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lpedzosop

OBaj yibeHUK HACTao je Ha OCHOBY INpe/IaBama, BEXKOU U JIA0OPATOPH)CKUX BEXKOU KOje je ayTop
ApKao Ha mpeaMmery MUKpoTaniacHa Meperma TOKOM Hu3a roauHa. Llue mpenmera je Teopujcka u
npakTHYHa 00yKa CTy/eHaTa 3a U3Bohehe Mepeha Ha MUKPOTAIACHUM YYeCTaHOCTHMA. Y IOCHUK Y
MOTIIYHOCTH ITOKPUBA I'PaIUBO MPEIMETa, a TOceOHa MaXxKmba MmocBehieHa je MepemnuMa Koja ce U3BojIe
kopuiihemeM aHaM3aTopa Mpeka, YK/bydyjyhin U Mepeme pelaTiBHOT Aujarpama 3padeiba aHTeHa.
VY10eHuK je MpBEeHCTBEHO HAMEWmEH cTyaeHTrMa EnexkrporexHuukor gaxyirera y beorpamy, amm
MOY€ TOCITYKUTH U JPYyTUMa KOjU Cy 3aMHTEPECOBAHU 32 MUKPOTaIacHa MEpeba.

AyTop ce Ha MOAPIILIM TOKOM IHCama YIIOCHHKA 3aXxBajbyje CBOjUM Kojierama ca Kareape 3a
ONIITY EJIEKTPOTEXHUKY. aKaJaeMuky ap AHToHH]y DopheBuhy, pemoBHuM npodecopuma
ap bpauky Konynuuju, np [dejany Tomuhy, np Munany Ununhy, np Munku [lotpe6uh MBanum,
np Hparany Onhany u ap Mapuju CreBanoBuh, Banpeanom mpodecopy ap Crnobonany Casuhy,
norentuma np Hukonu bactu u  np Jenenu Junkuh wu acucrentuma wmc JoBanu I[lerpoBuh u
Mc Jlapky HunkoBuhy. AyTop ce 3axBajbyje U CTyACHTHMA KOJU Cy CBOJUM JAUILUIOMCKUM U MacTep
pazoBrUMa aonpuHenu yHanpehemy kypca u3 MukpotanacHux Mepema. [loceOHy 3axBajIHOCT ayToOp
ynyhyje Hamem aparom npodecopy ap Momuminy Monu [Iparosuhy, koju oJjaBHO HUj€ ca Hama, ajlu
YHjU Ce eHTYy3Mja3aM M TpEerajamrTBo U JaHac Bujie u ocehajy y pamxy Jlaboparopuje 3a anTeHe u
MIPOCTUPAkE, KOJy KOPUCTUMO U Ha Kypcy U3 MUKpOTaJacCHUX Mepema.

beorpan, neniem6ap 2022. AyTtop
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1 Mepewe s-napameTapa
aHann3aTopoM Mpexa

[TapameTrpu pacejama (WM S-mapaMeTapy) Cy KOMIUIEKCHH OpOjeBH KOjuMa y (PEKBEHIIN]CKOM
JIOMEHY OIUCYjeMO KoepHIjeHTe peduieKCHje U TPaHCMHICH]€ MUKPOTAJIACHUX CKJIomoBa ((uiirapa,
CTIpeXHaka, MHKCepa, IojayaBaya, aHTeHa 1 Apyrux). OBU MapaMeTpH y MOTIIYHOCTH KapaKTEPHUIITy
CKJION TIPH JIMHEAPHOM Ha4YHMHY pajia, OJIakjie MPOU3IiIa3u BUXOB OrpOMaH 3Havaj. [Ipu 1nHeapHOM
HAYMHY pajJia YYEeCTAaHOCT MPOCTONEPHOJMYHOr CHTHAJIa HA W3Ja3y jeJHaKa je Y4YeCTaHOCTH
MPOCTONEPUOIMYHOT CUTHANIA Ha Yi1a3y, Memajy ce (camo) amrututyaa u ¢asza. ([Ipu HenuHeapHOM
HAYMHY paJia CKJIOMOBU MOT'Y IPOMEHUTH YYE€CTAHOCT CUTHAJA ca yjla3a—HIIP. MUKCED, a Ha U3J1a3y
MOT'Y MOCTOjaTH U JOJATHU CUTHAIM—HIIP. XapMOHUIM.) Ypehaj HaMelmeH Mepemy S-mapamerapa
Ha3WBa CE aHAIM3aTOpP MpEka. AHaIU3aTOp Mpeka KOju MEpU CaMO MOJYJI KOMIUIEKCHHX S-
napamMeTapa Ha3uBaMo CKaJIapHUM, JOK OHAj KOjU MEPU M HHXOB apryMEHT Ha3MBaMO BEKTOPCKUM
ananmuzaropoM Mpeka (VNA-Vector Network Analyzer). ¥V ommrem ciydvajy S-mapamerapu
neUHHITY Cce 3a eJIeKTpUYHy Mpexy ca N (n>1) mpucryna (1j. moprosa). [TopToBu Tpeba aa
o0e30ezie mpocTupame TpaHcBep3aTHuX enekrpomarHeTckux (TEM) tanmaca. AHanm3aTopu Mpexa
Moceyjy MOPTOBE KOjIMa C€ TIOBE3Yjy ca CKJIONIOM KOju ce kKapakrtepuiie. CTaHIapHa UMIIEAaHCa
MOpTOBA KO aHAM3aTopa Mpexka je 50 Q wm 75Q), a y npakcu cy Hajuenrhu aHAIM3aTopu Mpeka

ca JiBa rmopra, 10k ce pehe cpehy onu ca yerupu nopta. bpoj noprosa Behu on uetupu peanusyje ce
HaMEHCKHUM JI0/1laTHUM ckJjonoBuMa. (HamomeHuMo na mocroje M X-mapaMeTpu, KOjU OIHUCY]Y
CKJIOTIOBE TPY HEJIMHEapHOM HauMHY paja, Kao U HelnHeapHH aHanuzaTopu Mpexa—NVNA—koju
CITy’Ke 3a MEpEHe X-TTapaMeTapa, ajii ce mbruma Hehemo 6aBuTH.)

1.1 Tlapamerpu pacejama (S-mapamMeTpH)

[Ipoctupame Tanaca W BedWMuWHE NOTpeOHEe 3a aeduHHUCame S-mapaMerapa (S-parameters,
scattering parameters) asomoptHor Tectupanor ypehaja (DUT-Device Under Test) nmpuka3anu cy Ha
ciunu 1.1.1. TIpocroneproanyHu TajgacHu ce OMHUCY]y MHTEH3UTETOM Tajlaca, KOMIUIEKCHUM OpojeM
Yyhja je MOIYJI JeHaK KOPEHY M3 Cpelmke CHare Koja ce MPEHOCH TajdacoM, a apryMeHT jefHaK
MOYETHO] (pa3v KOMIUIEKCHOT TPEJICTaBHUKA EIEKTPUIHOT M0Jba Tajlaca.

HumuneHTHR TpancmuToBaHH
TaJlac S5 Tajiac
a, [
PedexkroBanu b
S Topr Tanac 2
'O DUT g
b PeduiekroBanu Iopt S5
1 Tanac 2
< 1 d,
TpancMUTOBaHH Si2 MHumaeHTHH
Tamac Tamac

Cruka 1.1.1. Tok curHana JBONMOPTHOT ckiomna (y3 AehUHHULIU]Y S-TIapaMeTapa).



[IpeTnocTaBuMO J1a TOCTOjM CaMO MHIIMICHTHHU Tajlac Ka nmopty 1 (modya je mpukJbyueHa Ha TIOpT

1, a Ha nmopty 2 je npuiaroheme—mpujeMuuk ox 50 QQ unu 75Q)), uHTEH3UTETa Tajaca @, . JenaH

Jeo0 WHOUACHTHOT Tamaca ce pednexryje onq DUT-a. MuTeH3uTeT pediekToBaHOr Tajaca je

b, =s,a , rae je S;; xoedpunujent pedaexkcuje DUT-a Ha mopty | (M KOJMYHMK je MHTEH3UTETA

pedeKTOBaHOT W MHIMAEHTHOr Tayaca). [pyru Aeo MHIMACHTHOr Tajlaca ce TPAaHCMUTYje Kpo3

DUT. MHTeH3uTeT TpaHCMUTOBAHOT Tanaca je b, =S,,a,, rue je S,, koeduiujeHt rpancmucuje DUT-

a ox mopra 1 xa mopty 2 (M KOJMYHUK j€ MHTEH3UTETa TPAHCMHUTOBAHOT M MHIIMJICHTHOT Tajaca).

CanyHO, ako OCTOJU caMO MHLMJEHTHU Tajlac Ka MOpTy 2, MHTEH3UTeTa Tajaca a,, Ae(pUHHUILIEMO
koepurmjent pepuexcuje DUT-a Ha nopry 2, S,, =b,/a, u xoedunmjenr rpancmucuje DUT-a ox
nopra 2 ka mopry 1, S, =D /a,. Ykomuko wHImmeHTH Tamacu ka moptoBuMa | u 2 ToOCTOje
HCTOBPEMEHO, MHTEH3WTETH Tajlaca KOjHu ,H37a3e” u3 moproBa 1 m 2, b m b,, cy nuneapna

KOM6I/IHaHI/Ija HMHTCH3UTCTA MHIIMJICHTHUX Tajlaca, al u a2 .
b1 =513 35,,8,, (1-1-1)
b, =s,,a +5,,3, . (1.1.2)

Texuncku koeULUjEeHTH TMHEApHE KOMOUHALM]E CYy S-IIAPaMETPU S;;, Sy, S,y U Spp, KaO y

m3pazuma (1.1.1) u (1.1.2). Ha Taj HauuH je MUKpOTAJIAaCHU CKJIOI Y TMHEAPHOM PEIKUMY Pajia OTHCAH
CBOjUM S-TIapaMeTpuMa. Ha ciruaH HaunH MOKEeMO Je(HHHUCATH S-TTapaMeTpe CKIIONOBA Ca BHIIE OJ1
nBa nopta. Umnemarnca moprosa (50 Q wim 75Q)) Ha3uBa ce HOMUHAIHA UMIIEIaHCA M TEOPUjCKU
MO€ y3UMAaTH U JIpyTe BPETHOCTHU O] OHUX Koje ce Kopucte y npakcu (50 Q wimm 75 Q). Bpennoctu
S-mapameTapa 3aBHCe OJ] HOMHHAJIHE UMIIeIaHCe.

Tox curnana ca ciuke 1.1.1, onucan u3pasuma (1.1.1) u (1.1.2), moHekas je MOroHO MpUKa3aTH
MPEKO JHjarpaMa ToKa CHTHajia, kao Ha ciwmwm 1.1.2. [lujarpam Toka curHaia je rpad y Kojem cy
WHTCH3UTETH Tajaca MpeICTaBbeHH YBOPOBHUMA, a S-TIApaMETPH YCMEPEHHM I'paHama Koje TI0Be3Yjy
yBopoBe. CBaka rpaHa Koja ce CTHY€ y TTOCMaTpaHOM YBOPY M YCMEpPEHA j€ Ka HhEeMY MpeCTaB/ba
JjelaH Tajac KOjH yJa3H y UBOp, @ MHTEH3UTET TOT Tajlaca je/IHaK je MPOU3BOIy S-llapaMeTpa I'paHe U
WHTEH3UTETA Tajgaca APyror yBopa rpane. IHTeH3UTET Tajmaca mocMaTpaHoT YBOpa jeHaK je 30upy

MHTEH3UTETa CBHX Tajlaca Koju ynase y Taj uBop. Crora3a b, u b, Baxke uzpasm (1.1.1) u (1.1.2), nok
BPEIHOCTH @; W @, 3aBHCE O CKJIONOBA NMPHKJ/BYYEHHX HA MOPTOBE ITOCMATPAHOT JBOIOPTHOT
ckuona. [IpumeTuMo 1a je jenaH mopT omucaH ca aBa yBopa (mopt 1 yBopoBuMa &, u by, a mopt 2

4yBOpOBHUMA a, 1 D, ).

al JSU |

S S5

Cnuka 1.1.2. [lujarpaM ToKa CUTHajia 3a IBOIIOPTHH CKJIOI OMKCAH S-TIapaMeTpuMa.



1.2 Tlapamerpu peduiekcHje U TPAHCMUCH]e

V ormiteM ciy4ajy ckiomna ca N moprosa, napamerap S; (i=1,..,n) je koepunujeHt peduekcuje
Ha nopty i, a mapamerap Sy (j,k=1.,n u j=#Kk) je koepuumjent tpancmucuje ox nopra K xa
nopty j. Kox ckimomoBa kojuma hemo ce 0aBuTH Moayn KoeduinjeHTa pediekcHje y3uma

BpeaHocTH u3Mel)y Hymna (HeMa peduieKkcrje) v je1aH (YUTaB yJIa3HH CUTHAN ce peIeKTyje), Tj. BAXKH:

0< |sii| <1, (1.2.1)

JIOK MOJYJ KOe(UIIHjeHTa TPaHCMHUCH]e MOKe OUTH 1 Mama u Beha o1 jenaH, ma GopMaHO BaXKH:

0<ls; |< . (1.2.2)

VY mpakcu, MOy IOCMATPaHOT S-TlapaMeTpa, Y GPEKBEHIIMjCKOM OIICEry OJf HHTepeca, MOXe Ja
ce MPOMEHHU 3a HEKOJMKO pEeloBa BEIMYMHA, A CE YeCTO H3paxkaBa y jaeuubOenuma. Moy
koedunmjenta pediaekcuje y nenuodennma je:

s; [dB]=20log,,|s;|, (1.2.3)

omHocHo, nMajyhu y Buay (1.2.1), s, [dB] MO)XE€ OMTH HyJla WX HEraTuBHA. Y MHUKPOTAIACHUM

MepemrMa Ce 0BOj BEIMYHMHH, Y 3aBUCHOCTH 0J1 KOHTEKCTa, YECTO JI0JIeJbYjy U Apyra umeHa. Tako ce
3a UCIUTUBAHU (i-TH) MOPT MHUKPOTAJIACHOT CKJIONA YBOAM TEPMHUH ,,[IOBpaTHO ciabibeme” (RL —
Return LosS) koje ce y aerubenimMa qeduHMIIE Kao:

RL[dB]=-20log,,s;|, (1.2.4)

OJIHOCHO TIPEe/ICTaB/ba MOAYJ KoeduimjeHTa peduiekcrje y AerubdeniMa ca U3MEHhCHUM TPeI3HAKOM
(kon ckmonoBa kojuMa hemo ce 6aBuTH, MOXKe OMTH HyJa WM TO3UTUBHO). [IpakTHYHO, MOBPATHO
cnabibeme Kake 3a KOJIMKO je ennbena pedaekToBaHu CUTHA 0CIa0JbeH Y OIHOCY Ha MHIIMACHTHH
curHan. MaeHTndHa BenuunHa ce Kox modOyheHor (MpeaajHor) mopTa aHaIU3aTopa Mpexa Ha3uBa
,Lrpuiaroheme uzsopa“ (SM — Source Match):

SM [dB]=-20log,,|s; |, (1.2.5)

a koj1 HeroOyheHor (mpujeMHOr) opTa ,,puiaroheme npujemunka“ (LM — Load Match):

LM [dB]=-20log,,|s;]- (1.2.6)

Yecto ce ymecto Moayia koeduuujeHTa peduiekcuje (Tj. MOAyNa MapaMeTpa S;;) KOPUCTH

anTepHATHBHA BEJIMYMHA, ,,koepunujeHT crojehux tamaca“ (SWR — Standing Wave Ratio; VSWR —
Voltage Standing Wave Ratio), koju ce Moxe U3pa3uTH MpeKko Moayia KoepuijeHTa peduiekcuje:

1+|s;]

SWR = .
1-|sy

(1.2.7)



Nmajyhu y Buny (1.2.1), Baxu na je SWR >1, npu uemy BpenHocTH 1 onropapa ciyyaj kaja Hema
pedaekcuje, nox mpu mosehamwy peduekcuje pacre u SWR. Ha npumep, 3a SWR=12 je

Kon tpancmucwuje, ako je |Sjk|Sl, nedunuiemMo ,,yHero ciabdsbeme (IL — Insertion Loss) y

nenubenma;
IL=-20log,s; . (1.2.8)
a aKo je |s J.k| >1 nedunuriemo ,,nojavame’ cuare (G — Gain) y merubenuma:

G =20l0g10[s;, - (1.2.9)

Cwmarpahemo na cy BenuumnHe nedunucane uspasuma (1.2.8) u (1.2.9) cy no3uTuBHE WK jeHAKE

HyJ (HyJa cy Kaja je |S J.k| =1, y KOM cilyuajy je cBejeIHO J1a 1 heMo roBOpUTH O clabJbery MU

rojavamy).

1.3 CTpykTypa aHA/JIU3aTOpPa MpexKa

bnok mema ananu3aTopa Mpexa rnpukasasa je Ha ciaunm 1.3.1.

Obpana v nprkas nogartaka
(Processor / Display)

AHanusaTtop Mpexa @

(Network Analyzer - NA)

MpujemHuuu / JetekTopu
(Receivers / Detectors)

&

MobyaHu reHepatop / nasop Paspeajare curHana
(Source) ﬁ (Signal Separation)

N

TecTupaHu ypehaj
(Device Under Test) DUT

Cnuka 1.3.1. biok mema aHanu3aTopa Mpexa.

TpamuumonanHo, y O6J0K IIEMH aHaJIH3aTopa MpeXka Iperno3HajeMo 4ethpu nenuue: (1) modynHu
re’epaTop, (2) neo 3a pasaBajame CUTHama, (3) mpujeMHUK (WU AeTeKTop) u (4) meo 3a oOpany u
npuka3s nogaraka. OHe 00aBJbajy IPUHIUIICKH j€THOCTaBaH IOCTYIAaK MEpema: MO0y IHI TeHepaTop
o0e30ehyje MHIMAEGHTHU CcHWTHaN (Tanac), €0 3a pa3liBajamkbe CUTHANA mpocielyje WHIUACHTH,
pedIiekToBaHM ¥ TPAaHCMHUTOBAHM CHTHAJI 10 OJIroBapajyhux npujeMHuKa Koju ux Mepe, 1a ou aeo 3a
o0pajy W mpHKa3 rmojaraka u3padyHao NOTpeOHE BEIMYMHE M IPUKA3a0 X Ha eKpaHy (WM cayyBao
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y memopwuju). Kom mpBoOMTHUX aHaIM3aTOpa Mpeka, HACTAIMX KACHUX IIE3JECETUX TOAMHA
JBaJIeCETOr BeKa M 3Ha4ajHO yHarpeheHuX 10 CpeinHe 0CaMIEeCeTHX, TeHEPATOP | JICO 3a pa3/iBajame
curHaia (T3B. TecT-ceT) Omin cy nmoceOHu ypehaju, Koju cy ce crojba MOBE3UBAIM Ca OCTAaTKOM
cucrema. Ha cmumm 1.3.2 npukazana je MojayiapHa CTPYKTypa jEIHOT TaKBOI BEKTOPCKOT
aHanuzaropa mpexa, HP 8510b (renmeparop ce Hamasum Ha BpXy, TecT ceT Ha JAHY). MoxaepHu
aHAIM3aTOPH Mpeska (HACTaJ M Ha MPeJacKy U3 JBaJICCETOr y JBAJECETIPBHU BEK) CYy y HOTIYHOCTH
UHTErpucanu ypehaju, koju o6jenumyjy (y UCTO] KyTHjU) MUKPOTaJlaCHE KOMIIOHEHTE 32 MEpEee U
ympaBibadyKe NEpCOHAJHE padyHape. [IpuMep MomepHOr aHanmM3aTopa Mpeka ca BpXa IOHYE je
N5227A PNA, npukasan Ha ciunu 1.3.3.

Cnuka 1.3.2. Ananuszarop mpexxa HP 8510b, npencrasiben 1988. rogune.

Crnuka 1.3.3. Anammsarop mpexa Agilent N5227A PNA, npencrasiben 201 1. roaune.



1.3.1 IoOyanu renepatop (U3BOp)

[ToOGyuau rereparop (u3Bop) 0b6e306ehyje (MHIMIESHTH) TPOCTONEPUOINYHN CUTHAII HEOTIXOJaH 32
Mepeme Koedunujenata pediexkcuje u TpaHcMmucuje. OCHOBHE KapaKTEPUCTHUKE M3BOpa Cy OICET
y4eCTaHOCTH U OICer CcHara Koju obe30ehyje. MomepHH aHAIM3aTOpU Mpeka ca KOAKCHjaTHUM
noptoBuMa uspalyjy ce mo ydecranoct ox 110 GHz, ok chnare u3Bopa y aHanu3aTOpHMa Mpexa
obuuno uucy Behe ox 100 mW. U3Bopu y mpBOOMTHUM aHaIU3aTOpHMa Mpexa oMmoryhasamu cy
ayTOMaTCKO MEpeme y orcery yuecraHocTu (frequency sweep), 10K MOJICPHU aHAIM3aTOPH MpEKa
oMoryhaBajy M ayTOMaTrCKO Mepeme y olcery cHara (power sweep). J[MHamuka cHare M3BOpa
(paction m3Mel)y MUHMMalIHE ¥ MaKCHMaJHE M3JIa3HE CHAare) 3aBUCH OJl KOHKPETHOT aHaIM3aTopa
MpeKa, a ONMIHOHO ce yrpalyjy 1 ocnablbuBaun Kako OU ce ca HICTOM TUHAMHUKOM PAJIHIIO HA MABHM
cHarama (pa3JIMYUTH CKJIOMOBU UMajy W Pa3IM4YMTe pagHe cHare). [IpocTonepuoauyHM CHUTHAI
TEHEpHIIE ce Yy MOJCCHBOM ocimiaTopy (oowyno ocimatop ca YIG—Yttrium Iron Garnet
CJIIEMCHTOM, WJIM HAMOHCKHM KOHTPOJHMCAHH OCIHIATOpP ca Bapakrtop auoxom, VCO—Voltage
Controlled Oscilator), koju je y MoepHUM aHATM3aTOPHMa Mpeka cripernyT (kpo3 138. PLL—Phased
Lock Loop) ca pedepeHTHUM OCHHIATOPOM (OOHMYHO OCIMIIATOP Ca KPUCTAJIOM KBapia), pajau
noBehama TAaYHOCTH W CTAOMJIHOCTH Y4YeCTaHOCTH. M3BOp ca TakBOM IIOBPAaTHOM CIPEroM
yoOHMYajeHO Ce Ha3MBa CUHmMemu3amop Y4eCTaHOCTU. BIIOK IeMa CHHTETH3aTopa Y4YeCTaHOCTH
npukasana je va cimnum 1.3.1.1.

2

da3zHu b i W3nazau
! JIETEKTOP ' CTelleH

ITopecuBu
OCHMIIATOP

Pedepentru
- ocuuiaTop

Cmuxka 1.3.1.1. CuHTETH3aTOp Y4E€CTaHOCTH.

VYuectaHOCT curHana u3 pedepentHor ocumiaropa, f,, mopeau ce ca N-tum (N je y ommrem

r
CIIy4ajy palyoHaiaH Opoj) eIoM y4ecTaHOCTH CHTHaja U3 MojecuBor ocumiaropa, f., y dbasHom
JIETEKTOpY, a BHUXOBA CE pa3jMKa, Y BHJYy CUTHaja TpelIke, KOPUCTH 332 KOPEKIH]y Y4eCTaHOCTU
noJiecuBor ocumiaropa. Ha kpajy oBor mporieca (kajia je CUrHall rpelike HyJa, Tj. Kaja je ,,IeTjba

3akJpyvaHa’) ydecraHoct f, mponopuuonanna je yuecranoctu f., f.=Nf, , oqnocHo f, mobuja

Ta4HOCT M CTaOMIHOCT ydectaHocTu f, .



TayHOCT ¥ CTAOUITHOCT YYECTAaHOCTH OCIMIIATOPA UCKa3yje ce Y pellaTuBHO] jeaunuiy ppm (Parts
Per Million). Ako TaynocT OocMIaTOpa Ha y4ecTaHOCTH f, M3HOCH X PPM, OCTYNAambe yUeCTaHOCTH
Af, (on monmemene yuecranoctu f,) Ouhe Af, = f, X/ 10° . TemmepaTypHa CTAGHIHOCT Ce H3paKaBa

y ppm o °C, a 1yropoyHa cTabUIHOCT y ppm 1O ToAuHU. PedepeHTHH OCUMIaTOpu ca KPUCTAJIOM
KBapIia oouuHo foxiasze y ase Bep3uje: TCXO (Temperature-controlled crystal oscillator) u OCXO
(Oven-controlled crystal oscillator). ¥ TCXO-y ce Bpmu KOHTpOJIa TEMIIEpaType KpHCTalla H
KOpEKIIMja Tapamerapa KOMIIEH3aIllMOHEe BapakTOp IUOJE Y CKiIany ca TekyhoM Temreparypom. Y
OCXO-y ce kpuctan (1 IpyTru TEMIIEpaTypHO OCETJHHBH €IIEMEHTH ) Hajla3e y KOMOPH ca CTAOMITHOM
TeMIIepaTypoM, 0JabpaHOM TaKo Jia je HaruO KpUBE Koja OMUCYje MPOMEHY YYeCTaHOCTH OCIIUIIaTOpa
ca Temmeparypom HyJa. TadHocT W cTtaObmiHOCT (M TemmneparypHa u ayropodyna) TCXO-a je pena
1ppm, nok oaroBapajyhe Bpennoctu kog OCXO-a mory OMTH U 10 1Ba pela BETUYMHE Mambe, Y3

3HaTHO Behy neny OCXO-a.

Peanan criekrap curxaiza u3 ocImiIaTopa, MOJCHICHOT Ha Y4ecTaHoCT f,, Caapiku M KOMIIOHEHTE
y okonuHH ydectanoctu f, (hasHm mrym—phase noise), KoMHoHeHTe Ha y4ecTaHOCTHMa Koje Cy
nenoopojan ymuaonmu f, (xapmMoHuIm—harmonics), Kao 1 KOMIIOHEHTE KOje HUCY Y OKOJHHH f, n

HUCY XapMOHHUIM (HEperyJapHu curHaiu—spurious tones). Kao wmycrpanwmja, va caurm 1.3.1.2
MPHUKa3aH jeé CHUMJbCHU CIIEKTap CHTHajla Ha W3JIa3HOM IMOPTY aHaIU3aTopa MpeXka, Y OKOJIHHU

ydectaHoctu f, Ha Kojy je monemen noOyauu reneparop. Pa3Hu IIyM KBaHTUTATHBHO CE M3paXkaBa
Ka0 OJIHOC jeJHOCTpAHEe CIIEKTpaIHe TyCTHHE CHAare CHTHAJIA Y OKOJIMHM ydecTaHocTd f, u cHare Ha
yuecranoctu f, a jenmnmua je dB./Hz. Jenuuuua dB, o3xauaa dB y omHocy Ha HOcCWIall
(carrier). Ymecto mpeko criektpanse rycruHe care y dB./Hz, dasnu mym ce Moxe 1aTu U peko
yKymnHe cHare y 0B, mpu 4emy ce Ta cHara padyHa y omncery ox 1Hz .Y cnenuduxanujama ypehaja
¢a3Hu Orym ce 0OMYHO J1aje 3a HHU3 OICera Y4ecTaHOCTH f, M HEKOJIMKO YYeCTaHOCTH Ca 3aJaTUM
nomepajem (offset) y onnocy Ha f, (Tummuno 3a momepaje ox 100 Hz no 1MHz ). Ha mpumep, 3a

IOMEHyTH aHanu3atop Mpeska N5227A, dasun mym Ha offset-y 1kHz nsnocu —101dB,(Hz) 3a

oncer 1GHz -2 GHz, a —~71dB_ (Hz) 3a oncer 32 GHz—64 GHz..

N

HUBO curHana [dB]

v

/.

yHCCTaHSCT [Hz]

Cmuka 1.3.1.2. Crektap curHajga Ha U3Ja3HOM IOPTY aHATN3aToOpa MpeKa.



XapMOHUITY ¥ HEpETyJIapHU CUTHAIU, Oy yhu fa je ped o mojeIMHaYHUM KOMITOHEHTaMa, Jajy ce

npeko ykynHe cHare y 0B.. Kox ananmsatopa mpexxa N5227A, cnienuduunpany peIaTHBHA HUBO
apyror u Tpeher xapMOHHMKa, NP MAaKCUMalHOj M31a3HO] cHasu, je —20dB_. 3a omcer

4 GHz —-24 GHz, a —60 dB, 3a oncer 40,5GHz—-67 GHz .

Cursan ce U3 CHHTETH3aTOpa YYECTAaHOCTH BOAM Ha M3JIa3HU CTEIEH, i€ CE BPILIU OAPIKABAE
3agaror HuBoa curnana (ALC—Automatic Level Control) u eBeHTyanHo cnadibeme, Y4ume 1001jamo
M3JIa3HU CHUTHAJ M3BOpA. YYECTAaHOCT OBOI CHUTHAJIAa MMa THIHWYHY PE30NyHH]y (HajMamH KOpak
nojemaama) 1 Hz, a nuznasna cHara tunuuny pesonyuujy 0,01 dB.

1.3.2 Pa3nBajame curnaja

Jleo 3a pa3nBajame curuajia (yoOu4ajeHOr Ha3uBa TECT CET) CIYXKH Ja Ce JICJIOBU MHITUICHTHOT,
pedIIeKTOBaHOT M TPAHCMUTOBAHOT CUT'HAJIA MIPOCIIE/Ie 10 TPUjEeMHHUKA KOju hie uX U3MepuTH, paau
KacHHUjer ojipehuBama BUXOBOT oAHOCca (Tj. KoeduiujeHata peduekcuje u Tpancmucuje). C o03upom
Jla Ce MHIMJICHTHH ¥ Pe(PICKTOBaHU CUTHAJI IPOCTHPY Ay UCTE JIMHUjE 32 IPEHOC, Y IUTEPaTypH Ce
OOMYHO TOBOPH O J[Ba MOCTYIIKA: M3/IBajalby MHIUIACHTHOT M M3/Bajalby pe(dICKTOBAHOI CHTHAJIA
(TpaHCMUTOBaHU CUTHAJ HUjE MPOOIeMaTHYaH Y TOM CMHCITY). Y MOJIEPHUM aHAIM3aTOpUMa MPEKa
ce 3a oba MocTymka MOTry KOpUCTUTH ycMepeHu crpexmar (Directional Couplers), mok ce 3a
U3/IBajame Jej1a HHIMACHTHOT CUTHAIa MOT'Y KOPUCTUTH U pa3aenuuiu caare (Power Splitters), a 3a
u3/Bajame jena pedIeKTOBAHOI CHUTHAlla MOTY C€ KOPUCTHTH U ycMepenu MocTtoBu (Directional
Bridges). [TopToBu anaimu3aTtopa Mpeka Je0 Cy TECT ceTa, a MO0y IHH (MHIMICHTHH) CUTHAI MOXKE
ce mpocnehuBatu camo Ha jeman o moptoBa (T3B. transmission/reflection—T/R—recT ceT) wiu Ha
o0a nopTa (T3B. S-parameter TecT cer). AHanu3aTop Mpexa ca T/R Tect ceTom Mepu Koe(UIHjeHT
pediekcuje U TpaHCMHCHje caMO Y jJeJHOM CMepy, Ma 3a J100Hjame CBa YeTHpH S-TlapaMmerpa
JBOTIOPTHOT CKJIONa MOPAaMO J1a U3BPIIMMO JBa MEpema (10 jeTHO 3a CBAKH MOPT CKIIOMNA MPUKIbYYEH
Ha MOOYIHU MOPT aHanM3aTtopa mpexa). Koa S-parameter TecT ceta cBu mapameTpH ce 100ujajy y
jemHoM Mepemy. XapaBepcko pemieme ca T/R Tect ceToM je jeTuHuUje, alu 3aXTeBa JOJATHU HATIOP
MIpU Meperwy U He oMoryhaBa mprMeHy HajTAaYHUJUX METOJIa 33 OTKJIalkhamkhe CUCTEMATCKUX Ipelaka

Mepema.
R R
H3ssop
(source)
DUT
YcemepeHu crpekmak PasnenHuk cHare DUT
(directional coupler) (power splitter)

Cnuka 1.3.2.1. U3nBajame nena nauuaeHTHOT (R) curnana.

[Tpuniuicka mema w3/Bajama jaeia uHnuAeHTHor curHana (R je yoOwuajeHa o3Haka TOr jeia
CUTHAJI) KOpHIThemeM yCMEpPEeHOT CIpeXmaka, OJHOCHO pa3elIHMKA CHare, NMpHUKa3aHa je Ha
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curu 1.3.2.1. TlpengHocT ycMepeHux CIpekmbaka je TO IITO Ce M3/[Baja caMO MajH JIe0 MO0y THOT
curHajia (ca NMPaKTHYHOT CTAHOBHIITA 3aHEMapJbUB), TAaKO Ja HajBehn aeo0 MmoOyaHOr CcHTrHaa
nacraBjba kKa DUT-y . Kox pa3nennuka cHare, mmak, IMaMo 3HadajHO ciabibeme (obuuno 6 dB) y
rpaHy Koja HacTaBJba Ka TeCTHpaHoM ypehajy (IITo cMamyje TMHAMUYKH oricer Mepema). C apyre
CTpaHe, pa3eNeNHUIIM CHAare Ccy y INPEAHOCTH Kajga je y NUTalky pajJl Ha BeoMa HUCKUM
ydectanoctuMa—>paje npaktuuHo 10 DC yuecranoctu (Direct Current, ydecTaHOCT HyJa), JAOK
YCMEPEHHU CIPEKIbAlld UMajy H3paKeHO cIalibemhe Ha HIDKUM yuecTanocTuMa (pena MHz).

[IIemaTcku mpHKa3 yCMEPEHOT CIIpeXmbaka Koju heMo KOpUCTUTH MpUKa3aH je Ha ciunu 1.3.2.2a,
a TOKOBU CHUTHaJa ca Ha3HaUYE€HUM MOPTOBUMA U oAroBapajyhum S-napamerpuma Ha ciauiy 1.3.2.26.
Jlyk TIIaBHOT TOKa CHUTHaja, OJ] mopra 1 Ka mopty 2, MOCTOjU BPJIO MaJlo CIa0Jbeme, JIOK Ce CaMo
MaJid JIe0 TOT CUTHAJa MojaBJbyje Ha ,,cripernyToM™ mopty 3. M3mely moprosa 2 u 3 He Ou Tpebano
Jla TIOCTOj| MPEHOC, AJI Y TIPAKCHU Ta ,,u30JIalfja‘” HUje caBpllcHa.

== [ | 1 12

a) 6)

Crnuka 1.3.2.2. YcMepeHH CIIPeX|bak: a) HIEMaTCKH MPUKa3 U 0) TOKOBU CHI'HAJIA.

Benmuunne xojumMa KapakTepHUIIEMO YCMEPEHHU CIpexmak, ciadibeme (Loss), cpera (Coupling),
m3onanyja (Isolation) u yemepenoct (Directivity), nedbunnmry ce (y nenubdenuma) Ha cieaehu HauuH:

Loss[dB]=-201l0g,, s,y , (1.3.2.1)

Coupling[dB] =-2010g,, sy, (1.3.2.2)

Isolation [dB] =—-201og,, s, , (1.3.2.3)

Directivity[dB]=—-20log,, % (1.3.2.4)
31

[lacuBHU pa3fenHUIM CHare ce CTaHAapAHO pealu3yjy ca JBa WIM Tpu oTHopHuka. Ha
cimii 1.3.2.3a mpukazaHo je penieme ca JBa OTHOpHHKA, a Ha ciuim 1.3.2.30 pememe ca Tpu
OTIIOPHUKA, 34 HOMUHAJIHY mMIienancy on 50 oma. Pemema cy npukasaHa y BUAY €IEKTPUYHHUX
Mpeka, Tle CBaKd NPHUCTYyN HMMa JBa NpUKJbydka. HamoMmeHMMo na mojenuHu Npou3Bohauu u
M0jeIMHN ayTOpH IpaBe TEPMHUHOJIOIIKY pa3iuky u3mely pemema ca aBa ornopHuka (Power
Splitter) u pememe ca Tpu ornopHuka (Power Divider). Kao mTo hemo Bunetu, oBa aBa peuiema
uMajy OMTHO pa3zIMuuTe KapaKTEepUCTHKE, LITO CBAKO OJ HUX UYMHHM IMOTOAHUM 3a onpeheHe,
Mel)ycoOHO paznmuuuTe, HaMeHe.



50 Q

w2

500

a) "i” 0)

Cnuka 1.3.2.3. Pa3pennuiu cHare ca a) ABa U 0) TpH OTHOPHUKA M B) IIeMa Pa3/IeIHUKa Ca O3HAUCHUM
HOPTOBUMA M CUTHAJIMMA.

Oppenumo S-mapameTpe pas3/ieHUKa CHare ca JiBa OoTHopHUKa. Ha cBakoM mopTy pasnenHuka

II0CTOj€ MPUCTYIIHU BOJIOBU KapakTepucTuuHe umienance Z. =50Q (HoMuHaIHA umnenaHca). ¥

yCTaJbeHOM MPOCTONEPUOIUIHOM PEKHMY C€, Y OIIITEM CIIydajy, My’ CBAKOT MPHCTYITHOT BOJA
MPOCTUPY [Ba Tajaca, y Pa3IUYUTAM CMEpPOBHMA. YKOJHMKO je APYrd Kpaj MPHUCTYMHOr BOJA
3aTBOPEHOM IMPHjEMHUKOM UMIIEJaHCEe jeIHAKEe KapaKTePUCTUYHO] UMIIeIaHCH (TIpuiiarolemem), He
MOCTOJH Tajac KOjU C€ MPOCTHpPE Ka pasfaenHuky. DopmaliHo, Tajllac KOjU C€ TPOCTUPE Ka
MOCMaTpaHOM TOPTY Ha3WBa Ce WHIMICHTHUM (CUTHAJIOM) 3a Taj MOPT, a Tajac Koju ce kpehe of
MOCMaTpPaHOr TIOPTa Ha3WBa ce pedIieKTOBaHWM (CHTHAJIOM) 3a Taj mopT. HapaBHO, MHIMIETHU
CHTHAJI OCMaTpaHor noprta ouhe peIeKTOBaHU CUTHAJ IPYTor, ca UM [TOBE3aHOT mopTa (apyror
ypehaja), a pediiekToBaHN CHrHAI MOCMATPaHOT MopTa Ouhie WHIMAECTHH CUTHA TOT JPYror MopTa.

WNununentry ( ;) u pedurexroBanu (b, ) curnanu pa3nenHrka cHare mpuKasaHu ¢y Ha cmmu 1.3.2.3B.

[Ipumehyjemo na ce y oBoj (hopmanHO] TEPMUHOJOTHJU HE MOMHUIE€ TPAaHCMUTOBAHM CHUTHAJL
3anpaBo, kaja je modyhen camo jeman MopT MOCMATPAHOT CKJIona (OJHOCHO, MOCTOjU UHITUACHTHU
CUTHAJI 32 Taj MOPT), a Ha CBE MPEOCTaie MOPTOBE MPUKIbYUEHO Tpriiaroheme (Tako JAa He MOCTOoje
UHIMJCHTHA CHUTHAIM TUX TIOPTOBA), pe(ICeKTOBAaHU CUTHAIU TuX (MpeocTainx) MOpToBa Cy
CYIITUHCKH TPAaHCMHTOBAHHM CHUTHAJH O] OOylheHor mopTa Ka TWM MOPTOBMMA. Y HACTaBKy OBOT
oJieJbKa apxkahemMo ce opmanHe TEpMUHOIOTH]E (0 MHIIMIAEHTHUM U pe(IeKTOBaHUM CUTHAJINMa),
amn hemMo wmaTm y BHIY CYIITHHCKO 3HAY€HE TPAHCMUTOBAHOT Tajaca mnpu onpehuBamy
Koe(UIMjeHTa TPAHCMHCH]E.

[Tapamerap S;; (koepuuujeHT pediekcuje) oapeanhemMo Ha OCHOBY IO3HATE Be3€ KOjU OH MMa ca

KOMIUIEKCHOM UMIIEJaHCOM Z; Ha IOCMaTPaHOM IIPUCTYITY:

_ Zi_zc

g, =i e 1.3.2.5
Y Z+Z, ( )

Monyn napamerpa Sy (koeduuujeHTa TpaHCMHUCH]E) je!

\s-k\=5=ﬁ= Junf /2 Ll (13.2.6)
"oac R Jual?/z. Ui
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rae je P

,r CPElIba CHara Pe(ICKTOBAaHOI CHTHANA Ha MopTy j, B cpemma cHara MHIMIEHTHOT

curHajia Ha nopry K, ‘u jr‘ edeKTHBHA BPEIHOCT HAIlOHA Pe(IIEKTOBAHOT CUTHAJIA HA MOPTY | U |uki|
eeKTHBHA BPEAHOCT HAIOHA MHIMACHTHOT curHana Ha mopty K. IIpumerumo ma (1.3.2.6) Baxwu 3a
npousBosbHO | U K, omHocHO W 3a S;; (koepuumjente peduekcuje). ITomro cy moderne c¢ase

KOMIIJICKCHUX HAIlOHAa MHIUACHTHOI U peq)HeKTOBaHOI‘ TaJlaCa Ha MMPUCTyIIHUMa je):[HaKe IIOYCTHUM
(azama eeKTPUYHOT M0Jba Tajaca Ha MPUCTYITHUM BOJOBUMA, 3 MPOM3BOJHHO | U K Baxu u:

Sj=—, (1.3.2.7)

rje je Uj KOMIUIEKCHM NPEJCTABHUK HANOHA (KOMIUIEKCHHM HAIOH) PE(IIEKTOBAHOr CHIHAld Ha

nopry j, a U,; KOMIIJICKCHH HAIlOH MHIMACHTHOI CUTHAJIA Ha IOPTY K. YKynaH KOMIIJICKCHH HAaIIOH

Ha 1IOCMATpaHOM IIOpPTY je,Z[HaK je 36I/Ipy KOMIITICKCHUX HaIlOHa MHIUWJICHTHOI' U pe(bJ'ICKTOBaHOF

CUrHajla Ha TOM IIOpTYy, U: :uji +Uu a KOMIIJICKCHHW HAaIIOHMW HWHIMIACHTHOI U pe(i)JIeKTOBaHOI“

i jro

CHTHAJIA IOBE3aHN Cy NPEKO KoeduumjenTa pedekcuje mocMarpasor mopra U, =S ,U;, na je:

u; =ug (L+5s5). (1.3.2.8)

C 063upoM J1a je ped 0 OTIIOPHUYKO] MPEXKH, CBE KOMILICKCHE UMITESAAHCE HA TIPUCTYTHMA CY pEaiHe,

apryMeHTH CBUX Koe(UIlMjeHaTa TpPaHCMHCHje Cy HyJia (Sjk :‘Sjk‘) U MpEeXka je pelurnpovHa

(sjk :skj).

a)
Cnuka 1.3.2.4. V3 oapehuBame S-mapameTapa pas3ieIHUKa CHare ca ABa OTIIOPHHKA: a) Mo0yAa Ha mopTy 1 u
0) noOyxa Ha opTy 2.

Axo je moOyzaa npukJbyyeHa Ha mopT 1, a Ha mopToBe 2 U 3 NMPUKIbYUYEHH OTHOPHULM o1 50 oma
(mpunarohema), kao Ha ciumm 1.3.2.4a, KoMIUIekCHa UMIIeanca Ha npuctymy 1 je Z, =50Q (u3
tTauke 1 Buae ce aBe mapanenHe rpaHe on no 100 oma), ma je, Ha ocHoBy (1.3.2.5), s;,=0 u
nociaenu4Ho, Ha ocHoBy (1.3.2.8), u; =u;;. Takxobhe je, youaBajyhu mpocre pa3[eHUKE HaloOHa,
U, =U;/2 u Uy =u,/2. TTomro cy NpUCTYIHNA BOJOBU HA MOPTOBMMA 2 M 3 pa3jieJHUKA 3aTBOPCHH

npunarolemeM, HeMa CUTHajia Koju ce Bpahajy ka mopToBuMa 2 U 3 (MHIUAEHTHHUX CHTHAJIA THX

MOpTOBA), 112 je U, = U, ¥ Uy = U, . Ctora, Ha ocHoBy (1.3.2.7), no6ujamo Sy =U,, /U; =U,/u, =0,5

u Sy =0,5.
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AKo je moOy/a mpuKJbyueHa Ha MOPT 2, a Ha mopToBe 1 u 3 mpukibydeHnu oTnopHuH o1 50 oma

(npunarohema), kao Ha ciuim 1.3.2.40, KOMIUIEKCHA UMIIeaHca Ha puctyiy 2 je Z, = 250/3Q (u3

Tadke 2 BUAM ce rpana ox S0 oma Be3aHa peaHo ca nBe mapaienHe rpane ox 50 oma u 100 oma), ma
je, Ha ocHoBy (1.3.2.5), s,, =0,25 u mocneauuno, Ha ocHoBy (1.3.2.8), U, =0,8U,. Takobhe je,

youaBajyhu npocre paszjennuke Harosa, U, =0,4 U, u u; =0,2 U, . ITomTo cy npuctynHu BOZOBH Ha

noproBumMa 1 um 3 pa3menHuKa 3aTBOpPeHHM NpuiarohemeM, HeMa CHUTHalla Koju ce Bpahajy ka

noproBuMa 1 u 3 (MHIMIEGHTHUX CUTHAJIA THX [IOPTOBA), Ma je U; =U;, U Uz = U . CTora, Ha OCHOBY
(1.3.2.7), nobujamo Sy, = Uy, /U, =0,2u,/0,8u, =0,25. TloproBu 2 U 3 Cy cHUMETpHYHH, 1A je
S33 =S,, =0,25. Mmajyhu y BUOy peLUIIPOYHOCT OBE OTHOPHUYKE MPEXKE, OAPEIUIN CMO CBE S-

napameTpe, ma MOXXKEMO Ja Haluiiemo Be3y u3Mel)y MHIMICHTHUX M pedIeKTOBaHWUX CUTHAJA
pa3JeNHuKa cHare ca JiBa oTrnopHuka (cnuka 1.3.2.36), y MaTpruuHOM OOJIHKY:

b, St Sz Si3 || &
D, [=1S, S»y Syl @y |- (1.3.2.9)

by S31 Sz S33 |83

dopmaino, (1.3.2.9) Mmokemo 3amucaTy Kao:

b=S,a, (1.3.2.10)

rae cy a u b BeKTOpW MHIMIEHTHUX, OTHOCHO pe()ICKTOBaHMX CUTHAIA, a

0 05 05
S,, =05 0,25 0,25 (1.3.2.11)
05 0,25 0,25

MaTpulla S-TlapameTapa pasJeJIHuKa CHare ca isa OTnopHuka. Ha ciamuan HauuH MOTy ce U3padyHaTu
S-mapaMeTpH pa3zieJTHUKa CHare ca Tpu OTIIOPHUKA, YMja je MaTpulla S-apaMeTapa:

0 05 05
S =05 0 05/ (1.3.2.12)
05 05 0

[IpernocTaBUMO Aa ce pa3/eHUK CHAre KOPUCTH 3a M3/1Bajarke JIea HHIUIEHTHOT CUT'HAJIa, Kao
Ha cmunu 1.3.2.1, u 12 je 1e0 cuctema 3a Mepeme KOJIMYHMKA J[Ba CHTHaja (peduieKTOBaHOT U
MHIMJICHTHOT, WX TPAHCMUTOBAHOT U MHIMAEHTHOT). Heka je moOyaHu reHeparop NpUKJbY4YeH Ha
nopT 1, CKJI0TI 32 MEper-e N3IBOjJEHOT JIeJIa MHIIUASHTHOT CUTHAJIa Ha MOPT 3, JIOK C€ CUTHAJI ca opTa
2 BOJIM Kao MHIMICHTHU CUTHAI Ha cKion Koju kapakrepumemo (DUT). ITopt 2 ce, nakie, monarma
Kao €KBMBAJICHTHU M3BOp moOyaHor curHana 3a DUT. YV nacraBky hemo oapennTtu mapamerpe Tor
€KBUBAJIEHTHOT U3Bopa. /l1jarpaM Toka CUTHaIA 3a OBaKBY MOCTaBKY IpuKa3aH je Ha ciuim 1.3.2.5a.
Kao mTo cmMo Beh pexin, curHamu cy MpeacTaB/beHH 4YBOpoBUMa. llopen MHIMISHTHUX U
pedIIeKTOBaHUX CUTHANa pa3lielHuKa cHare (o3HadeHux Ha ciuiu 1.3.2.36), umMamMo u moOyaHU

curHasl m3Bopa E, (koju je y AMPEKTHO] BE3M ca CPEJHOM CHAaroM Kojy H3BOp HCIOpyUyje

MpuIaroheHoM MpHJEeMHHUKY, a KOjy heMO H3BecTH y TOTJaBJby O Mepemy cHare). TeXHWHCKH
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KoepuIMjeHTH TpaHa Cy, Tope] S-MapaMerapa pasleiHuKa cHare, U KoedurujeHTH pedieKcuje

u3Bopa (I';), ckioma 3a Mepeme HM3IBOjEHOTr jesia MHIUICHTHOr curHana (I';) m koeduumjent
peduiekcuje Koju ce BUAN Ka CKIIOIY Koju kapaktepumemo (I',). BaxHo je yountn nacy E;, I'; n
I'; GuKCHU 71eNO0BH IOCTaBKE, Tj. MOXKEMO KOHTPOJIHMCATH HUXOBE BPEAHOCTU (Tako mTo hemo
onabparu oxaroapajyhe ckionose npu muxoBoj peanusanuju). C apyre crpane, [, y ommrem

ClTy4ajy 3aBHCH O] CKJIONA KOjH KapaKTEpHIIeMoO, Ia je 3a Hac He3aBHCHA NMPOMEHJbHBA (Tj. HE

MOXEMO J1a yTHUeMO Ha bY). Takole, u3Bop ce kapakrepuiie ca qBa napamerpa, E, u I';.

6) &

Cnwmka 1.3.2.5. a) [lujarpaM Toka curHaja pa3/eiiHUKa CHare y KOH(QUrypaluju 3a Mepermha KOJIMYHUKA J1Ba
curHana u 0) onrosapajyhu eKBHBAJICHTHH HjarpaM TOKa CHUTHANA 33 TIOPT 2 KA0 EeKBUBAJICHTHH U3BOP.

V cuctemy ca ciuke 1.3.2.5a curHan by cioyxu 3a Meperme HHIIMACHTHOT CUTHaNa, a CurHai b, 3a
nobyny DUT-a . IIpe Hero mro u3BeneMo er3akTHe u3pase 3a curaaie b, u b, younmmo kxako ce
pacrojiesbyje CUrHal a,, KOjU ce MPOCTUpPE Ka MopTy 2 pasaenHuka cHare (a, je neo curHaia b,
Koju ce pediekroBao o cucrema y kojem je DUT, a, =I',b,). Kox paznennuka cHare ca nBa
OTIIOPHHUKA je S,, = S;, = 0,25, ma ce jeHaKy NeJIOBH CUTHANA &, MpenuBajy y curHaie b, u by. To
HUj€ cIy4aj KOJ pa3feIHHUKa CHAare ca TpU OTIIOPHUKA, jep je S,, =0,a S5, =0,5.

Kopumnihemem MejconoBor npasuia (the nontouching loop rule), xoje je HaBeAeHO y MOTIABIBY
1.11, nobujamo yHKIH]je TpeHOCa:

b, Sy (1_ rssss) + 53113593

Ty=22_ , 13213

a g 2 (13213
Sy (1-T7,8 ST

L Gl 22)+ u 2% (1.3.2.14)

S

r7e je A nerepMuHaHTa cucteMa. JlesbemeM MPEeTXoJHe ABE jeHAYHHE T001jaMo:

Ty b Sa (1-T3855) + Sl 385

_b , (1.3.2.15)
L Y (1_ I8y ) +5x158;,

OJTHOCHO, HAKOH cpehuBama,
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So1 1_(533 _ S31573 jrs
S31 So1
b, = b, . (1.3.2.16)

S21832
1- [szz — I,
S31

Jla 6ucmo noGospInany npuiaroheme eKBUBAJICHTHOT U3BOPA, KOjU IPECTaBsba MOPT 2, CHrHAN D,

hemo oxpskaBaTH KOHCTaHTHHMM (TIOfelIaBameM E ), Ia NpeTXoAHH M3pa3 MOXKEMO HalucaTd y

00JuKYy:

_ Eeq
by=— (1.3.2.17)
1-T,T,

rze je Eeq OOy THY CUTHAJI €KBUBAJIEHTHOT U3BOPA,

S S2,S
= 1( ]r B, (13218)

a 'y, xoepuimjent peduekcuje eKBUBATEHTHOT H3BOPA,

Ty = S —3281&. (1.3.2.19)
31

ExBuBanenTHH JAujarpaM TOKa CHUTHaia, omnucaH wu3pasom (1.3.2.17), mpukazan je Ha
ciurm 1.3.2.5.6. 3amMeHoM S-mmapaMeTrapa 3a pa3feIHMK CHare ca nBa ornopHuka y (1.3.2.19),
n06ujamMo J1a je KoeUIUjeHT pedriekcHje eKBUBATEHTHOT U3Bopa [gpop =0 (SWR,z =1), omHocHO
pa3eHMK CHAre ca JBa OTIOPHHKA C€ Ha IMOPTYy 2 TEOPHjCKH TOHAIIA Kao CaBpIIeHO mpuiarolenn
eKBUBAJICHTHU W3BOp (y mpakcu he, HapaBHO, MMOCTOjaTH Maio Hemnpuiaroheme). C npyre crpane,

3aMEHOM S-TIapameTapa 3a pas/IeIHuK cHare ca Tpu otnophuka y (1.3.2.19), nobujamo gz =—0,5
(SWR4; =3), mro je Bpio Bennmka BpeqHOCT KoeduimjeHTa peduieKcHje W pasior 3aIiTo ce 3a
W3/[Bajarbe MHIMICHTHOT CHTHAJAa Y MEpemHMa KOPUCTH HMCKJbYYHBO Ppa3JeTHUK CHare ca JBa
OTIOPHHKA.

[Tomro je 3a pa3genHUK CHAre ca JBa OTIOPHHUKA S, =Sy = 0,5, nesbemeM noOyaHOr cUrHala

yHOCHUMO ciabibeme 011 6 dB y cBaky on rpaHa ca oTopHHIIMMA (Ha CBAaKOM O] YETHPH OTIIOPHHUKA
necHo ox tauke | Ha cnuum 1.3.2.4a nucunupa ce Mo 4eTBPTHHA CHAre MHIUAEHTHOI CUTHAjJa Ha
nopty 1). Pazgennuk Ge3 OTHOpHHMKAa ce HEe KOPUCTH jep OM TMocTojasia Benuka peduiekcuja
MHIMJIEHTOT cUTHana Ha nopty 1 (yna3Ha mmmnenaHca 6u Owia 25 oma) U He OM OMIIO HUKAaKBe
u3onamnuje u3melhy nmoprosa.

Nzpa3z (1.3.2.19) ce mMoxe NMPUMEHUTH U HAa MEPHHM CHCTEM y KOjEM Ce 3a M3/Bajame Jelna
MHIMJICHTHOT CUTHAJIa KOPUCTH yCMEpeHHU cupexmak. [ nenajyhu cnuky 1.3.2.26 u umajyhu y Buny

naje S, ~1 (y mpakcH je HEeIlTO Mame O[] jelaH) U Ja je S;, <K S3;, 100MjaMo 2 je y OBOM ciydajy

KoepuUIHMjeHT pedrekcuje eKBUBAIEHTHOT u3BOpa ['yqpc &Sy, WTO je y mpakcu HemTo Beha
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BpeIHOCT (Tj. HEIITO JIOIIH]j€) HEro KOJ pa3JeIHIKa CHAre ca aBa oTnopHuka. Kao mro je panuje
peueHo, pa3JeHUK CHare ca JBa OTIIOPHUKA je y MPETHOCTH U Kajaa je ped o (PpeKBEHINjCKOM
OTICETY, jep YCMEPEHU CIIPESKbaK HE Pl Ha BeoMa HUCKUM ydecTanocTuMa (pena MHz). 3ay3spar,

KOJl YCMEpPEHOT CIIPeXHhaKka r0TOBO Ja HeMa cialibewa curHana y rpanu ka DUT-y, jep je S,; =1,

Ma ca YCMEpEHUM CIPEKHAKOM MMaMO MOTEHLHMjaTHO BehW TUHAMHUYKHM OIICET MEpema Hero ca
pa3AeIHUKOM CHAre ca JBa OTIOPHUKA.

[Tpununcka memMa u3Bajama aeia peQaeKToOBaHOT CUTHAJIa 32 Mepeme (4 je yoOuuajeHa o3HaKa
TOT JIeJla CUTHaJIa) KOpUIINemheM yCMEPEHOT CIIPEXbaka, OTHOCHO YCMEpEHOT MOCTa, IPUKa3aHa je
Ha cimuiy 1.3.2.6. Kox ycmepeHor crpexmaka NMOOyJHM CUTHal (OHA] KOjU HAmyIiTa HOpT 2
pasnenHuka cHare ca ciuke 1.3.2.3B) mpakTH4HO HeocnabJbeH mpoia3u oJ1 mopta 2 ka mopty 1 (ox
mopra 2 Ka mopTy 3 HJIeaTHO HeMa IPEHOCa, IOK Y MPaKCH IMOCTOjH MaJld MPEHOC, Tj. U30Jaluja je
koHayHa), pediiekryje ce onx DUT-a u neo tor pediaeKkToBaHOT CHUTHAIa MPEHOCH ce JIo mopTa 3.
[Tomro je mpeHoc ox mopra 2 Jo mopra 3 3HATHO MamU O] MpeHoca ox mopTta 1 mo mopra 3
(Bpennoctu ycMepenoctH, aepunucane uspasom (1.3.2.4), opujenrarmono ce kpehy ox 10 dB o
40 dB), curnan A je TUPEKTHO MPOMOPIMOHANAaH curHary pediekroBanom oq DUT-a. Hajsehu neo
curnana pedaexroBador o DUT-a ce mpeko mopra 2 Bpaha ka pa3aenHuky cHare (WiH yCMEpEeHOM
CTIPEXIbaKy, Y 3aBUCHOCTH O] TOTa KOjU OJI TUX CKJIONOBA C€ KOPUCTHU 32 U3/[Bajarbe HHIUACHTHOT
CUTHAJIa), T1a j¢ BA)KHO Jla CUTHAJ Ha Ty CTPaHy BUIM IITO Maku KOePUIUjeHT peduiekcHje (1a ce He
6u Bpahao ka DUT-y u cTBapao rpemky Mepema). Y CMEpEeHH MOCT je CYIITHHCKH BUTCTOHOB MOCT,
Ha YHjy CE jeIHY JUjaroHally TIOBOJIU MOOYIHU CUTHAM, JOK CE y IPYTroj TUjaroHaJId MEepH curHau A.
[Tomro ce DUT npukspydyje y jeaHy rpaHy MOCTa, OK Cy y MPEOoCTaIMM IrpaHama OTIOPHHIIN O
50 oma, curnan A 6uhe npomoprroHaa Acdanancy Koju y Moct yHocu nmmieaanca DUT-a. Ako je
nmreganca DUT-a jennaka 50 oma, curnan A 6uhe Hysa, na he Hysia OUTH 1 I3MEPEHU KOSPUIIH]CHT
peduekcuje (A/R). Axo je umnenarnca DUT-a pasnuunta oa 50 oma, curHan A Guhie pa3muuuT of
HyJe, a u3MepeHu koeduirjeHt peduiekcuje O6uhe yronmmko Behm ykommuko je Behe oncryname
nmrenance DUT-a ox 50 oma.

A
50 Q 500
3 [ToOyanu
CHTHAJ
[ToGyau —> 0 A0
CUI'HaJl
e — I, DUT 50 Q
2 1
VeMepeHH CIpeskbak Vemepenu MocT
(directional coupler) (directional bridge)

Cnuka 1.3.2.6. W3aBajame nena peduiekroBaHor (A) curHana.

YcMepeHn MOCT TIOHAIIA ¢ CIIMYHO YCMEPEHOM CIPEXKHbaKy, Ma KOPUCTUMO HCTH IIEMAaTCKU
npuKa3 3a oba ckiorna. TOKOBH CHUTHaJa W HAIOHW HAa TPUCTYITY €JICKTPHYHE MPEXKE yCMEpPEHOT
MOCTa TIpHKa3aHu cy Ha ciuim 1.3.2.7.
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a)
Cnuka 1.3.2.7. YcMepeHu MOCT, a) TOKOBH CHTHaJIa ca Ha3HAYeHUM S-TlapaMeTpuMa U 0) eeKTpuiHa Mpeska

YCMEPEHOT MOCTAa €Ca O3HAYCHUM HAIlOHHUMa MNPUCTYTIIA.

[TpumenoM noctynka 3a ogpehuBame S-mapamerapa OTHOPHHYKE MPEKE, OITMCAHUM 32 Pa3JICITHUK
HarOHa ca JIBa OTIIOPHUKA, T0OMjaMO MAaTPHILy S-TIapaMeTapa yCMEpEeHOT MOCTa:

0 05 05
Sps=/05 0 0 |. (1.3.2.20)
05 0 0

W3 matpuie ce BUau 1a Cy NOPTOBH 2 U 3 TEOPH]CKU CaBPIIEHO U30J0BaHH ( S;, =0), mTo obehaBa

no0pe pe3ynTaTe U y MpakTUYHO] peanu3anuju (rae usonanuja Hehe outu caspuiena). Cnabibeme

nyx rinaBHe rpane je 3 dB (S, =0,5), mTo je cBakako BHIIE HETrO0 KOJX YCMEPEHOT CIPEKHbaKa.

[Tomro je y nuTamy pe3ucTuBHA Mpexa, Tpedano Ou aa yemepeHu MocT paau u Ha DC ydyectaHoCTH.
MebhyTtum, nomTo npuctyn 3 HeMa HU jelaH MPUKJbYyYaK Ha MacH, y MPaKCH ce KOPUCTH OanyH
TpanchopmaTop, KOjU KBapH YNOTPEOJLMBOCT HA HAJHUKUM YyUCECTAaHOCTUMA. YCMEpPEHU MOCT
OIMCYje C€ MCTUM IapaMeTpuMa Kao W YCMEPEHHU CHPEeKHbaK. YCMEPEHH CHPEXmaK ce OOMYHO
peanu3yje moMohy CIperHYTHMX BOJOBA, a aHAIM3a HHETOBOT paja je CI0oKeHa, ma hemMo THIH4YHe
nmapaMeTpe yCMEpEHOT CIIPEeKIaka KOPUCTHTH 0e3 ylaxema y CTpyKTypHe aerasbe. DopmanHum
CrajameM JBa yCMepeHa CIpexmaka ,jieha o seha”, kao mro je mpukazaHo Ha cimnu 1.3.2.8,
n00uMjaMo Tako3BaHM JBOCTPYKH ycMmepenu crupexmak (Dual directional coupler). Kox tunugnor
JIBOCTPYKOT YCMEPEHOT CIIpexmaka ciiadibeme n3mehy moprosa 1 u 2 je Tpeba 1a je Hajmame Moryhe,
mopt 3 je cuperHyT ca mopTom 1, a mopt 4 je cripernyt ca moptom 2. U3mely nmoptosa 1 u 4, omHOCHO
2 u 3, npeHoc 6u Tpedaso ga Oyne MUHUMAIIAH.

3 4

-~
——

L=< == - > 15 =12

Cnuka 1.3.2.8. JIBocTpyKH yCMEpEHH CIPEXKI-aK MOHAIIA CE Kao Be3a JBa yCMepeHa CIIpexmbaka ,,jieha o
neha“.
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1.3.3 IlpujeMHMUM U 1€TEKTOPH

[Mpujemuurm (receivers) u gerekropu (detectors) cimyxke 3a Mepewe wuHImaeHTHOr (R),
pedaexroBanor (A) u TpancMmuToBaHor (B) curnana. [lox nerekropuma ce noapaszymeBajy ypehaju
KOjU MEpe caMo aMIUTUTY1y MPOCTOIIEPUOANYHOT CUTHAJIA, a IO TpUjeMHHUIIIMa ypehaju koju mepe
u ammuutyny u ¢asy. Crora ce (IUOIHN) JETCKTOPH KOPUCTE KOJI CKAIAPHUX aHAIIN3aTopa MPeka, a
(XeTepoaHM) PUjEMHHLIM KOJI BEKTOPCKUX aHaJIu3aTopa Mpexa. CTora roBOpUMO O ,,CKallapHOj 1
,,BEKTOPCKO] * IETEKIINjH, KOje Cy miycTpoBane Ha cymnu 1.3.3.1.

RF DC

[ Ckanapna ,:P) AMTITHTYAA

JieTeKLHja

i

BekTopcka . I
|:> B |:[‘\/ (I)EB ai K \‘ K
JIeTeKIIIja _@

'-‘»

Crnuka 1.3.3.1. CkanapHa 1 BEKTOpPCKa JETEKIIHja.

IIpocronepuonuunu curian koju Mepumo o3HayaBamo ca RF (Radio Frequency). CkamapHom
nerekunjom ce Ha ocHoBY RF curnama nobuja DC curnHan umju je HuUBO jenHak ammiutyad RF
curHana. 3atum ce Mepu HuBoO Tor DC curnana. (Haunn mepewa DC curnana—y aHaJlOTHOM OOJIHKY,
WITH HaKOH JIMTUTAIN3alMje—He Cliajia y JOMEH MUKPOTAIaCHUX Mepera.) 3a CKalapHy JICTeKIUjy
yoOHuajeHo ce KOPUCTU JUOAHU JETEKTOp, YMja je M0jeTHOCTaB/beHa eJIeKTPUYHA IIIeMa ITpUKa3aHa
Ha ciumum 1.3.3.2. Ha u3nasy nuone, Koja je HeluHeapaH €JlIeMEHT, M0jaBJbyjy Ce, MOpel OCHOBHE
yuectaHocTu M xapmonuka RF curnana, u DC curnan uuju je HUBO INpONOPLUOHATIAH aMIUTUTYAN
RF curnana. 3atum ce GpuaTpoM nponyCHUKOM HUCKUX YYECTaHOCTH Ha M3J1a3 mpociielyje camo Taj

o- {>} o
D

RF C R DC

DC curnann.

e, O

Crnuxka 1.3.3.2. JluogHu IETEKTOP.

ITomrro je DC curnan Ha u3na3y JWOJHOT JETEKTOpa PENTaTUBHO MOl HAIlOHA, JIAKO Ta je
3aMacKUpPaTH CUTHAJIOM IIyMa KOjU MOTHYE O] pa3IMYUTUX eJIeMeHaTa eleKTpruuHor koja. [la 6u ce
TO M30ero, npuMemyje ce Mmoayiaurja RF curnana, Tj. BeroBo MHOXKEHE IIOBOPKOM IIPABOYTaOHUX
umnyJca (oouuno yuecranoctu 1 KHz). Hakon mopynanuje ce ckagapHoM gerekinujom, ymecto DC
curraia, n1oouja AC curnama—rmoBopka npaBoyraonux ummyJca (yuecranoctu 1 kHz), ammumaryzne

17



nponopuroHande ammutyau RF curaana (o je takohe mpukaszano Ha ciunu 1.3.3.2). 3aTum ce
AC curnHan, mpe Mepema HhEroBe aMIUIMTYE, NPOMylTa Kpo3 (uiTtap MPOIYIyCHHK OIICera
yaecTaHocTH (ca reHrpannomM yuecranomihy 1 kHz), kako 6u ce mo6osbiao 0JHOC CUTHAII-IIIYM.

3a BEKTOPCKY JACTEKIH]y C€ KOPHUCTH XETCPOJAWHH TNPHUjEMHHUK, 4Hja je ymnpouiheHa ImeMa
npukaszana Ha e 1.3.3.3. RF curnan ce meina ca curaanom u3 jiokanHor ocuuiaaropa (LO—Local
Oscillator), npoussonehu Tako IF (Intermediate Frequency) curnan ke ydecranocta (down
conversion). Yuecranoct IF curaana noouja ce kao pasiuka yuecranoctd LO curnana u RF curnana,

fie= | flo— fRF| . amse Mepeme Bpiu ce Ha IF curnany, koju he cauyBatu notpedHe nadopmariyje

o ammutyau U ¢asu RF curnama. OBo onakiaBa peanu3alidjy CKJIONOBA MOTPEOHUX 32 MEpEHe

CHTHAJIA, jep Cy MOJICIICHH I paJie Ha jeTHOj yuecTaHOCTH, f-, ymMecTo y omncery yuyecTaHOCTH KOjU

aHaMM3aTop Mpexa NOKpuBa, forin < fop < f IF curnan ce Hajmpe mpomymTa kpo3 ¢unrtap

RFmax *

HPOITYCHHUK OIlcera Y4eCTaHOCTH, Ca LEHTpAIHOM ydectaHomhy f ¥ mogecuBHM mHpoITyCHHM

orcerom (bandwidth), unme ce moBehaBa nuHamuuku omcer Mmepema. [lotom ce IF curnan
IUTUTANN3Yyje Yy aHAJOTHO-IUTHTATHOM KoHBepTopy (ADC) m masbe ce BpmmM aururanHa odpana
curHana (DSP). Ammumryna IF curnama 6whe mpomoprumonanna amrmutynu RF curnanma, ca
MO3HATUM KOE(HUIINjEHTHOM MPOTIOPIIMOHATTHOCTH, 1A je jeaHocTaBHom3MepuTH je. Paza IF curnana
he ce HaKOH KOBep3HUje YUeCTaHOCTH, Y ONIITEM CIIy4ajy, IPOMEHHUTH y oHOCY Ha ¢a3y RF curnana.
MelyTum, Ta npomena he 6utu ucra 3a aBa RF curnana unju konmmuuuk Tpaxxumo (A u R pu mepemwy
peduiekcuje, ogHocHO B 1 R nipu Mepemy TpaHcmucHje), nma he ce, IpUIMKOM MOeIe KOMIUICKCHUX
MpeACTaBHUKA Ta JIBa CUTHaNA, MOHUIITUTH. CyIITHHCKH, OBO o/iroBapa nopehemwy daza IF curnana
3a A (mnu B) 1 R curnai, kao mro je nmpukazano Ha ciaui 1.3.3.1 3a BEKTOPCKY JI€TEKITH]Y.

RF IF ——<
® >| —— |—— | ADC/DSP

[ IF ¢unrap

1o

Cnuka 1.3.3.3. XerepoanHu NMpyjeMHHK.

3a memamwe RF u LO curnana xopucre ce MUKcep, XapMOHHU)CKU MHUKCeEp, WM ceMIuiep. Mukcep
MoJIpasyMeBa MOCTOjame JIOKAJIHOT OCIIIATOpa KOjU MOKpHBa 4YMTaB (PPEKBEHIM]CKH OIICET paja

aHaim3aropa  Mpexa, omHOCHO  frrin + e S flo < form + fie- Y caydajy  Benmmkmx

(peKBEHIM]CKUX oOrcera (aHaau3aTOpy MpeXka, y OCHOBHO] KOH(HTrypamuju, MOTy na paae 1o
110 GHz) pememe ca MEUKCEpOM MOXe Aa Oyje BeoMa CKyIo pemicie (0e3 003upa aa i moCTOju
jelaH JIOKaJIHHU OCLMJIATOpP, KOJU MOKpHUBa YUTaB (DPEKBEHIIM]CKU OICET O]l UHTepeca, UM MOCTOjU
BHUIIIE JIOKAJTHUX OCIIMJIATOpa ca MamUM (PPEKBEHIUjCKUM orceroM). Pemieme ca XapMOHH]CKUM
MHUKCEpOM, WM ca ceMIuiepoM (y3 M3BECHE pa3iiMKe, KOjUMa ce OBJie¢ He 0aBMMO), MPUHIIMIICKU
(GyHKIMOHMINIE HA ClIMYaH HauuH. Haume, KOpUCTH ce JIOKaJIHH OCIHJIATOp MaKCHUMalHe
YUECTaHOCTH (3HATHO) HUXKE O] MOTpeOHe, Ma ce KopuithemeM HETMHEApHUX elieMeHaTa (Iuoja)
TCHEPUITY XapMOHUIM CUT'HAJa OCHOBHE YYECTAaHOCTH, KOjU CE 3aTUM KOMOHMHY]y paau A00Hjama
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notpebue f o ydecranoctu. TakBo pememe je jedTHHHjE, AU CMamyje AWHAMHYKH OIICET

(XapMOHHMIIM MMa]y Mame CHare oJl OCHOBHOT CHUTHAJIA) Y OJJHOCY Ha PEIICHE ca MUKCEPOM.

YKOIMKO HaM M3 HEKOI pasyiora He Tpeba Mepeme apryMeHTa KoedulrjeHata peduiekcuje u
TpaHCMHCH]jE, Ja JIM u3abpatu CKalapHy (JUOJHHM JETEKTOp) WM BEKTOPCKY (XETepOAMHU
MpHjeMHNK) AeTekiujy? Pemieme ca JUOTHUM JETEKTOPOM je jeTUHHje, U TO je jeJMHA jacHa
MPEIHOCT CKaJlapHe JeTeknuje. Jlnomuu gerekrop omoryhaBa mupoKoNojacHy ACTEKIN]y (CUrHamm
U3 BeNMUKOr orcera ydecraHoctd Ha RF ynaszy he nonpunern nznaznom DC curnany, He caMo OHaj

’KEJbCHU, Ha y4ecTaHOCTH fgp ), IOK je pelieme ca XeTepoAMHUM IIPHjEMHUKOM YCKOIOjacHo (300r

IF ¢untpa). Jobpa crpaHa MMpOKONOjacHE AETEKIMje j€ IMITO oMoryhaBa jeJHOCTaBHO MEpPCHE
CKJIONIOBAa KOjU TIOMEpajy YYeCTaHOCT YJIAa3HOT CHrHalla, Ha mpuMep Mukcepa. Kox BekTopcke
(yckomojacHe) eTeKIrje, Mepemhe MUKcepa 3aXTeBa MPOLIMPEHhEe OCHOBHE KOH(UTypalije MepHor
ypebhaja, mTo monaTHo Koira. Jloma cTpaHa IMUPOKOIOjacHEe NIETEKIIH]€ j€ TO IITO H3JIa3HOM CHTHAITY
JONPUHOCH M CaB CUTHAJ IIyMmMa ca yJiaza, y (BEJIMKOM) MPOIYCHOM OIICETy JETEKTOpa, YHME Ce
3HAa4YajHO CMamyje JUHAMHYKH OIcer Mepema. [0 JMHaAMUYKHM OIICEroM IO/Ipa3yMeBaMoO OJTHOC
HuBoa HajBeher u Hajmamer RF curnana xoju moxemo na mepumo. Hajsehu curnan orpanuueH je
CHAaroM CHMTHAJIa M3 U3BOPA, a HAjMakbi HUBOOM IIIyMa KOjU YIIaJia y orcer Mepema (o mrymy he outu
BUIIC PEeYM y MOCEOHOM moriamiby). Koja ckamapHe neTekiuje AUHAMHYKHA OICET MOXEMO Ja
noBehamo jenuHo mnoBehamem cHare curHana u3 u3Bopa. Koj yckomojacHe [eTekidje Ha
pacrioyiararky Cy HaM jOII JBa HayMHAa Ja NoBehamMo AMHAMUYKH OIICET: CMamEHEM IPOITYCHOT
omncera [F ¢untpa u ycpenmwasamwem. M360p nmpomycHor oncera [F ¢gunrpa je kommopmuc uzmely
JMHAMUYKOT oricera 1 Op3uHe Mepema—Mamy npomycHu orcer (IF bandwidth) cmamyje HuBO mryma
KOJU MEpUMO U TUMe MoBehaBa TUHAMUYKH OIICET, ald MCTOBPEMEHO IpOJy’KaBa BpeMe Tpajama
Mepewa. OnTuManHa BpeHoCT npomycHor oncera IF ¢untpa 3aBucH o KOHKPETHOT Mepemwa, allu
3a Behuny npumena 1 kHz je noOpa noueTHa BpeAHOCT. Y cpelibaBambeM ce y3uMa Cpe/ikha BPeIHOCT
13 N y3aCTONHUX Mepema. Y cpelibaBame He yTude Ha RF curnai (jep ce oH He Melba TOKOM Mepema),
aJli OYEKYjeMO Jla CMambU HUBO IIyMa, uMajyhu y BUly CTaTUCTUUKY MpUpoAy Inyma (daze y3umajy
ciyyajHe BpenaHocTtH). Ilopen OoJsber IMHAMMUYKOr OINCEra, yCKOINOjacHa JETEKIHja YCIEHIHO
MOTUCKYje XapMOHHMKE U HEperyjapHe CHUrHaje MmoOyJHOI TeHeparopa, IITO HHje Cly4a] KOJ
IIMPOKOIIojacHe AeTekuyje. Paznuka n3aMel)y mupokomnojacHe 1 yCKOIojacHe AETEKIUje IPU Meperby
KoepUIMjeHTa TpaHCMUCHje (UITpa TNPONYCHHKA OICera Y4YecTaHOCTH WIyCTpOBaHa j€ Ha
cimiy 1.3.3.4. CkanapHu aHaiau3aTop MpeXka UMIIPOBU30BAH j€ Y OKBUPY CTYAECHTCKOT AUIIIIOMCKOT
pana [32]. Ca ciuike ce BUIM J1a j& TUHAMUYKH OTICET MPH IUPOKOI0jacHO] NeTeKIHju oko 64 dB, u
aa ce 300r Tora He MOXKE€ HM3MEpPUTH KoeuIMjeHTa TpaHcMHcHje HWku on —64 dB. Ilpu
YCKOII0jacHO] JETeKIMju auHamMuuku orcer je oko 100 dB. Ha nuBouma ucrnox —90dB Buam ce
3HaYajHUje MPUCYCTBO MyMa, 1a Ou Ha HuBouMa ucnoj —100 dB (3a yuecranoctu Behe on 1,4 GHz)
IIyM II0CTA0 JOBOJHHO BEIHMKHU Ja Mackupa mepeHu RF curnan. Koj mmpokomnojachHe nerekuuje
npumMehyjemMo NpUCyCTBO HEpEryIapHUX 0/131Ba Ha yuectaHoctuMa ucnoa 0,5 GHz. Ha ocHoBy oBor
IpUMepa MOXKEMO 3aKJbyUUTH J]a IIMPOKOII0jacHa JIETeKIIHja HUje OMIIMja 32 MEPEHEe CKIONO0BA YHjU
JMHAMUYKH orcer (KoeulMjeHTa peduiekcuje MM TpaHcMucHje) mnpeaswiazu 60 dB, kommko
TUMIUYHO M3HOCH JHWHAMUYKK OICEr MpH MIMPOKOIOjacHO] NeTeKiuju. Takohe, yckomojacHa
JeTeKIIMja HyIW TEXHUKE 3a KOPEKLHMjy TPEIIKd Mepema Koje He IMOCTOje KOJ IIMPOKOIOjacHe
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JETEKIIH]e, IITO JUHAMUYKH OIICET MEpPEHha YCKOII0jaCHOM JIETEKITH]joM Moske moBehaTu u Ha 120 dB.
O KOpeKIHju rperiaka Mepemba Brie heMo TOBOPUTH y HACTABKY.

0 B | I ] | y A
3 /\ —— VYckonojacHa
-20 meTexlu]a
—— llupokornojacHa
40 | meTexkuula -
% -60 .
£ 80 M//
-100 |
-120 i
[ L I L I.. L I. L |

02 04 06 08 10 1,2 14 16 18 20
VYuecranoct [GHz]

Cnuka 1.3.3.4. YckomnojacHa ¥ IIUPOKOIOjacHa AETEKIHja IPU MEpey KoeQHIIMjeHTa TpaHCMUCH]e QUITpa
HPOIYCHHUKA OIICera y4eCTaHOCTH.

