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Uvod

Radio-televizijski sistemi su jedan od navaznijih telekomunikacionih sistema za prenos i
distribuciju multimedijalnog sadrZzgja. Jedan takav sistem se grubo moZe podeliti na dva
nezavisna dela - studijsku i emisionu tehniku. Emitovanje, tj. distribucija, televizijskog signala u
zemaljskoj televiziji odvija se putem radio-talasa, stoga su RF i mikrotal asne pasivne komponente
neizostavni deo svakog emisionog sistema. Osnovni zadatak ovog diplomskog rada bio je opis i
uloga pasivnih komponenti emisione tehnike u jednom radio-televizijskom sistemu, konkretno, u
Radio Televiziji Srbija, aposebno u njenom emisionom centru ,Avala’‘.

U prvom poglavlju ukratko je opisana struktura i princip funkcionisanja radio-televizijskih
sistema. Definisani su osnovni pojmovi vezani za sam proces formiranja audio i video signaa i
dat je pregled ngjvaznijih standarda koji se danas koriste. Takode, opisana je obrada i put koji
signal prede od samog nastanka do distribucije Sirokom auditorijumu - sluSaocimai gledaocima.

Pregled komponenti specificnih za RF i mikrotalasne ucestanosti koje su esencijalne za
funkcionisanje radio-televizijskih sistema dat je u drugom poglavlju. 1zdvojene su ngbitnije
osobine elektromagnetskih talasa, a posebna paznja posvecena je strukturama za vodenje talasa,
usmerenim spreznjacima, deliteljima snage i kombajnerima, multiplekserima, cirkulatorima i
izolatorima, kao i filtrima i antenskim sistemima. Objasnjen je ukratko princip funkcionisanja
komponenti, definisani osnovni pojmovi koji se koriste u njihovoj karakterizaciji kao i naj¢eca
primenau praksi.

U trecem poglavlju prikazane su RF i mikrotalasne komponente pasivnih komponenti emisionog
centra ,Avala* koji trenutno radi iz pomo¢nog montaznog objekta i sa ograni¢enim dometom.
Emisioni toranj na Avali je trenutno u izgradnji i zavrSetak radova se ocekuje za kraj godine.
Pored Sema i fotografija, date su specifikacije komponenti iz kataloga proizvodaca koje se
trenutno koriste u pomo¢nom objektu, kao i onih koje ¢e se tek koristiti na glavnom objektu kada
ova bude zavrsen.



1. Osnove radio-televizijskog sistema

Radio-televizijski sistem je telekomunikacioni sistem za emitovanje i difuziju pokretnih dika i
zvuka na daljinu. Struktura i nacin rada jednog sistema za radio-televizijski prenos ngjlakse se
moZe objasniti pomoc¢u Seme saslike 1.1.
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Slika 1.1. Blok Sema TV sistema

Prvo, postoje razliciti izvori samog sadrZzaja radio/televizijskog programa. SadrZzaj moZe biti
snimak iz studija, prilog iz dopisnistva, prenos uzivo ili emisije, serijei filmovi koji su snimljeni
od ranije. Ukoliko se ne emituje odmah, snimljani sadrZaj se ¢uva na video serverima. Koji kod
dajeizvor samog sadrzaja, sav snimljeni materijal mora proci kroz reziju i master. Studio, rezijai
master se obi¢no nalaze u istoj zgradi, a u lu¢agju prenosa uzZivo, reZija i master se nalaze u
reportaznim kolima. U reziji se vrS montaza snimljenog materijala, kao na primer, sta ¢e od
snimljenog biti za prikazivanje a &ta ne. U masteru se koriguju sirovi audio i video signali,
kombinuje se vise kanala, sreduju se boje i slicno. Ova deo sistema se naziva studijska tehnika.
Signal iz mastera ide dalje u terminal, gde se sakupljgju svi signali koji treba da se emituju. U
terminalu se vrSi dodatna obradai signal se priprema za slanje mikrotalasnim linkovima (nazivaju
sejoSi radio-relgine veze).

Obi¢no postoji samo jedan terminal u jednoj televizijskoj kucéi. 1z terminala se signali dostavljaju
emisionim centrima Sirom zemlje. Mikrotalasne veze su izuzetno usmerene i odvijgu se na
ucestanostima reda GHz, tako da ne smetaju jedna drugoj. Emisione antene imaju zadatak da
dostave signal Sto ve¢em broju gledalaca i zbog toga su one izuzetno neusmerene. Da ne bi doslo
do interferencije, svakom emisionom centru se dodeljuje skup kanala sa kojima moze da radi. U
emisionim centrima se primljeni signal prvo spusta u osnovni opseg (u sluc¢aju analognog) ili se
raspakuje iz paketa (u slugju digitalnog), a zatim se konvertuje u dodeljni VHF ili UHF kanal i
emituje u etar. Emisioni centri, mikrotalasni linkovi i deo opreme u terminalu spadaju u emisionu
tehniku.

Kod FM radio difuzije princip rada je isti, postoji studio ili ve¢ neki drugi nacin generisanja
sardzaja, samo se oni obi¢no nalaze u zasebnom objektu. U slu¢gju da je stanica sa nacionalnim,
ili eventualno regionalnim pokrivanjem, signal se dostavlja centralnom terminalu i daje se
prosleduje slusaocima naisti nacin kao televizijski signal.

Postoji nekoliko nacina prijema televizijskog signala od strane krajnjih korisnika. Ngjstariji nacin
prijema televizijskog signala (kao i FM radio signala) je preko antene naziva se zemaljska ili
terestricka radio difuzija (TTV - Terrestrial TeleVision). Pored ovog natina uveliko se koriste
mogucnosti prijema putem kabla (CATV - Community Antenna Television) ili putem satelita. U
poslednje vreme, razvijgju se nove tehnologije, kao Sto su IPTV, koja predstavlja prijem signala



preko Internet protokola putem DSL ili optickih linija, i MMDS (Multichannel Multipoint
Distribution Service) koja se naziva joS i bezZi¢ni kabl. Neki standardi ukljucuju i moguénost
prijematelevizijskog signala putem mobilne telefonije. Nijedna od ovih novih tehnologija jos nije
zazivelakod nas, akojaod njih ¢e doZiveti ngjveci komercijalni uspeh ostgje tek da se vidi.

1.1. Studijskatehnika — od kamere do predajnika

Kao &to je ve¢ spomenuto, izvori signala mogu biti razli¢iti, oni mogu poticati iz studija, iz
dopisnistva ili moze se moze emitovati ve¢ snimljen sadrza) sa video servera i svi ono se
sakupljaju u centralnom delu sistema— terminalu. MoZe se smatrati da na ulazu u terminal imamo
video signa u osnovnom opsegu. Dalji nacin obrade u terminalu zavis od toga da li se zeli
analogno ili digitalno emitovanje.

U Srhiji se, kao i u vecini zemalja u Evropi, koristi PAL sistem za analognu televiziju, adigitalno
emitovanje po DVB-T i DVB-T2 su trenutno u eksperimentalnoj fazi. Koristi se analogna, FM,
radio difuzija, a neke prognoze govore o tome da standard za digitalnu radiodifuziju, DAB, kqji je
takode u fazi testiranja kod nas, nece ni zaziveti.

Slika 1.2. Od kamere do predajnika: studio, produkcija i terminal
1.1.1. Analogni televizijski sistemi
Formiranje dlike

Ukoliko se zanemari boja, svi televizijski sistemi u sustini rade na isti nacin. Monohromatska
dika koju vidi kamera (sada je to luminescentna komponenta slike u boji) se deli na horizontalne
linije. Skup svih linijajedne dlike se naziva freim. Svi savremeni analogni sistemi koriste analizu
sa proredom. Jedna za drugom, redom se prenose naizmenic¢ne linije fregma— prvo sve neparne, a
zatim sve parne. Svaka od ovih polovinafregma naziva se poluslika. Freimovi se smenjuju 25 (30)
puta u sekundi, zavisno od standarda, pa se tako poluslike javljgju 50 (60) u sekundi Sto je
kompatibilno sa napajanjem u mrezi koje u raznim delovima svetaiznosi 50 Hz (odnosno 60 Hz).
Ovakav nacin prenosa omogucio je da pokreti na dici deluju kontinualno, za &ta je, kako je
eksperimentom utvrdeno potrebno bar 24 dlikels, i izbegnut je osec¢q treperenja (fliker Sum) za
koji je potrebna veca frekvencija ponavljanja slike. Ukoliko bi se frggmovi smenjivali 50 puta u
sekundi to bi duplo povetalo zahtevani propusni opseg, pa je ovo bila kljuéna idgja koja je
doprinelarazvoju televizijskog prenosa.

Prikazivanje signala je isto kao i analiza— sa proredom. Elektronski mlaz katodne cevi se gasi pri
povratku na pocetak linije (povlacenje po horizontali) i pri povratku na pocetak ekrana (vertikalno
povlacenje). Povlacenje po vertikalnoj liniji ekrana se naziva joS i fantomska linija. Fantomske
linije se ne prikazuju, ali su uracunate u ukupan broj linija pri specifikaciji video sistema. Kako je
pri ovom povlatenju elektronski mlaz ionako ugaSen, ove praznine u prikazivanju signala se
mogu iskoristiti za prenos drugih informacija, kao $to su informacije o boji ili test signali. Kasnije
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su razvijeni mehanizmi za prenos digitalnih informacija za vreme trajanja ovih fantomskih linija,
uglavnom kao teletekst.

Modulacijaaudioi video signala

U analognoj televiziji, zvuéni signal se snima, obraduje i moduliSe odvojeno od video signaa.
Naj¢este seaudio i video signa spajgju u predajniku, pre nego $to se odvedu na emisionu antenul.
U skoro svim standardima koristi se frekvencijska modulacija monofonskog signala (izuzetak su
neki sistemi u Francuskoj, koji koriste AM) pa se prenos i obrada televizijskog audio signala ne
razlikuju bitno od FM radio-difuzije. Stereofonski, i uopste visekanani audio, moze se kodirati na
razlicite natine. Tri ng¢esta postupka su NICAM (Near Instantaneous Companded Audio
Multiplex) koji koristi digitalno kodiranje, sistem sa dva nosioca (Dua System Carrier) kod kojih
srednja vrednost dva kanala moduliSe jedan, a jedan od njih drugi nosilac zvuka i MTS
(Multichannel Television Sound) kod kog se dodatni audio kanali multipleksirgju sa video
nosiocem. Svatri sistema su kompatibilna sa monofonskim FM prenosom.

Svi anaogni televizijski sistemi koriste amplitudsku modulaciju sa nesimetricnim bo¢nim
opsegom (VSB - Vestiga Sideband Modulation) za prenos video signala. Bitan parametar u
televizijskom prenosu je i tip modulacije - da li se koristi pozitivna ili negativha. Pozitivha
modulacija znaci da se maksimum luminescentnog signala predstavlja maksimalnim naponom, a
negativna znti da najjatem luminescentnom signalu odgovara najmanja snaga nosioca. Vecina
savremenih televizijskih sistema koristi negativnu modulaciju koja je znatno otpornija na Sum.
Druga prednost korisenja negativne modulacije je §to se tada sinhronizacioni impulsi
predstavljgju maksimalnim naponom, pa je relativno jednostavno konstruisati automatsku
kontrolu pojacanja koja ¢e odrZavati konstantan nivo signalau celom TV prijemniku.

Prenosboje

Svi anlogni televizijski sistemi su svoj radni vek poceli kao monohromatski. Svaka zemlja je,
suoc¢ena sa lokalnim politickim, tehni¢kim i ekonomskim situacijom, usvojila sistem za prenos
boje koji je nagvise odgovarao postojecem monohromatskom sistemu. Teorijski, svaki
monohromatski sistem bi mogao da se kombinuje sa bilo kojim sistemom za kodiranje boja, ali se
u praks pokazalo da nisu svi monohromatski sistemi pogodni za prenos televizije u boji, pa su
neki od njih danas uveliko napusteni. Sve zemlje koriste jedan od tri postojeca sistema za prenos
boje— NTSC, PAL ili SECAM. Nasdlici 1.3 prikazana je zastupljenost razlicitih sistema za prenos
boje. Vidi seda Srbija, kao i veti deo Evrope koristi PAL (SECAM kompatibilni) standard.

. '},
@ nTsc WP
[ secam
I PAL or PAL/SECAM
[ no info

Slika 1.3. Zastupljenost radicitih televizijskih standarda



Formiranje PAL signala

Televizijska kamera vrS§ analizu sa proredom, i na svom izlazu daje tri signala koji predstavljaju
informacije o osnovnim bojama - crvenoj, zelenoj i plavoj, sto se popularno naziva RGB sistem.
Katodna cev pomocu koje se prikazuje signal na ekranu ima nelinearnu karakteristiku to bi
promenilo vernost boja na dlici zbog cega se vr§ gamma korekcija. Posle gamma korekcije
dobijamo R'G'B' od kog se dalje formirgju luminescentna (Y) i dve hrominentne komponente (U,
V).

Y =0.299R +0.587G' + 0.114B' U =0.492(B'-Y) V=0.877(R -Y)
Kompozitni PAL signal izgleda sada kao:
u(t) =Y + Usin(ot) + Vcos(wt) , pri ¢emu je o = 2nF s ucestanost skeniranja.

Vidi se da hrominentne komponente moduliSu nosilac boje u kvadraturi. Svaka od ove tri
komponente zauzima opseg od oko 1.3MHz. Podnosilac boje pomeren u odnosu na
luminescentnu komponentu za 4.43 MHz. Naovg signa se dodaje joSi zvuk, koji je obi¢no FM
modulisan, i pomeren je u odnosu na luminescentnu komponentu za 5.5 MHz.

Analogni signal

Luminescentni nosilac

Nosioci zvuka

Podnosilac boje

l A

| | | |
Slika 1.4. Spektar analognog video signala.

1.1.2. Digitalni televizijski sistemi

U poredenju sa analognom televizijom gde postoji vise nekompatibilnih standarda, situacija sa
digitalnom televizijom u svetu je dosta jednostavnija. Vecina postojecih digitalnih televizijskih
sistema bazirani su na standardu MPEG-2 za kodiranje audio i video signala i multipleksiranje
tokova podataka. Standardi za digitalnu televiziju se razlikuju po audio i video formatu koji se
koristi pre kodiranja. Postoje dva glavna medunarodnog standarda - ATSC i DVB, koji su
nekompatibilni u skoro svakom smislu.

