fazno pomereni za 90'i prostiru se zajedno. U talasovodu, medutim, nema
kombinacije, posmatramo ili samo transverzalni elektri¢ni (TE) ili samo
transverzalni magnetni (TM) talas, kao dva modaliteta prenosa mikrotalasne
energije u talasovodu.

Umesto termina karakteristi¢na impedansa, koji se koristi kod ostalih prenosnih
vodova i od vitalnog je zna€aja za njihovo funkcionisanje, u slu€aju talasovoda
definiSe se karakteristi¢na talasna impedansa, koja predstavlja odnos
elektrinog polja i magnetnog polja u odredenoj tacki talasovoda. S obzirom da
menja vrednost zavisno od poloZaja tacke u kojoj se raCuna, ovaj parametar
nije od velikog zna€aja za funkcionisanje talasovoda, a njegova vrednost vazna
je jedino u tatkama gde se talasovod ukrsta ili povezuje sa drugim talasovodom
ili koaksijalnim kablom.

Za primenu talasovoda od velikog zna€aja su dodatne komponente kao to
su spreznici (couplers), prirubnice (flanges), oslabljivaci (prigusnici) signala
(attenuators), T-racve (tees), zavrdeci (terminations) i detektori.

m,

Single hole

Razli¢ite vrste spreZnika i prirubnica za talasovode
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Oslabljivag (prigusnik) sa rotirajué¢im
krilom (a) i otpornom karticom (b)

ZavrSetak talasovoda sa
apsorpcionim materijalom
(a) fiksne i (b) promenljive
impedanse

Zavrsetak kruznog
talasovoda
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D,
(b) Pri negativnoj poluperiodi napona vodi dioda D5
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c. Uzemljeni kolektor

a Uzemljena baza
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