1.3.4 OOpana u npuka3s nojaraka

Jleo 3a oOpaay M mpuKa3 MojaTraka Ha OCHOBY H3MepeHux curHana R, A u B, m3pauynasa
S-mapamMeTpe WIM HBHMa CpOAHE BEIUYMHE W IpHKa3zyje UX Ha ekpaHy ypehaja. MonepHu
aHAJIM3aTOPU Mpeka Kao CaCTaBHM JE0 caJpke MEepPCOHATHHU payyHap, rna ce odpaza HaMEHCKHM
co(TBEpOM BpUIM HaJ JUTMTAIM30BAaHUM IMojaluMa Mepewma U mnpukazyje Ha LCD ekpanuma
aHaJIM3aTopa (KOjU Cy 4eCTO OCETJbUBHU Ha JIOJUP, LITO JJOJATHO oJlakiiaBa paa). Hamencku coprsep,
oMoryhaBa mojemaBame CBHUX Iapamerapa Mepema, MOJEIIaBake HAuMHA KOPEKIMje Tpelke
(xanubparnuje), MpUKa3 U3MEPEHUX S-mapamerapa y xesbeHoM ¢opmary Ha LCD expanuma, uium
HUXOBO CHUMAambhe Ha HHTEPHY WM €KCTEpHY MEMOPH]Y 32 CKIIQAUIITEHE.

AHanuzarop Mpexa oMoryhasa 1 oBe3uBame ca eKCTEPHUM PavyyHapoM, KOjU MOXKe yIpaBJbaTu
MepHuM noctynkoM. Ha mpumep, ananuzarop mpexa PNA N5227A Hyau 1Ba Mojiena 3a yJajbeHU
npuctyrn: COM (Component Object Model) u SCPI (Standard Commands for Programmable
Instruments). Besa ce octBapyje mytem cranaapausosaHor GPIB (General Purpose Interface Bus)
npuksbyuka nwin myreM LAN (Local Area Network) npuksbyuka. 3a GPIB nocroje namencku GPIB-
USB anantepu, koju 00aBJbajy Hajehu eo mocna y Be3H ca MOBE3MBAKEM aHAINM3AaTOpa MpeXka U
eKCTEpHOI' pauyHapa U OCTaBJbajy KOPHCHUKY Jla y CKPHUNT je3UKy, MpeaBul)eHOM 3a KOHKPETHU
aHaJIM3aTOp Mpeka, UCIUILE KeJbeHH cKyn Hapenou. [loBe3uBame mytem LAN npukspyuka 3axTeBa
0]l KOPUCHHMKA H3BECHO MO3HABamke OOjEKTHOI MOJeNa aHalu3aTopa, ald He 3axTeBa JOJaTHU
Xap/Bep U oMoryhasa HEIITO AWPEKTHUJU MPUCTYI CBUM KOMaHAama. M3mepeHu mopamu mMory ce
Ipey3eTH ca BUIIE MECTa y JIaHIly oOpaje mojaraka, HIp. Ipe WIK IMocje Kanuopaluje, Ipe Win
1ocjie ycpeimaBama, pe Win nocie (opMaTupama U CIMYHO.
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W3mepeHu S-mapaMeTpu MOTY OWTH MPHUKa3aHU y MPABOYTa0OHOM WIIH TIOJAPHOM KOOPAHMHATHOM
cucremy, kao 1 y CMHUTOBOM Jujarpamy. Y TpaBOyraoHOM KOOPAWHATHOM CHUCTEMY CE€ OOMYHO
KOPHUCTH TIPHUKa3 MOJIyJia y JIOTapUTaMCKO] pa3mepH (kao Ha ciuiu 1.3.3.4), ako je y mnuramy
koeduijeHT pediiekcuje anTepHaTUBHO C€ MOXKE TlieaTu B KoeuiujeHT crojehux Tangaca, a Ko
Koe(UIMjeHaTa TPAHCMHICHje MOXe OUTH O]l MHTEPECa M HEroB apryMEHT WIIM TPYIHO KalllbEHhe.
Takohe, Mmoryhe je npukazatu u peaJlHu ¥ UMaruHapHH 70 IIOCMATPAHOT S-TlapameTpa. Y MoJapHOM
CHCTEMY C€ CTaHIapHO MpHKa3yjy Moy (Y JMHEAPHO] WIX JIOTAPUTAMCKO] Pa3MepH) U apryMEHT
MOCMaTpaHOT S-apaMeTpa, oK je nmpuka3 y CMHTOBOM JWjarpamy TpaJWIIMOHATHO 3HAyajaH 3a
MHUKpOTaJlacCHe HWHXKewepe. Ha ekpaHy ce HCTOBPEMEHO MOXKE NPUKa3aTH BUINE Pa3THUYUTHX
S-mapamerapa y ogadpaHoM (opmMaty, U TO KaKO OHUX KOjU C€ TPEHYTHO MEpe TaKO U OHHMX PaHHUje
MEMOpPHCAaHUX y aHaau3aTopy Mpexka (0OMYHO caMo jelaH TakaB), IITO OJIaKIIaBa mopeheme
pe3yaTara.

1.4 CkajapHu aHAJIM3AaTOP Mpexa

VY nanamme Bpeme, 300r CBOjUX OpOjHUX NPETHOCTH M CBE IMOBOJbHHUjE LIEHE, BEKTOPCKU
aHAJM3aTOPH MpEXKa Cy MPey3eir NPUMaT HaJl CKAJIApHUM aHainu3aropuMa. MehyTum, yKoIuko HHje
JOCTYIIaH BEKTOPCKU aHAJIM3aTop MpeXa, a JOCTYIHE Cy ITOjeJMHE HE3aBHCHE KOMIIOHEHTE 3a
Mepee, UMIIPOBU30BAE CKAIAPHOT aHAIM3aTOpa MPEKa MOXKE OMTH IIPUXBATIbUBA OIIIHja.

brok mema ckamapHOr aHanM3aTropa Mpexa npukaszaHa je Ha ciuiu 1.4.1. 3a ckiamame oBe
MOoCTaBKe MOTPeOHU Cy M3BOP, J[Ba YCMEpEeHa CIPEKIaka, TPU JAETEKTOopa M padyyHap KOjUM ce
ylnpaBjba MeEpHUM mpouecoM. Kao u3BOp ce MoXe KOPUCTHTH OWJIO KOjU TeHeparop
MIPOCTONEPUOTUYHUX CUTHAJIA. YMECTO YCMEpPEHOT CIIpeKmaka, 3a u3JBajambe curHaia R moxe ce
KOPUCTHUTH U Pa3JIeIHUK CHAre ca JBa OTIOPHHKA, a 32 U3/[Bajambe CUTHaNa A MOXe ce KOPUCTUTH U
YCMEPEHU MOCT. YMECTO AUOAHUX JETEKTOPa, MOTY C€ KOPUCTHUTH CEH30pH cHare. Mepeme ce Moxe
U3BPIIUTH U Ca jEJHUM JI€TEKTOpPOM, alM Taja je MOTpPeOHO MpeocTaye MOPTOBE HaMeHeHe
IPUKJbYYEHY JIETEKTOpa 3aTBOPUTHU MpuiiarohemeM, n MOTpeOHO je U3BPILIMTH BUIIE Mepera (HIp.
3a Mepemwe KoeduimjeHTa pedexcuje moTpedHo je HajIipe U3BPILINTH Mepemhe curiaia R, na 3atum
Mepeme curHaia A).

[Tomrto cy mepene BpenHoctd R, A u B HeHeratuBHu peasiHu OpojeBU, KOpPEKIMja TPELIKE MPH
Mepemy Yy Cllydajy CKaJIapHOT aHajIM3aTopa Mpeka CBOAM ce Ha HopManusauujy. Ilpu mepemy
koeduirjeHTa pedeKcuje, Hajlpe ce BPIIU T3B. KaTuOpaImoHo Mepeme, riae ce Ha mecto DUT-a
BE3yj€ CKJION MO3HATOr MOJAyJa KoeuuujeHTa peIeKCHE, S, M HU3MEPH CE HErOB MOMIYII

koeuumrjenta pedrexcuje, s, , (Koja he ce, 300r HECaBPIIEHOCTH MEPHE MOCTABKE, Pa3JIMKOBATH
Ol Sye,). 3aTHM Ce BpIIKM Mepeme Monayna koeduuujenta peduekcuje DUT-a, s, a
KOPUIOBaHy BPEIHOCT T€ BEJIUYMHE J00UJaMO KaO0  Sipyr ¢ = Siput mSitca t/Stica m - OOMYHO TPU
KanMOpallMOHOM MepEry BE3yjeMO KpaTrak CIIOj M yCBajaMo S =1. [Ipu Mepemy Tpancmucuje,
KanMOpallMOHUM MEPEHE CKIIONA IIO3HATOTI MOJYyJa KOe(HIHMjEHTa TPAHCMHUCH]E, Sy, A0OUjaMO
U3MEPEHY BPEIHOCT S, , Ha ce momohy u3mepenor koeduuujenra tpancmucuje DUT-a, s,55r )
1001ja KOPUTOBaHA BPEMAHOCT Sypyr ¢ = Spput mSaical t /Sotcarm - OOMYHO TIPU KAJTUOPAIMOHOM MEPErY

KOPMCTUMO MPEKTaH crnoj (u3mehy npuxsbydaxa Ha koje ce nosesyje DUT) u ycBajamo sy, =1.
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PAUHYHAP

(PC)
JETEKTOPH
D+ - (DETECTORS) | Pt
R A B

[1
L]

= mE— s DUT

M3BOP v OMEPEHM CHIPEXKIBALTA
(SOURCE)  (DIRECTIONAL COUPLERS)  TECTHUPAHU YPEBAJ
(DUT)

Cnuka 1.4.1. brnok mema ckajgapHOI aHaJu3aTopa Mpexa.

1.5 Tect ceT

CucteM 3a pa3/iBajame CUTHAJIAa HA3KMBA CE TECT CET. Y MPBOOUTHUM BEKTOPCKHUM aHAN3aTOPHMa
Mpexa TECT ceT je Ono nmoceOHa KOMIIOHEHTA, JIOK j€ Y MOJIEPHUM aHAIN3aTOpUMa Mpeka HHTETPUCAH
y 3ajeqHUYKO KyhuInTe ca ocTaauM KOMIOHEHTaMa. PasimkyjemMo 1Be BpcTe TeCT CeToBa: KO IPBOT
ce moOyaaM curHan npociehyje camo Ha jenan mopt (T/R—Transmission/Reflection tect cer), a ko
Apyror ce moOymHu curHai mpocielyje camo Ha oba mopa (S-parameter Tect cer). biaok mema
JIBOTIOPTHOI' BEKTOPCKOT aHanu3aTopa Mpexa ca T/R Tect cerom npukasana je Ha ciauiu 1.5.1a, a
0JIOK 11eMa BEKTOPCKOT aHAIM3aTopa Mpexa ca S-parameter TeCcT ceToM Ha ciauiu 1.5.16.

OCXO YIG OCXO YIG

@0 QP

DUT DUT
a) 0)

Cruka 1.5.1. Biok mema ABONOPTHOT BEKTOPCKOT aHanu3aTtopa Mpexka ca a) T/R tect cetom n
0) S-parameter TecT ceToMm.

22



T/R Tect cer ce mpumemyje 30or ymreae. Huje morpeban mpekionHuk uiau cBud (switch) 3a
npociichuBame CUTHAIA Ha TIPOU3BOJHHU ITOPT, HUCY HEOIIXOTHH YCMEPEHH CIIPEKIbAIlM Ha TIOPTY Ha
KOjH ce He mpociehyje modyaa v, Kao MTO BUIUMO Ca CIIMKE, UMa TPU MPHJEMHHUKA, YMECTO YETUPH
KOJI petiemeM ca S-parameter Tect ceroM. Kako ce oBa ymreia ogpaxasa y npaktuaom paay? [pe
CBera, y jeaHoMm mepemy asomoptHor ckiona (DUT-a) moryhe je m3mepuT camMo 1Ba HEroBa S-
napametpa. [la Gucmo mo0uim rmpeocTana Ba S-mapamerpa, modyaa Mopa Ja ce MpeMecTd Ha IpyTu
mopT, a To je oBae moryhe camo uckbyunBameM DUT-a ca aHamm3aTopa Mpexa U HErOBUM
MMOHOBHHUM NPUKJBYYHBAKHEM Ca OOPHYTUM peniociieioM rmoprosa. /lakie, moBehaBa ce o0um mocina u
Tpajame Mepema. OHO MTO HUje TOJMKO OYMIIICTHO je Ja aHanm3atop Mpexa ca T/R tect cerom He
MOJKE J1a ypaJiu KOPEKIIUjy Ipelike ca TauHohy aHanu3aropa Mpexa ca S-parameter TeCT CETOM, O
yemy he Tek Oumtu peun. Koj anammzaTopa mpexa ca S-parameter TeCT CETOM CBa YETHpPHU S-
napamMeTpa JBOIOPTHOT CKJIONA MOXXEMO H3MEpUTH 0e3 oOpTama MopToBa, y (YCIOBHO PEYCHO)
jenHoM Mepemy. [la OMCMO TPUMEHHMIIM HAjTaYHH]E TOCTYIKE 33 OTKJIAWmamhe TPEIIKH MEpeHa,

noTpeOHO je Ja MocToje ABa MpUjeMHUKA 3a Mepewme R curnana, R, u R,, xao Ha ciumm 1.5.16. Ha

IpebeM MaHeTy aHaIM3aTopa Mpeka rpaMuKy je 03HaYeHa BPCTa BEroBOT TECT CeTa.

1.6 KoakcujajgHu ka0,10BH, KOHEKTOPH U ajanTepu

3a moBe3MBamke aHANIM3aTOpa Mpexa U TectupaHor ypehaja (DUT-a), kao U Ipyrux CKJIONoOBa y
MEpHO] TOCTaBIH, OOWYHO CE€ KOPUCTE KOAaKCHjaHH KabnoBu. Ilom koakcujaaHUM KabiioMm
noapazymeBaheMo komaja (Mame WIM BUIIE CAaBUTJHUBOI) KOAKCHjaJIHOT BOJA, KOJU HAMEHCKH
KOPHUCTHUMO 3a IOBE3UBa-E CKIIONOBA pU MepewmuMa. Paau nakor mel)ycoOHOr cniajama, U CKJIOIIOBH
1 KaOJOBH 3aBpIIEHH CYy KOAaKCHjaJIHUM KOHEKTopuMma. KoHEKTopu Ccy MeXaHW4KH poOyCHU
MIPUKJBYULIM KOJH ITOCENY]y JeTHOCTaBHE MEXaHU3MeE 3a Mel)yCOOHO crnajame, a y IJby OCTBapUBamba
EJIEKTPUYHOT KOHTAaKTa KOju he MUHUMATHO HApyIIUTH MPOCTHPAKmE €IEKTPOMArHeTCKOT Taiaca
Kpo3 cmnoj. I[loproBu aHanmuzaTopa Mpeka pealii30BaHU Cy IyTEM KOAaKCHJaIHUX KOHEKTOpa
npeABuleHNX 3a pajl y 3a1aToM (PpEeKBEHIIN]CKOM Oricery. Ypehaj uuje S-mapaMmerpe MeEpUMo Takohe
Tpeba Ja uMa KoaKCHjajaTHe KOHEKTOpe—YKOJIMKO HHje IpeABUNEH ca paJl ca KOHEKTOpUMa, TOTPeOHO
Jj€ cMecTHUTH ra y MepHo Kyhumire ca koHekTopuMa (fixture).

R

Cnuka 1.6.1. KoakcujaHu Boj, MceUak ca JUMEH3Hjama.

Koakcujamau BoJX ce y OCHOBHOj KOH(UIYpalHjH CacTOJU W3 IHIMHIPUYHOT YHYTpAIlHer
MIPOBOJIHUKA U HEMY KOAKCHjaJTHOT CIOJbAIIEr HIYIJber NMPOBOAHUKA, W3Mely KOjuxX ce Haylaszu

JMENeKTpUK, Kao Ha ciauim 1.6.1. OOuM4HO ce MOJYNMPEeYHHK MOMPEYHOr MNpeceKa YHYTPAIIHmher
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MPOBOJIHUKA O3HAYaBa ca @, a YHYTpAIlbH IMONYINPEYHUK CIOJbAIlkbEr MpoBoaHMKa ca b. Jlyx
kokacujaiHor Boja ce Beh o DC ydectanocTu mpoctupy TpancBep3ainnu enekrpomaruerck (TEM)
Tajacu, ajid ce, MPHU JOBOJBHO BHCOKO] YYECTAHOCTH, MPOCTUPY M JPYTd THUIIOBH Tajiaca (BUIIH
MojoBH). [IpocTrparme BUIIMX MOJIOBA HUje JOMYCTUBO, jep HHTep(dEpeHInja pasIndIuTUX MOJI0BA
JIOBOJI IO HETPEeNBUIMBHX e(ekarta, Ipe CBera J0 BEIMKHX I'yOMTaka M BEJIMKOT KoeduIujeHTa
pedrnekcuje, 1ma BoJa MOCTaje HeYyNnoTpeOJbUB. YUECTaHOCT IIPH K0jOj J0J1a3U J0 MPOCTUpaka MPBOT

Bumer Moza ( T;) Iy KoakcHjainHor Boja (kputudHa yaecraHocT—cutoff frequency), nobuja ce u3

u3pasa:

Co

f =T <
o n(a+b)\/;

e je C, Op3uHa CBETJIOCTH y BAKyyMY, @ €, PelaTHBHA IEPMUTUBHOCT AUEIEKTPUKA BOJA. TUINYIHO

(1.6.1)

ce Kao MaTepHjall 3a TUEIEKTPHUK KOJI KOMEPIIMJATHO PACTION0KUBHUX KOAKCH]aTHUX Ka0JI0Ba KOPUCTH
Te(IIOH, Yhja je BPEIHOCT peJaTHBHE MEPMUTHBHOCTH OKO 2. JKaproHCKH Ka)KeMo J1a KOaKCH]aTHH
BOJI ,,paji’ 0 ydecTaHOCTH jaare u3pa3oM (1.6.1), Ha ocHOBY Kojer (M3pasa) cjeau Ja Cy Ham 3a
BHUIIIC pajiHE YYECTaHOCTH MOTPEOHU KOAKCHjaaHH BOJOBH MamMX auMeH3uja a u b. [Ipu Tome,
norpebaH je oqHOC & W D TakaB ;na ce kKapakTepUCTUYHA MMIICJ]AHCA KOAKCHUjaHOT BOJA, JaTa

u3pazoM (cmatpahiemo j1a je Gp3KHa CBETIOCTH y BakyyMy C, = 3-10° m/s):

60Q2, b
n_

c \/; a !

Oyze jeaHaka HOMHUHAJIHO] UMIIEIAHCH, Koja je y HameM ciydajy 50 oma. IIpu nzbopy aumeHnsuja

7 (1.6.2)

KO&KCI/IjaJ'IHOF BOJa HpOH3BOl’)a‘lI/I BOJAC pavyyHa U O FY6I/II_II/IM8. N MaKCHMaJIHO HpeHOCI/IBOj CHa3u.

Teopujcku, camo koedwuiujeHT ciabibea y MPOBOJHUIIMMA BOJAA 3aBUCH Of AMMEH3Hja
KOAKCHJaJTHOT BOJIa, U JIaT j€ U3Pa3oM:

mu,f (1 1
\/; Mo(anbj
o= :

(&)
120mQ-In(b/a)

(1.6.3)

r;leje (&) CHCL[I/I(I)I/ILIHS. MIPOBOAHOCT IIPOBOJHUKA BOJA, f paaHa y49eCTaHOCT, a U, HepMea6I/IJ'IHOCT

Bakyyma. CHara Koja ce MO)XXE€ NPEHOCHUTH KOAaKCHjaJHUM BOJIOM OrpaHHYEHA je jaunHOM

€JIEKTPUYHOT 10Jba IPH KOjO] A0JIa3H 10 IpobOoja quenekTpuka Boaa, E,, . Ta cHara nara je uzpasom:

P= a/ a‘E; In| —|. 1.6.4
120 QO &y kr (&J ( )

Maxkcumanna cHara o0uja ce kaaa je b/a=1,649, y KoM cliyuajy KapakTepuCTHYHA MMIIEIaHca
KOAaKCHjaIHOT BOJA, 3a BAa3AyIIHH JaWeNeKTHK, u3Hocu Z,=30Q. MwuHnmym koepuimjeHTa
crnabibema nobuja ce kaga je b/a=3,591, y koM ciydajy KapakTepHCTHYHA HMIIEIAHCA

KOAaKCHjaJTHOT BO/Ia 32 Ba3IyIIHN ANUENIEKTHK M3HOocH Z, = 76,7 (). Buanmo na je y KoMepIujaTHoM
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CMUCITY Haj3acTyIJbeHH]a UMIIeJJaHCa BOJIOBA (M, TeHEpalIHO, cucTteMa), oa 50 oma, n3melyy oBe nBe
BPEIHOCTH KapaKTEPUCTHYHHX HMIIeAaHcH. Jlpyra Haj3acTyIUbCHHMja HMIIEAAHCa, OXl /5 oMma,
KOPHUCTH C€ IIPEBACXOIHO Y KaOJIOBCKO] TEICBU3H]H.

OcHoOBHa To/ieN1a KOAKCHjaTHUX Ka0JioBa M0 MEXaHMYKUM KapaKTEPHUCTHKaMa je Ha CaBHTJHUBE
(flexible), momykpyte (semi-rigid) u xpyre (rigid). V mukporamacHuM Mepemuma Hajuemnthe ce
KOpUCTE CaBUTJBMBM KaOJOBH, paayl JaKIIer MOBE3WBamba MEPHHX M TeCTUpaHHX ypehaja y
pa3IMuuTHM KOHQUTyparujaMa. AKO je moTpeOHa HajBHUILA CABUTIHHBOCT, YHYTPAIIbH IPOBOTHUK
caummbeH je o1 Beher Opoja TaHKUX TPOBOJIHUKA, OJ1aro ciupaiHo yBUjeHuX (stranded), a muenekTpuk
je caunmbeH of nonueTmieHcke rene (PE foam). Y mpoTuBHOM, KOPUCTH CE IIYH YHYTpaIlllbi OaKkapHU
npoBoaHuK U TedaoHcku (PTFE) nuenextpuk, koju 06e30el)yjy HemTo 00be eIeKTPUIHE OCOOMHE,
10 [IEHy Mambe CaBUT/LUBOCTH. CIIOJbaIllbU MPOBOIHKK je 00u4yHO oJ yrieTHe xuile (braided) wmu
yIUIETEHUX METAHUX Tpaka (woven). Moxe OUTH cauMib€H U U3 BHILE clojeBa U 00e30ehyje u
eNeKTpoMarueTcky usosaiyjy (shielding), mpemaa He caBpiieHy (300r CBOje yIJIETEHE CTPYKTYpE).
EnexTpomMarnercka u3onaiyja noapasyMeBa ClpeuaBame CIIOJbalIbEr eIEKTPOMArHeTCKOT 0Jba Ja
IpoJIpe y KOAKCHjaTHH KalJl, Kao U CIIPEeYaBambe Jla Ce eJICKTPOMArHeTCKO MOJbE KOje TIOCTOjH Y Kadiry
npeHece y CIoJbIIbY cpenuHy. Ha kpajy, mpeko croJballmber MPOBOIHUKA ITOCTABIBEH je 3alITUTHH
OMOTa4 O] IUTACTHYHOT Marepujana. CaBujambeM ce MOTY HapyIIHTH €JIeKTPHYHE KapaKTePUCTUKE
ka0Ja, IITO je MHXEPEHTHU HeI0CTaTak OBe BpcTe kabioBa. [lomykpyT koakcujamHu kabJI0BH UMajy
CIIOJbALIbY OMOTAY Y BUAY METalHE IeBH, YnMe 00e30el)yjy roTOBO CaBpIIeHY eEKTPOMArHeTCKy
3aIITUTY U TIOCTOjaHE eJIeKTPUYHE KapaKTepHCTHKeE (300T HEPOMEHJBHBOT pacTojama n3Mely oce
YHYTpAIIber MPOBOJHUKA W Pa3[BOjHE IOBPLIM JHENEKTPUKAa M CIHOJbAIlbEr IPOBOJHHKA).
[TonmykpyTH NmpOBOJHUIM ce OOMYHO CaBMjajy CaMO jeTHOM, IMPUIMKOM MOHTaxe, Kopuiihemem
HAaMEHCKMX ajara. Y TIOCIelhe BpeMe Ce€ YMECTO MOJYKpYTHX KablloBa KOpPUCTE T3B.
nonycaBuT/buBH KabsoBu (hand formable, conformable), xoju uMajy caBUT/BUBHUjU CHOJbAIIBU
IIPOBOJIHUK, YMME MOCTHXKY Behy (ieKcHOMIHOCT (MOry ce caBHjaTH PYKOM), y3 HEIITO Mamby
MEXaHUUYKY MOCTOJaHOCT U HEITO c1alduje eJeKTPpUUHE KapaKTePUCTUKE, all U HELITO HUXKY LEHY Y
OJTHOCY Ha noiykpyTte kabiose. Koj kpyTux KoakcujaqHUX KabjoBa MPOBOAHULIM Cy JBE METalHE
LIeBH, U3Mel)y KojuX je Ha ofpeheHuM pacTojamuMa nocraBbeHa TedoHncka notnopa. Kopucre ce
KaJa je moTpebaH MpeHoC BEIMKUX CHara, peJla CTOTUHA KHiloBarta. Y J1abopaTopujCKUM Mepemuma
KPYTH KOAKCHjaJTHH BOJ| C€ KOPUCTH y BHJly NMPOPE3aHOr BOJA, 3 MEPEHE HENO3HATE UMIIeIaHCe
aHanmn3oM crojeher Tanaca Ha Boxy. M360p kabioBa je 3HaTHO OJIaKIIaH MOCTOjalkeM Tako3BaHoT RG
(Radio Guide) cranmapna 3a kaOioBe, KOjJUM Cy OIKCaHE EINEKTPUYHE M MEXaHMYKE OCOOMHE
KOKacHjaJIHUX KabJioBa M KOjU BaXke 3a CBE MPOU3Bohaye.

Ilena caBUT/PMBUX KaOI0Ba MOXe Jla Bapupa M 3a BHILE O] JEAHOT pe/ia BEIUYMHE Y 3aBUCHOCTH
O]l MaKCHUMaJHE paJHE Y4YeCTaHOCTH, MUHUMAJHOI ClabJbeha, MAaKCHMAJIHO JIOIyCTHBE CHare,
u30JIalje ¥ MUHUMAJIHO JOMYCTHBOI paaMjyca caBujama (IIpU KOjeM He Joja3u 0 omrehema
kabua). TunuyHe BpeJHOCTH Cl1abibeba Bapupajy y 3aBUCHOCTH O] yYECTaHOCTH, ITa MOTY J1a U1y OJ1
ucnoz 0,5 dB/m na yuecranoctu 1 GHz, no npeko nBamecer dB/m na yuectanoctu 110 GHz.
W3onamuja o6uyno usHocu crotuHak dB. [lonmykpyTu u momycaBUTIbMBU KabJIOBU Cy TO MPaBUITY
CKYIIJbU O] CABUTJbUBUX KOAKCHjaJIHUX KabJIOBa, TE je MOTPEOHO Ma)XJbUBO Pa3MOTPUTH €KOHOMCKY
orpaBiaHOCT BuXxoBe ynorpebe. Ilopen koakcujanHux kabiao0Ba, KOMEPIHjaHO Cy JOCTYIHU U
KOaKCHjaJIHU KabnoBu ca padpuuku yrpal)ennm konekropuma (cable assembly). Tume ce 06e36elhyje

ONTUMAJIaH EJIEKTPUYHH M MEXaHWYKH KBaIuTeT Kabmosa. KabnoBu ca ¢abpuuku yrpahenum
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KOHEKTOpHMA HajBUIITUX TIepPopMaHCcH OOWYHO y CBOM Ha3MBY UMajy U ped ,,lTpeu3Hu (precission),
KOja TOBOPH JIa CY HAMEH-EHH JIA0OpAaTOPHjCKUM MEpEHhUMa KOja 3aXTeBajy HajBehy Moryhy TauyHoCT.
TakBu kaby0BH MMajy U 3Ha4ajHO Behy 11eHy y 0JIHOCY Ha KalbJioBe 3a ,,cTaHAapAHE ' IPUMEHE.

[Ipemna nmMa MHOTO BpCTa KOaKCHjaTHUX KOHEKTOpa, oBAe heMo ce 6aBUTH IMPEBACXOIHO OHUMA
KOj€ TIOKpUBa CTaHap/l 3a MpEIU3He KoaKcHjaHe KoHekTope 3a ydectranoctu ox DC mo 110 GHz,
IEEE Std 287-2007. L{usb oBor craHaapaa je creinuuKaiyja eIeKTPHYHIX U MEXaHUYKUX 0COOMHA
MUHUMAJIHOT CKyIa MPeLHU3HUX KOHEKTOpa KOju MOKPUBAJy HABEACHM OICEr YYECTaHOCTH, Kao U
crenuduKanyja MeTo/1a 3a lbUXOBO Mepeme. Y CTaHIap/ je YKJby4eHO 0caM KOHEKTOpa, KOju paje
on DC yuecTtaHocTH, ajay UMajy pa3inyuTe MakcUMaiHe crienuuuupane yuectaHocTu. O3HaKe THX
KOHEKTOPA, ca MAaKCUMAJTHUM CenuDUIMpaHIM y4eCTaHOCTHMA Y 3arpaaama, cy: 14 mm (8,5 GHz),
7 mm (18 GHz), Tunt N (18 GHz), 3.5 mm (33 GHz), 2.92 mm (40 GHz), 2.4 mm (50 GHz), 1.85 mm
(65 GHz) u 1 mm (110 GHz). Teopujcke MaKCHMAaIHO IOMYCTHBE YYECTAHOCTH 3a Ba3JyIIHH
nueneKkTpuk, npema uzpazy (1.6.1), cy nemro Behe ox cneuudunupanux. bpojeBu y o3Hamm
KOHEKTOpPa Cy BPEIHOCTH YHYTPAIIhET MPEUHUKA CIIOJbAIIkhEr TPOBOAHKUKA BO/A (Tj. BPEAHOCTH 3a
2b ), nzy3es 3a 14 mm konekTOp, K01 Kojer je 2b=14,29 mm. Konekrop tTuna N uma 2b =7 mm.

/ I \

MYILIKH Pa3MaK  jKeHCKH

(male) (gap)  (female)
YTUYHHLIA TUH
(socket) — [ < (pin)

CIIOJballIlM MPOBOJHHUK

/[ I 2

Cnuka 1.6.2. KoHekTop, NPUHIMIICKA IIEMa CIajalke MYIIKE 1 KEHCKE BEp3Hje.

[Ipema Haumny melycoOHOT cmajama, KOHEKTOPU OMKMCAHW y CTaHAApAy ce jeje Ha OecroiHe
konekTope (hermaphroditic, sexless) U kKoHekTOpe KO KOjuX pasznukyjemo moia (pin and socket,
sexed), OTHOCHO pa3IuKyjeMo MyIKe (m—male) u skeHcke (f—female) koHEKTOpe MocMaTpaHoT THTIA.
Kon 6ecmomHnx KOHEKTOpa CIOj C€ OCTBapyje ClajarkeM JBa WACHTHYHA KOHEKTOpPAa, OJIHOCHO
BUXOBUX YHYTPAIIBHUX U CIOJBAIILUX MMPOBOJIHMKA, KOjU Cy KOIUIaHApHU. JeamHa qBa OecroiHa
KOHEKTOpa y OBOM CTaHapay ¢y KoHekTopu 14 mm u 7 mm. Kox koHeKTOpa Ko/ KOjUX pa3iIuKyjeMo
TI0JI, CTIOj CE€ OCTBapyje CIajalbeM MYIIKE M KEHCKE Bep3Hje KOHEKTOpa, MpU YeMy MHUH (pin)
YHYTpaIIkhEer TPOBOTHIKA MYIIKOT KOHEKTOPA YIIa3H y YTHYHHIY (socket) yHyTpaIlImer MpOoBOJHIKA
YKEHCKOT KOHEKTOpa, kKao Ha cyiuiu 1.6.2. 3060r mpou3BoHE ToJIepaHIlMje MOke Johu 10 TojaBe
pa3Maka y CIojy, IITO HEMOBOJAHO yTHYE Ha HEroB KoehuuujeHT pedrekcuje (Tj. KoepuIujeHT
pednekcuje ce moBehaBa ca moBehameM pazmaka).
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Cnuka 1.6.3. YKeHcke u Mylike Bep3uje npenu3Hux konekropa a) N, 6) 3.5 mm, ) 1.85 mm u r) 6ecnionau
MpEUU3HU KOHEKTOP 7 mm.

YTUuyHHIIE KEHCKMX KOHEKTOpa ce MEXaHWYKM peanu3yjy Ha aBa HauuHa. [IpBoOuTHO cy ce
KOPUCTHJIE YTUYHUIE Ca JOHTUTYIUHAHUM IIPOpE3UMa, KOje Cy MONyT IUTHUNA/bKK 00yXxBaraie u
3are3aje NMUH MYLIKOI KOHeKTopa. MehyTum, npopesu cTBapajy IMCKOHTUHYUTET 3a MpocTtupyhu
€JIEKTPOMAarHeTCKH Tajuac, a y eJIeKTPOMarHeTCKOM CMUCITy HUj€ 3aHEMapJbUB HU yTHUIIA] BapHjaluje
y BETMYMHHU MHHA ycien npou3Boane Toiepaniyje. Kacuuje (u3mely 1984. u 1988. ronune) ysenene
Cy YTUYHHIIE )KEHCKMX KOHEKTOopa 0e3 mpopesa, Koje Cy yIrilaBHOM OTKJIOHUIIE oBe podieme. Ha Taj
3Ha4YMH je 3HauajHo 100oJbIIaHa ,,[IOHOBJBUBOCT  crajama. JKEeHCKU U MyIIKH [TPELU3HU KOHEKTOpU
tuna N u 3.5 mm (ca )KEeHCKUM yTHUYHHUIIAMa ca Ipope3uMa) MpuKa3zaHu cy Ha ciukama 1.6.3a-b, a
KEHCKU M MYIIIKHU NPEeU3HA KOHEeKTopH 1.85 mm (ca >keHCKOM YTHUHHUIIOM 0e3 pope3a) MpUKa3aHu
cy Ha ciuuu 1.6.3B. becnionau koHekTop 7 mm (mo3HaT 1 kao APC-7) npuka3zas je Ha ciaunu 1.6.3T.

MexaHnuko MpuuBpIIhKBamke JBa MPELU3Ha KOHEKTOpa KOjU Cy Y CIIOjy BpIIHU c€ NMPEKo HaBoja
Ha Teny KoHekTopa. HaBoj Ha >K€HCKOM KOHEKTOpY je (MKCHpPaH, 0K C€ Ha MYIIKOM KOHEKTOpY
Haa3u 3aBpTam, Ma ce MPUUBPUINKUBAKE BPIIHM 3aBPTalkbEM MYIIKOT KOHEKTOpa Ha HaBOj >KEHCKOT
KoHeKkTopa. KOHeKTOpH KOju KOpUCTEe MCTH THIl HaBOja Cy MEXaHMYKM KOMIATHUOMIIHU M MOTY ce
MehycoOHo cmajatu. Tako ce mel)ycoOHO Mory cmajatu mpeuu3Hu KoHektopu 3.5 mm u 2.92 mm,
OJTHOCHO Mpeuu3Hu KoHekTopu 2.4 mm u 1.85 mm. OBo ce Moxe 00aBUTH PYy4yHO, ajqH ce
Ipernopyuyje yrnorpeda MOMEHTHHUX KJby4eBa. 3a CBaKM THI KOHEKTOpa cnenuduiupan je oOpTHU
MOMeEHAT NoTpedaH 3a mpuuBpIIhUBambe U MAaKCUMAJIHM JOMYIITEHH OOPTHU MOMEHAT (TMpH KojeM
Hehe nohu 1o ¢pusnykor omrehema KOHEKTOPA).

CBH npelu3Hu KOHEKTOpH Tpebda Jaa uMajy Ba3IylIHH JTUENIEKTPUK Y 30HHU CIOja U, OCUM THa N,
CBHMa C€ PaBHHU CIIOja 32 YHYTpAIIbU U CHOJbAIIBU MPOBOJHUK MOTyIapajy (Tj. KOMJIaHAPHH CY).
Pasnukyjemo ommte npenusHe koHekTope (GPC—General Precision Connector), koju MOTY UMaTu
JIETUMHYHY TUENeKTPUYHY TIOTHOPY (ajll HEe y 30HU CIOoja) U JadopaTopujcke Mpelunu3He KOHEKTOpe
(LPC—Laboratory Precision Connectors), KoJ1 KOjiX Cy IPOBOJIHHUIIA Y Ba3AyXy (Tj. ©Majy Ba3ylTHH
muenexTpuk). Kog LPC xoHekTopa ce, 300T 4ucTO Ba3AyUIHOT JUETIEKTPUKA, MOCTHXkKe Beha TauHOCT
UMIIelaHCe U Mambu I'yOMIIM, IIa ce BhHUMa MOCTHXKY 00Jbe elNeKTpruHe Kapakrepuctuke. Crora je 3a
BUX creuuuKkanyja J03BOJFEHOI OJICTYIamka O]l 3aXTeBaHe uMmmenaHce ctpoka Hero 3a GPC
koHekTope. KoHkperHe BpeaHocTH 3aBHuce o1 KoHekTopa—3a 14 mm m 7 mm GPC koHektope
MaKCHUMAJTHO JIOMYyIITEHO oAcTyname umnenance je 0,2 %, a 3a 1 mm GPC koHeKkTop MakCUMallHO
JOMYIITEHO OJCTyName ummneaance je 1,2 %, mok cy AomymiTeHa OACTyNama 3a 0cTajae KOHEKTOpe
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n3melyy oBe nBe BpenHocTd. 3a LPC koHeKTOpe BpeIHOCTH MaKCHUMATHO JOMYIITEHOT OACTYIama
UMIIEZIaHCe Cy HajMambe ABOCTPYKO Mame o] oaroBapajyhux Bpeanoctu 3a GPC koHekrope.

Havenno, cranmapaoMm je mpenu3upaHo KOje MEXaHMYKe M eJIeKTpu4yHe ocoOuHe Tpeba na
3aJ10BOJbaBa CBaKM OJ THUIOBA Mperu3HuXx koHektopa, y GPC wm LPC u3enou. On MexaHUYKHUX
0coOMHa, TOpeJ NMPEYHHKA YHYTpAIIker MPOBOJHUKA W YHYTPALIEr IMPEUYHUKA CIOJbAIEr
MIPOBOJIHHKA, U3BOJUMO OPOj IIUKJIyca CIajalkba ¥ rope MOMEHYTE THII HaBOja i 0OPTHE MOMEHTE ITPH
npuuBpiihuBamy J1Ba KOHEKTOpa. Enextpuune ocobune ce neduHuy 3a JBa ClojeHa KOHEKTOopa.
[Topen xapakTepucTHUHE UMIIEIaHCE U HKEHOT OJICTYIama, IOCMaTpajy ce U MOIYJ KOeHIIHjeHTa
pednekcuje (y BUAY NMOBPATHOT ClIa0JbeHa), MOy KoeHIlMjeHTa TpaHCMHCH]e (Y BHAY YHETOT
cnabibema), apryMeT KoeduujeHTa TpaHCMUCH]€ U KOHTakTHa oTropHocT 3a DC curnane. 3a oBe
YeTUpHU BeNWYHHE AePUHHUILIE ce U ,,TOHOBILUBOCT (Repeatability)—pa3znuka nsmehy makcumanne
Y MUHHUMAJIHE U3MEpPEeHe BPEIHOCTH IMOCMaTpaHe BEIMYMHE HAKOH 3a/1aTor Opoja Mepema, IpU 4emy
ce KOHEKTOpHM HM3HOBa CIajajy MpH CBakoM Mepemy. Koa koedunujeHTta pedrekcuje y3uma ce
pasnuKa KOMIUIEKCHHX IpPEICTaBHUKA, Ia C€ TPaku MOBPATHO clabibeme (y neumbenuma). Kon
Koe(ulMjeHTa TpaHCMHUCH]e, y3UMa Cce pas3liuka y Jaenuodenuma. 3aTo je MOHOBJHHBOCT MOBPATHOT
ciabJpema pefia HEKOJIHMKO JeCeTHHa JAenudena, a MOHOBJBHBOCT YHETOT cllabibemha pela CTOTUX
nenoBa nenuoOena. Y eleKTpuyHe OocoOMHe crafa W e(pUKACHOCT EeNEeKTPOMAarHeTcKe H30Jialldje
(eduxacuoct oxanama—shielding effectiveness), BennunHa koja mokasyje 3a KOJMKO jerubena
ocnabu cHara CUrHaJa py MPOJOPY Y BOJ WM U3 BOJA CIIOJba.

Cranzap/ioM Cy IpenopydyeHe U TEXHUKE 3a MEpeHe eJICKTPUYHUX ITapaMeTapa KoHekTopa. Mepe
ce crnojern mapoBu kouektopa (GPC/GPC, GPC/LPC, LPC/GPC u LPC/LPC). 3a wmepeme
KoeduIMjeHaTa pedIiekcrje U TPAaHCMHUCHje KOPUCTH C€ BEKTOPCKH aHAJIU3aTOp Mpexa U MmoTpedaH
Opoj MpelUM3HUX KOAaKCHjaIHUX BOJOBA Ca BAa3IyIIHUM JUEIEKTPUKOM. AHalIM3aTop Mpexka je
IPONMCHO KanuOpucaH, BOJOBU ce Hamaze u3Mely TecTHpaHMX MapoBa CIIOjJEeHHX KOHEKTOpa, a
pe3yaTaT 3a MocMaTpaHM Hap KOHEKTopa Jo0uja ce HM3/BajareM Jiella BPEMEHCKOT OJ3UBa 0]1
uHTepeca—time domain gating-om (o KaTHOpalMOHUM TEXHHUKaMa 3a OTKIamamke rpelaka u time
domain gating-y rosopuhemo y HacTaBky). Mepeme MOHOBJBUBOCTU ce paau Oe3 poTalmje u ca
poraiujoM. Mepeme 0e3 poralyje ce BpIIM TAaKo IITO CE IMpeJl CBAKO MEpPEHe TECTUPAHU Iap
KOHEKTOpa pa3/[BOjH, a 3aTUM IMOHOBO MPHUYBPCTH, TAKO LITO C€ MYUIKHM KOHEKTOP Y MOTIYHOCTH
3ampadu Ha HaBOj )KEHCKOT KoHekTopa. Kox Mepema ca portanujom, mpadsbemhe ce BpIIA y 0caM
Pa3NMYUTHX TOJI0Kaja y OICETy O JIBa ITyHa 3aBpTaja (Tj. ca KopakoM oJ 45 creneHn). Mepeme ca
poranujom ce He Bpmu 3a LPC/LPC map, jep momasu no momepaja oce crajamba. Mepeme
eJIEKTpOMarHeTcke M3ojaluje ce OOMYHO BpIIM KopuinhemeM TpHakcHjajaHe TexHuke. Haumme,
KOPUCTH C€ TPHUAKCHUjaJHU BOJ. Y YHYTpalllbU KOAKCHjaJHM BOJ, KOjU YUHE YHYTpAIllbu U
LEHTPAJIHU TPOBOJHMK, NMPHUKIbYUYYyje C€ TECTHPAaHU CIIOJEeHU Hap KOHEKTOpa, U OH ce modyhyje
rereparopoM. CroJpallllbl KOAKCHjAJIHU BOJ, KOJU YMHE IEHTPAJHU U CHOJbAIIkU MPOBOHHMK,
noOyhyje ce eneKkTpoMarHeTCKHMM TajacoM KOjU TNpoJupe U3 yHyTpaumer Boja. EdukacHoct
OKJlamama TpejcTaB/ba OJHOC CHara Tajlaca Kpo3 YHyTpalllkbu BOJ (TJaBHM TOK CHTHalA) U
CMOJhAIBHU BOJ] (CUTHAI ,,ITypema’), y aenudenuma.

IMpumepa pamy, 3a MPEHU3HU 3.5 mm KOHEKTOp, Y CTaHIAapay je crenu(UIMpaHo MOBPATHO
cnabsbeme 32 dB (GPC/GPC) u 36 dB (LPC/GPC), moHOBJbHMBOCT MOBpaTHOT ciabibema 55 dB
(GPC/GPC) u 60 dB (LPC/GPC) na 26,5 GHz, yaeto cnabmeme 0,3 dB (GPC/GPC u LPC/GPC) na
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33 GHz, monorspuBocT yHetor ciabseema 0,008 dB (GPC/GPC u LPC/GPC) ma 33 GHz,
edpukacnoct oknanama 100 dB (GPC/GPC u LPC/GPC).

3a npernu3Hu 1.85 mm KOHEKTOp, Y CTaHAapAy je crenuHuIupaHo MoBpaTHO ciaabsbeme 22 dB
(GPC/GPC) u 26 dB (LPC/GPC), nonoBsbHBOCT mOBpatHOr ciabisema 45 dB (GPC/GPC) u 50 dB
(LPC/GPC), ynero cnabmeme 0,4 dB (GPC/GPC u LPC/GPC), noHOBJBUBOCT YHETOT Cila0Jberha
0,015 dB (GPC/GPC u LPC/GPC) na 65 GHz, edpukacHoct oxinanama 100 dB (GPC/GPC u
LPC/GPC).

[Topen mpeun3HUX KOHEKTOpa, ACPHUHUCAHMX CTAHAAPIOM, BPJIO YECTO CE Y MHKPOTAJIACHUM
Mepewmnma kopucte u SMA, pehe BNC, a npu pany ca crapujum ypehajuma mory ce cpectu u GR874
koHekTopu. OBe TpU BPCTE KOHEKTOpA MpHKa3zaHe cy Ha ciuiu 1.6.4.

Cnuka 1.6.4. YKencke u mymke Bep3uje KoHekTopa a) SMA u 6) BNC u B) 6ecrionnu konekrop GR874.

VYHyTpalmby MPeYHHK CIoJballllber TPOBOIHUKA KoJl SMA KoHekTopa je 3,5 MM, MexaHUuKHU Cy
KOMIATUOMIIHU ca Mpeuu3HuM 3.5 mm KoHekTopuma, anu SMA ce mpou3BOAM HCKJbYYHBO ca
JMETeKTPUKOM KOju Huje Bazayx. Ilopen Tora, SMA KOHEKTOpH UMajy Mamy TOJEpaHILN]y U3paje
O]l MpeM3HUX 3.5 mm KOHEKTOpa (M 3HATHO Cy jeTHHHUjU), NIa MIPH ClIajarby OBa JiBa TUIA MOXKE
nohu 1o omrehema KOHEKTOPA, 300T Yera ce lUX0BO CIajambe He Ipernopyuyje (1 mopea MexaHuuke
KoMIaTuOuiIHOCTH). SMA KOHEKTOpH cy crnocoOHU 3a pan 1o yuyectaHoctd 18 GHz, a y Hekum
HanpeaHujuM Bepaujama u 110 26,5 GHz. BNC konekTopu, nomyT SMA KoHEKTOpa, UMajy MYyIIKYy U
KEHCKY Bep3ujy, ajli ca JpyraydjuM MEXaHU3MOM NpHYBpIIhMBama—yMECTO HaBOja, KOPHUCTE
3aksbydaBame (twist locks). BNC koHekTOpH cy HaMeHheHH HEeIlITO HIYKUM yU4eCTaHOCTUMA U OOUYHO
ce Hanaze Ha AC/DC u3znasuma nerekropa win Ha ynazuma AC/DC mephux ypehaja. Konekropu
¢upme General Radio, GR874, cy OecnoiHM KOHEKTOpHM ca CHEUUDUIYHUM MEXaHU3MOM
npuuBpIInBama (push-on)—xipe00BHU CcriobalIbUX TPOBOIHKKA J1Ba ncToBeTHa GR874 KoHEKTOpa
ce ,,yuenbajy“. GR874 ce moxe Hahu Ha HEKUM CTapHjuUM MepHUM ypehajuma, Ha TpUMep MEPHUM
BOJIOBHMA.

Cnuka 1.6.5. a) [Tua N koHekTOpa NpU4BpIItieH Ha YHYTPANIkBH MPOBOAHUK KOAKCHjATHOT Kabia U
0) 1.85 mm xoHEKTOp 32 BUIIEKPATHY MOHTaXXY Ha IITaMIIaHy IJI0TY.
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KonekTopu ce Hajuenrhe MOHTHpajy Ha KabJIOBE WM IITaMIIaHE TIJI0YE, Ma C€ y 3aBUCHOCTH OJI
TOTa pa3iiMKyjy HUXOBHU JENOBH 3a MOHTaxy. Ha cmunum 1.6.5a mpukazana je moyetHa daza
MOHTHUpPamka N KOHEKTOpa Ha KOAKCHjaJIHU KaOJI—IIpUYBpIINKBake NMHA HAa YHYTPaLlbU IPOBOAHUK
kabsa. Ca cimke ce BUAM YHYTpalllbha CTPYKTypa KOAKCHjaJIHOr Kalia. YHyTpallmbd MPOBOJHUK
KOaKCHjaJTHOT Kabjia cauMmibeH je of 0Jlaro YBMjeHMX TaHKHUX JKUIA, a TUEJEKTPUK je IIIACTHYHU
oMmoTau y Buay ueBu. Ha ciunum 1.6.50 mpukazan je 1.85 mm KOHEKTOp HaMEHEH MOHTaXH Ha
mramnane wiode. OBaj KOHEKTOp uUMa mpadoBe 3a mpuuBpiihnBame Ha II0Yy (HE JIEeMU C€) U
IIOTOJIaH j€ 3a BUILIEKPaTHY ynoTpeOy. JEQTHHUJU KOHEKTOpU Ce YBEK JEMe, UUME Cy, TEOPHU)CKHU,
yHOTpeOJbUBH CaMO jeTHOM.

Cnuka 1.6.6. JIBa xoakcujanHa kabina ca ¢pabpuuku yrpahenum 1.85 mm xoHekTopuMa.

Ha ciuim 1.6.6 npukasana cy J1Ba KoakcujaiHa kabna ca padpuyku MOHTHPAHUM KOHEKTOpHMa
1.85 mm. Jle6spu (JbyOuuactu) kaba uma 6oJby eduracHOCT okianama, Behy MeXaHHYKH
U3PKIBUBOCT, cienuduiupan je 3a pag 1o 67 GHz u BumecTpyko je CKyIJbu 0f1 Tamer kalia, Koju
je cnenuduiupan 3a pan ao 65 GHz.

OppxaBame KOHEKTOpa MOJApa3yMeBa MPOBEpPY U OApkKaBamke YnCTOhe KOHTAKTHUX MOBPILIUHA,
MaXxmy MPIWIKKOM Clajarba KOHEKTOpa Kako He OM JOIUIo 10 omTehema U MepruoJudHy POBEPY
KPUTHYHUX JUMEH3Hja KOHEKTopa. Mepauu 1yOvHe npoaupama niuHa 3.5 mm KOHEKTOpa MpuKa3aHu
cy Ha ciunu 1.6.6.

Crnuka 1.6.6. Mepaun quMeH3uja 3.5 mm MyIIKUX (JI€BO) U )KEHCKHUX (JIECHO) KOHEKTOpa, a) MOTJIe/ T Ha
MPHUKJbYYKE 32 KOHEKTOPE U 0) MOTJIe ] Ha CKaly Mepaya.

Ananrtepu cy mpenasu uMmel)y aBa KOHEKTOpa UCTOT Wid paszauuutor tuma. OHu o6e36ehyjy
(GIIeKCHOMITHOCT TPHIMKOM ITOBE3MBamka MEpPHE MOCTAaBKE, IMOIITO jeé YEeCT CIy4aj Ja y MOCTaBIH
YUYECTBY]Y CKJIOIIOBH Ca KOHEKTOPHMA Pa3IMYMTOr THIIA HIIH N0JIa. 3 ajanTtepe ce y NPHHIHITY Jajy
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cnuyHe crienudukanmje Kao W 3a mapoBe KOHEKTopa y cmojy. On mpeBacXoIHOT WHTEpeca Cy
MOBPAaTHO U YyHETO ciabsbeme. Ha cimumm 1.6.7. je mpukaszaH jenaH oj Hajyemrhe kopuirheHUX
ajarnrepa, rmpeias ca xkeHckor SMA koHekTopa Ha ®eHCKH N KOHEeKTop.

Cnuka 1.6.7. Anantep ca skeHckor SMA KoHeKTopa (J1€B0) Ha KeHCKH N KOHEKTOp (JIECHO).

1.7 OapehuBame rpeiike npu Mepemy S-napamMmerapa

Y oBOM o0neJbKy pa3MOTpuheMO OCHOBHE TpelIKe MPHJIMKOM Mepema S-lapaMmerapa
(xoeunujenara pedexcuje u Tpancmucuje). [lojenHocTaB/beHa LIEMa MEPHE IOCTaBKE 32 MEPEHE
KoeduIMjeHTa pediexcuje JBOMOPTHOr CKIIoNa MprKa3aHa je Ha ciaunu 1.7.1. [ToctaBky unHe n3BOp
CUTHaJIa, JjBa yCMEpeHa CIpexmaka (3a U3/JBajame Jiela MHLUUICHTHOT, OJHOCHO pe(IeKTOBaHOT
tanaca), ckion uuju koeduuujeHt pediekcuje mepumo (DUT) u exkBuBanenTHo omntepeheme Ha
apyrom nopty DUT-a (npsu nopt DUT-a npukspyueH je Ha noOyheHn nopT aHanuszaTropa Mpexa, a
apyru nopt DUT-a, unju koeduiujeHT peduekcuje ce He MEpu y OBOj IOCTaBIM, MOXKe OUTH
3aBpIlEH MPHUJEMHHUKOM 3a Mpuiaroheme WM NPUKIbYYEH Ha JPYTd MOPT aHAIU3aTOpa Mpexa).
Koedunujent pednexcuje ce mobuja Ha ocHOBY ofHOoca curHaina A u R.

]pDUTC
[TDU'I'pLTDU'I'C
5i 4 )
|I DUT
LS5 put
D Pu
pDUT

Cmuxka 1.7.1. TlojemHocTaBibeHa IIEMa MEPHE IMTOCTABKE 32 Mepeme KoehuiujeHTa pediiekcuje u
onarosapajyhu TokoBU curHama.

Ha cmumm 1.7.1 je kpaj cBakor ckJjoma ymucaH TapaMeTrap KOjU Ta KapakTepHIIe: MO

koeduimjenta pediexcuje u3Bopa je pg (ps K1), ycMepeHOCT HICHTHYHUX YCMEPEHUX CIIPEKEbaKa
je D, monyn xoedpunujenta pediekcuje onrepehema je p, (p, «1), nok je DUT omucan ca aBa
napaMmeTpa: MOAYJIOM KoeduuujeHTa peduieKCHje, Ppyr, U MOAYIOM KOoe(UIUjeHTa TPaHCMHCH]E,
Tour (TocMaTpaheMo CMMETpHUYaH CKJIIOIN, Tj. cMaTpaheMo aa je koeUuuUjeHT pedaekcrje UCTH Ha
00a mopTa u Ja cy KoepHuIujeHTH TpaHCMUCH]e UCTH Y 00a cMepa). CBe BEIMYHMHE Cy y JTUHEAPHO]

ckanu (ocuM ycmepeHoct D, xoja ce maje y nenumbenuma). Moayn koeduiivjeHTa TpaHCMHCH]E
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usmely CIIPETHYTHX MopTOBa yCMEpeHOr CTIpEeKEbaKa o3HayrheMo ca
C, a MOAyJl KoedwHIMjeHTa TpaHCMHUCH]je H3Mel)y HM30JI0BaHUX MOPTOBA YCMEPEHOI CIPEKEbaKa
o3Haumnhemo ca i. 3anemapuhemo pediiekcujy Ha TOPTOBUMA YCMEPEHOT CIIPEKbaKa U, MOIITO Cy C
U | MHOTO MamH O] jelaH, 3aHeMapuheMo U clla0Jbermhe IIAaBHOT TOKAa CHUTHANIA KPO3 YCMEpeHe
crpexmake (0AHOCHO cMaTpaheMo 1a je Moxyn KoeduIjeHTa TpaHCMUCH]e u3Mel)y opToBa IyK
TJIABHOT TOKA CHTHANA jelHaka jenan). Takohe, cmarpahemo fa ¢y mpHjeMHHIIA KOJU MEpe CUTHAJIE
R u A caBpmeno npwiarolenu (Tj. 1a o1 lUX HeMa pediekcuje).

Anamuzy hemo oGaButu mnpahemeMm peduiekcuja ¥ TpaHCMHUCHja CUTHala KOjU IOJIa3u M3
reseparopa u cTuxky 1o noproBa R m A. Teopujcku, TakBUX CUTHaIa MMa OECKOHAYHO, alH Y
MPAKCHU C€ CHTHAJIM KOjU MOTHYY O] BUIIECTPYKUX peduieKcrja MOTY 3aHEMapUTH, Ma MPaKTHIHO
CaMO HEKOJHMKO CHrHaja OMTHO yTHYe Ha KOHa4yaH pe3ynTar. [IpumeTnMo na je oBIe ped o
KOMITJIEKCHUM IIPEJICTABHUIIMA IIPOCTONEPUOAMYHNAX CUTHANA H J1a TPAXKUMO PEUICHE Y YCTaJbeHOM
IIPOCTONEPUOIMYHOM PEXKHUMY. JenaH HauMH 3a TO je Ja y cpeArHama O] MHTepeca 3aJl0BOJbUMO
jeHauYMHE EeNIEKTPOMArHeTCKOT 10Jba, & Ha HKUXOBHM pa3ABOjHHM IIOBpPLIMMAa I'DAaHUYHE YCIIOBE.
Jlpyru HauuH je 0Baj Koju heMo MpUMEHUTH, TJIe CMaTpaMo Jia y jeIHOj CPeIUHU MOCTOju OeCKOHAYaH
Opoj mapuujalHUX MPOCTONEPUOAMYHUX OJ3MBAa M Jla Ce YKymaH OJ3uB Jo0uja Kao 30up
KOMIUIEKCHUX TIPEJICTABHUKA MAPIHjaTHUX OJ[3UBA.

[TpeTnocTaBUMO J]a U3BOP TEHEPUILIE CUTHAII YHjH je MOAYJ HHTeH3uTeTa Tanaca | . Jlyx rimaBHor
TOKa CHUTHaJIa Kpo3 JBa CHpeXmaka (IUIaBa JIMHUja Ha CIUIM) CHTHAJ U3 TeHepaTropa Npoja3u
IpakTU4YHO HeocnabsbeH u cTike 10 DUT-a. Ha mopty R mpBor ycmepeHor crpexmaka ce, 300r
cripere, 1ojaBJbyje (BeoMa Mayi) J1eo0 CHTHAlIa U3 TeHepaTopa, MojIysia HHTeH3uTera tanaca Ic. Ha
nopTy A JpYyror yCMepeHOr CIIpeKmaka ce, 300r KOHauHe H30J1aldje, ojaBibyje (JOIl Mamu) A0
CHTHaJIa U3 TeHepaTopa, MOyJia HHTeH3uTeTa Tanaca |i.

Curnan u3 u3Bopa koju ce pedaexryje on DUT-a uma moayn untensurera tanaca lpg ;. Beoma

MaJiu Ieo Tor pedIeKTOBAHOT CHTHala ce, 300T CIpere, MojaBibyje Ha MOPTY A APYror yCMepeHOT

CIIPEXHaKa, a MOJYyJI MHTeH3uTeTa Tor tanaca je |py ;C. Og DUT-a peduexroBanu curnan he ce,
300T KOHaYHE M30JIallkje, [T0JaBUTH U Ha MOPTYy R mpBoOr ycMepeHor crnpexmaka. [lomTo je meros
MOJyJl MHTeH3HuTeTa Tanaca, |pp, i, MHOro mMama ox Ic (jep je pp,r <1 m i<c), y oBom
pa3marpamy hemo ra 3anemaputu. Takohe hemo 3aHeMapuTi curHan koju ce pedaexToBao usmelhy
DUT-a u notom pedaexToBao oj U3BOpa, MOAyJIa MHTEH3UTeTa Tasnaca |pp rPs, Jep 04eKyjeMo My
Jj€ MOJyJ 3HaTHO MamM OJ MOJyJa NMPBOOMTHOIr cUrHaia u3 usBopa, | (jep je ps <1). [Apyrum

peurMa, 3aHemapuheMo JONPUHOC CHTHaja Koju ce peduekroBao ox DUT-a (u mpomao kpo3
ycMepeHH cripexmak npukibydeH 3a DUT) curnamuma A m R, a Tume hemo 3aHemMapuTu M cBe
ErOBe BHILECTPYKE peduiekcuje, Kojeé CUTYpHO MMajy Mambd MOJYJd HHTEH3UTEeTa TaJjaca.
[Tpumetumo cnenehe—rmpu npahewy pediexcuja Buier pega yoOudajeHo ce, 1a Ou ce MocTuria
BHCOKAa TayHOCT, 3aHEMapyjy YJIaHOBU IPOIOPIHOHAIHU MajJMM BeJIWYMHaAMa Jpyror pena (Tj.

KBaJpUpaHUM MauM BennuuHama). To 3a curnan moayna | pp rps He Mopa 1a Oyze ciaydaj (MOKeMo
MEPUTHU U CKIIOI YHjH J€ Py, BEIHKH, I1a OHJIa TO HUj€ MaJla BelIn4KHa Apyror peaa). Osze hemo Taj

CUTHAJ 3aHEMapUTH 300T jeTHOCTABHOCTH aHAIN3€ M UYUIHEHUIIE JIa HETOB JIONPHUHOC Y MEpeHmY
peduiekcuje HUje KIby4aH.
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Curnan u3 u3Bopa Koju ce Tpancmutyje kpo3 DUT u 3atum pediekrtyje on ontepehema nma

MOJyJl WHTeH3uTera Tamaca lt,,;p, . Jeo Tor curnama ce oamax Ttpancmuryje kpo3 DUT y
CYIIPOTHOM cMepy (Ka H3BOpY), a JIEJOBU CE€ TPaHCMHTYjy HakoH peduekcuja msmehy DUT-a u
norpomaya. MoJy/ 1 HHTEH3UTETa Tajaca CUTHajlIa KOju ce oaMax TpaHcmuryje je 115,.p, . Beoma
MaJid Ieo TOr pedIeKTOBAHOT CHTHAIA ce, 300T CIpere, MojaBibyje Ha MOPTy A JAPYror yCMEpeHOT
CIIpeKIbaKa, a MOyl HHTeH3uTeTa Tor Tanaca 115,,p, C . Jla/bu TOK [elia TOT CHIHANIA KOjH HACTABJba

Ka YCMEpPEHOM CIIPXKIbaKy R Mo)ke ce 3aHeMapuTH (Jep cMO M3HaJ MOKa3alld /1a j€ HeroB JOMPHUHOC

curHaiuMa R u A 3aHemapspuB). Mojayn uHTeH3uTeTa Tajdaca curHaima koju ce K (k>1) myta

k+1 1

. 2 k : k
pednekroBao u3melly DUT-a u motpormmaya je 115 ppp, - HomTo je p/™ Mana BemuduHa Oap

ApyTor pefa, CUTHAMI Koju ce Tpancmutyje kpo3 DUT (ka u3Bopy) HaKOH BULIECTPYKUX peduiekcuja
n3melhy DUT-a u moTpomaya nma 3HATHO MamHM MOAYJI MHTEH3UTETa Tajlaca Of CHTHaJa KOju ce
0JIMax TPAaHCMUTY]e, I1a C€ HEroB JONPUHOC CUrHaIMMa A 1 R MoXKe 3aHEMapuTH.

Hakne, curHa R uMma camo jeHy 3HadajHy KOMIIOHEHTY, MOJIyJIa MHHTEH3HTeTa Tanaca IC, mok
cUrHaj A 4YvHEe TpU KOMIIOHEHTE Koje OM, y 3aBUCHOCTH OJI ITapamMeTapa MepHe MOCTaBKe, MOTJIe Ja

Oyny 3Havajue. [IpBa o1 BHUX je ,,KOPHCHH' CUTHAJ, MOJYJa HHTeH3uTeTa Tanaca |py,;C (jenuHu

KOju HocH HH(MOpMAIMjy O BEIMYMHH KOjy JKEIMMO Ja H3MEpUMO, MOAyila KoedwuiujeHTa

peduekcuje, pp,r)- Apyra ABa cy cUrHaiIM rpenike Mpu Mepemy, MOyJia MHTeH3uTeTa Tanaca i

(IOTHYE 071 HECABPIIEHOCTH YCMEPEHOT CIIPEKIbaKa, OJHOCHO KOHauHe u3onauuje) u 115,,p,C

(motuue ox HecaBpiieHOCTH omnTepehema, Tj. koedunujeHta pediuekcuje). [lokazamm cmo na
HECaBpIICHOCT U3BOpa HE yTHYE 3HaYajHO Ha 0BO Mepeme. 11ITo ce Tuue ¢da3a oBUX CUTHANA, OHE HE
3aBHCE CaMO OJI CKJIONOBa Ha ciuiy, Beh W ol KoakcHjadHMX KaOJoBa KOjUMa Cy TH CKJIOTIOBU
moBe3aHu (3a kKabjIoBe cMaTpaMo J1a HE yTH4Yy OMTHO Ha MOJYJI CHUTHAJa, ajldi MOTYy Ja 3Ha4ajHO
npomeHe (azy, Koja ce Mema P MPOCTUpamy Tajaca Kpo3 kadiose). Ctora hemo (asze curnana y
IIPOM3BOJHHO] MOCTABIM OBJIE TPETUPATH Kao ciiydyajHe BennuuHe. Mmajyhu to y Bugy, Moxemo na
OJIPEIIMO TPaHHIIE Y KOjIMa ce MepeHa BelTMuHa MOXke HanazuTH. OJCTyname 01 TAYHOT pe3yJiTara
6uhe HajBehe ako cy curHanu rpemnike y ¢a3u (MOAyIM MHTEH3UTETA Tajaca ce cabupajy), ma ce ta
30upHa rpemika cabupa ca KOpUCHUM cUTHaIOM (y (as3u cy) Wiu ce o1 lbera ogy3uma (y npoTuBdazu
cy). Tako MUHUMaIHY H3MEPEHY BPEAHOCT 3a MOAyJ KoedwuimjeHTa pediekcuje nodujamo Ha
OCHOBY HM3pa3a:

2
IPpyrC _( li+1 TDUTpLC)
Ic

i
(pDUT )min = =|Pput _(E_l_TEUTpLJ ' (1.7.1)

a MaKCHUMaJHy W3MEPEeHY BPEAHOCT 3a MOAYJ KoeduIilMjeHTa peduiekcuje T00HjaMO Ha OCHOBY
n3pasa:

Ipo,C+ li+11t5,.p,.C [
(pDUT)max: Pour lc ourL :pDUT"‘[E"'TEUTPLja (1.7.2)

Buaumo J1a CUTHAN TPEIlKe MOTHYE Ofl YCMEPEHOCTH YCMEPEHOT CIpexmaka (oaHoca i/C) u

Henpuiarohemwa notpomaya (p, ). Kaga 6u o0e oBe Benuunne 6uiie Hyna, He OMCMO UMK TPEIIKY
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npu Mepewy (HapaBHO, y3 OCTaje YBEACHE IPETIOCTaBKe, Kao M OHE KOje CMO TPEHYTHO

npeHeOpernynn). 3aMHCINMO cafa Jia jeé p, JAOBOJPHO Majlo, TAKO J]a MOXKEMO 3aHEMapUTH WIaH
2 . . .

TourPL (TO je ciyuaj ako je Ha HenoOyhenu nopt DUT-a npuksbydeHO Npenus3Ho npuiarohemne).

MuHuUMaIHy ¥ MaKCUMaJHy BpeTHOCT 3a Monyn koedunujerta pednexcuje DUT-a moxemo
MPOLICHUTH Ha OcHOBY mu3pa3a (1.7.1) u (1.7.2), anu na 11 MOKeMo J1a TPOLIEHUMO KaKo C€ BPEIHOCT
TOT MOJlyJla M€Hha y 3aBUCHOCTH O]l YYECTAaHOCTH Ha K0joj BpHmIMMO Mepeme? Kao mro moxxemo

BUJeTH ca ciuke 1.7.1, curnan (Mozysa nHTeH3uTeTa tanaca) |pp rC, 011 Kojer moTHye WiaH Pp,r Y
n3pazuma (1.7.1) u (1.7.2), y onmrem citydajy npesiasu pa3JiddyuT myT oj curHana li, oa Kojer y Tum
u3pazuMa MoThde wial i/C. AKO mpernocTaBumo aa curaan |py ;C npenasu 3a d gyxu myT, oH he

asuo kacuuth 3a curnanom li 3a Bd, rae je B=2nf /¢, / C, ¢asznu koedpunujent TEM ranaca, ¢,

penaTuBHA MEPMUTHBHOCT MeIUjyMa Kpo3 KOjU ce Tajlac MpPOCTHpe, a C, je Op3uHAa CBETJIOCTH y

Bakyymy. Crora he Moayn uHTEH3uTeTa Tajaca 30Mpa oBa JBa curHaia (curHaia R) OutH

i _
1+ ——e*iPd)
DUTC

IpDUTC a HaKOH JCJbCHa CHUTHAJIOM A I[O6I/IheMO Hu3pa3 3a HU3MCPCHU MOIYJ

koedunujenta pepaexcuje DUT-a:

o d
H +j2n———f
(Pour ) = Pour [L+ L e M| (1.7.3)

DUT

[TomrTo he ce ekCOHEHIMjaJHM YiIaH y NPETXOJHOM H3pa3y ca KOHTHHYAJIHOM IPOMEHOM
YUECTaHOCTU KOHTHMHYAJIHO U NMEPHOAMYHO MewaTH u3Mely -1 u 1, nobuhemMo kapakTepuCTHUUHO

Tajacame, Koje MOTHYE 0J1 YCMEPEHOCTH CIIPEeKIbaka, a urja he aMIInTy 1a 3aBUCHTH O] OJHOCA | / C

U Ppyr - LlpuMeTnmo 1a he, y omirem ciy4ajy, i/C u pp,; 3aBHCHTH OJ] y4ECTAHOCTH.

Ilpumep 1.7.1. Ha cauuum 1.7.1 npuka3aHa je mocTtaBka 3a Mepeme KoeduiujeHTa peduiekcuje,

u3paxkeHor oxHocom curaana A/R, mBomoprHor ypehaja (DUT-a). YcemepeHH Crpexmamu Cy
uneHTnuHu, ycmepenoctd D =25dB. Ilpumaroheme (load match) onrepehema (LOAD) je
LM =15dB. HM3Bop u mpujeMHUIIM KOju Mepe KoMmiuiekcHe curHaime A (pediekroBanu) m R
(MHLIIMJIEHTHH) caBplieHo cy nmpuiarohenu. Ako je DUT cumerpudan u uma noBpaTHO cialJberme
(return loss) RLp,r =13dB wu yneto cnabsbeme (insertion loss) ILy,; =1dB, nzpadynatu y xojum
rpanunaMa he ce HajmasuTH W3MEpeHa BPEAHOCT 3a MoBpaTtHO ciadsbeme DUT-a. 3anemapurtu
ciabJbere TIIaBHOT TOKa CUTHAIA KPO3 YCMEPEHE CIPEexKbaKe.

Pewere: Hajripe je cBe Benn4uHe 3a/1aTe y Aeruoenuma noTpedHo MprUKas3aTu y JIMHEapHO]j CKaJlu.
Ha ocroBy m3pasa i/c=10""2 o =10V Pout =10 Rteur/20) Tout =101/ " 1oGujamo
Bpeanoctu i/c=0,0562, p, =0,1778, py,r =0,2239 u 1, =0,8912. 3arum, Ha OCHOBY HM3pa3a
(1.7.1) u (1.7.2) nobGujamMO MHMHUMAJIHY W MaKCUMaJIHy H3MEPEHY BPETHOCT Koe(HIMjeHTa

peduekcnje, (ppyr) . =0,0264 u (ppyr), ., =0,4214. MakcuManHO M MHMHHMAIHO H3MEPEHO

nospatio  cmabmeme je  (Rlpyr) . =—2010g (Poyr),, # (Rlour),, =—20109 (Pour),.. -

oxHocHo no6ujamo Bpexoct (RLy,r) - =31,6dB (RLyy,) . =7,5dB.
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Ha nperxomHoM npuMepy BUAUMO J1a H3MEpPEHa BPEIHOCT MOBPATHOT C1a0Jbemha MOKE J1a BEOMa
Bapupa y OJHOCY Ha TauHy BpemHocT. KonkperHo, oBne je ped o DUT-y ca maium yHeTHm
cnabJbemheM U HeIOBOJbHO 0OpuM mpuiiarohemeM onrepehema Ha HenmoOyhenom nmopry DUT-a. V
TaKBUM CHUTyallgjamMa TmipuOeraBa ce yoOamumBamy ocia0spuBada (aTeHyaTropa) ca MaluM
koeduijenTom pediekcuje (Tj. ManuM KoehHUIUjeHTOM cTojehux Tamaca) y MepHY IOCTaBKY,
n3melhy DUT-a u onrepehema. TUMYHO ce 3a OBaKBE NMPUMEHE KOPUCTE aTEHYaTOPH ClIa0Jbema
10 dB u xoedunujenta crojeher tanaca usamehy 1,1 u 1,3. MepHa noctaBka ca J0,1aTUM aTeHYaTOPOM
1 ojAroBapajyhu TokoBM cUTHaa MpUKa3aHu ¢y Ha ciunm 1.7.2.

]pDUTC
[TDL'TpATTTDUTC
) It T, T T C
[(‘ R [l A DUT ‘\TTpL ATT *DUT
1 ﬂ:!: ‘EDUT
i i Tarr
g ‘\\ N\
@ . ) =] put AT /104D
ps D D Parr o}

pDUT

Cnuka 1.7.2. TlojenHocTaBsbeHA IIEMa MEPHE MTOCTaBKeE, Ca TOJIATHM aTeHYaTOpPOM, 32 MEPEHE
KoedumjeHTa peduekcrje u oaropapajyhu TokoBu curHana.

[IpuMeHoM aHanmu3e CAMYHE aHAIM3U MpumMepa ca ciuke 1.7.1. 3akipydyjemMo na curHaimy A
3Ha4ajHO JOMpHHOCE, mopea (kopucHor) curnana pediaekroBanor og DUT-a u curnama (rpemike)
300T KOHAYHE H30J1allMje YCMEPEHOI CHpPEeXmbaKa, U CUTHAIU (Ipeuike) jeIHOM pe]eKToBaHU O]
aTeHyatopa, OZHOCHO oji omnrtepehema. [lyTame CBHUX 3HAYajHUX CHUTHAJIAa U EbUXOBU MOIYJIH
WHTCH3WTETa Tajlaca MpHKasaHu cy Ha ciuim 1.7.2. Opmatne moOujamo w3pa3 3a MHUHUMAIHY
M3MEPEHY BPEIHOCT MOJIyJia KoeduiujeHta peduiekcuje:

|Amin | I
(Pour )min - |R| =|Pout ~ (E + TourParr + TZDUTTZATTpLj , (1.7.4)
OOHOCHO H3pa3 3a MAKCUMAJIHY U3MEPCHY BPECAHOCT MOJYyJIa Koe(bI/H_H/IjeHTa pe(l)JIeKCI/Ije:
|AmaX| i, 2 2
(pDUT )max = |R| =|Pput T E+ ToutParT T ToutTaTTPL ||- (1.7.5)

CymTHHCKa yJiora aTeHyaTopa je /1a CBOjUM ClIa0bJbemheM CMambu yTHIIA] peduiekcrje o ontepehema,
a J1a Ipu TOME He JIoNpHHece OUTHO CUTHAJY IpelKe, IITO ce MOCTHXKE U300pOoM aTeHyaropa ca
MaJIuM Koe(uIjeHTOM peduiekcuje.

Ilpumep 1.7.2. Ha cauuum 1.7.2 npuka3aHa je 1mocTtaBka 3a Mepeme KoeduiujeHTa peduiekcuje,
u3paxkeHor omxHocom curaana A/R, mBomoprtHor ypehaja (DUT-a). YceMmepeHH Crpekxmamu Cy
uaeHTH4YHU, ycmepenoctd D =25dB. Arenyatop (ATT) uma yHero ciabibeme (insertion loss)
IL,;r =100dB wu xoedpuumjent crojehmx tamaca SWRprr =11. Ilpmnaroheme (load match)

ontepehema (LOAD) je LM =15dB. W3Bop u npujeMHHIIA KOjU MEpe KOMILICKCHE cHTHaie A
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(pednexroBanu) 1 R (MHIMAEHTHHU) caBpiueHo cy npunarohenu. Ako je DUT cumerpuyan u uma
noBpatHo crnabsbeme (return loss) RLp,r =13dB u ynero cnabmeme Ly, =1dB, uspauynatu y

KOjuM TpaHuiiama he ce Hajma3uTH U3MEpEeHa BPeIHOCT 3a MoBpaTHO cinadibeme DUT-a. 3anemaputu
ciabJberbe TIIaBHOT TOKA CUTHAIA KPO3 YCMEPEHE CIPEKIbaKe.

Pewere: Hajmpe BenuuuHe 3ajnare y jaenubennma M3padyyHaBaMO Y JIMHEApHO] CKalH,
i/c=0,0562, t,.,=0,3162, p, =0,1778, py,;=0,2239 u 1., =0,8912. Koeduuujeut

peduekcuje atenyatopa gobmjamo u3  H3pasa P =(SWR, —1)/(SWR, +1), ma je
p.rr =0,0476. 3atum, Ha ocHoBY m3pasa (1.7.4) u (1.7.5) nobujaMo MHUHHMAIHY ¥ MaKCHMAaIHY

=0,1487 u (ppyr )., =0,2990 . Onarie

max

u3MepeHy BpeaHocT koeduuujenta peduekcuje, (ppyr )

min
100MjaMO MAaKCHMAIIHO 1 MHHAMAJIHO M3MEPEHO MOBpaTHO ciabibeme, (Rlpyr) =16,5dB u

(RLpyr )., =10,5dB.

W3 npumepa 1.7.2 BuauMo Ja M3MEpPEHO MOBPATHO c1a0Jbebe Y MEpHO] MOCTaBIU Ca aTeHYyaTOpOM
MMa 3HAaHTHO Mame MPOLEHEHO OJCTYIame OJf Ta4yHe BPEAHOCTH y OJHOCY Ha OHO H3MEPEHO
MIOCTaBKOM 0e3 aTeHyarTopa.

[TojenHocTaBibeHA IIEMa MEPHE IMOCTaBKE 3a Mepeme Koe(pHuIHjeHTa peduieKCHje ABOIOPTHOT
CKJIOTIa MpHKa3zaHa je Ha ciuiwm 1.7.3. TlocTaBky 4nHEe M3BOp CHTrHaja, CKION YHjH KOS(MUIIMjEHT
pednexcuje mepumo (DUT) u exBuBanentHo onrepeheme Ha apyrom nopty DUT-a [lpBu mopt
DUT-a npuksbyueH je Ha noOyheHu nopt aHanuzaropa Mpexa, a ipyru nopt DUT-a na HenoOyhenu
NOpT aHajM3aTopa Mpexka. Kpaj cBakor ckjiomna Ha CIUIM YITUCAH je apaMeTap KOju ra KapakTepulIie:

Moxyn koepunujeHTa peduekcuje uzBopa je ps (ps <1), momynm koedummjeHTa pediexcuje
ontepehewma je p, (p, <1), mok hemo cmarparu nma je DUT cumeTpuuan u OmKcaH ca JBa
napameTpa: MoJIyJoM KoeuirjeHTa pediaeKkchje, pp,r, 1 MOAYJIOM KOE(PUIMJEHTa TPAHCMUCH]E,

Tpyut - CBE BEIIMUUHE CY Y JIMHEAPHO] CKaJIN.

ITDlJTp LTDl)Tp S’CDL'T

Tour
( ]IDUTprDUT
P, @ DUT - LOAD| Py
! C ITDUT
Pour IP5urPsTour

Cnuka 1.7.3. TlojenHOcTaBIbeHA IlIEMa MEPHE IMOCTABKE 32 MepeHke Koe(UIMjeHTa TPaHCMHUCH]E U
onroeapajyhu TOKOBU CHrHaja.