ATSC (Advanced Television Systems Committee) standard se koristiu SAD i Kanadi, a DVB u
vecem delu ostatka sveta. Znatno dlabije su zastupljena preostala dva standarda, 1SDB, koji se
koristi u Japanu i Brazilu i veoma je slican DVB standardu, i DMB koji se koristi u Narodnoj
Republici Kini (ukljuc¢uju¢i Hong Kong i Makau) i Korgji, akoji dosta podsecana ATSC sistem.
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Slika 1.5. Zastupljenost raZicitih standarda za digitalnu televizju.

ATSC — Advanced Television Systems Committee

Zemaljski ATSC sistem (nezvanicno ATSC-T) koristi modulaciju 8-VSB, koja je razvijena i
patentirana od strane kompanije Zenith. U osnovi, analogni VSB je u odnosu na obi¢nu
amplitudsku modulaciju isto sto i 8-VSB u odnosu na 8-QAM. Ovaj sistem je izabran kako bi
obezbedio maksimalnu spektralnu kompatibilnost izmedu postojece analogne televizije i novih
digitalnih stanica u frekvencijski ve¢ prezauzetom spektru televizije u SAD. lako je inferioran u
odnosu na ostale sisteme za digitalni prenos u pogledu fedinga, bolje reSava problem impulsnog
Suma, koji je ¢esto prisutan u VHF opsegu, zbog ¢ega su druge zemlje prestale ga da koriste za
televiziju. Nakon demodulacije i ispravljanja greSaka, 8-VSB modulacija podrzava digitalni tok
podataka brzine oko 19.2 Mbit/s, dovoljno za jedan video tok visoke definicije (HDTV), ili
nekoliko usluga standardnog kvaliteta.

Kod kablovskog prenosa, ATSC obi¢no koristi 256-QAM, iako neki sistemi koriste 16V SB. Oba
ova standarda dupliraju protok na 38.4Mb/s u okviru istog opsega

ucestanosti Sirine 6BMHz. ATSC se takode koristi za satelitski prenos. ATSC-C i ATSC-S nikada
nisu prihvaceni kao zvaniéni nazivi

DVB - Digital Video Broadcast

DVB-T sadrzi specifikacije za zemaljsku radio difuziju (Digital Video Broadcast - Terrestria).
Koristi COFDM sa 2k do 8k nezavisnih podnosilaca, zbog ¢ega daje odlicne rezultate u
nepovoljnim uslovima prostiranja, kao $to su putanje sa dubokim fedingom. Pruza izbor razlicitih
varijanti standarda koje obezbeduju brzine prenosa podatakaod 4 do 24 MBiIt/s.

DVB-S je prvi objavljeni DVB standard, i definisan je 1995. SadrZi specifikacije modulacija i
zastitnog kodovanja namenjenih satelitskoj televiziji. Koristi se za komunikacione satelite Sirom
sveta, pacak i u Severnoj Americi. DVB-S koristi MPEG-2.

DVB-C predstavlja skup standarda za prenos signala digitalne televizije kablovskim putem
(Digital Video Broadcasting - Cable). Ovg sistem prenosi digitalni audio/video tok koji pripada
MPEG-2 familiji, koriste¢i QAM modulaciju sa kanal skim kodiranjem.



Digitalni signal
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Slika 1.7. Spektar jednog DVB-T signala

Prednost u odnosu na analogne sisteme

Digitalna televizija ima nekoliko prednosti u odnosu na analognu, a ngznacgnija je ta $to
digitalni kanali zauzimanju manji opseg ucestanosti (a potrebe za propusnim opsegom varirgju sa
zahtevima za kvalitet dike, koji zavisi od nivoa kompresije). Ovo zn&Ci da digitalni emiteri mogu
spakovati vise digitalnih kanala u jednom analognom, HDTV ili druge ne-televizijske usluge kao
&to su multimedija ili video na zahtev. DTV takode omogucuje specijalne servise kao $to su
elektronski vodici kroz program i izbor jezikaza zvuk i titlove.

Moderni DTV sistemi pruzagju interakciju izmedu krainjeg korisnika i emitera koris¢enjem
povratnog toka podataka. Saizuzetkom koaksijalnih i kablova od optickih viakana, koji mogu biti
dvosmerni, kada su u pitanju jednosmerne mreze kao $to je satelitsko ili emitovanje putem antena
obi¢no se koristi dial-up modem ili neki drugi tip Internet konekcije za povratni tok podataka.

Zastitne margine u digitalnoj televiziji

Digitalni signali bolje podnose interferenciju od analognih. Digitalni televizijski signali ne smeju
da smetaju jedan drugom, i takode moraju da se koriste zajedno sa analognom televizijom dok se
ona ne ukine (tzv. "analogni switch-off"). Slede¢a tabela prikazuje dozvoljene odnose signal-Sum
i signa-interferencija za razlicite scenarije interferencije. Ovi zastitni odnosi predstavljaju
odlucujuci faktor pri izboru lokacije i ja¢ine snage emisione stanice. Digitalnatelevizijaje znatho
tolerantnija prema interferenciji nego analogna televizija, i ovo je razlog zbog kojeg je manji broj
kanala potreban za prenos skupa svih televizijskih stanica.

Sistemski parametri (I TU-model M 3) Zastlt?g/rlill;irgme
ABGS (aditivni beli gausov 3um) u kanalu +19.3dB
Susednokanalska interferencija DTV u analognom kanalu ~37dB
Susednokanal ska interferencija analognog TV signaau DTV

+4 dB
kanalu
Susednokanalska interferencijaDTV u DTV kanalu +19dB

Tabela1.1. Najmanji odnos signal/Sum kada u kanalu postoje razicite vrste smetnji.

Efekat na postojecu analognu televiziju



Potpuno i naglo gasenje analogne televizije, dovelo bi do toga da svi analogni televizori postanu
neupotrebljivi nakon gaSenja, osim ako se poveZu na eksterni uredaj za konverziju signaa, ili se
prebace na (analognu ili digitalnu) kablovsku ili satelitsku televiziju. Vecina zemalja je zapocel a,
a neke su ve¢ i zavrSile prelazak na digitalno emitovanje. Anaogni "switch-off" je u SAD
zakazan za 12. jun 2009, za 31. avgust 2011. u Kanadi, 14. oktobar 2009. u nekim delovima
Severne Italije i 2012-te u Velikoj Britaniji. Dinamika prelaska sa analogne na digitalnu
televiziju, prikazanajenadlici 1.8.

ition completed, all analog signals terminated

T iti
progress, broadcasting both analog and digital signals
ot yet starte adcasting analog signals only
Does notintend to transition, broadcasting analog signals only
Ne information availabl

Slika 1.8. Dinamika prelaska sa analognog na digitalno emitovanje



1.2. Emisiona tehnika —od predajnika do televizora

Emisiona tehnika pocinje sa mikrotalasnim linkovima (radio relginim vezama) izmedu terminaai
emisionih centara

1 HD 100RZ [A/3 pymymy

el ready 1P i“ :“"M\Tif; e e

Slika 1.9. Od predajnika do televizora: emisiona sala antenski sistemi TV prijemnik

U emisionom centru se signal po prijemu spusta u osnovni opseg, a zatim se konvertuje na Zeljenu
ucestanost kanala koji su dodeljeni emisionom centru. Ovo je mesto gde se sabirgju video i zvucni
signali. Posle konvertovanja u radni kanal, signal je potrebno pojacati dovoljno da on moze da se
prenese Sirokom auditorijumu sa zadovoljavajué¢im kvalitetom.

Nakon $to je dovoljno pojacan, signal se vodi na antene koje se nalaze na antenskom stubu ili
tornju. Da bi pokrio $to vecu teritoriju, toranj se postavlja na izdignuto mesto u odnosu na
okolinu. Pozeljno je da se postavi na neko brdo van grada da zracenje velike snage ne bi ometalo
Zivot i rad ljudi i uredaja u urbanoj sredini.

Na prijemnoj strani, potrebno je imati antenu i prijemnik koji su u stanju da prime i prikazu
televizijski signal u odgovargju¢em formatu. Kao $to je ve¢ spomenuto, ovo nije jedini nacin
dostavljanja radio i televizijskih signala. Postoje joS i kablovska i satelitska televizija, ali je ovo
najstariji, i jos uvek najzastupljaniji nacin prijema TV signala u naSoj zemlji.



1.2.1. Frekvencijsko planiranje

Spektar radio frekvencija je jedan od ogranicenih resursa svake zemlje, pa je njegova upotreba u
vecini zemalja regulisana od strane drzave, i tg proces se naziva aokacija radio spektra
Propagacija radio talasa se ne zaustavlja na drzavnim granicamai zbog toga je neophodno postici
dogovor o nameni i koris¢enju radio spektra na medunarodnom nivou. U aokaciji radio spektra
ucestvuje veci broj organizacija za standardizaciju kao Sto su:

International Telecommunication Union (I TU)

European Conference of Postal and Telecommunications Administrations (CEPT)
European Telecommunications Standards Institute (ET SI)

International Special Committee on Radio Interference (Comité international spécial des
perturbations radioé ectriques - CI SPR)

Internacionalna Unija za Telekomunikacije, ITU, je jedna od najstarijih postojecih medunarodnih
organizacija i bavi se standardizacijom, alokacijom radio spektra i uredivanjem medunarodnih
sporazuma u oblasti telekomunikacija. Sa sedidtem u Zenevi, predstavlja jednu od
specijalizovanih agencija Ujedinjenih nacija.

U Srbiji, najvise regulatorno telo po pitanju aokacije radio spektra je Ministarstvo za
telekomunikacije i informaticko drustvo, i njegova specijalna agencija Republicka agencija za
telekomunikacije (RATEL).

Deo RF spektra koji je od interesa za radio-televiziju, raspored i numeracija kanala, prikazan je u
tabeli 1.2.

Opseg Dodeljene frekvencije Kanal Sirinakanala
| 47 MHz - 68 MHz 2-4 7 MHz
[ 87.5MHz —108 MHz FM zvuk
[l 174 MHz — 223 (230) MHz 5-11(12) 7 MHz
v 470 MHz — 582 MHz 21-27 8 MHz
\Y; 582 MHz — 790 (860) MHz 28 - 60(69) 8 MHz
VI 10.7 GHz —12.75 GHz SATV
fgﬁ‘;ljia'”' 68 MHz — 82 (89) MHz 2(3) Skanda | 7 MHz
DAB 113 MHz - 123 MHz S2/3 5MHz
CATV 125 MHz - 174 MHz $4-S10 7 MHz
230 MHz — 300 MHz S11-S20 7 MHz
302 MHz — 470 MHz MAC 12 MHz
S21-A1 8 MHz

Tabela 1.2. Radio kanali koji se koriste u radio-televizijskom prenosu




1.2.2. Mikrotalasni linkovi

Mikrotalasni radio prenos je tehnologija koji koristi usmereno zracenje (snop) radio-talasa u
mikrotalasnom opsegu ucestanosti za prenoSenje digitalnih i analognih signala, izmedu dve
lokacije koje mogu biti udaljene od nekoliko metara do nekoliko stotina kilometara. Radio talasi
se prenose izmedu dve lokacije koriste¢i usmerene antene, formirgjuéi fiksnu radio vezu izmedu
te dve tacke. Dugacke ulancane serije takvih linkova formirgu interkontinentalne telefonske i
televizijske komunikacione sisteme.

U ducaju Radio Televizije Srbija (RTS) sistem mikrotalasnih linkova je sledeci. Na KoSutnjaku
se nalazi centar u kom se sakupljgju prilozi iz svih dopisnistva. Sa Kosutnjaka se emisionim
centrima dostavlja signal za emitovanje. Ne postoji direktna veza svih emisionih lokacija sa
centrom u Kosutnjaku — neki emisioni centri signal dobijgju od drugih emisionih lokacija. Zbog
toga se formira nekoliko prstenova, u slu¢gju da neka od veza otkaze ili da uslovi za propagaciju
signala postanu loSi.

Radio Televizija Srbije radi sa dvanaest velikih emisionih centara. To su: Subotica, Crveni Cot,
Vrsac, Avaa, Crni Vrh, Ovcar, Tupiznica, Deli Jovan, Kopaonik, Jastrebac, Besna Kobila i
Tornik. Postoji i nekoliko desetina malih emisionih centara. Pored predajnika, emisionu tehniku
upotpunjavajoSi mrezaod 205 ripitera. Nadlici 1.12 je prikazana mreza predajnika RTS.

Slika 1.12. Mreza predajnika Radio Televizije Srbija.



2. Pregled osnovnih RF i mikrotalasnih pasivnih komponeneti

U ovom poglavlju dat je kratak pregled komponenti specifi¢nih za RF i mikrotalasne ucestanosti
koje su esencijalne za funkcionisanje radio-televizijskih sistema. Opisane su i osnovne osobine
vodenih i slobodnih elektromagnetskih talasa, a posebna paznja posvecena je strukturama za
vodenje talasa, usmerenim spreznjacima, deliteljima snage i kombajnerima, multiplekserima,
cirkulatorima i izolatorima, kao i filtrima i antenskim sistemima. Objasnjen je ukratko princip
funkcionisanja komponenti, definisani osnovni pojmovi koji se koriste u njihovoj karakterizaciji
kao i ngj¢eSta primenau praksi.

2.1. Sistemi za vodenjetalasa

Sistemi za vodenje elektromagnetskih talasa imaju zadatak da usmere tok elektromagnetske
energije duz odredenog puta. Ovi sistemi se dele na vodove i talasovode. Vodovi i talasovodi
treba Sto manje da zrace i daimaju Sto manje gubitke.

2.1.1. Vodovi

Primarni i sekundarni parametri vodova

Priblizna analiza vodova sa TEM talasima sa malim gubicima moZze se sprovesti preko jednacina
teorije kola. Analiza je priblizna, ali za ve¢inu prakti¢cnih primena daje dovoljno tacne rezultate.
Osnovnu strukturu za vodenje talasa — vod, mozemo predstaviti kaskadom L-poluc¢elija kao na
dici. U ovoj aproksimaciji redna otpornost modeluje gubitke u provodniku, paralelna otpornost
gubitke u dielektriku, redna induktivnost i paralelna kapacitivnost modeluju raspodeljenu
induktivnost i kapacitivnost voda. Ovi parametri se nazivaju primarni parametri voda.

r R L' R L K
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Slika 2.1. Lestvicasta mreZa koja aproksimira ponasanje voda

Sekundarni parametri — karakteristicna impedansa i koeficijent prostiranja — su pogodniji za
opisivanje talasa koji se prostire duz voda. Sekundarni parametri racungju se iz primarnih na

slededi:
e RC+ jwL¢
karakteristicnaimpedansa | Z. = | ————
Stenaimp © 7\ Gor jwce

koeficijent prostiranja | g = \/( Re+ jwLd(Ge+ jwCd)

Tabela2.1. Sekundarni parametri voda

Kod vodova koji rade u RF i mikrotalasnom podrucju, obi¢no je R(<<wL( i G(<<wC(, pa se
jednacine iz tabele mogu pojednostaviti:



karakteristi¢naimpedansa Z. = g [V\ﬂ
koeficijent prostiranja g=a+jb [1/m]
- . q = RC, G N/
koeficijent slabljenja "2 " ov [N/ m|
fazni koeficijent b =wJ/LC¢ [rad / m|

Tabela 2.2. Sekundarni parametri voda sa malim gubicima

Poduzna kapacitivnost voda prakticno ne zavisi od frekvencije i odredena je permitivnoscu
dielektrikai dimenzijama voda. PoduZna induktivnost blago zavisi od frekvencije (pre svega zbog
povrsinskog efekta), pa je i karakteristicna impedansa pod navedenim uslovima prakti¢no
konstantna u Sirokom opsegu u¢estanosti.

Koeficijent refleksijei koeficijent stojecih talasa
Nadlici je prikazan primer kola sa vodom. Referentni smerovi naponai struja su kao nadlici 2.2.

Resavanjem jednacina telegraficara (koje su specijalan slucg Maxwell-ovih) dobija se da na vodu
postoje incidentni i reflektovani talas.
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Slika2.2. Primer jednostavnog kola sa vodom i referentni smerovi napona i struja na njemu

Koli¢nik naponaincidentnog i reflektovanog talasa, naziva se koeficijent refleksijei iznosi:
u, Z,-Z2
gp === Zp :
Uy ZptZ
Ukoliko je koeficijent refleksije jednak nuli kaZze se da je prijemnik prilagoden na vod. U praksi
se cesCe daje koeficijent stojecih talasa, VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) koji je povezan sa
koeficijentom refleksije relacijom:

1+|G
G

p

Koeficijent refleksije u nekom preseku voda predstavlja bilinearnu transformaciju normalizovane
impedanse prijemnika z,=Zy/Z:

g

_ Lo Lo _ 7y 1
T Z,+Z, z,+1
Transformacija normalizovane impedanse u koeficijent refleksije i obratno, nagjlakse se vrs
pomo¢u Smith-ovog dijagrama. Sa Smith-ovog dijagrama lako se uocavaju i neke druge osobine
kola pa je ovakav nacin prikaza danas ugraden u prakti¢no sve mikrotalasne merne instrumente i
softverske alate.
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Slika 2.3. Smitov dijagram

Na visokim frekvencijama je veoma teSko ostvariti idealne kratke spojeve i otvorene veze, a cak i
kada se ostvare mogu izazvati kvar ili nepravilan rad uredgja koji se meri (npr. pojacavaca).
Takode, kod nekih uredaja koji su karakteristi¢cni za RF i mikrotalasne uc¢estanosti nije uvek
moguce jednoznacno definisati struje i napone. Zato su uvedeni s-parametri (parametri rasejan;a)
koji opisuju odnose intenziteta talasa koji se javljgju na pristupima mreze, kada je jedan od njih
pobuden, a svi ostali zatvoreni prilagodenjima. Popularnost s-parametara potice od ¢injenice da
ne zahtevaju kratak spoj i otvorenu vezu pristupa za njihovo odredivanje, kao &to jeto slucg say,
zi h parametrima. Treba imati u vidu se s-parametri odnose na linearna kola i kao takvi nisu
pogodni za opisivanje nelinearnih komponenti. S-parametri mikrotalasnih mreza se predstavljaju
matricom rasegjanja. Parametar s; predstavlja koeficijent refleksije na pristupu i kada su svi ostali
pristupi zatvoreni nominalnim impedansama. Parametar s; predstavlja koeficijent prenosa od
pristupa j kapristupu i pod istim uslovima.

€SS, U
sl=a"
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Slika 2.4. S'matrica mreze sa dva pristupa
Talasna duzina, faznai grupna brzina

Talasna duzina, fazna i grupna brzina su tri bitna parametra koja opisuju talas na vodu. Talasna
duZina predstavlja rastojanje izmedu dva najbliZa transverzalna preseka sistema za vodenje talasa
u kojimajetalas u fazi. Talasnu duzinu oznatavamo sa | ; (g potice od "guided"). Faznabrzinaje

brzina kojom bi trebao da se kre¢e posmatra¢ tako da talas uvek vidi u istoj fazi. Oznatava se sa
G . Grupna brzina predstavlja brzinu prostiranja faze sinusoidalne modulacije prostoperiodi¢nog
nosioca, i oznacava se sa ¢, . Pojava da grupna brzina zavisi od ucestanosti naziva se disperzija.

Zbog disperzije se talasni oblik (nesinusoidalnog) modulisanog signala izoblicuje, sto cesto
ograni¢ava kapacitet sistema za prenos informacija. U tabeli 2.3 date su formule za racunanje
ovih parametara.

T >
Talasnaduzina | | iy
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Tabela 2.3. Talasna duZina, fazna i grupna brzna el ektromagnetskog talasa koji se prostire na
vodu

Srednja snaga, gubici i koeficijent dabljenja

U svim realnim sistemima za vodenje talasa postoje gubici, koji se javljgu zbog nesavrsenosti
materijala. Ukoliko su gubici dovoljno mali, moguce je primeniti perturbacioni metod za njihovo
racunanje. Po tom postupku, najpre se pretpostavi da je sistem idealan bez gubitaka i odredi se
struktura polja, pa se onda uracunaju gubici. U opstem slu¢gju, gubici postoje i u provodnicimai
u dielektriku, a koeficijent slabljenja se moze prikazati kao zbir, a =a  +a,. Koeficijent

slabljenja voda racunamo kao realni deo koeficijenta prostiranja:

a=Re{g = Re{\/ jwns —vvzne}

Kod gubitaka u provodnicima, bitna je dubina prodiranja. Dubina prodiranja se definiSe kao
rastojanje od povrs provodnika na kome polje opadne e puta, aracuna se kao

d=— %
Jspnf
Polje u provodnike prakti¢no prodire do nekoliko d (Sto se naziva joS i skin efekat). Gubici u
dielektriku poti¢u od polarizacionih gubitaka (dielektri¢ni histerezis) i konacno male specificne
provodnosti dielektrika (DZulovi gubici). DZulovi gubici se javljgu kako pri stalnim i sporo
promenljivim poljima, tako i pri visokim ucestanostima. Polarizacioni gubici su karakteristicni za
visoke ucestanosti, jer vektor polarizacije ne moze da prati brze promene elektricnog polja. U
praksi je obi¢no nebitno koji od ova dva mehanizma dominira, pa gubitke u dielektriku zajednicki
karakteriSemo preko tangensa ugla gubitaka,

TEM, TE, TM i hibridni talas

Kao $to je vec receno, naponi i struje nisu uvek pogodni za opisivanje prostiranja signala na vodu.
U RF i mikrotalasnoj tehnici mnogo je pogodnije posmatrati prostiranje talasa. U sistemima za
vodenje talasamogu se prostirati TEM, TE, TM 1 hibridni talasi.

Transverzalni elektromagnetski (TEM) talas nema komponente elektricnog i magnetskog polja u
pravcu prostiranja talasa. TEM talas moZe da se prostire samo na vodovima jer zahteva bar dva
provodnika. Koeficijent prostiranja TEM taasa je isti kao za uniforman ravan talas (slobodni
talas) koji se prostire u homogenoj sredini istih parametara kao dielektrik voda.

Trasverzani elektri¢ni (TE) talas je talas kod kog postoji longitudinalna komponenta magnetskog
polja, a ne postoji longitudinalna komponenta elektricnog polja. Analogno tome, transverzalni
magnetski (TM) talas su talasi koji sadrZe longitudinalnu komponentu el ektriénog polja, ai nei
magnetskog polja. TE i TM talasi mogu se prostirati i duz vodovai duz talasovoda. Kod TE i TM



talasa, definiSe se kriticna ucestanost. Ako je ucestanost niza od kriti¢ne, polje eksponencijalno
dabi (Sto znti da se ne prostire — re¢ je 0 evanescentnom talasu). Talas se prostire samo ako je
ucestanost visa od kriticne.

Hibridni talasi imaju longitudinalne komponente i elektricnog i magnetskog polja. Kvazi-TEM
talasi su hibridni talasi koji imaju zanemarljivo male longitudinalne komponente elektri¢nog i
magnetskog polja.

Vodovi su sistemi od dva ili vise paralelnih provodnika. Najvetu primenu u televizijskim
sistemimaimaju koaksijani i planarni vodovi.

Koaksijalni vod

Karakteristicna impedansa koaksijalnog voda odredena je njegovom poduznom induktivnoSéu i
poduznom kapacitivnoséu kao $to je navedeno u tabeli 2.2. Zbog uticgja skin efekta na
induktivnost, karakteristicna impedansa nije potpuno nezavisna od frekvencije. Karakteristicna
impedansa koaksijalnog voda (kada je dubina prodiranja mnogo manja od unutradnjeg
poluprecnikavoda) moze se racunati po obrascu:

2, =22 ]

e, €ap
gde je e, relativna dielektricna permitivnost, b spoljasnji, a a unutrasnji poluprecnik koaksijalnog
voda

Pri visokim ucestanostima, kada je povrdinski efekat izraZzen, koeficijent slabljenja je srazmeran
kvadratnom korenu iz ucestanosti. Slabljenje se moze smanjiti povecanjem dimenzija voda
Medutim, povecanje gabarita kabla dovodi do porasta teZine i cene voda. Imgu¢i u vidu
dlabljenje, optimalan odnos spoljasnjeg i unutraSnjeg precnika iznosi b/a=3.59. Za ngcesce
korisceni dielektrik, polietilen, e, =2.25, karakteristi¢cna impedansa voda koji unosi minimalno
dabljenje iznosi oko 50 Q. Pored dlabljenja, dimenzije voda se mogu optimizovati tako da vod
bude u stanju da izdrzi Sto ve¢i napon ili snagu. Maksimalna snaga koja se moze preneti
koaksijalnim vodom ogranicena je sa dva faktora. Prvi je proboj dielektrika zbog jakog
elektricnog polja. Drugi faktor je pregrevanje dielektrika oko unutradnjeg provodnika.

Postoje tri vrste koaksijalnih vodova: kruti, polukruti, i savitljivi. Kod krutih vodova, dielektrik je
najces¢e vazduh, i zbog toga se unutrasnji provodnici morgju fiksirati na odreden na¢in. Kruti
vodovi se primenjuju u mernoj opremi i za prenos velikih snaga. Polukruti vodovi se koriste za
spajanje pojedinih kola u okviru jednog uredaja. Spoljasnji provodnici su sainjeni od bakarnih
cevi tankih zidova. Savitljivi vodovi se najcesée koriste za povezivanje razlic¢itih uredaja kad god
je potrebno imati savitljivu vezu koja se moze lako rastaviti. Spoljadnji provodnici savitljivih
vodova sastoje se od upletenih tankih zica.



Slika 2.5. Koaksijalni vodovi - savitljivi, polusavitljivi i kruti

Planar ni vodovi

U savremenoj mikrotalasnoj tehnici dominiraju kola izradena u tehnici Stampanih veza (planarna
kola). Planarni vodovi omoguc¢avaju minijaturizaciju i jednostavna reSenja bez suvisnih kablova,
ali su zbog konstrukcije ograni¢eni na manje snage. Dielektrici planarnih vodova su cesto
nehomogeni (npr. kod mikrotrakastih vodova). Zbog nehomogenosti dielektrika, na planarnim
vodovima se mogu prostirati samo hibridni talasi. Stroga analiza ovakvih planarnih vodova
zahteva primenu numeri¢kih metoda. Postoje razni softverski alati koji omoguc¢avaju jednostavno
projektovanje, analizu i sintezu pomoc¢u ugradenih empirijski dobijenih formula

Slika 2.6. Planarni vod u mikrostrip tehnologiji

2.1.2. Talasovodi

Talasovodi su cevi, dielektricni cilindri ili provodnici presvuceni dielektrikom, kroz koje se mogu
prostirati elektromagnetski talasi. Za talasovode u obliku cevi (Suplji talasovodi), ispunjene
vazduhom, gubici u dielektriku su zanemarljivo mali. Ngveca snaga koja se moze prenositi
talasovodom ogranic¢ena je probojom dielektrika u talasovodu. Za razliku od vodova, kod Supljih
talasovoda zagrevanje provodnika nije kriticno jer se on nalazi sa spoljasnje strane i dobro se
hladi. Na talasovodima se ne mogu jednoznacno definisati napon i struja, pa se analiza prostiranja
talasa obi¢no vra preko ekvivaentnih vodovaili numeric¢kim metodama.

Kod talasovoda se definiSe kriticna ucestanost (cut off frequency). ReSavanjem Maxwell-ovih
jednatina za dlucg prostiranja talasa u pravougaonom talasovodu dobija se da fazni koeficijent
iznosi:




gde je a horizontalna dimenzija talasovoda. Da bi se talas prostirao fazni koeficijent mora biti
realan, odnosno:

wew, =P

a,jem

Ucestanost w,. naziva se kriticna ucestanost talasovoda, a definicu se joSi kriticna talasna duzina
i frekvencija. Zarazlicito k dobijgju se razlicite strukture poljatalasa koji se prostire u talasovodu,
i one se nazivgju modovi. Nagnizu kriticnu ucestanost ima talas za k=1 (u pravougaonom
talasovodu TE;pomod) i on se naziva dominantni mod.

Formula za slabljenje u talasovodu iznad kriticne frekvencije glasi:
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Na talasovodu se ne mogu prostirati TEM talasi, ve¢ samo TE i TM. U tabeli X, uporedene su
talasne impedanse ovih tipovatalasa.
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Tabela2.4. Pregled talasnih impedans | koeficijenata prostiranja za raicite tipove talasa

gde je f. kriticna ucestanost talasovoda, a K koeficijent koji zavis od oblika i dimenzija
talasovoda.

U praks se ngj¢eSée koristi pravougaoni i elipticki talasovod, arede kruzni.

Slika2.7. Elipticki talasovod

Prelazi izmedu koaksijalnih vodova i talasovoda se mogu podeliti na dve grupe — kapacitivne
(elektricne) i induktivne (magnetske). Osnovni oblik kapacitivne sprege je kratka zica (antenicaili
sonda) koja predstavlja produzetak unutradnjeg provodnika koaksijalnog voda, a spoljasnji
provodnik se vezuje za zid talasovoda. Induktivna sprega je u obliku petljice koja je vezana
izmedu unutrasnjeg provodnika koaksijalnog vodai zida talasovoda.