Jla 6ucmo ce pokycupaiu Ha TTIaBHE TOKOBE CHTHAJIA TPEIIKe, MEpHY TOCTaBKY CMO MaKCHMAaTHO
MOjeTHOCTaBWIIM, W30aiyjyhu crhpexmake 3a W3Bajamke Jeila WHIUJIESHTHOT M TaHCMHUTOBAHOT
curnaia. Crora hemo cMatpaTi Aa KOeUIMjEeHT TpaHCMUCH]E J00HjaMO Kao KOJIMYHUK MHTEH3UTETa
Tajlaca CUTHaJIa KOj! CTHKe 710 onTepehiea u nHUIHjatHOT curHaia u3 u3sopa (| ). o onrepehema
CTHKY: JIMPEKTHH CUTHAJ KOju je u3 u3Bopa mpomao kpo3 DUT (11, ), CHI'HaN KOju ce jeHOM

peduextoBao m3mel)y DUT-a u usBopa npe Hero miro je npomrao kpo3 DUT (1ppy rPsTpyr ), CHTHAT

Koju ce HakoH mpojacka kKpo3 DUT jemnom pediexkroBao m3mel)y omrtepehema m DUT-a (
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I TourPLPpur) ¥ CUTHAT Koju ce peduiekToBao n3Mmely onrepehema u u3BOpa, pu TOME TPU IIyTa

3
npourasiy kpo3 DUT mnpe Hero mito ce Bpatuo a0 ontepehema (1t5,:p, ps). IIpBH 011 OBUX curHana

j€ OHaj MOXKEJbHH, TIPEOCcTalia TPU Cy CUTHAIH Tperike. CBU CUTHAIN U IbXOBH MOJYJI MHTEH3UTETA
Tanaca npukasanu cy Ha cmuiu 1.7.3. Kao mTo cmo Beh pexnu npu aHanmm3u peduiekcrje MepHOM
noctaBkoM ca ciuke 1.7.1, pase oBuX curHaiga HE MOXKEMO Jia IPEABUIUMO OBOM BPCTOM aHAIU3E,
1a ¥X cCMaTpamo CIy4yajHUM MPOMEHJBUBUM. MOXKEMO camo Ja MpOLEHUMO IpaHulie y Kojuma he ce
M3MepeHa BeIMYMHA HAJIA3UTH, a BbHX J00MjaMO aKo Cy CUTHAIIM Tpelike y (a3u, a KOPUCHU CUTHAT
y npotuBdaszu uian y $asu ca yKynmHuM CHUTHaJIOM rpemke. Oxarie 1o0ujamMo n3pa3 3a MUHUMAIHY
M3MEpEHY BPEAHOCT MOJyJIa KOSPUITHjeHTa TPAHCMHUCH]E:

(TDUT )min = ‘TDUT _(pDUTpSTDUT + TourPLPour + TourPLPs )‘ ’ (1.7.6)

OIHOCHO H3pa3 3a MAKCUMAJIHY U3MEPCHY BPECAHOCT MOJAYyJIa KOC(i)I/IL[I/IjeHTa TpaHCMI/ICI/IjG:

(TDUT )max = ‘TDUT +(pDUTpSTDUT *+ TourPLPouT +T%UTprS )‘ ' (1.7.7)

Ilpumep 1.7.3. Ha cimnum 17.3 npukazaHa je MOCTaBKa 3a Mepeme Koe(UIMjeHTa TPAHCMHUCH]E

cumetpuuHor asoropTHor ypehaja (DUT), moBparHor cmabsmema (return loss) RlL,,; =13dB u
yHeTor cnabseema (insertion loss) Ly, =1dB. Ilpumaroheme wn3Bopa (source match) je
SM =16dB, a mpunaroheme onrtepehema (load match) LM =15dB. M3pauynatn y Kojum

rpanuiama he ce Halma3uTHU U3MEPEHA BPEIHOCT 3a YHETO ciabspeme DUT-a.

Pewerse: Hajupe BenuuumHe 3ajmate y JenubOenuma u3pauyHaBaMO y JIMHEapHO] CKajy,
ps =0,1585, p, =0,1778, pyyr =0,2239 u 1, =0,8912. 3arum, Ha ocHOBY u3pasa (1.7.6) u

(1.7.7) mobujaMmo MHHUMAIHY W MaKCHMAIHY HM3MEPEHY BPEIHOCT KOC(HHIHUjEeHTa TPaHCMHUCH]E,

(Tour ), = 0,8041 1 (Tpyr), . =0,9783. Onamie 106MjaMO MAKCMMAITHO W MUHHMATHO H3MEPEHO

yaero crnabimemse, (ILpyr) =1,9dB u (RLyy) . =0,2dB.

max min

Kao u y cinyuajy mepema pediiekcuje, MepHa HecUrypHOCT (Moryhe oncryname MepeHor
rapamMeTpa) MOXKE C€ CMAamHUTH YOallMBambeM aTeHyaTopa ca MajiuM KoehHUIUjeHTOM pedIieKcuje
mmely DUT-a u onirepehema, a aHanm3a je ciinyHa Kao y IpYyTruM IMIpuMeprMa U3 OBOT TOTJIaBJba.

VY mpeTxomHUM aHanW3aMa, MPIJIUKOM MPOIEHe MEpHE HECHUTYPHOCTH, Y OO3Up CMO Y3eiH
HECaBPIICHOCTH YCMEPEHOT CIPEXIbaka, U3Bopa U onTepehema, alm He B KOMIIOHEHTE KOje CITy)XKe
3a Cliajame eJeMeHaTa MEpHE IMOCTaBKe: KadlloBe, KOHEKTOpe | ajantepe. Takole, HICMO y3enu y
003up HeycarmameHocT u3Mel)y mpHjeMHUKAa 3a Mepeme HHIUACHTHOT, pPEQIICKTOBAHOT U
TPaHCMUTOBAHOT curHaia. CBe HaBeJleHe KOMIIOHEHTE U BbHIXOBE HECAaBPIICHOCTH y3POKY]y TPeIke
Mepema KOje Ha3uBaMO CHCTEMATCKUM rpemkamMa. OHe ce MOTY YOUHUTH U KOPUTOBATH Y TIOCTYIIKY
KOJU Ha3zuBaMo KaauOpaunujom. Mojenuma rpeiike U HBHUXOBUM Kopekldjama OaBuhemo ce y
HacTaBky. [lopes cucteMarckux, Mperno3HajeMo u cliydajHe Tpenike (Hajuenrhe 300T curHajia nryma
y UHCTPYMEHTHMA U MOHOBJBUBOCTH KOHEKTOPA M TMPEKJIONMHUKAa—CBUYEBa) M T3B. Tpelike apudra
(drift)—s3060or mpomena mapameTapa MEpPHOI CHCTEMa HAKOH KanuOpaije, 300T MpPOMEHE
TeMIIepaType Wiu mpoToka BpemeHa. CilydajHUM Tpelikama u rpemkama npudra ce Hehemo 6aBuTH.
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Panu cipoBohema kanubpaimje noTpeOHO je yCIOCTaBUTH MOJICII TPEIIKe ITPU Mepemy. Taj Mozen
TpEeliKe 3aBUCH OJ] KOHCTPYKIIMjEe TECT ceTa aHaim3aropa Mmpexa. Kao mrTo cmo Beh pexiw,
aHamM3aTopH Mpeka Mory uMaTt T/R Tect cer (rme ce moOyaHU CUTHAJT JOBOJM CaMO Ha jellaH Ol
MOPTOBA) MJIH S-TIapaMeTap TecT ceT (Te ce moOyTHU CUTHAJ MOXKE JJOBECTH Ha CBaKHU O] IIOPTOBA).
Kox s-mapamerap TecT ceToBa ABOIMOPTHOT aHAM3aTOpa MpeXka pa3lIMKyjeMo JBE U3BenOe: ca Tpu
MpHjeMHUKA WIM ca YeTHpU npujeMHHKa. Kon S-mapamerap TecT ceroBa ca TPH IPHjEeMHHUKa
WHIMJICHTHA CHTHAJI MEpPU C€ 3ajeJHUYKUM IPHjEMHHUKOM, a 3a CBaKd IOPT IOCTOjH 3aceOHH
MIPUJEMHHK KOJU MepH pedIieKToBaHU (YKOJIMKO je Taj opT moOyheH) wim TpaHCMUTOBaHH (YKOIHKO
Taj opT HUje modyhen) curnan. Kox S-mapamerap Tect ceToBa ca YeTHUpH IMPHjEMHHUKA 32 CBaKH TIOPT
MOCTOje 3aceOHW TMPHUJEMHUIIM 338 MEPEHe M HHIUMIACHTHOT CHUTHajda U PedIeKTOBAHOT (aKo je
noOyheH) wim TpaHCMUTOBAHOT (ako HUje moOyheH) curHana. Y HacTaBKy hemo Hajpe yBecTH MOJIes
TpEIIKe 3a S-IapaMerap TECT CeT ca YSTUPH MPHUjEeMHHUKA KOJH je, peMa XPOHOJIOIIKH HHje MPBH
HAcTao, HajommTHju Mojen rpemke. I[IperxomHo hemo ce moaceTuTH TpaHCMHCHOHHUX (1)
napamerapa, koju he HaM OUTH MOTPEeOHH 3a Taj MOJIET TPEIIIKE.

1.8 Tpancmucuonu napametrpu (-mapamerpu)

Tpancmucnonun napamerpu (t-mapamerpu) ciyxe J1a MPUKaXy MHTEH3UTETE Tajaca CUTHala Ha
jenHom mopty (yna3HoM) y (DYHKUMJU MHTEH3UTETa Tajlaca CUTHAJIA HAa APYTOM MOPTY (M3Ta3HOM).
[Tocmarpajmo 1Ba MelycoOHO mOBe3aHa CKIioma, 03HaYeHa ca A u B W 3ajeqHO ca MHTEH3UTETUMA
Tajaca CUTHaja KOju yJia3e U M3Jla3e U3 CKJIONOBa Impuka3aHa Ha ciauuu 1.8.1. 3a ckiaon A MoxkeMo
Jla HanuIeMo u3pas (aepuHuIoHN u3pas 3a t-nmapamerpe):

bia _ tia toa || @a

, (1.8.1)
TN toia toon || Poa

TIe Cy &, ¥ D, WHTEH3WTETH Tajlaca CUTHaJIa KOjH yJia3e U M3ja3e U3 npBor (JIEBOT) MopTa CKIIoIa
A, a,, 1 b,, MHTEH3UTETH Tanaca CUTHaIA KOjH yja3e M M3jia3e U3 JAPYror (IeCHOT) mopTa CKIOoIa
A,ata, toas tha U 1, Cy t-mapamerpu ckiona A. Yo4nMO [ja CMO y IIPETXOIHOM H3pa3y MOIJIH
U J1a ©3MEHUMO PEJI0CIIe]] CUTHAJA ca JIEBE U JIECHE CTPaHe: ca JIEBE CTPaHe &, j€ MOrao OUTH MPBH,
a b, Apyru wiaH marpuie-KoJoHe, a ca JiecHe cTpaHe Ou Tajga b,, Owo mpBu, a a,, Ipyrd WiaH

Marpuiie-koione. Te naBe nedpununmje t-mapamerapa cy paBHompapHe. ClnyaH U3pa3 MOXKEMO Ja
HAMMIIeMo 3a ckiomn B:

big _ b5 tog || @

, (1.8.2)
aiB t21B tZZB bZB

a 3HaYemE WIaHOBA UJIEHTHYHO j€ Kao KOJ ckiiona A (caMo y mocMaTpaHUM BelMYMHaMa UHAEKC A
Tpeba 3aMeHUTH UHIeKcoM B).

38



a]A bZA alB bZB
= A 2= B (=
«— «— [ «— «—

b]A aZA blB a2B

Crmuxka 1.8.1. JIBa mehycoOHO moBe3aHa cKIJIONa U OJIroBapajyhu TOKOBH CHUTHAJIA.

dopmManHo, paau KOMIAKTHHUjET 3alica, MOKEMO yYBECTH TPaHCMHUCHOHE marpuue (Marpuie t-

napamerapa) ckionosa AuB, T, u Tg:

T, = |:t11A tion } DT, = {tllB bze } _ (1.8.3)

t21A t22A t22].B tZZB

Nmajyhu y Buny na je (a mro ce Buau ca ciuke 1.8.1) a,, =bg u b,, =a,5, 3amenom (1.8.2) y

(1.8.1) moOujamo 3aBUCHOCT CHTHAJIA HA yJia3y y CKJIOIN A O] CUTHaJIa Ha u3J1a3y ckiomna B:
a a
|:blA:|={tllA tle}{tnB st}{ 2B}=TAB[ 25} (1.8.4)
Y to1a Toon || t1s t22e | [ D2s byg
N3 (1.8.3) u (1.8.4) cienn na je pe3ynTaHTHA TPAaHCMHUCHOHA MaTpuia Bese cknonoBa A u B, T,g,

jeIHaKa MaTPUIHOM MTPOU3BOY TPAHCMHCHOHUX MaTpPHIIA MOjeIMHAYHUX CKJIomoBa A u B:

Tag = TaTs = {tﬂAB LBy } . (1.8.5)

t21AB t22AB

Takohe, ykonmko uMaMo HHU3 Off BHUIE Mel)yCOOHO CITOjeHHX CKJIONOBA, HUXOBA PE3yJITAHTHA
TpaHCMHMCHOHA MaTpula Ouhe jeaHaka MaTPUYHOM IPOM3BOAY MOjeIMHAYHUX TPAHCMHCHOHUX
MaTpula (pema peaociaeay noBe3uBamba—IIOACETUMO Ce Ja MaTPUYHU IPOU3BO/] HUj€ KOMYTaTHBHA
onepanuja). Kaga oapenuMo pe3yiaTaHTHY TPAaHCMHCHOHY MaTpUlly, Pe3yJITaHTHAa MaTpULy S-

napamerapa S,g Jako onapelyjeMo Ha OCHOBY M3pa3a 3a TpaHcopmauujy t-mapamerapa y S-

napamerpe:

t’.lZAB 1:Zl.lABtZZAB — t’.I.ZABtZlAB

t t
Spg = 22AB 22AB _ (1.8.6)
1 b
tyonB ons

W3 nperxonHOT pa3marpama npoucTuue 3Hayaj t-napamerapa. Haume, t-mapamerpu cy noroasu 3a
TEOPHjCKH U MIPAKTUYHM TPETMaH HHU3a CIIOJEHUX CKJIOIMOBA, S-IapaMeTpu Cy MOTOJHH U ojoMaheHn
3a Mpe/ICTaBJbakbe KapaKTePUCTHKAa MUKPOTAIaCHUX CKJIOINOBa, a mpena3 umely t-nmapamerapa u s-
napameTrapa je MareMaTH4yKu jeqHocTaBaH. TpaHcdopmanuja u3 S-mapamerapa y t-mapamerpe
JIBOIIOPTHOT CKJIOMA, OJHOCHO J00Wjame TPAaHCMHUCHOHE MaTpuile | Ha OCHOBY IO3HATUX S-
napameTapa JaTo je U3pa3oMm:
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S12521 —S11S2  Sin

S S
T= 2 .y (1.8.7)
S22 1
So1 Sy

1.9 Mopaea rpeuike Mepema 3a S-mapaMeTap TecT ceT ca
YeTUPH NMPHUjEeMHHUKA

biiok mema S-rmapameTap TeCT cera ca YeTHpPH NMPHjeMHHKa prKa3aHa je Ha ciaunu 1.9.1.

U3BOP
1 4 2
[

DUT

Cnuka 1.9.1. Brok mema S-mapameTap TeCT ceTa ca YeTHPH MPUjeMHHUKA U OAroBapajyhn TOKOBU cHTrHama.

Curnan u3 u3Bopa ce cBuueM mnpocielyje Ha rpaHy 3a oOpaay nopta 1 wium nopra 2, 10K ce Ipyra
rpaHa 3aBpliaBa onrepehemeM (Koje je y peaTHOM Cllyudajy HUje caBpIleHO npuiaroheme). Y cBakoj
I'paHy MOCTOjH ,,peIeKTOMETap —IBOCTPYKH YCMEPEHH CIIPEKIbaK (Y MPakcH ce 0OUYHO peannsyje
IIPEKO JIBa OOMYHA yCMEpeHa CIpexmbaka) KOjU pa3ajiBaja CUTHaJIE KOJU ce Kpo3 Ty rpaHy kpehy y
CyInpoTHUM cMepoBuMa. (OBakBa KOH(Urypaiuja Ha3zuBa ce ,,IBOCTpYKH peduiekromerap.) Tu

CUTHAJIU ce y IpaHu 1 Mepe npujeMHUIMMa M; ¥ M,, a y TpaHy 2 NpHjeMHUIMMa M; M, .

N3mely mopToBa TecT ceTa (Tj. aHAIM3aTOpa MpekKa KOjeM TECT CET MPHUTIaIa) MPUKIbYUYEH j€ CKIIOI
yyje S-mapameTpe xenumo aa uzmepumo (DUT). V ommrem citydajy, criajame MOpToBa aHaIu3aTopa
Mpeska 1 noproBa DUT-a 00aBiba ce KoakcHjaTHUM KaOJI0BUMa 3aBPIIEHUM KOHEKTOpUMA. Y KOJIHMKO
KOHEKTOPH Ha IIOPTOBMMAa aHAJM3aTopa MpeXa HHCYy KOMIIATHOWIHHM ca KOHEKTOpuMa Ha
KOaKCHjaJTHUM KaOJOBUMA, 32 CIIajamhe Ce KOPUCTE KOAKCHjalTHU afanTepu. PaBaH y K0joj ce crajajy
CTIOJBAIIU MTPOBOMHUIM KOHEKTOpa Ha DUT-y 1 KOHEKTOpa Ha KOaKCHjaTHUM KaOJIoBMMa Ha3WBa
ce pedepeHTtHa paBaH. MHTeH3uTeTH Tanaca npeacTaBbajy paBHe TEM Tanace, ma muxoBe
BPEIHOCTH MEWajy 3aBUCE 0] (PU3NUKE MO3UIMje PaBHU y KOjOj ce mocMmaTpajy. Apyrum peunma,
n3Mmepenu S-napamerpu DUT-a 3aBucuhe on peepeHTHHUX paBHU. Y HallleM ciIy4ajy, S-llapaMeTpu
DUT-a nedunncanu cy uamely nBe pedepenTHe paBHH HazHadyeHe Ha ciuim 1.9.1. TokoBu curnana
KOJH TOCTOj€ TOKOM Mepema Mpuka3anu ¢y Ha ciunm 1.9.1.

[TocmaTpajmo pedaexkromerap A, IpUKJbYUeH y rpaHy nopta 1. Ped je o ckiomy ca yeTupu mopra,
KOJH C€ MOXE OIHMCATH CBOJUM S-TIapaMeTpHUMa:
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b A Si1A Si2a Si3a Suua || QA

b So1a Soon Soan S a

2A | _| S21a S22n S23a S2an || B | (1.9.1)
b S31A S32A S33a Sma || S3a

N Ss1a Saza Saza Saa || Qua

OHO mITO MEPUMO Cy CHTHAIIM MHTEH3HUTeTa Tanaca b,, u b,, . [lomro npujeMHuIM HUCY WICATHH,
oHo mmTo hemo 100uTH Kao pe3ynTar Mepema jecy Masio MoaudukoBane Bpeanoctu b,, u b,, , xoje

hemo o3HaunTH (Kao u oxrosapajyhe npujeMHuke) ca m, u m,:
My =1bn, My =104 - (1.9.2)

VY nperxogHoM wm3pa3y 1m; M 1, KOMIUICKCHH KOE(UIMjEHTH KOJU OIHUCYjy HECaBPIICHOCT

npujeMHuka. OHO MTO HaM je moTpedHo aa 6ucmo oxapenwu S-napamerpe DUT-a cy uHTEeH3MTETH

Tamaca &, u b (HapaBHO, M @, u b,, amu TpeHyTHO ce GaBMMO rpanom mopta 1). Ca cimuke 1.9.1

BUJUMO J1a Y pe)epeHTHO] PaBHU Ca JIEBE CTPAHE BAXKHU:

a=b, b=a. (1.9.3)

Haxne, y cmuciy ogpehupama S-nmapamerapa DUT-a, y rpanu nopta 1 3anuma Hac camo Be3a uzmely
m, u M, cajexne u a, u b ca apyre crpane. Umajyhu, nak, y suny nzpase (1.9.2) u (1.9.3), To je

eKBHBAJIICHTHO Halaxemwy Bese usmehy b,, u b,, cajemne m b, u a;, ca apyre crpane.

HMHuTeH3uTeTe Tamaca dyop U Ayp MOKEMO J1a CITMMHUHHUIICMO U3 pa3MaTpamka NIPEKO BUXOBE BE3C

ca MHTeH3uTeTHMa Tanaca b,y u by, :

A = Nabons @4a = Fobya - (1.9.4)

VY nperxoaHom uzpasy I, U I, Cy KoepUuujeHTH pediiekcuje IpujeMHIKa M, 1 M,. Y MaTpuuHOM
00Ky onmcan cucteM jenHaunna (1.9.1) uma yetupm jenquaunne. [lomro b, He KOpucTHMO, IPBY
JeqHaunHy on0allyjeMo, a MHTEH3UTETe Tajaca &, MOXKEMO Ja u3pasumo u3 Tpehe jeaHauynse u

ybarmuMo Taj W3pa3 y APYry W YETBPTY jenHaunHy. Tako mo0ujaMo JABE jeJHAYMHE Yy KOjHuMa

¢urypumry camo b, , b,s, B35 ¥ 85, . U3parkaBajyhu npeTxonHe 4eTHpH BETHMUYMHE ITPEKo My, M,,

a, u b, kopumhemem u3pasa (1.9.2) u (1.9.3), HOBOHACTa M CHCTEM jeTHAYMHA MOXKEMO ITPUKA3aTh

SHRATAY

rne napametrpu A, , A,, A, u A, 3aBuce (camo) o1 S-apamerapa peduieKToMmeTpa A 1 mapamerapa

y 00JHKY:

Nys Nps Fy ¥ Iy, . Ha cinyan HaumH noGujamo oarosapajyhy Besy 3a peduiekromerap B:
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)
b, By By || My m,

rie mapametpu By, , By, , B,; u B,, 3aBuce (camo) ox S-mapamerapa peduexromerpa B u mapamerapa

N3y Mg Mz ¥ Iy, A6OUHUCAHUX aHATIOTHO oAroBapajyhuM mapamerpuma pediiekropa A.

Penanuja (1.9.5) ce dopmamHo Moke WHTEpPHIPETHpATH Ha cieachM HauMH: aKO KOMIUICKCHE

OpojeBe M, U M, 3aMHCIMMO Ka0 MHEH3HUTETE Tajaca CUI'Hajla Koju yiase (M, ), OAHOCHO H3ia3e
(M, ) U3 XUITOTETUYKOT CKJIONA ca JBa I0opTa, Koju je nupekTHo crojeH ca DUT-omM, Tana je marpura
A TpaHCMHCHOHA MaTpHUIAa TOI XUIOTETUYKOTr ckjona. CauuHo Baxu 3a penauujy (1.9.6). lllema
KOja TpeJICTaB/ba OBY MHTEPIIPETAljy puKa3aHa je Ha ciouiu 1.9.2. HapaBHo, HUTH CYy M, 1 M,
OJHOCHO M; U M,, UHEH3UTETHU Tajaca CUTHAJIA, HUTU JBOIIOPTHE MpPEXE OIMCaHEe MaTpuLama A U

B umajy ocobuHe peanHux (U3MYKHX CKJIONOBAa. Te JABONOPTHE Mpeke HazuBaheMo Mpexama
rpelKe, a BUXOBE MAaTpPHUIE MaTpuIlaMa rpemke. AJITEpHATUBHO MX MOXXEMO 3BaTd ajJanTepuma
rpemke. OnomaheHyn Ha3UB Ha EHITIECKOM je3UKy je “error boxes”.

m, a, b, m,
— — — —
—] A [DUT— B =
m, b1 a, m,

Cnuka 1.9.2. Unrepnperanyja penanuja (1.9.5) u (1.9.6).

[Towrro cy ynasuu curHanu y DUT u uznasnu curtanmm n3 DUT-a noBe3aHu TpaHCMHCUOHOM

MaTpHULOM AyTa, Iy -

)

3a penHy (KackaHy) Be3y JBOMOPTHHX Mpexa ca ciuke 1.9.2, a Ha ocHOBY u3pasa (1.9.5), (1.9.6) u
(1.9.7), moxxeMo N1a IUILIEMO:

{mz}—AT B{m?’} (1.9.8)
ml - DUT m4 . J.

A ; v 1 @) _ Mm@
KO pe3yJiTaTe Mepema Kaja je CBUY y 1osiokajy 1 o3nauumo ca My’ —m,’, a pe3ysrare Mepema

KaJia je CBUY y M0JI0%kKajy 2 03HauYuMO ca mfz) — mgz), (1.9.8) MmoxeMo J1a HaNUIIEMO y OOJIUKY:

mg! =ATyB mg? g (1.9.9)
ml(l) ml(z) S oobur mgl) mff) ' e

Axo yBeneMo Matpuity Mepewa DUT-a, M1,
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B Mm@ | md m2
I I (1910
my = mg 7 jpm,” my

MDUT =

u3paz (1.9.9) moxkeMo aa HanuIIEMO y OOJIUKY:

My = AT, B, (1.9.11)

Axko 3Hamo Matpuiie A u B, Ha ocHOBY pe3yntata Mepema (Tj. Ha OCHOBY THX pe3yJiTaTa oapehene

matpune Mp 7 ), u3 (1.9.11) moxemo na ogpenumo Tpancmucuony matpuny DUT-a:

Tour =A™ Mp,B™, (1.9.12)

a 3atuM, kopuihemeM u3pasa (1.8.6) u s-mapamerpe DUT-a nu3mel)y pedepeHTHUX paBHU.

Jlakiie, HECaBpIIEHOCT MEPHOI CHUCTEMa CHKAICYJUpaHa je Yy MpeXe TPelIke, a OTKIamambe
TpelIKe Mepema IMoApa3yMeBa ojApehuBame mapamerapa Mpeka Tpelike W u3laBajame  (Tj.
SKCTpaKIMjy) KOpUroBaHor pesynrara u3z usMepenor (de-embedding). OBaj moctymak Kopekiuje
CHCTeMaTCKHX Tpellaka Mepema HasuBa ce kKammopammja (calibration). CymtuHckM Kopak y
KanuoOpanuju je oapehuBame marpunia A U B. To mocTmxkemMo Be3UBamEeM CKIIOINOBA TO3HATHX S-
napamerapa (camMmuMm TUM M t-mmapamerapa), Tako3BaHMX cTaHjapaa, Ha mecto DUT-a u Bpuiemem
oaroapajyhux mepema. Mepeme 3a cBakd cTaHimap] jAahe HaM MO jeAHY MATPUUYHY jEIHAYHHY
obmuka (1.9.11). [Tocrasba ce nuTame KOJMKO HAM je TAKBUX MAaTPUUHUX jeTHaunHa (Tj. CTaHIapAa)
notpebHo na 6ucmo oxapeawu matpuiie A u B. Ha npBu nornen, momro uMaMo 8§ KOMIUIEKCHUX
Hero3HaTtux BeianyrHa (1o 4 y cBakoj on matpuna A u B), a cBaka matpuuna jenHauuna (1.9.11)
naje 4 penanuje n3Mmel)y THX HEMO3HATUX BEJMYMHA, JIETyje Ja Cy HaM JOBOJbHA JIBA CTaHIApa.
[Tokazahemo, mehyTumM, 1a je umak moTpedHO Ja UMaMO HajMamke TPU CTaHAap/Ia, MpeM/ia He MOpamMo
3HATH MOTIYHY MaTpHily t-mapaMeTapa 3a CBakd OJ1 HbHX.

OsHaunMo Matpune t-mapamerapa Tpu craHaapia ca Iy, T, u Tg, penom. Oarosapajyhe
MaTpulle Mepema OBa TPH CTaHAapAa o3Haunhemo, Takohe penom, ca M;, M, u M;. 3a cBako ox

Mepema J001jaMo 10 jeIHy MaTpudHa jeHaunny oomuka (1.9.11):

M, =AT,B, M, =AT,B, M, = AT,B. (1.9.13)

Emnvunanujom B™ u3 npse jBe jennaunne n06mjamo:

AP =QA,mm P=A"QA, (1.9.14)

rae cMo marpuity P dopmupanu kopumhemeM TPaHCMUCHOHUX MaTpulla MpBa JBa CTaHAapAa, a
Matpuity Q xopumhemeM MaTpuIila MEpera MpBa JiBa CTaHAapa:

P=T,T,, Q=M,M, . (1.9.15)

JlBe matpuune jeqHauune (1.9.14) cy ekBuBasieHTHE, caMo Apyrauuje Hanucane. [lomro cy marpuie
P u Q mnosnare (Jep cy Ham no3Hare marpuue I, u T, oqHocHo M; u M,), y MaTpuuHoj

jennaunnu (1.9.14) Heno3nara je camo martpuiia A . AKO yMEMO J1a oJIpeIuMO MaTpuiyy A, u3 ouio
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Koje on MaTpuuHux jeaHaunHa (1.9.13) moxkemo nma oxpeaumo matpuily B, yume je, CyIITHHCKH,
KaJIMOpaImoHu MpoOJIeM pelieH.

Harmmumo nipBy o matpuunux jeaHaunsa (1.9.14) y pa3BujeHoM 00JUKY:

A AR BT GlA A 016
A21 A22 P21 P22 QZl QZZ A21 A22

Jla oucmo jeanocraBHuje pasmarpaiu (1.9.16), 2x2wmatpuiry A mnpemakoBahemo y MaTpHiry-
KOJIOHY, HAKOH 4era ce U marpuuHu npousBogu AP u QA Mory mpemakoBaTH, Ia ce MaTpuyHa

jennaunna (1.9.16) Moske HamucaTH y OOJIHKY:

A, Ay
PT (@) AlZ _ |:Q11| Q12| :| A12 (1 9 17)
O P4 Onl Oyl |} 4
A4,, Ay
rze cy
00 10
O= ) I = (1918)
00 01

u PT TpancMuroBana Matpuna P. OGe 4x4 MaTpHia Koje MHOXE MATPUILY-KOJOHY CAUHE-EHY O]
enemenara matpuiie A y (1.9.17) npukazane cy npeko yetupu 2x2 noamarpuie. [Ipebanmpamem
cBux 4iaHoBa (1.9.17) Ha neBy cTpaHy U cniajambeM 1Be 4x4 matpuile 1001jamo:

Ay
' AlZ
C =0, (1.9.19)
Ay
Ay
rje je
, |PT-Qul  —Qpl
C :{ o1 PT_Q | (1.9.20)
21 22

no3Hara 4x4 MaTtpuia cucreMa, mpuKa3aHa peKo 4eTupu 2x 2 noamarpuue. Hemosznate enemenre
Mmatpuiie A nobujamo pemaBameM (1.9.19).

[Tomrro je cucrem (1.9.19) xoMOreH, HETPUBHUjAJIHO pEIICHE MTOCTOJU CaMO aKo je IeTepMUHAHTa
MaTpulle cucTeMa jeaHaka Hynu. Kako oBzae, 30or mnpupoae mnpobiema, CHUTYpHO MOCTOjJH
HETPUBHJAJIHO pelIee, feTepMuHanTa cuctema (1.9.19) je jennaka HysH, IITO 3HAYH Aa OCTOjU Oap
jelaH nap JTMHEeapHO 3aBHCHUX jeHaYMHA, OJHOCHO PaHT CUCTeMa je Tpu wiu Mamwu. [Tokazahemo na
je y ommireM ciry4ajy panr marpuiie cucrema (1.9.19) jennak 2.

W3 (1.9.14) npousunasu na cy matpunie P u Q ciuune, momto cy penaiyje (1.9.14) uctoBpemeno

U JneduHHIMjEe CIMYHOCTH JIBe Marpule. Moke ce MOoKazaTd Ja CIMYHE MaTpulle MMajy HUCTe
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COTICTBEHE BPEIHOCTH, UCTH Tpar (30up eleMeHaTa Ha TJIaBHO] AWjaroHajIN) U UCTE JICTCPMUHAHTE.
CoricTBeHe BpEHOCTH MATPHIIE Cy HYJIE KAPAKTEPUCTHYHOT ITOJIMHOMA MaTPHIIC:

det(P—-Al)=0. (1.9.21)

[Tomro cy P u | Marpune 2x2, (kapakTepucTudHH) nosmHoMm no A y (1.9.21) je npyror crenena,

OJTHOCHO 100MjaMO JBE BPEIHOCTH 3a A, A, U A,. ComcrBeHu Bekropu marpuue P, X; u X,,

no0ujajy ce U3 MaTpuyHe jeHAYNHE:

(p_xk|)xk=0'...k:1,2. (1.9.22)

C o63upom Ha (1.9.21), cucrem on nBe jeaHaumHe (1.9.22) Hema jeIHO3HAYHO peHICHE—TE

jeaHadnHe Cy JIMHEapHO 3aBHCHE, I1a YCBajaMo jeAHY O]l JIB€ KOOpAMHATE BEKTOpa peliema 3a X,

OOHOCHO X, , Tj. PCUICHE (bOpMaHHO MOKEMO a MpeACTABUMO Yy ITapaMETapCKOM 06J'II/IKy2

X X
X, :0(1[ “] X, :a{ 21}, (1.9.23)

X2 X92

rje Cy O, U O, MapaMeTpH (IIPOMEHJbUBE BEIUYMHE), IOK CY Xiq, Xip, Xo; M X,, KoHcTaHTe. Ha

CJIMYaH HauuH J100MjaMo COIICTBEHE BeKTope Matpuue Q, y, u'y,,

Y1 ZB{yll}v Y2 :Bz{yﬂ] (1.9.24)
Y12 Y22

rae cy B, u B, mapamerpu, a Yy, Yip, Yo U Y,, KoHCTaHTe. Ha OCHOBY MO3HATHX CONCTBEHHX

BPEHOCTH M COTICTBEHHMX BekTOpa Matpuile P u Q, Mmoxkemo Hanucaru cieaehu passoj:

A=XTPX=YTQvY, (1.9.25)

r7e je A Marpuila CONCTBEHUX BpeaHOCTH, a X U Y MaTpulle CONCTBEHUX BEKTOpa, AaTe u3pazuma

A:{ocl 0 ] x:{%xn oc2X21}1 Y:{Blyll Bﬂm] (1.9.26)

0 a, Xy OpXyy By BaYa

N3 (1.9.25) cnenu:

P=XY'QYX™, (1.9.27)

na nopehemwem (1.9.27) u apyre oxn jennaunna (1.9.14) nodujamo

B B B B
X Y11 —TE Ko Yo~ Xor Vi1 + X1 Yo
1 1 Oy o, o4 o,
A=yXto— T . (1.9.28)
Ak ~ M2k & Xpo Y12 — B_Z XY — & Xo1Y12 + B_Z X11Y22
Oy Oy 04 a,
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N3 (1.9.28) mpousmnasu ga y pememy 3a A, y ONIITEM Cilydajy, QUIypUlly JABa MapaMmerpa,
v, =By /oy 1 v, =P,/a, . [TowTo je 30up paHra MaTpuiie cucTeMa U Opoja rapameTapa y peliekby

CUCTEeMa jeHaK pery cucrteMa (Tj. Opojy JIMHeapHUX jeHadnHa), panr marpuile cucrema (1.9.19) je
2 (4 jennaunne, MuHyC 2 mapamerpa). To 3uaun na cucreM (1.9.19) numa nBe He3aBUCHE jeHAYMHE,

a 1a 6MCMO UMaJIH JeTHO3HAYHO peleme 3a T r npema (1.9.12), notpeOHo je na uMa Tpu He3aBUCHE

jemHaynHe, OJTHOCHO paHT MaTpHIle cucTema Tpeba aa je 3.

Jlokazahemo mperxonHy TBpAmy. Kao mro cmo Beh koHcTaToBanm, momro je cucteMm (1.9.19)
XOMOT'€H U MMa HETPUBH]AJTHO PEIICHE, paHT MaTPHIIE CUCTEMA je HajBuIle 3. Y ciaydajy Ja je paHr
3, peleme cucTeMa UMa caMo jeIaH mapameTap. AKo Taj mapaMeTap 03HauuMo ca O, CBU WIAHOBU
Matpuuie A O6uhe nponopiuonaniu ca o . IlomTo ce apyra TpaHcMUCHOHA MaTpulia rpemike, B,

no6uja u3 Heke ox penanmja (1.9.13), cBu unanoBu marpuie B Ouhe mpomopuwonannu ca 1/a .
Crora he ce y marpuuHoM MHOXKemY ca gecHe crpane (1.9.12) mapamerpu o u 1/00 HOHHIITHTH,
oqHOCHO Tp,r Hehe 3aBucutu ox o. Ca paHrom /iBa, OJJHOCHO JIBa TapaMeTpa, y OIMIITEM CIIydajy
To Hehe OUTH UCITy®eHO—Ta JBa napamerpa ¢urypucahe y pememy 3a Tp r, OZHOCHO TO PELICHE

nehe 6utu jenno3nauno. [lakie, u3 cucrema (1.9.19) He moxkemo na nobujemo pemiewme 32 A u B

Ha OCHOBY KOT'a MOXKEMO Jia M3BPIIMMO €KCTPaKIujy Tp,r, OAHOCHO NMOTpeOHE Cy HAaM JOJATHE

jemnaunne. Ctora KOMOMHYjeMo NpByY U Tpehy jemHaunny (1.9.13), CMTUYHO Ka0 MITO CMO TO ypaIiIn
3a MPBY U APYTY jeAHAYUHY, U T0O0HUjaMoO:

U=A"VA, (1.9.29)

rie cmo Mmarpuny U  ¢dopmupanu kopumhemeM TpaHCMHCHOHHMX MaTrpulia mpBor u Tpeher
cTaHjapna, a Matpully V kopuirhemeM MaTpHila Mepema MPBOr U Tpeher cTa”napaa:

U=T,T,, V=M,M, . (1.9.30)

N3 (1.9.29) nobujamo marpuuny jeaHaunny cianuny ca (1.9.19):
All

" A12
C -0, (1.9.31)
AZl

Ay
r7e je

U -vyl -Vl
Nyl UT =Vl

C'= (1.9.33)

no3Hara 4x4 marpuiia cuctemMa, IpuKasaHa npexko yetupu 2x2 noamarpuie. Cucrem (1.9.31) uma
JIBE HE3aBUCHE jeTHAYHMHE, IIITO ce TTOKa3yje CIUYHO Kao 3a cucteM (1.9.19). KomOuHOBameM 1o 18e
He3aBucHe jenHaunHe u3 cucreMa (1.9.19) u (1.9.31)—ne3aBucHe jeqHauYMHE MOTY CE€ OJIPEIUTH
npuMeHoM ['aycoBe enMMHHAIMje—1001jaMO HOBHU CUCTEM:
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Hﬁk H:)k

C =0. (1.9.31)

N
8 R

Cucrem (1.9.31) je XoMOreH, a IOIITO KMa HETPUBH]ATHO PEIICHE PaHT MAaTPHUIIE CUCTEMA j& TPH,
OJIHOCHO PELICH-E CaJIp:KU jeJlaH mapameTap, Koju hemo 03HauuTH ca o, na je Mmarpuna A (peleme
cucremMa):

A=0A, (1.9.31)

rae je A jeaHo mMpou3BOJbHO periewme cuctema (1.9.31), Ha nmpumep OHO 3a Koje je AeTepMHUHAHTa

Matpune A jemHaka jenuHund. 3amemyjyhu A u3 (1.9.31) u B u3 npse ox jennauuna (1.9.13) y
(1.9.12) no6wuja ce excrpaxosana (de-embeded) Tpancmucnona marpuma DUT-a:

1 _ -1 _
Tour =— A MprM;'0AT,; = A My, ;M; AT, . (1.9.32)

Kao mro cmo panuje Beh 3akspyuniy, Tp; HE 3aBUCH O] apaMeTpa o, OJHOCHO MOXKE C€ JOOUTH
Ha OCHOBY jeTHOT TIPOM3BOJHHOT pemiema 3a A, A.

[TpumMeTrMoO J1a cMO Ha OCHOBY 12 jepHa4yMHa T0OMjEHUX M3 TPH MEPeHa IBOMIOPTHUX CTaHIap/a,
ollpenuiu 7 HEMo3HATHX KoeduljeHaTa y MmaTpuiiama rpemke A u B (o 4 3a cBaky o MaTpuIia,
MUHyC napamerap o ). [Ipeoctanux 5 jeqHaunHa HUCMO MCKOPUCTHIIM 3a Hajaxkewme A u B, mro
3HAYU Ja HUCMO HMCKOPUCTHIIM CBE MapaMeTpe IBOMOPTHUX cTaHaapaa. [lapamerpu koje HHCMO
HCKOPUCTHUIIM HE MOpajy Aa Oyay HO3HAaTH, OJHOCHO MOTY C€ OJpEeIUTH TOKOM KaauOpaluoHe
nporeaype. OBy MoryhHOCT HekH ayTopu HasuBajy camokamuOpanujom (self-calibration). Axo
MPETIIOCTABUMO J1a je TPBHU CTaHAapA y MOTIYHOCTH IMO3HAT, APYTU CTaHIAp] MOXe Ja uMa JBa
Hernmo3HaTa napamerpa, koja oapelyjeMo u3 aBe jenHaunHe J0OHjeHe Ha OCHOBY CIIMYHOCTH MaTpHIIa
P u Q (1.9.14): nmpBa je 1a cy AeTepMUHAHTE OBE JIBE MATPHIIE jeJHAKE, a APyra Jia Cy UM TParoBu
jennaku. [Tomro je MmaTpuna Q mo3HaTa (JOoOHMjeHa je MepemeM), OBE JIBE jeJTHAUMHE /1ajy JIBE Be3e
uzMel)y mapamerapa TpaHCMHCHOHE MaTpulie APYror cTaHiapiaa, |,—umajyhu y Buay mpBy

jennaunHy (1.9.15) u To na je TpaHCMHMCHOHA MaTpula IPBOT CTaHIapaa, I, no3Hata. Ha nctu
HauywuH, nonazehu ox cmunoctu marpuna U u V (1.9.29), u3jennayaBajyhu BUX0BE I€TEPMUHAHTE
U Tparose, 1001jaMo J1Be Be3ze n3Mehy nmapamerapa TpaHCMUCHOHE MaTpuie Tpeher ctannapaa, T
—umajyhu y Buay npBy jenHauuny (1.9.30) u, omer, To Aa je TpaHCMHUCHOHA MaTpulia MPBOT
cTanmapna, I,

«1» Mo3HaTa. Jom jenHy Be3y uzMmely napamerapa apyror u Tpeher cTanaapia MOKeMo
na 1061jeMo KOMOMHOBAaKEM TPAHCMUCHOHHUX MaTpPHUILIA, OTHOCHO MaTpHIla Mepema Apyror u tpeher
cTaHmapia. 3a Tako Hactajge marpuie (kao u 3a Matpuiie P u Q, omnocuo marpuiie U u V)
MO’KEMO J]a HAlUIIEMO jeJHAKOCT HUXOBHUX TParoBa, 0K jeHAKOCT HHXOBHUX JACTEPMUHATHHU HE
JIOHOCH HOBY HE3aBUCHY jeJHAUMHY (Ta ce jeJHaYMHa, HauMe, 1001ja KOMOMHALIMjOM jeTHauYnHa 32

jenHakocT aerepMuHaTHU Matpuna P u Q, ogrocHo matpunia U u V).
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Jla 3akJbyuynMO NPETXOAHU Macyc: ako je TPAaHCMHMCHUOHA MaTpulla NpBOT CTaHAapAa, Iy, y
HOTIIYHOCTH IIO3HATa, TPAHCMHUCUOHA MaTPHIIAa APYror cTaHaapaa, I ,, MOXKe UMATH J1Ba HEIIO3HATA
mapaMeTpa a TpaHCMUCHOHa Marpuua tpeher cranmapna, T, MOXXKe MMaTH TpU HENO3HATa

napamerpa. OBO ce MOK€ MCKOPHUCTUTH MPHIMKOM H300pa aJropuTamMa 3a KOPEKIHjy Tpellaka,
KamuOpauujy. HajzacTynipeHHju anroputaMm 3a KaauOpamujy, 3aCHOBaH Ha MPETXOAHO OIMCAHO]
metoau, je TRL (Thru-Reflect-Line) anropuram, o KojeM TOBOPUMO Y HaApEIHOM IOTJIaBIbY.

1.10 TRL xaaubpanuja

TRL kanuOpaiiija HOCH MMe 110 IIPBUM CIIOBMMa Ha3MBa cTaHaapaa Koju ce kopucre: Thru, Reflect
u Line. Line, nuHMja, 03Ha4aBa BOJ 3a IPOCTUPAE EIEKTPOMArHETCKUX Taaca, oapehene (HeHyTe)
nyxwune. Thru, TupekTaH croj, 03Ha4aBa JIMHUJY HYITE TyKHHE (Y 3aBUCHOCTH O/ KOHTEKCTa, MOXKE
MIPEJICTaBIbaTH | JIMHU]Yy OUTHO Mame elieKTpu4He ayxuHe on Line cranmapna. Reflect, peduekrop,
O3HayaBa jeJJHOMOPTHH CKJIOM Ca U3PAKEHOM PedIICKCH]joM.

Martpuua s-napamerapa 3a Thru crannapn je:

01
S, = L 0} . (1.10.1)

Thru cranpapn normyHo je nosnar. Jlebpunucan je kao ckon 6e3 peduekcuje (Sg 11 =S, =0) 1

0e3 cnabibema U Kallllbema (S, 1, = Sg ,1 =1). Oxrosapajyha TpancMICHOHA MaTpULA, IPeMa U3pasy

(1.8.7), je:

10
Ta= [0 J- (1.10.2)

Marpuna s-napamerapa 3a Line crannapn je:

S, = , (1.10.3)

rlie je Y KOMILICKCHH KOe(UIMjeHT npocTrpama, a | ¢usnuka gyxuna muauje (yl je erekrpuyna
nykuHa nuHuje). Line crannapa je nenumuuHo no3Hat. Jledunucan je kao ckion 6e3 pediekcuje

(Ss211 =Se2.22 =0) 11 Ge3 crmabbema, A ca KallmbemeM (Sq;, =S, =€ ), Ie je €7 Herosnata

S
BennunHa. [IpumernMo ga cmo 3anmcom e npuKazanu (PU3NYKy MPUPOTY OBE HEMO3HATE, aJd

pHauYe € ' y MOCTYNKY KaauOpaluje TPEeTHpaMo Kao OWIO KOjy KOMIUIGKCHY HEIIO3HATY.
Onrosapajyha TpancMHuCHOHA MaTpuIia, mpema u3pasy (1.8.7), je:
e’ 0

T, = — (1.10.4)

48



Reflect cranmapn je jemHONIOPTHHM CKJIOM, ajiu, cMatpajyhu ma he OMTH NMpUKIBYyYeH Hajupe Ha
MpEeXy rpemike A, a 3aTHM M Ha Mpexy rpemke B, marpuna S-napamerapa 3a Reflect crannapn ce
(dbopMaTHO MOKE 3aIHCaTH Kao:

Se {rR 0} : (1.10.5)

e je Iy Hemo3HaTH KoMIUIeKCHH Koepunujent peduekcuje (Reflect cranmapaa). C o63upom 1a je
Ss312 = Ss321 = 0, HHje Moryhe oxpenuTu Tpancmucuony marpuny Reflect cranmapna npema uspasy
(1.8.7). Crora tpehu cranmapa Hehemo Mohu ma TpeTHpamoO MPEKO TPAHCMHUCHUOHE MaTpuiie, Beh

hemMo NpUMEHUTH HEIITO IPYradyrju MPUCTYI.

KoM6uHOBameM TpaHCMUCHOHMX MaTpUIla MPBOT U Apyror ctanaapaa, (1.10.2) u (1.10.4), npema
npBoM u3pasy (1.9.15) nobujamo:

e 0

a
P= Tsszl = Tsz = 0 et

(1.10.6)

[Tomro je P nujaronandHa Matpuiia, €JIEMEHTH Ha TJIABHOj TUjarOHAIN Cy COTICTBEHE BPEIHOCTH TE
marpuie. Bugumo na cy Te JBe CONCTBEHE BpeIHOCTH Mel)ycoOHO permipodHe, a JAeTepMHHAHTA
Matpuie P je jennaka jeman. MepemeM MpBa JBa cTaHAapJa U KOMOMHOBAKHEM MaTpHIA MEPCHa,
npemMa apyrom uspasy (1.9.15) nobujamo marpuiy Q . ComncrBeHe BpeJHOCTH MaTpulie P MoxxkeMo
n00uTH KopuinhemeM YHIbeHHIIE 1a ¢y MaTtpune P u Q ciuvHe u 1a Cy UM CTOTa jeJHAKH TParoBH

(TmosiceTMMo ce, Tpar MaTpHIle je 30up eJeMeHaTa Ha TJIaBHO] TWjaroHaIn ), Tia BaXKu:

e+ =Q, +Q,,. (1.10.7)

TpeTxo/Ha jeHAYNHA je KBapaTHA jeHAUYMHA [T0 HEMO3HATOj € !, a pelemne je:

| _ Q11+Q22J—r\/(Q11+Q22)2_4
5 :

e_y

(1.10.8)

VY (1.10.8) ce mocTaBsba nmuTamke N300pa 3HAKA Mpe KOpeHa—jeAaH 3HaK he matu e a JIpyTH e,
Jennaunma (1.10.7) je cumerpuuna mo € " u e, ma ce He Moxe yHampen pehiu Koje pelere
0JIrOBapa HETMO3HaTO] e a KOj€ HEeTI03HaTO] et (pemema Cy y OMIITEM CITy4ajy JBa KOMILJIEKCHA
opoja). [Tomro je y=o+ jB, rae je a>0 koepunmjeHT cnadmrema ( je dasam xoedurujeHt)

MOXEMO UCKOPUCTUTH YCJIOB MTACHBHOCTH, Tj. JIa j€ MOy e mamu og jenaH:

‘e‘y" - ‘e‘“'e‘”*' ‘ = ‘e‘“' ‘ <1. (1.10.9)

Ha taj naunn pememe (1.10.8) koje 3amoBospaBa ycnoB (1.10.9) noaespyjemMo HEMO3HATO] e a

MIPEOCTANIO PEIICHE 0/1eJbYjEMO HEMO3HATO] e, MehyTum, 300r Manor cnabipema BOJOBa, OBAj
KpUTEpPHjyM HHje TOYy3/aH, jep OM M HajMama TIpelika Mepema MOorja Ja y3poKyje TIpeliky y

OJlIy4HBambY.
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Axo je yl <1 (1j. e =~e ™), noysnamuju Hauns 3a ompeluBame pemrerma (1.10.8) je mporena
enekTpuuHe AyxuHe Line crammapma. Hamme, 3Hajyhu konuko je ormpuiuke Bl, moxkemo 1aa
+]jpl

onpexumo koje ox pemema (1.10.8) je e P a xoje eP'. Ha ocmoBy cmuke 1.10.1 moxemo

3aKsbyunTH Aa pasnydnsame € P u e P Moxe 6Gurn npo6nemarmuno camo 3a Bl =kn, rue je k
11e0 HeHeratuBaH 6poj, jep cy Taga BpxoOu Bekropa e P u e™P! y kommiekcHoj paBHu BpIIo Gi1H3y

jeman apyror (Tj. 6IM3y MO3UTHBHOT WJIM HETaTUBHOT Jiena peaiHe oce). Ha jemHoj ydecraHocTw,
BPXOBH 0Ba J[Ba BeKTOpa Cy Hajaasbu 3a Bl = t/2+kn, omHocwo, umajyhu y Buay na je B = 2n/ Mg
3a pusuuky ayxuHy Line cranmapma | = (2k +1)7ug / 4.V nperxoaHWM M3pasuMa A, je TanacHa
nykuHa Ha Boay (Line ctanmapay). Y mpakcu ce kanuOparyja CIpoBOJIH Y OICETy y4eCTaHOCTH, a
nyxuna Line crangapaa | tpeba na je taksa na Baxu 71/9 <Pl <87n/9 3a cBaky ydecraHocT u3
KanuOpaiuoHor orcera. OBo je UITyCTPOBAHO LPBEHUM HceuykoM Ha ciuii 1.10.1, 1ok miiaBu uceyak
npukasyje omcer 3a —pl. Bumu ce ma cy mcedmn, y KojuMa ce Hanase Bextopu e Pl p e P!

pa3MakHYTH TaKo Jia He MOXKe Ja ol)e 10 morpeniHe uaTepnperanyje pemema (1.8.10).

N
Im
.
e+j[h’ +B !
20°$
200& Re
- J Bl "'."
c pl
'd

Cnuka 1.10.1. Oapehusame pemema (1.10.8).

®dasEy KoeUIHMjeHT je ca ydecraHomhy moBesan m3pasoM P=2nf\/ue, Tme cy p u ¢

MepMEadMIHOCT M TMEPMUTHBHOCT Bojaa. Ako je | omabpaHo Tako 1a 3a JIOBKY y4YeCTaHOCT

dpexBennumjckor omcera, f;, Baxu B =m/9, oHma je MakcMMaTHa TOPHA YYECTAHOCT
¢pexsenuujckor oncera, f,, oapehena ycmosom B, =8n/9. U3 nperxomHor ciemu na je
B,/B, = f,/f, =8, onHocHO Moy31aHa KanuOpaluja ce MOXKE M3BPUIMTH Y OICETY YYECTAHOCTH OJ1
f, mo 8f,. Ako Ham je moTpebaH mWUpPH PPEKBEHIINjCKHU OIICET, MOPaMO MMaTH J0AaTHE (jelaH HiIH

BHUIIIE, y 3aBUCHOCTH 0 oricera) Line ctannapae, npyraunjux gyxuna. OBo je jenan Hegoctatak TRL
kanuOpanuje. Jpyru HegocTaTak je a 3a JIOBOJbHO HHUCKE YYECTaHOCTH QyXuHe Line cranmapna
MI0CTajy HEMPAKTUYHO BEJHKE.

Tourro cMo oapemn e P | mosHara Ham je Matpuma P i MOXeMO (pOPMHpPATH MATPHILy CHCTEMA
(1.9.20) 3a matpuunm cuctem (1.9.19). Kao mrro cMo mokasaim, Taj CHCTEM HMa CaMo JIBE HEITO3HATE
jenHaunHe, a mpeocTalie B¢ jeqHaurnHe (moTpedHe 3a oapehuBame matpuie A ), 1o6uhemo Mmepemem
jemronoptHor Reflect cranmapma. To WM3BOAMMO HErOBUM BE3MBAaKEM Ha CBaKW Off MOPTOBA
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MMOHA0C00, Tj. CaMO Ha MPEeXy Tpemike A, kazia je modyaa Ha mopty 1, ma camo Ha Mpexy rpemike B,
Kaja je nmodyna Ha mopty 2. Mepeme Reflect cranmapaa npukasano je Ha cimnm 1.10.2.

m, a, b’ m,
— — —
¥ v —
«— A «— R B le— B «—
m, b, a,’ m,'

Cmuka 1.10.2. Mepeme Reflect cranmapna.

Kana je Reflect cranmapa mpukibydeH Ha Mpexy Tpemke A, a moOyaa je Ha mopry 1 (mpema
ciuiy 1.9.1), umajyhu y Buay uspas (1.9.5), MoxxeMo Ja MUIieMo:

ﬁzpilbﬂLA&zai:A&lbl/ai"'A&z=A11rR+A&2=r
m Aub +Aja Ayb/a A, A+ A,

N (1.10.10)

rae je Iy =m,/m wusmepenu koepuumjeHt peduiekcuje, a Iy =b /a, crBapHu KoeduimjeHT
pednexcuje Reflect crangapna. U3 npse on jeanauuna (1.9.13) u uspaza (1.10.2) MoxkeMo u3pa3uTu
MHBEp3Hy MaTpuiy rpemke B~ mpeko MHBep3He MaTpuie Mepema HpBor crapgapia M;' m

Marpuile rpemke A :

BL_M A= Mu111A1 = Mu12 Ay Mu111A2 =Mp112A»
' “Mu2Ar +MunAy My Ay + My A

} , (1.10.11)

raecy M
(1.9.6):

YWIAHOBU MaTpule Ml’ MOACJbEHU NJCTCPMHUHAHTOM TC MATPUIIC. ITomto je Ha OCHOBY

{mﬂ - Bl[aﬂ - MllA{az}, (1.10.12)
m, b, b,

kaza je Reflect crangapn npuksbyueH Ha Mpexy rpeiike B, a moOyna je va moprty 2 (ciuka 1.9.1),

ni,ij

MOXKEMO a4 IMUIIIEMO:

m, B My A+ My Ay + (_M n21P + M50 Ar ) 'R r,,(1.10.13)
— T - B ' ' .

m3' Mi121A1L = Mo As + ( Miu111A2 =Mi11Ay ) 'R

rae je I'g = m4' / m3' U3MEpPEHH KoeHIUjeHT pediiekcuje, a Iy :bz' / az' CTBapHU KOE(DUIIM]CHT
pednekcuje Reflect crangapna.

Tako Ha ocHOBYy Mepema Reflect crammapga mobwjamo jomn aBe jeHAYMHE IO HEMO3HATHUM
enemenTuma matpuie A, u to u3 (1.10.10):

lRAL+ A, —Talr Ay —Ta Ay =0, (1.10.14)
uus3 (1.10.13):
C AL +CIR A, —C Ay —Colir Ay =0, (1.10.15)
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rjae cy

G =My +TeMpggg, € =My +TsMyyg, (1.10.16)

KomOunyjyhu jemnauune (1.10.14) u (1.10.15), nobujene mepemuma Reflect cranmapna, ca nBe
HE3aBUCHE jeaHaunHe u3 marpuie cucrema (1.9.20), nobujerne komOuHaimjom mepema Thru u Line
CTaHJapja, 1001jaMo CUCTEM jeTHaYMHa [0 HETIO3HATUM eJIeMEHTHMa MaTpHIle rpemke A :

Cu Cp Gy Gy |4
Cu Cpn Gy Cyu || 4
R 1 Tak a4y

G Gk —C  Clg || 4y

=0, (1.10.17)

rae cy Cij Koe(UIIMjeHTH JBe HE3aBUCHE jeJHAUYMHE 1001jeHe KoMOruHanujoM Meperwma Thru u Line
crangapaa. [lomro je cucrem (1.10.17) XOMOTeH M MMa HETPUBHUJATHO peEIICHE, NETCPMHUHAHTA
cuctema je jemHaka Hymu. M3 Tor ycimoBa noOMja ce KBajpaTHa jeJHAYMHA IO HEMO3HATOM

koepuuujenty pedaexcuje Reflect crannapna, Iy :

C11 C12 C13 C14
C21 C22 C23 C24
I 1 -Targ T4

G Gk =G Gl

=0 = Iy, (1.10.18)

[Ipn n30opy 3Haka y pelemy KBaJpaTHE jeHauyMHe MOTpeOHO je mo3HaBaTu mnpupony Reflect
cTaHjap/a, na ce crora 3a Reflect cranmaps oOnyHO y3umajy OTBOpeHa Be3a WM KpaTak CIoj.

[Tponienypa 3a uzBoheme TRL kanubpanuje cnuyHa je Ha CBUM aHaIU3aTopuMa Mpexa. M3melhy
MOPTOBA aHAJIHM3aTOpa Mpeka MoBe3yjy ce u mepe Thru u Line cranmapn, a 3aTHM ce Ha CBaKH O]l
noptoBa nosesyje u Mmepu Reflect cranmapa. [Ipemaa Thru crannaps y mojeanHUM M3Ben0aMa MOXe
na Oyje HeHyJITe Ay>KWHEe, HajIpelu3Hrja kamuopalyja 1001ja ce ako je y MUTamy JUPEKTaH CIoj
m3melyy npukspydaka rae ce noesyje DUT. Thru cranmapn ce oO0M4HO KOPUCTH 3a IeUHUIH]Y
pedepentHe paBHu. Line ctangapn tpeba ga uma oapeheHO eNeKTPUYHO Kallllkhemhe, a eIeKTPUYHa
Ty’)KWHA Tpeba Ja ce pa3iiuKyje o1 enekTpuyHe aykune Thru cranmapaa (koja je, 3a JUPEeKTaH CIioj,
Hyna). Umnenanca Line crangapaa onpehyje pedepeHTHY nMmnenancy kaiauoOpanuje, ma tpeda aa
Oyne mro npubmmkarja HoMuHATHO] (50 oma). Hemo3naTtu mapamerap Line cranmapaa onpehyje ce
u3 (1.10.8), a ma 6u cMoO TpaBWIHO OnadpaiM 3HAK y TOM H3pa3y, CIeKTpHYHA JyKuHa Line
CTaHJap/la 32 CBE YUYECTaHOCTH M3 KaauOpamuoHor orcera tpebda ga Oyae usmehy 20° u 160°. U3
MPETXOHOT TPOoU3MIIas3u a jeaan Line ctanaaps (ogabpane hu3uIKe Ty KUHE) MOXKE J1a C€ KOPUCTH

3a xanmOpanujy y omcery ydecranoctu on f, mo 8f . Reflect cranmapn Tpeba na mMa BenMKH

KoepHIMjeHT pedriekcuje, Koju He Mopa Ja OyJie MOo3HaT, n3y3eB npupoze pediuexcuje (y CymTHHH,
Jla JI1 je y MUTamky OTBOpPEHA Be3a WiM Kpartak cinoj). Koepuuujent pedaexcuje Reflect crannapna
onpehyjemo u3 (1.10.18), a HakoH Tora enemente marpuiie rpemike A u3 (1.10.17), y o6muky (1.9.31)
u Matpuiy rpemke B u3 mpse o jeanauwnHa (1.9.13), unme je xanuOparyioHu MPOIEC 3aBPIICH.
Hakon wmepewma DUT-a, kopekiMja HM3MEpPEeHHX pe3yirata (KaJuOpHUCaHO Mepeme) BpIIU ce
kopunihemem nspasa (1.9.32).
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Kopeknuja nmpeko Mozena rpenike OnmucaHoT y MPETXOJHOM moriaB/ky Moryha je, ocum TRL
KanuOpanujomM, U IpyrMM CpPOJHUM TexHHMKama kamuOpauuje, kao mro cy TRM (Thru, Reflect,
Match), LRL (Line, Reflect, Line) u LRM (Line, Reflect, Match).

TRL kanubpanyja cnajia y HajTayHHje KaliuOpalnuje, aind U MOpe]] Tora HajBUILIE Ce KOPUCTH Y
HEKOAKCHjaJHUM IpHUMEHaMa, Kaja je pedepeHTHa paBaH Ha camoj IITaMIlaHoj miouyu. Yecro ce
KanuOpalmoHu cTaHaapAu uspal)yjy Ha UCTO] LITAMIIAHO) IUIOYM KAao M MPOTOTHI TECTHUPAHOT
ypebaja. Ilpumep tectupanor ypehaja (DUT-a) m kanuOpanmoHux cranfapia uspaheHux y
MUKPOCTPHIT TEXHOJIOTHJH, Y OKBHPY CTyIEHTCKOT Mactep pana [33] mpukasan je na ciurm 1.10.3.
Axo je DUT namemweH kopumrhewy Ha IITaMIaHO) IJI04YM, O€3 KOHEKTOpa, OHJa ce Iuloya ca
KOHEKTOpHMa KOpHCTH kKao kyhumre 3a mepeme (fixture)—nma Oucmo Moriam ga Mepumo
a”Hanmu3aTopoM Mpexka, a TRL kamuOpauujom pedepentHe paBHuH 3a s-napamerpe DUT-a
,»JIOBOJJUMO** HA MUKPOCTPHII JIMHU]Y (BOJ).

a) 0)

Cnuka 1.10.3. DUT u TRL kanubpaunonu craHzapay Ha UCTOj IITAMIIAHOj TUIOYH, a) MOJEII 3a
€JIEKTPOMArHeTcKy aHaiu3y u 0) u3pal)eHn npoToTun ca 3ajieMesbeHuM SMA KOHeKTopuma.

Ha coumm 1.10.3a mpukaszaH je TeOMETPUjCKH MOJIEN, KOjH KOPHCTHUMO 32 eJEKTPOMAarHeTCKy
anaymsy. Thru cranmapn je nedwHUCaH Kao JIMHHUjA HYJITE TYKWHE, ITa MOXKEMO CMaTpaTd Ja je
pedepeHTHa paBaH nmpu Mepemny Thru ctarmapaa Ha lweroBoj cpeaunn. [lpu mepemwy Line ctangapaa
u DUT-a, pedepenTHe paBHU ca JIEBE U JIECHE CTpaHE HAJIa3€ CE€ HA PACTOjamy O] TOJIOBUHE TY>KUHE
Thru crangapaa ox KpajeBa MEKPOCTPHII JIMHH]jA, KA0 IITO je BEPTUKAIHUM JIMHUjaMa MPHKa3aHo Ha
ciuiy. Reflect cranmapn je oTBopeHa Be3a Koja uMa (hU3MUKy AYKUHY O[] MojioBuHE nyxkuHe Thru
CTaHJapAa, Tako Ja ce e(heKTUBHO MOHaIIa Kao (CKOpo) ujealiHa 0TBOpeHa Be3a. M3pahenu nporoTun
npukasad je Ha caunu 1.10.36. Cumynupanu u usmepenu (mpumenom TRL kanubpanuje) pesynraru
MOKa3aJIi Cy U3y3€THO J0OpO ciarame.

Mopnen rpemke ca ciuke 1.9.2 Moxe ce mpuKazaTé W MpeKo ojrosapajyher nujarpama Toka
CHTHaJIa, Kao IITO je mpukazano Ha cauim 1.10.4.
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m a, 1 b, 132 E/B m,
SR
a B m,

g / A)
my Em—/ a bl bl -
Cnuka 1.10.4. [lujarpam Toka cUrHalla MOJIENa TPEIKE ca Mpekama Ipellke.

Mpeske rpenike npukasase cy npeko napamerapa o, Eqp, Eqe, Ege, B, Epg, Esg, Egg - Hazusu
napameTapa yCBOJEHH Cy Tako Jia acoLMpajy Ha Ha3MBE CIMYHUX IIapameTapa KoJ Mojella IpelKe

KOjH j€ CBOJCTBEH S-TlapaMeTap TECT CETy ca TPH MPHUjEeMHHUKA, a 0 KOjeM heMO rOBOPUTH Y HACTaBKY.
Marpuna mMepema (1.9.11) ce npexo oBHX mapamerapa MOXKE IPUKA3aTH Y OOJIHKY:

|:ERF - EDF ESF EDF:| T |:ERR B EDR ESR ESR }
DUT ’

B 1
Mour =g~ E 1 E 1
— Sk “ DR

1.10.19
o Egg ( )

W3 nperxonHor u3pas3a BUAMMO Ja C€ IPOMEHJbUBE O U [ jaBibajy caMO y OOJMKY KOJMYHUKA

B/, OHOCHO ped je 0 camo jeHOM TapameTpy (o cMo Beh 3aKJbydriIn paHuje).

AKO cy TO3HATH TapaMeTpu Mpexe Tpemike (oapeherwm y mporecy KamuOpaliuje), aHaTIu30M
AMjarpama TOKa CUTHajla MO>KeMOo J00UTH penauuje usMel)y usmepenux cursana, m;, m,, m; u m,
u curHaia Ha npuctyy DUT-y, a,, b, a, u b,, omtHOCHO MOXXeMO ypaguTi eKCTpakuujy ,,TauHuX

pesynTara.

1.11 MopeJ rpenike Mepema 3a S-mapaMeTap TecT ceT ca TP
NMpPHUjeMHUKA

bnox mema S-mapamerap TecT ceTa ca TpU IpHjeMHHMKa IpukazaHa je Ha ciunu 1.11.1. Jleo
CHTHAJIa W3 W3BOpa Ce W3/[Baja Ha CIPETHYTOM IOPTY YCMEPEHOI CIpekmaka R, 3a Mepeme
WHIIMJIGHTHOT CHUTHAJIa, JOK OCTAaTaK CTHXKE JO0 CBHYA, OJaKje ce mpociehyje Ha rpaHy 3a oOpamy
nopta 1 wiam mopTta 2, 10K ce Apyra rpaHa 3aBpiiasa ontepehemem (Koje je y peaTHOM cliy4dajy HuUje
caBpiieHo mnpwiaroheme). Y cBakoj rpanu (1 wim 2) mocToju camo Mo jedaH MPUJEMHUK KOjU
(dbopMaHO MepH peduieKTOBaHU curHai oj nocMarpanor nopta DUT-a (1 unu 2), a cymTuHcku Mmepu
jenan pedJIeKTOBaHU U je/laH TPAHCMUTOBAHU CUTHAIL.
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Crmuxka 1.11.1. briok miema S-mapaMeTap TecT ceTa ca TpY NpHjeMHUKA U TOKOBH CUTHAJIA.

[TpernocraBumo na ceuu mpociehyje curnan us usBopa y rpany 1. IlpumjemHuxk m, mepu
MHIUACHTHU curHai ka mopty 1 DUT-a (a,, ), IpujeMHUK M, Mepu cUrHai pedaeKToBaH oJ] MopTa
1 DUT-a (b)), nox npujeMHUK M, MepH CHTHAI TpaHCMHUTOBaH oj rmopta 1 no mopra 2 DUT-a (b, ).

3a pasiuKy Oj S-Iapamerap TeCT ceTa ca 4YeTUpU MpHjeMHHKa (mpukasanor Ha ciunu 1.9.1), s-

napaMeTrap TeCT CeT ca TPH IPHjeMHHKA He MEepU MHIMJICHTHN curHal ka ropty 2 DUT-a (a,g), ma

HUje Moryhe KOPHUCTUTH HCTH MOJIEN TpeIIKe Kao 3a TECT CeT ca YETUPH NpHjeMHHUKA. YMECTO
HegocTtajyher mepeHor curHaia ka nopty 2 DUT-a, y Mozen rpeuike MopaMo yHETH onrtepeheme
cBUYa, Koje 3arBapa rpany 2. CiaumyHo, ako cBUY mpocielyje curHai u3 u3Bopa y TrpaHy 2, S-

napameTap TeCT CeT ca TPH IpUjeMHHMKa He MepU MHIMJIEHTHU curHai ka nopty 1 DUT-a (a,, ), a

onrtepeheme cBUYA KOje 3aTBapa rpaHy | He MOXKEMO CMaTpaTH UCTUM Kao OHO KOj€ Y IPETXOJIHOM
cllyuyajy 3aTBapa rpaHy 2 (jep je CBUY Yy JpyXadHjeM Moiioxkajy). Crora ce MoJen Ipemike MpeKo
MpEXH TpelKe y CiIydajy S-llapameTap TeCT ceTa ca TP IpUjeMHHKa Pa3IuKyje ako cBUY npociehyje
CUTHaJI U3 U3Bopa y rpany | (ciydaj koju obenexaBamo cinoBoM F—Forward) u ako ra npocnelbyje
y rpany 2 (ciyuaj koju obenexaBamo ciioBoMm R—Reverse). Ta n1Ba mojiena rpeiike npukazaHa cy Ha
cmukama 1.11.2 (F) u 1.11.3 (R). LlpBenum ctpenuiiama Ha3Ha4YeHe Cy BEJIMYMHE KOje Ce He Mepe.

m, a, b, m, r
— > > F
— A — DUT — B =
m, 1 d,

Crnuka 1.11.2. Mojen rpemike Mepema 3a S-liapameTap TeCT CET ca TPH MPHjeMHHKA IIPEKO MPEXKa rperiKe
(mobyna npocnehena va mopt 1 DUT-a, Forward cmep)

a, b, m,

T, —> — —> —>
— A [&=DUT—= B —

m, bl a, m,

Cnuxka 1.11.3. Mogen rpeiike Mepema 3a S-fapaMeTap TeCT CeT ca TPU IPHUjEeMHHKA IPEKO Mpexa IPEeIiKe
(mobyna npocnehena na mopt 1 DUT-a, Reverse cmep).
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[Iperxoana nBa MoJIeNa aHAJIOTHA Cy MOJieTy ca cinuke 1.9.2 3a S-mapaMeTrap TecT ceta ca YeTUPH
npujeMHuka. Wmnak, Hajuemhe kopuimheHw Moz TpeliKe 3a S-apameTap TeCT CeT ca TpHU
MPUjEMHHKA 3aCHUBA CE HAa aHAJIM3H JICTAJbHOT JHjarpaMa Toka CUrHayia 010k meme ca ciauke 1.11.1
Y IPUMEHU Ca)XKHMarba M0jeIMHIX YBOPOBAa U I'paHa. KoHavaH pe3yinrar je ,,JJBAaHAeCTOWIAHH  MOJIEIT
rpemike (twelve-term error Momes)—I1o jeJian AujarpaM TOKa CHTHaja 3a cMep o mopta 1 ka mopry
2 DUT-a (Forward) u 3a o6puyTu cmep (Reverse), o1 KOjuX CBaKW CaJp’kKH MO IIECT IapameTrapa
rpemke. Monenu cy npukazanu Ha ciauiy 1.11.4a (Forward) u 1.11.46 (Reverse). CBe usmepene

BpenHoctu (M,, M, u M,) Cy HOPMAIU30BaHE ca M, ¥ YBOPOBH KOjH UX MPEICTABIbA]Y Ha CIUIIH
HAIMCAHU Cy Y TOM HOPMain30BaHoM oOmuky. Tako je y Forward cmepy m,/my =S, #
m, /My =Sy, @'y Reverse cmepy m, /my =S, 1 M, /My =Sy, TAE CY Si1y Sioms Som B Soom

W3MEPEHH S-TIapaMEeTpH.

o' Ew 1S 5)

Cnuka 1.11.4. , JIBaHaecTowiaHu MOJIEN Tpemike Mepema: a) Forward cmep u 6) Reverse cmep.

[TapameTpu rpemike Mory ce cBpcTatu y Tpu rpyne. [lomTo cy rpemike uaeHTu4dHe y 06a cMepa,
nocMaTtpahemo camo Forward cmep.

Kpenumo on mapamerapa Koju OINHUCYjy KOHAuHy H30Jjaiujy MepHor cuctema: Ep- m Eyp.
ITapamerap E HazuBa ce nupektuBHoCT (Directivity). OH onucyje KOHa4Hy U30J1alUjy YCMEPEHUX

CIpexmaka (WM yCMEPEeHUX MOCTOBA) MPH pa3/iBajalby MHIMAECHTHOT U pedIeKTOBAHOI CUTHAIA.

Oy rperky cMo Beh pa3marpaiiu, a onucana je wianoM i/C y uzpasuma (1.7.1) u (1.7.2). ITomrro ce
y TEM u3pasumMa i/C cabupa (Wim omy3mma) ca ,,raynoM” BpeaHomhy koeduimjenTa pediiekcuje
(mapametpa S;;) DUT-a, y amjarpamy Toka curHama ca cimke mapamerap Epr je TexHHCKH
Koe(QUIM]JEHT (110jadame) FpaHe Koja uae TMpeKTHO o uBopa 1 1o uBopa S, . [lapamerap E, Ha3uBa

ce u3onanuja wim npecinymasame (Isolation/Crosstalk). On onucyje TpancMmucujy n3mely noprosa
1 u 2 u xaga DUT Huje npuksbydeH (0OJHOCHO Kaja Ha JUjarpaMy TOKa CUTHaja MOCTOJU MPEKUI Ha

Mmecty S-nmapamerapa DUT-a. TokoBu aBa curHana rpemike koje omnucyjy mapamerpu Epr m Eyp

npukaszanu cy Ha caunm 1.11.5.

Ilm ERF

Cauka 1.11.5. [lapamerpu rpemke Koju ONUCYjy U30Jalnjy y ,,JBAHACCTOWIAHOM  MOJEIY TPEIKe
(Directivity u Isolation/Crosstalk).
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Jpyry rpyiy 4WHE mapaMmeTapu KOju OIHCYJy HECaBpIICHO Mpuiaroheme, Tj. pediekcujy Ha
crpanu nopra 1 (u3Bopa—Source) u nopra 2 (npujemuauka—Load): Egc u E . [Tapamerap Egp
Ha3uBa ce npuiaroheme u3Bopa (Source match). On onucyje pediekcujy Ha cTpanu uzBopa. OBy
IpelIKy HUCMO pa3Mmarpaiu y nornassby 1.7. Ilapamerap E,; HazuBa ce mpuiaroheme npujeMHHUKA

(Load match). I'pemika oBor Tuma ykibydeHa je y mspase (1.7.6) u (1.7.7). TokoBu aBa curHaia
rpelIke Koje onucyjy napamerpu Eg u E| . npuxasanu cy Ha caunu 1.11.6.

S 128
1lm Lipp 1 ‘\I

Cnuxka 1.11.6. Ilapametpu rpemike Koju OMUCYjy HECaBPILIECHO MpHiIaroheme y ,,JBAHACCTOUWIAHOM  MOJICITY

rpermke (Source match u Load match).

Tpehy rpymy unHe mapameTapy Koju, Ipe CBEra, OIMHCY]y HEjeJHAKOCT (DPEKBEHIIM]CKUX OJI31Ba

npujemuuka: Ep. u E;. Ilapamerap Eg- HaszuBa ce ycarnamenoct peduekcuje (Reflection

tracking). OH onucyje HejeqHAKOCT HPEKBEHINCKUX O3UBA IIPHjEMHUKA KOjH Mepe HHIUACHTHH U

pednexroBann curnan. Ilapamerap E;; Ha3uBa ce ycarmamenoct tpancmucuje (Transmission

tracking). On omnmcyje HejeTHaKOCT GPEKBEHITNjCKUX OJ[3UBA IMPUjEMHUKA KOjU Mepe WHITUIACHTHU U

TPAaHCMUTOBAaHM CHUrHaJl. TOKOBM JBa CHUTHaja Tpellke Koje omucyjy mapamerpu Egr m E ¢

npuKa3aHu cy Ha ciaunu 1.11.7.

S

2lm

Cnuka 1.11.7. [lapamerpu rpemke Koju ONucyjy HejeIHaKOCT (PPEKBEHIMjCKUX O3UBA NIPHjEMHHUKA Y
JBaHaectouwnanom™ moneny rperike (Reflection tracking u Transmission tracking).

Ha ocHoBy nujarpama Toka curhana ca ciauke 1.11.4 mako je oapenuTH u3pas 3a U3MeEpeHe S-
napamerpe y (yHKIMjU TapaMerapa rpeuike u ,,CcTBapHHUX S-mapamertapa. M3pas 3a (yHKIHjy
npeHoca (tpancdep Gpynkuujy), T, u3mel)y aBa yBopa Iujarpama Toka cUrHajia aat je MejcoHOBUM
MIPABUIIOM:

ZTkAk
_ Kk

A

T (1.11.1)

VY mperxoaHOM u3pa3y uHAeKCcoM K obenexena je K -Ta myrtama u3mel)y moima3HOT U OJPETUIITHOT
yBopa. [lyrama je HU3 HICTOBETHO YCMEPEHMX I'paHa, O KOjUX je MpBa I'paHa MoBe3aHa ca IMOJIa3HUM
YBOPOM M YCMEpeHa Of ihera, a Mocje/iba IpaHa MoBe3aHa ca OJPeAUIITHIM YBOPOM U yCMEpeHa Ka
meMy. CBU YBOPOBH IyTame M3Mel)y TOIa3HOT U OIPEIUIITHOT YBOpa Cy pa3nnduth. [lojauame K -Te
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nyrame, I, je IpoU3BOA Mojauyama (TEKHHCKUX (paKTOpa) CBUX IpaHa Te myTame. Ilyrame ce
JOUPYJy aKo uMajy Oap jeliaH 3aje JTHUYKHA YBOP, y IPOTUBHOM ce He noaupyjy. [lytama koj koje cy
MOYETHU ¥ OAPEIUIIHN YBOP UCTH Ha3MBa ce netsba. Benmnunna A y (1.10.20) nedunucana je kao:
A=1- Znojaqaﬂaa CBHUX METJBU
+ z MIPOU3BO/I TT0javyama CBUX KOMOHMHAIIM]a O TI0 2 TIETJhE KOje Ce HE TOAUPY]Y

,(1.11.2)
— Z MIPOM3BO/ [T0jauama CBUX KOMOMHAIIM]ja 01 IO 3 NeTJhE KOje ce HE AOTUPY]Y

+
JOK je A, BpeIHOCT A M3padyHaTa camo 3a IeTJbe Koje He Hoaupyjy K -Ty myTtamy.

Ha ocnoBy cimke 1.11.4a u u3paza (1.11.2), umajyhu y Buay Aa je momasHu 4BOp yBek 1, a
OJIpEIUIITHYU YBOP OATOBapajyher u3mepeHor S-napamerpa, 1001jaMo:

s, —E A
S1im = Epr + Ege L : (1.11.3)
" 1-EgeS;y —EpSy + EseE£A
S
Sz1m = Exe + Eve 2 : (1.11.4)
" 1-EqeSiy — EfpSy + Ege B FA
JIOK Ha CIIMYaH Ha4YKMH, Ha OCHOBY cimke 1.11.40, tobujamo:
S12
S12m = Exr + Err : (1.11.5)
" 1-ErSi1 — EsrSs + EsrELRAS
S, —E oA
Sy = Epg + Eng 22 ~ SLROs (1.11.6)

1-E S — EsgSpp + EsrELRAS .