2.1.3. Konektori, adapteri i spajanje sekcija talasovoda

Vodovi su ngj¢esce zavrSeni konektorima koji obezbeduju lako spajanje i rastavljanje veza. U
televizijskom sistemu koriste se razli¢iti tipovi standardnih konektora. Pregled konektora i
njihovih radnih opsega dat je u tabeli 2.5. Adapteri sluZze za prelazak sa konektora jednog tipa na
konektor drugog tipa.

Spajanje sekcija talasovoda ostvaruje se na razne nacine u zavisnosti od namene. Fiksni spoj dva
talasovoda ostvaruje se lemljenjem ili zavarivanjem po obimu, a rastavljiv spoj se ostvaruje
pomocu prirubnice (flanse). U slu¢gju da talasovod treba saviti, savijutak ne sme biti ostar, jer to
unosi veliki diskontinuitet. Racvanje talasovoda se obi¢no pravi u obliku T-spojeva.

Maksimana

. Zenski konektor Muski konektor
frekvencija

Tip

F 250 MHz -1 GHz

BNC 2GHzivise
EIA 3GHz
N 12 GHzi vise

SMA 12 GHzi vise

Tabela 2.5. Pregled najcesce koriscenih konektora u televizijskom sistemu



2.2. Usmereni spreznjaci

Prvo treba daidu delitelji, pa spreznjaci, pa cirkulatori i izolatori, pafiltri i nakraju multiplekseri!
Usmereni spreznjaci su reciprocne prilagodene mreze sa ¢etiri pristupa. Blok Sema usmerenog
spreznjaka prikazana je nadici 2.8. Signal saulaza 1l se naizlazu 2 javlja oslabljen, na pristupu 3
sa odredenim nivoom sprege, a pristupi 1 i 4 su medusobno izolovani. (U literaturi nije
standardizovana numeracija pristupa.) Ponekad se izolovani pristup zavrSava prilagodenjem, pa
spreznjak postaje mreZza sa tri pristupa. Zbog usmerivackog svojstva, spreznjak omogucava
razdvajanje podataka u talasima koji se prostiru u suprotnim smerovima, pa se on ngj¢esée koristi
zakontrolu rada uredaja, u merenjimaili kao deo multiplekserai drugih sloZenijih komponenti.

PORT 1 PORT 2

(Input Port) _ (Output Port)

BORT 3 >< I

(Coupled Port) (Isolated Port)
—» | A4

Slika 2.8. Blok Sema usmerenog spreznjaka.

Kod usmerenog spreznjaka definisu se uneto slabljenje (A), sprega (C), izolacija (1) i usmerenost
(ili direktivnost) (D).
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Kod spreznjaka koji se koriste u merenjima, uneto slabljenje je reda 0.5 dB, a sprega 20-30 dB.
Kod hibridnih (trodecibelskih ili 3dB) spreznjaka, snaga na ulazu se deli na dva jednaka dela, pa
su sprega i uneto slabljenje po 3 dB. Odnos signala na pristupima 1 i 4 naziva se izolacija.
Pozeljno je da izolacija bude Sto veca i u praks se ngcese krece od 20 dB do 50 dB.
Direktivnost spreznjaka je mera koliko je spreznjak zaista dobar i predstavlja razliku izmedu
izolacijei sprege.

JosS jedna hitna karakteristika usmerenog spreznjaka je i devijacija sprege u radnom opsegu.
Frekvencijska zavisnost unetog slabljenja i sprege je takva da postoje dva preseka, kao na dici
2.9. Obic¢no se frekvencijski opseg definiSe kao opseg izmedu ta dva preseka. Devijacija sprege
predstavlja dozvoljenu maksimalnu razliku ove dve krive. Obi¢no se kre¢e oko 0.5 dB.
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Slika 2.9. Devijacija sprege u radnom opsegu spreznjaka

Idealno, usmereni spreznjak je mreza bez gubitaka, a uz to je prilagodena na svim pristupima. S
parametri usmerenog spreznjaka se pogodnom numeracijom pristupa mogu svesti na jedan od dva
oblika:
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s - parametri kvadraturnog spreZnjaka S - parametri antisimetri¢nog spreznjak

Kod kvadraturnih spreznjaka (nazivaju se josi simetri¢ni) signali naizlazu su fazno pomereni za
90 stepeni, a kod antismetri¢cnih, signali na izlazu su u protivfazi. Kod 3dB-spreznjaka
a=b=1/2.

U katalozima proizvodaca mogu se naéi joS dva bitna parametra kvadraturnih hibridnih
spreznjaka (nazivaju se jos i 3dB-kvadraturni spreznjaci ili ,,kvadraturni hibridi”) koji su najcesce
i javljgu u praksi — amplitudsko i fazno odstupanje. Amplitudsko odstupanje predstavlja razliku
nivoa snage na dva izlazna pristupa. Idealno, ne bi trebalo da bude razlike i oba signala bi trebalo
da su 3 dB ispod nivoa ulaza. Medutim, komponente spreznjaka su frekvencijski zavisne i razlika
postoji ali obi¢no ne prelazi 0.5 dB. Fazno odstupanje je veoma hitno kada se spreznjak koristi
kao deo drugih, slozenijih komponenti. Tipi¢no odstupanje faznog pomeragja izlaznih signala je
15.

Spreznjaci sa koncentrisanom spregom

Kod ove grupe spreznjaka, cetiri pristupa su povezana mrezom obi¢nih (dvoprovodnickih)
vodova. Signali se prostiru od pobudenog pristupa do ostalih pristupa. Do izolovanog pristupa
razlicitim putevimastizu signali istih efektivnih vrednosti, ai u protivfazi.

Dva tipi¢na predstavnika ove grupe spreznjaka su spreznjak sa ograncima (branch-line coupler) i
hibridni prsten (hybrid ring) koji se joS nazivai "rat-race". Prvi je primer kvadraturnog, a drugi
antisimetri¢nog spreznjaka.
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Slika 2.10. Branchline spreznjak - blok Sema i fotografija
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Slika2.11. Rat-race spreznjak - blok Sema i fotografija
SpreZnjaci sa raspodeljenom spregom

Ako su dva voda smestena dovoljno blizu, deo energije koja se prostire jednim vodom
prenece se na drugi. Koliki deo energije ¢e se preneti na drugi (nepobudeni) vod zavis od
sprege izmedu vodova— §to su vodovi blizi, veca je njihova medusobna sprega. Usmerenost
se postize pogodnim izborom duzine spregnutih sekcija, u ovom sluéaju to je | /4. U
praksi se pokazalo da je bolje | /4 racunati nesto iznad centralne frekvencije radnog
opsega, jer se tada dobija bolji frekvencijski odziv na gornjoj granici radnog opsega. Na
dici 2.12 je predstavljen jedan ovakav usmereni spreznjak.

Slika2.12. Primer spreznjaka sa raspodeljenom spregom - blok Sema i fotografija




2.3. Ddlitdji snage

Kvadraturni 3dB-spreznjak deli ulazni signal na dva jednaka dela, koji su fazno pomereni
za 90 stepeni, Sto je pozeljno u nekim primenama ali ne i ukoliko se Zeli posti¢i daizlazi
budu u fazi ili ukoliko je potrebno signal podeliti na vise delova. U tom sluc¢gju koristi se
delitelj snage koji daje izlaze koji su u fazi i nije ograni¢en nasamo dvaizlaza.

Delitelji snage se koriste kad god je potrebno podeliti snagu odrZavajuci pri tome dobro
prilagodenje na svim pristupima. Bitne karakteristike delitelja snage su - uneto slabljenje,
amplitudska i fazna odstupanja medu izlazima, izolacija pristupa, prilagodenje i radni
opseg.

Svaki pasivni delitelj snage je istovremeno i kombajner (sabira¢ snage), a da li ¢e ova
komponenta raditi kao delitelj ili kombajner odredeno je samo time koji pristupi se koriste
kao ulazni akoji kao izlazni.

U realnim deliteljima snage javljgu se gubici pa se definiSe uneto dlabljenje. U slucgu
delitelja snage sa dva izlaza nemamo samo slabljenje od 3 dB koje postoji zbog jednake
raspodel e snage, vec je ukupno slabljenje izlaznog signala tipi¢no oko 3.15 dB. Razlika od
0.15 dB na prvi pogled nije velika, ali trebaimati u vidu da u sistemu ¢esto postoji nekoliko
delitelja, pa ovako akumulirano dlabljenje moze biti znacgno. Kao i kod usmerenih
spreznjaka, kod delitelja snage bitna su amplitudska i fazna odstupanja. Amplitudsko
odstupanje govori o tome koliko se razlikuju snage na pojedina¢nim pristupima. Ukoliko,
na primer, kod delitelja snage sa tri izlaza najednom pristupu merimo —4.98 dB, na drugom
—5.00 dB, i natrecem —5.01 dB, izlazi se razlikuju za 0.03 dB. U zavisnosti od brojaizlaza,
amplitudsko odstupanje se kre¢e od 0.2 do 0.5 dB. Fazno odstupanje se moze posmatrati
kao odstupanje od ulaza, ili kao maksimalno odstupanje medu izlazima. Tipi¢no fazno

odstupanje jereda 2°.

Jedna od nagjcescih primena delitelja snage je deljenje signala na ulazu u pojacavac. Signa
se poddli na nekoliko pojacavaca, a zatim se njihovi izlazi sabiraju kombajnerom, ¢ime je
izbegnuto koriS¢enje pojacavaca velikih snaga, koje je u praks vrlo tesko, a nekada i
nemoguce napraviti. Druga cesta primena delitelja snage je kod emisionih antenskih
sistema, gde su neophodni za napganje vise antena pomocu jednog napojnog voda
signalimakoji ngj¢es¢e treba dabudu u fazi.

2.3.1. Wilkinson-ov delitelj snage

Wilkinsonov delitel] snage omogucava razlicit broj izlaza, od kojih su svi u fazi, a moguca
je posti¢i razli¢itu raspodelu snaga na izlazima sa prihvatljivom tolerancijom. Na dlici 2.13
prikazana je blok Sema i primer Wilkinsonovog delitelja snage u tehnici mikrotrakastih
vodova.
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Slika 2.13. Wilkinson-ov delitelj snage — blok Sema i fotografija

Trebaistaci da su uvodnici (ulazni i izlazni vodovi) delitelja 50-omski vodovi. Impedansa
sekcija vodova izmedu uvodnika zavisi od broja izlaza. U slu¢gju delitelja sa dva izlaza,

njihova impedansa iznos 50:/2=70.7Q (u tehnici mikrotrakastih vodova, vodovi vece
impedanse su uzi). Takode, Wilkinson-ov delitelj ima otpornik izmedu izlaznih vodova.
Uloga otpornika je da obezbedi izolaciju izmedu izlaza. Da nema otpornika, izolacija bi bila
veoma niska. Sekcije vodovaizmedu uvodnika su dugackepo | /4.

2.3.2. Gysel-ov delitelj snage

Wilkinsonov delitelj daje zadovoljavajuée rezultate za vecinu primenai zbog toga je Siroko
zastupljen u praksi. Najveca mana mu je, medutim, takozvani ,lebdeci otpornik” koji se
vezuje izmedu izlaznih vodova. Pri velikim snagama ili neispravnom radu uredaja ovg
otpornik se jako zagreva jer nije vezan za masu. Takode, ukoliko zelimo delitelj sa vise
izlaza lebdeci otpornik predstavlja problem za realizaciju u tehnici Stampanih vodova, jer
delitelj tada nije viSe planarna struktura. Kao reSenje ova dva problema, Gysel je smislio
modifikaciju Wilkinsonovog delitelja snage koji se po njemu zove Gyselov delitelj snage.
Modifikacija se sastoji u tome da se ,,|ebdeci otpornik* sada vezuje na masu umesto izmedu
izlaznih vodova.

Slika 2.14. Gysdl-ov delitelj snage — blok Sema i skica patenta.



2.4 Cirkulatori i izolatori

Cirkulator je nerecipro¢na pasivha mreza bez gubitaka sa tri pristupa, a uloga mu je da
signa na ulazu propusta samo u odredenom smeru, kao Sto se vidi sa njegove Sematske
oznake nadici 2.15. 1zolator je takode nereciprocna pasivna mreza. Imadva pristupai sluzi
tome da propusta signal samo u jednom smeru. lzolator je specijalan slu¢g cirkulatora kod
koga je jedan pristup zatvoren prilagodenjem. Najbitniji parametri cirkulatorai izolatora su
prilagodenje, uneto slabljenjei izolacija.

Kod cirkulatora postoji interakcija izmedu stacionarnog magnetskog polja i feritnog
materijala, koja uzrokuje ziromagnetsko kretanje i rezultuje veoma usmerenim osobinama
komponente.

Na dlici 2.21 su prikazani simbol za cirkulator i jedna od mogucih realizacija izolatora
pomocu cirkulatora. Strelica pokazuje pravac cirkulacije.

Imajuc¢i u vidu kako funkcioniSe cirkulator, jednostavno je objasniti kako radi izolator.
Ukoliko je pobuda na pristupu A, signa izlazi na pristupu B ako postoji prilagodenje.
Ukoliko ne postoji prilagodenje na pristupu B, deo signala se reflektuje, ai posto je na
pristupu C prilagodenje, sav reflektovani signal se na njemu apsorbuije.

Ag P B AQ £ B
C C
Circulator Isolator

Slika 2.15. Sematska oznaka cirkulatora i izolatora

Uneto dlabljenje kod cirkulatora i izolatora je tipicno 0.5 dB, a izolacija obi¢no prelazi
20 dB. lzolacija pristupa kod izolatora bitno zavis od prilagodenja na pristupu C. Uz
veoma dobro prilagodenje, reda VSWR = 1.05, moguce je postic¢i izolaciju i do 30 dB. Isto
vaZi i zaizolator — ukoliko se Zeli dobro razdvaanje signala, komponente moraju biti dobro
prilagodene.

Najcesta primena cirkulatora prikazana je na dlici 2.16. U pitanju je duplekser koji se
koristi kada predajnik i prijemnik koriste istu antenu. Kada predajnik emituje, signal ide na
pristup sa antenom i ne prenosi se dalje na prijemnik zbog dobre izolacije cirkulatora.
Neophodno je obezbediti da signal velike snage sa predajnika ne stigne do prijemnika, jer
bi ga mogao unistiti. Kada antena prima signal, on se direktno prosieduje prijemniku i opet,
zbog prilagodenja, nista ne stiZze do predajnika. Neophodno je da svatri uredaja— predajnik,
antenai prijemnik, budu dobro prilagodeni na cirkulator.



Transmitter Antenna

Receiver
Slika 2.16. Cirkulator u duplekseru
Nadlici 2.17 prikazana je jedna od mogucih primenaizolatora. Ulogaizolatora je da spreci
signa salokanog oscilatora u mikseru da stigne do antene, i tako bude izra¢en. Ulazni RF
signa i signal sa oscilatora su frekvencijski bliski, pa bi antena vrlo lako mogla da emituje

signal oscilatora (koji je znatno jaci) ukoliko bi deo tog signala stigao do nje. Izolator je tu
dasvaki povratni signal prosledi otporniku, i tako spreci ovaj nezeljeni efekat.

Slika2.17. Primenaizolatora

Nadlici 2.18 prikazani su feritni cirkulatori i izolatori kakvi se ngj¢esce srecu u praks.
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Slika 2.18. Feritni cirkulator i izolator



2.5. Filtri

Filtri su fundamentalni gradivni blokovi RF i mikrotalasnih sklopova za postizanje
frekvencijske selektivnosti - propustanje signala odredenih frekvencija bez dabljenja i
nepropustanje ostalih. Prema opsegu frekvencija koji se propusta, sve filtre mozemo
podeliti na propusnike niskih ucestanosti, propusnike visokih uc¢estanosti, propusnike
opsega ucestanosti i nepropusnike opsega ucestanosti.

Propusnici niskih uéestanosti (LP —Low Pass Filtri)

Propusnici niskih u¢estanosti, propustgju niske a potiskuju visoke frekvencije. Tipi¢nho se
primenjuju u prijemniku iza lokalnog oscilatora, gde omogucavau potiskivanje viseg
intermodulacionog produkta kao i naizlazu iz predajnika za potiskivanje harmonika i koji
predstavljgju interferenciju za ostatak sistema.

Propusnici opsega u¢estanosti (BP —Band Passfiltri)

Filtri propusnici opsega se primenjuju u oblastima gde mogu smanjiti interferenciju i Sum
ograni¢avanjem Sirine frekvencijskog opsega signala koji ulazi u sistem. Takode mogu biti
smesteni na ulaz sistema radi povecane selektivnosti prijemnika. Najpreciznije izdvajaju
Zeljeni signal i zbog toga su zastupljeniji od ostalih.

Propusnici visokih u¢estanosti (HP —High Passfiltri)

Propusnik visokih ucestanosti vrS upravo suprotnu funkciju od propusnika niskih
ucestanosti - propusta ucestanosti iznad neke graniéne uc¢estanosti. Kod ovog filtra zapravo
postoji gornja granicc¢na ucestanost, i ona treba da je dovoljno izvan opsega ucestanosti za
koji je filtar projektovan. Jedna od naj¢eséih primena je kada signali niskih ucestanosti
izazivaju probleme u sistemu, kao $to su na primer smetnje namrezi za napajanje (50 Hz).

Nepropusnici opsega uc¢estanosti (BP —Band Passili notch filtri)

Nepropusnici opsega nemaju tako veliki broj primena kao propusnici niskih i propusnici
opsega ucestanosti. Obi¢no se koriste u kombinaciji sa njima, kada je potrebno potisnuti
interferenciju za koju zanamo u kom delu spektra se nalazi, kao sto su visi harmonici il
intermodulacioni produkti.
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Slika 219. Sematske oznake za filtre - propusnik niskih ucestanosti, propusnik visokih
ucestanosti, propusnik i nepropusnik opsega ucestanosti



2.5.1. Specifikacijafiltara

Frekvencijski odziv filtra predstavlja Furijeovu transformaciju njegovog impulsnog odziva.
Amplitudska i fazna karakteristika frekvencijskog odziva nisu nezavisne, povezuje ih
Hilbertova transformacija pa nije moguce istovremeno podeSavati selektivnost i grupno
kasnjenje. U praks to zna¢i da filtri sa veoma strmom frekvencijskom karakteristikom
(transition bands) unose veliko grupno kadnjenje. 1zuzeci postoje, SAW (Surface Acustic
Wave) filtri i neki redlizacije digitalnih filtara imaju moguénost nezavisnog podeSavanja
amplitudske i fazne karakteristike, ali oni obi¢no unose veliko slabljenje.
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Slika 2.20. Frekvencijski odzv filtra Slika 2.21. Koeficijent refleksijefiltra
propusnika opsega ucestanosti - propusnika opsega ucestanosti

amplitudska karakteristika

Cetiri najbitnije karakteristika filtara su uneto slabljenje u propusnom opsegu, slabljenje u
nepropusnom opsegu, selektivnost i Sirina propusnog opsega. Slabljenje uneto u propusnom
opsegu (insertion loss) je neZzenjeni efekat i potrebno je da bude sto manje. Slabljenje filtra
U nepropusnom opsegu (attenuation) se odnosi na apsorpciju ili refleksiju signala u
nepropusnom opsegu i treba da bude Sto vece. Selektivnost filtra se definiSe prema obliku
frekvencijskog odziva filtra i govori o tome koliko je nezeljena frekvencija oslabljena na
ivicamafiltra. Na primer, filtri koji se koristi u digitalnoj televiziji imaju vrlo strmeivice, tj.
veliku selektivnost. U duplekserimakoji se koriste u izlaznom stepenu pojacavaca potrebno
je da slabljenje u nepropusnom opsegu bude vece od 80 dB. Propusni opseg se definiSe kao
frekvencijski opseg u kome je slabljenje filtra manje od zadatog. Obi¢no se pod propusnim
opsegom smatra 3dB Sirina, odnosno opseg u kome je signal oslabljen za manje od pola
ulazne snage. Sirina propusnog opsega filtra ne mora uvek biti 3 dB-Sirina, mogu se uzeti i
druge vrednosti 1dB ili 5 dB, Sto zavisi od konkretne primene.

U katalogu proizvodaca se ponekad mogu se ponekad moze naci i ripple-faktor koji
predstavlja talasanje amplitudske karakteristike u propusnom opsegu. Ponekad se daje joS i
prilagodenje pristupa. Filter mora biti dobro prilagoden na ulazu i na izlazu da ne bi
uzrokovao nezeljene refleksije u sistemu.

Najveci izazov u dizagjnu filtra je postizanje dovoljno male refleksije u propusnom i
dovoljno velikog slabljenja u nepropusnom opsegu. Kod nagjveceg broja filtara, slabljenje u
nepropusnom opsegu se postiZe refleksijom (refleksioni filtri), dok izvestan broj filtara to
postize apsorpcijom (rezistivni filtri).

Filtri su veoma vazan deo RF i mikrotalasnih sistema, ai ne treba preterivati u njihovom
kaskadnom vezivanju, jer prilikom svakog dodavanja filtra kolu se unosi dodatno



slabljenje, refleksija, talasanje u spektru, kao i kasnjenje. Zbog toga, koriséenje filtaratreba
razmotriti pazljivo — u nekim sluc¢ajevima moze postojati bolje aternativno reSenje za
kontrolu spektra signala u sistemu.

Projektovanjefiltara

Prvi korak u projektovanju filtara je realizacija idealnim elementima, LC prototip,
lestvicasta mreza kalemova i kondenzatora (kod propusnika opsega oni su povezani kao
rezonantna kola). Kod realnih filtara neophodno je uzeti u obzir i razne parazitne efekte,
koji mogu znatajno uticati na karakteristike filtara.

Aproksimacijetransfer funkcije

Aproksimacija predstavlja matematicki opis frekvencijskog odziva koji zadovoljava zadate
specifikacije i moze da se ostvari u praksi. Rezultat aproksimacije su koeficijenti filtra —
induktivnosti kalemova i kapacitivhosti kondenzatora koji se koriste u LC prototipu. LC
prototip se obi¢cno daje za filtar propusnik niskih ucestanosti. HF, BP i BS filtri mogu se
izvesti iz LP prototipa koriste¢i odgovarajuce transformacije.

L

Butterworth-ov Chebyshev-ljev elipticki Bessel-ov filtar
filtar filtar filtar

Slika 2.22. Frekvencijski odzv niskopropusnog filtra sa razicitim aproksimacijama

Nadlici 2.22 su prikazane cetiri ngjc¢esce aproksimacije koje se srecu u praksi. Svaka od njih ima
sprecifiéne prednosti koje je ¢ine karakteristicnom za neku odredenu primenu. Butterworth-ova
aproksimacija ima maksimalno ravnu amplitudsku karakteristiku, a Chebyshev-ljeva ravnomerno
talasanje u propusnom opsegu. Uz to Chebyshev-ljeva aproksimacija daje filtar najvece
selektivnosti (filtar ngjmanjeg reda pomoc¢u koga se ostvaruje zeljeni frekvencijska karakteristika)
od svih filtara koji nemagu nule u transfer funkciji. Elipticka aproksimacija ima navecu
selektivnost, ali je kompleksnija od ostalih. Bessel-ova aproksimacija pokazuje namanju
selektivnost ali imafaznu karakteristiku koja je gotovo linearna u celom propusnom opsegu, $to je
veoma bitno u nekim sistemima

2.5.2. Stepped-impedance realizacija filtra propusnika niskih uéestanosti

Redlizacija filtra propusnika niskih ucestanosti kaskadom sekcija vodova se u literaturi zove
stepped-impedance ili high-Z-low-Z realizacija. Sekcija voda velike karakteristicne impedanse se
pona3a priblizno kao redna induktivnost, a sekcija male karakteristi¢cne impedanse kao paralelna
kapacitivnost, tako da rednim vezivanjem ovakvih sekcija dobijamo filtar propusnik niskih
ucestanosti.



Uobicajena realizacija stepped-impedance filtara u tehnici koaksijalnih i mikrostrakastih vodova,
prikazana je nadlici 2.23. Nadlici uski vodovi predstavljaju rednu induktivnost, a Siroki paralelnu
kapacitivnost. Ovg dizajn LP filtra je relativno lak za proizvodnju i spada u ngjzastupljenije LP
filtre u RF i mikrotalasnim sistemima.

Slika2.23. Stepped-impedance filtar realizovan u tehnici koaksijalnih i mikrotrakastih vodova

2.5.3. Propusnici opsega ucestanosti sa spregnutim vodovima

Propusnici opsega imaju posebnu pogodnost u odnosu na ostale tipove filtara, ato je da se mogu
realizovati pomoc¢u spregnutih vodova. Rezonantne ucestanosti spregnutih vodova su medusobno
jednake ili bliske, pa filtar propusta signale ¢ija je ucestanost u okolini tih rezonantnih
ucestanosti, a slabi sve ostale. Rezonatori su napravljeni od sekcija vodova (polutalasni ili
Cetvrtalasni rezonatori). Isti vodovi koji se upotrebljavaju kao rezonatori, upotrebljavaju sei za
spregu, koja je raspodeljena. Filtar sa spregnutim rezonatorima se lako moze fino podesiti,
jednostavno, promenom sprege.

Paralelno vezani kondenzator i kalem predstavljgu jednostavno rezonantno kolo. Koaksijalni
vod, duzine | /4, zatvoren na jednom, a otvoren na drugom kraju takode predstavlja jedan tipic¢an
rezonator. Glavni razlog za koris¢enje ovakvih rezonatora je veoma visok Q-faktor u poredenju sa
koncentrisanim (diskretnim) L i C komponentama. Q-faktor kalema je u praksi ograni¢en na oko
150, dok je Q-faktor koaksijalnih rezonatora ograni¢en samo njihovom veli¢inom (u praks je
ostvarivo Q reda par stotina, pai 1000), zbog ¢ega su oni dominantni u televizijskoj tehnici. U
emisionim sistemima filtri se obi¢no realizuju pomocu nekoliko | /4 rezonatora. Q-faktor
rezonatora je veoma vazan, a zavis od oblika i veli¢ine filtra kao i od specificne provodnosti i
povrsinske obrade kori&¢enog materijala. Velika je raznovrsnost tehnika koje se primenjuju na
projektovanje filtara ovog tipa. Na slikama koje slede prikazane su neke od njih koje se cesto
sre¢u u praksi.

Prvi od njih, filtar sa bo¢no spregnutim polutalasnim rezonatorima, je veoma jednostavan za
realizaciju. Sastoji se od niza bo¢no postavljenih rezonatora, koji su otvoreni na oba kraja.
Susedni rezonatori su u sprezi jer se vodovi nalaze jedan blizu drugog naduzini odl /4. Problem
koji moze da se javi sa ovim tipom filtra je Sto je vrlo verovatno da ¢e biti veoma uzak i dugacak
kada se koristi veliki broj rezonatora. Ako se rezonatori presaviju, tako da poprime oblik
latinicnog slova U, dobijamo hair-pin filtar, ili filtar sa ukosnicama.
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Slika 2.24. Filtar sa paralelno spregnutim polutalasnim rezonatorima, i njegova modifikacia -
hairpin filtar

Interdigitalni filtar je se sastoji od nekoliko paralelno postavljenih spregnutih cetvrtalasnih
rezonatora. Sprega se ostvaruje celom duzinom rezonatora. Dominira sprega izmedu parova
susednih rezonatora. Svaki rezonator je otvoren najednom, a kratko spojen na drugom kraju.

Slika 2.25. Interdigitalni filtar

Cedjasti filtar se sastoji od nekoliko spregnutih vodova koji su kratko spojeni na jednom kraju,
dok je drugi krg povezan na masu preko kondenzatora, koji mogu biti i promenljivi. Unutrasnji
vodovi su rezonatori. Duzina svih vodova na centralnoj ucestanosti je manja od | /4.
Promenljiva kapacitivnost, koja se u praksi obi¢no realizuje pomocu zavrtnja kojim regulisemo
rastojanje ploca kondenzatora, omogucava podeSavanje propusnog opsega filtra. Ukoliko se
realizuje u tehnici koaksijalnih vodova nazivasejoSi cavity filtar.

Slika 2.26. Sema cedljastog (combline) filra i cavity filtar



2.6. Multiplekseri

Multiplekseri su kombinacija nekoliko frekvencijski selektivnih komponenti (filtri, vodovi za
faziranje) povezanih razli¢itim elementima (spreznjaci, zvezdiste) ¢ija je uloga da kombinuju
nekoliko razlic¢itih signala razlicitih frekvencijskih opsega koji se zatim prosleduju na zajednicku
antenu ili dalje na obradu u drugi deo sistema. (Za razliku od multipleksera kombajneri sabiraju
signale istih frekvencijskih opsega.) Signali koji dolaze u multiplekser obi¢no su razmaknuti bar
nekoliko kanala.