V¥ u3pazuma (1.11.3)—(1.11.6) Benmnunna A, je nerepMuHaHTa MaTpule S-napamerapa DUT-a:
Ag = 8189 =158 - (1.11.7)

Axo 3Hamo 12 napamerapa rpemke ( Eqe, Exp, Eqry Efp, Egey Evpy Epry Exgy Esgy Eirs Err ®
E;r ), Ha OCHOBY U3MEPEHUX BPEIHOCTH 32 S-TIAPAMETPE (i1 » Sioms Syim U Spom ) K U3paza (1.11.3)—
(1.11.6), moxxemo na onpeanmo kKopurosane (,,crBapHe™) S-tapamerpe DUT-a (S;;, S5, Sy; B Sy, ).

,,CTBapHe** cTaB/baMoO MOJ] HABOJAHUKE jep TAYHOCT TOT pelliea 3aBUCH OJ1 TOra KOJIMKO CMO Ta4HO
OTKJIOHWJIA CHCTEMATCKE TpelIKe (TAYHOCT MO/IeNIa U TAYHOCT KaJIMOpallMOHNUX CTaHJap/a), Kao U o]l
TOra KOje Tpemike HHUCMO HU Mpodanu Ja OTKIOHMMO (I1myMm, apudT HAKOH KamuOparuje,
HEJIMHEAapHOCT IPHUjEeMHHUKA, TOHOBJBUBOCT KOHEKTOPA).

Naxko je npeasuljeH 3a MprUMeHY Ha S-TlapaMeTap TECT CeTy ca TPH NPHjeMHUKA, HeMa HUKAKBHX
IperpeKa Ja ce ABaHaeCTOWIAHH MOJIEI TPEIIKe KOPUCTH U KOJ| S-TlapaMeTap TeCT CeTa ca YeTUPH
npujeMHHKa (TIPOCTO Ce 3aHeMapy MOKa3uBamke YeTBPTOT NpujeMHuka). Kammbparuja 3acHoBaHa Ha
JIBAHA€CTOWIAHOM MOJIeNTy TPEIIKE je Haj3acTylJbeHHja KaauOpanuja y aHalu3aToOpuMa Mpexa.
Excrpakmuja kopuroBanux S-napamerapa DUT-a u3 u3pasza (1.11.3)—(1.11.6) je nupexTHa (1mocToju
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AQHATTUTHYKO pEICHhE), a KOMEPUHUjATHO Cy IOCTYIHH PAa3IUYUTH KAIMOpAIMOHW CTaHAApId Y
KOAKCH]aJTHO] TEXHOJIOTHjH.

OCBpHUMO Cce YKpaTKO M Ha pa3liuke u3Mel)y Mojena rpenike ca Mpexkama rpemike (error boxes),
npukazaHor Ha ciunu 1.11.3 u nBaHaectowraHor mozena rpemike (twelve-term), mpukazaHor Ha
cmaru 1.11.4. Mogen ca Mpekama rpemike omMoryhaBa jeTHOCTaBHY KOPEKIIH]Y YKOJIHKO Ce
pedepeHTHA paBaH momepa 300r MPUCYCTBA JOJATHUX KaOJIoBa, KOHEKTOpa M ajanrtepa. HavemHo,
OBaj MOJIEN je y IMPEIHOCTH aKO MPEXKE TpElIKe MPeACTaBbajy peanaH (U3UYKU CKIIOI, jep ce
KapaKTePUCTHUKE TOT CKJIONA JUPEKTHO MPEJCTaBIbajy MapaMeTpuMa Mpexka rpemke, a Moryhe je y
nporecy KaiauOpanuje W KapakTepucaTtd Te CKJIonoBe. [IBaHaecTOWIaHW MOJEN HeMa TaKBe
MoryhHoctH, Beh ciyxu (camo) 3a 100Hjarkbe KOPUTOBAaHUX pe3yJiTaTa 3a U3MEPEHE S-TlapaMeTpe.

VY HactaBky hemo ce 0aBUTH KaauOpalMOHMM MeTOJaMa 3aCHOBAaHMM Ha JBaHAECTOWJIAHOM
MOJIeJTy I'pelliKe: IOTIYHOM j€AHOMOPTHOM KaluOpaIyjoM, OTIIYHOM JIBOIIOPTHOM KaJIHOpaIijoM U
HBUXOBUM I10/1BapHjaHTaMa.

1.12Ilornyna jeqnonmopTHa kajauopamuja (Full 1-Port
Calibration)

Ko noTnyHe jenHOmopTHE KanuOpaluje MepH ce caMmo jefaH S-mapamerap (S;;), 6e3 o03upa na

7 je ped o jeaHonopTHoM ckiomny win He. [lomTo ce moOyna mpocnelyje Ha camo jenaH mopr,
IIOCTOJU CcaMoO jeJlaH CMep Mepema, Ma ra He Tpeba moceOHO Harnamasatd. M3 uctor pasiora,
JEeIHONOPTHA Kanubpalija MoKe ce KOPUCTUTH He caMo KOJl S-TlapameTap TecT ceToBa, Beh u koa
TECT ceToBa Koju modyay mpocielyjy Ha camo jenan on nmoptoBa (T/R Tect cer). J{Banaectounanu
Mojien rpemke ca ciauke 1.11.4a ce y ToM cilydajy CBOAM Ha MOJIEN TpelIKe ca TpU MapaMmerpa

1 1
}ED Es{ S
‘S‘H::‘. E'\R

Cnuka 1.12.1. TpounaHu MOJIEI TPELIKE 32 MEPEH-E jEAHOMOPTHUX CKIIOTIOBA.

npukasad Ha cinuiy 1.12.1:

W3pa3 3a u3mMepeHu S-napamerap S, je:

E
Sy = Ep +ﬁ . (1.12.1)
S¥11

ITapamerpe E,, Eg, m Eg koje Ha3uBamo, peaoM, AMPEKTHBHOCT, MpUiIaroheme H3BOpa U

ycaryaieHocCT peduieKcHje, OMUCaIi CMO Y MPETXO0THOM IMorIaBsby. OBe mapaMmeTpe Tpeda oipeuTi
y TMOCTynKy Kamumbparje. 3a oapehuBame TpW HeEMO3HATa TMapameTpa MoTpeOHE Cy HaM TpH
HE3aBHCHE jeJHauuHe, Koje Jobujamo (KaauOpalMoOHHM) MeEpemeM TpU IO3HaTa CKJoma
(kamuOpanmoHna crtaHaapaa). Kao kammOpanmwoHu cTaHAapaud ce Kopucte kpartak cmoj (Short),
otBopeHa Be3a (Open) u mpunaroheme (Load). OBa Tpu cranmapaa Cy jeIHOCTaBHA 3a M3paay y

KOAKCHjaJIHO] TEXHHIIM, & IbUXOBU S;; MapaMeTpu JOBOJFHO Cy PasMaKHYTH y KOMILJICKCHO] paBHH.
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WpeanHo, 3a kpartak cIoj je S;;s =—1, 3a 0TBOpeHy Be3y je S;;o =1, a 3a npunaroheme je S;; =0.

Peannu mapaMerpu OBHX KaIMOPAlMOHUX CTaHIApJa OJICTYIAjy OJ HACATHUX BPETHOCTH U MOPAjy
OUTHU IIO3HATH.

DUT

2) Short Open Load 6)

Cmuxka 1.12.2. JemHomopTHa KanuOpainuja, a) MOBe3UBamke KAIMOPAITMOHNX CTaHAap/Aa paau oapehuBama
napamMeTapa rpetike u 6) nosesuBame DUT-a pagu onpehuBama KOpUTroBaHOT pe3ynTaTa MEpema.

[Ipouenypa 3a jenHONOPTHY KanuOpaiujy npukazana je Ha ciauiu 1.12.2. Hajpe ce na nopt 1
aHaIM3aTopa Mpeka (HapaBHO, MOXKE OWUTH W APYrd MOPT aHAIM3aTopa Mpexa KOjeM Ce MOKe
MpocieIuTd moOyIHU CUTHAJ) MPUKIbYUyjy KanuOpauuonu crtanpapaud Short, Open u Load (me
HY)KHO Y TOM PEIOCIIe/y) U 3a CBaKH OJ1 IPUKIJbYUSHHUX CTAaHIap/ia BPIIH CE IO jeJHO KATMOPAIIHOHO

Mepeme S;; apaMerpa, IITO Pe3yiTyje ca TPH U3pasa oOJInKa:

BaSus g g 4 EeSuo o g, EeSu (1.12.2)

Siims = Ep + ,
" 1-Egsps 1-Essio 1-Egsy.

TIE CY Siims: Simo Y SiimL » PEROM, U3MepeHH S;; mapamerpu 3a Short, Open u Load.3atum ce u3
cucrema jenHauuHa (1.12.2) onpelyjy napamerpu rpemke Ep, Eg, u Eg . Hakon tora ce na nopr 1
a"anu3aropa Mpexa npukibyuyje DUT, mepu meroB mapamerap S;,,pur 4 U3 u3pasza (1.12.1),
kopumthemeMm napamerapa rpemke Ep, Eg, m Eg, ompehyje xopuroBana (cTtBapHa) BpemaHOCT

usMmepeHor S;; napamerpa DUT-a:

s, = ——um —Eo . (1.12.3)
S1imEs —(EpEs —Eg)

1.13IMoTnyHa ABONOPTHA KaJAuOpanuja
(Full 2-Port Calibration)

[Tornyna nsomoptHa kanuOpanuja (Full 2-Port Calibration) 3acHuBa ca Ha J1BaHaeCTOYIAHOM
MojIeTy IpelIke, mpruKazaHoMm Ha ciuiy 1.11.4. Y onmreM cinydajy, Mojen Tpelike je onucas ca 12
napameTapa—Iio IecT 3a moOyay y cBakoM of ABa cMmepa. Jla 6ucmo onpeammm Tux 12 mapamerapa
rpeuike, mnoTpedOHO HaMm je 12 jeaHaumHa, Koje [o0MjaMO KamUOpaLMOHUM MepemHUMa
KaMOpaImoHNX CTaHaapaa (CKJIONMoBa ca MOo3HATUM Mapamerpuma). Kao kanubparmonu cranaapan
Kopucte ce kpartak cmoj (Short), orBopena Be3a (Open), npuiaroheme (Load) m mupekTan cmoj
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(Thru). ITpsa tpu cranmapaa (Short, Open u Load) mcra cy kao W KOJ MOTIYHE jEIHOMOPTHE
Kanuoparyje, 0K je YeTBPTH CTaHAap/l y OIIITEM CIIydajy KOaKCHjalHH BOJI IIO3HATHX [TapaMeTapa.

[Iponienypa 3a MoTnyHy ABOMOPTHY KanuOparujy npukaszana je Ha ciumm 1.13.1. Hajupe ce Ha
nopT 1 aHanM3aTopa Mpexa MpUKJbydyjy Kanmopaionu cranaapan Short, Open u Load u 3a cBaku

OJ] IPUKJbYYEHUX CTaHAAp/a BPIIX CE 10 jJeIHO KaTUOPAIMOHO MEpEHE S;; IapaMeTpa, a 3aTUM ce
Ha OCHOBY TpH jenHauuHe obuuka (1.12.2) onpebyjy mapamerpu rpemke Epp, Eq u Egp. 3aTtum ce

CIIMYHA TpoleAypa IOHaBJba 3a MOPT 2 aHAIM3ATOpa Mpexa: MPUKIbY4Yy]y c€ KaluOpalnuoHU
craugapau Short, Open u Load, 3a cBaku o1 NPUKIbYYEHHX CTaHJAapAa BpPIIK CE€ IO jEIHO

KanuOpalMoHO Mepeme S;; MapaMmeTpa U Ha OCHOBY THUX Mepema oxapel)yjy ce mapaMeTpu rpeike
Eor: Esg ¥ Egg . YV cienehem xopaky npukibyuyjy ce asa Load kanubpanuona ctangapaa Ha o0a
[OpTa MCTOBPEMEHO M BpINE CE JBa KalInOpalMOHAa MEpema, 3a S-TlapaMeTpe S,;, U Sy, AaTe

m3pazuma (1.11.4) u (1.11.5), pecnektuBHO. [lomTo cMO Be3asu jeAHOMOPTHE KaaHMOpalnuoOHE

cTaHgapje, Koju Hemajy tpancmucHjy (S, =0 u S, =0), Ha ocHoBy (1.11.4) mupekTHO nOOHjaMO
napamerap npeciymasama Eyr (Eyr =S, ), @a Ha ocHOBY (1.11.5) mapamerap npecnymmaBama Eyg
(Exg =Siom)- Ha kpajy usmely noproBa 1 u 2 npuxsbyudyjemo KanuOparuonu cranaapa Thru u
BPIIMMO KaJTHOPAI[IOHO MEPEHE CBAa YETHPH S-1apamMeTpa ( Sy s Sioms Soum U Spom ), HAKOH Hera n3

m3paza (1.11.3)~(1.11.6) moxemo onpenuTH mpeocTaja YETHUPU HEMO3HATa IapaMeTpa IpeuiKe:
Eier Evey BEip 1 Egg.

1(p OF; 1(®) OF

Short Open Load Short Open Load

1y OF 1P P2

o .

Load Load

Cruxka 1.13.1. TloTnyHa aBonopTHa KajquOpaliyja, MOBe3UBakhe KAIMOPAIMOHUX CTaHAapaa paau
onpehuBama mapamerapa rperike.

Hamomenumo na je kanubparmono Mepeme ca a8a Load kanubpanuona ctangapia Ha 06a mopra
UCTOBpeMeHO (u3onanuja) Hajuemhe onmuoHo. Haumme, mapamerpu rpemke Eyr u  Eyg
(mpecnymaBame U3Mel)y mopToBa) cy BeoMa Maji ¥ MOT'y J1a Oyly 3Ha4ajHU caMo y CIIy4ajy Mepema
CKJIONIOBAa Ca BEJIMKOM H30JalKjoM Hu3Mel)y mopTroBa, Ha MpUMEp aKO C€ MEpHU TpacHMHCHja
rojayaBaya y MHBEP3HOM CMeEpy. Y OCTaJHM CIIyuyajeBUMa OBO MEPEHE Ce MOXKE IMPECKOUMTH,
OJTHOCHO MOXKE C€ 3aHEMAPHUTH MPECITyIIaBAbE.
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Hakon mro cy onpehenu cBu mapametpu rpemike, uamel)y moprosa 1 u 2 aHanmzaTopa Mpexa
npuksbyuyje ce DUT u Mmepe ce \eroBu S-apamMeTpH, Kao IITo je mpuKazano Ha ciuiu 1.13.2.

1(p) OF

—DUTp—

Crmuxka 1.13.2. TlotnyHa nBomopTHa KanubOpaiyja, mosesuBame DUT-a paan onpehuBama kopuroBanor
pe3ynTaTta Mepemba.
Ha ocnoBy u3mepenux S-napamerapa DUT-a (S, Siom+ Soim H Spom) U OApeheHux nmapamerapa
rpeuke, Ha ocHoBYy Hu3pa3za (1.11.3)—(1.11.6) moxemo oapenutu S-napamerpe DUT-a (Sy;, S, Sy U
S,, ). Ped je o HenMHeapHOM cHCTeMy jeHa4YMHA, a MOXKE CE IOKa3aTH Ja ce oapeleHnm cmeHama

MO€E aHAIUTUYKO PEIICHE MOXKE JOOUTH Yy OOJIHUKY:

_Cu (l+ CorEsr ) —CpCxE f

S = , (1.13.1)
s, = 2L (L+n (DESR “Eir)) , (1.13.2)
5y = 2 (1+C11ESB)_°12C21ELR , (1.13.3)
5 =2 (1o (DESF “Ewn)) (1.13.4)

HoBoysenenu mapametpu y uspasuma (1.13.1)—(1.13.4) cy:

Syum —E Som — E S,om — E -E

= 11mE DF , Cyy = 21mE XF , Cpp = 22mE DR , Cpp = S12mE XR ’ (1135)
RF TF RR R

D = (1+CyyEgp ) (1+CpoEsp )~ C1oCorELeErr - (1.13.6)

Kanubpanmonu crannapiHu omucyjy ce napamerpuma. J[BOMOpTHU KanuOpallMOHM CTaHIAp.
Thru momenyje ce kao Boa (3a TPOCTHpamE EIEKTPOMArHETCKMX Tajaca), a jeJHOMOPTHH
kammOparmonu cranaapau (Short, Open u Load) Mmozenyjy ce kao BOJJOBH ca 3aBPIIETKOM (KPaTKUM
CII0jeM, OTBOPEHOM Be30M MK npuiiarohemem). Ha ocHOBY TuX Mojena AepuHHIY ce apaMeTpu
KOjMa C€ OIHCY]y CTaHmapAu. 3a BOJ ce AChUHHUINY Kallkhermhe, TYOUIIM W WMIIEAaHca U OBH
nmapaMeTpu 3ajeJHMYKH Cy 3a CBE CTaHAaple, jep CBH CTaHAapaud y MOJENy calapike BoI. 3a
JETHOMIOPTHE CTaHJap/ie MOCTOje MOJATHHU MapaMeTpH KOjuMa ce KapaKTEpHIIEe 3aBpIIeTaKk BOJA.
Kammeme omucyje momepaj usmelly pedepeHTHe paBHU TAe ce€ MOBe3yje craHmapa (mpeko
onrorapajyher KoHeKTOpa) MU paBHHU TJ/I€ CE 3alpaBO HaJla3u OJroBapajyhu eleMeHT, Ha MpUMep
KpaTak CII0j WJIM OTBOPEHA Be3a (OBE JBE pPaBHHM MOTY OUTH MOMEPEHE M3 MEXaHUYKHX Pa3jiora).
Kammeme ce 3amaje ce y nmukocekyHaama. ['younmma ce neuHuIry exeKTpoMarHeTCKH TyOHuIH y
MaTepHjaruMa KOju ce KOpUCTe 3a u3paay cranaapna. ['younu ce neduHuIly Ha HAYMH MOTO/IaH 32
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Kopuliheme y MOAeIMMa KanHOpalMoOHUX CTaHIap/aa, a JeJWHUIIAa UM j€ THUTaoM IO CEKyHIH.
Mmnenanca koakcHjaTHUX CTaHIapAa Koje Kopuctumo je 50 oma.

3aBpumerak Short monena omucyje ce HMHIYKTUBHOIINY, a 3aBUCHOCT HHAYKTUBHOCTH O]l
Y4ECTaHOCTHU OMHCYje Ce ca YETHPH MapaMeTpa:

Lo = Lo + L+ L, F2+ Ly f3, (1.13.6)

rnecy Ly, L, L, u Ly mapamerpu, a f je yuecranoct. KommiekcHa ummnenanca 3apuierka Short
KaJIMOPAIMOHOT cTaHAapaa je Zgpoq = J 27f Lgpoy -

3aBpmeTaI< Open Moacaa ormcyje ce KaHaHI/ITI/IBHOH_Ihy, da 3aBHCHOCT KallalUTHUBHOCTH O]
YUeCTaHOCTU OHI/ICYje CC Ca YCTHPH ITapaMCTpa:

Copen =Co +C, T +C,f2+C, 12, (1.13.7)

Open

rnecy C,, C;, C, u C; mapamerpu, a f je yuecranoct. KomruiekcHa nmnenanca 3aspuerka Open

KaauOpalnoHOT CTaHaapaa je Z = ]7/ j2nfC

Opne Open *

HajjennocraBuuja uzBen6a Thru crannapna je tako3Banu Thru crangapa HyndTe Qy>KuHe (zero-
lenght Thru). On ce no61ja AMPKETHUM OBE3UBAKEM NPUKIbyUaka rnpeko kojux je DUT 6uo cnojen
ca aHaJIM3aTOpOM MpeXa, Kao IITO je uiycTpoBaHo Ha cinuiy 1.13.3.

A e e e
\-{_lfDUTT:ﬂ—/ \E ED-/

Insertable device

& S
N —

zero-length Thru

Cnuxka 1.13.3. Thru cranpapa nyare nyxune (zero-length Thru).

Thru crannapn nynrte ayxune moryh je ako DUT uma GecriosiHe KOHEKTOpE MCTOT THIA WU
KOHEKTOpE MCTOT THMa (WX KOMIATUOMIIHE) a pa3IMYUTOr 1oJia (aKo Cy y MUTamky KOHEKTOPH KOJl
kojux pasznukyjemo mnou). Ckxnonou (DUT) koju omoryhaBajy Thru crangapa HynaTe DyXHHE
Ha3MBajy ce ,,yMeTsbuBH " ckionoBH (Insertable devices). Thru ctannapa HynTe qy>KUHE je caBpILIEH
CTaHJap/: HeMa Kallllemhe U TYOUTKe, Ia ra Tpeda KOPUCTHTH ako je To Moryhe. Ako Huje (Tj. aKo
DUT nuje ymerssuB— Noninsertable device), mopa ce kopuctutu Thru ctangapa KoHauHe TyKHHE,
KOoju ce yoOuuajeHo HaszuBa okapakrtepucanu Thru (characterized Thru). Oxapakrepucanu Thru
CTaHJapA je HemnoBoJbHUjU u3000p ox Thru cramgmapma HynTe AyXKMHE: MOpaMO My 3HATH
KapakTepUCTHKe, a 300T BUXOBE Bapujauuje uMaheMo Mame TauHO Mepeme. 300r Tora ce mpu
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KaIMOpaImOHOM MEpemy YeCTO NMpPUMEHYje TeXHHKa MOo3HaTa Kao ,,3aMeHa jeJHaKuX ajanTtepa‘
(swap equal adapters), koja emynupa kanmuOpanujy Thru crammapmom Hynare aykuHe. Kom ose
TEXHUKE IIOCTOje aJanTepu jEeTHAKUX EJNEKTPUUYHUX KapaKTepUCTHKA, alld ca pasIuduTUM
koMmOuHanujama (mosioBa) konekropa. [Ipu mepemwy Thru cranmapna, uzmely npukspydaka 3a DUT
Be3yje ce aganTep, Al, Koju UMa KOMOMHAIIM]y KOHEKTOPA TaKBY Jia T'a je Moryhe 1moBe3aTy Ha MeCTO
DUT-a, anu ce tpetupa kao Thru cranmapa Hynre ayxkune. 3atum ce agantep Al ykiama, a 3a jefjan
0J1 IpUKJbYyYaKa MoBe3yje ce agantep, A2, KOju UMa KOMOMHAIM]y KOHEKTOpa TakBY Ja omoryhyje
npuksbyunBatbe DUT-a. Apantep A2 ocTaje NOBE3aH IPH MEPEHY OCTAIUX KaJuOpPAIIMOHUX
crangapna u npu mepewy DUT-a. Ako cy enektpuuHe ocoOuHe amantepa Al m A2 jemHake,
pedepenTHe paBHH KanuOpucane 3a Mepere DUT-a Hehe ce MewaTu TOKOM mporieca kaiubparyje.
[TocTymak 3amMeHe jeTHaKUX aJanTepa WiycTpoBaH je Ha ciuiu 1.3.4.

[IpemMa moYeTHUM CJIOBUMa KaJIMOPAIMOHUX CTaHIapla KOjU ce KOPHCTE 3a KaauOpanujy Ha
OCHOBY JBaHaecTowiaHor Monena rpemke (Short-Open-Load-Thru), mormyHa ABOMOpPTHA
KanuOpaluja U BeHU JepuBaTH no3Hata je mon HasuBoM SOLT kamuGpaunuja. Kommnetu koju
caapke moTpeOHe kKanmuOpampoHe cTaHpapae (3a oxapeheHu THI KOHEKTOpa) HaszHMBajy ce
KanuOpanuonu kKuToBu. KanmuOpannoHu KUTOBH OOMYHO cajpike MYIIKE U KeHCcke Bep3uje Short,
Open u Load kanmubpaunmoHMX cTaHgapja W MOTpeOHE ajanTepe 3a TEXHUKY 3aMEHE jeTHAKUX
ajanTepa, a 00Jbe ONpeMJbEHE BEp3Hje CaJpPKe U MOMEHTHE KJbY4eBE 3a MPHUYBPIINKBamkE HaBOja
KOHEKTOpa U Mepaue MEXaHHYKUX KapaKTEPUCTUKA KOHEKTOPA.

& S
N—fl—"
S~

%{ N
J U

Vo
—=fleg pm—’

Short
Open
Load

4
%

pedepeHTHe
paBHH

11T

[
U

DUT

Crnuka 1.13.4. Tloctynak 3aMeHe jelHaKUX aJanTepa.

Kamubpanmonn cranmapay ca JKEHCKHMM KOHEKTOpMMa THIa 3.5 mm MpuKa3aHu Cy Ha
cimai 1.13.5a.
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a)

Cnuka 1.13.5. a) KanuOpanuonu ctangapau ca )KEHCKAM KOHEKTOpHMa 3.5 mm U alanTepH 3a TEXHUKY
3aMeHe jeJIHaKuX aaantepa, 0) KarmopannoHu KuT ca 1.85 mm KoHeKTopuMa.

Peuy je o kanuOpanmonum craniapauma u3 kaauopaunonor kuta HP 85052 A. Jlone neBo je Open
CTaHJapj, a AECHO O Iera je HacTaBak 3a Open crangap, koju 06e36ehyje noyznane neppopmance
Ha BUIIMM y4yecTaHOCTUMa. Y cpeIuHH jeBo je Short ctannapn, a necHo o wera Load cranmapa.
Ananrtepu 3a TEXHUKY 3aMEHE JeJHaKUX aJlalTepa cy y ropwmheM pery—umMajyhu y Buay ciuky 1.13.4,
anantep Al je necHo, a amantep A2 neBo. IlpunaukoM kanuOpanuje Ha aHanM3aTopy Mpexka,
noTpeOHO je Hajipe o1abpaTu KaauOpaluOHU KUT. AKO KaJuOpallMOHU KUT KOJU KOPUCTUMO HUje
JOCTyNaH 3a u300p, MoTpeOHO je JepUHHUCATH HOBM KAIMOpPAlMOHM KUT M YHETH HapaMmerpe
cranfapaa. Koa HekMx KanuOpalMOHUX KHUTOBA €JEKTPUYHE KApaKTEPUCTHKE MYIIKE U JKEHCKe
Bep3Hje CTaHaap/a Cy pas3inuuTe, na Tpeda o1adpaTi KOHKPETaH MoJ1 MPUIMKOM Kanubparyje. OBze
TpeGa BOAMTH padyHa Ja MOjeAMHU aHAIM3aTOPU MpeXa IoJ U300poM IoJia MoJApa3syMeBajy MO
KOHEKTOpa Ha KOjU ce CTaHAapA NpHUKJbYydyje, a HE MOJ caMOM KaiuOpauuoHoOr cra”jpapia. Ha
ciuiy 1.13.56 npukasaH je kanuOpaloHu KUT 3a KOHEKTope Tuma 1.85 mm.

KanubOpanmonn cranmapaid W KUTOBU MpHKa3aHu Ha ciund 1.13.5 cmamajy y MexaHuuke
KanuOpaimone kutose. CBaku Off CTaH1ap/1a MOTPeOHO je MPUYBPCTUTH 3a OJroBapajyhu mpuKJbydak
U 3aTUM TMOKPEHYTH Mepeme. Ha mpumep, 3a MOTHyHY JBOMOPTHY KainuoOpaiujy, 6e3 cnpoBohema
Mepema 3a n3oNalujy (mpecnyiasame), noTpedHo je Short, Open u Load xanuOparmone cranaape
MPUYBPCTUTH 32 MPUKJBYYKE HA TOPTY 1, Ta 3aTUM Ha MOPTY 2, MTO je 6 TOBE3WBama. 3aTUM Ce
Besyje Thru xammbOpanvoHu cTaHmapi, IITO je joIl jeAHO ToBe3uBame. HapaBHO, CBaku MyT je
CTaHJap]l MOTPEeOHO W pa3Be3aTH. AKO C€ pajd W 3aMeHa JeHaKuX ajanTepa, UMaMo jOII jeJTHO
noBe3uBame. [lopen Tora mro je mporeaypa 3ameTHa, moBehaBa ce BepoBaTHoha rpemke, 300T
ITOHOBJBUBOCTH KOHEKTOPA.

[Tponienypa kanmbOpainmje MOXe Ce€ CKpaTUTH, a BEpoBaTHOhA TPEIIKe CMABHUTH KOPUIINEHEM
enekTpoHCKuX Kanmubparmonux cranaapaa (ECal—Electronic Calibration). ECal moayn mosesyje ce
ca aHanmuzatopoMm Mpexa (oouuno mytem USB npuksbyuka). [Ipummkom kanmubpanuje, ECal momyn
Ce€ TIPEKO CBOjUX KOAKCHjATHHX TMPHUKJbyUYaka (ca ogabpaHWM TUIIOM KOHEKTOpa) MoBe3yje usmelhy
MPHUKJbYYaKa y KATMOpAIIMOHNM paBHUMA caMo jeTHOM. KanmnOpamoHUM MOCTYIKOM Jlajbe YIIPaBIba
padyHap y aHaluM3aTopy MpeXe, KOju MyTeM MOJyIPOBOJHUYKHX Be3a MOBE3yje KaIuOparmoHe
crangapne, caapkane y ECal monyny, Ha oarosapajyhe mpukibyuke u mokpehe kammOpannona
Mepema. [loBesuBame ECal Mmoayna npukasano je Ha ciumm 1.13.6. Ilena ECal moayna je oOndaHO
3HaTHO Beha oJ1 IIeHe MEXaHMYKUX KaTHOpalMOHNX KUTOBA UCTE KJIACE TAYHOCTH.

65



Crnuxka 1.13.6. Enextponcka kanmnOpainyja koputmhemem ECal momyna.

1.14 HenoTnyHe KaJuOpamuje

Henormyne kanuOpanuje KOpUCTe NCIMMHYHE BEp3HUje MOTIYHHX MOJENA TPEIIKe: TPOWIAHOT
Mojena rpemke ca cimke 1.12.1 wnim aBaHaecTOWIAHOT MOJENia TPEIIKe y jeJHOM CMepy ca
ciuke 1.11.4a. Henornyne xanuOparyje KOpucTe ce Kajaa HUje MoTpeOHa BeMKa TAYHOCT MEpemha
WIA Kaja HUje Moryhe mpuMeHHTH MOTHyHY KanuOpanujy. Ha mpumep, 3a MOTHyHY HBOMOPTHY
KanmmoOpalijy, Koja KOPUCTH Mo 6 mMmapamerapa Tpelike y CBaKOM CMEpY, HEONXOIHO je MMaTh
BEKTOPCKM aHAJIM3aTOp MpeXa ca S-Tlapamerap TeCT ceToM (KO Kojer ce moOyIHU CHUTHAI MOXKe
CIPOBECTH 710 00a 1mopra). AKO KOPHCTUMO BEKTOPCKH aHanmu3atop mpexka ca T/R tect cetom (kon
Kojer ce moOyHU CUTHAJTI MOXE CE CIIPOBECTHU Camo J0 JeHOT OJ] IOPTOBAa), MOPAMO CE OIPEAEIUTH
3a HETIOTITYHY JIBOTIOPTHY KaJIMOpAIU]y y J€THOM CMEPY.

Henornyna xanuOpanuja 3acHOBaHAa Ha TPOWIAHOM MOJENY TPEIIKe KOPHUCTH jelaH Of JiBa
ynportheHa Mojiena rpelke 3a jJeIHONOPTHY KanuOpaiujy, npukazana Ha ciuuu 1.14.1. YV npom
Mmojeny (ciuka 1.14.1a) mocroju camo napamerap rpemike Ep (ycarmamenoct pediekcuje), a oBa
KanuOpanuja yoOW4ajeHO ce Ha3WBa HopMalu3alyja WM KanuOpaluja oOJ3uBa IpU Mepemy
peduekcuje (Open/Short Response). ¥ apyrom moxeny (ciuka 1.14.16) momar je u mapamerap
rpemike Ep (IMpEeKTHBHOCT), KOjUM ce MoJeiyje H30JalHja NPUWINKOM Mepema pediieKcHje

(Open/Short Response+Isolation).
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Crnuka 1.14.1. HenoTmyHu MOJeNu rpelike Mpu Mepemwy pediiekcuje, a) HopManusanuja u
0) HOpMaIM3alKja U U30Jaluja.

[Iponenypa 3a kanubpauujy oa3uBa pu Mepemy pediexkcuje mpukasana je Ha ciaunm 1.14.2a. Ha
nopt 1 aHanu3aTtopa Mpe)ka IPUKJbYUYjeMO jellaH Of] JABa KalIuOpalyoHa CTaHJapia ca BEIUKUM
koepummjenToM peduekcuje: Short mmm Open. Kanubpaunonum mepemeM peduiekcuje 100ujamo
S;1mRr » @ HA OCHOBY MoJjiena rpemke ca cinuke 1.14.1a nobujamo napamerap rpemke Eg .
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Cnuka 1.14.2. KanuOpanuja oq3uBa npu Mepemy peduiekcuje, MoBe3UBambe KaTHOpalMoHNX cTaHaapaa
panu onpehuBama nmapamerapa rperike a) HopMaiu3saiyja u 0) n3onanyja (OIIroHO).

[Ipu kanubpanuju o3uBa MpU Mepewmy pediiekcuje u3oanmja je onmruoHa. AKo ce€ KOPUCTH, Ha
nopt 1 aHanmu3aTtopa Mpexa npukbydyjemo Load cTanmapa ¥ BpIIMMO jOII jeHO KaTHOpaIrmoHO

Mepeme pedruekcuje (mopea mepema Short miu Open crangapaa), Kojum godujamo S, . OBa 1Ba

KamOpaIlnoHa Mepema PE3yJITyjy ca JBa u3pasza 00JIrKa:

Siumr = Ep + ErSir » Siumi = Ep + ErSyys (1.14.1)

U3 KOjUX S€, Ha OCHOBY ITO3HATHX IapaMaTapa KaauOpalMoHHX CTaHaapaa S;gx U Sy , oapehyjy
napametpu rpemike Ey u Eg . 3aTuM ce oBM napamMeTpH Ipelike, y 3aBUCHOCTH 01 U3a0paHor Mojiena
rpemike (E; axo xanmubOpumemo camo om3uB, E, m Eg axo xanuOpuiiemo oa3uMB M M30MAIH]y)
kopucre npu Mmepewy DUT-a, 3a onpehuBame KopuroBaHe rpeiike Mepemwa.

Kamubpamnuja om3uBa (HOpManm3anuja) MpU MEpPEHY TPAHCMHUCH]E KOPHUCTH jedaH O] JiBa

yrnporrheHa Mojiesa Tpelike ca JIBaHaeCT WIAHOBA, Y jJeTHOM CMepy, pruka3aHa Ha cymnu 1.14.3. YV

npBoM Mozeny (ciuka 1.14.3a) moctoju camo napamertap rpeuike E; (ycarmameHocT TpaHcMmucHje),
a 'y apyrom mozeny (ciuka 1.14.36) noxat je n mapamerap rpemke Ey (mpeciymaBame), KOjUM ce

MOJIeITyje h30Ialija MpUIMKoM Mepema pedutekcuje (Thru Response+lsolation).
E,

5

o B [ E |

o > > o >

a) 1 'YI Im 6) 1 'YI Im

Cnuka 1.14.3. HenoTnmyHu MOJenu rpemike Npyu Mepewmy TPAaHCMHCH]€E, a) HOpMaJIk3anurja 1
0) HOpMaIM3alKja U U30Jaluja.

[Iponenypa 3a kanuOpainujy oA3UBa IpU Mepermy TpaHCMUCHje MpHKa3zaHa je Ha ciuiy 1.14.4a.
H3mehy moproBa 1 m 2 aHanmm3atopa Mpexka NpUKIBYdyjeMo Thru kamuOpanyoHH CTaHaap.

KanuOpanunoHuM MepemeM TpaHCMHUCHjEe A00MjaMO S,;,r, @ Ha OCHOBY MOJeNa TIpellke ca
ciuke 1.14.3a nobujamo napamerap rpemike E-.
[Tpu xanuOpanuju o3uBa pU MePEBY TPAHCMUCH]E N30JIallKja je ONIHOHA. AKO ce€ KOPHCTH, Ha

noptoBe 1 um 2 aHanu3aropa Mpexka MnpukibyuyjeMo Load crangapae ¥ BpIIMMO jOII jEIHO

KaaOpalnoHO Meperwe TpaHeMHucHje (mopea meperwa Thru ctannapaa), Kojum 1o00ujamo S, - OBa

JIBa KaMOpaImoHa Mepema pe3yiTyjy ca ABa u3pasa 00JIMKa:

Sotmt = Ex + ErSpr s Soume = Ex + xSy (1.14.2)
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U3 KOJUX Ce€, Ha OCHOBY IO3HATHX IapaMaTapa KaluOpallMOHUX CTaHIApAa S, U S,y , oApehyjy
napametpu rpemike Ey u E;. 3aTum ce oBU mapaMeTpu rpelike, y 3aBUCHOCTH 0] n3a0paHor MoJiena
rpemke (E; ako xamuOpumemo camo om3uB, Ey, m E; ako xanuOpuiieMo oa3uB U M30JAIH]Y)

kopucte pu mepery DUT-a, 3a onpehuBame KOpuroBaHe rpeike Mepema.
1{p 2 1 @ (T) 2

o hoooh

a) 6) LOEld Load

Cnuka 1.14.4. KanuOpanuja oa3uBa npu Mepemy TPaHCMUCH]E, TIOBE3UBakbE KATHOPAIIMOHUX CTaHIapAa
panu onpehuBama mapamerapa rpemike a) HopMaiu3zaiyja u 0) n3onanyja (OIIHoHO).

[Tpu Mepemy BEeKTOPCKUM aHaM3aTopoM Mpexa ca T/R tect cerom, modyna ce mpocnehyje camo Ha
nopt 1, na je ucroBpeMeHo Moryhe mepuTH camo ABa S-mapamerpa (S;; U S,; ). To 3Hauu na je npu
JIBOITIOPTHOM Mepermy Moryhe KOpPUCTHTH camMO MOJEIN TPEUIKe Y jeIHOM cMepy. Y TOM MOeTy
notpebHo je na 'y uzpazuma (1.11.3) u (1.11.4) ¢urypuiry camo usmepeHe 1 KOpUroBaHe BPEIHOCTU
S-Tlapamerapa y jeIHOM cMepy, OJIHOCHO He Tpeba Jia ce 10jaBibyjy BPeOHOCTH 3a (S, U Sy, ). To je
moryhe camo axko je E =0, mro oarosapa ykiamamy Te IrpaHe U3 Mojena rpeike. Tako 1o6ujamo

MOJIeJI TPeIIKe 3a ca IeT MapaMmerapa, 3a JBOIOPTHO MEpEHme S-Tapamerapa y jeJIHOM CMepy,
npukasad Ha ciuim 1.14.5.
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Crnuxka 1.14.5. Mogen rpeuike Mepema ca IeT napamerapa.

[Iponienypa 3a HEMOTHyHY JBOMOPTHY KaiuOpalujy y jeIHOM cMepy IpuKazaHa je Ha
cimiy 1.14.6. Hajnpe ce Ha mopT | aHanu3aropa Mpeka MpUKIbYUyjy KaluOpalMoHU CTaHAapad
Short, Open u Load u 3a cBakM 0J] NPUKJbYYEHUX CTaHAApJAa BPILIM CE€ MO jeIHO KaTUOPaluoHO

Mepeme S;; MapaMeTpa, a 3aTUM Ce Ha OCHOBY TpH jeqHauuHe oonuka (1.12.2) onpelyyjy napamerpu
rpemike Ey, Eq u Eg. YV cnenehem xopaky npukspydyjy ce nBa Load kanubpanona ctanaapaa Ha
00a rmopTa UCTOBPEMEHO U BPIIIH CE jJ€HO KaTHMOPaLMOHA MEPEHE 32 S,y , 1A c€ (IIOIITO CMO BE3aJIH
JeHOMIOpPTHE KaTHOpaIMoHe cTaHaapae u Sy, =0) u3 m3paza (1.11.4) aupexktHo noOHMja mapamerap
npeciymabawa Ey (Eyx =S,,, ). Ha xpajy ce usmely noprosa 1 u 2 npukipydyje KaltuOparoHu
crangapa Thru u Bpmm ce jour jeqHO KaquOpalMoHO MEPEHme 3a S,p, , HAKOH Yera ce M3 M3pasa
(1.11.4) nobuja mapamerap rpemke E;.Konauno ce Ha ocHOBY m3mepenux napamerapa DUT-a, S,
U Sy, U3 m3paza (1.11.3) u (1.11.4) ompelyjy kopuroBanu S-napamerapu DUT-a, S;; u S,;. Y

Keysight/Agilent/HP ananuzaTopuma mpexa oBa kanudpanuja ce 3oBe Enhanced Response.

68



5 8 8

1(y OF) 1{p )2

—DUTp— d b
Thru

Cmuxka 1.14.6. HemoTtmyHa nBomnopTHa KanuOpanuja y jeIHOM CMepy, MTOBE3NBAk-e KATHOPAITHOHNX
CTaHzapa paiu oapehuBama mapamerapa rpemike u mepeme DUT-a.

1.15I1ocTynak Mepema S-mapaMeTapa aHaAJIM3aTOPOM MpekKa

VY oBoM noriaBiby 6aBuheMo ce MpakTUYHUM aCIEKTUMa MEpema S-apaMeTapa MUKpOTalacHUX
ckionosa (DUT) kojuma ce npucTyna Ipeko KOAaKCHjaTHUX KOHEKTOpa, ONMCAaHMUX Y MOraBiby 1.6.
Bextopcku ananmuzaropu Mmpexa (VNA) Ha cBojuM mpuctynuMa (TopToBHMa) Takohe wumajy
KOaKCHjalTHE KOHEKTOpE, YUjU THUI 3aBUCH O]l MakcuMainHe paane ydyectanoctd VNA. O6udHo Ha
naHeny kpaj npuctyna VNA nuile konuku cy 1o3BojbeHd DC HanoH u RF cHara, koju ce He cMmejy
IpEeKOpaunTH, jep Moxke nohum no omrehewma ckionoBa y VNA. OBO je HapOUYUTO KPUTHUHO
NPUIIMKOM Mepema S-Iapamerapa fojayaBaya, KOju Ha CBOM U3Jia3y Mory aaBaTH Benuke RF cHare,
a 3a yuje Hamajame ce kopuctu DC nHamoH. Takohe, yoBek Moxke ToaupuBameM moptoBa VNA
M3a3BaTU €JIEKTPUYUHO MpaXmbeme Koje Moxke omTeTuTH VNA. Crora je 100pa npakca npe no4yerka
Mepema ,,y3eMJbUTH ce’ nonupuBameM macuje VNA (koja je y3emibeHa). [lokperame MOAEpHUX
VNA je TpuBMjaTHO—IIPUTUCKOM Ha JIyrMme, mokpehy ce MepHu ypehaj 1 pauyHap ca onepaTuBHUM
cucreMoM, Koju je 1eo VNA. Uum ce oneparuBHu cucteM VNA MoJUTHE, ayTOMaTCKHU CE€ CTapTyje
ariokanuja 3a mepeme S-napamerapa. Crapuju VNA, Koju cy MOAyJlapHE HpPUPOAE, 3aXTeBajy
oapeheHn penocie] yK/bydMBamba KOMIIOHEHTH—Y CYIITHHH, Ba)KHO j€ Ja ce YNpaBJbauyku €0
ypehaja ykibyuu mociemy, Kako Ou MPUIMKOM YKJbYUHBama Mperno3Hao cse ypehaje koje tpeda na
KOHTPOJIHILIE.

Ha 6ucmo m3mepwin S-napamerpe DUT-a, motpebHO je 06e30eautu meroso crnajame ca VNA.
Petko ce TakBO crajambe Moxe 00aBUTH Oe3 Kopuirhema OMII0 KaKBUX KOAaKCHjalHUX KaOioBa u
ajlanTepa—TeopUjCKU, MPUINKOM Mepema KoeduuujeHTa pedrekcHuje jeAHOMOPTHUX CKIIOMOBA,
KOJU UMajy KOHEKTOp KOJU CE€ MOXe JUPEKTHO CIIOJUTH ca KOHEKTOPOM Ha aHallu3aTopy Mpexa. Y
MIPAKCH je OBaKaB CIy4aj BeoMa peaK, jep ce yoOMuyajeHO Ha OpUTHMHAIHE MPUCTYIHE KOHEKTOpe
VNA npuksbyuyjy kBanuteTHu anantepu (Connector savers), HAMEHCHHM UYyBalby OPUTHHAITHHX
KOHEKTOpa. AKO ce ajanTep OIUTETH, JIako ra je 3ameHuTH. Jlakie, morpeOHO je obe3bequTu
MUHHMaJaH Opoj kabiioBa (3aBpILICHUX KOHEKTOpUMA) U afanTepa Koju he omoryhuru cnajame DUT-
au VNA.
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VNA s-mapameTpe MepH y OTICETY YUeCTaHOCTH, 3a 3a7aTy cHary (frequency sweep), Win y orcery
CHara, 3a 3a/1aTy y4ecTaHOCT (power sweep), 11a je moTpeOdHo ogadbpaTtu BPCTy oricera (sweep type).
Tunnyna mpuMeHa Mepema y OICEery cCHara je Mepeme jelHOICIHMOeICKe Tauyke KOMIIpecHuje
rojayaBaya—H3JIa3HE CHAre rmojavyaBaya MpH Kojoj je rmojadame 3a jeIan ASIu0IIe Mambe O] Iojadyama
y JIMHeapHOM pexxuMy pazga. Hajuenthe ce, mehytum, S-mapamerpu Mepe y oricery ydectaHocTH. Tanga
je moTpeOHO 3aaTH MOYETHY U KPajiby YYECTaHOCT U OpOj yUECTaHOCTH y TOM OIICETY, Kao U CHary
o0y THOT TeHepaTopa ca KojoM ce paau. VNA y MHKpOTaJIaCHOM OIICETy YYECTaHOCTH OOMYHO HeMa
BEIMKY MaKCHMallHy CHary, CTOTMHAK MIJIMBAaTH j¢ OYEeKHMBaHM MakcumyM. Beha chara he
00e30emuTi Behr TUHAMUYKH OIcer Mepema. 1107 TUHAMUYKUM OIICETOM OBJE MOJpa3zyMeBamMoO
pasnuky usMmel)y Hajpeher u HajMamer Moaysa (IIocMaTpaHOr S-TIapaMeTpa) Koja ce MOKE MEPHUTH.
Hajsehu Moy ogpehen je cHarom curnana, HajMamy MOJYJ CHarom 1ryma ypehaja (koju mackupa
MepeHu curHan). bosbe je nmaTu Behn muHaMHUYKU OTICer, jep OH/Ia MOXXEMO MEPUTH Marhe CHTHAI
(oBO je, Ha TpuUMep, BEXKHO KOJ (uiiTapa ca BEIUKAM NOTUCKUBAKHEM CUTHAJIAa BaH IMPOIYCHOT
oricera). Jakie, Beha cHara je 60Jba, IO/ MPETIIOCTABKOM Ja HE JIOBOIH JI0 HETMHEAPHOCTH CKJIONOBA
y MEpHOj MOCTaBLM U Ja HE yrpoxama 31paBibe Jbyau (mTo je moceOHa Tema). Kama cMo kon
JUHAMHYKOT OIcera, OUTHa Cy MojelaBama npomycHor orncera mehydpeksennujckor ¢unrpa (IF
Bandwidth) u eBenTyanHo ykibyunBame ycpenmwaBama (Averaging). O oBome cMo Beh roBopuin—
Mawu [F Bandwidth cmamyje mMepeHn HUBO 1IymMa, OJHOCHO ToBehaBa TUHAMUYKHU OIICET, ajH
MpoJIy>KaBa BpeMme Mepema. CIMYHO BaXKH 32 YCPellbaBalbe—Yy3UMambe CPEIbEer pe3yiTaTa U3 Beyer
Opoja Mepema cMamuhe HUBO IIyMa, aau he MPOayKUTHU BpeMe Mepema. Y TOM CMHCTY, U300p
KOHKPETHUX BPEIHOCTH 3a BEIMYMHE KOJUMa C€ KOHTPOJIMIIE JTUHAMHYKU OIICer Mepema (CHara,
MIPOIYCHU OICeT U ycpeamaBame) VNA je crBap kommpomuca. Caga 6McMo MOIJH J1a oadbepeMo U
S-mapameTap Koju hemMo MepHUTH, ajau OH je y MPUHLUITY Ae(UHUCAH KAINOpaIijoM KOjy MPUMEHUMO
(ako je ped O jeIHONOPTHO] KaimOpamuju, Mepuhe ce S;; WIH S,,, a aKO je y IHUTamy INOTIYyHa

JIBOMIOpTHA KaynmOpainyja, Mepuhe ce cBa detupu S-mapamerpa). [lompazymeBana pexum paaa je
KOHTHHYaJTHO Mepeme S-apaMeTapa y 3aJaToM OTICETY.

Kanubparuja ce paau HakoH LITO Cy MOAEIIEHH T00yAa 1 OCHOBHHU MapaMeTapy Mepema, Kao IITO
CMO TPETXOAHO OO0jacHWIU. AKO MEpPUMO JETHOMOPTHU CKJION, HAjOOJbM H300p je MOTIyHA
JEIHOMOpTHA KanuOpaimuja, a 3a JBOIMOPTHH CKIJION Haj00JbU W300p je TMOTIyHA JIBOIOPTHA
kanuOpanuja. HenormyHe xkanuOpaiyje KOpUCTUMO YKOJIMKO HaM HHje OWTHA HajBUIIA TAaYHOCT (Ha
nmpuMep, ako Xxohemo camo Ja Ja MPOIEHUMO ciabibemhe (PriITpa y MpOmyCHOM OTICETY, MOXKEMO
YpaIuTH HOPMAIIM3allKjy 32 TPAHCMHUCH]y) WM YKOIUKO HE MOXXEMO Jla W3BPIIAMO IOTITYHY
nBonopTHY KaymOparujy (jep VNA Hema S-riapamerap TeCT ceT). 3a KanuOpaiujy HaMm je moTpedan
MEXaHWYKHA WU EJIEKTPOHCKH KAIMOPAIMOHW KHUT, ca KaIMOpAIMOHUM CTaHAapAuMa KOjU MUMajy
KOHEKTOpe ucTor tuna kao koHekropu DUT-a. KanuGpauujy BpiinmMo y paBHUMa (Ha KOHEKTOpUMa)
rae ce npuksbydyje DUT. Hakon usBpmiene kanuopanuje npukspydyjemo DUT 1 Ha ocHOBY Mepema
IETOBUX S-TIapamMeTapa W y Tpoliecy KammOparje olpeheHux mapaMerapa Tpelike JT00ujaMo
KOpHUTroBaHe pe3ynrare 3a S-nmapamerpe DUT-a.

W3mepenun w/mnu KOpPUTrOBaHU S-apaMeTpH MOTYy C€ CHUMUTH Ha MpeHocHH ypeha) 3a
CKJIQIUINTEHE MojaTaka U aaske oopahuBatu m kopuctutu BaH VNA. Takohe, oBe S-mapamerpe
Moryhe je mocmarpatd Ha ekpany camor VNA, y pasnuuutuM gopmMaruma. 3a TOCMaTpaHd S-
mapameTap oOHYHO Ce KOPUCTH MpHKa3 Moayia y aerubennma (LogMag), aprymenTa y crerneHuma
(Phase), peanror u umaruHapHor jaena (Re+Im) wiau npukas y CmutoBom aujarpamy (Smith Chart).
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Ako je ped o koeduimjeHTy pedekcHje, YMECTO MOJIyJia MOXKE C€ MocMaTrpaTtd Koe(HIMjeHT
crojehux Tamaca (SWR), a kon koedwurmjeHTa TpaHCMHCHjE€ O] HMHTEpPEcCa MOXKE OWUTH TPYITHO
kammeme (Group Delay).

Codteep y VNA omoryhasa u3BecHy o0paiy U Ha KOpuroBaHom curHany. CTaHmapHe omiuje
cy m3rnahuBame (Smoothing) u enexkrpuuno kammeme (Electrical delay). M3rnahuBame cityxu na
JIOKAJTHO ,,MCTIeTJIa BapHjallje Y CUTHAIY Y OJIMCKUM (PPEKBEHIIN]CKUM TauKaMa, TaKo IITO Y CBAKO]
(PEKBEHIIN]CKOj TA4KH (aKO IIOCMATpaHy BEJIMYMHY, Ha IIPUMEP JIOTAPUTAMCKH MOJTYJI, IPUKA3yjeMO
y GYHKIHMJH YYECTAaHOCTH) NPHKAa3yje CHUTHAI YCPEIEeH Ha To] U oapeheHoM Opojy CycemHux
(bpekBeHIMjCKUX Tayaka. Ha oBaj HAYMH ce MOXe JIOHEKJIE STMMUICATH IIIyM, alli 110 IIeHy TyOJbemba
nerasba. ONIKjOM EJIEKTPUYHOT Kallllbeha MOXKE C€ 3a7aTh MPOICHEHO BpEME MOTPEOHO J1a CHTHAI
npohe u3mehy aBe pedepentre paBHu. OBO je 3HaYajHO KOJ MpUKa3uBama yHere (ase. [Ipukasana
dasa cBoau ce Ha omcer og —180° mo 180°. Ako je DUT enexkrpuuku ayradak (Hiu cy KaOoBH 3a
nose3uBabe DUT-a 1 VNA enekTpuuku Qyrauky, a HUje ypaheHa MOTIyHa KaauOpaluja), yHeTa
¢da3a y (QyHKIUjU yYECTAaHOCTH MMa OOJIMK HHM3a TECTEPACTHX HMITyJICA M MAacCKHUpa OJICTyIame
¢bpexBennujcke kapakrepuctuke DUT-a ox nuHeapHe KapakTepucTHKe (IITO HAC Y MPUHLHUIY U

unTepecyje). HamMe, mpocTHpame el1eKTPOMArHETCKOT Tajaca OImHcyjeMo wiaHoM € !, rae je |
gusnuKa ay’KMHA cpeiuHe Kpo3 Kojy ce Tanmac npoctupe (DUT-a), y=o+ jB KoMIiekcHH
Koe(DULKjEeHT NpoCcTHpama, 0. KoepuiujenT cnabibema, a B =27 f /C dasuu koeduuujenr, rae je C
6p3uHa IPOCTHparba Tanaca. AprymeHt koeduuujenra rpancmucuje 6uhe ¢( f)=d, (f)—pl, raeje
Go () omerymame oz nmHeapHe mpomene (ase yciex MPOCTHPAmba eICKTPOMATHETCKOT Talaca.
3amenom uspasa 3a By ¢(f) nobujamo ¢(f)=d,(f)—2xfl/c. ¥ nperxonnom uspasy At=1/c
je enextpuuno Kaumene, na je ¢( f)=d, (f)—2nf At. U3 nperxonnor uspasa cienu na aprymeHt

Koe(pHIMjeHTa TPAaHCMUCHj€ y TOCMAaTpPaHOM OICEry yYeCTaHOCTH MO)KE BHIIE IyTa JAOCTH3aTH
BpenHocT —180°, HakoH yera ce ayroMarcku npebdaiyje Ha 180°. Onaname aprymenta og 180° no
—180° ©Owhe yrmaBHOM nmHeapHo, a ckok ox —180° mo 180° BeprukanmaH, MTO Haje H3TIEHA

IOMEHYTUX TecTepacTux umiyica. Jonasamem wiana 2nf At Ha ¢( f ), no6ujamo camo oxcryname

oIl TuHeapHe poMmeHe ¢aze. To 1onaBame paau OMIKja eIeKTPUYHOT Kalllkhebha, a 3a/1aje ce BpeMe
At. Axo He yMeMO J1a TPOIEHUMO BPEIHOCT EJIEKTPUUYHOT Kallkhermha, J0OpY MOYETHY MpPOIEHY
oricera BpeMeHa At MOXeMO JTOOUTH U3 OTICETa BpeMEHA IPYITHOT KallThEmha.

CodtBep VNA Hyau u HU3 Ipyrux MoryhHocTH, Ha puMep Kopuiiheme MapKkepa 3a Mpelnu3Ho
OYHMTaBamke KOHKPETHUX BPEAHOCTH MOCMATpaHe BelnunHe (Ha mpuMep, y eKCTpeMyMuMa), Wik 3a
nopeheme BUllle pe3yiTara npekianameM rpaduka. Crrcak MOryhHOCTH j€ ONucaH y yIyTCTBY 3a
PYKOBamb€ aHAJIN3aTOPOM Mpexka.

VNA ce MO)e KOHTPOJIMCATH M TPEKO CIIOJPHOT padyHapa, a Hajeha KOPUCT O] CIIOJhAIlhe
KOHTpOJIE je y cuTyarijaMa kana je VNA 7eo muper MepHOr CUCTeMa, Ha MPUMEp y MOCTaBIHU 3a
aHTEHCKa Mepema.

I'maBHM mpou3Bohaun BEKTOPCKUX aHaM3aTopa Mpexka y cBery cy Keysight technologies (panuje
ce ¢pupma 3Bana Agilent, a jorn panuje HP mepna nuBusuja), Rohde&Schwarz u Anritsu. Ako panne
Y4ECTaHOCTH HHCY BHCOKE, a 3aXTeBaHa TAYHOCT j€ yMEPeHa, ,,jiemHu VNA cy J0CTyIHHU 1o Beoma
MOBOJHHUM LI€HaMa.

71



1.16 ITuTama 3a NpoBepy 3HAKHA

1.

10.

11.

12.

13.

(a) OGjacHUTH HaMEHy MHUKPOTAJIACHOT aHaiuu3atopa Mmpexa. (6) Ckumupaté 00K IIeMy
aHaIN3aToOpa MpekKa U OIUCATH YJIOTY CBAKOTI OJ YeTHPH OCHOBHA (PYHKIMOHATHA OJIOKA.

HaBectu ckiionoBe KOju ce KOpPHUCTE 3a pa3/Bajamke peepeHTHOr cUrHala (CUTHAJA KOju ce
Mepu KaHaioM R) 1 mHImAeHTHOT curHaia (moOyaHOT curHaa 3a ypehaj koju ce ucruryje)
y aHanu3aTopy Mpeka. O0jaCHUTH HauWH pajia ¥ HABECTH MPEIHOCTH U HEAOCTATKE CBAKOT
o] BbUX.

HaBectn ckiionoBe KOjU ce KOPUCTE 3a pa3/iBajarbe WHIMICHTHOI CUTHasA (1moOyHOTr
curHana 3a ypehaj koju ce ucnuryje) U pedrekToBaHOr CWTHana (CHUTHajIa KOjU ce Mepu
KaHaoM A) y aHanu3atopy Mpexa. OO0jacHUTM HAYWH pajla U HABECTH MPEIHOCTH U
HE/IOCTATKE CBAKOT O FbUX.

Ckunparu OJ0K mieMe W omucaTH HayvH pana (a) transmission/reflection tect cera, u
(6) S-parameter Tecr ceTa.

(a) HaBectn OCHOBHY (pyHKIMOHAJHY pas3iuKy u3Mel)y ckamapHOr aHaimu3aTtopa Mpexa U
BEKTOPCKOI aHanu3atopa Mpexa. (0) HaBecTm OCHOBHE TMIpEeJHOCTH M HENOCTAaTKe
,,IIIMPOKOTIOjacHE JIeTeKIIUje" y OAHOCY Ha ,,yCKOIOjacHY JETEeKIUjy .

Cxurnupatu 670K 11eMy TUOJHOT JETeKTopa U 00jaCHUTH IMPUHLIUI Paja.

(a) Ckunupatu 070K 1IeMy MPHjeMHUKA KOJ BEKTOPCKOT aHAJIM3aTopa Mpeka U 00jacCHUTH
npuHLUI paga. (6) ObjacHuTH nmpegHOCTH U MaHe Kopuiihema cemuiepa (sampler) ymecro
MHUKCepa Ha ylia3y yCKOIOjaCHOT MPHjeMHHUKA KOJ] BEKTOPCKOT aHAIM3aTopa MpexKa.

Cxkunupatu OJ0K LIeMy amaparype 3a Mepewme Mojyla koeduijeHta pediaekcuje nomohy
CKaJIApHOT aHAJI3aTopa MpeXa U 00jaCHUTH YJIOTY CBAKOT OJ] CKUIIUPAHHUX CKJIOIOBA.

Cxurparu 010K 1IeMy arnapaType 3a Mepeme Moaya KOeQUIMjeHTa TpaHCMHCH]e ToMohy
CKaJIApHOT aHAJI3aTopa MpeXa U 00jaCHUTH yJIOTY CBAKOT 0] CKUIIMPAHHUX CKJIOMOBA.

(a) Ita mogpasymeBamMoO IOJA JUHAMUYKUM OICEroM aHanuzaTopa mpexka? (0) HaBectu
TUIIMYHE BPEJHOCTU TUHAMHYKOT OTIcera KO/ CKaJlapHUX, OJJHOCHO BEKTOPCKUX, aHAJIN3aTopa
Mpeka U 00JaCHUTH Y3pOKe TaKBUX JMHAMHMUKHX orcera. (B) HaBectu moctynke kojuma ce
IpU MepemYy CKaJapHUM, OJHOCHO BEKTOPCKHM, aHAJIM3aTOPOM Mpeka Moke mnosehaTu
JTUHAMHUYKH OIICET MEpema U 00jaCHUTH HAUYMHE HUXOBOT JIeJI0Bamba.

(a) HaBecTn Tpu OCHOBHE BPCTE KOAKCHjaJIHUX Ka0JI0Ba M TUITMYHE MPUMEHE CBAaKe O] BPCTA.
(6) Omucatu CTPYKTYpy KOMEpPIIMjaTHUX CaBUTJPUBUX KOAKCHjaTHUX KaOJoBa M HABECTH
BEITMYMHE KOjUMa C€ OBU KaOJIOBH KapaKTEPHIITy.

(a) HaBecTn THIoOBe KOaKCHjaTHUX KOHEKTOpa KOjU ce u3palyjy y ,,MyIIKOj“ H , KEHCKO]
BEP3HjH, a KOPUCTE Ce y MUKPOTAJaCHUM MepemHuMa. HaBecTn mHXoBe MakCUMaHe pagHe
YUECTaHOCTH, Kao M KOjU 0] HbHX cy MehycobHo kommnatuOminu. (6) HaBectu jeman tun
,oecnomHux*“ koHektopa. (B) Uemy ciyxe anantepu? (r) Kako ce yoOuuajeHo wmepe
KapaKTepUCTHUKE KOHEKTOpa?

(a) Cxunupatu ynpourtheHy 070K IIeMy BEKTOPCKOT aHaIM3aTopa Mpexa (y 4hjeM ce TecT-
CeTy Hajla3e YyCMEpEeHHU CHpeXmballi) Y KOHPUTypaluju 3a Mepewme peduekcuje ypehaja ca
jeanuM noptoM. (0) HasHaunTu curnaie Koju mposiaze Kpo3 YCMEpPEHH CIPEKIaK UCIpPen
MepeHor ypehaja u 00jacHUTH KaKo HAcTaje Tpelika Mepemba.
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

(a) llIta ce mompazymeBa mon “‘kamuOpanujom”? (6) HaBecTn Tpu NpPOM3BOJEHE BPCTE
kanubpanuje (3a BeKkTopcku anaiauzarop mpexa Agilent ES062A) u iejcTBO cBake 01 BHUX.

O06jacHUTH KaKo ce U3BOM U Koje rpemke ucrpasba RESPONSE kanubpanuja npu Mepemny
(a) pedbnexcuje, u (0) rpancmucuje. (B) O0jacHUTH Kako c€ MeEpH MPeCcIylIaBamke
(CROSSTALK) usmely moproBa BEKTOPCKOT aHAIHM3aTOpa MpeXka M HABECTH Yy KOJHM
ClIy4ajeBHMa je BayKHA KOPEKI[Hja OBE TPEIIKE MEepeha.

(a) Hanppratu monen rpemike (aujarpam toka — flow graph) 3a SOLT 1-PORT kanubparwjy.
(6) M3Bectn m3pa3 koju ommucyje Be3y u3Mel)ly W3MEpeHOr W CTBapHOT Koe(duIlMjeHTa
peduiekcuje (mapametpa Si1). (B) [lonazehu ox mpeTxomHor U3pas3a, onmucaTd HAYMH HA KOJU
ce oBa KanuOpalyja u3BOAM U OKBUPHO HABECTH T'PEIIKE MEPEHmha KOje ce lhbOME KOPUTY]Y.

(a) Hanpratu monmen rpemke (mujarpam Toka — flow graph) 3a SOLT full 2-PORT
kanuoOpanyjy. (0) Onrcatu HaUMH HA KOjU ce OBa KanuOpallija u3BOJU U OKBUPHO HABECTU
IpelIKe Mepema Koje Ce ’bOME KOPHUTY]y.

(a) O6jacuutu npeanoctu TRL kamubpanuje Hag SOLT kanuGpanujoM y HEKOAKCHjaTHUM
npumenama. (0) Koju ce crannapau xopucte npu SOLT kanuOpaiuju v KojuM mapameTpuma
ce cBaku of mux kapakrepuiue (B) Koju ce cranmapau xopucte npu TRL kanubpauuju u
KOJUM TapaMeTpuMa ce CBaku Of kUX Kapakrepuiie. (r) O6jacHuTH pasznuke uszmel)y test
fixture-a npumarohennx SOLT xanmubpanuju u test fixture-a npwumarohennx TRL
Kanuopamuju.

OnpehuBame MepHe HecurypHocTu (measurement uncertainty) mpu Mepemy MoOJIyla
KoeduiujeHTa pedIiekcuje IBONOPTHOT ypehaja BEKTOPCKUM aHaIM3aTopoM Mpexka. Moryhe
cy pasHe BapujaHre. [loznatu napamerpu Mory 6utu |S11| (ili RETURN LOSS) u [s21| (nnu
INSERTION LOSS) wmepenor ypehaja, ycmepenoct (DIRECTIVITY) ycmepenor
cripexmaka, Moayi koepunujerta pedpaekcuje nmopta 2 (LOAD MATCH), u INSERTION
LOSS u SWR eBenrtyanHor areHyaropa yMeTHyTor u3Mely mepeHor ypehaja u noprta 2.

OnpehuBame MepHe HecUTypHOCTH (measurement uncertainty) npu Mepemy Moaysa
Koe(ulMjeHTa TpPaHCMUCHje MABOIOPTHOI Yypehaja BEKTOPCKUM aHAJIW3aTOPOM MpEXa.
Moryhe cy pa3ue Bapujante. [losnatu napamerpu mory 6utu [S11| (mnu RETURN LOSS) u
|S21| (mmr INSERTION LOSS) mepenor ypehaja, moaynu koeduitujerta peduiekcuje mopra 1
u 2 (SOURCE MATCH u LOAD MATCH), u INSERTION LOSS u SWR eBenTyanHor
aTeHyaTopa yMeTHyTor uaMel)y Mmepenor ypehaja u mopra 2.

(a) Hymepuuku mpencTtaBUTH yAeo Koju mpoctupame Tajaca kpo3 DUT uma y mpukxazy
apryMeHTa Szi-lapameTpa Ha aHajau3aTopy Mmpexa. (0) O0jacHUTH Kako ce y aHalIu3aTtopy
mpexa E5062A, kopunthewem gpynkuuja Group Delay u Electrical Delay, Mmoxxe npu npukazy
apryMeHTa Sz1-TlapaMeTpa YKJIOHUTH JIMHEApHH JIe0 IIPOMEHE apryMeHTa.

Hasectu Bpcte SWEEP-oBama y ananuzaropy mpexxka ES5062A u oGjacHUTH y KOjUM
MepemuMa ce KOPUCTU CBaKa Off BPCTa.

(a) ta cy To NON-INSERTABLE ypehaju? (6) Koju ce nmpobiiemMu jaBibajy mpu Mepemwy
THRU crangapaa Ha npukipyuiiiMa oBakBux ypebhaja? (B) O6jacautu mocrynmak SWAP
EQUAL ADAPTERS 3a kopekuujy rpemke kanuopaiuje kox NON-INSERTABLE ypehaja.
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2 Mepehe y4yecTaHOCTM U HUBOA CUIrHana
aHanu3aTopoM crnekTpa

EnekTpyuHM CUTHANIM ce IPUPOAHO KapaKTEepUIlly CBOJOM TpeHyTHOM BpenHouhy. I[Tpuka3 HuBoa
CUrHaJ1a y (yHKLMJU BpeMeHa Ha3uBaMO HB-ErOBOM IIPEJICTABOM y BPEMEHCKOM JJOMeHY. Y pehaju koju
IIpUKa3yjy CUTHall y BPEMEHCKOM JJOMEHY Ha3MBajy C€ OCLMJIOCKOIHU. 3a €JIeKTPUYHU CUTHAJI MOXKE
OUTH 3HAYajHAa M HEroBa IpeacTaBa y (PPEKBEHIMJCKOM JOMEHy—cHekTap curHaia. Crekrap
CUTHQJIa y OIIITEM ClIyyajy cacToju ce M3 OecKoHauHOr Opoja MPOCTONEPUOJMYHUX CHUTHaa
oapeheHux aMIUIUTy/a, ydyecTaHoCTH U ¢a3a. Ypehaju koju mnpukasyjy curtai y (ppexBeHIH)CKOM
JIOMEHY Ha3MBajy C€ aHAJIM3aTOPU CIIEKTpa U (BEKTOPCKU) aHaIM3aTopH curHana. OCHOBHA HaMeHa
aHaJIM3aToOpa CIEKTpa je Mepeme U IpHKa3 HHUBOA (OJHOCHO AaMIUIMTYJAE) CUTHaja 3a CBaKy
¢bpexBeHMjy (YY4ECTaHOCT) M3 3aJaTOor (PEKBEHIUJCKOT orcera. AHalW3aToOp CHTHaNa, MOopen
aMIUTUTYZAe, Mepu U (pa3y cursana, MTO je BaKHO KOJ CIOKEHUX TEJIEKOMYHHUKAIIMOHMX CHTHAJIA.
TpaauuumoHanHo, aHAJIM3AaTOPH CHEKTpa Ce peausyjy ,lIpoiackoM (uiarpa MpoIyCcHUKA OIcera
YUECTaHOCTH KpO3 OIICer y4ecTaHOCTH oJ uHTepeca (swept frequency, swept-tuned) u mMepemem
HUBOA (PUATPUPAHOT caJipKaja aHAIM3UPAHOT CUTHaa y 3a1aToM Opojy yuectaHoctu. OBaj mpouec
HUje TPEHyTaH, [a Ce Ha OBaj HAYUH MOXXE JOOUTH BEPOJOCTOjaH CIEKTap CaMO YKOJHUKO je Taj
CIIEKTap HENPOMEHJbUB (MJIM JOBOJHHO CIOPOIPOMEHJbUB) Y BpEMEHY. YKOJIMKO C€ CHEeKTap
aHAJIM3UPAHOT CUTHAJIa MEHka TOKOM jJeTHOI IpoJiacka (uiITpa Kpo3 OICEer yd4ecTaHOCTH, HeheMo
UMaTH BepaH MpHKa3 CHEeKTpa Tor curHaia. Jla 6McMo BepOAOCTOJHO MPHUKA3adM MPOMEHJbUBU
creKTap (Ko, Ha IpuMep, TPaH3UjJEHTHUX U IUTUTATHO MOAYJIMCAHUX CUTHAA) MOTPEOHO je YnTaB
CIEKTap OKapaKTEPHCATH UCTOBPEMEHO. TaKkBO pelIee 30BEMO CIIEKTPATHOM aHAIM30M Y PEaTHOM
Bpemeny (real-time). Jemna moryhHOCT 3a CrieKTpaiHy aHAIKM3y Y PeaHOM BPeMeHy je Kopuiheme
MHOIITBA NapaleIHuX (GuiaTapa MpOMyCHUKA OICera y4eCTaHOCTH, Off KOJUX CBaKH MOKPHUBA jelaH
7eo (peKBEHIUjCKOr oIcera o HHTepeca (yMECTO caMO jJeAHOT, KOjU MpoJia3d Kpo3 4YHUTaB
(pEeKBEHLIM]CKHU OIICET U 3a TO My TpeOa HazaHeMapJbuBO Bpeme). CBU napasieHu GUITpU Mepe €0
CHTHaJIa KOjJH j€ MPOIIao Kpo3 BHX HCTOBPEMEHO, KapakTepHuiyhu CrieKTap CUTHaIa y IOCMaTpaHoOM
TpeHyTKy. OBO pelleme HHUje MPaKTUYHO 300T BEJUKOr Opoja MOTpeOHMX ¢uiaTapa 3a Hose
yIoTpeOJbUBY (PPEKBEHIIU]CKY PE30IYLIHjY, KOja CBAKAKO 3a0CTaj€ 32 PELICHEM ca JeJHUM (QUITPOM
KOjU TpoJia3d Kpo3 4MTaB (hpekBeHIMjckH omcer. J[pyra MoryhHOCT 3a CHEKTpalHy aHaIu3y y
peasHOM BpeMeHy je TUTHTalln3allija CUrHajla Ha caMOM yJiazy y aHaiu3arop crnekrpa. OBaj HaUMH
npyxa BelMke MoryhHocTH 3a jgajby JUTuMTanHy oOpany, Kopumiheme M BpPEeMEHCKOT U
(pEeKBEHLIMJCKOT JIOMEHAa U Mepeme U aMmIuuTyle U ¢aze curHama. Mehytum, periewme Huje
yIoTpeOJbUBO 332 BHUCOKE YYECTAaHOCTH 300r OrpaHuyeHe Op3uHE aHaIOTHO-TUTUTAIHUX (A/D)
KOHBEpTOpa W Kojla 3a JAWTUTAIHY o0paay curHaia. llomro ce mpenazak U3 BPEMEHCKOT Yy
(dbpekBeHIMjCKU JO0MeH Bpiu O6p3om DypujeoBom Tpanchopmanujom (Fast Fourier Transform—
FFT) rosopumo o FFT ananuzatopuma. FFT ananuzaropu cy [geo MoOIEpHHX BEKTOPCKHX
aHaJIM3aTOpa cUrHana. JluruTanusanmja curHaia BpIliy ce€ U 'y CABpEMEHHUM aHaIM3aToOpruMa CIEeKTpa,
a ca moBehameMm Op3MHE AUTUTATHUX Koya creneH 3a A/D koHBep3ujy momMepa ce Oike ynazy y
aHAJIM3aToOP CHEKTPa, 0 YeMy heMo BHILIE TOBOPUTH Y HACTABKY.
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CrniekTap CUTHaJIa BaKaH j€ KOJ MPUMEHA Yy KOjuMa CUCTEM DA Y 0AeJbEHOM (PEKBEHIIN]CKOM
orcery. Taja ce KOHTpOJIMIIE Ja JIU CYy HUBOM CHTHAJA W/WIM YYECTAaHOCTH y TpeaBuleHUM
rpanumnaMa. Ha oCHOBy crekTpa curHaiga Je(UHUIILY CE€ BaKHE BEIUYMHE KOje KapaKTEpHUIILy
CKJIOIIOBE WJIM CHUCTEM Y ILICJMHHU: XapMOHUIIM, WHTEPMOIYJIAIMOHH MTPOAYKTH U (PaKTOp IIyma cy
HEKe OJI TUX BeJIMYMHA. 32 HaBeJIeHE BEIMYMHE Of HajBeher mHTepeca je CHEeKTpalHa aHain3a
CUTHaJIa ca CTaOWIJIHUM CIIEKTPOM. Y HacTaBKy hemo ce Hajipe mojaceTuT Be3e nu3mel)y BpeMeHCKOT
1 (PEKBEHIMJCKOT JOMEHa, a 3aTHM heMO ce YIO3HAaTH Cca KOHCTPYKIIMjOM M HA4YMHOM paja
aHaJIM3aToOpa CIEKTpa ca jeAHUM (QUITPOM KOjH TPOoJia3u Kpo3 (PPEeKBEHIIN]CKH OTICET OJ MHTepeca U
HBETOBUM KOPHITNEHEM Y KapaKTepHU3alliju CUTHAJIA U CKJIONOBA.

2.1 BpemeHCKHU U ppeKBEeHUUjCKH TOMEH

EnextpuuHu curHan y BpeMEHCKOM JJOMEHY OOMYHO j€ ONMMCaH 3aBUCHOIINY HEroBe aMILUIUTY e

oz Bpemena. OBy 3aBucHocT omcahemo QpyHkuujom X(t), rae X o3HauaBa aMILIMTYAy, a t Bpeme.
Kaxemo 1a je curnan nepuofnyan y Bpemety axo je X(t+T)=x(t), rae je T nepuoga cursana.

Hepnonnan CUTr'HaJl MOKEMO Oa IIpEACTaBHUMO CDypI/IjCOBI/IM peaom:

x(t):%AO +iﬁcos(nmt)+i8nsin(nmt), (2.1.1)

n=1

rie je ®=2m/T KpyKHa y4eCTaHOCT, a TE)KMHCKU KOS(UIIUjEHTH Ce pauyHajy peMa u3pasuMa

—||r\>

T T
A, =$I )cos(nwt)dt, B, = j t)sin(nwt)dt . (2.1.2)

Ynan A,/2 je DC kommoneHTa, a A, ce u3padyHasa yBpiurasajyhu n=0 y uspassa A, . opmaiHo,

(2.1.1) MOkeMO TIPEICTaBUTH Y OOJIHKY:

:icn cos(nwt+6,), (2.1.3)

n=0

rze cy
C,=\A2+B2, 0, =arctan(-B, /A,). (2.1.4)

N3 (2.1.4) cnean ga ce cmekTap BPEMEHCKH MEPHOJMYHOT CHTHANA, Y OMIITEM CIy4ajy, MOXKe
MPEJICTAaBUTH Kao OeCKOHAYHAa CyMa MPOCTOINEPHOJUYHUX CUTHANIA YHje Cy KPYKHE YUECTaHOCTH

jenHake 1eno0pOjHOM YMHOIIKY OCHOBHE KpyXHe ydectanoctd, o= 27/T . [Ipu npukasy crekrpa

: 13
2"
CUrHajla yMCCTO KpPYXKHC YUYCCTAHOCTHU y06anjeHo CC KOpPUCTHU o0nYHa YUCCTAHOCT

f =w/2r=1T. Cnekrap BpEMEHCKH IEPUOJMYHOT CHIHAIa j€ AUCKpPETaH—(PEKBEHIM]CKE

KOMITOHCHTC HaJIa3€ CC€ Ha JUCKPCTHUM YUCCTAHOCTUMA n/T .
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Ha cnumm 2.1.1 mpukasad je aMIDTATYACKHA MOJYJIMCAH CHUTHaJ, KOJH MUMa MPOCTONEPUOIUYHU
HOCHJIAIl jeIMHUYHE aMILUIATY/IE ca [Ba 00YHa OIcera, YeTHpH IyTa Mame amruiutyze (12 dB mame),

Yy BPEMEHCKOM U (DPEKBEHIIU]CKOM JIOMEHY .

‘ J12dB

0 0,9 11,1
J1GHZ]

Cmuka 2.1.1. AMIUIATYICKM MOTyJTUCAH CUTHAJ ca JBa 00YHA OTCera, BpEMEHCKH O0JIMK CUTHANA (JIEBO) U
(pEeKBEHIN]CKH CIIEKTap CUTHAA (JIECHO).

Ha cnunu 2.1.2 npukasas je mpocTOnepuOANYHN CUTHAI, jeIMHUYHE aMIUIUTYE, KOjU UMa APYTH
xapmouuk 20 dB Mame aMmIuiuTyme, y BPEMEHCKOM U (peKBEHIMjCKOM nomeHy. [nenmajyhu
BPEMEHCKHU JIOMEH HE MOXE C€ 3aKJbYYMTH KOJHKH j€ IPYT'H XapMOHHK CHTHaJia, Beh je HeonmxoaHo

HCIIMTATU CIICKTAap CUI'HaJla.
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Cnuxka 2.1.2. TIpocronepuoanynu curHai koju uma 40 dB Mamu Ipyru XapMOHHK, BPEMEHCKH O0JIUK
curHasa (JieBo) v (PEKBEHIIM]CKH CIIEKTap CUTHAJIA (JIECHO).

Crektap curHaia Koju HUje epuoanyaH noouja ce mpumeHom Dypujeose TpanchopMmaliyje:

X (jo) = [ x(t)e i, (2.15)

rac je X (](,0) KOMIUJICKCHU MPCACTABHUK IMPOCTONCPUOAUIHC KOMIIOHCHTC CUTHAJIa Ha KPY)KHOJ

Y4E€CTaHOCTH ®. 3a CUTHaJI KOjU HUj€ MEePHUOJUYAH CIIEKTap j€ KOHTHHYyaJlaH, OJIHOCHO Yy OIIITEM
CiIy4yajy MMa KOMIIOHEHTE Ha CBaKoO] KPYXKHO] ydectaHoctd ©. M3 (2.1.5) mpouwsunasu na je 3a
oapehuBame CrieKTpa alnepuoIUYHOr CUTHala MOTPEOHO MO3HABATU HETOBY TPEHYTHH BPETHOCT Y
YUTaBOM BPEMEHCKOM HHTepBany (o1 —oo 10 o). To y mpakcu HUKaja HHje HCIymeHo, Beh ce
nocMaTpa KOHayaH BPEMEHCKH MHTEpBajI—IIOKa3yje ce Ja je U TaKko JOOWjeHH CIEeKTap JOBOJHHO

no0pa arpoKCHMaIlfja CTBapHOT.
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2.2 IlpyuHUOMI paja aHAJIU3ATOPA CIIEKTPA

[Tpunuun pajga aHaau3aTopa CHEKTpa KopHuiIhemeM (UITpa MPOIYyCHUKA OICera y4eCTaHOCTH
npuKasad je Ha ciumu 2.2.1.
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Cnuka 2.2.1. TlpuHoun paja ananuzatopa crekTpa kopuihemeM GuITpa mpornycHUKA OIcera y4ecTaHOCTH
ca a) IPOMCHJBMBOM U 0) (PUKCHOM IICHTPAIHOM y4ecTaHoIhy.

Pemewe mnpukazano ©Ha ciunu 2.2.1a xopuctd ¢Quirap ca NTPOMEHJBHMBOM LEHTPATHOM
yuaecranomrhy. [TonemnaBameM [eHTpaTHE YYECTaHOCTH (HUITPA HA y4ecTaHoCcT for, M3/1BajaMo 1eo
CUTHaja (JOBEIEHOT Ha yJa3 aHAIN3aTopa CHEeKTpa pajau MPHKa3a CIEeKTpa CUTHAja) y OKOJIMHH T
YYeCTaHOCTH, KOjU 3aTHM MOXXEMO Ja H3MepuMo M npukaxemo. I[lomepameM meHTpaiHe
ydectaHocTH (uiaTpa Ha ydectaHocT fgpr, MepuMo curHanm y okoiMHU Te ydectaHocTu. [Ipmkas
CIEKTpa CUTHAJIa y OICEeTy Y4eCTaHOCTH OJf MHTepeca BPIIU ¢€ MPOMEHOM ILIEHTPaJIHE YYECTaHOCTH
¢untpa y Tom oncery. IlITo je oncer ydectaHocTH Behu, peanuszanuja GUiITpa jeé KOMIUIMKOBAHH]A.
OcuMm TOra, ocrtaTak aHajaM3aTopa CIeKTpa MOpao OM J1a paju y YMTABOM OICErY YUECTaHOCTH OJ
uHTepeca. CTora 0BakBO peIlIeHe MPe CBEra CIIy>kKH Kao KOHIIEMT.

Pererbe npukazano Ha ciauny 2.2.16 kopuctu ¢puntap ca GUKCHOM IEHTPAITHOM ydecTaHomhy
fr, Koja ce Ha3mBa Mehydpexsernuja (Intermediate Frequency). /la OucMo U3ABOjHIIN J1€0 CUTHATA

y OKOJHMHHU JXEJbCHE YYeCTaHOCTH, ydecTaHocT RF curHamsa Ha ynma3zy aHamu3aropa CHEKTpa

KOHBEPTYj€ Ce y yuecTaHOCT f,- y MUKcepy, MelambeM ca CUTHAIOM 13 JIokaitHor ociiuiaropa (LO).
OOGHYHO ce yuecTaHOCT JIOKAJTHOT ocratopa f, o Oupa Tako ma Oyze Beha o ydectaHoCTH CHTHAIA
Ha yJla3y aHanmm3aTopa cmektpa, fgr. 3a mogmemeno f ,, Mepeme HHBOa yJa3HOI CHTHama
ydecranoctu for = f o — f o 3ampaBo ce Bpum Ha ywecranoctn f. IIpukas cnekrtpa curnama y

OTICETY YYEeCTaHOCTH O] MHTepeca BPIIX C€ MPOMEHOM yUECTaHOCTH JIOKAITHOT OCIIUIIATOpa Y UCTOM
OTICETY, ali TIOMEPEeHOM 3a f,- ka BHIIMM ydecTaHOCTHMA. 32 OBAKaB aHAJIHM3ATOP CIIEKTPa KaKEMO
Jla paay Ha XeTePOIMHOM MpUHIUITY (mpuHIMIy Memama RF u LO curnana) u roToBO HCKJbYYHBO
ce KOPUCTH 3a HoJie mupe (PpeKBEHIINjCKe OIcere, OJ/HOCHO BUCOKE yUECTaHOCTH (IOHma IpaHUYHA
ydecTaHocT oonyHo je mainio uzHaa DC, na je ppeKkBEeHIN)CKU OTICET MPAKTUYHO 3a/1aT MAaKCUMATHOM
ydecTaHOIIhy KOjy aHAIH3aTOp CIIEKTPa MOXKE /1a MEPH).
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2.3 BJok mema ¥ NpaKTHYHA pean3aluja aHAJIU3aTOPA
CIIEKTPA KOJH PAJH HA XeTEPOAMHOM NMPUHIUITY
brok mema ananmu3aropa cHekTpa KOjU paayd Ha XETepOJMHOM MPUHIUIY MpHKa3aHa je Ha

cimii 2.3.1. AHanusarop criektpa Tpeda a u3MepH U IpuKaxe aMIUIMTyy yiaazHor RF curnana na
onpeheHoM Opojy ydecTaHOCTH U3 33/1aTOT OTICera.

Mukcep
RF < RF IF <
—> M > z > > D > ,::.- > D > —DI—
OcnabpuBad  Viazuu puirap Mehydpeks. Mehydpeks. Jlor. Jlerextop
nojadyasay ¢unrap  mojayaBay  aHBEJIONE
Jloxanuu LO
OCLIUJIATOP
. o D
O E '
Vipasmauka  [Ipukazna Bugeo A/D
jenuHuIa jenuHuna ¢dunrap KOHBEPTOP

Cnuka 2.3.1. Brok miema aHanu3aTopa CreKTpa KOju paiy Ha XeTePOANHOM IPUHIIUITY.

Ha yna3y je ocnabspuBau (aTeHyaTop) Koju 1o nmotpedu Tpeda aa ocnabu yiia3HH CUTHAJ, KaKo He
Ou mouwo 1o npeontepehema MUKCEpa M HETOBOT OJUTacKa y HEJIMHEapaH peXuM paja (a 3a Bpio
Besinke cHare u omrehema). Hennueapan pexxum pana Ou 3Ha4MO J1a Pa3iIMYUTH HUBOHM YJIa3HOT
CUTHAJIa UMajy Pa3IM4YUTO cialbjbeme MPHU MPOJIACKy Kpo3 aHaJu3aTop CIEKTpa, Ma crekrap Hehe
OUTH MPaBUWIIHO U3MEPEH U NMPHUKa3aH. Ya3HU ociabibuBay ce MojeniaBa ayTOMaTCKU, ajld Ce MOXKe
npehu u 'y ManyeaHn pexxum pajaa. Cnadbsbeme je 00uuHo y koparuma o2 dB 10 10 dB. ITosehamem
cnabibeba CMamyje ce OJHOC CUTHAI/IIyM aHanu3atopa crektpa. Ilpe ymaszHor ocnaGspuBaua
OOMYHO CTOJU U KOHJEH3aTop, KOju Tpeba aa crpeun Aa eBeHTyanHu DC curnan Ha ynasy omreTu
ananuzarop crnektpa (DC block). On, mehytum, 3HauajHO ciabu ynasHe CUTHaIEe HHUCKUX
YUECTaHOCTH, TaKO J1a J0Hka ClelupHUIMpaHa paJHa yUeCTaHOCT aHAJIM3aTopa CIeKTpa OOMYHO HUje
Mama 0] HeKoJIHKO KHz.

VYna3uu ¢uiitap uMa 3aJ1aTak Jia crpedu Heoapel)eHOCTH NMPUIIMKOM KOHBep3Hje yuectaHocTu RF
curHasa Ha |IF yuecranoct (MehydpexBeHunjy). Y nuramy je Wi NponyCHUK HUCKHX y4ECTaHOCTH
(3a HI)KE yYeCTaHOCTH YJIA3HOT CUTHaja), WIM IMPOIMYCHUK OICera Y4ecTaHOCTH ca IOJECHBOM
LEHTPAJIHOM ydecTaHoulhy (3a BUIlIe Y4eCTaHOCTH YJIa3HOT CHUTHana). JleTalbHO objallmbene yiore
yna3zHor 1aheMo HEIITO KaCHU]je Y TEKCTY.

MmukcepoMm ce yuecTaHOCT yJIa3HOT CUTHaIa KOHBepTyje Ha MehydpexBenunjy f-, Ha kojoj he ce
BPIIMTU MEPEHE aMIUTUTYAe CUTHaNa. EnexTpuunu cuMO0a MUKcepa U TOKOBU CUTHAJIA KPO3 MUKCEP
MpUKa3aHu cy Ha ciuiy 2.3.2a. Mukcep je TpOMOPTHH €IEMEHT, TJe Cy IpBa JBa MopTa yIa3HH a
Tpehu u3nasuu. Y Hamiem ciydajy Ha ylia3 MEKcepa Joja3e CUTHAJIM ca ylia3a aHaJIu3aTopa CIeKTpa
U U3 JIOKAJTHOT OCImiIaTopa, yuectanoctn for u f 5, pecnektuBHO. MuKcepH capie HelTMHEapHEe
eleMeHTe (Iuo/e WM TPAaH3UCTOPE) W, Y OIIITEM CIy4ajy, Ha BbUXOBOM H3ja3y he ce mojaBuTu
CUTHAIM 4YHje Cy YYECTaHOCTH JIMHEapHe KOMOWHAIlMje YYECTAaHOCTH CHUTHAJIa Ha Yylasy,
Imfo 0 foe

,TJie cy M ¥ N HEHETaTHUBHHU IeIH OpOjeBH. Y HJICATHOM CTy4ajy, MUKCEp OH Ha CBOM
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n3ya3y Tpedalio Ja Jaje CUTHaJIE YHja je YUYeCTaHOCT jeTHaKa 30Mpy, OTHOCHO PA3JIMIH YIECTAaHOCTH
yJIa3HUX CUTHAJA:

fie =|fio * frel. (2.3.1)

Cwmarpahemo 5@ cy MUKCEpU KOje€ pa3MaTpamo JOBOJHAHO J0OpO MpOjeKTOBaHU Aa ce (y Morjiemy
W3JIa3HUX YYECTAHOCTH) IMOHANIA]y TPHUOIIKHO Kao HeallaH MHKcep. PeanHn MHUKcepu HMajy
KOHAuHy M30JIallkjy, Ma Tpeba OYeKHMBaTH Jia Ce Ha H3JIa3y MHKCepa, IMOpe]] CHTHalla MEIlaHhX
YYECTaHOCTH, T0jaBe M OCJIAa0JbCHM CUTHAIM HA YYECTAaHOCTHMA YJIa3HHMX cuUTHana. Takobe, kox
MaCMBHHUX MUKCEPA, U3JIa3HU curHai ouhe Mamu ox ynasHor RF curnana. Ta pa3nuka y cHarama oBa
JBa CHWTHalla Ha3uBa ce ciabiberme ycien kousepsuje (Conversion LOSS) um miaycTpoBaHa je Ha
ciunu 2.3.26. Cnalspeme ycien KOHBEp3Wje je KOHCTaHTHO JOK roja ynasuu RF curnan ne
MPEeKOpayl [03BOJbEHU HUBO. ['paHuIa 103BOJbeHOT HHUBOa yiasHu RF curnanm ozapehena je
jenHoenuoOenckoM KoMIpecujoM—cHarom yiazHor RF curnama mpu kojoj ce crnabibeme ycien
koHBep3uje noseha 3a 1 dB y oxHocy Ha BpenHocT 3a Mane cHare RF curnana. Crara ynasnor RF
curHasia Tpebdano 6u na oyae 6ap 3 dB mama o1 jeqHOACIIMOCIICKE KOMIIPECH]E.

)
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Jrr .
N 5 h fo o o

Cnuka 2.3.2. Mukcep, a) eNeKTpUYHA IIeMa U TOKOBU CUTHAJIA U 0) c1a0ibeme yciiea KOHBep3uje.

Bpiio BaxkaH KOHLIENIT KOJ] MUKCEpA je yUeCTaHOCT JINKa, MIIyCTpoBaH Ha ciauuu 2.3.3. Haume, ako
onabepeMo na MehydpekBeHIHjy N00MjaMO Kao pa3iMKy yYeCTaHOCTH JIOKAJTHOT OcLMIaTopa U

ynasHor RF curnana, fp=f o— fgr, mocrojahe n yuecranocr mmka, f,,, 3a kojy he BaxuTH
fre=fiwm—flo- Ako RF curHan Ha ynasy aHanmm3aTopa CIEKTpa CagpXHW H (PEKBEHIUjCKY
KOMIIOHEHTY Ha yuectanoctu f,, uMajyhn y Buay (2.3.1), Ta komnoHenTa he ce Takole npecimkarn
y mehydpexsenunjy f-. VY Tom cinyuajy hemo Ha yuecranoctu fir mpukasatu HHBO CHTHaNa KOjH
HOTHYE HE caMo 01 pPEKBEHIIMjCKe KOMIIOHEHTE yJIa3HOT CUTHaja Ha ydecTaHocTH fgp (kKao mro Ou

Tpebano), Beh u o1 ppeKBeHIINjCKE KOMIIOHEHTE Ha ydecTaHOCTH Ty, .

‘ . fl‘_O ‘ ,](JIJ :fm_f |-<|‘:f1‘\-|_.f1‘,0
.le *fRF ‘fIM fLoz.fx;k f

JIF

\_/['I ./1.1- ,flIu:‘f\.u zfu

S
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Cruka 2.3.3. YdecTaHOCT JIMKa IIPH MPOJIACKY CUTHAJIA KPO3 MUKCEP.
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Ha cimnm 2.3.3 u3BerieH je u3pa3s 3a y4ecTaHoCT Jiuka, f, :

fog = for + 2. (2.3.2)

AKXO ce KOMITOHEHTa CUTHaJIa Ha yuectaHocTH uka f,, mpecnuka y mehydpexsenunjy f u cronn
Ce ca MPEeCIMKAaHOM KOMIIOHEHTOM CHTHaja Ha Y4eCTaHOCTH fp., HeMa HaunMHa J1a ce Ta rpelika
OTKJIOHH JaJboM 00pazoM. CTora je y TpeHyTKY Meperha KOMIIOHEHTE CUTHAJIa Ha yYECTaHOCTH fop

ca yllaza aHalu3aTopa CIEKTPa HEOMXOAHO YKIOHUTH ((QUITpHpaTH) KOMIIOHEHTY CHUTHala Ha

yuecranoct f),,. YV Ty CBpXy HpUMEmYjy C€ JBa MPHUCTYIA, Y 3aBUCHOCTH O] OJHOCA BEIMYMHA
3aaTor hpEeKBEHINjCKOT oricera U yuectanoctt f,, . AKo je moTpeGHO 1a aHAIN3aToOp CIEKTpa paan

y omcery ydectaHoCcTH ox fgepi, 0 f Tana he yuectaHocT nuka OUTH Yy OICETY O

f

OIicera y4eCTaHOCTH JIMKa ca (PPEKBEHIIUjCKUM OIICETOM aHAJIM3aTopa CIIeKTpa. 3aMEHOM M3pasa 3a

RFmax 1

wmin = Tremin T2 T 10 fivmax = fremax T2 fie- AKO je  fiymin > Tremax HENE OMTH mpexiamama

fimmin Y TIPETXOAHY penanujy 1o00ujamo:

f — formi
f_ > _RFmax RFmin 233
> 233)
Axo ycioB (2.3.3) Huje ucnymeH (,,Hucka™ f,- yuecranoct) ppexBenuujcku orncesusa fge u f),

ce MpeKJamnajy, Kao ITO je IpuKa3aHo Ha ciwmwm 2.3.4a. OwirTpanuja y4eCTaHOCTH JIUKA Y OBOM
Cllydyajy BpIIM C€ MPOIMYINTameM YJIa3HOI CHTHaja KPO3 TMOAECCHBU yJIa3HH (HUITap MPOMYCHHUK
oricera y4eCTaHOCTH, Yhja ce [IEHTPaTHa YYeCTaHOCT MOJICIIaBa Ha yYECTAHOCT KOMITOHEHTE CUT'HAJA

Koju ce TpeHyTHO MepH, fp.. Ha Taj HauuH ce y mocmarpaHoM TpeHYTKy ca yia3za OTKIama
KOMIIOHEHTa curHaia Ha ydecranoctu f,, = for +2f.. [lomTo nenTpanHa ydecrtaHocT yia3HOT
nozecuBor Quiutpa Tpeba ga ce Mewma y omcery oA fpenin 10 frpna, @ Bakm fop o o> foo o
(tmmmaso je fgpni, pema KHZ, a fiq.. pena GHz), umminementanuja ¢unrpa y Tako mmpoxoM

(hPEKBEHITN]CKOM OIICETy U3Yy3€THO j€ KOMIUTMKOBAHA.
Axo ycnoB (2.3.3) jecte ucnymeH (,,Bucoka“ f,- ydecranocr) ppexBeHuunjcku omnce3n 3a fpe u

fv Ce He Impekianajy, Kao MTo je nprka3zano Ha ciuiy 2.3.46. To omoryhaBa na ce Ha HCKOPHCTH

ynazHu (uUaTap MPOMYCHUK HHUCKUX YYECTAaHOCTH W U3/IBOjeé KOMIIOHEHTE YJIa3HOT CHUTHaja

YUCCTaHOCTU Mab<C NN jCI[HaKe o1 fRFmaX , 4 OACTpaHC CBC KOMIIOHCHTC CUI'HaJla Ha YYCCTAHOCTHUMA

JIiKa, o4 fIMmin iy fIMmax'

‘fJ‘t

a) .]ll‘{hum .f£x1111i11 .f[‘{hlm,\‘f[‘,\lum\ 6) .fI.{me .ﬁiﬁm\ .ﬁMmln .f]’MII‘I%I\

Cruka 2.3.4. @pexBeHuyjcku once3n RF curHana, nruka 1 JOKaIHOT ocHuiiaTopa 3a a) Hucky IF ydectanoct
u 0) Bucoky IF yuecranoct.
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[TpoGnem ca Bucokom mehydpeksenuujom f. yodaBa ce map xopaka nasbe y OJOK HIeMH, Ha

MehydpekBenijckom duntpy. Taj ¢unrap Tpeba na uW3ABOjU caMO MaiH €0 (PEKBEHIH)jCKOT
oricera oko ydecranoctu f -, a octBapuBm nporycHu orcer ¢GuiITpa je 00MYHO (GUKCHHU J1€0 HETOBE
nenTpanue yaecranoctd ( f-). 3a Bucoko f-, HHje Moryhe ocTBapuTH JOBOJFHO MaJIM IPOIIOIYCHU
orcer mehydpeksennujckor ¢guntpa. Crora Huje Moryhe KOpHCTUTH BHCOKY MehydpexBeH1njy,
0JIHOCHO, 0oJbe pehu, Huje Moryhe KopucTUTH BUCOKY KOHauHy MehydpexBenuujy. Anu je moryhe
umaru e Mel)y(dpekBeHnuje: nppy, BUIY, 1a OU ce eMMUHHUCANe KOMIIOHEHTE yJIa3HOT CUTHAIA Ha
y4eCTaHOCTH JIUKOBA W JIPYTY, HIKY, Ja OU ce jelHOCTaBHHje peanu3oBaiu MehypekBeHIH]CcKu
¢unrpu. Kao mro hemo Buaeru, mpenasak ca MpBe BUCOKE Ha Jpyry HHCKY MehydpekBeHIHjy y
JEIHOM KOpaKy HapyHIMJIO OM KBAIMTET CHEKTPaIHE aHalIM3e, Ia Ce OBaj Mpeia3ak OJBHja y BUIIE
Kopaka. Tako onazumMo 0 yoOudajeHor peniema 3a yiaasHu (Gpuiarap: 3a HUKH €0 CIIeKTpa yJIa3HOT
curaana (T je pacroH usMelly Topibe U I0ibe y4eCTaHOCTH BeuKH, pea 10°) kopucru ce durap
MPOIYCHUK HUCKUX YYECTAHOCTH, a 32 BUIIHU JICO CIEKTpa yJIa3HOT CUTHaNa (TIie je pactoH umely
TOPHE U JI0KBE YUECTAHOCTH Mali, u3Mel)y 2 u 10) KoprcTH ce moaecuBy GUITap MPOIMYCHUK OICera
yuectaHoctu. [IpBa (Bucoka) MelydpekBeHlMja OOMYHO Ce y3MMa HEIITO M3HAJ MaKCHMallHe
YUECTaHOCTHU HIDKET JieJia CIIEKTpa.

Pasmotpumo cazna kouBep3Hjy Bucoke mehydpexsennuje f-, (toje f- ca cimke 2.3.4) Ha HUXKY
mehyopexsenumjy f-,. KouBepsuja Ha wmehydpekBenuujy 3a 1nBa peaa BEIHYMHE HUKY,
firy =100 f -, , mpuka3zana je Ha ciuim 2.3.5a, a Ha MelhyppeKkBeHIHjy 3a jejaH pe/] BelUYnHE HIKY,
fir, ®10fc,, Ha cium 2.3.50 (mpukas je paau wiycTpanuje, pasMepa He OAroBapa cTBapHoj). Osae

Ce KOPHCTH YYECTaHOCT JIOKAJIHOI OcLuiIaTopa Mama oJ mnpee Mehydpexsenuuje. Ilomto je
ydecranoct nuka Mmehydpexsenuuje f, momepena 3a 2f,, mpu f, =100f, morpeban je
U3y3€THO CEIEeKTUBaH (UITap MPOITyCHUK OIIcera Jja Ou ce MOTHCHYJIa KOMIIOHEHTA CUT'HAJIA JIMKA Ha
yuectanoctu f, (ciuka 2.3.5a). Kommnonenra curnana Ha yuyecraHoctu f,,, Moxe na HacTtane
IUPEKTHUM TMpona3oM (0e3 KOHBEp3Uj€ YYECTaHOCTH) KOMIIOHEHTE YJIa3HOI CHUTHajla Ha TOj
YU€CTaHOCTH (M30J1allMja je BEeJIUKa, alld KOHayHa), [1a je 3Ha4ajHO NOTUCHYTH je. OBy KOMIIOHEHTY

Ha Y4eCTaHOCTH JIMKa MHOTO je JIakie noTucHyTtH ako je f, #10f,, xao Ha cmim 2.3.56, nomto
je motpebaH QuiTap MHOTO Mame CENEKTUBHOCTH (jep je yuectaHnocT f,,, m0BOJbHO pa3MakHyTa of
yaecranoctH fg;). I3 Tor pasinora ce KoHBep3Hja Ha KOHAUHY (HajHIKY) MehydpekBeHIHjy oaBHja

y Bulle Kopaka, Tj. ca Bume IF crenenu (jenan IF creneH umHe Mukcep, Mely(dpekBeHLN]CKH
nojayaBad u mehydpekeniujcku grurrap). Ykymnan 6poj |F ctenenu 3aBucu o1 KOJIMYHUKA HaJBUIIIE
U HajHWke MehyppekBeHIMje, a TUMUYHO HUX j€ TPU WU YeTUpH. TUIHYHA BPEIHOCT HAJHUXKE

MehydpexBeHmje je pena Hekoauko aecetnHa MHz.

~ o
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Cnuka 2.3.5. Konsepsuja Bucoke melhydpeksennuje y MmehyhpekBeHujy kKoja je HuKa 3a a) ABa peaa
BEJIMYMHE U 0) je1aH pes BENUIHHE.

83



N3a muxcepa, y okBupy jensor IF crenena (Ha cnunu 2.3.5 npukasas je, paau jeJHOCTaBHOCTH,
caMo jeJlaH CTEIeH) ciene MehydpekBeHIMjcku mojadaBad U mehybpekBennujcku unrap. OBae
hemo ce dokycuparu Ha mocnenmu |F creneH, HaKOH KoOjer ce BPIIM KOHAYHO MEPEHE CHUTHAA.
[Tojavame MehydpekBeHIMjCKOT T0jayaBavya TOJEIIABA CE€ ayTOMAaTCKH. THUM TI0jadyameM
HagoKkHal)yje ce crnabsbee y yJa3HOM OcliabjbuBady M T'YOHIIM KOHBEp3Hje y MUKCEpHMa, alld U
oJIeIIaBa ONITUMAIHUA HUBO CHTHAJIA Ha yJIa3y I0jeIMHUX CKIIONOBA. Y KYITHO [10javyake CUTHAJIA TIPU
MpoJIa3y Kpo3 aHAIM3aTop CIieKTpa Tpeda na Oyae jexan (momro Tpeda J1a MPUKaKEMO HEM3MEHEHE
aMILTUTyAe (PPEKBEHIIM]CKUX KOMIIOHCHTH YJIa3HOT CHTHAJIA).

MelhydpexkBenuujcku duntap je Guirap IpoOIyCHUK OIcera y4eCTaHOCTH, YHja je IICHTpaJiHa
ydecTtaHocT (UKCHA U jeqHaka mMehydpeksennuju |IF crenena, a unju MpoIyCHU OIICET MOXKE J1a Ce
moJieliaBa y mupokom pacrnony (tunudno usmely 1 Hz u 10 MHz). MelyydpekBennujcku duarap,
nakie, oapehyje KOIMKM J1e0 CIEeKTpa CUTHAjda y OKOJHMHU IOCMaTpaHe ydecTaHOCTH he OuTh
W3IBOjCH, U3MEPEH M MPHUKa3aH Ka0 HUBO CHTHAJIa Ha TIOCMATpaHoj y4yecTaHocTH. therosa yora je
3ampaBo Tpojaka: ia ojpenn (PeKBEHIN]jCKY pe30iayLnjy Mepema (0Tyaa oBaj (puntep u HOCH Ha3UB
Resolution Bandwidth—RBW), na motucHe mnapasutHe (pEKBEHIMjCKE KOMIIOHEHTE KOje Cy
€BCHTYaJTHO, 300T HECABPIICHOCTH CUCTEMa, CTUTJIE JIO OBOT CTEIIEHA U J]a KOHTPOJIUIIIE HUBO IIIyMa
IPU MEPEHY.

VYKOJIMKO ce Ha yJla3y aHajJu3aTopa CHEKTpa Hajla3u caMo jeJaH MPOCTONEPHUOAMYAH CUTHAJ,
ETOB CIIEKTap CacToju ce U3 jenHe (PpeKBEHIMjCKe KOMIIOHEHTE, I1a 0YEKYjeMO Jla BUJHMO CaMO
JjenHy nuHUjy y cuektpy. OHo 1mrto he nmpuka3aTu aHaIU3aTop CIEeKTpa, Mel)yTum, yMHOroMe 3aBUCH
KaKO 071 CTBApHOT' 00JIMKA MPOCTONEPHOAMYHOT CUTHANA, OTHOCHO HEroBOT (Da3HOT 1IyMa, TaKO U 01
nojiemanama nponycHor omncera RBW ¢untpa. RBW ¢untap ommcan je cBojoM ¢(yHKIHjoM

nperoca, H(f), koja moBe3syje KOMILICKCHe IPE/CTABHUKE HAIIOHA Ha ydecTaHOCTH f , Ha yuasy,

Ui, () nusmasy, Uy, (), u3 purpa:
Ug (F)=H(F)U, (). (2.3.4)

Texu ce na amIuiMTyacKka Kapakrepuctuka gyHkuuje npeHoca RBW ¢unrapa uma obnuk ciavuax
["aycoBoM ummyJcy, kako Ou ¢uiitap nMao mTo Kpahu BpeMEeHCKH 0/13UB (Tj. Kako OM YKyITHO BpeMe
Mepema omio mro kpahe). Ha ciumm 2.3.6 mpukasaH je ,,liposia3zak’ mpoCTONEePUOUYHOT CUTHAIA
ydectaHoctu f, xpo3 RBW ¢unrap. RBW ¢unrap je mpencraBbeH cBOjoM HOpMaIM30BaHOM
¢yHkuujom mpeHoca y geumbenuma. Ilog mnpomycnum omcerom RBW ¢unrpa oOuuno ce
nojpasymMeBa (ppeKBeHIM]CKH pa3Mak u3Mely /aBe yuyecTaHOCTHM Ha Kojuma (yHKIMja IMpeHoca

onasnxe 3a 3 dB y ogHoCcy Ha MakcumanHy BpeaHoct, H.... . [Topex oBor, Tpogenuoenckor, Mory ce
neduHNCaTH M MPOIyCHU OICE3H 3a IPOU3BOJbHO cilabibeme y ogHocy Ha H_ . . dakrop

CCIICKTUBHOCTHU (bHJ'ITpa, SF , ,[Ie(bI/IHI/II_He CC Ka0 KOJIMYHUK IIPOIYCHUX OIICCTa HG(I)I/IHI/ICQ.HI/IX 3a

cnabspeme o1 60 dB, Bg,, 1 3a cnabieme o 3 dB, B,y :

sk = Booe (2.3.5)
B3dB

Mama SF BpeHOCT 3HAUM MamH yTHUIIA] CUTHAIA BaH 3 (B mpomycHOr oricera Ha U3MEPEHH CIICKTap.
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Cmuxka 2.3.6. Ytumaj RBW ¢dunrapa Ha nprkas criekTpa mpoCcTONEePHOANIHOT CHTHAIA.

AKo je moTpeOHO IIPUKA3aTU CIIEKTAp CUTHAJIA Y OIICETY Y4ecTaHOCTH O frpin 0 frp., , cUTHAT

U3 JIOKAJIHOT ocumiatopa he mewmatu cBojy ydectanoct f o o foepi, + fir o f + fir . Y™mecro

RFmax

KOHTHHYaJIHE IIPOMEHEe, Y MOJCpHUM aHanu3aropuma cnekrpa f o he xopumhemem PLL-a 6utn
,,3aKJby4aHo Ha oxpehenu Opoj yuecranoctd, N 5, y 3agarom omcery. 3a cBaky ox N g

YUCCTAaHOCTHU JIOKAJIHOI' OCLuJIaTopa, y MHUKCEPY he I[OhI/I A0 MfCllamba YJIa3HOI' CUTHAJIa U CUT'Halla

JIOKAJTHOT OCLMJIATOpa, HaKOH vera he ymasHu curHai, tpaHcdopmucanor crekrpa (ca fpe Ha
f o — fre ) OuTH NOjauan, npomymren kpo3 RBW ¢unrap u nuzmepen. O6pana no N, , yuectanoctu

BpILIM CE€ CEKBEHIIMjaJHO, a YKYITHO BpeMe MoTpeOHO 3a Ty o0pajy Ha3MBa ce Bpeme ,posiaza‘
(Sweep time).

Jla 6McMO KBaIMTATUBHO Pa3MOTPUIIM MPOLEC CIIEKTpaIHe aHanu3e, ynpourheHo hemo cmarparu
Jla CTIEKTap yJIa3HOI MPOCTONEPUOANYHOI CUTHAJIAa MOXKEMO MPEACTaBUTH jeIHOM KOMIIOHEHTOM Ha

yuaecranoctr f,.Ha cimmm 2.3.6 npukasana je oBa koMnoHeHTa, amuuty e U;, u Tpachopmucane
yudectaHoctu f, o — f,, Ha ynmasy RBW ¢unrpa. Ca nopacrom ydecranoctu f, o 1 oBa kommoHeHTa

he moBehaBaTu cBOjy yuecTtaHoCT, mposiazehu Tako Kpo3 ¢ppekBeHLjcKu orcer y kojem RBW ¢unrap
uMa He3aHeMapJbuBY (yHKIHMjy TpeHoca (Ha ciunM je mnpukazaHo 65 dB  ammimTyacke

KapakTepUCTHUKe GuiITpa). AMIUIUTYAa curHaina Ha usnazy RBW ¢untpa, U, , 1o6uja ce Ha OCHOBY

m3paza (2.3.4), a Ha caunu 2.3.6. rpaduyuku je TpeacTaB/beHa Kpy>KMhuMa KOjU TIPE/ICTaBIbhajy

npou3Boa (QyHKuuje mnpeHoca ¢uarpa m amrmumrtyne U;,. CBaku kpyxuh oaroBapa jeqHO]

(peKBeHIIMjCKO] TaukH Koja he OMTH mpuKa3zaHa y CIEKTpYy CUrHaja (BuIe O Opojy THUX Tayaka
roBopuheMo KacHHje), a HUBO CUTHAJIa y CBAaKOj O] TUX (PPEKBEHIMjCKUX Tayaka oJroBapahe HUBOY
CUTHaJIa Ha MecTy Kpykuha Ha ciuiu 2.3.6. Ban ¢pexBennujckor oncera RBW ¢untpa (1j. Tamo
IZle jé HEeroBo IMOTHCKHBAaWkE TOBOJFHO BENUKO) y crHekTpy he Outu mpukazan mywm. [lakie,
UCaTM30BaHM TpHKa3a CHEKTpa MPOCTONEPUOAUYHOI CHUTHana (MPEACTaBJbEHOT  jeTHOM
(peKBeHLINjCKOM KOMIOHEHTOM) ojaroBapahe o0muky ¢ynkuuje npeHoca RBW ¢untpa. Peannu
criektap 3aBucuhe ox ¢azHor myma u ogadbpanor RBW ¢untpa.

VY aHanmuzaTopHMa CIIEKTpa ce yoOuuajeHo kopucte Tpu Bpcre RBW Qunrapa: anamorsw,
murutanan v FFT ¢untpu. Ananormm ¢uarpum ce kopucre 3a HajIMpe IMPOIYCHE OIICEre,
opujenTammonn m3mehy 100 kHz u 1 MHz. JennoctaBHu cy 3a KOHCTPYKIH]Y M jepTuHH, a pakTop
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CEJIEKTUBHOCTH UM je oko 10. lbrxoBa mpuMeHa y MOTIYHOCTH ce yKIIamna y OJIOK IeMy aHaIn3aTopa
criektpa ca ciuke 2.2.1. JlurutanHu GUATPU ce KOPHUCTE 3a HEIITO HIXKE (PPEKBEHIIUjCKE OIICeTe,
o6buuno 10 30 kHz. Nmajy 6osbr (MambH) (GakToOp CEICKTUBHOCTH O] aHAIOTHUX (uiaTapa, oko 4,6.
3a BUXOBY MPUMEHY NIOTpeOaH je ToaTHH XapBep U coTBep, a M M3BecHA U3MeHa OJIOK meMe ca
ciuke 2.2.1. Haume, Hakon 3aBpmHOr IF cremena, Bpmm ce KOHBep3HWja aHAJOTHOT CHTHAJA y
JTUTUTAIHHA, Pajld JNajbe AUTUTAIHE oOpane (puiarpupama u Mepema). 300r TuUrHTaiHEe 00pae,
muruTaHuM - Guntpuma Moryhe je moctuhm m HemrTo Kpahe BpemMe Mepewma y OJHOCY Ha
onroapajyhe anamorne ¢unrpe. FFT duntpu ce oOMYHO KOpHUCTE 32 HAJHWIKE MPOIYCHE OIICETe
RBW ¢unrapa (o 1 Hz u Buie), rie 6u Bpeme 0/13MBa aHAJIOTHUX WJIM IUTUTATHUX (PruiTapa Omio
HenpuxBaTibuBo ayro. [lox npumenom FFT ¢untapa 3ampaBo ce moapasymeBa y3uMame oJI0upaKa
CHTHAJIa y JIOBOJHHO JIyTOM BPEMEHCKOM WHTEpBAIy, HBHUXOBY TpaHC(hopMairja y (peKBEHIIN)CKU
nomeH (mpumenom FFT anroputma) u mpukas Tako I0OHjeHOT cIieKTpa curHaia. Pesomynmja
MpHKa3a CreKTpa (EKBUBAJICHT MPOITYCHOM OIICEry aHAJIOTHUX M JIMTHTAIHUX (HUiITapa) OOpPHYTO je
MPOMOPILIMOHAIIHA YKYITHOM BpeMeHY ojabupama cUrHaia. YKYNMHO BpeMe ojabupama CHUrHaia
jenHako je mpousBoay Opoja ombupaka, N u BpeMeHCKOM pa3Maky uzmel)y onbupaka—riepuony
onabupama, T,. [Ipema [lleHOHOBO] Teopemu ofabupara, yuaecraHocT ofabupama, f,=1/T,, Mmopa

na Oynme HajMame TBOCTPYKO Beha o1 (pekBeHIMjCKOr orcera cuUTHala (a HE OW JONLIO 0
IpeKJanama KOMIOHEHTH Y (PPEKBEHIIM]CKOM JOMEHY). Y MpaKcH, y3uMa ce 3HaTHO Beha yuectanoct
onabupama 0Ji OBOT TCOPH]CKOT MHHHMYyMa (300T KOHAYHE CEJICKTUBHOCTH (ruiTapa KOjU paje
orpaHHYaBame (PPEKBEHIIM]CKOT OTICera MOCMAaTPAaHOT CUTHAJIA). 33 Y3UMamke 0JJ0NpaKka KOPUCTE ce
A/D koHBepTOpH KOjH MMajy KOHa4Hy Op3HMHY paja, KOjoM je 3ajaTa MaKCHMalHa Y4YeCTaHOCT

onabupama, fg., . Crora ce ¢QpekBeHUIUMjCKH oOIcer Koju TOAp)KaBa ypehaj nenmn Ha Mame
(b pekBeHIrjCKe ToJI0TICere, KOju Tpeba Aa Cy 3HaTHO MambU 0]1 TOJOBUHE MAaKCHMAJIHE Y4ECTaHOCTH
omabupama f,,, . [lomro je 3amara pesoinymja npukasa crekrpa 1/NT,, 3a maie pesoiyimje
notpe6HO je aa mpousBoj NT, Oyae Benuku. AKO HHje paclojOKHMBO JOBOJbHO MEMOpHje 3a
cknaguiutesse N onbupaka, mopa ce nmosehatu T,. IloBehamy T, mak, oaromapa cmameme
ydecTtaHocTu ogabupama ucnog f, ... 1 1oaaTHo cMamuBame (PEKBEHIIH]CKHUX ITOIOTICETa, OTHOCHO

noBehamwe BUXOBOT Opoja. OPEKBEHIIN]CKHU MOI0ICE3HU YIIa3HOT CUTHAja ce KOpUIIhemheM MUKcepa
1 JIOKQJIHOT ociuiaTopa Tpancopmuity y IF 610k pukcupanor ppekseHimjckor oncera, curaan IF
6510Ka ce punTpupa aHaOrHUM (UIATpUMA U 3aTUM qururanusyje u FFT anropurmom koHBepryje y
(bpeKBEHITN]CKH JOMEH. 3a BUIIIE pE30JIyIIHje MprKa3a CrieKTpa (HiKe 3a1are npomycHe orcere RBW
¢unrpa), kopuuthewe FFT ¢unrapa pesyntyje kpahum BpeMeHHMa Mepema y OJIHOCY Ha aHAJIOTHE
u aurutanse ¢unrpe. ExBuBanentHu gaxtopu cenexktuBHoctH FFT dunrtapa noctuxy Bpennoctu
on 2,6. FFT ¢unrpu Hucy moronnu 3a Kopumiheme Ha MMITYJICHUM CUTHAJIUMa, jep MpUKa3zaHu
CIIEKTap YMHOTOME 3aBHCH OJ] BPEMEHCKOT OIICera y KojeM ce ofabupa CUrHal.

Ha cmunm 2.3.7 mpukazaH je H3MEpEeHH CIHEKTap jEIHOT MPOCTONEPUOJUIHOT CHTHAIA,
ydectaHoctu f,, 3a nBa pasnuuura nopemasama RBW ¢untpa ananmsaropa crekrpa, Takas aa je
o/tHOC UXxoBUX BpeaHoctu 100: RBW, /RBW, =100 . (3a 06a noxemasama RBW ¢duirpa rpannuna

Y4ECTaHOCT HHCKOMPOITYCHOT B0 (PriiTpa, KOjU ce Hajla3W KacHUje Yy OJOK IIEMHU aHaIu3aTropa

CIIEKTpa, MOACLIEHA j€ Ha OTIpHIINKE TpU 1yTa Behy BpenHoct on RBW,, onnocno RBW, , u He ytuue

OWTHO Ha MPUKAa3 CIEKTpa.)
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Cmuxka 2.3.7. YTumaj melhyppekpeHnujckor punTpa Ha MpUKa3 CIEeKTpa CUTHAIA.

dpekBeHUUjcKU OmCer (ca IEHTpOM Ha ydectaHocTu fy) koju Buaumo Ha ciaunu 2.3.7 je
B, = f,/10. Taj dbpeKBeHLIjCKHU OIICeT, MOJCIIEH 3a PUKa3 CIEKTPa y Cilyd4ajy KajJa je MpOIyCHH
oncer RBW ¢wuntpa Ha Bpennoctu RBW,, HaszuBa ce Span. (Span je y ciyuajy Kaaa je mpomycHH
orncer RBW ¢uinrpa na Bpennoctn RBW, mnogemren Ha Bpennoct B, = f,/200, na mpukaszanu

CIIEKTap CHUTHaJla y TOM Cllyyajy 3ay3uMa camMO MalM J€0 YKYIHO MPHKa3aHOT (DPPEKBEHIIN]CKOT
oncera.) Ilocroju xoHayaH Opoj (DpEeKBEHIMJCKUX Tadaka KOjU C€ MOXKE MPUKA3aTh Ha EKpaHy
aHaJIM3aTopy CIEKTpa, a CBaka (PpeKkBEHIIMjCKa Tauka MpeJCTaBiba oJpel)eHn orcer yuyecTaHOCTH.
KoHnkpeTHo, criekTpu cUrHajia npukazanu Ha cimnu 2.3.7 umajy 500 hpekBeHIMjCKUX Tavaka, ma

cBaka ()pEKBEHIMjCKAa Tauyka IpejacTaB/ba omncer ydecranoctu Af, =B, /500 = f, / 5-10° kama je
nponycHu oncer RBW ¢unrtpa momemen Ha BpenHoct RBW,, ogHocHO mnpezacraBiba omcer
yuecranoctu Af, =B, /500 = f, / 10° kasa je mpomycru oncer RBW duirrpa mojierien Ha BpeIHOCT
RBW,. Ymorpebssene cy Bpennoctn RBW ¢unrpa RBW, =3f, /103 u RBW, =3f, /105 , Ta je
Af, =RBW, /15 u Af, =RBW, /3. Kaza je npomnycuu orncer RBW ¢uirpa Ha Bpeanoctu RBW,

3alpaBoO MPUKA3yjeMO KapaKTepuCTHKy ¢(uarpa, kao mro je Beh objammeno. Tek 3HaYajHUM

cMamuBameM npomycHor oncera RBW ¢unrpa, na Bpennoctr RBW, , nprka3syje Ham ce peanucTuiaH

CIIEKTap YJIa3HOI CUTHAJA.

Pe3onyuuja npukasa (1j. npomycuu oncer RBW ¢untpa) 3HauajHa je U NpHIIMKOM MpHKas3a J1Ba
MPOCTONEPUOIUYHA CUTHANA OJMCKMX yYeCTaHOCTU—Aa OMCMO HMX JaCHO pPas3lyyWiid, MPOITYyCHU
ornicer RBW ¢untpa Tpeba na je 3HaTHO MamM OJ (PEKBEHIMJCKOT pa3Maka u3Mehy
MIPOCTONEPUOTUYHUX CUTHAJIA.

Haxon mto curnain npohe kpoz RBW ¢unrap, octaje 1a ce u3mepu 1 Ha eKpaHy MpUKaxe HEeroba
aMIUTUTYAa. YKOJHMKO C€ BpIIM aHaJorHa oOpaja, aMIUIUTyJa C€ MEpPH IETEKTOPOM aHBENOoIe
(o6BojHuIIe) curHana (Envelope detector). JletekTop aHBenore je jeIHOCTaBHO aHAJIOTHO KOJIO, KOje
ce YecTo jaBjba y mpakcu (Beh cMo ra moMeHymnu, 1Moja Ha3UBOM TUOJHH JETEKTOp, KOJ CKajlapHe
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JIETEKIIM]e CUTHaJA), ajy YMja €r3aKkTHA aHalIW3a HUje CaCBUM jeTHOCTaBHa (IeTajpbHHUje hemo ra
aHAJM3UPATH Kajga OyZeMO TOBOPWIIM O CEH30pUMa CHare). 3a NpUMEHY y aHaJIM3aTopuMa CIEeKTpa
nociyxuhemo ce ynpourheHuM 00jalbebeM pajia, MUIyCTpOBaHUM Ha cymnu 2.3.8.

RBW IF Bmeo
T vBW
c R R/ N,
II 2.f|l-
O O

Cmuka 2.3.8. IlpuHIum pama JeTEKTOpa aHBEJIOIE.

Ha yna3 nerexropa anBenone nonasu IF curnan u3 mehydpexsenuujckor (RBW) dunrpa—ro je
CUTHaJI OrpaHUuYeHOT (PPEKBEHIIM|CKOT CeKTpa (aeduHucanor nponycHum oncerom RBW duntpa)

B\r, ca nenrpannom yuecranonthy f . Ilomro je yoonuajeno f- > B,-, yuecranocr IF curnana je
aukTupaHa ydecraHomhy f-, a TpeHyTHa ammiuryna (aHBenomna, KpuBa Koja cliaja JIOKaTHE

MaKCHUMaAJIHC, WX  MHUHHUMAJIHC  BPCIHOCTH CI/IFHaJ'Ia) CIICKTpAJIHUM  KOMIIOHCHTaMa |y

(bpexBeHINjCKOM orcery curHana, B. 3agarak merexkTopa aHBenoONe je Ja TEHEPHUIIE H3JIa3HU

CHTHAJI KOjH IpaTu o0JIMK aHBesnone yna3Hor |F curnana.

Curnan Ha u3nasdy nuoje D, unja ce HenmuHeapHa npupoaa manudecryje MehycoOHUM THHEapHUM
KOM6I/IHaIII/IjaMa CBUX CICKTpaJIHHUX KOMIIOHCHTH Ca IHBCHOI Yyiasa, CaJApKu MYJITHIUIMIHUPAHU

CIIeKTap yJa3HOT curHajia ca mepuogoM f-. Crekrap ynasHOT cHrHaja ce, y BHIY jeIHOCTPAHOT
CIIEKTpA, PECIMKABA U Y OCHOBHH OIICET yuecTaHoCTH (n3Mel)y Hyie u Bz /2 ). Haume, komnonente
criektpa |IF curaana jennako pazmakHyTe oJ1 ieHTpaiHe yyectanoctd f (jenna Beha on f-, npyra

Mama) MPECIUKaBajy ce Ha UCTY YYECTaHOCT Y OCHOBHOM oricery. TakaB, CHEKTpaiHo ,,000oraheH
CUTHaJI, Ha U3M1a3y U3 auojae Hamwnasu Ha RC ¢unrap, Koju je nNponyCHUK HUCKUX yyectaHocTH. RC
¢uiTap NOTUCKY]j€ BUIIE CHEKTPAIHE KOMIIOHEHTE KOj€ HUCY Y OCHOBHOM OIICETY yY€CTaHOCTH, A
U JIe0 CIIEKTpa CUTHaJIa Yy OCHOBHOM o1icery yuectanocTu. KommonenTa |F curnana Ha ydecTaHOCTH

f\r TpecirkaBa ce y HyNTy y4ecTaHOCT, M OHa rposasu kpo3 RC ¢unrap npakTndHo HeocnabbeHa.

Ako OM Ha ymna3zy JETEKTOpa aHBEJOIE MOCTOjajia camMO jeIHAa MPOCTONEPUOANYHA KOMIIOHEHTA,
aHBenona OM Owmia KOHCTaHTHA (jeHaKa aMIUIUTYIM CUTHaja). Y clydajy Jia 1MOoCToje U JApyTe
KOMIIOHEHTE y CIIEKTPY CHUTHala KOjU yJia3u y JETeKTOp aHBeloIe, aHBenomna he ce MemaTH y
BpeMeHy. bp3uHa TpoMeHe aHBeJoNe MOXKe C€ KOHTPOJHMCATH TpaHWdIHOM YydectaHomhy RC
(dbunTpa—HMKa TpaHUYHA YIECTAHOCT CMambyje BapHjallje aHBEJONe y BpeMeHy. TpaauiinoHasIHo
Cce CTIeKTap CUTHAJa y OCHOBHOM OIICETy yUeCTaHOCTH Ha3MBa BUICO CUTHAI (jep ce CUTHAJ TOT THTIA
KOPHCTHO TIpW TIpHKa3y CIHKe Ha ekpany), moMmeHytd RC ¢unrap HaszuBa ce Buumeo duirap, a
rpaHWYHa y4ecTaHOCT (TPOIYCHU oricer) Buzeo Gpunrpa Hocu ckpahenuiry VBW (Video Bandwidth).
VY caBpeMeHUM aHanM3aTOpuMa crekTpa ce, HakoH RBW ¢wunrpa (aHamorHor mwim TUTHTaIHOT) U
JIETEKTOpa aHBeJoIe, CUTHAN quruTaiu3yje (kao Ha cimmm 2.3.1), a VBW dunrap ce peanusyje kao
nuruTaHd. M3MepeHa aMImuTyne yiasHor curHana, HakoH VBW dunrpanuje, mpukasyje ce Ha

eKkpaHy. YoOH4ajeHO ce TIprKa3yje HUBO CHTHaJa y JenuOenuMa y OJJHOCY Ha MUJTUBAT L[dBm ] —

penaTuBHA cpefilhba CHara Kojy CUTHaj M3MepeHe aMIuinTye HanoHa U pasBHja Ha OTHOPHUKY O]
50 oma:
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(U/«/E)Z/SOQ.

ImwW

L[dB,,]=10log,, (2.3.6)

Ha cnunu 2.3.9 npukaszas je npuHIUNI pEKOHCTPYKIMj€ CIEKTpa CUTHAJIA Y aHAJIU3aTOPY CIEKTpa
KOJU pajy Ha XeTepoAuHOM mNpuHiuny. [lpukazanu cy curHanu y BpeMeHCKOM/(pPEeKBEHIIN]CKOM
JIOMEHY Ha TpH KJby4YHA MECTa y aHAJIM3aToOPy CIIEKTpa: Ha yiia3y aHanu3zatopa criektpa (RF curnan),
Ha m3nasy/yinasy RBW dunrpa (IF curnan) u Ha usnaszy/ynasy VBW ¢dunrpa (Bugeo curnan). Ha
ylna3y aHaiM3atopa CHeKkTpa MocmarpaheMo aMIUIMTYACKM MOJYJIMCAaH CHUTHAJN, KOjU YHHE
npocronepuoanunu Hocwnan ydectaHoctu 1000 MHz w ammutyne 1 m nBa OGovHa oricera,
ydyectanoctd 999 MHz u 1001 MHz u ammmutyne 0.4. OBaj curHan cUMyJupa ONIITHjU CIIy4aj
CHTHaJIa OTpaHUYCHOT (hPEKBEHIIMJCKOT orcera. Yia3Hu ociabseuBau je moxenieH Ha 0dB (nema

clabJbema), a aHaaM3aToOp CIEKTpa je MOACHICH Ja IMpHKa3yje CHEKTap CaMO Ha y4YeCTaHOCTH
1000 MHz, 1j. 3agara je uentpanna yuectanoct 1000 MHz u ¢hpexBeH1IMjcKH OTICET y KOjeM KEeITUMO
na npukaxemo crekrap (Span), 0. ([laxie, ako je Span jeHak HyJIHM, aHATU3aTOP CIIEKTPa Y CBAKOM
TPEHYTKY MPHKa3yje caMo HUBO CUTHAJIA KOjH je M3MEPUO Ha IICHTpaIHO]j yuectaHocTh.) CmarpaheMo
Jla cy Mojavama y aHaJIM3aTopy CIEKTpa TakBa Jia KOMIIOHEHTA CUTHaja Ha yuectanoctu 1000 MHz
oCTaje jeJMHUYHE aMILUIUTY/IC Ha CBUM MECTHMa Ha KOjUMa IMOCMaTpaMo CUTHAJ.

VYa3Hu cUTHal, Y BPEMEHCKOM M (DpEKBEHLMjCKOM JIOMEHY, IPHKa3aH je, peloM, Ha CIMKaMa
2.3.9a u 2.3.96. Ocumianyje Hocuona Ha yyectaHoctu 1000 MHz ce He Buzie y 0BOj BpeMEHCKO]
pasMepH, ajid BUIUMO ociuiaiyje anenomne y putmy 1/1 MHz (1 MHz je pa3smak n3smel)y Hocuora
u 604HUX ormcera). Maeann3oBaHu NpuKas yJla3HOT CUTHAJIA y (PPEKBEHIIM]CKOM JOMEHY CaJIp>Ku IO
JeIHy CIIEKTpaliHy JIMHHU]Y 3a CBaky oJl Tpu koMmmoneHTe. IIpernocraBsbajyhu IF ydecranoct ox
25 MHz, n360pom yuectaHocTH JOKaiIHOT ociuiatopa oa 1025 MHz tpancnupaMo Tpu KOMIIOHEHTE
Ka HIDKUM yuyecTaHOoCcTUMa (604YHe KOMIIOHEHTe he y ToM mpoliecy pa3MEeHUTH MecTa C JIEBe U JIECHE
CTpaHe HOCHOLA, ajM, TOWITO Cy HMCTHX aMIUIMTYyJa, TO HHUIUTa He Mema). OBaj |F curnan
nponyuramo kpo3 RBW ¢unrap, kKojuM KOHTPOJIUILIEMO KOJIUKH JIe0 00YHUX KOMIOHEHTH he mpohu
name (cmuka 2.3.91r). CmamemeM OOYHMX KOMIIOHEHTH, CMamyjy ce ocluiaiuje ansesorne |F
curHasia Ha uznazy u3 RBW ¢unrpa—oBo je anBenona kojy TpeGa Ja peKOHCTpYyHIIE AETEKTOp
aHBesone (cinuka 2.3.98). YV neTekTopy aHBesone A0J1a3M 10 MyJITUILTUIMpama crekTpa |IF curnana
Ha uznazy u3 RBW ¢untpa, a Buneo puatpom ce NOTUCKY]y BUIIH JI€TIOBHU CIIEKTPa U J0AATHO ciiabe
OouHe crekTpaiHe KoMIoHeHTe (cnuka 2.3.9h)). CurHas y BpeMEHCKOM [OMEHY Ha H3/a3y M3
JIeTeKTOpa aHBeJoNne IMpukazaH je Ha cauim 2.3.91. Ilomro je aHamu3aToOp CHEKTpa MOAEUICH Aa
npukasyje camo jenany ydecranocT (1000 MHz), ma ekpany ananmu3aropa crektpa Buaehemo
aHBesony ca ciuke 2.3.91 (amm 06MYHO y JJorapuraMckoj pasmepu). CiuyaH criekrap gana Ou jenHa
komnoHeHTa Ha 1000 MHz, anu npomeHJbrBe aMILTUTYAE. AKO KEJIUMO Jia JaCHO Pa3lyuuMo TpU
(pEeKBEHIIMjCKU peNaTUBHO OJHMCKe KOMIIOHEHTe ca ciuke 2.3.96, mopamo na moBehamo
(pEeKBEHLIMjCKY PE30IYLH]Y, OJHOCHO cMamuMo mpomycHu oncer RBW ¢unrtpa 3natHO ucnon
1 MHz (xomuko je pa3mak u3Mel)y nBe cyceqHe kommnoHeHte). Taga 6u Ha ciuuu 2.3.91 mocrojao
BPEMEHCKU KOHCTAHTaH CUTHAJl aMILIUTyAe 1.
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Crnuka 2.3.9. TIpuHIUT PEKOHCTPYKIIM]E CIIEKTPa CHTHANA Y XeTEPOJIUHOM aHAIN3aTOPY CIIEKTPA.
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C npyre ctpaHe, BUIUMO JIa C€ OCIUJIAIMje curHana ciumu 2.3.91 Mory KOHTpOJIHCAaTH H300poM
npomycHor orncera VBW ¢unrpa. Mamu npomycHH oricer pe3yJiTyje MambuM ocliujanyjamMa. AKo
OoucmMo OO4YHE ollcere Ha yJjasy aHajau3aTropa CIEKTpa TPEeTUpaIM Kao myM (KOju HHUje JOBOJHHO
notucHyt RBW ¢unrpom), onna VBW dunrtap (momaTtHo) motuckyje Taj) mym. HademHo, ako
cMmarpamo jaa je npomnycHu orcer RBW ¢untpa amexkBaraH 3a CHEKTpalHy aHAIW3y MOCMATPaHOT
cur"aia, npomycHu orncer VBW ¢unrpa Huje HapounTo 3HaudajaH. Amnu, mpomycHu omcer VBW
¢buiTpa mocTaje 3HauajaH Mpu MEPEmY CIIEKTpa CHTHAIA KOjU UMa Malld OJJHOC CUTHAJI/IIYM H TIPU
Mepemy HUBOA IIyMa.

3a ycrmocTaBJbambe CTAIlMOHAPHOT CTama curHaia Ha u3nazy RBW, omnocno VBW duntpa,
notpebHo je oapeheno Bpeme. To Bpeme je 0OpHYTO MPOMOPIHMOHATHO MPOIYCHOM OIlcery (uiaTpa:
3a RBW ¢unrap oHo je ty =kg/RBW , a 3a VBW durap je t, =k, /VBW , rme cy kg u Ky
MO3UTHBHE peanHe KoHcTaHTe. [Ipy Mepemy CHeKTpa yJIa3HOI CHTHaja Y4EeCTAaHOCT JIOKAIHOT

ocLMJIATOpa 3aKJbydyaBaMo Ha oapehenu Opoj BpenHocTH u3 3aaator oncera, N, 4. [la Gucmo umanu

HUCIIPpAaBHO MCPCIHE CHUIHAJId, MHUHHMAJIHO HOTpC6HO BpEMC I/I3Mehy 3dKJby4daBama JIOKaJIHOT

ocIuilaTopa Ha jeIHy Y4YeCcTaHOCT M mpenacka Ha cuexehy je tg +t,. bpoj morpebHumx

(PEKBEHIIMJCKUX Tayaka y KOjUMa MEPHUMO CHTHaN (Tj. Pa3IMuUTHUX BPECIHOCTH 33 yYECTAHOCT

JokanHor ocumiatopa, N, ) 3aBucu ox npomycHor oncera RBW ¢gunrtpa, RBW . Ako 6u pasmax

u3Mmely Be cyceqHe y4ecTaHOCTH JIOKamHor ociiaropa 6uo Behu og RBW , Mmornu Gucmo aa u3
CIEKTpa M30CTAaBUMO IOjeMHE KOMIIOHEHTe yna3Hor curHaia. Crora ce 3a pasMak usmely nBe

CyCeIHE y4eCTaHOCTH JIOKaJTHOT ociunaropa, Af, 4, y3uma BpenHoct mama ogx RBW , Ha mpumep
Af o =0,1RBW . Ako ¢pekBeHIHjCKH OICEr KOjuU ce IMocMaTpa HMMa BPEZHOCT Span, Opoj
notpebHUX PpexBeHuMjckux Tauaka je N, o = Span/Af , =10Span/RBW . Oxasze je MEHUMAIHO

noTpeOHO BpeMe Mepema (Sweep time):

10Span( k k
b = Nuo (t +tv) =25y (RBTN +VB\\/Nj' (23.7)

W3 wu3paza (2.3.7) Bugumo na cMmamuBameM mnpomycHux omncera RBW u VBW ¢unrapa
(Bpennoctu RBW u VBW ) pacte MuHMManHO BpeMe oTpeOHO 3a Mepewe. To Hac cipeuaBa ja y
MIPaKCH KOPUCTHMO HajMame PpacrojokHuBE MpOIycHe orcere (mro Oum 06e30eauno HajOoIby
pe30yIjy u HajOOJBM OJTHOC CHUTHAI/IIYM), ¢ 003UpPOM J1a O MUHUMAITHO BpeMe MEpEeHe MOCTalo
HenpuxBaT/buBo ayro. Ctora je u3bop Bpeanoctu 3a Span, RBW u VBW komnpomuc uzmely

BEPHOCTHU MPUKa3a CreKkTpa u Op3une Mepema. Ako je RBW <«<VBW , u3pas (2.3.7) cBoau ce Ha:

Span
t =k——, 2.3.8
sweep RBW2 ( )
a ako je RBW >VBW , u3pa3 (2.3.7) cBoau ce Ha:
_g_oean__ (2.3.9)

Csweep = RBW -VBW

VY m3pazuma (2.3.8) u (2.3.9) Kk je xoHCcTaHTa, KOja 3aBUCH 011 0Ja0paHOr TUMA QUITPA, AT U O
JoMyImTeHOT HuBoa rpemke. Hakon m3bopa Bpemnoctu 3a Span, RBW u VBW , anamuzarop
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CIeKTpa M3padyyHaBa MHHUMATHO BpeMe Mepema Ha OCHOBY m3pasa (2.3.8) umu (2.3.9) u ycBaja
KOHKPETHY BpeaHocT (3a Sweep time) koja Huje Mama of MuHHManHe. OBakBa crpera usmely

BPEIHOCTH 38 lye0,, SPan, RBW u VBW je noapasymesano mojeniasame. KopucHuk mMoxe na

pacrperse oBe BEJIMYMHE M CaM HMX MMOCTaBH, HE3aBHCHO jeJHY O] Ipyre. AKO BpeMe Mepema Oyjie
Mambe 0] MUHUMAJIHO MOTpeOHOr, curHanu Ha usnazuma RBW u VBW dunrapa nehe mocrtuhu
cTBapHe aMmrumMTyne W mohu he mo rpemke y mpukasy CHEKTpa, Koja je ypauyHara Y BPEIHOCT
koHcTaHTe K y m3pasuma (2.3.8) u (2.3.9). Tu u3pasu, nmopea aHaIOTHUX, BaXKE U 33 TUTUTAIHE
¢duntpe, ¢ TUM /1a ce KOJA TUTUTAIHUX (uiaTapa MOXKe YpaauTH KOPEKIHja MpHKa3a CHeKTpa Ipu
kpahiuM BpeMeHHMa Mepera, ITO MOXKE 3HATHO Ja CHHU3HM BPEIHOCT KoeduuujeHTa K (K0ja KOI
aHanoraux ¢unrapa nuznocu usmehy 2 u 3). Kog FFT ¢unrapa moruka rnpukasa criekTpa je Apyraduja,
a YMECTO BpPEMEHa YCIIOCTaBJbala CTAIMOHAPHOT CTamka Ha H3Ja3y ¢uirapa TOBOPUMO O
noTpeOHOM BPEMEHY MOCMAaTpama CUTHANIA 3a 3alaTy (DPEKBEHIM]CKY DPE30JIyIH]y TpU TpPUKa3y
CHeKTpa curnana. To Bpeme oAroBapa BpeMeHy Mepema U 0OpHYTO je mpomnopiuonanHo ca RBW
(ymecto ca kBagparom RBW , koj aHanmorHux U JUTUTANHUX ¢uiTapa), 300r 4era ce 3a HajHUKe
BpenHocTH nporycHor orcera RBW ¢untpa xopucre FFT dunrpu.

VY caBpeMEeHHMM aHAJIM3aTOPHMA CIIEKTPa CHUTHAJ KOjU CE MEPHU CE€ CBAKaKO JUTUTAIM3Yje HETAC y
JaHIly oOpaje, a HajKacHUje Ha M3J1a3y JIETeKTopa aHBenone. Pe3ynraTti Mepema aMIIUTy/ 1€ CUTHAJIA
ce MpHKa3yjy Ha OUTUTATHUM JUCIUIEjUMa, KOJH HMAajy KOHAuHy pe30dylHjy mNpukaza. AKO

(pPEKBEHLIMJCKU OICET KOJU >KEIMMO Jia MPUKaKeMO MMa BpeJHOCT Span, a aucmuiej kopuctu Np

INHUKCCJIa 3a IIPpHUKa3 TOr Q)pCKBeHHI/I_]‘CKOF OIIcera, CBaKM IIMKCCII HOCH I/IH(bOpMaI_[I/ij (6]

dpexsennujckom nogomncery o Afy =Span/Ny . C apyre crpane, GpeKBeHIHMjCKU pasMak usmely

JIBE CyCEIHE YUECTAaHOCTH y KOJHMa Ce BPIIIA MEPEH-E aMIUTUTY/IE j€, Kao IITO CMO 00jaCHIIH paHHje,
Af o =0,1RBW . Oxnoc oBa nBa dpexBenumjcka omcera je Afy/Af o =10-Span/Ny-RBW u

00W4HO je 3HaTHO BehH oJ1 jes1aH (MHave, MOXKe ce yunHHUTH BehuM o1 jenan cMamuBameM Af| o, mTo
He cMambyje TauHOCT Mepemba). Ako je N =Afy /Af o >1, cBakom on N mnmkcena Tpeba poxenuTy

BpCAHOCT aMIUIUTYAC Ha OCHOBY N MEpCHkha U3 TOr q)peKBeHHHjCKOF omcera. O3HAaYUMO T€

BpeaHocTu u3mepene ammmtyae ca U, , k=1,..,N . Anropurmu 3a 1oaeny BpeJHOCTH aMIUTUTY/IE,

U,, mocmarpaHoM nukceny, Ha ocHOBY N HM3MepeHUX BPEIHOCTH aMIUIMTY/IE, Ha3UBajJy Ce BpPCTE

nerexuuje (Detector type). [TocToju HEKOIMKO CTaHIAPAHUX AITOPUTaMa KOjU CE y aHAIH3aTopy
CIeKTpa KopHucTe 3a jAerekuujy. Hajupe, moryhe je ycBOjUTH MakCHUMajHy HU3MEpPEHY BPEIHOCT,

U, = (U K )max , k=1,..,N , uume ce oTk;Iama MOTYhHOCT J1a c€ 130CTaBU HEKa KOMITOHEHTA Y CIIEKTPY,

WJIH, LITO C€ MHOTO pehe KopuCTH, MUHMMaIHY u3MepeHy Bpeanoct, U, = (U k) , k=1,..,N.Oga

min
JIBa JeTeKTopa yoOuuajeHo ce o3HadaBajy kao (Max) peak u Min peak. bospy ciuky criekTpa Koj
CUTrHaJa MmyMa (M CUTHala YHjU j€ CIEeKTap CIMYaH CIEKTPYy IMyma, Ha MPUMEp TUTHUTAITHO
MOJIYJIMCAaHUX CUTHAJA) Jaje AETEKTOp KOjU CHMYJITaHO MpHKa3yje U MaKCUMaJHy U MUHHUMAaJHY
BPEJHOCT CIIOjeHY JMHUjOM (MM KOPHCTH HEKU CIIMYaH alropuTaM), a O3HadaBa ce kao Auto peak
win Normal. Takohe, Mmoryhe je ycBOjUTH M3MepeHY BPEIHOCT Ha (DUKCHO] MO3UIUJU Y OKBHUPY

oncera, Ha npumep npeoj: U, =U, . OBaj netektop yoOuuajeHo ce o3nayasa kao Sample.

CBH TIpEeTXOMHO TIOMEHYTH JIETEKTOpW [1ajy CIIMYaH TIPUKa3 CIEeKTpa KOJA CHTHAJA YHjU
(bpPEKBEHITMJCKM CIIEKTAap CE€ HE MEHa 3HA4YajHO ca BPEMEHOM (Ha MpUMEp, MPOCTONEPHOTUIHUX
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curuaa), ajau he ce \BHUXOB MPHKa3 MeljyCOOHO pa3IuKOBaTH KO curHaia myma. KonkperHo, peak
neTekTopu he mpHKasaTh caMo aHBEIOIe Iyma (Topmy, M0y Win 00¢), a sample nerekrop he
MpHUKa3aTh CIy4dajHy MNpupony (GPEeKBEHIMjCKE KapaKTepuCTUKe, anu Hehe gaTtm 1moysnaHy
uHpopmalrjy o HUBOy Tor curnana. Ctora ce yBoje AETEKTOPH KOjU ycpeamaBajy pesynrare N

N
Mepema. AKO ce yCpelbaBambe BpIiH 10 ammuryau, U, :(1/N )Zk_luk , IETEKTOP CE€ O3HayaBa

kao Average, a ako ce YCpelmaBame BpPIIM [0 KBaApaTy aMmIUIUTyne, Tj. CHAa3W,

U, = \/(1/N )Zszlulf JeTeKTop ce o3HauaBa kao RMS (Root mean square).

2.4 1llym y aHa/IM3aTOpPy CHEKTPA

AHanu3aTop CIIeKTpa CaapKu eIEKTPOHCKE KOMIIOHEHTE KOje y CUTHAJ Koju ce oOpaljyje yHoce
JOJAaTHU TIyM (O IPUPOAM IIyMa roBopuheMo y moceOHOM MOTrIaBiby), HA Ta) HAYMH cMamyjyhu
OJTHOC CHUTHA&N/IIyM yia3HOr curHaia. Illym Koju eNeKTpOHCKM CKJION YHOCH Yy YJa3HH CHUTHAl
KBaHTHTATHUBHO ce onucyje pakropom myma (Noise factor), F:

Si, /N;
F = |n/ in_ (2.4.1)
Sout/Nout

V nperxogHom uspasy S, u S, IpeAcTaBibajy, PEIOM, PACION0OKUBY CHAry CUrHaja Ha yiasy U
u3nasy u3 nocMarpasor ckiona, a N,, u N, npeacrasibajy, peioM, paclojI0kKHUBY CHAry Iyma Ha
yna3y u u3nazy u3 Tor ckiomna. [Ipu nepununuju paxropa nmyma cMarpa ce Ja je Ha yia3y T3B. 0enu
(T'aycoB) mym, Ha Temmneparypu 1,=290K, koju uMa KOHCTAHTHY CHEKTpalHy TIyCTUHY
pacronoxuse cpeame cHare, KT, , rae je k =1,38 102 J/K BommasoBa koHcTanTa. [10mTo je Kox

aHaNIM3aTopa CHeKTpa S, = (2.4.1) ce cBoM Ha

Iﬂ’

F = Nouw (2.4.2)
KT,B

rjae je B mpomycHu oricer aHanu3aTopa CreKTpa 3a CUTHAI [TyMa, Koju ce neduHuIne Kopuuihemem
¢byHKIMje mpeHoca GpuiaTpa Kao:

() df, (2.4.3)

max

U3 (2.4.3) 3akspyuyjemo 1a B oarosapa ¢puitpy npomyCcHHUKY OICera y4eCTaHOCTH ca IPaBOYraoHOM
aMILTUTYACKOM (DyHKITH]OM IIpeHoca, Koju 00e30elyje naentuuan tpancgep cHare uryma. [IpomycHu
orncer B oapehen je mogemasamem mpomycHor oricera RBW ¢untpa, RBW . O6uuno je B HemTo
Behe om RBW (ua mpumep, ko Rohde&Schwarz ananusaropa cniektpa FSP 7, 3a qururanie ¢uirpe
je B=1L065RBW ).

dakrop mryma ce Hajuemrhe u3paxana y AennOenuma, a Ha HIJIIECKOM Ta BeJIMYMHA UMa 1 moce0aH
nasus, Noise figure:
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NF =10log,, F . (2.4.4)

JloraputmoBameM u3pasa (2.4.2) nodujamo:

Imw
kT,B

NF =10log,, Nou =10log,, Nou +10log,,

(2.4.5)
KT,B 1mw

V IpeTxomHOM H3pa3y cMO Opojuiiall ¥ MMEHUIIAIl IIOMHOXWTH ca 1 MW, Tako J1a cHary myma Ha
W3J1a3y aHaJM3aTopa CIIEKTpa MOKEMO Jia MPEICTaBUMO Y JelrOeIMMa y OJHOCY Ha MHWJIMBAT, a
Ha3WB OBE BEJIMYMHE, KOjy hemo o3Haumntu ca Ly, , je DANL (Displayed average noise level):

N
Loan. =101l0g,, 1”:’\‘;/ . (2.4.6)

VBputaBameM Lpay, 43 (2.4.6) y (2.4.5) u MHOXKewmeM Opojuolia ¥ UMEHHOLA Y APYTOM YJlaHy ¢

necue crpane (2.4.5) ca 1 Hz, (2.4.5) ce tpanchopmuiie y

1mw 1Hz
LDANL =-10 IOglo m -10 IOglO ? + NF , (247)

0

OIHOCHO, HAKOH U3pavdyHaBama IIPBOI" 4iaHa C ACCHE CTPAHC:

Loan. = —174dBm+101log,, % +NF (2.4.8)

DANL BpenHocT nata nzpazom (2.4.8) je UIIYeKUBAaHU HUBO IIyMa Koju he rmokazaTtu aHaJIn3aTop
crieKkTpa mpu 3aaaroM mnpomycHoM omcery RBW ¢untpa (ogHocHO oaroBapajyhe BpemHocTH 3a
curHai myma, B, kao mro cmo panmje objacHwm) u 3a RMS nerektop. Ako je y nuramy ["aycos
IIyM, TIOCTOjU mpopauyH kosuuko he ce pasnukoBati DANL ako ce xopuctu Sample nerekrop
ymecto RMS nerekropa. (Ha mpumep, kox Rohde&Schwarz amamuzatopa crextpa FSP 7, moa
MIPETIOCTaBKOM Ja je npomnycHu orncer VBW ¢untpa mamu on npomycHor oncera RBW ¢untpa u
Jla ce BpIIHU JIOTAPUTAMCKO YCpeImbaBambe M3MEpeHHX pesyirarta, Sample nerextop mokasyje 3a
2,5 dB mamu DANL o1 RMS nerexropa (¢ TuM 1a je npu kopuiihewsy RMS nerekropa, 1o nmpasuiy,
nporycHu orncer VBW ¢untpa Behu o nponycHor oncera RBW ¢untpa). DANL Bpennoct koja ce
cienuUIMpa 3a KOHKPETHH aHAIM3aTop CIIEKTpPa je MoKa3uBame Sample merektopa (kaaa je Ha yias
aHaJM3aTopa CIEeKTpa MpHUKJby4YeHO onrepeheme o1 50 oma), 3a mojeniaBama MPOITYCHOT OICera
RBW u VBW ¢untpa ox 10 Hz u 1 Hz, peciektuBHO, Span Hyna u 6e3 ciabibermha yIa3HOT CHTHAa
(ynmasuu atenyarop mojeireH je Ha 0 dB). Ta BpeaHOCT 3aBHCH OJ1 y4ECTaHOCTH (HA TPUMEDP, KO
Rohde&Schwarz amanuzaropa crnektpa FSP 7, 3a dpeksennujcku omncer ox 3 GHz mo 7 GHz,
cnenupuiupan je DANL mamu ox —138 dBm).

DANL je 3Hauajan jep AepuHUIIE OCET/BMBOCT aHaiu3aropa crekTpa. [la 6ucmo moriu na
M3MEPHUMO CTIEKTap YJa3HOT CUTHAJIA, FheTOB HUBO MOpa OMTH HEeKoIuKo neruoena Behn om DANL.
IIpeko DANL je nedwnHMCaH W AMHAMUYKHA OICET MEpEHma CHUTHajJa—TO j€ pasiiuka u3Mehy
MaKCUMaJTHOT HHBOA CHWTHaja KOjU aHAJIM3aTOp CIEKTpa MOXeE Ja MepH (a KOju je OrpaHHyCH
jenHoxaermoenckom kommnpecujom Mmukcepa) u DANL BpenHocTH.
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Jlorapurtamcku axrop myma, NF , y uzpasy (2.4.8) Baxku 3a HeocnabJbeH yIa3HU CUTHAI, Tj. 3a
yna3Hu arenyarop nozemieH Ha 0 dB. Axo je yna3Ho cnabibeme Behe o Hyna nerubena, Ha mpuMep
10dB, 3a 10 dB ce xBapu 0OJHOC CHTHAJ IIyM, OJHOCHO 3a Tojuko ce noBehaBa NF wum—mpema
u3pasy (2.4.8—DANL.

2.5 HejgnHeapHOCTH y aHAJIU3ATOPY CHEKTPA

Mukcep, jeZJaH 01 KJbYYHHUX CKJIONIOBA y aHAITU3aTOPY CIIEKTPA, je HeIMHeapaH eJIEMEHT, 11a CTOTa
U YUTaB aHAIM3AaTOp CIEKTpa y OIIITEM Cly4ajy TpeTHpaMoO Kao HeJIHWHeapaH eJIeMEHT. 3a
HEJIMHEeapaH eJIeMEHT MOKEMO HalucaTu Be3y n3Mel)y yaa3HOT U U3J1a3HOT HalloHe Y OOJIKY:

o (1) = 3 30K (1), (25.1)
k=1

rae cy @, peanHu koeduuujentH. OOMYHO aMIUIMTyJa OBUX KoeduiujeHara Op3o omajga ca
MOpacToM HHAEKca K, 1ma je y mpakcu JJOBOJbHO IIOCMATPATH CaMO HEKOJHMKO MPBUX WIAHOBA CyMe Y
(2.5.1). Ilpn ucnuTHBaky HETMHEAPHUX KapaKTEPUCTHKA CKIIONOBA Hajuyemhe ce Kopucte molyna
jenHuM mpocTonepuoauuHum curHamom (Single-tone test) u moOyaa ca aBa MpoCTONEPHOANYHA
CHTHaJIa pa3aIHuuTHX ydectaHocTH (Two-tone test).

Axo je Ha YyJia3y HCJIMHCAPHOI' CKJIOIIA jez[aH MPpOCTONICPUOAUYIHN CUTHAJI, aMIUIUTYIC Um n

KpY>KHE y4eCTaHOCTH , Ha u3ia3y he, npema (2.5.1), HOCTOjaTH HAIOH:

Ugue (1) = U, cos (ot ) +a,U 2 cos® (wt ) +aU? cos® (ot)+-+-.  (2.5.2)

VY (2.5.2) cMo 3aapxkanu camo TPU WiaHa CyMe, IITO j€ JOBOJHHO Jla JOHECEMO MOTPeOHE 3aKIbyUKe.
Momro je cos’(wt)=0,5(1+cos(2wt)) u cos®(wt)=0,75c0s(wt)+0,25c0s(3wt), mperxommn

M3pa3 MOKEMO Jia HAHUIIEMO y OOJIUKY:
Uy (1) =0,58,U7 +(aU,, +0,75aU7 Jcos(wt )+
+0,53,U2 cos(2mt)+ . (2.5.3)
+0,25a,U° cos(3mt )+

Y (2.5.3) Bugumo Ja y u3na3HoM HamoHy, nopen DC kommoHeHTe M NpOCTONEpPUOANYHE
KOMIIOHEHTE MPONOPIMOHATHE YJIa3HOM HAloHY, IIOCTOjé W XapMOHHUIM—KOMIIOHEHTE Ha
11eJI00POJHUM YMHOIIIMMA (KPY>KHE) YUECTaHOCTH yJIa3HOT HaroHa. KOMITIOHEHTY M31a3HOT HAalloHa
Ha KPY>KHO] Y4€CTaHOCTH N® Ha3MBaMO N -TUM XapMOHHUKOM. Y 00M4ajeHO ce KOMITIOHEHTa 3a N=1
(mpocTonepuoAMYHa KOMIIOHEHTa MPOMOPLUOHANIHA YJIa3HOM HAIMlOHY) Ha3uBa OCHOBHUM
XapMOHUKOM, a KOMIIOHEHTe 3a N>1 BummM xapmonunuma. Mmajyhu y Buay umspaz (2.5.1),
Teopujcku he moctojatu 6eckoHayaH 6poj xapMoHHKa. AKO je N mapaH 6poj, N -TH XapMOHUK 30BEMO

MapHUM, Y TPOTUBHOM j€ HemapaH. AMIUIMTYAY MapHUX XapMOHHMKA YMHU JIMHEapHa KOMOWHaIMja

Kk . .
ynanoBa obmuka a U, roe je K mapan O6poj. CiudHO, aMIUTUTYIy HEMapHUX XapMOHHMKA YWHH

NMHeapHa KOMOMHaIMja wiaHoBa oomuka a,U k| rue je k Hemapam 6poj. Y yoGuuajeHOM pexuMy

95



pajga, aMIUIATY | N -TOT XapMOHMKA JOMHMHAHTHO JONPUHOCH YiaH MporopruoHanad ca a,U,..