2.6.1. Starpoint (branchline) multiplekser

Starpoint multiplekseri sa n ulaza sastoje se od n filtara propusnika opsega ucestanosti, ¢iji su
izlazi preko zvezdista (starpoint) povezani na zajednicki izlaz. Pojedinacni filtri se podeSavaju na
frekvencije ulaznih kanala. Kako su filtri podeSeni da propustaju samo signal sa ulaza koji je
direktno vezan na njih, svi ostali signali se nalaze u njegovom nepropusnom opsegu pa se
reflektuju od filtra nazad u zvezdiste. lzolaciju pristupa obezbeduje dlabljenje filtra u
nepropusnom opsegul.
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Slika 2.27. Starpoint multiplekser —blok Sema i fotografija

2.6.2. CIF (constant impedance filter) moduli

CIF moduli predstavljaju jednu grupu dipleksera i sastoje se od 3dB-spreznjaka i filtara
propusnika opsega ucestanosti. Balansno opterec¢enje apsorbuje signale koji se javljaju zbog
konatne usmerenosti spreznjaka kao i signale koji se mogu javiti zbog delimi¢nog prolaska
signala sa Sirokopojasnog ulaza kroz filtre. 1zolaciju pristupa obezbeduju usmerenost spreznjakai
selektivnost filtara. Jedan ulaz je uskopojasan (koliko i propusni opseg odgovaragjuceg filtra), a
drugi Sirokopojasan (koliko i radni opseg 3dB-spreznjaka). Signal na Sirokopojasnom ulazu moze
biti bilo koje frekvencije, ukoliko ne upada u propusni opseg filtara.

Levi 3dB-spreznjak deli signal na uskopojasnom ulazu na dva jednaka dela. Podeljeni signal
prolazi kroz filtre propusnike opsega, a zatim joS jednom kroz drugi spreznjak, posle ¢ega se
polovine sabiragju u fazi naizlazu. Na Sirokopojasnom ulazu signali se sabirgju u protivfazi paje,
u odnosu na uskopojasni ulaz, Sirokopojasni ulaz izolovan. Signa sa Sirokopojasnog ulaza se
posle 3dB-spreznjaka takode deli na dve polovine. Obe ove polovine se zatim reflektuju od
filtara, jer je njihova frekvencija u nepropusnom opsegu filtara. Nakon refleksije, polovine signala
se naizlazu sabirgju u fazi.
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Slika 2.28. CIF modul - blok Sema i fotografija

Selektivnost filtara koji se koriste u multiplekserima imaju odlucujuéi uticaj na frekvencijski
razmak koris¢enih kanala predajnika koji se povezuju naistu antenu. Pove¢avanjem selektivnosti,
obi¢no se povecava uneto sabljenje a samim tim i zagrevanje filtra. Problem se moze prevaziéi
koris¢enjem vecih filtara, koji po pravilu imaju bolji Q-faktor i unose manje slabljenje.

U poredenju sa drugim tipovima tipovima multipleksera CIF moduli su nesto skuplji, ali imaju
brojne prednosti: jednostavno vezivanje modula u kaskadu, visoka izolacija izmedu portova,
konstantna ulazna impedansa u Sirokom opsegu ucestanosti.

2.6.3. Strechline diplekser

Stretchline diplekseri se sastoje od dva 3dB-spreznjaka, voda za faziranje i balansnog otpornika.
|zolacija pristupa je ostvarena pomoc¢u 3dB-spreznjaka. Signali na ulazu u 3dB-spreznjak se dele
dva jednaka dela. Jedna polovina ulazi u drugi spreznjak, dok druga polovina ide kroz vod za
faziranje. Dabi se signali naizlazu sabrali u fazi a na balansnom otporniku sabrali u protivfazi (ij.
medusobno poni&ili), duzinavoda zafaziranje, |, podeSenajetako daje 1= (n+1/2)l,= nl,.

Cutput

CH1 CH2
Input 1 Imput 2

Slika 2.29. Sretchline diplekser — blok Sema i fotografija.
Kod ovog tipa kombajnera nije moguce fino podeSavanje ali je moguca promena radnih kanala,

jednostavnom zamenom voda za faziranje. Stretchline kombajneri su ekonomic¢ni zato $to nema
filtarau njihovoj realizaciji. Ovo reSenje se Siroko koristi u VHF i UHF podrucju.
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2.6.4. Kaskadno vezivanje dipleksera

Vige CIF modula se jednostavno povezuju u jedan multiplekser, kao na dlici 2.19. U primeru sa
slike dva signala su sabrana u prvom (na slici desnom) CIF modulu, a zatim su dovedeni na
Sirokopojasni ulaz drugog CIF kombajnera. Na izlazu sada imamo tri signala. Broj kaskada
ogranicen je frekvencijskima razmakom kanala (odnosno selektivnoséu filtara), unetim
dabljenjem filtara u propusnom opsegu, kao i maksimalnom radnom snagom koju moZe da
podnese 3dB-spreznjak.

I
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t

CHA1 CH2 CH3
Marrowband Input Marrowband Input Broadband Input
(NB1) (NB2) (BB)

Slika 2.30. Dva CIF modula vezama u kaskadu - blok Sema i fotografija

Pri kaskadnom vezivanju moguce je iskoristiti i razli¢ite tipove multipleksera, npr. starpoint i
CIF. Signa dobijen sabiranjem dva uskopojasna ulaza starpoint kombajnera, dovodi se na
Sirokopojasni ulaz CIF modula. Prednosti ovakvog dizajna su jednostavnost proSirenja, jeftinije
reSenje od redlizacije sa dva CIF modula, a opet mogu¢ je rad sa manjim frekvencijskim
razmacima nego kod starpoint-a.

Starpoint

Slika2.31. Sarpoint i CIF modul vezani u kaskadu — blok Sema i fotografija
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2.7. Antenski sistem

Antena je sklop koji vodeni elektromagnetski (EM) talas pretvara u slobodan (predajna antena),
ili obratno (prijemna antena). Predajna antena zraci energiju kojom se napaja iz generatora, i
stvara EM talas. Talas se prostiru od antene na sve strane, ai zracenje nije jednako u svim
pravcima. Na velikom rastojanju od antene, lokalno gledano, talasi imaju osobine uniformnih
ravnih talasa. Svaka antena moze da radi kao predajnai prijemna. U oba rezima rada antena ima
iste osobine usmerenosti — kada radi kao prijemna, antena nagjbolje prima energiju talasa koji
dolazi iz pravca maksimalnog zracenjaiste antene kada radi kao predajna.

2.7.1. Predajne antene

Predgjna antena ima zadatak da sto efikasnije izraci energiju kojom se napga i da, ako je to
potrebno, izratenu energiju usmeri u odgovargjuci deo prostora. Osnovne karakteristike predajne
antene su polarizacija, pojacanje, dijagram zracenjai impedansa .

Polarizacija antene

Slika 2.32. Koordinatni sistem za opisivanje polja antene

Antena u udaljenim tackama (na rastojanju mnogo vecem od talasne duzine EM talasa koji antena
stvara — tzv. zona zracenja) proizvodi EM talas koji lokalno (u malom prostornom uglu) ima
osobine ravnog, uniformnog TEM talasom. Elektricno i magnetsko polje tog talasa dato je
izrazima

Z e'jbr _ 1. ,
E=j=o F(.f H=—I"E
o' @.f) 7

0

gde je | efektivna vrednost referentne struje (npr. struje napajanja antene), r rastojanje tacke u
kojoj trazimo polje od centra usvojenog koordinatnog sistema, a F karakteristicna funkcija
zratenja antene u pravcu i smeru odredenom ortom i, prikazanom na dlici 2.32. NajteZi zadatak u
proracunu polja koje stvara predajna antena je odredivanje raspodel e struja antene. Taj zadatak se,
u opstem slucaju, reSava numerickim metodama.

Vektori E i H leZe u ravni upravnoj na pravac u kojem posmatramo prostiranja talasa, tzv.
transverzalnoj ravni. Polarizacija moze biti linijska, kruzna i éipticka. Ukoliko je polarizacija
linijska, a pravac prostiranja talasa horizontalan ili priblizno horizontalan, vektor E taasa je
najcesce ili horizontalan ili vertikalan, pa se u odnosu na to definiSe horizontalna i vertikalna
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polarizacija. Vertikalna polarizacija definiSe se i za talas koji se ne prostire u horizontalnom
pravcu, kao polarizacija ortogonalna na horizontalnu. Antene se ngj¢eSée projektuju tako daimaju
linijsku ili kruznu polarizaciju, a elipticka polarizacija se tada javlja usled nesavrSenosti antene i
prisustva okolnih objekata.

Pojacanje antene

Pojacanje antene se obi¢no daje u odnosu na izotropni radijator (dBi) ili polutalasni dipol (dBd).
Pojacanje antene u odnosu naizotropni radijator se definiSe kao:

gde je Pem Snaga kojom se antena napaja. U ovom izrazu E moze biti polje u proizvoljnom pravcu,
a uobi¢ajeno se uzima maksimalno E. Tada pojacanje antene predstavlja pojacanje signala u
glavhom pravcu zracenja Sto je rezultat smanjenja zracenja u svim ostaim pravcima i
koncentrisanjem zracenja u glavni snop.

Dijagram zra¢enja

Pod 3D dijagramom zracenja antene podrazumeva se (graficka ili analiticka predstava) jatine
elektri¢nog poljaili pojatanja antene na sferi polupregnika mnogo veceg od talasne duZine. Cesto
se posmatraju samo karakteristicni preseci ove sfere, obiéno u E i H ravni, i tako dobijamo 2D
dijagram zracenja.

90 90
2 60 120 5 60
| Phi=0 Phi = 9
0 2% a0 150 ! e 3
\ A
180 { P 0 180 0
2040 0 [ 20 90/ D 5
JlaB) b B}
50 30 150 . e a0
| e ~Phi=270
120 60 120 ™ %0
30 Radiation Pattern 90 80

Azimuth Plane Pattern Elevation Plane Pattern

Slika 2.33. Dijagram zracenja antene - 3D i 2D
Impedansa antene je ekvivalentna impedansa na priklju¢cima antene. Na radnim ucestanostima

antene potrebno je da antena bude sto bolje prilagodena na napojni vod, sto znaci da njen
koeficijent stojecih talasai modul koeficijenta refleksije budu sto manji.
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2.7.2. Prijemne antene

Dijagram primanja antene je isti kao njen dijagram zratenja, mada je raspodela struje kod
predaine i prijemne antene razlicita Da bi se maksimizirala efektivna vrednost indukovane
elektromotorne sile, polarizacije incidentnog talasai vektora F antene moraju biti iste.

Friisova formula

Posmatrajmo predajnu i prijemnu antenu koje se nalaze u slobodnom prostoru, na medusobnom
rastojanju r. Predgjna antena se napaja snagom Py, polarizacije su iste i maksmum dijagrama
zracenja svake antene je uperen prema onoj drugoj.

gde je E polje incidentnog talasa predajne antene, a F karakteristicna funkcija zracenja prijemne
antene u smeru incidentnog talasa talasa. Snaga prijemnika prilagodenog na antenu (tj. na
ekvivalentni generator koji je predstavlja) je:
%:LE$
Y

gde je E polje incidentnog ravnog TEM taasa, a F karakteristicna funkcija zracenja prijemne
antene u pravcu i smeru odakle dolazi talas. Snaga prijemnika prilagodenog na ekvivalentni
generator je:

2
o e
pr Ra
i bi¢e ngjveca kada su vektori E i F paraelni:
I 2
o [EFIFT
P, =P
4R,

Znagju¢i snagu napajanja (Pem), pojacanje predajne ante;ﬁe (Gy), rastojanje izmedu antena (r) i
pojacanje prijemne antene (G,), iz prethodnog izraza dobija se Friisovaformula:

el &
P =a——2 GG,P
pr 81 I'QGl 2 em.
2.7.3. Antenski nizovi

Radi povetavanja usmerenosti dijagrama zracenja, ¢esto se prave antenski nizovi. Antenski niz je
sistem od nekoliko identicnih ili vrlo sli¢nih antena koje su poredane na odredeni nacin. Pravilnim
podeSavanjem efektivnih vrednosti i faze struja napgjanja, moze se posti¢i usmeravanje
rezultujuceg dijagrama zracenja u zeljenom pravcu.

Horizontalni nizovi se koriste radi boljeg kontrolisanja horizontalnog dijagrama zracenja. Ukoliko
je antenski stub trougaoni pojedinacne antene se postavljgju tako da pokrivaju azimutni ugao od
120°, a ukoliko je stub kvadratnog poprecnog preseka tako da pokrivaju ugao od 90°. Za
radiodifuziju TV signala se nacesCe koriste panel antene (,,pandli“) U zavisnosti od toga koliko se
panelaiskoristi i koji je odnos njihovog napajanja moguce je dobiti razlicite dijagrame zracenja.
Ukoliko je poprecni presek antenskog stuba ve¢i od talasne duzine nemoguce je dobiti
zadovoljavaju¢i omnidirekcioni dijagram zracenja sa samo tri ili ¢etiri panela, pa se prave nizovi
savise panelau horizontalnoj ravni.
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Slika 2.34. Moguci oblici poprecnog preseka antenskog stuba i odgovarajuci dijagrami zracenja

Spratovi antenskog stuba u stvari predstavljgju vertikalne nizove i omogucavaju preciznu kontrolu
vertikalne pokrivenosti terena. Pravilnim podeSavanjem amplitude i faze napajanja moguce je
suziti dijagram zracenja u vertikalnoj ravni, npr. pojacati zracenje ka gusto naseljenim podrucjima
a preskociti Sumovite i nenaseljene terene na koje bi se rasipala dragocena RF energija. U
televizijskim sistemima se tipi¢no koristi jedan do osam spratova, ali se moze sresti 16 pacak i 32
spratova. Kod emisionih antena, koje su ngj¢esce na visokim stubovima i vrhovima brda ili
planina, pozeljno je da se glavni snop zracenja usmeri nadolei to se zove tiltovanje. Tiltovanje se
moze vrsiti mehanic¢ki, pomeranjem antena, ili elektronskim putem, odgovaraju¢im podeSavanjem
fazanapganja.