Crora MOXeMO CMaTpaTH Jia je aMIUIMTyJa IpBOT XapMOHUKa mnpuOmmxHOo aU,,, a aMIumTyaa

m?

Ipyror xapMoHuka npubmmkao 0,5a,U7 .

Ha ocHoBy m3paza (2.3.6) MokeMO J1a HalmuIieMo u3pase 3a HuBoe (y JenudenuMa y ogHoCcy Ha
MHJIUBAT) yJIa3HOT cUrHana, Ly, ,

2

U
Ly =10l0g,; " (2.5.4)

IPpBOI' XapMOHHUKA U3JIa3HOI' CUT'HAJIa4, Loutl )

2

U
Loue =1010g,, (3, ) +101l0g,, ﬁ =B +L, (2.5.5)

" Apyror XxapMOHHKa U3JIa3HOI' CUT'HAJIa, Lout2 )

2

Lo = 20109y (0,5(/0,13, 1V ) +2-10log, oiﬁ =B,+2L,,, (2.5.6)

rae cy B, m B, xoHcrante (M3paxeHe y aeuubenuma). Buaumo na ca mopacToM HUBOA yJIa3HOT
CUTHaJIa HUBO JPYTOT XapMOHMKA U3JIa3HOT CUTHAJIA pacTe AYIUIo Op)ke 0/1 HUBOA MPBOT XapMOHHKA
M3J1a3HOT CHTHAJIA. Y ONIITEHO, HUBO N -TOT XapMOHHWKA M3JIa3HOT CHrHaa pamhe N myTa Opxke on
HUBOA YJIa3HOT CUTHAJA, IITO je JUPEKTHA IMOCIICAUIa TOTa MTO je aMIUTUTYAa N -TOT XapMOHUKA
W3JIa3HOT CHUTHAJIA TIPOTIOPIIHOHATHA N -TOM CTENeHY aMILTUTY/Ie yJIa3HOT curHana. [Ipu 10BOJBHO
BEIIMKOM HUBOY yJa3HOT CUTHama, kKoju ce o3HayaBa ca SHI (Second Harmonic Intercept—nuBo
CyCTH3ama JIPYTUM XapMOHUKOM) HUBOHM TIPBOT W JIPYror XapMOHHWKA HM3JIa3HOT CUTHAla he ce

I/I3j CIHaA4YUTH, OJHOCHO BaXXH:

B, +SHI =B, + 2SHI . (2.5.7)

Komb6uHoBameMm (2.5.5), (2.5.6) u (2.5.7) nobujamo:
I-out2 - I-outl = Lin —SHI . (258)

N3zpaz (2.5.8) nam roBopu na ako 3HamMo SHI , MokeMo oapenuTu pa3auky HUBOA MPBOT U APYTOT
XapMOHUKa 32 MPOU3BOJFHI HUBO yJIA3HOT CUTHAINA. J[pyTryl XapMOHHK j€ KpUTHYaH, 1A Ce XapMOHHIIN
BHIIIA O] IPYTrOT y OBOM CMHUCIY He€ pa3marpajy, Beh ce cmenudumupa SHI . (Ha nmpumep, xox
Rohde&Schwarz ananuzaropa crekrpa FSP 7, 3a ¢pexBennujcku omcer on 1,5 GHz no 7 GHz,
crierduuupano je na je TunmuaHo SHI =80 dBm. OBo HHje BpeAHOCT Koja je ocTBapuBa Y MPaKCH,

Beh CJIY7KM 3a U3padyyHaBama APYIrux BCJINYHUHA O HHTepeca.)

Axo cy Ha yna3dy HEIMHEAapHOI CKJIONa JBa MPOCTONEPUOAMYHA CHUTHaka, amrumatyne U, u

Pa3NUYUTHX KPYKHUX YYECTAaHOCTH ®; U O, , Ha u3ia3y he, npema (2.5.1), mOCTOjaTH HAIIOH:
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Ugyt (1) = aU , (cos(egt) +cos(a,t))+
+a2U,f](cos(colt)+cos(cozt))2+ , (25.9)
+aU? (cos(wt)+ COS(oazt))3 .

CpehuBameM u3pasa (2.5.9) MoxeMo 1a 3akJbyduMO Ja W3JIa3HU HamoH, nopen DC xommnoHeHTe u

XapMOHHKa 00¢ KOMIIOHCHTE YJIa3HOT CHTHAJIA, CaJ[pXKU U UHTEPMOJyJIALMOHe poykTe (M+n)-

TOI' p€Aa—KOMIIOHCHTE Ha KPY>KHHUM YUYECCTaHOCTHUMA |m (O] tn W,|, TAe Ccy M U N NO3UTHBHU LECIIHU

OpojeBU. AMIUIMTYJa WHTEPMOAYJIALIMOHOT TMPOIYKTa (m+n)-Tor peaa mpomopuyoHaliHA je
(m+n) -TOM CTENeHy aMIUIMTYJE yia3Hor HamoHa. MHTepMoaymanuoHu mpoayktu Tpeher pena

|2 o) —(02| " |2 ®, —c01| Cy IO y4eCTaHOCTH HajONMKu KOMIOHEHTaMa yJIa3HOT CHI'Haja, Ia HX je,

YKOJIMKO TIOCTOj€, MHOTO TeXe (PUATPpUpPakeM HOTUCHYTH HETO IpYTe HHTEPMOAYJIAllMOHE TPOIYKTE.
300r Tora ce 3a HeIMHEapHE CKJIONOBE OOMYHO J1ajy MOJAIM O MHTEPMOIYJIAMOHUM MPOIYKTHMA

. 3 .
tpeher pena. IlomTo je BWHUXOBa amIUIMTyna mpomnopuuoHanHa ca U, ciaenum na je HHUBO

MHTEPMOlyIallMOHOT NpoaykTa Tpeher peaa, L,

L

0

e =By +3L,, (2.5.10)

rie je B;koHcTaHTa (M3paxeHe y aeunubenuma). Buaumo na ca mopacToM HUBOA yJIa3HOI CUIHala

HHBO MHTEPMO/IYJIAIIMOHOT MPOIyKTa Tpeher peia Ha u3na3y pacte TpH MyTa Opike 01 HUBOA MPBOT
XapMOHHKA M371a3HOT curHana. [Ipu JOBOJPHO BETMKOM HHUBOY YJIa3HOT CHUTHAlA, KOjH ce O3HAuaBa
ca TOIl (Third Order Intercept—nuBo cycTH3amba HHTEPMOYJIAIMOHUM TPOAYyKTOM Tpeher pera)
HHUBOM [TPBOT XapMOHKKA U HHTEPMO,IyJIal[MOHOT poayKTa Tpeher pesa he ce n3jeaHadnTy, 0THOCHO

BaXu:

B, +TOl =B, +3TOl . (2.5.11)

Komb6unoBamewm (2.5.5), (2.5.10) u (2.5.11) noGujamo:
Lous — Lour = 2L, —2TOI . (2.5.12)

N3pa3z (2.5.12) vam roBopu aa ako 3HaMo 1Ol , MOKeMO OJIpeIUTH pa3IuKy HUBOA MMPBOT XapMOHUKA
Y UHTEPMOIyIAIIMOHOT MpoaAyKTa Tpeher pena 3a mpon3BOJLHHM HUBO yia3HOT curHaina. Kao mro cmo
Beh o00jacHWIM, WHTEPMOAYIALMOHM MPOAYKT Tpeher pega je KpUTHYaH, Ma Cce OCTald
MHTEPMOJYJIAIlMOHU MIPOAYKTH Y OBOM CMHCIY He pa3Matpajy, Beh ce cneuudunupa TOIl . (Ha
npumep, koxg Rohde&Schwarz ananuzatopa cnekrpa FSP 7, 3a ppexsennujcku oncer ox 3 GHz o
7 GHz, cnenudunupano je TOl >10 dBm, tunuuno TOIl =15dBm.)
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2.6 JIMHAMHYKH OIICer 1 MEPHA HECUTYPHOCT NPH Mepemy
AHAJIM3ATOPOM CIIEKTpa

PasmoTpuheMo Hajmpe AMHAMUYKH OICEr Mepemha HHBOA YIA3HOT CHUTHajla, HUBOA JPYror
XapMOHHKA YJIa3HOT CUTHAJIAa U HUBOA HHTEPMOTYJIAIMOHOT MpoaykTa Tpeher pega. Cmarpahemo na
je ynaszuu atenyarop nonemern Ha 0 dB, ogHOCHO na cy HHMBOM cHrHajia Ha yia3y aHalIM3aTopa
CIEKTpa M ylla3y y MHUKCEp aHajlu3aTopa CHeKTpa jeaHakd. To he HaMm osakmatu aHamu3y MpH
o;[peleBa}Ly JAUHAMHUYKOT OIICCra KOJ MEpCHha XapMOHHUKA U UHTCPMOAYJIAlIMOHUX MIPOAYyKaTa, /e
je OMTaH HUBO CHTHAJIA Ha yJa3y y MUKcep (HeJTMHEapHU €IEMEHT aHaIu3aTopa CIEKTPa).

Tunwuna MepHa MOCTaBKAa 3a KapakTepU3alMjy HEIMHEAPHUX KapaKTePUCTHKA I0jadyaBadya
npukaszana je Ha caunm 2.6.1. HuBo curHana Ha yna3y ananusatopa crekrpa (SA) Ha yd4ecTaHOCTH

u3Bopa (modyaHor reneparopa 3a DUT) je L,,. HuBo curnasa xoju Ha y4ecTaHOCTH H3BOpa

MpHKa3yje aHaJIu3aTop CHEKTpa Ha CBOM H3Ja3y (OCHOBHM XapMOHHK), L

Loutl = I—in .

out1 » JEAHAK je ca Ly, , 1j.

A4
A4

@—) [> Ly Yy 2 L.=L, R L. L

UsBop DUT 0 dB -
SA LO

Cnmka 2.6.1. MepHa mocraBka 3a Mepemhe XapMOHUKA U HHTEPMOIYJIAIIMOHHX [IPOIyKaTa MojayaBaya.

JIMHaMU4YKH OIICEr 32 MEpeHmhe HUBOA CHTHAJIa aHAJIM3aTOPOM CIIEKTpa je pas3iuka HajBeher u
HajMamber HUBOA KOjU C€ MOYK€ MCTOBPEMEHO M3MEpPUTH U Npukazatu. Hajsehu HUBO koju ce Moxe
(McrIpaBHO) M3MEpPUTH OrpaHMYEH je HMBOOM CHTHajla Ha yja3dy y MHUKCEp KOjU HE JOBOAM JI0
HeJIMHeapHoTr pexxnMma paja. OBa BpeAHOCT Tpeba Ja Oyle HEeKOJUKO Aenubena Mama O]l HHUBOA
jenHoxenuoOencke KoMmpecuje nojavama. HajMamu HMBO KOJU C€ MOXE M3MEPUTH OrpaHHYeH je
HUBOOM IIlyMa aHaJIM3aTopa CIEKTpa, JaTor nipa3om (2.4.8). YobuuajeHo ce Kao JUHAMUYKH OICer
aHaJIM3aTopa CIEKTpa cheuuduiyrpa pasiuka u3Mehy HUBoa jeJHOAenHOeNcKe KOoMIpecHje
nojayama ¥ HUBOA IIIyMa JaTor u3paszoM (2.4.8) 3a onpeheno nopemasame npomycHor oncera RBW
¢untpa, Te Tpeba UMaTH y BUAY Ja he peanHu AMHAMUYKH OICer OMTH HEIITO JIPyraduju OJ OBe
Bpennoctu. (Ha mpumep, kox Rohde&Schwarz ananusaropa cnekrpa FSP 7, cnenudummpan je HuBo
jenHoxenubencke komrmpecuje nojauama 0dBm, 3a yuecranoctu Behe o 200 MHz u nuHamuuku

orcer ox 120 dB, 3a npomychu onicer RBW ¢untpa 1kHz u 3a yuecranoctu Behe on 10 MHz . U3

OBHUX TIOJIaTaKa C€ MOKE 3aKJbYUUTH Jia je (haKTop IIyMa OBOT aHAJIM3aTopa CIeKTpa, y Aenuodenima,
npuomokHo NF =24dB.)

IIpu Mepemwy XapMOHMKA (MHTEPMOAYJALMOHUX IPOJYKATa), HAjHMKM HUBO KOJU CE€ MOXKeE
MEpPUTH aHAIN3aTOPOM CIIEKTpa HUje OTpaHUYEH CaMO HUBOOM YHYTpAIIkEr 1IyMa, Beh U HUBOOM
XapMOHUKa (MHTEPMOAYJIAMOHUX MPOIyKaTa) KOjH HACTajy y MUKCEpY aHaIMU3aTopa CHeKkTpa. AKO
je, Ha IpuMep, HUBO JIPYTOT XapMOHHUKA KOjU CTBapa MojayaBad MambH OJ HUBOA JIPYrOI' XapMOHHUKA

KOjU CTBapa caM aHaJHM3aToOp CIEKTpa, HUBO APYror XapMOHHKA I10jayaBaya Hehe OMTH MCTIpPaBHO
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U3MepeH. Y TOM cMHCITy, Moryhe je oJpenuTH ONTHMAaJHH HUBO CHUTHAJA Ha yja3y y aHaIu3aTop
CIIEKTpa MpH KOjeM je MUHAMHYKH OIICeT 32 MEpPEHhEe HUBOA XapMOHUKA (MHTEPMOIYJIAIlMOHHX
npoaykara) HajBehu. Taj (MakcMMaiaHW) IWHAMHYKH OIICET IPH MEpPEeHhy HHUBOA XapMOHHUKA
(MHTEpMO Ty IAIIMOHOT TIPOAYKTa) oApehyje ce kKao pasiuka u3Mel)y HHBOA OCHOBHOI XapMOHUKA,

L ¥ HABOA XapMOHHKA (MHTEPMO/IYJIAIIMOHOT MPOTyKTa) KOJU CE MOKE U3MEPUTH (Tj. HE MacCKHUpa

outl >
ra HU CUTHAJI IIyMa HU CUTHAJI IMMapa3uTHOI' XapMOHHUKaA (I/IHTepMOI[yJIaI_[I/IOHOF HpO,D;yKTa) HacTao y

aHaJIM3aTOPY CIEKTpa) IpU oApeheHoM (oNTUMAIHOM) HUBOY CUTHAJA Ha yia3y y Mukcep, L. . Kao
mTo cMo Beh pexin, cmatpahemo 1a je cabibeme ynasHor atenyaropa 0 dB, maje L, =L, , a yBex

BaXXu I—outl = I-in .

Z[I/IHaMI/I‘lKI/I OIICeT IIpU MEPCHY HUBOA APYIror XapMOHHUKA, paquajth/I caMo YTI/II_Iaj ImapasuTHOr

Apyror XapMOHMKa, AaT je uspasoM L, —Ljo,

OJIHOCHO wu3pa3zoM (2.5.8) ca u3MEHEHUM
npem3HakoM. M3pa3 (2.5.8) je 3ampaBo penatuBHU HUBO (Y OJTHOCY Ha HUBO OCHOBHOT XapMOHHUKA)
napasuTHOT Japyror xapmonuka. Ha ocHoBy u3pasa (2.5.8) BuauMo Ja ca mopacToM HUBOA YJIa3HOT
CHUrHajia JJMHCApPHO pacCTC pPCIIaTUBHU HUBO IMApa3UTHOr APYIor XapMOHHKA, a OIllaJa AWMHAMHWYKH
OTICET 32 MEPEH-E¢ HUBOA IPYTOT XapMOHHUKA YJIa3HOT CUTHAJIA. JIMHAMHYKH OTICET TIPH MEPeHYy HUBOA

ApYror XapMOHHKa, paduyHajyhu camo yTunaj myma, aat je uzpasom Ly —Lpan - AKO yBeneMo u
penatuBau HUBO DANL (y olHOCY Ha HUBO OCHOBHOT XapMOHHMKA) JaTor u3zpazoM (2.4.8), umajyhu

y Buy maje Loy =L,

Loan, — Loy = —174dBm+1010g,, %+ NF—L,, . (2.6.1)
Z

Ha ocnoBy u3paza (2.6.1) BumuMo 1a ca mopacTOM HHBOA YJa3HOT CHTHaja JUHEApHO Omajaa
penatuBHu HEBO DANL, a pacte AMHaMUYKHU OTICET 32 MEpeHe HUBOA JIPYTOr XapMOHUKA YIa3HOT
CUTHaja. Y mpeceKy MmpaBux AaTux uipaszuma (2.5.8) u (2.6.1) nobujamo onTrMaiaH HUBO CUTHAJA

Ha yna3y y Mukcep ( L, =L, ) ¥ MakCUMaIHU IMHAMHYKH OIICET MEpemha HUBOA APYror XapMOHUKA.

JIMHAMHMYKH OIICET MPU MEpemhy HUBOA MHTEPMOAYIallMOHOT TpoAyKTa Tpeher peaa, pauyHajyhu

CaMo yTHILIaj Napa3sUTHOI UHTEPMOIYIalMOHOr NpoaykTa Tpeher pena, aar je uzpasom Ly —Lyys,

OJTHOCHO U3pa3oM (2.5.12) ca usmemeHuM npeaznakom. Ilogpazymesa ce 1a je TecTUpaHH MojayaBay
(DUT) nobyheH ca qBa npocTonepruoJiyHa CUTHANIA, UCTHX aMILIATY /A @ Pa3IMYUTHX yYeCTaHOCTH.
Ha ocHoBy wu3pasza (2.5.12) BuauMoO Aa ca NmOpacTOM HHBOA YJIA3HOI CUTHAJA JIMHEAPHO, ajH
JIBOCTPYKO Oprke, pacTe pelaTHBHU HUBO Mapa3sUTHOT MHTEPMOIYJIAIlIMOHOT MpoaykTa Tpeher pena,
a oraja JMHAMUYKH OTICET 32 MEpEeHhe HUBOA MHTEPMO Ty IallHOHOT MpoaykTa Tpeher pexaa. I[Tomro je
YTHLQj IIyMa IpU OBOM MEpE’Yy UCTH Kao U MPH Mepemy HHUBOA JAPYror XapMOHUKA, y MPECceKy
mpaBux aatux u3pasuma (2.5.12) u (2.6.1) nobujamMmo onTrManaH HUBO CUTHAJA HA ylla3y Y MUKCEp
(L

mix = Lin ) @ MAKCHUMAaJTHA JMHAMHYKH OIICET MEPEHa HUBOA APYrOI' XapMOHHUKA.

Ha cnunu 2.6.2 npukazanu cy penatuBHH HuBou DANL, mapasutHOr Apyror xapMoHHMKa U
[apa3uTHOT MHTEPMOIyJIallMOHOT TpoAyKTa Tpeher peaa 3a mapaMeTrpe U MoJellaBamka aHaIu3aTopa
cnektpa SHI =80dBm, TOl =15dBm, NF=24dB u RBW =1kHz (cmarpamu cmo na je

B =RBW ). Ha ocHoBy rpaduka ca ciuke 2.6.2 MOXEMO J1a OJIJpeANMO ONTUMAITHI HUBO CUTHAJIA Ha
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ynasy MuKcepa (Tj. aHaIM3aTopa CIEKTpa, jep Hema yinasHor cnabibema) Lo, =—-20dBm u

oarosapajyhu (MakcMMaiaHM) JUHAMHYKH OICET MPHU MEpely HHUBOA APYrOrl XapMOHHKA yJIa3HOT
curtana, D, =100 dB . HapaBHo, onTManHy HUBO CUTHAJIA Ha yJa3y aHAJIM3aTOpa CIIEKTPa MOTJIH
CMO Ja A00WjeMO M peliaBameM cucreMa jeqHaunmHa (2.5.8) u (2.6.1), a 3aTuM MaKCHMalHU
JMHAMUYKH OTCer M3 OWJI0 Koje oa oBe JABe jeaHaunHe. Ha ciwyan HaumH, ca rpaduka wim
peniaBameM cucTema jeqHadnna (2.5.12) u (2.6.1), MoxkeMo J1a oApeIMMO ONITHMAITHU HUBO CHTHAIA

Ha ynasy MuKcepa (aHammsaropa cnektpa), Lg,,, =—-20dBm u oarosapajyhu (maxcumanun)

JMHAMUYKM OTICEr NP Mepemy MHTEPMOIYJIAlMOHUX MpoaykaTa Tpeher pefa yjia3sHHMX CHMTHana,

s
]

Cnuka 2.6.2. OnpehuBame JUHAMUYKOT OIICETa MEpema IPyror XapMOHHUKa M HHTEPMOAYJIAOHOT
npoaykra tpeher pena.

Ha nuHamuuky oricer mpu Mepewmy HHTEPMOAYJIAIMOHUX Mpoaykata Tpeher pema ymasHHX
curaaia Mmoxe ytunatd u $asuu mym (Phase noise) TokaHor OCIUIaTOpa y aHaIM3aTopy CIIEKTpa.
Kao mro cMo pexnu y mpeTxoaHOM TOTJIaBiby, (a3HH IIyM OINKCYje Ce cHarom, y omcery og 1Hz,

100



KOMIIOHEHTE CHUTHala (PEKBEHIMjCKH pa3MakHyTe on Hocuoua 3a f. Ta chara ce 3amaje y
naenubenuma, peJaTUBHO Y OJHOCY Ha HUBO HOCHOIIA, T1a je jenuHuna dBc (1 HZ) . [Ipu yuectanoctu

Hocuona fgp, HUBO dasHor uryma onucyjemo HuBooM Loy ( fre, forr ) - 38 monewenn dpexsenuumjckn

orcer RBW ¢untpa koju oarosapa (ppeKBEeHLH]CKOM OICery Imyma B, penaTuBHM HHMBO (hazHOT
ryma he 6utu:

B
Len = Lo = Lon ( Tres Torr ) 101093 1Hz Lin - (26.2)

N3pas (2.6.2) omucyje mpaBy Kojy (IIpu Mepemy WHTEPMOAYIAIMOHUX Mpoaykara Tpeher pena, 3a

yJa3He cuUrHaje npuonmwkHe yuectaHocTu fop, dpexBennujcku pasmakuyte 3a f i ) TpebGa ynetn y

rpaduk Ha ciauim 2.6.2 ¥ TPOBEPUTH J1a JIU yTUUYE HA TUHAMUYKH OIICET.

Tpeba nHanmomenyTH aa rpaguk Ha ciaunu 2.6.2 npukasyje HUBOE CUTHaja, a J1a yKylaH HHMBO

rpelKke 3aBUCH U 0]1 BbuxoBe (asze. Ha npumep, ako cabepemo curnane HuBoa Lo, #u L3 32 L,
npu xojem cy jemHaxd, Lpag (Lin)= Lous(Lin), 36up he 6urn Lpay (L, )+3dB axo cy osu
curtanu y ¢asu, a —odB axo cy y nporuspasu. laxne, Hajropu ciyuaj je Loy, (L, )+3dB, na

auHaMH4KH oricer D 3a Taj (Hajropm) ciaydaj, Tpeba cmamut 32 3dB. Y mpakcu je 10BOJBHO Aa

MMaMo y BUJY YHEHCHHUILY /1a C€ CUTHAIIM TpeIiKe cabupajy U Ja AMHAMHUYKH OTICeT e(UHICAH ITPEKO
rpaduka Ha cinuuu 2.6.2 pa3yMeMO y TOM KOHTEKCTY.

Ha kpajy, peuMo HEMTO U O MEPHO] HECUTYPHOCTH IPU MEpEHY YUECTAaHOCTH U aMILTUTY]e
curHana. [IpuMernMo 1a ce MepHa HECUTYPHOCT HMCKa3yje KOHKPETHUM OpojeBHMa, JOK C€ O]
TayHOUIhy YecTo Moipa3yMeBa KBAIUTaTUBHA OJIpeIHUIIA, 0€3 KOHKPETHUX OpojeBa. Y KaTaJlOIKUM
nojanrMa ce U ,,TaYHOCT* 4ecTo ommucyje OpojeBuMa, nma HeheMo NPaBUTH CYIITUHCKY DPA3JIUKY
n3mely Ta 1Ba nmojma.

Pedepenna 3a Mepeme y4eCTaHOCTH j€ YYECTAaHOCT JIOKAJTHOT OCIMIATOpPA, OJHOCHO HErOBOT
pedepeHTHOT (KpUCTAHOT) ocHmiIaropa. HecurypHocT mpu Mepemy Y4eCTaHOCTH OOUYHO je
KOMOMHaIMja CTaOMJIHOCTH YYECTAaHOCTH JIOKAJIHOT OCLMJIaTOpa, TpelIKe IpH OYHUTaBaABY
YYeCTaHOCTH KopumhemeM Mapkepa (KOJMYHUK MOCMAaTpaHOT (PEeKBEHIHjCKOT orcera—Span u
Opoja mTpuKa3zaHUX (QPEKBEHIM]CKUX Tayaka) W mnpomycHor omncera RBW  duntpa. VY
cnenudukanyjama ce y HeKoM OOJHMKYy Jaje TpBa BEIWYHMHA, Ma CE€ Ha OCHOBY apyre aBe (Koje
MoJIelIaBa KOPHCHUK) OCTaBJha KOPUCHHUKY Jla HM3payyHa MEpPHY HECHTYPHOCT TPH MEpEmY
yuectaHoctd. Ha mpumep, kon Rohde&Schwarz anamuzaropa crnekrpa FSP 7, u3pas 3a mepHy
HECHTYPHOCT NPH MEPEHY YIECTAaHOCTH je:

Af =+(f-RE+0,05-Span+0,1-RBW). (2.6.3)

rae je f m3mepena ydecranoct, a RE penaTtuBHa rpeiika peepeHiie 3a Mepermhe y4eCTaHOCTH.

Pedepennia 3a mepeme aMIUIMTyJle CUTHaia je peepeHTHH MPOCTONECPHOAWYHH CUTHAIT Y
aHaJIM3aToOPy CIEKTpa, Mo3HaTe ydectaHocTw u cHare. (Ha npumep, xox Rohde&Schwarz
aHanu3aropa crekrpa FSP 7, y nmutamy je mpoCTONepuoANYHH CUTHAN ydectaHocTu 128 MHz u
cHare —30 dBm.) AncoiyTHa TauHOCT MepeHha HUBOA CUTHAJIA Ha TO] YYECTAaHOCTH j€ BeoMa J100pa,
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HIp. MEpHA HecurypHocT Mama je oa 0,2 dB kox FSP 7. IlpeHoc arconmyTHE TAYHOCTH Ha OCTae

YUECTAaHOCTH 3aBUCH OJi (PEKBEHIIMJCKOT OJ[3MBA aHAJIM3aTopa CIEKTpa. [ peuiiy mpu Mepermy
aMIUTUTYJC JONPHHOCE TOTOBO CBH CKJIONOBHM aHAJIM3aTopa CIEKTpa, a (DPEKBEHIIM]CKH OJI3HB
(04eKMBaHO OJICTYIalkE¢ HUBOA CUTHAJA OJf TAYHOT) ce Jaje 3a (PPEKBEHIIMjCKE OICere M pacTe ca
MOMEpamkeM Ka BUIIIUM yUeCTaHOCTUMA, Tako 1a ce kpehe ox 0,5 dB 3a Hmke GppexBeHIHjCcKe oricere

1o oko 4 dB 3a Buie GpeKBEHIIN]CKE OTICETe.

2.7 TlocTtynak Mepem-a HUBOA U Y4€CTAHOCTH CUTHAJIA
AHAJIM3ATOPOM CIIEKTPAa

[IpBu KOpak je MPUK/byYHBaFkC M3BOPA CHTHAJIA HA aHAIM3aTOp CIEKTpa. [IpuK/bydHBame ce
BPIIKM Ha KOAKCHjAJIHH KOHCKTOP aHAIW3aTopa CIEKTpa, YMjd THI 3aBUCH O] MAaKCHMAJIHE pajiHe
yuecranoctd. [loTpeOHO je 00e30enuTn moTpedHe KoakcHjaiHe KabIoBe U ajanTepe 3a OBy CBPXY.
[TpunrkoM NPUKJbYYMBaba H3BOPA CUTHAIA HAa aHAJIM3aTOP CIEKTpa MOTPEOHO je YBEPUTH ce Jia Hehe
outn npekopadeHa MakcumanHa RF chaara, oqHocHo DC HanoH (BbUXOBE BPETHOCTH YIHCAHE CY KPaj
MOpTa aHAJIN3aTOpa CIEKTPA).

MozepHu aHanM3aTOpH Mpeka caapiKe MEPCOHAHE padyyHape ca ONEPaTHBHUM CHUCTEMOM, a
aHAJIM3aTOPOM CHEKTpa yrpasiba codrBep. CriekTap CUTHalIa y 3a1aToM (PPEKBEHITHjCKOM OIICETY
npukasyje ce Ha auciuiejy ypehaja. Ca copTBepoM ce KOMyHUIIMpa AyrMHUhHMa Ha aHAIU3ATOPY
CIIEKTpa WJIH MPEKO MUIIIA M TACTaType IMOBE3aHE Ca FHHM.

DpeKBEHIM]CKU OIICeT 3ajiaje ce TOYETHOM M KpajiboM ydecranomrhy (Start m Stop), wim
neHTpasHoM ydecranomrhy u orcerom (Centre u Span). MakcuManHu HUBO CHUTHAJIA KOjU CE€ MOXKE
npukazatu mnonemaBa ce mnapamerpom REFLEVEL. Ha ekpany ce mnpukasyjy HUBOH
(peKBEHIIMjCKUX KOMIIOHEHTH YJIa3HOT CHUTHAJIa ca THIMUYHUM pacrnoHoMm oxa 100 dB. Ykomuko je
HUBO yJa3HOT curHaja Behu oj jegHomennOencke KOMIpecHje Tojadyama aHaIM3aTopa CIEKTpa,
Tpeba moBehatu cinabibeme yila3Hor arenyaTtopa, mpeko napamerpa RF ATTEN. Ilpukazanu Huoun
yJIa3HOT CUTHaJIa He cMejy Ja 3aBuce of noaemasama RF ATTEN. Ako 3aBuce, Ha mpuMep ako ce
HUBO XapMOHUKa WJIM UHTEPMOIYJAMOHUX MpojaykaTa Memwa ca nmpomeHoM RF ATTEN, to 3Haun
Ja Ha TPHUKAa3 OBUX BEIWYMHA YTHUYY IApa3HTHU XApPMOHHIM W MHTEPMOJIYJIAIMOHU TPOIYKTH

aHaJM3aTopa CIeKTpa.

DpeKBeHIIN]CKa pe30JyIija MojeaBa ce MpoIrycHUM oriceroM MmehydpekBeHujckor Guirpa, Tj.
napametrpom RES BW (RBW). CMmamuBameM BpeJHOCTH OBOT IapaMeTpa mosehasa ce pe3oiyiuja,
aJTM ¥ BpeMe Mepema, 11a je MoTpedHo mocTrhu oroBapajyhu KOMIpomuc. Y cpeimhaBambe H3MEPEHOT
CHTHaJla MOXKE C€ BPIIUTH Y3UMameM CpEIe BPEIHOCTH W3 BHUIE Mepema (Average), anu u
MO/ICIIIaBakeM MPOITYCHOT oricera Bujeo ¢uirpa, npeko napamerpa VIDEO BW (VBW). Ipumena
BUJEO (MITpa 3HayajHa j€ KOJ Mepema MPOCTONEPHOJUYHHUX CHUTHajJa ca MajlhM OJHOCOM
CUTHAJI/IIIYM W TIPH MEpEHmYy CUTHAJNA IIyMa. 3a MEpeme MPOCTONEPHOANYHUX CHUTHAIA ca MajioM
KOJIMYMHOM TITyMa, ITPOIYCHH OTICET BHJIEO (GHIITpa ce OOMTHO MOCTaBIba Ha TPH JI0 JeceT ImyTa Behy
BPEIHOCT O] MPOITycHOT oricera Mehydpexsenmnujckor ¢uirpa.

102



VY4yectaHOCT U HUBO THOCMaTpaHe (PPEKBEHIIM]CKE KOMIIOHEHTE MOXE C€ MPEIH3HO OYHUTATH

kopuinhemem Mapkepa. Mapkepu uMajy U pa3He GyHKIM]e KOje TOMaXy Ja C€ CUTHAJl IO3UIIMOHUPA

U KapakTepuile.

2.8

ITutama 3a npoBepy 3HaMKHA

Ckunupatu OJIOK IIeMy aHalIM3aTopa CIeKTpa ca (GuiITpoM NpPOMEHJbUBE ICHTPAIHE
y4eCTaHOCTH U 00jacCHUTH (DYHKIIH]jy CBaKOT OJI JACIIOBA.

Cxkunupartu 070K IIEMy aHalIM3aTOpa CHEKTpa YUjH C€ pajJ 3aCHHBA HAa XETEPOAUHOM
MPUHIUITY ¥ 00jacCHUTH (YHKIIH]Y CBAKOT OJ1 JAEJIOBA.

(a) O6jacantu mojam nuka RF ydecraHoctn Ha yna3zy MUKcepa aHAIM3aTopa CICKTpa H
YTHUIIQ] KOjU JIMKOBH MMajy Ha CIEKTpaliHy aHaiu3y curraia. (0) M3Bectu ycinoB Koju Tpeba
na ucnymana |IF ydectanoct na He 6u gouwio 1o mpekianama orcera RF ydecranoctu ca
OIICETOM YYCCTAaHOCTU HBHXOBHUX JIMKOBA. CKI/IHI/IpaTI/I Orcere ydceCraHOCTHU KOpI/IHIhCHC y
n3Bohemy. (B) 3amTo ce y caBpemennM Rohde&Schwarz ananmszaropuma crieKTpa KOPUCTH
Bucoka mpsa IF ydecranoct, u 3amTo ce moBparak Ha HuUcKy IF yuyecranoct Bpumm y aBa
Kopaka?

(a) O6jacuutu 1mTa ce monemana Bennunnama RES BW (RBW) u VIDEO BW (VBW) Ha
Rohde&Schwarz ananmuzatopy cnekrpa. (0) KomenTtapucat kako n300p OBHUX BelIMUYMHA
yTHYe Ha MpUKa3 CIEKTpa IPOCTONEPHUOJUYHOT CUTHAIA M CUTHajla 1ryMma. (B) HaBecTu kako
SWEEP TIME 3aBucu on RBW 1 VBW nozemapama 1 00jaCHUTH Y3pOK TaKBE 3aBUCHOCTH.

(a) ITpenu3HO 06jacHUTH MO/ KOjUM yciaoBuMa ce 1Ba CW curnana npuoImKHO UCTUX HUBOA
U PpEeNaTUBHO OJIMCKUX YUYECTaHOCTH HE MOTY pas3JIlyudTH Ha aHaJu3aTopy CIEKTpa.
(0) IIpeunsno o0jacHUTH O] KOjuUM yciaoBuMa ce aABa CW curaana BeoMa pa3InyiuTuX HUBOA
U PEIaTUBHO OJIMCKUX YYECTAaHOCTH HE MOTY PA3IyuyUTH Ha aHAJIU3aToOpPy CIEKTPA.

(a) O6jacanutun  mrta ce mnoxemaBa BenuunHama REFLEVEL u RFATTEN Ha
Rohde&Schwarz ananuszaropy cnextpa. (6) Komenrtapucaru kako n3dop RF ATTEN ytuue
Ha JIMHAMMYKU OICer NpU Mepemy HUBOA (OCHOBHOT XapMOHHUKA) MPOCTONEPHOAMYHOT
CHTHAJIa, a KaKO Ha MEPEE JIPYror XapMOHUKA POCTONEPUOJUYHOT CUTHAIA.

(a) HaBectu ocHOBHE THIIOBE T3B. JIETEKTOpa CHTHAJIA y aHAJIM3ATOPY CIEKTpa U 00jacHUTH
NPUHIUN pajia cBakor oJ muX. (0) O0jacCHUTH KOjU NETEKTOPU Cy HPUKIIAIHU 32 MEpeHe
MIPOCTONEPUOIUYHUX CUTHANA, a KOJU 32 MEpPEHe IIyMa.

(a) O6jacautu tta je DANL (Displayed Average Noise Level) ananmusaropa crekrtpa.
(6) ITonazehu ox m3pasa 3a (akTop mIyma aHamu3aTopa CHEKTpa u3BecTH u3pas 3a DANL.
(B) Kako nmpomena RBW nonemasama yruue Ha DANL? (1) Koja nmozemniaBama anaau3aTopa
CIEKTpa YTUYY Ha Mepee HUBOA IITyMa M Kako WX Tpeda MOJAECUTH Pajd IITO MOy3JaHHujer
Mepema (1ryma)?

(a) OGjacHUTH HACTaHAK XapMOHHKA Y HEJIMHEAPHOM MUKPOTAIacHOM ckJjiomy. (6) Ha ocHOBY
JHjarpaMa 3aBUCHOCTH CHare MpBOT U IPYTOT' XapMOHHUKA OJ1 yJla3He CHAre M3BECTH M3pa3 3a
SHI (Second Harmonic Intercept). (B) HaBectu y xom omcery Bpeanoctu je SHI xon

CaBpCMCHUX CIICKTPAJIHUX aHaJIn3aTopa.
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10.

11.

12.

o gk~ w Dhe

9.

10.

11.
12.

(a) OGjacHUTH HAacTaHAK MHTEPMOAYJIAIMOHUX MPOIyKaTa Y HEIMHEAPHOM MHUKPOTATIACHOM
ckiony. (0)Ha ocHOBy jaMmjarpama 3aBUCHOCTH CHare TIPBOT XapMOHUKa U
HHTEPMOYJIAIIMOHOT TPOAyKTa Tpeher pena o yinasHe cHare u3Bectd muspas 3a 1Ol (Third
Order Intercept). (8) HaBecTu KOju CKJIOI y CIIEKTPAIHUM aHAIH3aTOPHMa Y3POKYje M0jaBy
XapMOHUKa M 'y KoM oricery BpeaHoctu je TOIl ko caBpeMeHUX CIIEKTPATHUX aHaIH3aTopa.

(a) 3a 3agare mapametpe crekrpaiaHor ananmuzaropa (SHI, TOl u DANL, yna3Ho cinabibeme
HyJIa) CKUIIMPATH JWjarpaM 3aBHCHOCTH PEIIATHBHOT HUBOA (y OJTHOCY HA HUBO CUTHAJIa Ha
ylazy y MHKCEp aHaJu3aropa CIHEKTpa) NpPBOT XapMOHHKA, JPYror XapMOHHKa,
WHTEepMOAyJalMoHor npoaykra Tpeher pema wm myma. (6) Ha ocHoBy pauwjarpama wu3
MPETXOJHE TaYKe OJPECIUTH MAKCUMAIIHU JUHAMUYKH OICET CIEKTPAIHOT aHAIW3aTopa U
ONTUMAJTHU HOBO CHTHAJIa HA yJia3y y MUKCEp MPHU MEpPEHhY HUBOA JPYrOr XapMOHUKA WU
Mepemy HHTEPMO/IYJIalMOHKX MpoyKarta Tpeher pena.

Ha OCHOBY 010K IIEME CIICKTPAJIHOI' aHaJIn3aTOpa M Ha4YMHa HBETOBOI (by'HKI_II/IOHI/ICB.I-La
O6jaCHI/ITI/I KaKO CC MOKC 3aKJbYUUTHU [a JIM XapMOHUIU W UHTCPMOAYJIALIMOHU NPOAYKTU
NNOTHUYYy OA UCITUTUBAHOI CUTHAJIA UJIN Ol aHaJIN3aTOpa CIICKTpaA.
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3 Mepere cHare nomohy ceH3opa u
Mepaya cHare

be3 003upa Ha HaMeHY €JIEKTPUYHOT CUTHAIA (KOMYHUKAIMOHY, HABUTAIIMOHY, HATIOjHY), CHara
KOja ce HBHMME IPEHOCH jeHa MY je OJ1 HajBakKHHjuX ocoOuHa. CHara Ha M3/1a3y MUKPOTATACHHUX
CKJIONIOBA MOpa OUTH y opel)eHrM rpanuiiama 1a Ou CUCTeM KOju YHHE UCIpaBHO paaro. CHara Kojy
MIPEHOCE PaJU0 TaJaCH MOPa OMTH JOBOJHHO BEJMKA Jla OU Ce IETETEKTOBaIa Y IPHUjEeMHUIIMMA, alld
HE CM€ JIa TPEKOpavYM 3aKOHOM W MpaBHIIHUIIMMA MPONHCcaHe BpeaHocTH. [IpoBepa ncmymeHoCcTH
yCIIOBa KOj€ CHara y HaBeJeHMM (M pa3HUM JAPYrHMM) ciydajeBuMa TpeOa Ja UCIymaBa BPIIU CE
BEHUM MEPCHEM. Pa3iMuuTh CUTHAIM KapaKTepUINy Cc€ pPa3JIMYuTAM BpCTama CHare.
[IpocTonepnouyHN CUTHAIU OIUCYjy CE€ CBOjOM CPEIHOM CHArom, a 3a IOjeHMHE MOJYJIHCaHE
(TenekoMyHHUKaIHje) U UMIYJICHE (pajiapy) CUrHalle MOTPEOHO je 3HATU U CHAry aHBEJIOINEe U BPIIHY
cHary. 3a Mepeme CHare y MHKPOTAJIaCHOM OIICeTy YYeCTaHOCTH (aJli U Ha MHOTO HHKUM
y4ecTaHOCTHMMA) MOCTOje HaMEHCKU MepHU ypehaju: censopu u mepauu cHare. CEeH30pu U Mepayu
pane y mapy: censzop mukpotanacHy (RF) cuary nperBapa y npomnopimonanuu jeaaocmepuu (DC)
HAIOH, KOjU C€ 3aTUM MepHU MepadeM cHare (3arpaBo, kaaudpucanum DC BonTMeTpoM) U MpUKazyje
Ha IEroBOj MPUKA3HO] jeIUHULU (€KpaHy, TUCIUIEjy). Y MOCIeABUX NECeTaK roJlnHa KOPUCTE Ce U
MepavH KOju Cy MHTETPUCAHH Y CEH30D, @ U3MEPEHa CHara ce, y JUTHTaIHOM o0iuKy, npociehyje
IIPEHOCHOM pauyHapy kopuintheweM USB kabna u mpuksbyuka (otyna HazuB USB cenzop cHare).
Cen3zopu ce peanusyjy y pasIM4MTUM TEXHOJOrHjaMa, 0 4yeMy hemo roBopuTH y HacTaBky. Ocum
OBHX, HAMEHCKUX ypehaja 3a Mepeme CHare, CHara ce Mo>keé MEpUTH U I0jeJUHIUM MepHUM ypehajuma
KOjUMa TO HHj€ OCHOBHA WIM jeJJMHa HamMeHa. TWlM4aH npuMmep TakBor ypehaja je ananumzarop
CIEKTpa, KOjU MEpU CHary CUrHaia y ogpeheHoM GppeKkBeHILIHjCKOM oIicery, 3ajatoM RBW ¢unrpom
(Kao ITO je OMUCAHO y MPETXOJHOM Morianiby). OBa (hpeKBEHIMjCKa CENEKTUBHOCT MOXE OMTH
MOKeJbHA UJIM HE, aJIM CBaKako oMoryhaBa Behn JUHAMUYKH OICET MEpema CHare y 0JIHOCY Ha Iap
ceH3op-Mepad. Mel)yTum, MepHa HECUTYPHOCT IIPU MeperY CHare aHaJIM3aTOPOM CIIEKTpa je€ 3HATHO
Beha Hero mpu mMepemy nmapom ceHsop-mepad (rpy6o, +0,2dB npu Mepemy mapom ceH30p-Mepad,

HajMame 10 myTa BuIlle IPU Mepery aHAIM3aTOPOM CHEKTpa), 11a HUje YIOTpeOJbUBa aKo Ce TPAXKU
HajBuIIa TauHOCT. C TUM Yy BE3H je U KoMeplrjanHu epexaT—nBeha rapaHToBaHa TAYHOCT CHAre HEKOT
ypebaja (Ha nmpumep, MpeiajHIKa) yCIOBJbaBa U HErOBY BUIILY IICHY.

3.1 JlehpuHunuje cHare u CEH30pH 3a pa3jinynTe BPCTE
CUTHAJIA

CHara koja ce AMCHUIMpA Ha OTIOPHUKY OTIOPHOCTH R, Ha YMjUM NPHUKIBYYIMMa IOCTOjU

CJICKTPUYHM CUTHAJI BDEMCHCKH ITPOMEHJBMBOTI" HAaIlOH U (t) je:

P(t)=m- (3.1.1)
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Cuara nedunucana mszpaszom (3.1.1) mMema ce TOKOM BpeMEHa M Ha3MBa C€ TPEHYTHa CHara.
[Tocrojehu cenzopu cHare HeMajy TOBOJFHO Op3 0OJ3HB J1a OW MOTIIM JIa UCTIpaTe MPOMEHY TPEHYTHE
CHAre CUrHajia Ha MUKpOTAJIaCHUM ydecTaHocTuMa. CTora ce Mepe pyrauuje neuHicaHe cHare, a
Hajuerrhe cy o1 MHTEpeca MPOCTONEPUOIUNYHU, MOTYJIMCAHH U UMITYJICHU CUTHAJIH

3a mpocToneproIuyuHK curHai, ammmuryne U u ydectaHoctu f,, 4nju je TpeHYTHH HaIoOH

u(t)=U, cos(2xft), nedpunnmenmo cpeawy cuary P kao:

t+Te 2
p-l j t)dt _Yn (3.1.2)
T . 2R

rze je T, =1/ f, nepuozna npocroneproanaHor HaroHa. Cpe/iiba CHara je ycpei-eHa TPeHy THa CHara
TOKOM je[JHE IEepHOJAE CUIHajda U OHAa HE 3aBMCU OJ IOYETHOI TPEHYTKa ycpeamasama, t,. To,

MehyTum, Hehe OUTH cllydaj KOJ CUTHaa ca BUllle (PPEKBEHIIN]CKIUX KOMIOHEHTH.

[TocmaTpajMo CHTrHa OrpaHHYCHOr (PPEKBEHIHMCKOT OIcera, LEeHTpalHe ydectaHoctd f, u
npomycHor oncera 2f , rneje f.> f (Momynucanu curnam). CrnekrpanHe KOMIIOHEHTE CUTHAlIa

CYy pa3yIMYUTUX Yy4YCCTAaHOCTH, I1a he ce mHuxoBe (1)336 Ca IIPOTOKOM BpE€MCHA MCHATH HA PA3JIMIUTC

HauymHe. [Tocnenumyno, aMIumTyna curnana Memahe ce ca ydyecranomhy f,,, oqHOCHO ca mepronoM

=1/f,, (kpuBy Koja OmuCyje MPOMEHY aMIUIUTY/E ca BPEMEHOM 30BeMo aHBernomna). Ilomro ce
uHTerpauuja (3.1.2) Bpum y untepBany I, < T, BpenHoct unterpana y (3.1.2) 3asucuhe on t..
Crora geguHHUIIEMO BPEMEHCKH TPOMEHJbUBY CHAry aHBEJIOIIE:

t+T,

D, (t =—I p(t)dr, (3.1.3)

rae cMo (GopMaHO 3aMeHWIM t ca T y HMOJAMHTErpalHOM M3pa3y. MakcuMaiaHa BPEIHOCT CHare

ausesione, B, , HasuBa ce BpmHa cHara auBenone (Peak envelope power). Cpexwy cHary
MOJlYJICAHOT CUTHANA, P, , AeHUHHUIIEMO YCPEAHaBabeM TPEHYTKE CHAre y TOKY je[iHe Ieproe

aHBenone, T,

1 54T
I:)avg = T_ _[ p(t)dt, (3.1.4)
m t

S

¥ oHa ( P, ) IPaKTHYHO He 3aBUCH OJ] IOYETHOT TPEHYTKA yCpe/IhaBarma f .

HpI/IMCp MOAYJIMCaHOT CHFHaJIajC AMIUIUTYACKU MOAYJIMCAHU CUT'HAJI, HAIIOHA:

u(t)=U, (1+mcos(2nf t))cos(2nft), (3.1.5)

rae je f, ydecramoct mpocromepmommuHor Hocmoma, f ydectaHocT MPOCTONEPHOIMYHOT

monynuiyher curnana, U, KOHCTaHTaH HAallOH U M KOHCTaHTaH peanaH Opoj. Ha ciunm 3.1.1a
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IpHUKa3aHe Cy TPEeHyTHA CHar, Hara aHBeJoI BpIIIHA CHAra aHBeJOoI U cpelith
a3aHe cy Tpe acHara P(t), cHara anBenone P, (t), a cuara ausenone P, u cpenma

cHara P,,, aMIumuTyackn MoysmcaHor curana 3a m/U, =0,2 u f, =20f .

TunuaHo TOCTOje HAMEHCKU CEH30pU 32 MEpeme (CaMo) Cpelhe CHare MPOCTONEPUOIUIHOT
curHana (CW) uiam mpou3BOJBHOT curHana (Average), a KOPUCTE ce MOCEOHM CEH30pPH aKo je
noTpeOHO U3MEPUTH U BPIIHY CHAry aHBEJIONIE U CHUMHUTH OOJIMK aHBenone y (QyHKIMjH BpeMeHa
(Peak and average cenzopn).

Curnanu y BUly IOBOPKE UMITyJIca Hajdyemhe ce KOpUCTe KOJI pajaapa (3a MOAyJIalnjy HOCHOIIA,
MPOCTONEPUOTUYHOT WK Beh aMIUTUTYACKH UM (a3HO MOJYJIMCAHOT), a IPUMEP OBAKBOT CHTHAja
npukasaf je Ha ciund 3.1.16. CHara anBenone curaaia, P, (t), MOKa3yje HaM Jla OOJIMK MMITyJIca
OJICTyIIa OJ1 IIPAaBOyraoHOr. bp3uHa mpoMeHe cHare aHBesone Moxe ce npatutu Peak and average

CEH30pPOM CHAre, Tako J1a lbUME MOKEMO CHUMHUTH CHAry aHBeJoIe P, (t) U OJIPEJIUTH BPILIHY CHAry

AHBCJIOIIC Pep , Ka0 U CPEAY CHAry Pavg . Axo Ham J€ Ha pacnojiaragby caMo Average CCH30p, IbUMC

MOKEMO W3MEPHUTH CPEe/liby CHary, P, , a omarie uspadyHaru cHary ummysca Py, B, =B, T, /tp .
CHara Pp he oaroBapaTu CHa3HM €KBHBAJIIEHTHOT MPABOYTaOHOT UMIyJca, Te Hehe OMTH jeHaKa ca
Pep . Jla 6ucmo oxpenunu Pp , HEOIIXO/THO je Ja YHaIpe/l 3HaMo Mepuo/]l MOHaBJbamka UMITyJIca Tp u
Tpajame ummyica t. 3a OBOPKY y KOjOj C€ MMITYJICH HE I10jaBJbYjy y MPAaBUIHUM BPEMEHCKUM

pasmaiMa oBa TEXHHMKa padyHata P, Huje mpumeruBa (rpetika 6u Ouna Benuka u 3aBucHia Ou o

TpeHyTKa (Tj. MHTEpBaja) y KojeM ce Bpum Mepeme. C napyre crpane, Peak and average cenzopu
WCIIPAaBHO MEPE W y TAKBUM CIIy4ajeBHMa, IIPU YeMy MOTY Ja HCIIpaTe ¥ UMITYJIC KOjU CE€ M0jaBJbyje
CaMo jeJIHOM, Kao M Ja OJpe/ie BpeMe y3JIa3He U CUJIa3HE HBHIIE.

{ | Pl
th— Pp ............. {_\‘/"—Y 1
E | E - !
SN Po  EI |z |
o T | P |
O R o HEH l
I avg : | Pmu
| ! l :
10 7) B SEEEE) EEEEEREE BESES! SEw
| |
| | HSSE) HSASRERY ESEE
a) ¢ 6) 0 t[s]

Cnuka 3.1.1. Jlebunuimje cHare Koj a) MOIYJIMCAHOI CUTHAJIA U 0) TOBOPKE MMITYJICA.

Jenuuwia 3a cuary je Bar [ W ], popmaiso uyn y cekynmu (W = J/s ), anu ce Bpiio 4ecTo KOPHCTH

JorapuTaMcKa jeiMHuIa aenuben y onHocy Ha munusat (dBm):
PIW
P =10log,, (ﬁ} [dBm]. (3.1.6)
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KonuuHKK [1Be CHAre y JOrapuTaMcKoj pa3MepH u3paxana ce y aeuuodenuma (dB):

10log,, ( P [W]J [dB]=P,[dBm]-R,[dBm]. (3.1.7)

R[W]

JleunOen y OAHOCY Ha MHJIMBAT j€ arcoJyTHA jeIUHHMIIA, a Jeruoden penatuBHa. Oy3MMameM B
BpenHocTH 3anate y dBm pesynrar nodujamo y dB. Ony3umamem JBe BPETHOCTH O] KOJUX je jeHa
y dBm, a apyra'y dB, pe3ynrat no6ujamo y dBm.

CaBpemenu ceH3opu ce n3pal)yjy y TpH pa3IHuuTe TEXHOIOTH]je: ca TepMucTopoM (thermistor), ca
tepmomniapoM (Thermocouple) u ca nuomoM. YV HacraBKy hemo ce OCBpHYTHM Ha CBaKy OJl OBHX
TEXHOJIOTHja.

3.2 CeH30pH cHare ca TepMHCTOPOM

Tepmucropu cy BpcTa NOJXYHNPOBOJHHKA Ca HETATMBHUM TEMIIEPATYPHUM KOE(PHIIMjEHTOM
OTIOPHOCTH—CA MOPACTOM TEMIIepaType, OTIIOPHOCT UM omaza. Y CEeH30pHMa CHare TePMHUCTOP je
y BUJy KyIidle TUnuyHor npednuka 0,4 mm ca >xuyaHuM npukjbydnrma npeyruka 0,03 mm.
Cenzop ce nakyje y kyhumre y Bugy KoakcHjaiHe CTPYKType (paHHuje ce MMaKoBao M y TaJacOBOIHA
Kyhuira), ca KoakCHjaTHIM KOHEKTOPOM 3a MPHUKJbYYHBAbE Ha U3BOP CHAre Koja Tpeda 1a ce Mepu
1 HAMEHCKUM KOHEKTOPOM 3a [10BE3UBaE Ca MEPAYEM CHAre.

CeH30p ca TEpMHUCTOPOM KOPHUCTH CE€ Y OKBUPY camobanancupajyher BurcToHoBor MocTa, uuja je
MIPUHITMIICKA TIeMa TIprKa3aHa Ha ciauiy 3.2.1. TepMucTop je Be3aH y jeIHy TpaHy MOCTa U HEroBa

OTIOPHOCT O3Ha4yeHa je ca Ry, 0K cy y mpeocrtaie TpH TpaHe JBa jenHaka oTrnopHuka on 1kQ u
OTHOPHUK OTIOpHOCTH R (06muno 100 Q mnu 200 Q). [udepeniyjainu nojayaBay KOHTPOJIUILE

DC crpyjy Hamajama. [loBpaTHa cmpera o0e30ehyje na cy y ypaBHOTEKHOM CTamy yJaszu
nudepeHnrjaIHor MojayaBaya Ha UCTOM moTeHuujany. ITomrro je ,,—* yna3 mojayaBaya yBeK Ha

noreximjany Vy /2, OTIIOPHOCT TEPMICTOpPA Y YPaBHOTEKEHOM cTamy Ouhe jenHaka ca R, Ry =R.

DC nanajame @

RF cuara

Cnuka 3.2.1. Tepmuctop y BurcronoBom camobanancupajyhem MocTy.

MuxkporanacHa (RF) cHara noBoau ce Ha npukspydke Tepmucropa. Ha repmucropy nocroju u DC
cuara u3 DC nanajama. O0e cHare 3arpeBajy TEPMUCTOpP M CHIIKAaBajy MY OTIOPHOCT. 3arpeBame
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TEPMHUCTOPA HE 3aBHCH O] BPCTE CHUTHAJla KOJUM c€ TepMUCTOp moOyhyje, Beh camo on ykymHe
NPUMEHCHE CHAre.

VY ypaBHOTexkeHOM cTamy kajga Hema RF mobyzne tepmuctopa, DC cHara 3arpeBama TepMUCTOpa

6uhe TakBa 1a Baxu R; = R. To je 06e36eheno onrosapajyhum (camo)nozaenrasamem DC Hanajama.
Hexka je norenunjan tauke N y oBom cramy V. Kana nosenemo RF nodyny Ha Tepmuctop, oH he

ce JOJATHO 3arpejaTd M OTHOpHOCT he My omactu. Tume he omactu moreHuujan ,,+“ ynasza
OTIepaIMOHOT [10jayaBaya, Ha YijeM u3ia3y he ce reHepucatu curnai 3a cMamwuBame DC Hanajama,

CBE JIOK OTIIOPHOCT TEPMHUCTOpA HE ONAaJHE, TAKO Ja HOHOBO Baxku R; = R. Heka je moTtenmujan rauke

Ny oBoM cramy V), . [lomTo je ykynHa cHara 3arpeBama TEpMUCTOpa y 00a CTamba UCTA, BaXKU:

Vrio Vl\%l
— = +—= 3.2.1
4R RF 4R ( )

N3 (3.2.1) ce, Ha ocHoBYy u3Mepenux DC morenumjana V, u Vy,;, Moxke uzpadyHatu cpenma RF
cHara Py-. Mepena RF chara jemnaka je mpomenu DC cuare (DC cHara cMamu ce 3a U3HOC

npumemeHe RF cHare), ma ce oBa TEXHHKa, KOjJOM C€ MOYKE MEPHUTH arlcoJlyTHa CHara, Ha3usa ,,DC
3amena” (DC substitution). lHaue, 3aBUCHOCT OTIIOPHOCTH TEPMUCTOPA OJ CHAare KojoM ce moodyhyje
j€ HW3pa3uTo HEeNWHeapHa, ald TO OBJIE HHjE€ BaXXHO, jep camobanmaHcupajyhnm MOCT OTHOPHOCT
TEPMHUCTOPA ,, APKH " HA KOHCTAHTHO] BPEITHOCTH.

YobuuajeHo ce y cen3op yrpalyjy JABa TEpMHCTOpa, O]l KOJUX c€ Ha camo jenaH noBoau RF
noOyna, JOK Jpyrd CIy)KH 3a TeMepaTypHy KOMIeH3amujy. Mepad cHare caapkd [Ba
camobanancupajyha mocra, momnyT OHOT Ha ciuu 3.2.1, oA KOjUX je y jellaH MOCT NpPHUKJbY4EH
TepmucTop Koju ce nodyhyje RF cuarom, a y apyru tepmuctop Ha koju ce He 1oBoau RF modyna,
Beh ce pesynTatu Mepema meroBux NMoTeHIMjaza y n1ea crama (0e3 RF mobdyzae u ca RF moOymgom)
KOpHUCTE Jla ce Kopuryje pesyarar nat u3paszom (3.2.1). Ha Taj HaumH ce MUHUMU3HUpA YTHUIIA]
aMOujeHTaIHe TeMIepatype Ha pesyartate mepema RF chare. [Topen aBa camobanancupajyha mocra,
Mepau caJp>Ku U CKJIONOBE 3a TUTHTAIN3al1]y U3MEPEHUX MTOTeHIM]jaja (Y HOBUJOj U3Be10H, CTapuju
Mepaun cHare kopuctuiu cy DC BonTmerpe), o0paay v mpukas pesysirara.

KombOunanmja ceHzopa ca TepMHUCTOPOM M OAroBapajyher mepada cHare MMa HajMamby MEpPHY
HECUTYpHOCT Mel)y cmmyHiM KoMOMHaIjama KOju KOpUCTe MpeocTalie ABe TEXHOIoruje (TepMmomnap
u auony). Takohe, oHa Mepu yKyIHY CHary 3arpeBama (0e3 0o03upa Ha TO KakBa je KOMOHMHaIMja
CHTHAJIa Ha yJia3y y CEeH30p), 11a Crajia y Tako3BaHe ,,ACTHHCKE  Mepaue cpeibe cHare (true power).
(ITpumeTnMoO OBJIE Ta aHATTM3ATOP CIIEKTPa MEPH CHATY TAKO IIITO HAJIIPEe H3MEPH HAIIOH, Kao y U3pasy
(3.1.1), 1ok koMOHMHaIMja CEH30pa U Mepaya cHare Ty CHary Mepu AUpPeKTHO). Mehytum, censopu
CHare ca TePMHUCTOPOM MMajy CKPOMHY OCETJHUBOCT, Tj. HAJHWKY CHary Kojy MOTy Ja Mepe (1aHac
nojenHN npousBohaun crienupunupajy —30 dBm, a y jeKky npuMeHe OBe TEXHOJIOTH]E, MeISCETHX

W TIe3/IeCeTUX TrojJuHa ToawHa mponutor Beka, —20dBm je Owo crammapm). Hemocramm cy m
HeBeMKH quHamuuku orcer (ox —20dBm, wim —30dBm, go 10dBm), peraruBHO ayro Bpeme

noTpeOHO 3a Mepeme (01 TpeHyTKa foBohema RF moly e Ha TepMUCTOp 10 TPEHYTKA YCIIOCTaBIbakha
cTaOWIHEe TeMIlepaTypa TEPMHCTOpPa) W PEJaTUBHO HHU3aK HUBO CUTHAJA TPH KOjeM J0JIa3H 0
omrehema Tepmucropa (oko 20 dBm).
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300r HaBe/IEHUX HEAOCTAaTaKa, CEH30PH Ca TEPMUCTOPOM JaHAaC MOCTOje CKOPO UCKIJBYYHBO Palu
kopunihema 3a kaauoOpanujy Ipyrux ceHzopa cHare. Hanme, HajTauHUju CTaHIAP U 32 MEPEH-E CHAre
pajie Ha MPUHIUITY KaJOPHMETapa, CKIIOOBA KOJH MEPEe CHAry 3arpeBama TeYHOCTH (00MYHO BOJE),
kopunthemem DC substitution Texauke (Koja ce, Kao IMTO CMO BHUICIH, 3acCHUBaA Ha Mepemy DC
HaIlOHA W OTIOPHOCTH, KOj€ je Beoma moy3aano). Kanopumerpuma ce MOTy KamOpHcaTH CeH30pU
cHare koju kopucte DC substitution TeXHUKy—CEH30pH CHare ca TepMucTopuma (Buachemo kacHuje
KOjH TIapaMeTPH CEH30pa c€ KaTUOpHUIIy), a OBH CE Jajbe MOTY KOPHUCTUTH 3a KaTuOpaIujy ceHzopa
cHare u3pal)eHuX y APyruM TEXHOJIOTHjama.

3.3 CeH30pu cHare ca TepMonapom

Cenzopu ca tepmonapom 0asupajy ce Ha 1qBa enektpuyHa edekra. [IpBu je ma ce 3arpeBameM
JEeOHOT Kpaja IMJIMHAPHYHOT MPOBOJHHUKA jaBJba pa3jivKa MOTEHIMjaja u3Mel)y HeroBUX KpajeBa
(,,rorutor m ,,xmagHor™). [Ipyru je nma ce cmajameM KpajeBa J1Ba pa3iMuMTa MPOBOJHHKA jaBJba
pasznuka noteHIjana u3Mely \IUXOBUX CII000IHUX KpajeBa. KomOnHOBameM oBa JBa edekra (paau
BUXOBOI ca0bupama) J00Hja ce TepMmorap KOju Ce KOPHCTH Yy CCH30pHMa CHare. 3arpeBameM
»Toror kpaja tepmomnapa RF charom, Ha ,xmagnom* kpajy he ce renepucatu DC nHamon
MPONOPIIMOHANIAH CHAa3M 3arpeBama, oMHOCHO RF cHasu. [lomito ce 6azupa Ha Mepemwy 3arpeBama
KOje y3poKyje nmpuMemeHa RF cHara, u ceH30p ca TepMonapoM He MpaBH pasjiuKy u3Mely Bpcre
CUrHaJIa Ha yJia3y (M ’BbMXOBHX KOMOMHAIIH]a), OIHOCHO MEPH NIPaBY CPEeby CHATy yJa3HOT CUTHAIA.

On cpeauHe cegaMjeceTux TOAMHA MPOUUIOr BeKa (Kajxa Mpey3uMajy IpuMar Haj CeH30pHMa
CHare ca TepMHCTOpUMa) J0 JaHac, TEPMOINApOBU ce u3palyjy y MOoIynpOBOJHUYKO] TEXHOJIOTHJU
(y3 xopumtheme TEXHOJIOTHjE ,,TaHKOr ¢miIMa‘). YoOHuajeHO ce y CEeH30p CHare IMakyjy Mo JBa
TepMoriapa (36or moboJsblamka 0CeTIbUBOCTH, alld U U3 TEXHUUKHX pasnora). OgHoc (u3naznor) DC

nanona u (ynasue) RF chare je oxo 160 uV/mW . OcersbuBoct Tepmonapa je oko —30dBm, a
MaKCHUMallHa CHara je Ha cTapujuM MojennMa Owia orpanudeHa Ha 20dBm (24 dBm oxrosapa

TeMreparypu 3arpeBama o1 oko 500°C, nmpu k0joj gosa3u 10 ¢pu3nukor omrehema yuma).

Mepau cHare 3aCHOBaH Ha CEH30py ca TepMorapoM Tpeda ja n3mepu penatuBHo Maine DC Hamone,
KOJ1 MOTY OMTH Jlako 3amackupanu mrymoMm. Ctora ce DC HamnoH Ha u3ja3y tepmomnapa (y CeH30py
cHare) mpekujaa y ycrajbeHoM pUTMY (Y KOJy Koje ce Ha3uBa choper), najyhu Ha cBOM H3ia3y
MIpaBOyTraoHy MOBOPKY ummyJica, yuectaHoctu 220 Hz u ammnutyne jennake DC nanony. OBakaB

CUTHAJ je MHOTO UMYHHJU Ha mIyM. Takohe, CUTHaJl ce IojayaBa U y CEH30py cHare (kako Ou ce
yMamuo edekar crnabspema Kpo3 Kabil Koju OBE3yje CEH30p ca MepadyeM CHare) M 'y Mepady CHare.
Mepeme cHare CEH30pOM ca TepMOIapoM je mpoiiec 0e3 moBparHe crpere (open-loop mporec).
(CympoTHO je KoI TEepMHCTOpa—IIOBpaTHa copera y camobanancupajyhem mocty o06e30ehyje
ancoJiyTHO Mepeme cHare.) Crora y mepaudy cHare moCTOjH PEPEPEeHTHH OCIHJIATOP, OOWYHO
ydyectanocty 50 MHz wu cmare 1 mW, kojum ce Bpmu kKaimOpairija Mepema (CeH30p CHare ce

MOBEXKE Ha MPHUKJbyYaK, 00MIHO N-KOHEKTOp, pehepeHTHOT ocImiaTopa, u MOCEOHNM 3aBPTHEM Ce
mojJecH Jia eKpaH Mepada cHare mokasyje 1mW). Taunoct mepema cHare 1mW he HakoH

kaymOparje Outu Beoma A00pa, a TAYHOCT Mepema he modeTn 3HaYajHH]e Ja Oraja mpu CHarama
Behum 10 MW, 360r HenmuHeapHocTH KapakTepuctruke (n3nazan) DC Hanon — (ynasHa) RF cHara.

110



Ha cnmunum 3.3.1a nmpukasan je ceHzop cHare ca tepmomnapom HP 8481A (mpencraBiben 1974.
ronuHe Wy MelyBpeMeHy 3aMemeH HOBHjUM Bep3ujama). Ilocemyje (mymiku) N-KOHEKTOp 3a
noBe3uBame ca n3BopoM RF cHare kojy Tpeba m3meputu. Ca 10mbe CTpaHe Hala3| ce MPUKIbyJakK 3a
MOBE3MBAmkE ca MepaueM cHare. Ha eTukeTH je ymyTcTBO 3a KaauOpaiujy, a y )KyTOM IPaBOYTaOHHUKY
yno3opeme 0 MakcuManHo aonyctuBoj RF cHaszu Ha ynazy cenzopa (300 mW ako je ped o cpemboj

cHa3u, onHocHO 15 W BpiiHe cHare y BpeMeHCKOM UHTepBaiy of 2 1S ). Bpeme on3uBa oBor ceH3zopa
3HaTHO je Behe ox 120 puS (KOIMKO M3HOCH ,,TepMaiHA** BPEMEHCKA KOHCTAaHTa CEH30pa). 3a Mepeme

ca OBUM CEH30pOM IPEJICTABIbEH je (nurutainuu) Mmepad cHare HP 436A, nmpukasan Ha ciuiu 3.3.16.
VY omeM JIEBOM YIITy j€ TPUKJbYUYaK 3a MPUKIbYUHBake Ka0ia KOju BOJU O CEH30pa, IECHO O] hera
POTAIOHO AyTMe 3a oJenaBambe KaTuopannoHor (hakropa ceH3opa cHare (0 Tome hemo roBoputu
kacHuje), a usmehy mux 3aBpram (CAL ADJ) 3a moaemaBame cHare MPUWIMKOM KanuOpaiuje.
Pedepentnu ocrmarop (1mW, 50 MHz) ce Ha ceH30p CHare MpHKJbYydYyje TUPEKTHO, MPEKO

(>xeHckor) koHekTopa. CeH30p CHare ce MpeKo HaMEeHCKOT Kabia moBe3yje ca MepadeM cHare, 3aTUM
CE CEH30Dp MPHUKJbYUyje Ha pehepeHTHU OCIIIIATOP U BPIIH ce KaTuOpaluja, 1a Ou ce KOHAYHO CEH30p
noBe3ao ca u3BopoM RF cHare u u3Bpimio Mepemwe. Mamepeny cHary moryhe je mpukasatu y BaTuMa

nimn ,I[CI_[I/I6CJ'II/IM8. Y OAHOCY Ha MUJIUBAT.

 436A POWER METER
HEWLETT - PACKARD
dBm
dB(REL)
ZERO

REMOTE

D ——————) SENSOR — POWER REF
WATT d8m  dB[REF] ZERO ON —‘

oa@EE o 3| @

SENSOR——— | cacr0 [1.00 mw]
50 MHz

[ _ 9}
: 3 ouTPUT
Q CAL ADJ e b
® @
DO NOT APPLY PWR UNTIL ZERO LED IS OFF

Cnuka 3.3.1. a) Censop cHare ca TepMoniapoM u 0) onroapajyhu mepau cHare.

3
3
P
g
2

6)

3.4 CeH3opu cHare ca JH0I0M

CeH3opu cHare ca 1uoJ1oM pajie Ha npuHIuny kousep3uje RF curnana y DC curnan uuju je HaroH
MPOMOpLIMOHANIaH CHa3u yJja3Hor curHaina. Jla Ou oBaj mpuHLOMI (YHKIMOHHCAO HA BHILUM
MHUKpOTaJJaCHUM y4eCTaHOCTHMa, NMOTpebOHe Cy AMOE ca JOBOJbHO Op3uM 0a3uBOM. [IpBu ceHzopu
CHare 3aCHOBaHH Ha ,,0p3um‘ Illotku quomama (low-barrier Schottky—ILBS) mojasumm cy ce 1975.
ronune, a 1987. roguHe ycneauie Cy U CEH30pU CHAare ca HalpeaHUjUM Juo/ilaMa, 3aCHOBAaHUM Ha
lanmmjym—Apcenuay kao TOJYmpoBOJHOM MmaTepujary. OBe 1uOje TMO3HaTe Cy 10 HMEHY
TEXHOJIOTHje ¥ K0joj ce uspalyjy—PDB (planar-doped-barrier) auose.

OcHOBHa eNeKTpUYHA IIeMa CEeH30pa CHAare ca JUOAO0M TpuKaszaHa je Ha ciuiu 3.4.1. Ha oBoj
(Beoma ynponrheHoj) meMu Cy mpeocTaie caMo KOMIIOHEHTE KOje ITPEICTaBIbajy €CEHIN]Y MPUHITUTIA

paza ceH3opa—TeHepaTop BPEMEHCKH MPOCTONEPUOANYHOT HanoHa U, , ammuutyne U, u KpyxHe
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YHECTaHOCTH @, Ui, =U;, €0S(wot), anoma D u koHzpeHsaTop KamanutussocTH C|, Ha KojeM ce

reHepHIlIe H3JIa3HN HAIIOH CeH30pa, U, . 3aBHCHOCT M3Mely cTpyje auone, i ¥ HamoHa auoxe, Up,

3a pedepeHTHe cMepoBe ca ciuke 3.4.1 yobuuajeHo ce gaje u3pasom

ip =15 (e -1), (3.4.1)
rae je lg crpyja 3acuhema, Koja 3aBUCH OJ] TEMIIEPATYype, a KOSPUIIUjEeHT o JaT je nu3pa3oM

q
o=—), 3.4.2
nkT ( )
raeje =16 1078C eJIEeMEHTapHO HaeJeKkTpucame, K =1,38 1072 /K Bosumanosa KoHcTanTa, T

TeMieparypa cpeaute y KenBuHuMa 1 N KOpEKIMOHA KOHCTaHTa Koja Tpeba Ja ycariacu u3pas
(3.4.1) ca ekcrepyMMEHTAJIHHUM pe3yJiTaTHMa, a 3a JUOJC y CeH3opuMa oOuvHO je hn~11. 3a

temmeparypy auone T =290 K, nobuja ce aa je koepurujeHT o Hemrro Behu o 36, ma hemo y naspoj

aHANM3M yCBOjUTH 13 je o =36 V!,

N
z -] +
+ J‘r\[_)/’mn—
um uD -1 CL uout

Cnuka 3.4.1. OcHOBHa 1IeMa IUOAHOT CEH30pa CHAre.

3a CJICKTPUYHO KOJIO Ha CJIUIU 3.4.1 ne HOCTOjI/I AHAIIUTUYKO PCIICHEC 3a HAIlOH U ma hemo

out >
npubehn u3BecHUM ynpomhemuMa Kako OMCMO JOOWIM pellemhe Koje KBAIMTATHBHO OIUCYje
IpUHIUN paaa ceHzopa. C 003upoM Ha HeTMHeapHy MPUPOJY TUO/Ie, OU4eKyjeMo Aa he n3ina3Hu HaroH

Uy, Yy ommTeM ciaydajy umatd DC KOMIOHEHTY M XapMOHMKE (IIPOCTONEPUOJUYHE HAIlOHE Ha

y4eCTaHOCTUMA  JeTHAKUM  IIeJIOOPOJHOM  YMHOIIKY  YYECTaHOCTH  YJIa3HOT  CUTHAJIA).

IIpernocraBuhemo na HanoH Uy, uMa camo DC kommnonenty, U, (1j. 1a je kamanutuBHOCT C

TaKBa J]a MPEeACTaB/ba KpaTaK CIIOj 32 XapMOHUKe). 3aMemwyjyhu u3pa3 3a HaloOH JUOAE Y KOy ca
cmuke 3.4.1, Uy =U;, —U,,, ¥ (3.4.1) mobujamo:

i =1, (e“(“in c05(ont)-Uou —1). (3.4.3)
Cpenmwy BpeHOCT cTpyje auone, |y, nobujamo u3 uzpasa:

To
I = g & Von — [eUne(exlgy 1 |, (3.4.4)
T,)
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rzae je Ty =27n/o, . Jpyra npernocraska kojy hemo yunnuty je na je I =0 (wro ce Moxe moctuhu

BE3MBAKEM I10jayaBaya BEJIMKE yIIa3He UMIIEAAHCE Ha U3JIa3 OBOT CEH30pa), Ha OCHOBY KOje ce h3pa3
(3.4.4) cBoau Ha

T
iJ‘ aU,n COs| (Dot e(Xuout ) (3.4-5)
0 0

Jla 6ucMo pemiim MHTETpal ¢ JieBe cTpaHe u3pasa (3.4.5), ysenthemo monudukosane becenore
¢dbyHKIMje npBe BpcTe, KopuihemeM pa3Boja

e%(Ha -3 1, (o)t (3.4.6)

C neBe ctpane jennakoctd (3.4.6) je pyHkImja reneparpuca moaudukoBanux beceropux dyHkiuja
1pBe BPCTE, a C AeCHe CTpaHe pa3soj Te hyHkuuje y Jlopanos pex, rae cy wianosu pexa | (2), xoju
ce M3pauyHaBajy MPeKo u3pasa

© 7 n+2m
)= 2 T mY( n+m) (ZJ ’ (4.9

m=0

monudukoBane becenore dynkumje npse Bpcre. Y (3.4.7) N je HeHeraTuBaH 1€o0 Opoj, a Z,y

OTILITEM CITy4ajy, KOMIIJIEKCHA POMEHJbHUBA.

VYBohewmem cmene t = e rue je 0 peanan 6poj, (3.4.6) ce cBOaM Ha:

e}

e?% =1,(2)+2)_1,(z)cos(no). (3.4.8)

n=1

Kopumhemewm (3.4.8), nogunrerpansa gynkuuja y (3.4.5) Moxxe ce HanmMcaTu Kao

®Uin cos(aot) _ ly (ann ) + zi I (ann )COS(HCOOt) , (3.4.9)

n=1
ojakie ce qo0uja BpeaHocT uuTerpaia y (3.4.5)
1T

—je“”mws(‘”ot)d 1o (aU;, ). (3.4.10)

To o

U3 (3.4.5) u (3.4.10) cnenu Bpeanoct HarmoHa U

out ?

1
U =a|n(|o(aum)). (3.4.11)

3aBHCHOCT HaloHa Ha u3nazy ceHsopa, U, (y Jorapuramckoj pasMepH), Ol CpeAme CHare

MIPOCTONEPUOTUYHOT TeHEePaToOpa Ha ylla3y CeH30pa, y Aenu0enuMa y 0JHOCY Ha MIiuBat, P, [dBm]
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U /V2) 500
P [dBm]:lologm( /1Jr_n2/v/ , (3.4.12)

nprKasana je Ha cauu 3.4.2. Kao mTo cMo pexiu paHuje, ycBojutm cMo o =36 V.

10
o
Pl
K
‘be‘ 4 i" /
1 S
&
S
b'ly
-1 4 o
10 s
10°
> e‘zg‘aﬁc‘
- 10,3 “\1\9 g Q}*/"
bé o i
10°
107
10°
10”7

=70 —60 —-50 —-40 -30 -20 -10 O 10 20
Pin [dBm]

Cnuka 3.4.2. 3aBUCHOCT HaIlOHA Ha MU3J1a3y CEH30pa, y JOrapuTaMCKOj pa3MepH, O/l CHAre yJla3HOI CUTHAJIA.

ITomrTo cy 06e BennunHe Ha cauiy 3.4.2 y JIOrapuTaMCKO] pa3MepH, TUPEKTHUM IOCMATpambeM
KpUBE 3aBUCHOCTH Moryhe je 3ak/bydMTH Jla OHa MMa JBe acumnroTe. [IpBa acummnrora omucyje

KpHUBY 3a HHWXe BpeaHoctu B [dBm], no —20dBm. U3 uzpaza (3.4.12) cnean aa ynasHoj CHa3u
P, [dBm] =—20 dBm oparosapa ammiutyaa ynassor Harona U;, = 31,6 mV . Crora 3a yna3He cHare

P,[dBm]<-20dBm Baxu aU,, <1,13842, na ly(aU,;,) y (3.4.11) Moxe fa ce MpeCTaBU CaMo

n —

ca mpBa jBa 4nana cyme (3.4.7), 1+ 22/4, gume ce (3.4.11) cBonu Ha:

1 1 2) 1
Uge ==In| 1+ =(aU;,)” |#=al?. (3.4.13)
o 4 4
Haxne, 3a ymasHe cHare g0 —-20dBm Baxwm w3pas (3.4.13)—mu3ma3Hu HamoH CceH30pa
MIPONPOIIMOHAJIAH je KBaApaTy yJIa3HOT HAIllOHA, OJJHOCHO YJIa3HO] CHa3H. MepemeM H3Ia3HOT HalloHa
U, Y MO3HaBamEM KOoe(HLUjEeHTa MPOMNOPLHOHATHOCTU CEH30pa MOXKEMO Ja OJIPEAMMO YJa3HU

CHary, IITO HaM je U Ouo Iuib. Yiasue cHare ucrnoa —/0dBm mackupane cy mymom. OBaj 10

KapaKTEepUCTUKE CEH30pa, 3a yJIa3He CHare npuoimkHo y oncery ox —/0 dBm mo —20 dBm, no3nar
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je Kao oricer KBajaparHe 3aBUCHOCTH (square-law, true RMS u average detection ¢y TepMUHH KOjH C€
KOPHUCTE y JIUTEPaTypH).
Jlpyra acUMIITOTa ONKCYyje KpUBY 3a Buie BpeaHoctd P, [dBm], usnax 0 dBm. 3a ynasue cHare

n3Haa —10 dBm m3pas (3.4.11) Moxe ce BeoMa TauHO alpOKCUMHPATH U3Pa30M
1
Ugwe =Uin —Zln(Znann), (3.4.14)

py 4emy ce 3a yiasHe cHare uznan 10 dBm apyru unas ¢ necHe crpane (3.4.14) Moxe 3aHEeMapuTH,

onrocHo uznasHu DC namon U, Ouhe npaxktu4HOo jeqHak ammutyau ynasHor RF nanona U, .

out
OBaj J1e0 KapaKTepUCTUKE CEH30pa, 3a yiasHe cHare u3Han 10 dBm (y mpakcu, 3a peaiiHe ceH3ope,
m3ran 0dBm), mo3Hat je kao omcer guHeapHe 3aBucHocTH (linear detection m peak detection cy

TEPMUHH KOJH C€ KOPUCTE Y JIUTCPATYPH).