S - el N P A AN

— I s "

2 sprata | 4 sprata 6 spratova - 8 sprato;/e;
Slika2.35. Vertikalni dijagram zracenja u zavisnosti od broja spratova antenskog stuba

Nizovi sa viSe spratova obi¢no imaju izrazene nule u vretikalnom dijagramu zracenja ukoliko su
napagjani signalima iste faze i amplitude. Popunjavanje ovih nula obi¢no se vrs mehanicki,
tiltovanjem nekih antena nadole, uvodenjem faznog pomergja ili nejednakom raspodelom snage
medu spratovima. U televizijskim sistemima obi¢no nije dovoljno obezbediti samo minimalno
potreban nivo signala, vec je potrebno da direktni signal bude jaci od bilo koje refleksije da se ne
bi javili ,duhovi“ u dlici.

Antenski sistem sa spratovima se obi¢no realizuje tako da se moze podeliti u gornju i donju
polovinu koje su u stanju da funkcionisu zasebno. Time je omoguc¢eno da jedna polovina radi
nesmetano, dok se na drugoj vrse popravke ili standardna kontrola opreme i odrzavanje. Nivo
signala ¢e biti smanjen za 6dB ukoliko se polovina antenskog sistema napaja polovinom snage
predajnika. Ukoliko se puna snaga predajnika prebaci na jednu polovinu antenskog sistema signal
¢e odabiti za 3dB. U ducgu kvara jedne polovine, obi¢cno postoji ureda (patch panel) koji
automatski prebacuje signal za emitovanje na polovinu kojaradi ispravno.
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Slika 2.36. Spratovi antenskog stuba, sistem za napajanje (split sistem) i odgovarajuéi dijagram
zracenja kada su u funkciji obei samo jedna polovina antenskog sistema

Relgne antene se u televizijskim sistemima koriste za ostvarivanje veze izmedu predajnika
(mikrotalasni linkovi). Za razliku od antena za radio-difuziju, relgine antene imaju izuzetno
usmeren dijagram zracenjai rade tipi¢no na nekoliko GHz. Ngj¢eSce se koriste paraboli¢ne antene
zbog svoje velike usmerenosti, i do 40 dBi, kao i nizovi logperiodi¢nih ili jagi antena koji
obezbeduju veoma uzak glavni snop i veliko potiskivanje interferirgjucih signala.

't
|

[:]

Slika 2.37. Dijagram zracenja antenskog niza sa dva, tri i cetiri elementa

42



2.7.4. Primeri antena

Simetriéni dipol

Najjednostavnija Zicana antena je simetri¢ni dipol. Kraci simetri¢nog dipola leZze na istoj pravoj.
Duzina jednog kraka je I, a prikljucéci su u centru. Nacee korisen simetricni dipol je

polutalasni dipol, kod koga je duzinajednog kraka | =1 /4.

Slika 2.38.Smetricni dipol

Povecanjem debljine krakova, posebno pri vrhovima, dobijgju se Sirokopojasnije antene. Na dici
2.39 je prikazana bikoni¢na antena koja moze pokriti jednu do dve oktave. Druga znacgna
modifikacija simetri¢nog dipola je presavijeni dipol. U odnosu na klasi¢an dipol, presavijeni dipol
je nesto Sirokopojasniji, a ulazna impedansa mu je cetiri puta veca. Posebna klasa antena su
monopol antene. To su antene postavljene iznad provodne ravni, kod kojih je generator prikljucen
izmedu provodne ravni i baze antene. Raspodela struje u monopolu je ista kao u gornjem kraku
dipola. Napon generatora je, medutim (za istu struju napajanja), dva puta manji nego kod dipola,
pa je i impedansa monopola dva puta manja. Monopol zra¢i samo u gornji poluprostor, pa su
usmerenost i pojacanje monopola dva puta veci (za 3 dB) nego kod dipola

Slika 2.39. Modifikacije simetri¢nog dipola — bikonicha antena i presavijeni dipol
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Yagi - Uda

Y agi-Uda antena je niz dipola ¢ija je duzina oko | /2. Samo jedan dipol se direktno napagja. U
komercijalnim primenama, to je obi¢no presavijeni dipol. 1za presavijenog dipola postavljaju se
jedan ili vie ,reflektora’ (pasivnih antenskih elemenata nesto duzih od aktivnog dipola), a ispred
nekoliko ,direktora“ (pasivnih antenskih elemenata neSto kra¢ih od aktivnog dipola), koji
poboljSavgju usmerenost zracenja. Rastojanje izmedu elemenata je oko | /4. Yagi antene su
uskopojasne, relativni radni opseg je obi¢no manji od 10%. Tipi¢no pojacanje im je izmedu 5 dBi
i 16 dBi. U radiotelevizijskom sistemu koriste se obi¢no kao predajne antene za FM signal.

~ 4 -

Slika 2.40. Yagi-Uda antena.
L og periodi¢na antena

Log periodi¢cna antena je u stvari periodicni niz antena (slika 2.41). Niz se obi¢no sastoji od
nekoliko desetina dipola. DuZine dipola, debljine Zica od kojih su s&injeni i rastojanje izmedu
dipola, povecavau se geometrijskom progresijom. Ovakva antena je Sirokopojasna i moze pokriti
nekoliko oktava. Pri jednoj radnoj ucestanosti, aktivna je samo grupa od nekoliko dipola cija je
duzina oko | /2 (na gornjoj granici radnog opsega, aktivni su samo najkraci dipoli). Tipi¢no
pojacanje log periodi¢ne antene je 7-10 dBi. U televiziji se ngjcesie koriste kao predajne antene
televizijskog signala u UHF opsegu.

A 2600 mm
B: 2050 mm

Slika 2.41. Log-periodicha antena



Pane€l ¢etveraci osmerac

Panel antene su ngj¢esce koristene antene za radiodifuziju u UHF podrucju. Sastoje se od tipi¢no
Cetiri ili osam dipola (takozvani ,cetverac” i ,,osmerac*) postavljenih ispred metalne ploce koja

suzi kao reflektor.

Slika 2.42. Pand antene - cetverac i osmerac

Paraboliénereflektor ske antene

Parabolicna antena spada u grupu reflektorskih antena. Ove antene imaju veoma veliko pojacanje
—od 30 do 60 dBi, arade nasli¢nim principimakao u optici. Okrugli paraboli¢ni reflektori koriste
se da bi se dobio glavni list dijagrama zracenja, priblizno rotaciono simetri¢cnog oblika (pencil
beam). Primer su antene za satelitske signale i radio-relgine veze. Kod paraboli¢nih reflektora,
kao i kod drugih vrlo usmerenih antena, dimenzije antena su mnogo vece od talasne duzine. Pri
proceni rastojanja na kom pocinje zona zra¢enja koristi se formula koja ukljucuje maksimalne

dimenzije antene.

Slika 2.43. Parabolic¢na reflektor ska antena.
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3. Pasivne komponente emisionog centra ,, Avala®

U ovom poglavlju dat je kratak pregled i specifikacije RF i mikrotalasnih pasivnih komponenti
koje se nadaze u emisionom centru RTS-a ,,Avald’. Uloga ovog bloka u emisionom lancu
objasnjena je u prvom poglavlju, a na¢in rada i terminologija vezana za pojedinatne komponente
u drugom.

3.1. Mikrotalasni linkovi

MozZe se re¢i da emisiona tehnika pocinje mikrotalasnim linkovima. U slu¢aju Radio Televizije
Srbija (RTS) signali iz svih dopisnistva i studija se nakon obrade sakupljaju u glavnom centru u
Kosutnjaku i obraduju u bloku koji se naziva, termina®. 1z KoSutnjaka se signali dalje dostavljaju
emisionim centrima. Jedan od njih jei emisioni centar na Avali.

Prvi deo terminala je kontrolna soba iz koje se vrsi nadzor rada mikrotalasnih linkova koji polaze
iz Kodutnjaka i rada svih emisionih centara RTS-a. Svi kvarovi koji se dogode u emisionoj tehnici
sistema RTS se prijavljuju terminalu. Drugi deo terminala je deo za obradu svih primljenih
signala. MoZe se smatrati da u terminal dolaze audio i video signal u osnovnhom opsegu. Blok
Sema ovog dela data je u na slikama 3.1 i 3.2. Postoje dve varijante mikrotalasnih linkova —
anaogni i digitalni.

g . )
1 % video 4-kanalni tonski

P modulator, video —— IF modulator - Tx
4xton  ——amp & kombajne

Slika 3.1. Blok S$ema anal ognog mikrotlasnog linka

1. koder

2. koder

MUX - QPSK

h J

il

3. koder

4, koder

Slika 3.2. Blok Sema digitalnog mikrotlasnog linka.

Jedan analogni link moZe da primi jedan video i ¢etiri audio signala. Digitalni linkovi, kao sto se
vidi sadlike, imaju cetiri puta veci kapacitet od analognih. Signal se kompresuje u koderu, vrsi se
multipleksiranje, a zatim se signal vodi u QPSK modulator i Salje na antenu. Ukratko, analogni
signal se &dje direktno u modulator, a u slucaju digitalnog emitovanja signal prolazi prvo kroz
DVB enkoder, azatim se vodi u modulator.

U ku¢istu DVB enkodera, velicine 40x40x10 cm, se nalaze filtri, pojacavati i ostala kola za

formatiranje digitalnih signala. Ovo je dobar primer kako u televizijskim sistemima velicinu
uredaja, pored radne frekvencije i funkcionalhosti, odreduje snaga sa kojom radi. MozZe se reci da
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enkoder predstavlja ,,mozak operacije”, a prakticno je ngjmanji uredaj u celom emisionom lancu.
Poredenja radi — svi filtri u emisionoj sali, koji rade sa snagama reda kW, su bar dva-tri puta veci
od enkodera, u kom su signai reda mW. Vecina DVB enkordera u sistemu RTS je marke
Tandbergi Scientific Atlanta.

Slika 3.3. DVB enkoderi u terminalu na Kosutnjaku.

Modulatori za mikrotalasne linkove su prikazani na dici 3.4. Radio relgine veze (mikrotalasne
veze) se ostvaruju ha u¢estanostima od 2 do 12 GHz. Konverzija signalaiz osnovnog opsega (~ 5
MHz) se vrsi u dva koraka. Signal se prvo podize na medufrekvenciju (donja polovina) a zatim se
konvertuje na Zeljenu mikrotalasnu ucestanost (gornji polovina modulatora). Mikrotalasne
modulatore nadlici proizvodi firmaNEC.

Slika 3.4. Mikrotalasni modulator na Kosutnjaku — nekoliko modulatora u fijokama i unutrasnjost
jednog od njih.

Kvalitetne parabolicne antene velike direktivnosti su izuzetno skupe i zbog toga je uvek
ekonomicnije Kkoristiti istu antenu za predaju i prijem. Za izolaciju predaje i prijema koristi se
branching moduo (slika 3.5). Branching se nalazi izmedu modulatora za mikrotalasne linkove i
radio-relginih antena. Sastoji se od filtara i cirkulatora koji imaju zadatak da razdvoje signal
predajei prijema.

| ,
’E‘ - E\ ‘ \E\" \

|
!”a gk “;‘\ ;
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Slika 3.5. Branching
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Na dlici 3.6 su prikazane paraboli¢ne antene (popularno ,, parabole*) pomocu kojih se ostvaruje
dvosmerna komunikacija sa dopisnstvimai emisionim centrima Sirom zemlje. Nalaze se na krovu
zgrade, taéno iznad terminala. Velika parabola u donjem desnom uglu sluZi za vezu sa Cotom na
Fruskoj Gori. Sve parabole u emisionoj tehnici RTS-a su proizvodi kompanije Andrew.

Zbog specificnih karakteriska mikrotalasa, radio-relgine veze zahtevgju posebne uslove
propagacije (¢istu prvu Frenelovu zonu i relativno suv vazduh). Na dlici 3.6 desno, vidi se da
postoji direktna opticka vidljivost sa emisionim centrom na Avali.

U emisionom centru ,Avala‘ takode postoje parabole, prijemnik, modulator i demodulator za
mikrotalasne linkove, identi¢ni terminalu u KoSutnjaku, samo &o se na Avali ovi uredaji ne
nalaze u zasebnoj sobi, ve¢ se nalaze, zgjedno sa mnogim drugim uredajima emisionog sistema, u
prostoriji koja se nazivaemisiona sala.

Slika 3.6. Parabolicne refl ektor ske antene na Kosutnjaku za veze sa emisionim centrima i pogled
na jedan od njih — Avalu

Veze sa satelitom se ostvaruju na ucestanostima reda nekoliko GHz, di¢no kao i radio-relgine
veze, pa je konstrukcija prijemnika i antena koji se koriste u ove svrhe identicna. Na dlici 3.7 su
prikazane parabolicne antene koje se koriste za vezu centra u Kosutnjaku sa satelitom.

Slika 3.7. Parabolicne refl ektor ske antene na Kosutnjaku za vezu sa satelitom.
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3.2. Predajnici

Nakon §to je prosao kroz demodulator, signal je raspakovan i obraden na odgovarguci nacin u
mikrotalasnom prijemniku, i moZe se smatrati da u osnovnhom opsegu stiZze do predajnika. Uloga
predajnika je da ulazni signa konvertuje na frekvenciju radnog kanaa i pojaca dovoljno da bi
mogao da se emituje do udaljenih korisni¢kih prijemnika.

3.2.1 FM predajnici

U emisionom centru ,,Avala‘ nalaze se cetiri FM predajnika, i to za Prvi program RTS-a na
95.3 MHz, Drugi progran RTS-a na 97.6 MHz i Radio Fokus na 101.4 MHz i Radio 202 104
MHz. Prvatri predajnika su proizvodacaIMTEL, aposlednji RIZ.

Slika 3.8. FM predajnici na Avali

Zadatak predajnika je da audio i video signale pojaca dovoljno da bi oni mogli da se emituju
Sirokom auditorijumu. Signal koji predajnik dobija iz mikrotalasnih linkova je reda 200 mW do
1 W, asnage sakojimaseradi na Avai su reda 2 kW do 20 kW. Ne postoji pojacava¢ koji moze
daradi sanekoliko kW, pa se pojacavaci projektuju tako da se signa na ulazu podeli na nekoliko
delova jednakih snaga, pojaca u odvojenim modulima, a zatim sabere. Deljenje i sabiranje snage
sevrs pomocu deliteljai kombajnera o kojima je bilo reci u drugom poglavlju.

FOWER AMPLIRERS

~l RF Output

Slika 3.9. UproScena struktura predajnika

i
e

Slika3.10. FM predajnik - slika iz kataloga i unutrasnjost jednog modula
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Na dici 3.11 je prikazan predajnik koji vise nije u funkciji. Kondenzator u RF prigusnici je
pregoreo verovatno zbog istroSenosti dielektrika do c¢ega je doSlo usled duzeg rada pod
ekstremnim uslovima. Bombardovanjem 1999-te godine, uniSten je i oStecen izvestan broj
predajnika na gotovo svim lokacijama u Srbiji. Oni koji su ostali u funkciji morai su da
nadoknade manjak i pokriju celu teritoriju, rade¢i punom snagom gotovo jednu deceniju. (Ova
kvar se desio 3. mgja 2009.)