L1 +
t W
ujn HD CLI R L uom

Crnuxka 3.4.3. Illema nuonHOT CeH30pa CHare.

[ToTmyHuja mema ceHzopa cHare ca JUOA0M MpuKa3zaHa je Ha ciauiu 3.4.3. Y o1HOCY Ha OCHOBHY
nieMy ca ciuke 3.4.1, noynata je yHyTpallimba OTIIOPHOCT FeHepaTopa Ha yila3y—H13BOpa CUTHANA YHjY

cuary mepumo ( R, ), kanamutusroct (C;) n ornoproct (R;) crojesa nuoze, a Ha U3asy je 101aTo
u (xoHauHO) pesuctuBHO ontepehewme (R,). OHO mTO, Mpe cBera, HEJOCTaje Ha OBOj LIEMU j€
OTIOPHUK (€BEHTYaJTHO U JPYTHU €JIEMEHTH) 3a puiaroheme n3mely usopa 1 u Mace, a y Mam0j Mepu

Iapa3uTHa KallallUTUBHOCT ITaKOBamka JUOAC (I/I3Mehy YBOpOBa lu 3) " nmapasuTHa MHAYKTHUBHOCT

nakoBama auozae (u3mely uBopa 1 u ornopHuka R, ). 3aHeMapuian cMO U €BEHTyaJIHy 3aBHCHOCT
nojesMHux napamerapa Kona (Hnp. C;) ox nodyae u remneparype. Tpeba HanomenyTy ja je 3a PDB
muozne C; <0,02 pF uroroso He 3aBucu o1 mobyae. Takole, 3a HEKe TPUMEHE MOTPEOHO j€ CIIPEUNTH

na DC curnain ca ynasa (Koju, Ha IpUMep, CITy KU 3a Halajame [0jeIMHIX KOMIIOHEHTH CKJIONA KOjeM
ce npocnelyje RF cHara) nocre Ha ceH30p cHare u J0Bezie 0 Tpelike IPU Mepemy, Nla Ce Ha yJa3y

ceHsopa (u3mely 4uBopa 1 u ornopauka R;,) mpuxspydyje DC ,,06nmokupajyhu* konaensarop (DC

block), y xom ciyuajy je o6uuno norpedHa u RF mpurymnuna (RF choke)—xkanem nzmely uBopa 1
1 Mace, Koju 6u 06e30earo 3aTBOpeH cTpyjHu myT 3a DC curHan cen3opa (u3na3uu Harmon uma DC
KOMITOHEHTY). OBH €JeMEeHTH O [OHEKJIe€ YUYMHWIM aHalIu3y CJIOXKEHHJOM, alH j€ IPUHLHUII
peraBama CEH30pCKOT KOJjia, KOJU KEIUMO J1a Mpukakemo, uctu. [lodyna y memu ca ciuke 3.4.3 je
MCTa Kao W Ha IeMH ca ciauke 3.4.1 (mpocToneproanvHa), a )KeJIMMO Jia OJPEeIUMO HAIMlOH Ha U3J1a3y

ceHsopa, U, . [Ipumerumo u na je dopmannu yna3 y censop uzMel)y usopa 1 u mace. Axo je R,
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JEIHAaKO yJIa3HO] UMIIETAHCH CEH30pa, IITO CE MOCTUKE MOMEHYTHM OTIIOPHUKOM 3a TIpUiIaroheme
KOJH CMO HM30CTAaBWJIM ca OBE meMe (a Koju hemo pa3MOTpUTH KacHH]E), HAllOH Ha yia3y CeH30pa

Je/lHaK je MOJOBHHY HaMoHa Uj, .

JenHaunHe 3a OBO €IEKTPUYHO KOJIO IO MPBOM U JipyroM KupxodpoBomM 3akoHy riace:

. . ou ou u
o =lo+C 2 =CL T+ R (3.4.15)
uin = (Rin + Rs)iin + uD + uout' (3416)

Jennaunnama (3.4.15) u (3.4.16) Tpeba nonatu u jennauunny (3.4.1)—se3y usmely Hamona u crpyje
muoze. [lomro he oa3uBH y KOy 3aBUCHTH U O] TEMIIEPAType, KOPUCTUMO HapIidjaiHe U3BOJIE 110

BpeMeHy. [la Oucmo nobwin qudepeHuujaiHy jeAHaduHy y Kojoj pUrypuily camo nodyaa U, u

o/3uB U, , Hajipe hemo jennaunny (3.4.16) audepeHuupary Mo BpeMeHy, U3pa3uTy wian oy /ot

out »

kopuinhemem npBe jeanakoctd y (3.4.15), a 3atum uspasutu i, u O, /Ot kopumhemeMm apyre

jennakoctu y (3.4.15), HakoH dera 1o6ujamo:

2
iy =C_ (R, + Rs)a ug“t o BotRe G| Mo, 1 Ugut = |s(eauD —1)- (3.4.17)
at at R. C, ) a CR ™C

VY nocneawmeM uwiany uspasa (3.4.17) ¢urypunie HanoH Uy, Koju hemMo M3pa3uTH U3 jeAHAYMHE

(3.4.16), a i, hemo u3pasutn xKopumhemeM apyre jerHakoctH y (3.4.15), unme nodbujamo:

R, + ou
UD = Uin —(14‘ mR RS ]Uout _(Rin + RS)CL Wom . (3418)

L

3amenoM (3.4.18) y (3.4.19) nobujamo nudepeHuMjaIHy jeTHAUNHY:

Rin+Rs /

[ C ’ ' I:\>in + ! " =y (y+y)
y+y—C—'(x—y—R—Rs(y+y)j—aR,_ls e( E ]
L

L

~1{=0, (3.4.19)

raecy X=ouU,, y=auUy,, X' =0x/dt, y' =0dy/or, y”=82y/812 u 1=t/R C, . OBa jennauunna ce

3a noTpebe pemabama Pun—I anepkuHOBOM TEXHUKOM (hOpMaHO MpeiCTaB/ba y 00JIUKY

2
&(X. y,%%j =0, (3.4.20)

rae je & HenmuHeapHu oneparop, nepunucaH penanujom (3.4.19). Ilobyna je y o0Omauky

x = alU;, cos(w,t), rae je ©, =R C, ,, a anpoKCHMATHBHO pewere 3a Y, Y, , yeBaja ce y o0InKy

Y, = > Y, cos(ko,t+6), (3.4.21)

k=0
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rJe Cy HEMo3HaTH KoeuiujeHTH Y, aMIUIMTYyJe XapMOHUKA M3JIa3HOI CUrHala (CHeLujaliHo, 3a
k =0 nmamo DC kOMIOHEHTY U3J1a3HOT HamoHa). 3ameHoM Y, y (3.4.20), Ta jenHaunHa Hehe OutH

€r3aKTHO 33/10BOJbeHa, Beh hemo no0utu pesnanjym (Tpemiky), € (‘C) :

o &
& Xl yai_

Pt =e(1). (3.4.22)

MI/IHI/IMI/IBaHI/Ija TpCHIKE IMOCTHUKE CE 3a10BOJbaBAEM YCJIOBA

2/,

e(t)cos(km,t+6,)dr=0, k=0,.,m. (3.4.23)

Henosnatu xoepunmjentu Y, nodujajy ce pemaBameMm cuctema jenHauuHa (3.4.23). He ymazehn

Jajbe y MpoOJIEeMATHKY pelllaBamka, KOHCTATyjMO caMmo Ja he y ommreM ciiydajy peuiemhe (M31a3Hu
HanoH) umaTti DC komnoneHnty u oapehenn 6poj (3Ha4ajHUX) XapMOHHKA.

300r HemocTojamba aHATUTHYKOT PEIIeha 3a eJICKTPUIHO KOJIO JHOAHOT CEH30pa CHAre, 4ecTo ce
MIPOjEKTOBaY MpPHCTyNa KopuithemeM CO(YTBEPCKUX CHUMYJaTopa M MOJEIIaBamkeM u3paheHux
npototunosBa. Takohe, n300p MoOjeIMHHMX MapameTrapa pa3MaTpa ce Ha yHpomheHuM ieMama

CeH30pa.
20 _ | :
i(tp) |
‘ . . ‘ _ _ _ | TT—_ £/ anpokcumaiuja
............. NN 15 | ! IHEEE ....peHOMTpehe[\
| ' ' ‘ ' ‘ ' ' | ' cTerneHa
T sl AR,
<
3_ >
=30 -20 -10 0 10 20 30
,,,,,,,, ’1" _5 lD
==L o >—r—* o
2R ARRRRRRRRNRNNRY ™D 7
”;’ _10 I “in SOQ u[_) ::C] uout
o e ‘o)
=15

u, [mV]

Cnuka 3.4.4. TunuyHa CTpyjHO-HAIMOHCKA KapaKTEPUCTHKA TNOJIEC Y CEH30pY CHare M ymnporrheHa mema
JTMOJTHOT CEH30pa CHare ca oTnopHukoM o 50 oMa 3a npunarolheme.

117



[Ipu pazmarpamwy npuiarohema censopa Ha u3Bop RF curnana umjy cHary mepumo (a 3a Koju
OUYeKyjeMO My je yHyTpalmka umneaanca 50 ), kao 1 0CET/BUBOCTU CEH30pa, 3HaYajHy YJIOry UMa

OTIOPHOCT Auoze. THIMYHA CTPYjHO-HAIIOHCKA KapAaKTEPUCTHKA JUOAE, ip (Up ), Koja ce KopucTH y
CEH30pHMa CHare, y OKOJIMHM KOOPJMHATHOT MOYETKA, JaTa je m3pazoM (3.4.1) u mpukasana je Ha
rpaduky ciuke 3.4.4.

OTIOPHOCT MOJIE y OKOJIMHH KOOPAMHATHOT MOYETKA, R,, 106uja ce mudepeHunpameM n3pasa

(3.4.1) u u3HOCH:

Ry =—. (3.4.24)

OBa OTHOPHOCT je BeoMa 3aBUCHA OJ1 TeMIIepaType—IIope]] Tora mTo o, mpema uspasy (3.4.2),
3aBHCH O]l TEMIIepaType U MHBEp3Ha CTpyja 3acuhema auoje, g, Takohe je TemmepaTypHO 3aBHUCHA.
3a LBS nuope, Ha mpumep, |y ce ynBoctpydyje mpu mopacty aemmeparype 3a 10°C. 3arto ce

npwiarohemy CeH30pa Ha MU3BOP YJIa3HOT CHTHAIA OOWYHO MPHUCTYIIA MPUKJBYUYUBAKBEM OTIOPHUKA
orrioproctr 50 (2 mapalieHo yiiady, Kao Ha MEeMH YMETHYTOj Ha rpaduk ciuke 3.4.4 u u300poM

crpyje |5 Tako na R, Oyne 3natHO Behe o 50 €2, kako Ou BUXOBa IapaleiHa Be3a Ouiia ITO Mambe
3aBuCHa o TeMmneparype. C npyre cTpane, nosehameM R, cMamyje ce oceTsbHMBOCT ceH3opa (Ouhe
MamkH HAIOH Ha HEroBOM n3iaszy). Kao kommpomucHa BpeTHOCT 0OMYHO ce ycBaja (Tj. MPOjeKTyje
mmona tako ja je) lg ~10 pA | onakne je Ry = 2,75kQ (3a a~36,36 V).

Crpyja muone, nara u3pazom (3.4.1) MOke ce y OKOJMHU KOOPJMHATHOT IMOYETKA PA3BUTH Y
crenenu (Tejnopos) pen:

(ocuD)2 .\ (ocuD)3
2! 3!

Ip =lg| aup + +ooe (3.4.25)

Ha rpaduky cimuke 3.4.4 nprkaszaHu Cy MPBH WIaH pejl, MPEACTaBIbeH mpaBoM 1/ R, , kao u crpyja
JIMOJIe alpOKCUMHpaHa ca MpBa TPU 4jlaHa pelna HamucaHa y uzpazy (3.4.25)—suaumo na ce oHa

M3y3€THO J00OPO MOKJIAIa ca €r3akKTHOM CTPYJOM JHOJIE Y OTCery |uD| <20 mV, a Beoma 100po U y

npeoctaiom neny . Cmarpajyhu aa je xanmauutuBHocT C, (Ha meMH AMOAHOT JAETEKTOpa Ha

ciunu 3.4.4) nzabpana Tako Ja ce OTUCKYje CBe KOMITIOHEHTe Koje Hucy DC, caMo mapHu cTeneHu
y pa3Bojy (3.4.25) yTudy Ha M3NIa3HU HAMOH (HEMapHH CTeneHu He mpousBoje DC koMIoHeHTe).
Jlakie, TOK ToJ 4iiaH pa3Boja YeTBPTOT CTETNeHA He MOCTaHe 3Havyajad y cymH (3.4.25), u3na3Hu HamoH
ceH3opa 6uhe mpomopIroHanan KBaapaTy yJIa3HOT HamoHa (Tj. yJIa3HOj CHa31), OJHOCHO Ka)KeMO Ja

JMO/a pad y KBAJPaTHOM JIely KapaKTepHCTUKe. 3a |uD| =30 mV wunaH pa3Boja 4YETBPTOT CTEICHA

MamH je 4jaHa pas3Boja Apyror crerneHa 10 myTta, Te ce MOXKe cMaTpaTu J1a je Iuoja y KBaIpaTHOM
JIeTy KapaKTepUCTHUKA Y YATaBOM OTICETY MpHUKa3aHoM Ha rpaduky ciauke 3.4.4. 3anpaBo, KBaapaTHH
JIe0 KapaKTepUCTHKE TUOJE U KBaJpaTHA 3aBUCHOCT KapaKTepUCTHUKE CeH30pa cHare ca ciuke 3.4.2
Cy MCTOBETHH TIOJMOBH, KOjH C€ OOMYHO MCKa3yjy MPEKO CHAre Ha yja3zy CEH30pa—ako je yJa3Ha
cHara usmelyy —70dBm no —20 dBm Hana3zumo ce Ha ,,KBaJpaTHOM  JIe)Ty KapaKTepUCTUKE (HAIIOH
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Ha W3Jla3y CEH30pa MPOMOpPIHOHATAH je CHa3u Ha ynaszy y ceHzop), mamehy —20dBm u 0dBm
UMaMo ,,JIpesia3Hu’ J1e0 KapakTepucTuke, a npeko 0dBm ymasumo y ,JiMHeapHU €0
KapaKTepUCTHKE (HAIOH Ha M3J1a3y CEH30pa MPOMOPLHOHANAH j€ HAllOHY Ha yJa3y y CEeH30p).

Tunuyan AMOHU CEH30p CHAre U3 CpelMHE CeIaM/IeCeTUX TOIMHA IBAIECETOT BEKa, 3aCHOBAH Ha
LBS muomu, HP 8484A mpukasan je Ha ciunu 3.4.5a. Ha monehunu je yuprana (pexBeHIH]jCKa
3aBucHOCT KamuoOparmonor (akropa (CAL FACTOR), BenwmuuHe Koja OMHCYje HECABPIIECHOCT
CeH3opa U o ko0joj hemo roBoputu kacuuje. OBaj IMOJHU CEH30p CHAare, Ka0 M CEH30pU CHare ca
TEPMOTIAPOM M TEPMHCTOPOM, CIYXH 32 MEPCHE CpPEelibe CHare M3BOpa CUTHANIA Ha KOJjU je
NpUKJbY4YeH. MelyTuM, 3a pasimKy OJf CEH30pa CHare ca TEPMOIApOM M TEPMHUCTOPOM, KOjU CY
3aCHOBAaHU Ha MEPEHY 3arpeBama (TeMIepaTypHO 3aBHCHOT eneMeHTa ceH3opa) RF cHarom m yBek
najy cpenmwy cHary (y JOMYLITEHOM OIICeTy yJjla3He CHare), AMOAHM CEH30p C€ 3acHUBAa Ha
KapaKTePUCTHUIIU IMOJIEC U UCTIPABHO he MEpUTH Cpe/iby CHAry camo ako je yja3Ha CHara Takea Jia je
JIMO/Ia y KBAJIPATHOM JICNTy KapaKTePUCTHKE.

3a 1uoJHe JEeTEeKTOpe KOpHCTE ce UCTH MEepayl CHare Kao M 3a ceHzope ca Tepmomnapom. Oba
cen3opa najy Manu DC nanon nponopruonanad RF cHasu (quonnu censop naje npubnauxao 50 mV
3a ynasHu cHary —/0dBm), koju ce oOpalyje m Mepu Ha umctu HauumH. CHara pedepeHTHOTr
ocuuiaropa (3a KanuOpainujy Mmepema—IpoCcTOoNepHoANYHN curHan yudecranoctu 50 MHz) on
0 dBm je (oTmpuiinke) Ha CPEMHU OTICETa CHAre KOjy MEpH CEH30p ca TepMomnapoM (crierudukanyja
3a HP 8481A je on —-35dBm nmo 20dBm), anmm je BaH MEpHOT OICera JTUOJHOT CEH30pa
(cenmurarja 3a HP 8484A je om —65dBm mo —20dBm). 3aTo ce y3 auomHe IeTeKTOpe
ucropyuyje u atenyarop, cnadsbema 30dB u manor koeduimjenta crojehinx tamaca (oxo 1,05),
KOjU ce MpHUKJbyuyje m3mel)y pedepeHTHOT ocuniIaTopa v INOIHOT CEH30pa CHAre P KaTnOpaIyjH.

C 003upoM [1a IOKPUBAjy pa3IMUUTE OICETe CHAre, CEH30pW CHAare ca TepMOIapoM U JAHOJOM
KOPHUCTHII Cy C€ y Tapy W npuOmmkHO nmokpuBamu omncer ox —/0dBm mo 20dBm. TakaB map

npencteibajy HP 8481 A (cenzop ca repmomapom) u HP 8484 A (ceHzop ca mnomom) mprKa3aHu Ha

cimnu 3.4.560.

8481A POWER SENSOR 500 .3uyw-100mw
HEWLETT:PACKARD

8484A POWER SENSOR
HEWLETT+« PACKARD

Cnuka 3.4.5. a) Anomuu cenzop cHare HP 8484 A ca HazHaueHNM KanuOpanuoHUM (akTopuMa u 0) ceH30pu
cHare ca Tepmonapom HP 8481A u nquonom HP 8484 A ca HazHaueHUM orce3uMa cHare.
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Beh cMo pexin 1a ceH30pH ca TePMHUCTOPOM M TEPMOTIApOM MEpEe CPe/iiby CHAry yJIa3HOT CHTHAIA,
0e3 003upa Ha weroB o0uK. To he BaXKUTH M 32 TUOAHU CEH30D, MO/ YCIOBOM Jla CHara HHjeIHE
KOMITOHCHTE HE M3J1a3u U3 KBaJpaTHE KapaKTepHCTHUKe ceH3opa (ciuka 3.4.2). OrpannunhemMo ce Ha
aHaJIM3y MPOU3BOJHHUX NEPUOJIMYHUX CHTHAJIA, KOjU he, y OIMmTeM Cllydajy, IMaTh KOMIIOHEHTY Ha

OCHOBHO] yuecTaHocTu f, u XxapMoHHKe Ha yyecraHoctuma Nf,, Tae je N meo mosuruBaH 6poj.
JloBeAMMO cUTHAI HAaToHa U,

Ui, =U; cos(,t)+U, cos(2mt), (3.4.26)

rae cy U, u U, aMumuryne ocHOBHE KOMIIOHEHTE M JPYror XapMOHHKa, a o, = 27f, KpyxHa

YYECTaHOCT OCHOBHE KOMIIOHEHTE, Ha yJia3 CeH30pa cHare ca ciuke 3.4.1. Ao npeTrnocTaBuMo Ja je

Ha uzna3y cenzopa camo DC kommoHeHTa HamoHa, U U3 yCloBa Jia je cpelllba CTpyja AUOje

out »

jenHaka HyJu 100HjaMo jeIHaYuHy CIN4YHY jenHadnni (3.4.5):

T
i f e(xulcos(mot)eocuz cos(Zwot)dt _ eauout (3.4.27)

To o

rze je Ty = 21/ @, . O6e noguHTErpasiHe eKCoHeHIHjanHe GyHKIMje MoKeMo pa3BuTh y pex (3.4.9),
HAKOH Yera ce MO’Ke M3BPIINTH MHOXEHE WIAHOBA Ta JIBa pena u uHTerpauuja. Muarerpan he outu

PasIMYUT OJ HyJIe 3a CBE NPOJyKTe MHOXKEHA KOjH He caapike unmHmian cos(Nagt), rae je N ueo
no3utuBan 0poj. To he, mopen nmpoaykra |, (aU l) I, (aU, ), 6utn 1 cBU IPOAYKTH KOjU Cy pe3ynTar
MHOXeHa WIaHOBa KOju caipxke COS(Nmot) ca merum n. Ha npuMep, MHOXEHEM 4IAHOBA
21, (aU;)cos(2mt)  m 21 (al;)cos(200t)  noGujamo 21, (al;) 1y (alUy)(1+cos(4wpt)),

OIHOCHO IPoAyKT MHOXewa 21, (al; )1, (aU,) je Ges unauona cos(nwot).

I(aU)
MR A1)
,,0,,5,,,,:,,,:,
| | L(all)
—1 —0.5 0 0,5 1
,,,,,, %)’5 | I N S N N N N
0 .
ol 11 ol 11,5 12

0)

Cmuka 3.4.6. MomgudukoBane becenose ¢pyHKITH]je TIpBE BpCTe 3a mapamerap olU Koju oarosapa yias3Hoj
CHa3u: a) y KBaIpaTHOM JIeTy KapaKTePUCTHUKE CEH30pa U 0) Ha IMOYETKY JIMHEAPHOT Jiejia KapaKTePUCTUKE.
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Axko BpenHocTH napamerpa olU (3a 00e KOMIIOHEHTE yJIa3HOT CUTHAJIa) OJroBapajy KBaJpaTHOM

ey KapaKTepUCTUKe CeH30pa (Kao mTo cMo objacHmn panuje, oU <1,13842), |, (ocU ) j€ 3HaTHO
Behe ox ocramux |, (OLU ) , Kao mTo je mpukazaHo Ha ciuuu 3.4.6a. Ilpu tome, |, (OLU ) cey

IOCMaTPaHOM OICETY PEIATUBHO Malo Memwa, Aok ocramu | (oU) 3Hauajuo omagajy ca

cMmamuBameM mnapamerpa ol . Crora mMoxeMo cMaTpaTd na je Mel)y CBUM NpoayKTHMa Yuju

uHTerpan y (3.4.27) Huje jenHaKk HyJH, 3HadajaH camo |, (ocUl) Iy (OLU2 ) , Ta ce uarerpan y (3.4.27)

CBOJIH Ha

To
Tij'eo.ulcos(mot)eaUz COS(Zmot)dt ~ |O (aul) |0 (auz) . (3.4.28)
00

Ha ocnoBy (3.4.27) u (3.4.28) nobujamo u3pa3 3a HaIOH Ha U3na3y cenzopa, U, :

U =1|n(|0(au1))+1|n(|o(au2)). (3.4.29)
(04 (04

Kopumhemem anpokcumanuje (3.4.13) konauno go6ujamo:

1
U, zzoc(Uf +U3). (3.4.30)

Jlaxie, n31a3HU HAIIOH MPOIOPILIMOHATIAH je 30Mpy CHara KOMIIOHEHTH CUTHala Ha ynasy, 6e3 003upa
Ha 00JIMK CHTHAaJa, IITO U Tpeba Ja J1aje CEeH30p CPeIhe CHare.

[IperxonHu 3akbyyak MOKE C€ YONIITUTH HA CHTHaJ ca IMPOU3BOJAHUM OpojeM 3HadajHHX
xapMoHHKa, N , HaroHa

N
Ui, = > U, cos(kayt). (3.4.31)
k=1

Axo cHara komrnoHeHara curHana (3.4.31) He uznasu U3 KBaJIpaTHOT Jiej1a KapaKTePUCTUKE AUOAHOT
CEeH30pa, alpoKkcuManuja cianyHa ca (3.4.28) paxkuhe u 3a npou3BoJbaH Opoj XapMOHHMKa, 11a he HaroH

Ha M3J1a3y TUOJHOTr ceH3opa, U, , Ouhe mponopruoHanaH cpemb0o] CHa3! yJIa3HOT CUTHAA:

N
Uy = %aZuf : (3.4.32)

AKxo yna3Ha cHara HeKe 0]l KOMIIOHEHTH CHTHaJla M3J1a3y U3 KBaJpPaTHOTI Jiesla KapaKTePUCTHKE
CeH30pa, pa3nuka uzMel)y Bpeanoctu |, (ocU) u ocramux |, (OLU) JpaMaTUYHO CE€ CMamyje, Kao
ITO je MpuKazaHo Ha ciuiwm 3.4.60 (ymasHoj cHasm ox 0dBm oaromapa alU =11,5). Crora y

ommreM ciydajy Hehe Baxkutu penarnuja obmuka (3.4.28), ogHocHo pemanuja (3.4.32). M3na3zuu
HanoH Hehe OMTH MponopLKOHAIaH CPellhb0j CHAa3W ylla3HOr curHana, Beh he 3aBuctu of oOnmka
CHUTHAJA.

Jlanac ce, 300r OpOjHUX TEXHUYKHUX MPEAHOCTH Y OJTHOCY Ha TUOJHE CEH30pe Ca JeTHOM THOOM,
npukazaHe Ha ciunm 3.4.1, KopucTe IUOAHM CEH30PH CHare ca JIBe AWOJE Yy T3B. OajlaHCHO]
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KOH(UTYpaIyj1, Kao MTO je MPUKA3aHO Ha OCHOBHO] IIEMHU MpHKa3aHoj Ha ciaunu 3.4.7. Hanon Ha

yJna3y je mpocronepuoanyas, ammmryae U, . Hamon Ha m3na3y censopa oBae ce gopmupa Kao

pasnuka narona U, u U_, . OBu Hanonu 100ujajy ce u3 ycnosa (3.4.5),

T .
Ti j (e"(“‘”“"“) —1) dt=0, (3.4.33)
00
To _
1 j (e“(”"“‘“‘”) —1) dt=0. (3.4.34)
To 3

D
+ D LC +

L l]nut
uln
- I@
L +

Un
o
™~

Crnuxka 3.4.7. OcHoBHA mieMa OalacHOT TMOTHOT CEH30pa CHAre.

IIpBa mpegHOCT OBakBe KOH(pUIypaluje je NoTHCKUBambe HexesbeHor DC curnana, Harnona U,

Ha ynmasy ceHsopa. 3a U; =U;, COS(wot), Ha OCHOBY M3BOherma M3Ia3HOT HAIOHA 3a LIEMy ca

ciuke 3.4.1 u n3paza (3.4.33) u (3.4.34) Baxu

+
U out

:ue+1|n(|0(aum)), Uo, =ue—1|n(|o(ocum)), (3.4.35)
o (00

npu ueMy ce HeskesbeHu DC Hanon U, nupekTHo npecivkasa Ha uznas. Ha ocnoBy (3.4.35) nobuja

ce M3pa3 3a HAIloOH Ha u3a3y cenzopa, U, ,

_ 2
et —Uou =aln(|0(aum)). (3.4.36)

Uout =U

Bumumo na je Hexessenu DC nHanon U, oacrtpameH M3 u3nazHOr curHana. Kao npyra npenHoct

0OMYHO Ce HaBO/IM 3HAYaJHO CMamkEHhEe YTHIIaja APYTor (M OCTAINX MapHUX XapMOHHKA) IIPU MEPEHY
cHare OCHOBHOI' XapMOHMKa, a kao Tpeha moboJsbiiame ofHOca curHai-mym. IlpuMena OamaHcHe
KoH(puTyparuje noayaapa ce ca nouerkom npumene PDB nuona y censopuma cHare, cpeamHOM
ocamJIeceTnX TojauHa aBajeceTor Beka. PDB nuojie nMajy 3HaTHO CTaOWIHH]E KapaKTEPUCTUKE ca
IIPOMEHOM Y4eCTaHOCTH, TeMIIepaType U HUBoa nodyne, y onHocy Ha LBS nuoge.

CrabuiiHe KapakTepuUCTUKE AHMOJe y OallaHCHOM CEH30py CHare oMoryhaBajy Mepeme Cpelmne
CHare MPOCTONEPHOANYHUX CHUTHAJA W 3a yJa3He CHare KOje W3Jla3e M3 KBaJIpaTHOT Jelna
KapaKTEepUCTHKE CEH30pa. Y MEMOpHjy CeH30pa YIHUCYjy ce KOPEKIMOHH MOAAIM 32 yJIa3Hy CHary,
TEMIIEPaTypy M YUYECTaHOCT U NPHIINKOM Mepema Ce ayTOMAaTCKH BPIIM KOPEKIHja H3MEPEHE CHAre.
Cen3op cHare nma COIICTBEHH CEH30p TeMIIepaType, Koja ce MEpH M KOPUCTH 3a Kopekuujy. Ha Taj
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HAYMH C€ JeTHUM JIMOJHUM CEH30pPOM MOKE MEpHUTH cHara y orcery ox —/0dBm mo 20 dBm , mTo

je panuje 6mo moryhe camo ca mapom cenzopa. 3a OBakBe CEH30pe MOCTOje U MOCEOHN Mepaydu CHare.

[IpeTxoIHO pelieme 32 MEpEmke CPeIhe CHAre y MPOIUPEHOM JUHAMUYKOM oricery moryhe je
WCKJBYYHBO KOJ TPOCTONEPHOJUYHUX CUTHANA. [leproaudHy CHTHAIM TPOM3BOJFHUX OOIHKA U
CHare Koja M3JIa3d M3 KBaJPATHOT JeJla KapaKTePUCTHKE CEH30pa, YHEIH O eekTe KOju HHCY
MMOKPUBEHH OBUM KOPEKIIMOHUM (pakToprMa (KaauOpucaHH MPOCTONEPUOANIHIM curHaiom). Ctora
CE 3a MEpPEeHEe CPe/he CHAre CUTHajIa MPOU3BOJHHOT 00JIMKA, Y MPOIIUPEHOM JUHAMHYKOM OIICETY,
KOPHUCTH MPUHIHNII ,,Haciaranux™“ nuoxaa (diode stack). Bume nuoma je moBe3aHo peaHO, Tako Ja
CBakKa 0J1 lbUX YBEK OyJie y KBaJpaTHOM Jielly KapaktepucTuke. [locToje nBe OanaHCHE JUHHjE, 3a
Hwke (og —60 dBm 1o —10 dBm) u Bumie (og —10 dBm mo 20 dBm ) cHare, Kao IITO je MpUKa3aHO

Ha ciun 3.4.8. 360r Beher 6poja auoaa, AMHAMUYKY OTICET j€ HELITO YK HeTO KOJI TN0/1a 32 MEPeHe
MIPOCTONEPUOIMYHIX CUTHAJA KOj€ KOPUCTE KOPEKIIMOHE (haKkTope.
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Cnuka 3.4.8. JluogHu ceH30p CHAre 3a Mepeme CPEAbEe CHAre CUrHajia Mporu3BOJbHUX 00JINKA Y
MPOIINPEHOM IUHAMUYKOM OIICETY.

3a Mepeme CHare CUrHaja Koje MMajy BEeJIMKY pa3jiuKy u3Mel)y BpIIIHE CHAare aHBEJOIE U CPelhe
cHare, Kopucte ce HameHCKH (peak and average) censopu. Ilpe cBera cy HaMemeHU Mepewmy
MOJIyJTUCAHUX CHUTHajla y TeJIEKOMYHHUKaIljaMa U UMIIYJICHUX CUTHajla Ko pajapa. OB ceH3opu
Oo0MYHO MMajy JABE auojie y OarlaHCHO] KOH(UIYypalUju U TeMIIEpaTypHU CEH30p 3a KOPEKLH]y
(CIMYHO CEH30pY 3a MPOLIUPEHH JMHAMHUYKH OIICET IIPH MEPEhY CPEIbEe CHAre MpoCTONEePHOHYHUT
CUTHaJIa), Kao U OpojHe eJeKTPOHCKE AOAATKE 32 KOMyHHKAIIM]y ca MepaueM cHare (paau KOpekiuje
U3MepeHux pesynrata). Mepad ca cBoje cTpaHe o0e30ehyje Buneo ¢punrpe npuiaroleHe CHUMabY
CHare aHBeJIONE MOJIEPHUX TEJIEKOMYHUKAIMOHUX CUTHAja M CHUMame Yy 33JaTUM BPEMEHCKUM
rpanunamMa (time gating). CtaniapIHu U3J1a3HU pe3yJITaTh Cy, MOpe rpaguuKor mpukKasza aHBeomne
CHare, BpIIHa cHara aHsesorne (peak), cpeama cHara (average), Kao U BUXOB KOJUYHUK. Takobe je
oMmoryheHo Mepeme mnapamerapa uUMIyJca (BpeMe TpaH3HIMje, Tpajambe HMITyJca M Mepuona
MTOHABJHAHA).
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3.5 USB cen3zopu cHare

Tako3Banu USB ceH3opu cHare y UCTOM KyhHINTY, BETUYMHE CTAaHAAPIHOT CeH30pa (THIMYHA
BenmunHa je 146 mm x 46 mm x 36 mm), uHTerpunry u ceH3op ¥ Mmepau cHare. KammOpanuja

Mepera ce BPILHU Y CaMOM CEH30pY, a pe3yJiTaT Mepema ce qurutaiusyje u nyrem USB npukibyuka
(otryna Ha3uB) U Kabia moBe3yje ca pauyHapoM (JanTorom). OBO Mallo MOCKYIbYje LEHy camor
CEH30pa, allv je jepTUHH]H O Iapa CEH30p-Mepay CHare.

USB cen3opu cHare ce uspal)yjy y AHOJHO] TEXHOJIOTHUjU (KA0 CEH30pU 32 MEPEHE CPEIbe MIIN
BPIIIHE U CPE/IHE CHAre) M KA0 CEH30pH ca TEPMOIIapoM (3a Mepeme cpenise cHare). [Ipemaa ce mory
KOPHUCTHUTH 32 OUIIO KOjy MPUMEHY 32 KOjy c€ KOPUCTE U 0JiroBapajyhu ceH30pu Koju pajie UCKIbYIHUBO
ca MepaueM cHare, MmoceOHy MpPEAHOCT MMajy MpU MEpely CHAare Ha TEHIKO JOCTYIHHM WU
HEMPAKTUYIHUM JIoKanujama. [IpuMep TakBUX Meperma Cy aHTeHEe U APYTrH ypehaju Ha TOpmbeBuMa U
cTyboBUMa (300T HEMPUCTYNAYHOCTH ) WK Oa3HE CTAaHUIIE U Palapy KO KOJUX Cy POOJIeMaTHIHE U
BeJMKe cHare (Tj. Huje 0e30e1HO BPIIUTH Mepema ako cy Tu ypehaju aktusan). [lonekan cy ypehaju
4yujy cHary Tpeba MEpUTH BeoMa yJIa/beHU OJI KOHTPOJHE MpocTopHje (IIe ce mpaTe pes3ysiraTtu
Mepema). Ako je To pacrojame Behe om momymrene mnyxuHe USB kabmia, 3a moBesmBame USB
cen3opa u nanroma kopucre ce USB-LAN anantepu u gyrausak LAN ka0ur.

3.6 MepHa HeCUTYPHOCT NIPH MepPemYy CHare

PasmorpuMo cHary Kojy TeHepaTop MpPOCTONEPHOINYHOT CHTHAlIa TMpenaje MPUKIbYUCHOM
MPUJEMHUKY, Kao Ha ciuiy 3.6.1a. Jlujarpam Toka curHaja Koju OMHUCYje OBY Be3y MPHUKa3aH je Ha

ciutm 3.6.10.
b, 1 b, e a,
I'eneparop [IpujeMHHK o> p >
Q. L] K ¢
s Ms & Bl
a) 6) “ e’ b,

Cnuka 3.6.1. Besa reneparopa 1 npujeMHUKa, a) OJIOK mema 1 0) JujarpaM TOKa CUTHAA.

IIprjeMHHUK je omucaH KOMIUIEKCHUM KoeduuujentoM peduekcuje, I'y. Ako ca a, o3Ha4Mmo
MHTEH3UTET Talaca Koju ce MPOCTHPE Ka IIPHjeMHUKY (Tj. y/la3u y PUjEMHHK), a ca b, MHTeH3uTeT

Tajaca KOju ce MPOCTUPE OJ] MPUJeMHUKA (Tj. U3J1a3U U3 MPHJEMHUKA), BaXKU:

b, =T,a,. (3.6.1)

Cpenma cHara Koja ce IMCUNMpPA HA PUjeMHUKY, P, , je

By =l I =y (2| ) =R (- ). (36.2)

rze je P, cHara tamaca Koju ce MpOCTHpE Ka MPHjeMHUKY, T3B. HHIIUJCHTHA CHAra.
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['eHepaTop je ommcaH WHTEH3HTETOM Tajlaca H3BOpa, D, M KOMIUIEKCHUM KOE(HIHjCHTOM
peduekcuje, I';. Axko ca by 03HAYUMMO MHTEH3HMTET Tanaca KOju Ce MPOCTHPE OJ reneparopa (Tj.
M3J1a31 U3 TEHEPaTopa), a ca ad; MHTEH3MTET Tajuaca KOjHu ce NPOCTUPE Ka reHeparopy (Tj. yiasu y

TEHEPATOP), BAXKU:

b, =b, +T4a,. (3.6.3)

HapaBHo, HHTEH3UTETH (CBUX) TaJlaca Cy y OMIITEM CIIy4ajy KOMIUIEKCHU OpOjeBH.

Cwmarpajyhu a cy reHepaTop 1 IPHjeMHHK ITOBE3aHU BOJIOM (3a CITydaj 1a HUje MOTyhe TUPEKTHO
NPUKJbYYUTH CEH30p Ha W3BOp CUTHana) Oe3 ryourtaka (myxune |, ¢asHor xoepurmjenta [ u

HUMIICJaHCC ZO , Kojaje W HOMHMHAJIHA UMIICAaHCa ITIOCMaTpaHor CI/ICTCMa), BaXXH1

a, =be ' =(b, +Tya, )e ™ = (b +T [ ae e, (3.6.4)
OJIaKJIe CIIEIH
b.e P!
a=—-". (3.6.5)
P ~j2pl
1-r,e’
Komb6unoBameMm (3.6.2) u (3.6.5) nobujamo
b, 2
p - by| — (1—\rp\ ) (3.6.6)
-1 e
Koeduuujent pednekcuje npujeMHHKa je
Z -7
o= zp—zo , (3.6.7)
pt 4o

rae je Z, KOMIUICKCHA MMIIE[aHCca NpHjeMHUKA. AKO je Z;=Z, KaKeMO Ja je NPUJEMHHK

npuiarohex Ha Boa. [lomTo je Tana

r,=0, (3.6.8)

CHara IpHjeMHHUKa, Ha OCHOBY u3pasa (3.6.6), je

Pp‘rpzo = |bS|2 = PgZO (369)

¥ TpelCTaB/ba CHAry KOjy IeHepatop npejaje NpUjeMHHUKY mpuiaroheHoM Ha Bof, PFy,. Kana

KapaKTepHILIEMO CHAry reHeparopa, WM HEKOT JPYror M3BOpa CHrHaia, 0OMYHO HAaBOAMMO CHAry

Pyzo - Kopuihemewm (3.6.9), cuary (3.6.6) MoxkeMO /ia HANMIIEMO y OOJIUKY
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Z0
)

a Ha ocHOBY (3.6.2) u (3.6.10) uHUMAEHTHY cHary P, Mo)keMo Jla HalHIIeMo y 00IUKY

P
= 2 . (3.6.11)
\1—rgrpe—izﬁ'

[pumernmo na 3a I'y #0 (wro je 3a NpOM3BO/bAH U3BOP CHTHANA OOMYHO CIIy4aj) reHepaTop

mpeiaje MaKkCUMaTHy CHary MpUjeMHUKY Kaja je

r,=re. (3.6.12)

Kopumihemewm (3.6.12), cHary (3.6.6) MOKeMO /12 HAIUIIEMO Kao

P
_ % _p (3.6.13)

p 2p1 av
o FgeJ ‘ ‘2
g

Cnara nata nspasom (3.6.13) je pacnonoxuBa cHara reHeparopa, P,,. HapaBno, cmarpamo na je

‘Fg‘gl.

brnok mema Mepema cHare IpoM3BOJHHOT H3BOpa CUTHANA (TeHepaTopa, MpelajHIuKa, OCLUIIaTopa)
CEeH30pOM M MepaueM CcHare npuka3aH je Ha cauuu 3.6.2. CeH30p HMHUUACHTHY CHary

npocronepuoauuHor RF curnana us ussopa, P, npersapa y DC curnan, 1. cHary P, , xojy he

Mepad cHare, 300T CBOje HEeCaBpIIEHOCTH, U3MEPUTH Kao cHary P, .

M3Bop curnana Cenzop Mepau cHare
P, P
r. ' K, = P,
87, !’ B’ Z0
rg rn m,t

Crnuxka 3.6.2. brok mema Mepema cHare u3Bopa CeH30pOM 1 MepadyeM CHare.

Konsepsuja RF cuare y DC cHary y ceH3opy KapakTepulle ce KaauOpaunoHuM ¢aktopoM K,
(Calibration factor), koju ce nedpunuiie kao koauuHuk nznasue DC cuare, P, , u ynasue RF chare,

P:

- 2
K, = _ Ry pop oo (3.6.14)
b P P g-p
i gZ0

VY nocnenmwem uspasy y (3.6.14) uckopuctunu cmo uszpas (3.6.11) 3a P,. CHara uzmepena mepauem

cHare, P, , Moxe ce HamucaTH Kao:
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K,P.
P,=mP, +t=m b 920

(3.6.15)
—jopl |2
-1, pe”

r7ie mapaMeTpumMa M u t ommcyjeMo Tpeniky npu Mepemwy cHare Mepadem cHare. M3 uzpasa (3.6.15)
no0ujaMo U3pa3 3a CHary Kojy Ou U3BOp UCIOPYYHO MPUjEMHUKY TpuIaroheHoM Ha BOJ:

P, —t
P,o=—"—+M,, 3.6.16
9Z0 me u ( )

IJIe CMO YBEJIM MEPHY HECUTYPHOCT ycies Henpuinarohewa, M, (Mismatch uncertainty) , kao

; 2
M, =[i-T e [ (3.6.17)

TauHnocT Mepema, OJJHOCHO MEpHa HECUTYPHOCT, 3aBUCH O] TAYHOCTU Ca KOjOM Cy HaM 3ajaTe
2 >
BpenHocTH nmapamerapa M, K,, m u t.
[Tomro 0OMYHO HE 3HAMO KOMIUICKCHU YIaH Fnge_JZB', M 3HAMO MOJyJe KoeduimjeHarta

pedrekcuje U3BOpa CUTHANA M CEH30pa CHare, , MOXKEMO J1a OJIPEIMMO IPAaHUIIC Y KOjuMa

rg\ u \rp

he ce nanasutu M :

Mumin = (1= [Cl[T ) My = (2[5 IT5]) (3.6.18)

Ha ‘Fg‘ HE MOXKEMO J1a yTUYEeMO, T1a je MOTPEeOHO J1a KOPUCTUMO CEH30p CHAre ca IITO MambHM ‘Fp‘

(y mpakcu ce naje KoepuIilMjeHT ctojehux Tanaca ceH30pa—TUIHYHE BpeIHOCTH cy u3Mmehy 1,1 u
1,3). Takohe, y MepHOj ToCcTaBIM Tpebda Ja KOPUCTUMO HajMambu Moryhu Opoj KabioBa/KOHEKTOpa U
ajanTepa, ca IMTo MakbUM KOehHUIIMj€HTOM cTojehux Tajaca.

Bpennoctu kamuOpaiuonor ¢akxropa, K, , ucmopyuyje mpoussohad. Y crapujuM Mojenuma

CeH3opa (peKBeHIMjcKa KapakTepucTHuka KanuOpauuoHor ¢akropa (y oxpehenom Opojy
(pEeKBEHLIMjCKUX TayaKka y paJHOM OICEry ceH30pa) Ouia je ylpTaHa Ha CaMOM CEH30py, a JaBajia
ce y mpoueHTMMa (TunuuyHe BpenHocTH Ouine cy um3mehy 90% wu makcumannux 100%). ¥V
CaBpPEMEHHMM CEH30pHMa BPEIHOCTH KaIUOpaIMOHOTr (hakTopa yHHCaHe Cy Y MHTEPHY MEMOpHU]y
CEeH30pa 1 ayTOMAaTCKH ce IpuMemYyjy. PenatuBHo oacTyname KamuopaoHor pakTopa o/ HaBe/IeHe
(1j. mpu Mepewmy KopuuiheHe BpeaHocTH) je TunmuuHo u3mehy 2% wu 3%, a 3aBucu on

(pEKBEHIIN]CKOT OIIcera U TeMIepaType.

[Tapamerap M omucyje ,,lojayarme’ CUTHaJIa KOjU J0Jla3u Ha Mepay cHare. Ha mapamerap m
YTHYY HECTAOMITHOCT pe)epeHTHOT OCIIMIIaTOpa KO CeH30pa ca TePMONapoM M TUOJOM (THIIHYHO
penatuBHO onactyname je +0,4 %), xoedunujeHt crojeher Tamaca pedepeHTHOr OcCIUIaTopa
(TumuyHO je Mamu ona 1,06), IMHEAPHOCT KapaKTEPUCTHKE CeH30pa (Tj. OACTYIame O]l JIMHEApHE
KapaKTepUCTUKE M3JIa3HU HAIOH-yJa3Ha CHara) W Bapujalje y eJeKTPOHCKUM KOJuMa y Mepady
cHare. Y crnenudukanyjaMa ce M OOMYHO HABOAM KAao pelIaTUBHA TAaYHOCT (M3MEPEHE CHare) y
MPOIICHTHMA, Ca TUITMYHUM BpeaHocTuma usmehy 3% u 5% .
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[Tapamerap t ommcyje moka3uBame Mepaya cHare kaja Ha yma3dy Hema RF chare. Jla 6u mepau
cHare Moka3uBao HyJy, J0jaje My c€ HEKH Majii HamoH (mojemaBame Hyse). Ha mapamerap t ytuuy
rpelika mojemaBama Hyne (Zero set), rpelika MmoMmepaja HoJellaBamba HyJe ¢ BPEMEHOM HIIU
temneparypom (Zero drift) u mym (Noise). Zero set, zero drift u noise 3amajy ce y ancoiayTHOM
W3HOCY y BaTUMa, a TUIIMYHE BPEIHOCTH Cy pelia HaHOBaTa.

Oge rpermike Mory Ja ce KOMOWHYjy Ha pa3jiMuuTe HauWHE: HA TPUMEp, Kao MpolleHa Hajroper
ciydaja (Kaja ce CBe Ipellke JIMHeapHo cabupajy, ma ce OAy3My M J10/1ajy JOOUjEHOM pe3yiTary

Mepema). Y Mpakcu ce Mokasyje Aa Hajehy rpeniky npu Mepemwy cHare y3pokyje napamerap M,
3aTuM mnapamerap K, m0ok mpeocrana nBa napamerpa (Koju Cy 30MpPHO A€JCTBO Pa3IMUUTUX

OJICTYIIaka) YTUYY 3HATHO MAE.

3.7 IMocTtynmak Mepema cHare CeH30pOM M MepayeM cHare

[IpBu KOpak je jga ce yTBpAM TUI CUTHAJA 4YMja CE€ CHara Mepu W jJa ce m3abepe oarosapajyha
KOMOWHAIMja CEH30p-Mepad cHare, ca MEPHUM OIICETOM KOjU C€ IOKJIana ca CHaroM MepeHor
curHayia. Y IpHHIUITY, MO>KEMO KOPUCTUTH B CEH30P 32 HUKH OTICET M KOPUCTUTH aTeHyaTop usmelhy
M3BOpa CUTHAJIA U CEH30pa CHare. AKO MEpUMO CPEJiiby CHAry MPOCTONEPUOTUYHIX, MOy THCAHIX
WIM MMITYJICHUX CHUTHaja, u300p ceHzopa je Benuku—orcer og —/0dBm no 20 dBm wmoxe ce

MOKPUTH MAPOM JHOIHH (32 HIDKHU JIEO OTICETa) U CEH30p Ca TEPMOIIapoM (3a BHILH JIE0 OIICera), KOju
KOPHCTE HCTH Mepad CHare, WK jeJHIM JHOJHUM CEH30POM Ca IMIUPOKUM JHHAMUYKHM OITICErOM 3a
MIPOCTOIEPUONYHE CUTHAJE (JeJIaH TUII CEH30Pa) WIIH 33 TIPOU3BOJHHE CUTHAJIE (IPYTH THII CEH30Pa).
AKO je noTpeOHO NMPUKa3aTH CHAry aHBEJIONE U U3MEPUTH HEHY BPILHY CHAry, WIH ako je MoTpeOHO
YTBPIWTH TapaMeTpe MMITYJICHOT CHUTHaia, MoTpeOHa je crenuduyHa BpcTa JTUOTHOT CEH30pa 3a
(peak and average). Ako kopuctumo oaroapajyhu USB ceH3zop cHare, KOoju MHTETpHUIIE U Mepad
CHare, JOBOJHHO j€ Ja T'a MPUKJBYIUMO Ha pauyHap. OBy MoryhHOCT cBakako Tpeba pa3MOTPUTH aKo
ce BpUIM TIEPMAHEHTHO MEPEHE CHAre Ha HENpPUCTYNIAYHUM, WM 32 MEpEHe HEMOBOJFHUM

JIOKalujama.

3atum Tpeda yTBPAUTH BPCTY NMPUKIbYUKA MIPEKO KOJET MPUCTyNaMoO U3BOPY CUTHAJa YWjy CHary
MEpUMO U oJ1abpaTu ceH30p ca oArosapajyhum npukibydkoM. OOUYHO Cy y MUTalky KOAKCHjaIHU
KOHEKTOPU WJIM TaJlaCOBOJHU MPUKJBYUIM. AKO HE MOCTOJU CEH30p ca MOTPEOHUM KOAKCHjaJIHUM
KOHEKTOpOM, TpeOa NCKOPUCTUTH aJanTep ca MUHUMAIHUM KoepuirjeHToM cTojehux Tanaca. Ako
M3BOp CUTHAJa MMa TaJacoOBOJHM NPUKIbYYaK, MOKE CE€ KOPUCTUTH ajantep (ca TaJacoBOJHOT
MPUKJbYYKa Ha KOAKCHJaJIHW KOHEKTOP) U CEH30p ca KOAKCHjaJIHUM KOHEKTOPOM, alHh CE€ MOXKeE
pa3MoOTpuUTH M ynorpeba CeH3opa CHare ca OAroBapajyhuM TalacoBOJHUM HPUKIBYYKOM, paau
MUHHMH3aIH]je pedeKcrje U cMambea MEpHE HecuTrypHocTi. Moryhe je 1a ce u3Bopy CHUTHajIa Mopa
MPUCTYIHUTH KOPUITNEHEM TOJAaTHOT KaOyia (HOp. jep CeH30p He MOXe (PU3MUYKH J1a JIOMpe 0
MPUKJbyYKa U3BOpA CUTHANA), a TO Tpeba UMaTH y BUTY.

Axo ce 3a Mepeme KOPHCTH CEH30p ca TePMOIapoM U JHUOAOM (IITO je TOTOBO M3BECHO CIIy4aj,
TMOIITO CE CEH30PU Ca TEPMHCTOPOM T'OTOBO UCKJBYUHBO KOPUCTE 32 KAIIMOpAIHjy APYTHX CEH30Da),
MOTPEOHO j€ W3BPIIUTH KaauOpanuoHo Mepeme. OHO ce BpIIM NPUKJbYYHBAKEM CEH30pa Ha
pedepeHTHH OCUMIIaTOp Mepada CHare W MOJeIIaBakbeM IpPUKa3aHe CHare Ha BPEIHOCT CHare
ocmmwiaropa (tummuao 1mW). ¥V HOBHjUM CEH30pMMa IIOCTOJU M ayTOMaTCKa YHYTpallbha
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kaymoOpanuja. Hakon kammOpariyje, ceH30p ce NMpUKJbyuyje Ha M3BOp CUTHaima. Mopamo BOJUTH

padyHa J1a He MPUKJbYYMMO U3BOp CUTHaJa YHja je cHara Beha oJ] jomymitene 3a KopurheHu ceHsop.

N3mepena cuara ce mpukasyje Ha IUCIUIe]y Mepada cHare (WK MPUKa3Hoj JeAUHUIIM pauyHapa, ako

kopuctumo USB cenzop cHare).

TauHoCT caBpeMEeHHMX CEH30pa-mMepada CHare 3aBHCH O]l KOHKPETHHUX IapameTapa aju je, Tpyoo

roBopehu, ozctyname o1 TadHe BpeaHocTH y oncery +0,2dB. OBo je najeko TauHuje 0]l Mepema

aHaJIM3aTOPOM CIIEKTpa, aju Tpeda BOAUTU pauyHa Ja aHaJu3aTop CHEKTpa MEpPHU CHAry y MalioM

(hPEKBEHITN]CKOM OIICETY, IITO MOKE OUTH MPETHOCT y MOJEAUHUM CITy4ajeBUMA.

3.8

10.

ITutama 3a npoBepy 3HaAKHA

HaBectu nepunHHIMjE pa3THUUTHX BPCTA CHATEe KOjJY MEPUMO.

Omnucaru Tpy OCHOBHE TEXHOJIOTH]E 3a MEpemhe MUKpoTaacHe cHare. Konuke cHare ce Mory
MEPUTHU CBAKUM O] BbUX?

(a) llpunnuncku o6jacautu  “DC substitution” TeXHHKY Mepema MHUKpOTallaCHE CHare
koputthemeM Tepmoctopa. (6) O0jacHUTH MPBEHCTBEHH PA3Jor 300T KOjer CEeH30pH CHAare
koju kopucre “DC substitution” TEXHUKY OCTOj€ U JlaHaC.

OO0jacHUTH TIPUHIIMIT PaJia CEH30pa CHAre ca TePMOITAPOM.

(a) O6jacHUTH TPUHLHUII pajga IUOAHUX ceH3opa cHare. (0) Ckunuparu ynpourheHy
SJIEKTPUYHY IIEMY JHOIHOT CEH30pa CHare U 00jaCHUTH YJIOTY CBaKOTI' O]l €IEMEHATa OBOT
KOJIa.

Kako ce n1MOgHUM CEH30pOM CHare MOCTUKE MPOLIMPEHH TUHAMUYKH OICET MPU MEPEHY
cpenme cHare (a) HICKJbYYHMBO MPOCTONEPHOIUYHUX cUTHaja U (0) MepHOJUYHUX CHUTHAJa
MIPOU3BOJHHOT OOITHKA.

Yemy ciryxe pedepHTHH OCHMIATOPU KOJ| Mepada cHare KOju KOPHCTE CEH30pe CHare ca
TEpPMOIapoM H ca 1noaoM? 3amrto pedepeHTHU OCIUIATOp HUje MOTpedaH Ko Mepada cHare
ca TEPMHUCTOPOM?

(a) Koja cymrtuacky HoBuHY aoHocu USB censop chare? (6) HaBectu jenHy TuUnUYHY
IIPUMEHY Y KOjOj j€ 0Baj CEH30p CYNEpHUOpaH y OJIHOCY Ha paHUj€ CEH30pe CHare.

(a) CxunpaTH 1ujarpam ToKa CUTHaJa 3a Be3y reHeparopa (I03HaTH UHTEH3UTET “U3BOPHOT”
tanaca, bs, u koeduijeHt peduekcuje, ['g) u npujemanka (mo3HaT KoeHUIUjeHT pediekcuje,
I'1). (6) U3Bectn m3pa3 3a cHary koja ce JUCUIIMpa Ha MPHjEeMHUKY y OIMIITEM ciay4ajy. Ha
OCHOBY OBOI' M3pa3za M3BECTH M3pa3e 3a CHary Koja ce JUCHUIIUpa Ha (B) MPHjEMHUKY
npuiaroheHoM Ha HamojHU BOA U (T) MPUJEMHUKY MpuiaroeHoMm Ha reHeparop. (1) Y koM
CJIyyajy ce Ha MIPUjJEeMHHUKY JUCUITUPAa MAaKCUMaJIHa CHara U KOJIMKO OHA U3HOCHU?

(a) Ha ckumm mocraBke 3a Mepeme CHare TeHepaTopa IpPOCTONEPHOJMYHUX CHUTHANA,
KopuithemeM CeH30pa CHare W Mepauya CHare, Ha3HAUWTH CHare y IOjeIMHUM JeJ0BHMaA
noctaBke. (0) [Tomazehn ox ckuie U3 MpeTXoAHE TauyKe M3BECTH M3pPa3 3a CHAry KOjy OBaj
remeparop (IO3HATOr MoAyna Koehuuujenta peduiekcuje, p,) Npenaje mpunaroheHoMm
IPUJEMHUKY, aKO Cy 3a CEH30p CHare nosHatu kamuOpanuonu ¢aktop (K,) u Momyn
koedunujeHta peduexcuje (p, ), a 32 Mepad cHare Mo3HaTH IpelIka rnojayama (m), rpemka
,HyJoBama“ (t) u cHara kojy mokasyje (P, ).
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11.

KopumheweM mocraBke U n3pasa U3 NPETXOAHOT IIHTamka, a 33 3a/1aTe MOTpeOHe mapameTpe,
U3padyHaTH TPaHMIE y KOjUMa MOKe€ OMTH CHara Kojy T€HepaTop Ipefaje mpuiaroheHom
IPHUjEMHHUKY, WM HEKY APYTy BEIMUUHY O] HHTEpeca.
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4 Mepeme pakTopa wyma

IIpema IEEE cranmapny 181 (texyha peBusuja je u3 2011), curnan je gusuuka mojaBa xoja je
¢dyHKIMja BpeMeHa. EJeKTpUYHU CUTHAN je TOCieuia TOKa BETUKOT Opoja JUCKPETHUX HOCHIIala
HaeJeKkTpucama. ToKoM BpeMeHa MocToju (pIyKTyalyja TJIaBHOT TOKa (CHTHaja), Koja je CiaydajHe
MIPUPOJIC ¥ HA3WBAa ce MIyM (y paauo MpUjeMHUIIIMA OBa (UIYKTyalllja JOBOIHM JIO NIYIITAka y TOHY).
(®rnykTyanuja 3armpaBo MOCTOjH U aKO HE TIOCTOjU YCMEPEHO KpeTamke—Y 0JICYCTBY CHTHAJIA, TIOCTOjH
camo 1myMm.) Ytuiaj nryma ouhe Behu yKoJIHMKO je Mambe HOCHIIaIa y TJIABHOM TOKY, OJTHOCHO YKOJIUKO
je curHan Mamu (Tj. MambH je ogHoc curHai-mym). la O6u ypehaj wcnpaBHO (DYHKIIMOHHCAHO,
oTpeOHO je 1a mheroB curHai Oyzae (1oBosbHO) Behu of mryma. Y AUTMTAIHUM CUCTEMHUMA YTHUIIA]
[IymMa OIMHUCYje CE MPOICHTOM MOrpemHo npumibeHux Owuta (bit error ratio), a y aHasoraum
cucteMuMa oceTpuBoIIhy u gaktopom mryma. OceT/bUBOCT AeQUHHILIE MUHUMAJIaH HUBO CUTHAJA
na Ou cucreM ¢yHkipoHucao. dakrop Iryma HaMm, MaKk, TOBOPH M KOJUKO JIOOPO CHUCTEM
¢dbyukuuonume. [Ipu Tome, pakTop myma Moxe Ja ce AeGUHHUIIE U 32 YATAB CUCTEM U 32 HErOBE
nojequHavyHe KoMIoHeHTe. Takole, MoXke ce M3BeCTH 3aBUCHOCT (hakTopa IryMa cucreMa oJi (hakropa
IIyMa HETrOBUX MOjeJUHAYHUX KOMMOHEeHTH. OBo 4uHHM (akTop Imyma (CBake IOjeAHHAYHE
KOMIIOHEHTE) 3HA4YajHUM [apaMEeTPOM IIPH IPOjEKTOBaY CUCTEMA, 114 j& BeOMa 3HA4ajHO U IT0Y3/1aHO
Mepeme GakTopa Iryma.

4.1 Jlepunumnmja pakropa myma

@puc je 1944. ronune ¢akTop IIymMa JABONOPTHE Mpexke AepuHHCA0 Kao KOJIMYHHMK OJIHOCA
PacroJIOKUBUX CHAara CUTHaJIa U IIyMa Ha yJa3y U Ha U3J1a3y IOCMaTpaHe MpEexKe:

F= Si/Ni

SN (4.1.1)

brnok mema mnoBe3uBama Mpexe MNPHWINKOM JepuHHCama (akTopa IIymMa HIYyCTpOBaHa jeé Ha

ciunu 4.1.1a. Mpexa je Ha jeqHOM nopTy noOyheHa reHepaTopoM 4uja je pacroyiokKuBa cHara S;, a
YHyTpalllba OTIIOPHOCTH R;, OK je Ha WeH APYrd MOpT MPUKJbYUYEH NMpHUjeMHUK. Jujarpam Toka

curxaa 0J0K eMe Be3e MpukasaH je Ha cauim 4.1.16.

[Tpujemuuk

N=KTB | N=NFGKT,B |

519, Mpera 5 SIr,
0) B)

Cnuka 4.4.1. V3 nedunnnmjy Qakropa mryma IBOTIOPTHE Mpeke, a) OJI0K I1eMa IMOBE3UBaba MPEKE,
0) oarosapajyhu aujarpamM Toka CUTHaja ¥ B) IHjarpaM TOKa CUTHAJIA 32 EKBUBAJICHTHU 1 e¢BCHCHOB
reHepaTop y OJHOCY Ha IIPUjEMHUK.
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PacmonosxuBa cHara Ha yina3y y MpPexy j€ pacrojoKuBa cCHara reneparopa, nara upasom (3.6.13):

2
L, @12)
1_‘F9‘

PacrnionoxxuBy cHary Ha u3jia3y U3 Mpexe J100hjamo KopHuinhemeM Aujarpama Toka, MIpUKa3aHor Ha
cnuiy 4.4.1B, 3a eKBUBAJICHTHH TEBEHEHOB T€HEPATOP Y OJTHOCY HA MPHjEMHHK:

b’
0: b ~ (4.1.3)
1_|F0ut|
Ca ciuke 4.4.16, mpuMeHoM MejcoHOBOT TpaBuia, 1001jaMo:
by=a,| =—2_h, (4.1.4)
Plr, =0 1-Tysyy
a S
T, =P =s, +151Arg. (4.1.5)
blr o et

Konnyauk pacmoioKMBUX CHara Ha u3jasy | yJia3y Mpexe Ha3uBa Ce 1ojadarbe PacioioKUBE CHAre

(available gain), a oBnie hemo ra obenexuTun ca G, :

2 2
_ S, _ [S24] 1_‘r9‘ ’
S; ‘1—1“9311‘2 l—|F0ut|2

(4.1.6)

[TpunkoM Mepema (akTopa Iryma jaBjba ce norpeda 1a MepuMo CHary npujeMHHUKa y JBa CiIy4aja.
IIpBu je kanma je u3Mely reHepatopa M NpHUjeMHUKa NPUKJbYYEHA MOCMaTpaHa Mpexka, a CHara

npujeMHuka, P

o > Taja je:

- ou () (4.17)
1= T Ty|

Jpyru ciy4aj je Kaja je NpUjeMHHUK MPUKIbYYEH JMPEKTHO HA TEHEeparTop, a CHara npujeMHuka, By,

Taja je:

o[ ’
Pro = (1|1 ). (4.18)
1-T,r |
KonnuHuk Te Be cHare Ha3MBa ce YHETo mojavarse (insertion gain),
2
P 520 ‘1_Fgrp‘
i 2 2"
Ppg ‘1_rgsll‘ ‘l_routrp‘

(4.1.9)
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[MpumapHu W3BOp IIyMa y EIEKTPOHCKUM KOMIIOHCHTaMa Cy TEPMHUYKH IIyM H IIyM CadyMe.
Tepmuuku nrym notude o1 BUOpanuja (Kperama) HoCHIala HaelIeKTpHUCamba, yCiel TeMIlepaType Ha
K0joj ce Hana3e. BuOpanuje Ha oapeheHUM ydecTaHOCTHMA y3pOKY]y IIIyM Ha TUM Y4ECTaHOCTHMA.
MoxeMo cMaTpaTH Jla TEPMHYKH IIIyM UMa KOHCTaHTHY CIIEKTPAJIHY T'YCTHHY PaCIIOJIOKUBE CPE/IHHE
cuare, dN/df :

d—N:kT, (4.1.10)

df

rie je k=1,38-10" J/K (BomMaHoBa KOHCTaHTa), a T TeMmmeparypa Hocuiana (y KeIBUHHMA).
[lIym caume motuue oj ciydajHe (aykryaruje 6poja Hocuiamna Koju o0pasyjy yCMEpeHo KpeTame,
300T BUXOBE AMCKPETHE Mpupoje U Beiaukor Opoja. I[locroje u mpyre mojaBe Koje Cy mocieauia
JMCKPETHE MPHUPO/JIE HOCHIIAIA HACIEKTPHUCAha, a KOje Y3POKY]y IIIyM U MOHAIIA]y C€ CIIMYHO IIyMYy
caume. [llym caume mMma CHEKTpaJiHy TYCTHHY CPEIbe CHAare MPUOJIMKHO Kao TEPMHUKU IIyM,
OJTHOCHO M 32 Bhera Baku u3pas (4.1.10). HamomeHnMo /1a MOCTOju U BpCTa IIyMa 4rja je CIIeKTpaiHa

I'yCTHHA CpE/libe CHare WHBep3Ha (yHKIHMja ydecranoctd (13B. 1/ f 1rym), anm o ce jaBba Ha

HUCKUM Y4eCTaHOCTHMA U KOJ] KOHKPETHUX KOMITOHEHATa, 11a ce ihruMe Hehemo 6aButi. Cmarpahemo,

JaKiie, 1a ce 0aBUMO CaMO IIyMOM €JIEKTPOHCKUX KOMITOHEHTH 3a KOju Bayku u3pa3 (4.1.10).
VHyTpallmba OTIIOPHOCT TeHepaTopa, R;, je U3BOp TEPMUUKOT IIyMa. AKO NMPETIOCTaBUMO Ja je

10jayarbe PaCIoNoKUBE CHATE MPEXKe 3aBUCHO 011 yuectanoctH, G, ( f), 1a je pasnmuunro ox Hyie y

oncery yuecranoct on f, no f, (f,> f)) u na je G, (( f,+f, )/2) =G, , pacmonoxuBa cpeama

CHara IIyMa Ha u3ja3y Mpexe, Koja IoTH4e 0j1 TepMUUKOT ITyMa Ha yna3y, N, ouhe

ot

N, = GKTB, (4.1.11)

r7e je B exBHUBaJE€HTHU NMPOITYCHU OICET MPEXeE:

17
B:G—_[Ga(f)df . (4.1.12)

afl

PacrnionoxuBa cHara nryma Ha ynaszy mpexe, N;, 6uhe

N, =KTB. (4.1.13)

@puc je mpemnoxuo aa ce ¢akrop Imyma npema uspasy (4.1.1) nebunumie 3a Temmeparypy
T, =290 K, na ce, Ha ocHOBY (4.1.6) u (4.1.13), u3pa3z (4.1.1) cBoau Ha:

N, (4.1.14)

F=—2>—.
G,kT,B
[Ipema (4.1.1), pakTop nryma onucyje aerpajgaiijy oaJH0ca CHTHAI-IITYM IPU MPOJIACKy CUTHAJIA KPO3

rmocMaTpaHy Mpexy. Ta nerpanaiuja nprukasana je Ha ciuuiu 4.4.2. [lpema (4.1.14), nerpagamuja he

outH jenHaka (akropy 1ryma camo Ha Temneparypu T, =290 K.
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S/N, SN,

— Mpexa ——

Cuara (dBm)
5

{

—80

-100
VYyecranocT

Crnuka 4.1.2. ®pekBeHNHjCKa KapaKTEPUCTUKA CHATe CUTHAJIA ¥ [ITyMa Ha yJia3y U H3J1a3y Mpexe.

Homrro G, 3asucu ox 'y, y onirem ciyyajy 3a gaxrop myma (4.1.14) saxuhe F =F (Fg ) . Axo
0u mocrtojano npunaroheme cBux enemenara Ha ciauim 4.1.1a (T g= o, I p= 0, I',, =0), Baxkuio

ou G, =G;=G. V nacraBky hemo cmarpaTu 11a je OBO MCIYHEHO U KOpHCTHheMO O3HaKy 3a
nojauame G, a mo norpedu hemo yountu npobneme koje Henpuiaroheme cTBapa y Mepemy Ghakropa

oryma.

[Tocmarpana mpexa he nojayaHuM cHUrHally IIyma ca yja3a JoJaTH M3BECHY KOJIWYUHY IIyMa,

chare N, , na, umajyhu y suny (4.1.11), pakrop nryma (4.1.14) MmoxxeMo 1a HanuIIEeMO y OOIHKY:

N

F=—2 41, (4.1.15)
GKT,B

mro je |[EEE nepununuja. @aktop myma yecTo ce n3paxkasa y AeHuOeanma:

NF [dB]=10log,, F . (4.1.16)

VY cTpy4HOj TMTEpaTypy Ha SHIVIECKOM je3uKy (hakTop mryma y nenubenrMa Ha3uBa ce noise figure,
a ckanapHu (aktop myma Ha3zuBa ce noise factor.

4.2 JlepuHunuja ekBUBAJIEHTHE TeMIlepaType myma

dakTop myma nedUHUIIE Ce 32 MpPEXe ca JIBa MpHcTyna (Ha mpuMmep, mojayaBaye). thume Huje
Moryhe omucaty IryM KOju y CUCTEM YHOCE MPEXe ca jeJHUM MPHUCTYIIOM (Ha IpuMep, aHTeHe). Taj
HEJI0CTaTaK ce NMPEBa3MiIa3y yBohemeM eKBUBAJICHTHE TeMIlepaType myma, 1, . OHa ce neduHmme
Kao TeMIlepaTypa U3Bopa IIyMa, Ha yJia3zy uicain30oBaHe Mpeke (Koja He YHOCH JAOJaTHU IIyM), TIPH

K0jOj je CHara IifymMa Ha U3J1a3y jeJJHaKa CHa3H IlIyMa KOJU YHOCH cTBapHa Mpexa, N, , OZHOCHO BaxH:
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T, = G'\:(aB . (4.2.1)

JeduHunuja ekBUBaJICHTHE TeMIIEpaType iyMa WIyCTpoBaHa je Ha ciuiy 3.4.3, Te je mpuka3aHa
Mpeka ujaeann3oBaHa (OenrymMHa) Mpexa ca cimke 3.4.2.

OerryMHa
Mpexa (N,=0)

f[T7T7

Cruxka 3.4.3. V3 neduHANN]y eKBUBAJIEHTHE TEMIIEpaType IIyMa ocMaTpaHe MpPEexe.

ExBuBaneHTHe TeMmnepaType IIyMa aHTeHE KOja ce€ KOPUCTH Y 3eMaJbCKUM Be3aMa MpUOIIMKHA je
temneparypu 290 K, 10K je 3a aHTEHE y CaTeIMTCKUM Be3ama 3HaTHO Mama, yecto ucnoy 100 K.

KomoOunoBamem (4.1.4) u (4.2.1), nobujamo Besy m3mel)y ¢akropa miymMa W EKBUBAJICHTHE
TEMIIEpaType IIyMa MpeKe:
T

F=—tt1. 422
T (4.2.2)

4.3 daxkTop 1IyMa U eKBUBAaJIEHTHA TeMIlepaTypa myma
BHUILIECTENEHOT CUCTEMA

CucTeM Koju ce cacToju U3 JIBE PEIHO MMOBE3aHe MpeXke MpHuKa3aH je Ha ciumm 4.3.1.

S- G1Sg Sn:GZGESi

~IN.,G, B N, G, B

als

N, +GKT B N=N,+G,(N,,+G\kT,B)

NAATBS

7777

Cnuka 4.3.1. OapehuBame ¢akTopa 1myma JBOCTEIICHOI CUCTEMA.

®akrop myma F, cucrema ca ciuke 4.3.1, Ha ocHOBY (4.1.1), u3HoCH:

o= g 2 Ne o bp ) (43.)
GKT,B ~ G, G,T,B G,

Ha cnnyan HaumH MoXke ce JoOUTH (akTop IIyMa CUCTeMa KOju YMHHM N PeIHO BE3aHUX MPExKa:

g, Rl Rl F,-1

Fi +ot .
Gl Gle C':‘16‘263 " 'Gn—l

(4.3.2)
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N3 (4.3.2) npousninasu aa ce Maiau (pakTop ImryMa CucTeMa OCTHKE TIOTOTHIM H300pOM TMPBE MpEXe:
nojayaBayda ca MaiuM ¢aktopom myma F, u Benukum nojauameM G,. TakaB mojauaBad 1os3Har je

10J1 HA3UBOM ,,MajionryMHuu nojauasau™ (low noise amplifier), a meros ¢dakrop myma moxe 1a Oynue
u mamu o 1dB .

KombOuHoBameM (4.2.2) u (4.3.1) mobujaMo €KBUBAJICHTHY TEMIIEpPAaTypy IIymMa JBOCTEIECHOT
cucTeMa, Tg,:

-
T =T + 5.

1

(4.3.3)

[TpumeTnMo n1a y ciiydajy KaJa He IOCTOjU npuiaroleme, TOpmhH U3pa3u Bake caMo 3a I0jadyamke
pacmonoxkuBe cHare (jep je yKyIHO T0jadarke PacIojIOKMBE CHAre KackKaJHE Be3e BUIIEC MpPEkKa
jeIHAKO TIPOU3BOY I0jadyama PaclojOKUBE CHAre MOjeJUHAYHUX MpeXka ), Tj. He BaXKe 3a YHETO
rojavyame.

4.4 Tlpunuoun Mepema paxkrTopa myma Y-(pakTop MeTOA0M

Y-akrop meroma Mepema QaxkTopa IymMa 3acHHBA C€ Ha JIMHEAPHOCTH CHare Immyma. la
JUHEAPHOCT je WiycTpoBaHa Ha ciuiy 4.4.1.

N
N,

N.=N,+GkTB

kT B

‘Lo

L2

Crnuxka 4.4.1. JIuHeapHOCT CHare Iryma.

Ha yna3 mpexe, nojauama G, npomycHor oncera B u cHare mryma koju yHocu N, , 1oBoaumo
u3Bop myma cHare KT,B (momro 3Hamo B, MoxeMo 7a ogMax HaBeAEMO CHary Iryma). Y omcery
JMHEApHOT pajia Mpexe (To je omcer KoHcTaHTHOr (), cHara mryMa Ha u3nazy mpexe, N, je

JIMHeapHa (PyHKILHUja TeMIIepaType U3BOpa yma, T, :

N, =N, +GKT,B. (4.4.1)

Temneparype usBopa 1ryma, T, Moxe OUTH TeMIlepaTypa cpeJuHe (aKko je y NUTamby TePMUUKH

IIyM), WM €KBUBAJICHTHA TEMIIEpaTypa IIymMa Koja OJroBapa CHa3M IIyMa KOjy TeHepHIle U3BOp Ha
HEKU JIPYTH HA4MH (2] HBEroBYy CHary CBOJMMO Ha OOJIMK KOjH UMa TEPMHUUKH IIIyM).
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Ca cnuke 4.4.1 Bunumo aa, 3Hajyhu nBe tauke Ha npaBoj N, (TS ), MOkeMo Aa ogpeaumo N, , ma
3aTHM Ha OCHOBY (4.1.4) u dakrop mryma mpexe. Te aBe Tauke o0e36ehyje Ham kaaTuOpucanu U3Bop
IIyMa, KOjU MOXe€ Jja TeHEpHUIIIe JBe (BeoMa) pa3IMuuTe TeMmieparype T, 1a MEPEHEeM CHare Iyma
Ha u3Ja3y Mpexe (3a Te JBe TeMIlepaType) MOXKeMo Aa 1obujemo nBe Tauke npase N, (TS ) N3Bop

1ryma oOMYHO caJip>Ku MOy U aTeHyartop 3a npuiaroheme. Kana ce quona He Hamaja, U3BOp mryma

HOHAIIA ce Ka0 TEPMUUYKU U3BOP LIyMa Ha TEMIIEPATypU CpeluHe y K0joj ce HanasHu, T, . Hanajamem

ce IMojia IOBOIM y 00JIacT MHBEP3HOT 1Mpo00ja U U3BOP LIyMa FeHEepUIIIe 3HATHO jauyu CUTHAN LIyMa,

Yyja CHara oAroBapa TEPMHUYKOM IIyMmMy Ha 3HatHO Behoj temmeparypu T, (T, >T.). Mepemem

CHare Ha M3J1a3y MpeKe y OBa JiBa clydaja J100ujamo:

N, =N, +GkT,B, N, =N, +GkT.B. (4.4.2)

bnok mema oBor Mepema npukazana je Ha ciunu 4.4.2.

N,=N,+GkT.B ,
DUT Mepnu ypehaj
@ | () N,=N,+GKT,B

kT,B kT.B

C

7 A A A A

Cnuka 4.4.2. Mepemwe dakropa myma Y-(haKkTop METOAOM.

Axo xommunuk cHare N, n N; obenexumo ca Y , ©IMamo:

N, N,+GKT,B

y =Nz _ N, +GKT, B (4.4.3)
N, N,+GKkT.B
N3 (4.4.3) moxemo na uspazumo N,
Gk(T,-YT,)B
N, = (T, =YT.) , (4.4.9)
Y-1

a yBputaBameM (4.4.4) u (4.1.4) nobujamo ¢akTop 1myma y o0IuKy:

ol o g (4.4.5)

3a u3Bope myma aedunuire ce BennunHa ENR (Excess Noise Ratio),
ENR = ThT_TC , (4.4.6)

0

KOja ce 0OMYHO HABOM Y JeIuOema:
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T Te j (4.4.7)

ENR[dB] =1OIoglo[
0

Tunuune Bpeanoctu 3a ENR [dB] cy oko 6 dB (3a mepeme (pakropa nryma mamer oxa 15dB ) u oko

15dB (3a mepeme dakropa ryma mamer g0 30 dB).
Vkomnuko je T, =T, (mTo je 060MuHO ciay4aj), u3mepenu gaxrop myma (4.4.5) je

ENR

F=(Y_1).

(4.4.8)

Ha ocnoBy (4.4.8) 3akspydyjeMo J1a HaM je 3a oapehuBame pakTopa IryMa, y3 Mo3HaTy BPEAHOCT 3a
ENR, moTpebaH jorr camo KOJTMYHHK CHAra Iryma 3a JiBe TemiepaType uzBopa, Y . Ypehaj koju mepu
Y Tpeba ga mmMa caMo pelaTHBHY TAYHOCT MEpEHa CHare.

VY mperxoaHO] aHaNM3M 3aHeMapwiu cMmo (akrop myma ypehaja koju mepu Y . 3a HajBHIIY
TagHOCT (aKTOp IIyMa MepHOT ypehaja Mopa ce y3eTH y o03up.