Slika3.11. Unutrasnjost FM predajnika koji je pregoreo.

3.2.2TV predajnici

Na Avali postoje cetiri televizijska predajnika — jedan koji radi u VHF podru¢ju (RTS 1 na 6.
kanalu) i tri u UHF podrucju (RTS 2 na 22-om, Avalana 28-om kanalu i joS jedan koji radi na 27-
om kanalu koji vr§i emitovanje digitalnih signala). Predajnik koji radi na 6-om kanali jedini radi u
VHF pdrucju, i predajnik na 27-om kanalu radi sa digitalnim signalom za koji je potrebna manja
shaga pa oni imaju zasebne antene i signali iz njih se nakon prolaska kroz harmonic filtre vode
direktno na antenski sistem. Signali iz predajnika koji rade na 22-tom i 28-om kanalu koriste isti
antenski sistem pa se pre emitovanja vode u multiplekser.

Struktura predajnika je ista kao kod prethodnih. Ulazni signal se deli na viSe delova koji se vode
na pojacavacke module i zatim sabirgju. Cirkulator sa slike se nalazi naizlazu iz predajnikai sluzi
tome da sve reflektovane signale koji se javljgu zbog neprilagodenja i eventualnog kvara u
nekom drugom delu sistema spreci da se vrate nazad na pojacavace | tako poremete rad
predajnika. Televizijski predajnici na Avali su proizvele kompanije Rohde & Schwarz,
Thomson i Itelco.

Slika 3.12. TV predajnik kompanije Rohde & Schwarz — dika iz kataloga i cirkulator u naizlazu
poslednjeg pojacavackog stepena
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3.3. Usmereni spreznjaci

Usmereni spreznjaci se uglavnom koriste u
multiplekserima i mernim uredgjima i rede
se mogu videti kao zasebni uredaji..
Dimenzije se u zavisnosti od radne snage
krecu od 8 cm do 0.5 m (od 400g do 39 kg).

3.4. Delitelji snagei kombajneri

Kao sto je vet rec¢eno, kod pojacavaca snage
u izlaznim stepenima predajnika nalaze se
delitelji (,,divajderi®) i kombajneri (;, sabiraci
snage"). Oni su heophodni da bi se RF signal
pravilno podelio i sabrao. Ukoliko bi se
koristili obi¢ni spojevi vodova i talasovoda
dolazilo bi do znatnog neprilagodenja u
sistemu, $o bi izazvalo nepravilan rad
uredgjai njihove kvarove.

Delitelji snage za FM i TV signae prave se
naj¢esce po narudzbini za razlicite antenske
sisteme. Uglavnom se projektuju tako da
rade u citavom VHF ili UHF opsegu. Prave
se sa razlicitim brojem izlaza (ngjvise 16), i
sa razlicitim odnosima izlaznih snaga, ¢ak i
za antene sa radomom pod pritiskom.
Kompanije koje proizvode antene obi¢no uz
njih isporucuju i svoje delitelje snage.

Slika 3.13. Usmereni spreznjak

Slika 3.15. Delitelj snage u tehnici

koaksijalnih vodova
DELITELJI radni opseg broj izlaza ulazna snaga neprilagodenje
770-149 FM 1- 200 kW >30dB
770-515 VHF 1-150 kW >30 dB
764-491 UHF 1-70kW >30 dB

Tabela 3.1. Specifikacije delitelja snage kompanije Kathrein koji se koriste u televiziji.
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3.5. Filtri

Harmonik filtar predstavlija kombinaciju
propusnika niskih ucestanosti i notch filtra.
Filtar sa dike je realizovan kao stepped-
impedance. Nalazi se na izlazu predajnika i
ima zadatak da eliminiSe vise harmonike.

Propusnik visokih ucestanosti sa dlike se
nalazi na ulazu u modulatora za mikrotalasne
linkove i tu je da éiminise smetnje koje
dolaze iz mreze. Smetnje se javljgu na
50Hz pa filtar ustvari predstavlja
kombinaciju propusnika visokih u¢estanosti i
notch filtra.

Propusnik opsega ucestanosti se u
emisionom sistemu moze naci na vise mesta.
Filtar sa dlike se nalazi naizlazu predajnika.
Uloga mu je da dodatno ograni¢i spektar
signda i ocisti ga harmonika i
intermodulacionih produkata koji bi mogli
izazvati smetnju na ostalim kanalima.

Nepropusnik opsega sa slike se nalazi iza
jednog od dipleksera u kojem se sabirgu
dlika i zvuk. Filtar ima ulogu da potisne
intermodulacione produkte koji se javljaju
zbog nelinearnosti pojedinih delova samog
dipleksera.

Slika 3.20. Nepropusnik opsega ucestanosti
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Specifikacije pojedinih filtara iz kataloga kompanije Exir (biva Terracom)

HARMONIC FILTRI radni opseg neprilagodenje uneto slabljenje ulazna snaga
LPF4-1177-AA00 470 - 582 MHz 30dB 0.1dB 10 kW
LPF4-1116-AB00 558 - 710 MHz 30dB 0.05dB 1kw
L PF4-0998-AC00 774 - 854 MHz 30dB 0.05dB 20 kW

Tabela 3.3. Specifikacije stepped-impedance filtara kompanije Exir koji se koriste u

FM radio difuzji

FM FILTRI broj rezonatora neprilagodenje uneto dabljenje ulazna snaga
BPF2-3C20-A001 3 32dB 0.25dB 5 kw
BPF2-3C35-A001 3 32dB 0.15dB 10 kw

Tabela 3.4. Specifikacije filtara propusnika opsega kompanije Exir koji se koriste u

FM radiodifuziji

TV FILTRI radni opseg | broj rezonatora | neprilagodenje | uneto dabljenje | ulazna snaga
BPF3-6C25-A003 VHF 6 26 dB 0.15dB 7 kW
BPF4-3CWG-AAQ00 UHF 3 26 dB 0.1dB 12-20 kW
BPF4-6CWG-ABO0 UHF 6 26 dB 0.15dB 12-15 kW

Tabela 3.5. Specifikacije filtara propusnika opsega kompanije Exir koji se koriste u

televiji
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3.6 Multiplekseri

Multiplekseri se koriste kada je potrebno sabrati signale, razlicitih frekvencija, koji se
vode naistu antenu. Kako se nalaze pred samom antenom, rade sa velikim snagama,

Su ha ostale uredaje u emisionoj sali.
et

pa se obi¢no vecih dimenzijau odno

il N
e =4 g - e =
3 L g W |

Slika 3.16. Starpoint multiplekser za FM. Na slici je uokvireno zvezdiste.

.

|

radni

MULTIPLEKSERI opseg razmak kanala | neprilagodenje | unetodabljenje | izolacija
starpoint FM 1.8 MHz 28 dB 05-09dB 30dB
30dB 0.7-09
(uskopojasni) (uskopojasni)
CIF FM 1.8 MHz 25 4B 0.15-0.2 30dB
(Sirokopojasni) (Sirokopojasni)
starpoint UHF 3TV (24 MH2) 27 dB 0.5-1dB 30dB
CIF UHF 2TV (16 MHZ) 28 dB 0.1-0.8dB 30dB
stretchline UHF zavis 26-30 dB 0.3-0.6dB 30dB

Tabela 3.2. Specifikacije multipleksera kompanije Elti




3.7. Antenski sistem

Visina antene u odnosu na okolinu znatno uti¢e na veli¢inu zone pokrivanja. Zbog
toga se antene, osim &to se postavljgju na uzvisena mesta, kao $to su brda i visoke
zgrade, dodatno izdizu pomo¢u antenskih stubovai tornjeva.

Emisioni centar ,Avala' se nalazi na nadmorskoj visini od 439 m, a stari toranj je bio
visok 203 m. Po konstrukciji i nacinu gradnje bio je jedinstven u svetu. SruSen je u
toku bombardovanja 29.4.1999. Izgradnja novog tornja je u toku a zavrSetak radova
se o¢ekuje krajem 2009-te godine.

Dok se ¢eka naizgradnju novog tornja koristi se pomocni stub, visok 41 m. Pomo¢ni
stub se nalazi vrlo blizu emisione sale, pa se deSava ponekad da se na mernim
vodovima za kontrolu rada predajnika indukuje signal koji sigurnosni ureda
prijavljuje kao laznu refleksiju i automatski iskljucuje predajnik.

Slika 3.21. Avalski toranj - prerusenjai novi toranj koji je joS uvek u izgradnji

Na vecini antenskih stubova raspored antena je slican. UHF antene su ngjmanje (rade
na nagvisoj frekvenciji) i potrebno je da one budu $to blize jedna drugoj da bi
dijagram zracenja bio $to vise omnidirekcioni. Zbog toga se UHF antene uvek nalaze
na samom vrhu stuba, koji je ngjuzi. UHF antene na Avali su panel osmerci (slika
3.22, levo). Postavljene su u dva sprata i postoji split sistem. Jedan sprat je crvene, a
drugi bele boje. (Zbog toga se ove antene popularno nazivaju , cigara® antene.) Ispod
njih se nalaze VHF antene, simetri¢ni dipoli, koji su glomazniji i oni su projektovani u
osam spratova. Neposredno ispod VHF antena nalaze se dve panel osmerca, za
emitovanje digitalnog TV signala - RTS Digital, Avala, RTS 1 i RTS 2 na 27-om
kanalu. Digitalna televizija je joS uvek u eksperimentalnoj fazi i zbog toga postoje
samo dve antene i one su usmerena prema Beogradu.

Nadlici 3.22 u sredini su prikazane yagi antene koje se koriste za FM difuziju i one se
nalaze ispod VHF antena. FM antene na Avai imau vertikalnu polarizaciju.
Poslednje u nizu (slika 3.22, desno) su paraboli¢ne antene, mikrotalasni linkovi, za
vezu sa Kosutnjakom i drugim lokacijama emisionih centara.
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Slika 3.22. Antenski sistem na pomoc¢nom stubu emisionog centra Avala.

Prema frekvencijskom planu (koji je usvojen na nivou Evrope) svi kanali koji se
koriste na teritoriji Srbije zateleviziju imaju horizontalnu polarizaciju, izuzev jednog
koji se koristi narelativno malom podrucju u okolini Subotice.

Pregled najbitnijih parametara koriS¢enih antena— pojacanje, 3dB Sirinau E i H ravni
i radni opseg - dati su u tabeli 3.6.

ANTENE o%se polarizacija G [dBd] 3dB E-ravan | 3dB H-ravan
yagi sa 3 elementa FM Vv 4 (7 ukupno) 60 120
paneli sadvadipola | VHF H 7 55 50
paneli osmer ci UHF H 10-13 60 20

Tabela 3.6. Pregled najbitnijih parametara antena koje se koriste na emisionom
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Zakljucak

Kao &o je navedeno na samom pocetku, zadatak ovog rada je bio pregled RF i
mikrotalasnih pasivnih komponenti jednog od emisionih centara Radio Televizije
Srbija - emisionog centra ,,Avala‘. Pored osnovne teorije neophodne za razumevanje
funkcionisanja ovih komponenti, prikazane su i opisane komponente koje se prakti¢no
koriste u emisionom lancu radijai televizije. PriloZene su fotografije i specifikacije iz
kataloga proizvodaca. Vaznost pasivnih komponenti u emisionom sistemu predstavlja
dobar razlog za njihovo dalje proucavanje i usavrSavanje.

MozZe se re¢i da ovg rad predstavlja spoj teorije i prakse — primenu pasivnih
komponenti karakteristucnih za RF i mikrotalasne ucestanosti u jednom realnom
telekomunikacionom sistemu, televiziji, i kao takav moze biti dobar osnov za svakog
ko zeli da pocne da se bavi ovom tematikom.
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Dodatak

Pregled koriséenih skrac¢enica u radu

TTV Terrestrial Television

CATV Community Antenna Television

DSL Digital Subscriber Line

MMDS Multichannel Multipoint Distribution Service

IPTV Internet Protocol Television

NICAM Near Instantaneous Companded Audio Multiplex

MTS Multichannel Television Sound

VSB Vestigal Sideband Modulation

QAM Quadrature Amplitude Modulation

PAL Phase Alternating Line

SECAM Séquentielle amémoire

NTSC Nationa Television System Committee

MPEG Moving Picture Experts Group

ATSC Advanced Television Systems Committee

DVvVB Digital Video Broadcasting

DAB Digital Audio Broadcasting

HDTV High Definition Television

SDTV Standard Definition Television

(ITY) International Telecommunication Union

(CEPT European Conference of Postal and Telecommunications Administrations)

(ETSI) European Telecommunications Standards Institute

CISPR Intern_atj (_)nal Spgci a Corpmittee on Radio _I nterfer(_enge _
(Comiteinternational spécial des perturbations radi oél ectriques)

RATEL Republicka agencija za telekomunikacije
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Proizvodaci opreme koriséene u emisionom centru Avala

Naziv kompanije

Tip koris¢ene opreme

Katalozi proizvodaca

Rohde und Schwarz predajnici www?2.rohde-schwarz.com/
Thomson predajnici www.thomsongrassvalley.com/
Harris predajnici www.harris.com/
Itelco (Nera) predajnici www.itel cospa.com/

Imtel FM predagjnici --

RIZ FM predajnici www.riz.hr/
Kathrein mel t;e'gk;eraktg?;te” | www.kathrein.com/
Andrew paraboli¢ne antene WWW.commscope.com/andrew/
Tandberg mikroralasni linkovi www.tandberg.com/

RFS kablovi, talasovodi www.rfsworld.com/

Exir (Terracom)

filtri i multiplekseri

www.exirbroadcasting.com/

ELTI (Elrad Gorenje)

filtri i multiplekseri

www.elti.com/

Spinner

patch paneli

WWW.Spinner.de/

NEC

mikrotalasni linkovi

www.nec.com/

DielectricSolutions

panel antene

dielectricsolutions.com/

60



http://www.thomsongrassvalley.com/
http://www.harris.com/
http://www.itelcospa.com/
http://www.riz.hr/
http://www.kathrein.com/
http://www.commscope.com/andrew/
http://www.tandberg.com/
http://www.rfsworld.com/
http://www.exirbroadcasting.com/
http://www.elti.com/
http://www.spinner.de/
http://www.nec.com/