4.5 Mepemwe paxkropa myma Y-(pakTop MeTOA0M

Hamencku ypehaj 3a mepeme ¢akropa nryma myma Y-(GakTop METOJ0M Ha3uBa CE aHAIH3aTop
daxropa myma (Noise Figure Analyzer—NFA). Brok mema MepHe MmocTaBke NpHKa3aHa je Ha
ciuii 4.5.1. Uszsop mryma (Noise Source—NS), koju kontposume NFA, nobyhyje ypehaj koju
kapaktepuiemo (DUT), a u3nasua caara DUT-a mepu ce momohy NFA.

NFA

I
(g

r, F,G

Cnuka 4.5.1. MepHa niocTaBka ipu Mepemy (akropa nryma aHanm3aTopoM Qakropa nryma.

ITocraBkom ca cnuke 4.5.1 mepumo ¢akrop myma F, aocreneHor cucrema, koju yuHe DUT
(umnju je pakrop myma F,, a mojayame G,) u NFA (umju je pakrop myma F, ). Ako cy HaM IO3HATH
G, u F,, Ha ocHOBY Mepema F, Moxemo na ogpenumo F, xopumrhemem uspasza (4.3.1).

VY mpakcu ce oactpamuBame yrumaja NFA u3Boau xanmbpannoHuM MepemeM. AHaim3y hemo

CIPOBECTH IOCMATpameM EKBUBAICHTHUX Temmeparypa myma. Cwmartpahemo ga DUT wuma

CKBUBAJICHTHY TeMIleparypy Iiyma T, mojadame G, um mpomycHu omcer B;, ma NFA uma

€KBUBAJIEHTHY TeMIlepaTrypy Iuyma I, u mpomycHu oncer B,, a na NS naje remnepatype u3Bopa
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-I-SOFF

nryma (HMKa TeMreparypa, Kajia je u3Bop mymMa UCKJbYUYeH) 1 TsoN (Burma Temmeparypa, kaaa

je u3Bop mymMa ykipydeH). [llema kanmuOpamroHor Mepema npukas3aHa je Ha ciunm 4.5.2.a, a mema
Mepewa DUT-a na ciiumm 4.5.26.

o+ TaB G e TuB e
C g DN

OFF rpON OFF rpON
2) Tq JT; Tc2 6) T‘ ’TS Tc]2 TelaGlﬂBl

Cmuxka 4.5.2. Mepeme dakTopa mryma Y-(QakTop METOIOM, a) KaTnOpalmoHo Mepeme u 0) Mepere DUT-a.

OFF
TS

Kanubpanmonum mepemeM, 3a TemrepaType u3Bopa iryma u TsON , Ha OCHOBY u3pasza (4.4.1)

u (4.2.1), nobujamo Y, :

B N2ON G,kB, (TsON +Te2) 3 TSON +T,,

Y, = = = . (45.1)
2N GkB, (TOF+T,,) T+,
N3 (4.5.1) nobujamo T, :
TON _y 7 OFF
T,=—"—%2° (45.2)
Mepewmem DUT-a, 3a TemnepaType n3Bopa iyma TsOFF u TsON , obujamo Y, :
N G,G,kB,, (TsON +T912) TN +T,,
12 = OFF — OFF = JOFF ’ (4.5.3)
N " GGkBy, (Ts +Telz) T + Ty,
rae je B, mama ox BpenHoctu B, u B,
B, =min{B,,B,}. (4.5.4)
N3 (4.5.3) nobujamo T, :
TON _y TOFF
Topp = ——2>— (4.5.5)

N3 (4.5.1) u (4.5.3) nobujamo G, kao:
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ON OFF
— N12 — N12 BZ

- 12 22 4.5.6
NN B, 4o
KonauHo, Ha ocHOBY (4.3.3) nobujamo T, :
T
Ty =T =22, (4.5.6)
G

auz (4.2.2)u F.

Omnwucano mepeme (akropa mryma, Y-(akTop METOAOM, MOXKE CE W3BPIIMTH U KOpHUIINCHEM
aHaJIM3aTopa CIEKTpa WK aHAIM3aTOPOM Mpexka ca oaroapajyhom ¢yukmuonanuomnhy (morpedHo
je obe30eauTu modyAy 3a U3BOP ILIIyMa U CIIPOBECTH MPOLIEAYPY Mepema). Mepeme ce 00MuHO BpIIH
y 3aJ1aTOM (PPEKBEHIINjCKOM OTICETY.

Mepna HecurypHOCT 3aBUcH off OpojHuX pakTopa. Kpenumo o HajBaxkHujer mpobdiemMa. Y uzpasy
(4.5.6), y peanHoM ciy4ajy (Kajga He MMOCTOjU Mpuiiaroleme), OCTOjU MOorpelIHa HHTepIpeTaiyja
ynanoBa. [Ipu mepewy Mpexe (DUT-a) na ciunm 4.5.26, noOyay 3a MpexXy U YMTaB JIBOCTEIICHU
CHCTEM MpeJCTaBJba U3BOP LIyMa, 1ok nmodyay 3a NFA npencraipa Mpexa, ma uzpas (4.5.6) 3anpaso
Tpeba fa usriaena oBako (BuaeT ciuky 4.1.16):

Te2 (Fout ) .

s (4.5.7)

Ta(Tg) =Tero () -

a

MebhyTtum, nomro KaauOparoHO Mepewme Ha CiaMiU 4.5.2a BpIIMMO ca NMPUKIbYYEHHUM H3BOPOM
myma nupektHo Ha NFA, a mojagame kxoje oapehyjemo mpema (4.5.6) je mo AedUHULIUJH YHETO
rojavyarmke, OHO IIITO MEPUMO j€:

T, (T
T (Ty) =T (T) _% , (4.5.8)

Haxne, ymecto T, (T, ) xopucTumo T, (Fg ) , a ymecto G, kopuctumo G; .

OcuMm oBe TpCHIKE MCpPCHha YCIICA HerI/IJlal“OheH:a, A0 TpCHIKE OO0BOAM W IIPpOMCHA Fg

(xoedunujenta pedexcuje u3Bopa IIyMa) IpU MPOMEHM CTama u3Bopa (u3Mely yKJbydeHOr U
WCKJbYUEHOT CTama), OJCTYyName TeMIlepaType W3BOpa IIyMa OJ HaBeJCHE, HEIWHEapHOCT
KapaKTepUCTHKE TIpuKa3aHe Ha ciuiu 4.4.1 u yobuuajene rpemke y mepHoMm ypehajy. Ilocebna
Maxma ce crora mocBehyje moBe3wBamy MOCTaBke Oe3 amantepa W mpaBuiaHoM u300py ENR
BpEIHOCTH (IIpeBeIMKa BPEJHOCT MOKE JJOBECTH J0 HEJIMHEAPHOCTH, Al IIpeMalia MOKe TOBECTH J10
MOTPELIHOT Mepema Malux (pakropa mryma, jep he Y O6utu masno). KonkpeTHa MepHa HECUTYPHOCT
Mopa Ja ce mpepauyHa (3a 3ajmaTe mapamerpe), aiad, rpyoo rosopehu, MHHHMMalHa MepHa
HECUTYPHOCT IpH Mepewy (akropa mryma je oko +0,2dB.
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4.6 Mepeme pakTopa miymMma MeTOA0M Mepemha JIBOCTPYKe
cHare

Mepeme (akTopa mrymMma METoIOM Mepemba IBOCTPYKE CHAre WiIyCcTpOBaHO je Ha ciumn 4.6.1.

FPM

Mepeme cHare

kT,B

P, kT,B

Crnuka 4.6.1. Mepeme ¢akTopa Iryma METOJIOM MEpea ABOCTPYKE CHare.

Hajmpe ce na ynmaz DUT-a mpuksbyuyje otnopuuk on 50Q (mpumaroheme), Koju je H3BOp

tepmudkor myma. CHara xojy Oenexu mepay cHare Ha n3nazy DUT-a tana je:

P =N, +GKkT,B. (4.6.1)
3aTuM ce Ha yJia3 IpUKJbydyje FeHepaTop KOju UCIopyUyje cHary y npeaBuheHoM (GppeKBEeHIIN]CKOM
orcery. CHara reHeparopa ce IoJiecH Tako Jia ce cHara kojy Oeneku Mepau cHare Ha u3nasy DUT-a
YyIBOCTPYYH Yy OJHOCY Ha HpPeTXOoAHW ciydaj. llomro yHyTpamima OTHOPHOCT TIeHepaTopa
UCTIOpYYyje U CHary TEpMUYKOTI IITyMa, CHara Ha U3Jjia3y y OBoM ciy4ajy he Outu:

2P, = N, +GKT B+ GPF, . (4.6.2)
U3 (4.6.1) u (4.6.2) cnenu:
GPRyen = N, +GKT;B, (4.6.3)

na u3 (4.1.4) u (4.6.3) nodujamo akrop myma asocreneror cucrema (DUT u mepau chare), Fy:

Fope =20 (4.6.4)

Axo je G Bemuko (mmn Fpy, Mano), moxkemo cmatparu na je Fpyr ~ Fy,.

IIpema (4.6.4), 3a onpehuBame F, Huje moTpebHO na 3HamMo G, a Tpeba na 3Hamo B. Mepau

yS
CHare He Mopa Jla UMa arcojyTHY Ta4HOCT Mepemwa (Beh camo penaTuBHY, Tj. Jla TOKaxe KajJa je
CHara JIBOCTpyKO Beha oJ] MpeTXoHe), ajli MOpa J1a UMa MOTYhHOCT HCTOBPEMEHOT MEpema CHare
IIymMa U cHare reHepaTopa (0OMYHO MPOCTONEPUOTUYHOT CUTHATIA).

OBa MeToza, Kao U Hape/iHa Kojy heMo M3TI0KHUTH, TOTO/THA j€ 3a MepeHhe BEIUKHX (hakTopa 1ryma
(xon xojux he Y OuTH penaTHBHO Malo, Tj. TPEIIKa MEpeHha MOXKEe OUTH BEJIHKA).
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4.7 Mepemwe pakTopa myma JTMPEKTHOM METOA0M

Mepeme (hakTopa mryma TUpeKTHOM METOIOM UITYCTPOBaHO je Ha ciunu 4.7.1.

FPM

Mepeme cHare

a

SkT,B

[ T7r?

Cruka 4.7.1. Mepeme daxTopa mrymMa JHPEKTHOM METOJIOM.

Ha yna3 DUT-a npukspyuyje oriopuuk ox 50 Q (mpumnaroleme), Koju je H3BOp TEPMUYKOT HIyMa.

CHara kojy 6enexxu Mepad cHare Ha u3na3zy DUT-a Tana je:

P

out

=N, +GKT,B, (4.7.1)

na u3 (4.1.4) nobujamo daxrop myma asocrenenor cucrema (DUT u mepad cuare), Fy:

_Pou (4.7.2)

Foo = .
¥ GkT,B

IIpema (4.7.2), 3a onpehusame K, morpedHo je na suamo G u B, a Mepau cHare Mopa 1a nma

arcoJIyTHY TaYHOCT MEPEma.

4.8 TIutama 3a NpoBepy 3HAKHA

1. (a) llIta ce moxapa3ymeBa Moj LIyMOM Yy €JIEKTPOHCKMM ckionioBuma? (0) HaBectu Bpcrte
CIIy4ajHOT IIIyMa U ONKCATU UX Y OCHOBHUM lipTama.

2. (a) Kaxo ce nepunume dakrop myma? (6) Kako ce nedunuiie ekBuBaJieHTHA TeMIEpaTypa
nryma?

3. (a) M3BecTu u3pa3 3a eKBUBAIEHTHH (DAKTOP LITyMa ABOCTETIEHOT CUCTEMA [IO3HATHUX 10jayarbha
u Qaxtopa myma. (0) M3Bectn u3pa3 3a €KBUBAICHTHY TeMIIEpaTypy LIyMa JBOCTEIEHOT
cucTeMa Mo3HaTHX M0javyama U TeMIieparypa myma.

4. (a) Onmcatu paja u3Bopa mryma ca quojoM. (6) Kako ce nepunume ENR (excess noise ratio)
BpenHocT u3Bopa Imyma? (B) HaBectn tunmune ENR BpenHocTu 3a KoakcujaiHe H3BOpE
nryma.

5. (a) Cxunupat cucteM 3a Mepeme ¢akTopa nryma Y—(pakTop METOJ0M M U3BECTH M3pa3 3a
Taj ¢akrop myma. (6) KomeHntapucatn kako TauHOCT OBE METOJI€ 3aBUCH O] BPEIHOCTH
¢axTopa nryma.

6. (a) O6jacHUTH 3aIITO CE€ KOJI MPAKTUYHOT Mepema dakTopa myma Y—(hakTop METOI0M MEpHA
MOCTaBKa TPETUPA KAO IBOCTEIIEHU CUCTEM U CKUIIMPATH Ty MEPHY MOCTaBKy. (0) O6jacHUTH
YeMy CIIYXKH U KaKO C€ H3BOJIU KAIMOPAIIMOHO MEPEhe M M3BECTH U3pa3e 3a CHAre mryMa Inpu
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10.

11.

4.9

OBOM Mepemy y (YHKIHjU TeMIlepaType myma MepHor ypehaja. (B) O6jacHUTH Kako ce
U3BO/IM MEPEH-E UCITUTHBAHOT CKJIOMNA M M3BECTH M3pa3e 3a CHAre IyMa Ipyu OBOM MEpEmY Y
GyHKIMjU TeMmepaTypa IIyMa UCIUTUBAHOT CKJIoTa U MepHOT ypehaja. (1) [Tokazatu kako
Cce Ha OCHOBY MpPETXOJHA J[BAa MEpEma padyHa Iojadame M (akTop HIymMa HCIUTHBAHOT
CKJIONA.

(a) Komenrapucatu u36op ENR Bpennoctu wu3BOopa miyma 3aBUCHOCTH OJf OYEKHBAHE
BpenHocTH ¢aktopa myma. (0) Koje cy mpemnoctu npu Mmepemy ca mamuMm ENR
BpeHOCTHMA?

(a) Ob6jacHuTH edekat 10 KOojer 0JIa3u MPH Mepemy (aKkTopa IrymMa JBOCTEIICHOM Y -pakTop
METOJIOM y CIIy4ajy KajJa je MPOIyCHH OICET MCHUTUBAHOT CKJIONA MambHU O] MPOIYCHOT
oricera MepHor cucteMa. (0) Ha ocHOBY n3pa3a 3a pauyHame 1mojayama HCITUTUBAHOT CKJIOMNa
JIBOCTETICHOM Y -(pakTOp METOAOM O0jaCHUTH TPU KOM C€ OJHOCY NPOIYyCHHX OIICera
UCIIMTUBAHOT CKJIONA U MEPHOT CHCTEMA I'PEelKa Y MEPEHhY MOXKE 3aHEMapPUTH.

CKuIpaTu CUCTEM 32 Mepeme (PaKTopa IryMa METOI0M ABOCTPYKOT MEPEHa CHare M M3BECTH
u3pas 3a Taj ¢pakrop myma. Koje cy mpeaHocTu a Koju HeJoCcTalu oBe MeToe?

CKUIMpaTH CUCTEM 3a Mepeme (aKkTopa IIymMa JUPEKTHOM METOJIOM M M3BECTH M3pa3 3a Taj
dakrop mryma. Koje cy mpeqHoctu a Koju HejocTaly oBe MeToae?

Omnucatu Mepeme Gakropa mryma kopuinhemeM ananuzaropa ¢akropa myma (Noise Figure
Analyzer) wian aHanu3aTopoM CIEKTpa.
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5 JlabopaTtopujcke Bexode

5.1 Mepemwe KapaKTEePUCTHUKA MUKPOTAJACHUX Guarapa u
nojayaBaya y JMHEAPHOM pPe:KUMY paaa kopumhemem
AHAJIM3ATOPA MpPexKa

[ToHarmame MUKpOTaIacHUX (GuiTapa U rojayaBaya y JIMHEAPHOM PEXKHUMY pajia y MOTITYHOCTH je
OIHMCaHO BUXOBUM S-TIapaMeTpuMa (y 33J1aTOM OTICEeTY YYECTaHOCTH). S-TlapaMeTpy MUKPOTAIaCHUX
CKJIONOBA y OICETy yYeCTaHOCTH MOTY C€ MPEIM3HO MEPUTH aHAIU3aTOPOM Mpexa. 3a Mepema y
OKBHpPY OBe Be)KOe Ha pacrojiaralky HaMm je JABONOPTHH aHamu3atop mpexa Agilent ES062A—y
nasbeM Tekcty NA, ckpaheno on Network Analyzer. Ha ocHOBY n3MepeHuUX S-miapamerapa 3aTuM ce
MOTY U3pauyHaTH U JAPYre BETHMUYMHE KOjUMa C€ OMUCY]Y MOjeIUHH CKIIOMOBH (HIIP. MPOMYCHU OICET
KOJ (puuiTapa WiM 1ojavyame KoJ mojayaBaya).

5.1.1 Mepemwe puarapa

®unTpu cy NacuBHE MUKpOTAJIaCHE KOMIIOHEHTE Ca /1B MIPHUCTYIIA KOj€ UMajy BETUKU TUHAMUYIKA
orcer — ciabJbeme KOje YHOCE Yy HEMpoIycHOM orcery mMoxke Outu m mpeko 100 dB Behe on
cnabibema y mporrycHoM orcery. [loceOHa makia cTora ce MOpa MOCBETHUTH OTKIIAmbamy IIyMa
aHaJIM3aTOpa Mpeka KOjH MOXKE 3aMacKUPATH OJI3MB MCIUTHBAHOT (PUIITpa Y HEMPOITYCHOM OTICETY.
Crnabspeme (unrapa y IpoIyCHOM OIcery Hajuemihe je Beoma manio (pena Benwuunae 1 dB, wimm
Mame), Ma CUTHAIM Tpemke (HacTanmu pedeKCHjoM O]l HEJIOBOJbHO mMpuiiaroheHux Mmooy aHOr
reHepaTopa U MpHjeMHHKa) MOTYy OUTH pENaTHBHO BEJIMKHU U 3HAYaJHO YMAHUTH TAYHOCT MEpPEHA.
Kanubpanujom ce curHaiu rpemike Mory CBECTH Ha 3a70BoJbaBajyhe many mepy. Y OKBUPY OBe
nabopaTopujcKe BeKOE UCTIUTY]Y Ce KapaKTepUCTHKE (PHITpa MpOIyCHUKA Orcera yuectaHocTu. Ha
OCHOBY ITO3HATHX S-TTapameTapa GUITpa MOTY C€ OJIPEIUTH U IEHTPAIIHA YUYECTaHOCT (PHUITPa, FIETOB
MIPOIYCHH OTICET, Ka0 M MOTUCKHUBAE CUTHAJIA BaH MPOITYCHOT OTICeTa.

(5.1.1.a) IlonemaBame OCHOBHHMX MapaMeTrapa Mepema ((peKBeHUHMJCKH omcer, Opoj
(pexBennujckux Tauaka, IF bandwidth, uzna3zna cuara NA)

e [lomohy npuioskeHux ka0ioBa u afganrepa nosezat NA u ¢punrep y KoHOUTypaiujy 3a Mepemhe
TpaHCMHUCH]E.

e [lIputucaytu PRESET Ttacrep Ha NA, 3aTuM Ta MOASCUTH TAaKO Jia TPHKa3yje aMIUTATYIY
napametpa S21 y dB-uma, a u3nasny caary moOyqHor nopra nmoxecutd Ha 0 dBm.

e YT1BpauTH Koju je MakcuMannu IF bandwidth NA npujemHuka Tako a ce MoXxe puKa3aTi YUTaB
JTUHAMHUYKH OTcer ciiadibera prurrpa. [lonecutn MuHMMATHE (PPEKBEHIIN]CKH OTICET TAaKO JIa Ce
Ha €KpaHy jaCHO BHJIM MOTHCKHBAKE CUTHAJIA Y HETPOITYCHOM OIICETY.

e Jlposeputu na nu ce kopumhemem Sweep Averaging ¢yHkuuje NA Moxe nocTuhu uctu
JUHAMUYKH OINCEr. 3aTUM HCKJbYYUTH OBY OINLHJy, MOAECUTH yTBpheHm MakcumaiHu IF
bandwidth u He MemaTu ra 10 Kpaja Mepema.

e Jlogecutn MHHHMMAanaH Opoj (PPEKBEHIMjCKUX Tauyaka KOjU Ha €KpaHy Jaje 3a/0BoJbaBajyhu
npuka3 GPEKBEHIIN]CKE KapaKTEPUCTHKE MEPEHOT S-TIapaMeTpa.
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(5.1.1.6) Mepeme ammumryae S11 (Return Loss)

e UzBpmutu 1-Port kanubparnujy.

e lloBesatu jeman mpuctyn ¢uiarpa ca noOyaHuMm moproM NA, a apyru mpuctyn Quirpa
3aTBOPUTHU MPUIIArOeHEM.

e l3meputu ammuiutyay napaMerpa Si1 y dB-uma y ciydajy kajma je Kopekiuja pesyiraTa
ucksbyueHa 1 DATA TRACE caumutu Ha npunoxenu USB guck. [ToHoBUTH Mepeme Kana je
kopekuyja ykibyueHa 1 DATA TRACE cuumutu Ha npuitoxenn USB muck.

(5.1.1.B) Mepemwe ammaautyae S21 (Insertion Loss)

e UzBpmutn THRU Response, Enhanced Response u Full 2-Port kanuOpauujy u cHUMHTH
kanuOparuone koeduimjente y NA.

e [IloBezatu NA u dunrep y koHPUTypanujy 3a Mepeme S-apaMerapa U H3MEPUTH S21 Y
JOTapuTaMCKOj CKall KaJa je KOpEKIMja MCKJbY4eHa, a 3aTUM M 3a CBAKy OJ CHHUMJbEHHX
kanuoOpanuja (THRU Response, Enhanced Response u Full 2-Port). DATA TRACE 3a cBako ox
Mepema CHUMUTH Ha npuiioxkeHn USB fuck.

(5.1.1.r) Mepeme oacrynama o JJuHeapHe ¢ase

e lloBezatm NA u ¢dunrep y xoHurypammjy 3a Mepeme TpaHCMHUcHje W mojgecutd NA na
npukasyje ¢gaszy napamerpa Sz1.

e Vrmwyuutu Full 2-Port xopekmujy u noaemasamem Electrical Delay mapamerpa oTkinoHuTH
JMHEapHU Haruo ¢ase, Tako Ja Ha eKpaHy OCTaHe CaMo OJICTyIamke (pa3e oJ1 JIMHEapHE MPOMEHE.
DATA TRACE cuumuTu Ha npuioxxenu USB nuck.

(5.1.1.n1) Ayromartcko oapehuBame nponycHor oncera ¢pujrpa

e [loBesatu NA u ¢unrep y KoHdurypanujy 3a mMepewme TpaHcMucuje u noaecutd NA npa
IprKa3yje aMIUTMTY 1y TapaMeTpa Sai.

e Vispyuutu Full 2-Port xopekuujy u oapenutu 3 dB nponycuu omcer ¢untpa kopuirhemem
aytomarcke ¢pyHkiuje NA.

(5.1.1.e) U3pana usBemraja

e 3aTauky (1.6) kpeupaTtu rpaduk Ha KOMe Cy 00a pe3yJrara.

e 3arTauky (1.B) kpeupartu rpaduk Ha KOMe Cy CBa YETHPH pe3yJTara.

e 3artauky (l.r) Kpeuparu rpaguk Ha KOME je pe3yJrarT.

e 3a rtauky (l.1) ynmcatu pesynTare 3a IPOIYCHU OIICET, YHETO CJIa0Jbehe M IEHTpaHY
YYECTaHOCT.

5.1.2 Mepemwe nojauaBaua

[TojayaBauu cy aKTUBHE MUKPOTaJlaCHE KOMIIOHEHTE, IIITO 3HAYM JIa j¢ HUBO CUTHAJA Ha U3J1a3y
nojayaBauya Behu Hero Ha mweroBoM ynazy. Kaga ce ynasy mojauaBava jojenu MHAEKC 1, a u3nasy
MHJIEKC 2, mapameTap Sz1 OMNHCYje Iojayame, mapamerap Si2 M30Jalujy, a mapaMeTpu Si1 U S22
npuiaroleme Ha yinasy, 0IHOCHO U3Ja3y MojauaBaya. 3a oJpeleHu orcer cHare Ha yjasy rojayaBaya
rojayame MojayaBaya je KOHCTAaHTHO U TaJla MojayaBay paju y JUHEapHoM pexxumy. [Ipu nmosehamy
CHare CHTHaJla Ha yja3y IiojauyaBada M3HAJ ojapeheHe BpeIHOCTH, KOja je KapaKTepHCTHKa
KOHKPETHOT NPUMEpPKa, 10jadar-e MOYMIHE J1a Oa1a U 10jadyaBay yja3u y HeJIMHEapHU PEXUM paja.
Y oKkBUpY OBE BeKOE Mepe ce KapaKTepUCTHKE MojayaBaya y THHeapHOM pexxumy paja. [lomro cHara
Ha W3Ja3y IojayaBadya MOKe OWTH 3HATHO Beha HEro Ha HETOBOM YIa3y, MOCTOjU OMACHOCT O]
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omrehema Tect moproBa NA. Ctora je nprInKoM Mepera MoTpeOHo 00e30eIuTH 1a CHara Ha u3Jiaszy
He npehe no3Bosbeny cuary Tect mopra (3a NA Agilent E5062A no3Bossern HUBO cHare je 10 dBm).

(5.1.2.a) IlonemaBame OCHOBHUX IapaMeTrapa Mepema (u3inasHa cHara NA, ¢peKkBeHUIM)jCKH
orcer)

e Ilputucuytu PRESET Tactep Ha NA, 3aTiM nogecuT moOyIHy CHary Ha MUHUMAJTHY BPEIHOCT
(-45 dBm).

e [lomohy mpunokeHux kabioBa W amantepa moe3aTd NA U mojavaBad y KoH(HTypaiujy 3a
MEpembe TpaHCMHCHjE. YKOJIHKO je 0YeKHBAaHO mojayame nmojauapauya (A) sehe ox 55 dB,
usMmel)y M3iaa3a mojayaBaya m TeCcT MOPTA MOTPEOHO je NPUK/bYYHUTH ATEHYaTop 4Mje je
ciaadosbeme Behe og A[dB] - 55 dB!

o [lonecutu ppexBeHUjcKU oncer NA Ha KeJbeHY BPEIHOCT.
(5.1.2.0) Mepeme S-mapameTrapa nojauyaBaia

o U3Bpmutu THRU Response kanubpanyjy.

o [IloBesaru NA u nojagaBad y KOH(pHUTypaIijy 3a MEpeHmhEe TPAHCMHUCH]E.

e H3meputu amrumutye cBux S-napamerapa (y dB-uma) u rpynHo kammeme nojadyaBaya u DATA
TRACE 3a cBako o1 Mepewmha CHUMUTH Ha npuiiokeHn USB nuck.

(5.1.2.B) U3pana usBemraja
3a Tauky (2.0) kpeupaTtu rpaduke 3a cBaku oj (MET) U3MEPEHHUX pe3yiTara U JaTH KOMEHTap O

CBAKOM O] BbHX (KOJIMKO je TI0jayame, u30Jaluja, npuiaroeme U TPYIMHO Kallhemhe).

5.2 Mepemwe y4eCTAaHOCTH CUTHAJIA M HUBOA XaPMOHUKA U
HHTEPMOIYJIALMOHMX MpoayKaTa Kopuuihemem
aHAJIM3aTopPa CIeKTpa

Amnanu3zatop crektpa je ypehaj koju npuka3syje CleKTpaaHH cajpiaj CUTHaja KOjU ce HaJla3u Ha
HBErOBOM Yyia3y. Y4YecTaHOCT M HHBO CHTHaJla MHUKpOTAJIAaCHOI TeHepaTropa, Kao U HEroBU
XapMOHUIIM, MOTY ce €(UKACHO MEpPUTH aHATU3aTOPOM CIIEKTpa. AHAJIM3aTOp CIEKTpa je BeoMa
MOTOJIaH M 32 MEpEeHhe MHTEPMOJYJIAIMOHUX MPOAYyKaTa HEIMHEApHUX MUKPOTAJIACHUX CKJIOMOBA.
Kako u cam aHanu3aTop cCHeKTpa Mpe/cTaB/ba HEJIMHEApaH MHUKPOTANIaCHU CKIJION, OH CTBapa
COIICTBEHE MHTEPMOIyJIAIIMOHE MPOAYKTE KOjU MOTY J1a YTHUUYy Ha TaYHOCT Mepema. Ll BexOe je
YIO3HABake Ca MEPEHEM YUECTaHOCTH M HHMBOA CHUTHAJa aHAIM3aTOPOM CHEKTpa. 3a Mepema y
OKBHPY OBe BexxOe Ha pacrojiaramby HaM je aHanmzarop crnekrpa Rohde&Schwarz FSP7 — y namem
TekcTy SA, ckpaheno on Spectrum Analyzer.

(5.2.2) Mepeme yueCTaHOCTH U HUBOA CUTHAJIa KopulnheweM Mapkepa

e Tlogecutn HUBO curHana cenepamopa 1 (Rohde&Schwarz) na 0 dBm u 3atum ra npukby4uTu
Ha yna3 SA. [Iputucaytu PRESET Tactep Ha SA.

e 3a IpOCTONEPHOIWYHU CUTHAJI YHja j€ y4YECTaHOCT Ha reHepartopy mojaemieHa Ha 0,5 GHz
WU3MEPUTH HUBO CUTHAJA U HErOBY YUECTaHOCT (0€3 MKaKBUX JOJATHUX IOJICIIABAA).
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e JloHOBUTM Mepeme ca MmapaMeTpuMa MOJCIICHHM TaKO Ja ce MOCTHrHe ITO Beha TayHOCT
(monecutu CENTER, SPAN, RBW, VBW, a no notpe6u u apyre Bennuune). DATA TRACE
CHUMUTH Ha NMPUIIOKEHY 3,5” TUCKETY.

e Mepema noHoBuTH 3a 2enepamop 2 (HP).

(5.2.0) Mepeme xapMOHUKA

e [lonmecutn HUBO curHana eenepamopa 1 (Rohde&Schwarz) na 0 dBm u 3atim ra npukiby4uTi
Ha yna3 SA. [Iputucaytu PRESET Tactep Ha SA.

e 3a MpOoCTONEpUOJUYHU CHUTHAI YHja je y4ecTaHOCT Ha reHepartopy mnoxemena Ha 0,5 GHz
noaecutu napamerpe SA (CENTER, SPAN, RBW, VBW) tako 51a ce Ha ekpaHy BUJle OCHOBHU
CUTHAJI M HEroBa MpBa Tpu XxapMoHuka (npyru, tpehu u yetBpti). DATA TRACE cHumuTH Ha
npuwioxkeny 3,57 nuckery. M3mMepuru HHMBOE XapMOHMKAa y OJHOCY HA OCHOBHM CHUIHAJ
(Hocumarn).

e [Ipomenom yna3Hor cnabsbemba SA YTBPIAUTH Ja TU XapMOHUIU MOTUYY OJ] reHepaTopa, SA uinu
YZIEJIOM H jJeIHOT U JIPYTOT.

e JloHOBHTM Mepeme HHMBOA XapMOHHKa ca ymameHHM RBW u ¢pexBennmjckum omcerom SA
MOJICIIIEHUM OKO CBAaKOT IMOjeIMHAYHOT XapMOHUKA.

e Mepema noHoBuTH 3a 2enepamop 2 (HP).

(5.2.B) Mepeme curnajia 0JJUCKHX Y4eCTAHOCTH

e [lomecutu HUBO curHana eerepamopa 1 u cenepamopa 2 Ha 0 dBm u npeko xoakcujannor T-
crnoja npukJbyuuTH ux Ha yna3 SA. [Iputucaytn PRESET Tacrep Ha SA.

o Ilomecutn yuectanoct curHana eexepamopa 1 na 0,7 GHz. [logecuTtn ydecTaHOCT CUTHala
eenepamopa 2 Ha 0,5 GHz. [Tonecutu SA Tako na ce 06a curHama jacHO BHJE Ha €KpaHy y3
muauMaEn SPAN. TlocreneHo moBehaBaTi y4ecTaHOCT CHUTHAJIA eeHepamopa 2 JTIOK CE CITHKE
o0a curHaia Ha ekpany SA He NpekJIone 10 Henpeno3HatibuBocTy 1Ba curiana. DATA TRACE
CHUMUTH Ha MIPUIIOKEHY 3,5” AUCKETY.

e [lonecutu RBW, VBW u SPAN tako n1a je Ha ekpany Moryhe pasnyuntu o0a curnana. DATA
TRACE cHUMUTH Ha IPWIOKEHY 3,5” TUCKETY.

e (CMmamUTU HUBO CHTHala eenepamopa 1 Tako na ce Taj CUTHaN He BUAM Ha ekpaHy u DATA
TRACE caumutu Ha npuiioxeny 3,5 auckery. [lonecutu RBW, VBW u SPAN Tako aa je Ha
ekpany noHoBo moryhe Buzaetu 1aj curHan u DATA TRACE cHuUMUTH Ha mpuiioxkeHy 3,57
JTUCKETY.

(5.2.r) Mepemwe nuaTepmoayianmje

e Jlogecutn HUBO curHana eenepamopa 1 m cenepamopa 2 na 0 dBm u npexo koaxcujanHor T-
croja nmpukJbyunuTu ux Ha yina3 SA. Ilputucuytu PRESET Tactep Ha SA.

o [llomecutn yuectanoct curHana eexepamopa 1 na 0,5 GHz. [logecuTtn ydectaHOCT CUTHAla
eenepamopa 2 Ha 0,7 GHz. Ilonecutu RBW u VBW Tako na ce Ha ekpaHy jacHO BHUJE
uHTepmoayiauuonu nponyktu tpeher pega. DATA TRACE cuumutu Ha npuiioxeny 3,57
JUCKETY.

e (CMmamHUTU HUBO CHTHana eewepamopa 1 Tako 1a ce MHTEpMOJIYJIallMOHM MPOIYKTH U3ryde ca
eKpaHa.

(5.2.n) U3pana n3Bemraja

e 3aTauky (a) KpenpaTu rpaduK Ha OCHOBY CHUMJBCHOT pe3yJITarta.
e 3aTtauky (6) Kpeuparu rpagyKk Ha OCHOBY CHUMJbEHOT pe3yJITaTa.
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e 3a Tauky (B) Ha OCHOBY CBaKOT OJf CHUMJbEHUX pe3yJiTaTa Kpeuparu 1o jenaH rpaguk Ha KoMe
cy HazHaueHa ocHoBHa nojemasama (CENTER, SPAN, RBW, VBW).
3a Tauky (r) KperupaTy rpauK Ha OCHOBY CHUMJBEHOT pe3yJITaTa.

5.3 Mepeme HeJIMHEAPHUX KAPAKTEPUCTHKA MUKPOTAJIACHUX
nojayaBava

HeJ'II/IHeapHO IMOHAIIaEk€¢ MUKPOTAJIaCHUX nojaanaqa onI/Icyje C€ Ca BUIIC Ppa3/IMYUTUX BCIIMYMWHA:

® W3Ja3HOM CHAaroM IPOCTONEPUOANYHOI CHUTHAJIA MPHU KOjOj C€ Iojadame IojayaBaya
cMmamu 3a jenan neruoen (1 dB compression point),

e cHarama XapMoHHKa (YJa3HOT MPOCTONEPHUOJUYHOT CUTHAJA) Ha H3Ja3zy II0jadaBaya
(harmonics),

® XHIIOTETUYKOM H3JIa3HOM CHArOM jEJHOr O] JIBa HPOCTONEPUOJMYHA CHIHANA (UCTUX
CHara, aJli pa3JIMYUTHX YIECTAHOCTH) Ha yJIa3y IojadyaBaya, Mpyu K0joj O cHare jeJTHOT OJ1
yJIa3HUX CUTHAJIA U UHTEPMOIYJIalMOHOT NPOayKTa Tpeher pesia, Ha M3ia3y nojadyaBava,
oune jeqnaxe (3rd order intercept points, TOI), utx.

CBe HaBejfieHE BEJIMYMHE MOTY C€ OJPEIUTH Ha OCHOBY Mepema momohy (Z1Ba) reHeparopa
MPOCTOINEPUOANYHUX CHUTHajia (1modyaa) U aHaIM3aToOpa CHeKTpa (Mepeme CHare), ajii ce yMECTO
aHaJIM3aTopa CIIEKTpa MOTY KOPHCTHTH W TIOjCIMHU aHAIU3aTOPU MpPEka, WM MEpadd cHare y3
yrnotpeOy oarosapajyhux ¢unrapa. Y okBupy oBe BexxOe mepe ce 1 dB compression point u HuBo
XapMOHHKA.

5.3.1 1 dB compression point

300r HeIWHEapHE MPUPOJIE T0jayaBava, HETOBO IOjadare MPHU JOBOJHHO BEIHKUM YIJIa3HUM
CHarama omnasja, cBe JI0K nojayaBau He yhe y 3acuheme (kaja je cHara Ha u3ia3y KoHcTaHTHa). [lof
1 dB compression point moapa3syMeBa ce CHara Ha H3Jja3y mojadyaBaya IpH K0joj je leroBO Mojayame
3a 1 dB mame y oiHOCY He Tojayame y IHHEApHOM PeXHUMY paja.

[Tpuniun mepewma 1 dB compression point (MCIUTHBAHOT IMOjauaBava) aHAIM3aTOPOM MpeExka
(NA) npuka3zan je Ha cimmm 5.3.1.1. ATenyarop ce y0aiyje y MepHy HOCTaBKY YKOJHKO je cHara
CHTHaJIa Ha W3J1a3y UCIIMTUBAHOT M0jayaBaya Beha o]l MaKCUMaJIHO JOMyIITeHe 3a TecT nmoptose NA
(10 dBm 3a Agilent ES062A). Hakon wusBpineHe KanuOpaidje MeEpu ce JOTapUTaMCKH MO
napameTpa Sz1 (KOjU NpeJlcTaB/ba Mojayambe UCIIUTUBAHOT T0jayaBaya) y (YHKIMjU yJa3He CHare.
ITpu oBoM Mepemy kopucTu ce Power sweep oniuja NA, a moueTHa u Kpajiba cHara Oupajy ce Tako
Jla ce Ha lMjarpamy BHJIU JIe0 Y KOME je 10jadyarhe KOHCTAHTHO (JIMHEApHH PEeXHUM pajia), Kao U JI0 y
KoMe Iojauame omnaja 3a 1 dB, kao mto je npukazaHo Ha ciaunu 5.3.1.2. Yna3Ha cHara npu Kojoj
J07Ia3u 10 jeHOACIMOENICKOT CMamemha Iojadaa MOXKE Ce€ OYHTAaTh ca Jaujarpama (Hajoosbe
kopuinhemem Mapkepa NA).
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Cnuxka 5.3.1.1. Mepeme 1 dB compression point ananuzaTopoM mMpexa.

Ykonuko je cimabibeme o1 modymHor mopra NA 10 yia3HOr NopTa MCIMTHUBAHOT I0jayaBaya
3anemapspuBo, 1 dB compression point moxe ce u3padyHatd mnpema u3pasy 3a Pouttide Ha
cmnu 5.3.1.2. Kaga NA nocenyje moryhHOCT Mepema cHare, CHara Ha nM3Jia3y IojadaBada MOXe ce
IMPEKTHO M3MEPUTH. AKO HHUjelaH O/ MPETXO/HA JBa yCJIOBa HUj€ UCIYHEH, CHara Ha MOPTOBHMA

HUCIIMTUBAHOI Hojaanaqa MOpa €€ U3SMCPUTHU HAa HCKH APYIr'd HAYHH.

N
P =P [dBm]+g[dB]-1dB
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Cmuka 5.3.1.2. OppehuBame 1 dB compression point Ha OCHOBY H3MEPEHOT Iojayarmba.

[Mpuammn mepewa 1 dB compression point (ucnuTuBaHOT TOjayaBaya) aHATU3ATOPOM CIEKTpa
(SA) npukasan je Ha cauii 5.3.1.3. AteHyaTop ce yOaiyje y MEpHY MOCTaBKY YKOJHMKO je cHara
CUTHAaJIa Ha W3Jla3y MCIUTHBAHOT IMojadyaBada Beha 0] MaKCHMAaITHO JOIYINTEHE 3a TeCT mopT SA
(30 dBm 3a Rohde&Schwarz FSP 7). Hakon wu3BplieHe KaauOpaiuje MEepH Ce CHara Ha H3Jasy
WUCIUTHUBAHOT T0ojadaBada (kopuimhemem SA) y ¢yHkmmjum yma3He cHare (kojy o0e30ehyje
MPOCTONEPUOANYHN TeHepaTop). [loueTHa u Kpajma cHara reHeparopa Oupajy ce Tako Ja ce Ha
nyjarpamy BUIM JI€0 y KOME je Mojayamke KOHCTaHTHO (JIMHEApHU PEKUM paja), Kao U JIe0 y KoMe
nojavame onasa 3a 1 dB. [IpomeHoM yiaszHe cHare y 10BOJbHOM Opojy Tadaka (ca kopakom oj 1 dB)
Y MepemhEeM M3JIa3He CHAre Ha YYeCTaHOCTH IMOOYAHOT TeHepaTopa, MOXKe C€ CHUMUTH UjarpaM Kao
Ha caunm 5.3.1.4. 1 dB compression point Mmoske ce opeIuTH Ha OCHOBY CHUMJBCHOT JMjarpama.
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Cnwuka 5.3.1.3. Mepeme 1 dB compression point anamu3aTopoM CIieKTpa.
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Cnuka 5.3.1.4. OppehuBame 1 dB compression point Ha oCHOBY M3MepEHE U3JIa3He CHAre.

5.3.2 XapMoHuUIH

300r HenMHeapHE IPHUPOJE I0jauaBaya, Ha HETOBOM M3la3y he ce, mopen MojayaHOT
POCTONEPUOMIHOT CHTHAJIA Ca yJia3a, MOjaBUTH U cCUrHaU Ha yuectanoctuMma K (k = 2,34, ...) myta
BehMM 07 y4ecTaHOCTH YJa3HOI CHrHajla (XapMOHMIM). XapMOHUIM Hajuemhe NpeacTaBibajy
CMETHY y pajly CKJIOIa, YHjH je UCIIMTUBAHU 10jayaBay CacTaBHU JI€0, 1A je MOTPeOHO 3HATH HUXOB
HUBO y OZIHOCY Ha yJIa3HU CHTHaJI (HOCHJIAI). 3a peJaTUBHU HUBO XapMOHHKA KOPHCTH C€ JeMHULA
dBc, a Ha ciumu 5.3.2.1 mpukasaH je HauYMH Ha KOjU Ce HUBO XapMOHUKa AeduHumIe.
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Crnuka 5.3.2.1. HuBo xapMOHHKa y OHOCY Ha HOCHJIAIL.

[TpunIIMn Mepema XapMOHUKa (MCIIMTHBAHOT I10jayaBayda) aHAJTM3aTOPOM CIIEKTpa MPUKa3aH je Ha
cmnu 5.3.2.2. T'edHepatop maje mMoOyIHH TPOCTONEPHOIUYHU CUTHAN, QUITAP CIY)KH Ja YMamu
YTHIIa] XapMOHHKA KOJU MOTHYY OJ TeHepaTopa, a SA CIIy’KH 3a MEpemhe HUBOA CUTHAJIA Ha U3JIa3y
rojayaBaua.

leHepaTop

NcnutuBaHu
nojayasau

duntep

¢

AHanusaTtop cnekTpa

Cmuka 5.3.2.2. Mepeme XapMOHUKA aHAJTU3aTOPOM CIIEKTpa.
5.3.3 3aparak

e Oppenutu 1 dB compression point mpuIoKeHOT MojayaBaya Ha 00a HaYyMHA U3JIOKEHA Y
npBoM oxaesbKy. Kox Mepema momohy NA ycarmameHoOCT mojienieHe CHare W CHare Ha
noOyaHoM mopty mpoBeputu Kopuithewem SA. Koa mepema momohy SA kao moOyaHU
reHeparop kopuctutd NA, Ha OCHOBY H3MEPEHHMX BPEAHOCTH KOHCTpyHCAaTH Trpaduk
3aBUCHOCTU M3JIa3HE CHare oJ yniaszHe u oxpeautd 1 dB compression point. Ymopeautu
pe3yaTare Mepema U U3BECTH 3aKJbydak. Meperma U3BPIINTH HA YYECTAaHOCTH KOjy OJpeIu
NEKYPHH aCUCTEHT.

151



e OgppenuT HUBO ApPYyTOT U Tpeher XxapMOHMKa Ha W3/1a3y MPUIOKEHOT M0jayaBaya Ha HAYUH
U3JI0KEH Y JIPYTrOM OZIeJbKY. 32 YUeCTaHOCTH M HUBO yJIa3HOT CUTHAJIA KOj€ OJIpe/in JeKypHHI
ACHICTEHT M3BPIINTU MEpehe Kaja je: (a) cabibere yIa3Hor areHyaropa SA MojemeHo Ha
BPEIHOCT HAjONIKYy ONTHMAIHO] BPEAHOCTH 3a JM00Hjalke MAKCUMAITHOT JHHAMHYKOT
orcera IMpH MEpewmy APYyror XapMOHUKa — OBY BPEIHOCT MNpPOpadyyHaTH HAa OCHOBY
cnenudukanyja 3a kopunihenu SA, (0) 3a MUHUMaTHY BpeaHOCT ciabibema SA (0 dB).

NMpunukom mepewsa He cme Aohu OO npekopayew,a yrasHe cHare
Ourno Kor ckrnona y MepHoj noctaBuu!

5.4 Mepemwe uMIeJaHce TMCKOHTUHYUTETA Yy IPABOYTa0HOM
TaJIACOBOJAY AHAJIU30M cTOjeher Tajsaca

JINCKOHTHHYHUTETH y IPAaBOYTaOHUM TaJlacCOBOJMMa OOMYHO Cy TaHKE METalHEe nujadparmMe win
mrnke. [Tomohy BUX ce MOTY peaTi30BaTy pa3IndUTH CKIOIOBH Y TAIACOBOAHO] TEXHUIIH, KAO IITO
cy TpaHcopMaTopu uUMIenaHce, GWITPH WIM Pe30HATOPH. MCKOHTHHYHTETH KOj€é MEPHMO Y
OKBHpPY OBe BexOe mnpuka3ann cy Ha cmunu 1. ExBHBajeHTHa wuMIenaHca Kojy YHOCH
JTVCKOHTHHYUTET MOXE C€ jeIHOCTAaBHO OJPEIWTH aHauu3oM crojeher Tajmaca Ha MEpPHOM
TaJIaCOBOJY.

Cnuka 5.4.1. JIMCKOHTUHYUTETH y MPABOYTaOHOM TaJlaCOBOJY.

5.4.1 Aunanm3a crojeher Tasaca Ha Boay (TajJ1acoBO1Y)

AHanu3a mpocTHpama Tajaca y TalacOBOAY MOXE CBECTH HAa AaHAIU3y IPOCTHpama Ha
CKBHBAJCHTHOM BOAy. Y OIIITeM CJy4Yajy, Ha BOJY IIOCTOje JBa Tajaca, WHIMICHTHH U
pedaexroBanu (cnuka 5.4.1.1).

152



reHeparop 1(2) MPUJEMHHK

—>
E— }
—P -+ 4
WHIUIEHTHH pedekToBaH
4 Tanac U(z) Tanac ]
Z,
1 ),

b
>
z

0

Cmuxka 5.4.1.1 Ilpoctupame Tanaca Ha BOAY.

KommnekcHu koedunmjeHt peduekcuje neuHuIIe ce Kao

U@ U e
T OO

b o o+ i(6o+2p2) (5.4.1.1)

=Boe

JlecHa cTpaHa IMPeTXOIHOT U3pa3a OJHOCH ce Ha BoJl 0e3 ryouTaka. Buaumo na ce nyx Boja Memba

camo (aza koedunujenta peduekcuje, do+2pz, 10K MOIYI, Po, OCTAje KOHCTAHTAH.

Ha ocHoOBY m3pa3a 3a yKyIIHH HAIlOH Y TIPOU3BOJHHOM TIPECEKY BOJIA,
U (2)=U, (2)+U, (2) =Y, (2) 1+ po e ") (5.4.1.2)

BH/IM C€ Ja CC€ aMIINIMTyla HAITOHA MCHa Ay K BOAA. Konnyank MakcuMaaHe 1 MUHIMATHE e(l)eKTI/IBHe

BPEIHOCTH (MM aMILTUTY/IE) HAallOHA Ha BOJy Ha3uBa ce KoeuInjeHToM cTojeher Tanaca,

o= ‘L—J(Z)‘max =1+Po )
Y(2) 1-Po

(5.4.1.3)

min
ExBuBanenTHa UMIICJaHCa (rnez[aHo nmpeMa HpI/IjeMHI/IKy) Y OpOU3BOJbHOM IIPECEKY BO,Zlaje

2(2)= 22 _, o) (5.4.1.4)

1(z) “1-p(z)’

rIe je Z. KapakTepUCTUYHA UMIIEAAHCa MEPHOT Boja (TajlacHa MMITEdaHCca TAIacOBOAA).
C

Kanma ce mpujemHuk Hemo3HaTe UMIIEJaHCA TPUKJBYYH HA jeJlaH Kpaj MEPHOT Boja (TaJacoBOIa),
a JIpyru Kpaj mMoOyaud TPOCTONMEPHOIMYHUM CHUTHAJIOM, Ha Boxy ce (opmupa crojehm Tamac

(cnuka 5.4.1.2). Ao ce NPUjEeMHHK HEIO3HATE MMIIEaHCe Hala3h y MPECeKy BOAA Z =Z,, HEroBy

UMIIeIaHCY MOXEMO OpEUTH Ha OCHOBY u3pasa (5.4.1.4).

BennuuHa xoja ce Ha MEpHOM BOJy MOXe JIaKO U3MEPUTH je koeduiujeHt crojeher Tanaca, G, a
Ha OCHOBY u3pa3a (5.4.1.3) je 3atum Moryhe u3padyHaTu MOy KoeduiidjenTa pediekcuje, po. AKO

Jje MUHUMYM cTojeher Tajaca u3MepeH y npeceKky Boja Z = Z,;, , Ha OCHOBY u3pasa (5.4.1.2) Baxu

o + 22, =1. (5.4.1.5)
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Cnuka 5.4.1.2 Ilpoctupame Taynaca Ha BOAY.

Ha ocHoBy m3paza (5.4.1.1) Buau ce na ce dasza koeduipjerTa peduiekcrje Ha BOAY MEPHOIUIHO
Mema JyXK BoJa, na hie ce u epeKTHBHA BPEJHOCT HaroHa crojeher Tajaca Ha BOILY NMEPUOIHMYHO
Mematu. Ako je D m3mepeno pacrojame m3mely JBa mpeceka Boja y KOjUMa IMOCTOjU MUHUMYM
ctojeher Tayiaca, OHJa BaXH

28D =2r. (5.4.1.6)

Ha ocnoBy wu3paza (5.4.1.5) u (5.4.1.6) moxe ce uspadyHatu ¢,, na je (asza xoeduiujeHTa

pediiekcuje Ha MecTy MpHjeMHUKa

YA Z .
0p = 0o + 2Pz, = n+2n% . (5.4.1.7)

Paau npeunsHor yTBphrBama nosioxaja MpujeMHUKa, Ha Kpaj MEpHOT Boja (TajgacoBoJa) ce Hajupe
NPUKJbYYH KpaTak croj. KommiekcHu koeduuujeHT pedrekcuje KpaTkor croja je —1, ma Ha MecTy
KpaTKOI' cCIloja TOCTOJU MHUHUMYM cTojeher Tamaca, IITO Ce MOXXE 3aKJbyUYUTH Ha OCHOBY
n3paza (5.4.1.2). IlomTo ckana 3a OYMTaBaWkE MOJI0Kaja COHJIE HA MEPHOM BOJy (TaJlacOBOJY) HE

JI0cexke 10 NpUcTyna (MopToBa), 3a Z, Ce yCcBaja HEKU O/l MUHUMyMa Y JIelly BOJa Ha KOME IOCTOjH

cKaja (MMIenaHnca y TUM Ipeceruma jeJHaKa je Hemo3HaToj UMIIeIaHCH MMPUKIJbYYEHO) Ha MEPHU BOJT
WJIA TaJlacOBO/I).

Haxkie, mepe ce z,, Zy;,, 6 U D, KOMIUICKCHH KOeDHUIM]EHT pedIieKCHje MpHjeMHUKa je
; Zp—Zmin
o-1 J[n+2n7D

=— "¢ : 5418
Po c+1 ( )

a TpakeHa MMIelaHca IPUjeMHUKA je
1+
Py

p=%cy
1Ep

(5.4.1.9)
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5.4.2 3aparak

Oppenutn UMNENAaHCYy TUCKOHTHHYUTETA NPABOYTraOHOT TalacoBOJa, aHAIU30M crojeher
Tajaca Ha MEpPHOM TaJIaCOBOJLY, Ka0 M y4ecTaHOCT 1moOyaHor reeparopa. Kao modymaHu reaeparop
KOPHUCTH ce pedIeKCHU KIUCTPOH, KOju he OUTH yHampen mojenieH. Y CKIOMy MEPHOT TajJacoBoJa
HaJjia3e ce COHJIa U JICTEKTOp, JOK CE HUBO CUTHaA JOOUjeH 1eTeKTopoM (Tj. HUBO cTojeher tanmaca y
MPEeCceKy TajacoBoJa Yy KOjeM ce Hala3W COHJA) MEPH HMHIMKATopoM crojehmx Ttamaca. Mepeme
HETO3HaTe MMIICITAaHCE BPIIM Ce Ha OCHOBY ITOCTYIKa W3JI0KEHOT y onaesbKy 1. Ilomro cBaku on
JMCKOHTHHYHUTETA MPUKAa3aHUX Ha CIMLM | MHTEH3WBHO 3payH, MOTpeOHA Cy TpH Mepema j1a Ou ce
OJIpe/IiIIa UMITeJIaHCa TUCKOHTUHYHUTETA.

1. Ha m3na3 MepHOr TanacoBoja NPUKIbYIYje Ce NPUIOKEHU KPaTaK CIIoj U OApene ce Z, U

D . Cuumutu kpuBy ctojeher Tanaca.

2. Ha m3na3 MepHOT TajmacoBoja MPHUKJbYUYje C€ MPHIOKEHH MOTPOIIad U OJIPEIU C€ HEeroBa
KOMIUIEKCHA anmurtanca, Y ,. Cuumuru xpuBy crojeher tamaca. Ha wusnas mepnor

TaJalaCoBOaAa HpI/IKJ'by‘Iy_]y CC IMapajicJIHO JAUCKOHTUHYHUTCET HCIIO3HATC HUMIICAAHCE U
IMPHUIIOKCHU IIOTpOoma4Y M OApPCArd CC KOMINICKCHA aAMHUTaHCa HBHXOBE IIapaJICJIHC BC3C,

Y4 =Yq+Y,. Onasne ce nobuja anmuranca quckontunyurera Y =Y 0 —Y .

YdecraHOCT reHeparopa je Takpa Ja he y mpaBOyraoHOM TaiacoBOay OWTh 1modyheH camo
TE1o T Tanaca. Taga 3a mpaBOyraoHH TaJacoBO/I, MOMPEYHOT Mpeceka auMen3uja a u b (a > b),
BaXKHU:

5.5 Mepeme KapaAKTEPUCTHKA AHTEHA

[Ipema IEEE crangapny 145-2013, antena je neo mpenajHOr WK MPUJEMHOT CUCTEMa HaMEHEH
3pademy WK IpUjeMy eJIeKTpoMarHeTckux tanaca. [lon mosbeM 3pauema ce mojpasyMeBa Jajieko
€JIEKTPOMAarHeTcKo nosbe (rpy0o rosopehu, rnospe JeceT WM BUIIE TAIACHUX TY’KWHA YAAJLEHO O
M3BOpA 3pavemka), alli ce TIOHEKAJI [0l aHTEHaMa Mopa3yMeBajy U ypehaju KOju Cy CIperHyTH IPEKO
€JIEKTPOMAarHeTCKOT MoJba KOje HUje y 30HU 3pauera. OCHOBHE KapaKTEPUCTUKE aHTEHE CY:

e koedunujeHT pediekcuje (uMmemaanca, koeuimjeHt ctojehux tanaca),
e 0JapHU3aIyja,

® TI0javame,

e epUKaCHOCT 3paueHa,

e JMjarpam 3pauema.

KoedpuuujeHnt peduekcuje anTeHe, OMHOCHO Mapamerap S;;, 100uja ce MepemeM KopullhemeM

aHaJIM3aTopa MpeXka, OJaKJIe MOXEMO TOOWTH WMIICIaHCY aHTeHE W HEeH KoedUIHjeHT cTojehux
Tanaca. Y HactaBKy hemo ce 6aBUTH OCTaIMM KapaKTepHCTUKaMa aHTEHE.
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AHTeHa y 30HH 3pauera MPOU3BOAN €IEKTPOMArHETCKH Talac KOjJU C€ JIOKAJTHO MOXe cMaTpaTH
yHUGOPMHUM paBHUM TasiacoM. baBuhemo ce mpocTonepuoAuyHUM €JIeKTPOMArHeTCKUM TajlacuMa
U 3a IbUXOBE BEKTOpE MoJba KopucTHheMo KOMIUIeKCHe npeacTtaBHuke. CmarpaheMo /1a ce aHTeHa
Hasas3u y ciio00HOM MPOCTOPY, Y OKOJIMHU IIEHTpa c(hepHOr KOOPAUHATHOT CHCTEMA MPUKa3aHOT Ha
ciunu 5.5.1a. BekTop jaunHe eneKTpUYHOT M0Jba aHTEHE Y 30HH 3pauema, E , nat je uzpazom

-ipr
EojZo®
2nr

F(0,0), (55.1)

rae je Z, =,/u0 /e, nmmenanca Bakyyma, | pedepentHa ctpyja (HIp. CTpyja Ha IPHKIbYUIHMa
aHTEHE), I pacTojame Tauyke y KOjOj TPAKUMO IOJbE OF IICHTpPAa KOOPAMHATHOT cucTeMa, a F
KapakTepucTH4Ha (yHKIMja 3paderba aHTEHE y IpaBlly M cMmepy oxapeheHom oprom i,. Bekrop

jadMHEe MarHeTCKOT MoJba aHTEHE Y 30HM 3padema, H, nat je nuzpazom

H=—1i xE. (55.2)
ZO

Bekropu E n H nexe y paBHH ynpaBHO]j Ha IpaBall y KOjeM IocMaTpamo MpOCTHpama Tajaca,
T3B. TPAHCBEP3aJIHO] PaBHU. Y TO] paBHH BpX BekTopa E (mnum H) y Toky BpeMeHa omucyje KpuBy
KOja je y OIIITEM CIIy4ajy eJIUICca, a y CHeLMjaJTHOM CIIy4ajy KpyT WM IIpaBa (JIMHUja). Y 3aBUCHOCTH
0J1 00JIMKa OBE KPHBE Ka)KEMO J1a je Toylapu3aliija aHTeHe eIMITHYKA, KPy>KHa WIN JIMHH]jCKA.

reaeparop aHTCHa

rsinB do 5) Tajac

Cnuka 5.5.1. a) KoopauHaTHM CHCTEM 3a ONKMCUBAME M10Jba aHTEHE, 0) TOKOBHU CHAre 3a NMpelajHy aHTeHY.

TokoBu cHare 3a nmpenajHy aHTeHY IpUKa3aHU cy Ha ciuid 5.5.16. P je pacmonoxuBa cHara

reseparopa, P, pacrnonoxxupa cHara Ha KOHEKTOpYy aHTeHe, P, cHara koja ce UCIopyuyje aHTEHH,

2
Pa=R (1—|FA| ) (5.5.3)
rae je I’y KoMIulekcHU KoeduuujeHT peduiekcuje anteHe u P, cHara 3pauema, AeuHUCaHa Kao

P, =Re{(ExH")-ds . (5.5.4)
S

3amenom u3pasa (5.5.2) 3a H y (5.5.3) nobujamo:
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Ef. Ef .
P,=p=li -dS=[=r2dO. (5.5.5)
I A

[TomuHTerpanHa BEMUYMHA Y JPYroM HHTETpary y (5.5.5) je cHara Koja ce 3pauu y eneMeHTapH!

npoctopau yrao d() u Ha3uBa ce MHTCH3UTET 3padema, | !

EZ
I, =%r2. (5.5.6)

Yemepenoct (Directivity) aHTeHe AepUHUIIE CE KAOo

D= 4’;'2 . (5.5.7)
Z

[Tojauame antene (Gain) nepuHUIIE ce Kao

G 4glz _ (5.5.8)
A

Peanu3oBano nojauame antene (Realized gain) gedunwuine ce kao

G, =Mz (5.5.9)
I:)V

YcMepeHoCT, Mojadame U peaa30BaHo Nojadame ¢y (YyHKIMje MPOCTOPHUX KoopauHata O u ¢, a

YKOJIMKO OB€ KOOpAMHATEe HHUCY HaBEJIEHE, MUCIM CE€ Ha MaKCUMalHy BPEIHOCT (YCMEpEeHOCTH,
Nojayama U peain30BaHoOr [10jayama).

EdukacHocT 3pauemwa 1 JepUHHIIE ce Kao:

n=—=. (5.5.10)

[Tojauame aHTeHE yOOMYajeHO ce MEpH Kaja aHTeHa paju kKao npujemHa. [IpujemHa anTeHa ce y
OJTHOCY Ha CBOj€ TPHUKJBYYKE MOXKE TPEJCTaBUTH peaTHUM HamnoHCKuM (TeBeHeHOBUM)
reHepaTopoM, Kao Ha ciuIim 5.5.2.

inc

|
N
[ I J
|
N

Cnuka 5.5.2. TeBeHEeHOB reHepaTop KOjUM CE€ MOXE €KBUBAJICHTHPATH IPHjeMHA aHTEHA.

Nmnenanca TeBeHEeHOBOr TeHepaTopa jelHaka je uMIeAaHcH aHteHe, Z, =R, +jX,, a

CJICKTPOMOTOPHA CUJIa CC€ pavyyHa Kao
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A
= Einc
T

g F, (5.5.11)

a

rne je E;, Bexkrop jaumHe ENEKTPUYHOI II0JbAa HMHLUAECHTHOT YHHU(OPMHOT PaBHOT
eJIEKTPOMArHeTCKOr Tajaca, A TajacHa Ay)XHMHa, a F KapakTepucTHyHa (yHKIHMja 3padera
IpUjeMHE aHTEHE y MpaBIly W CMepy Ofakie Jroja3u Tanac. CHara nmpujeMHUKa npuiaroheHor Ha

€KBHBAJICHTHU T'€HEPaTop je

2
For = %1 (5.5.12)

a

u Ouhe HajBeha kana cy Bexkropu E; . u F ycxnahenux nomapusanuja, y Kom ciaydajy je

Inc

=T (5.5.13)

7\‘2
2wl P
a

3uajyhu chary ( P, ) u nojauame (G, ) npenajHe antreHe, pacrojame u3mely anTeHa () u nojayame

npujemHe antene (G, ), nperxoanu u3pas ceoau ce Ha @pucoBy TpaHCMHUCHOHY (HOPMYITY:

2
A
P, :(Hj G,G,P, . (5.5.14)

5.5.1 Mepemwe nojauama aHTeHe

MepHa mocTaBka 3a Mepeme I0jayara aHTeHe MOMOhy aHaim3aropa Mpeka INpHKa3aHa je Ha
ciuiu 5.5.1.1a, a ogroBapajyhu nujarpam Toka curhHana Ha ciuiu 5.5.1.16. [lobyna 3a npenajuy

aHTeHy, nojavawma G;, nosa3u u3 nopra 1 aHamM3aTopa MpeXa, IOK Ce CUTHaJ MpHjeMHE aHTEHE,
nojayama G, , Bonu Ha opt 2. Mi3mepenu mapamerap S;; npeacraBiba peduieKkcHjy npeaajHe aHTeHe,
S,, TpeacraBiba pediekcHjy MpHUjeMHEe aHTEHe, a S,; OMNKCYyje IMpeHoc cHare u3Mehy npeaajHe u

npujemue anreHe. Koeduumjentn peduekcuje noprosa 1 u 2 cy pexom I'y u Ty .

Cnuka 5.5.1.1. Mepeme nojauama aHTE€Ha, a) MEPHA IIOCTaBKa, 0) JUjarpaM TOKa CUTHAIA.

[Ipema ciurm 5.5.1.16, cHara Ha pujemy je
P =] ~[os|” =eo] (1—\Fp\2), (5.5.1.1)
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VYBpitaBajyhu y mpeTxoiHu u3pas

S,,b
j=— (5.5.1.2)
1-s,I,

nobujamo

)

» 5[, (5.5.1.3)
‘1—5221“p‘

Nmajyhu y Buay 1a je cHara npejajHe aHTeHe

Py =[of o] =lou] (L-lsul"). (55.14)

CHara Ha ImpHujeMy MOX€e Ce HAITUCaTH Kao

2 2
(20 lsal
P = P (5.5.1.5)

pr — (1—|311|2)‘1—522Fp‘2 A

Jla Ou oBako moOHjeHa cHara oJroBapaiia cHa3zu qoOujeHoj npeko Ppucose dopmyne (5.5.14),
noTpeOHO je a moiapu3almje rnpejiajHe u npujeMHe aHTeHe Oyay yckiaheHe u 1a nmpujeMHUK Oyne
npuiaroleH Ha NpUjeMHy aHTEHY, Tj. 1a BaXKU

I, =5,. (5.5.1.6)

Kopumhemewm (5.5.1.6), uzpas (5.5.1.5) cBoau ce Ha

_ 521/
Py = (1—|s11|2)221—|s22|2) Pa (5.5.1.7)

Jupextaum nopehemem nzpaza (5.5.14) u (5.5.1.7) nobujamo

(LT Y (5518)
R Gt (G

Ha ocnoBy u3pasa (5.5.1.8), mepemem S;;, S,; U S,,, MO3Hajyhu pactojame u3mel)y antena u

TaJIaCHY JYXHHY, U 10JI UCITYH€HUM YCJIIOBUMAa HaBEJCHUM TOKOM H3BOlEeHma, MOKEMO U3pauyHaTH
MIPOM3BO/I NI0javyama Npe/iajHe U MpUjeMHE aHTeHe. AKO Cy aHTeHE UCTOBETHE (jeIHAKUX I0jauarma),
WINM 3HaMO T0javyame jeJHEe O]l aHTE€HA, HEMO3HATO I0jayame C€ MOXKE JUPEKTHO JOOUTH. Y OBOM
JIpyroM ciy4ajy, aHTeHa HEMO3HATOI T0jayama MOXKE y MEpHO] MOCTaBIM OWTH IpenajHa WU
IpHUjeMHa, aji c€ OOMYHO KOPUCTH KAo MPHjeMHA aHTeHA. Y KOJIMKO HEeMaMo OJroBapajyhy aHTeHY

MO3HATOT I10javara, ajld UMaMo TP aHTEHE, MOYKEMO U3BPILIMTH (TPU) MEperba 3a CBAKH Iap aHTEHA,
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na kopumihemeM u3pasa (5.5.1.8) dopmuparu cuctem o1 TpH jeAHAYUHE U HHUXOBUM peIlaBamkbeM
TOOUTH HETIO3HATA M0javyarba.

5.5.2 YrBphuBame nosapusamnuje aHTeHe

[Tox nomapu3anujoM aHTEHE MMOJpa3yMeBa ce IMojiapHu3alnja Mojba eICKTPOMArHeTCKOT Tajaca
KOjU aHTEHa CTBapa y 30HU 3pauema, y MpaBLKMMa OJf MHTepeca. AHTEHE ce Hajuemhe MpojeKTyjy
TaKo Ja MMajy JIMHUJCKY WIHM KpY>XHY THOJapu3alujy, a eIUNTHYKa MoJapu3aluja ce Tajga jaBiba
ycaen HemoryhHoCTH 1a ce u30erHe uin 300r HeCaBpIICHOCTH MPOU3BOJHOT nporeca. [Ipumernmo
na (MpuOIMKHO) KPYXKHA TIoJIapHu3aliija MOXKe Jia MOCTOjU caMo Yy opel)eHOM MpaBIly 3paucmka U y
OKOJIMHHU TOT IIpaBUa.

NpUjeMHa
aHTeHa

F HMcenurusana
aHTeHa

z
MHIUICHTHH | [ToOynnu
Tamac NOoJIyTalacHH
JIMIIOJ
a) 0)

Crnuxka 5.5.2.1. Yrephuame nonapusaiyje anTeHe, a) TCOPHjCKa MOCTAaBKA U 0) MPAaKTUYHA peaiu3aliyja.

Teopujcko pa3maTpame NOTpeOHO 3a YyTBphUBame mojapu3alje aHTeHe Y TOCMaTpaHoOM TPaBIly
obaBuhemo kopuimhemeM TMOCTaBKe MpuUKazaHe Ha ciunu 5.5.2.1a. Jlo mpujeMHE aHTEHE CTHKE
JUHUJCKU TOJapu30BaH YHU(OPMaH paBaH EJIEKTPOMAarHeTCKU TajlaC, YMjU BEKTOp jadlHe
€JIEKTPUYHOT 110Jba MOYKEMO Ja IPUKAKEMO y OOJIUKY

Eine = Eoe’ (cosdi, +singi, ), (5.5.2.1)

rne cy E, u 0, peanne koHcrante. KapaktepuctuuHy (yHKIM]y 3pauyera MPHUjEMHE aHTEHE Y

MpaBIly U CMepy OJaKje 1oJjia3u Tanac, F, MoxkeMo Ja MpuKakeMo y OOJIHKY:

F=e"(ai +jayi,), (5.5.2.2)

rie ¢y ,, dy U o peanHe KOHCTaHTe. ENEKTpOMOTOpHA CHjla MHIyKOBaHa y NMPHjEMHO] aHTEHH,
npema (5.5.11), Ouhe:

g =2 Ec,e"(e"+°‘)(aX cosh+ja,sing). (5.5.2.3)

a
T

[Ipema (5.5.12), cuara mpujeMHUKa puiarol)eHor Ha MpUjeMHy aHTeHy he OuTH:
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XZE(? 2 2 2 cin?
= oy (aX cos® ¢ +aj sin ¢). (5.5.2.4)

VY cnyuajy JIMHHjCKE TIOJIapHU3allije, IPUjeMHY aHTEHY MOXKEMO JIa OPHjEHTHIIIEMO TaKo Ja Oy/e

a, =0. Y Tom ciyuajy, cHara npujemMuuka he 3apucuru o yrna ¢ (koju Bekrop E; . 3aknana ca X'

-ocoM)—o6uhe MakcuManHa kana je Cos’d =1, a MUHMMAJTHA ¥ jeHAKA HYIM Kaaa je cos’¢=0.Y
Y

clly4ajy Kpy»KHe Mojapusaluje Baxuhe a)f = af, , Tla CHara npujeMHuKa Hehe 3aBucutu o yria ¢ . Y

Clly4ajy eJNUINTUYKE MoJjlapu3aluje Baxkuhe af # a)z,, af #0 u ai #0, ma he cHara npujeMHUKa

3aBUCUTHU O yTJia ¢ , dJIM MUHHUMaJIHA CHara Hehe OutH HYyJIa.

[IpakTryHO yTBphHUBame Nnojgapu3alyje aHTeHe y IocMaTpaHoM MpaBly o0aBjba ce KopUllhemheM
MEpHe [T0CTaBKe MpuKaszaHe Ha ciauuy 5.5.2.16. [ToOyaHa 1 ucuTHBaHA aHTEHA Halla3e ce Ha MpaBIly
3a KOju yTBphyjemMo nojapuzaiyjy UCHUTHBaHE aHTeHe. Jly)K TOr mpaBla 1MoOyaHa aHTEHa 3padu
JMHUJCKU TIOJIApU30BaH YHU(OPMaH paBaH €JIEKTPOMAarHeTCKM Tajac (Ha CIMLHU je Y Ty CBPXY
uckopuithed nomyranacHu aumnosn). O0e aHTeHe NPUKbYYEHE Cy Ha aHaJU3aTop MpeXka, Kao Ha
ciunu 5.5.1.1a. Tlo6ynna (uwnu ucnuTMBaHa) aHTeHa oOphe ce OKO oce Koja cmaja aHTeHEe U
HCTOBPEMEHO ce MepHu cHara npujemHuka. Ha ocHoBy (5.5.1.7) Baxu:

Por |521|2
10log,, == =10log,,

P (sl o)

Axo cMaTpamo J1a cy NPUIMKOM 00pTama aHTeHe P, , S;; U S,, KOHCTaHTHH, (5.5.2.5) nmocraje

(5.5.2.5)

Py
10log,, B =S [dB]+const, (5.5.2.6)
A
OJTHOCHO peJaTHBHA CHara Ha InpujeMy y naenubenuma Ouhe jeaHaka 30upy mapamerpa S, y
neunbenuma U KoHcrtaHTe. CHHUMameM rpaduka SZl[dB], 3a 0<¢<2n, MOXKEMO YTBPIUTH

roJIapu3aIjy UCIIUTHBAHE aHTEHE Y TOCMATPaHOM IPaBILy.

04 o 0= i cor

~10 ~10 '
20 150% 30° 20 1500/ \ 30°

~30 - : ~30 7
40 A 40 ¢
~50- 180° 0° ~50 180° 0
40 / 40 '
30 . 30— W/
o0 2100 /3300 o0 2100 '330°
—10+ ) -10 /

0 240° . 3000 0 240° " 300°

a) 270° 6) 270°

Crnuka 5.5.2.2. I'paduk S21 [dB] Hopmanu3zoBan Ha 0 dB 3a a) mpuOIMKHO JTUHU|CKH TTOJIAPU30BaHY
MHKPOCTPHII TIeY aHTEHY U 0) MPUOIHKHO KPY>KHO TOJIAPH30BaHY XCITHKOUIATHY aHTCHY.
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Pesynratu cumynamuje cripoBefeHe mpema ciaui| 5.5.2.106 npukazanu cy Ha cimnu 5.5.2.2a 3a
MUKPOCTPHII [1€Y aHTEHY, a Ha CIUIHU 5.5.2.20 3a XeNMKOUJAIHY aHTeHY. MUKPOCTPHII 1eY aHTeHA

j€ BpJIO MpUOJIMKHO JIMHWJCKUA TOJIApU30BaHA M Tpaduk 3a SZl[dB] Memahe ce o1 Heke maie

BpEIHOCTH (300T IIyMa, cCHara npHvjeMHUKa HUKaaa Hehe OuTh HyIa, rma HU SZl[dB] Hehe whu 10

Teopujckux —oo dB) no mMakcumanHe BpeaHocTH (oBne HopManu3oBane Ha 0 dB). XenukougamHa
aHTEHA je UCIMTaHAa y MPABILY Y KOjeM 3padyr MPUOJIMKHO KPY>KHO MOJIApU30BaH TaJlac, 1a je rpapuk

3a SZl[dB] npulmkHO Kpyr. Paznuka usmel)y makcumanHe U MUHMMAalHE BPEJIHOCTH Ha3uBa ce

emuntugHocT (ellipticity).

5.5.3 Mepemwe qujarpama 3padyema aHTeHe

[Tox nqujarpamom 3padera aHTEHE MOJpa3yMeBa ce IPOCTOPHA PaCIIoiesia HeKe 0J1 BEJTMYHHA KOje
KapaKTepUIIly eISKTPOMArHeTCKO M0Jbe 3paueha aHTeHE: TO, Ha IIPUMEpP, MOTY OMTH aMIUTUTY/1a WK
(aza enexTpuyHOr (WJIM MarHeTCKOT) MoJba, ajly Hajuenihe je ped o mojauamwy. AHTEHA Ce CMEelITa y
OKOJINHY KOOPAMHATHOT IOYeTKa CPEepHOI KOOPAMHATHOI CHCTEMa, a IpUKaszyje ce mocMarpaHa
BeJIMYMHA y TaukaMma cepe (Koje ce Hayase y 30HH 3padeha aHTEHE), Ca IEHTPOM y KOOPANHATHOM
no4eTky (kao Ha ciuiy 5.5.1a). Yecto ce mocmarpajy caMo KapakTepHCTUYHU TIpeceiy oBe cdepe,
f-mpecek, kaga je yrao ¢ koHcranrtaH (cimka 5.5.3.1a) m ¢-mpecek, kKajaa je yrao  KOHCTaHTaH

(cnuka 5.5.3.16). IIpumeTnmo na §-mpecernu omucyjy paBHH, JIOK ¢-IIPECELH Y OIIITEM CIIydajy

OIHCYjy KOHYCHY TTOBPIII, & CaMO Ce 33 0 = 7/2 Ta KOHyCHAa IIOBPIII CBOJHU HA paBaH.

Z/\ Z/\

¢ — mpecek

0 — mpecek

a)

Cnuka 5.5.3.1. KapakrepucTiuyHH Nipecely aujarpama 3padema, a) 0-npecek , 0) ¢-npecek.

6)
Kapakrepuctrnuna QyHkIMja 3pademha aHTEHE MOXKE JIa CE€ TIPEJICTaBH Y OOJIUKY
F=e'(ayiy+jayi,)=F+F,, (5.5.3.1)

Ta ce eJeKTPUYHO M0JhE AaHTEHE y 30HU 3padema (5.5.1) Moxke mpeAcTaBUTH Kao

E=E,+E,, (5.5.3.2)

WHTEH3UTET 3pauewma (5.5.6) kao
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Eof* +[E,[

I, =—— 1 =y + 1y, (5.5.3.3)
Z0
a mojavame (5.5.8) kao
Art( 1, +1
G ZMZGG_FG&V (5.5.3.4)
A

Y nperxonsom m3pasy Gy m G, cy penumuyHa nojadama. Mepewem, Gy 100HjaMo Tako MITO
noOyaHa anTeHa Ha ciui 5.5.1.1a 06e36ehyje camo 0 -komnoneHTy nodyaHor nossa E; . y (5.5.11),

a G, nobujamo kopuuhermeM 00yHE aHTEHE KOja UMa CaMo ¢ ~KOMIIOHEHTY MO0y IHOT 110Jba.

Ha ocnoBy (5.5.1.8), npetniocraBipajyhu na je G, = G, ;7 nojauame ncnutuBane aHTeHe (Antenna
Under Test—AUT) u aa cy cBe ocTaje BEIHYHHE OCUM S,; KOHCTAHTHE (1pu npomeHu MeljycoOHOr

M0JIOXKaja aHTeHa), 100H1jaMo:

10109, Gayr = 20109y, s,y |+ cONst, (5.5.3.5)

OOHOCHO.

Gaur [dBi]=s,, [dB]+const, . (5.5.3.6)

[Tojauame ce y moraputaMckoj pa3mepu Ae(pUHUIIIE H3pa30oM ¢ JIeBe CTpaHe jeAHakocTH y (5.5.3.4),
a jequHuna je dBi (meumOena y omHOCY Ha M3OTPOIHHU PaaMjaTOP—XHIIOTETHYKY aHTEHY Koja
JEHaKO 3paud y CBUM MpaBluMa). Mepeme aujarpama 3padema 00aBjba ce TOMEpameM MoOyaHe

aHTeHe TO Tauxama Ha cdepu ca ciuke 5.5.la u mepemeM S, [dB] y mepHoj mocrasum ca
ciuke 5.5.1.1a. Ha Taj HauuH, 3a Tauky ca koopauHartama O u ¢, Ha ocHOBY (5.5.3.4) nobujamo
Gaut (6,¢)[dB]. [Ipenopyuenn kopak yriia y mocMaTpaHoM mpeceky (O wiam ¢) je aeceruHa

LIMPYHE TJIaBHOT CHOIIA 3pauema. YecTo ce BpIIM MEPEHmE caMo y Mpecelma 0OJi HHTEpeca, 1a ce
noOy/iHa aHTeHa IoMepa MO Kpyry, Kao IITO je Mpuka3zaHo Ha ciaunu 5.5.3.2a. Cuctem 3a
MO3UIIMOHHUPaE IPU OBAKBOM MepEmY 3aXTeBa IIYHO MPOCTOPA, 1A C€ YMECTO Tora Hajuemrhe BpIu
oMepame UCIIUTUBAHE aHTeHe, Kao Ha ciaunu 5.5.3.26.

UcnmruBana

aHTEHa HcnutuBana
/ Hoﬁymia , . Hobynna \ -
aHTeHa i b
0
a) 0)

Cnuka 5.5.3.2. Mepemwe aujarpaMa 3pauciha oMepameM a) o0y IHe aHTeHE ¥ 0) UCITUTHBAHE aHTCHE.

Yo6uuajeHo ce MepH peJaTUBHU JUjarpam 3payema, MoIITO je 3a ariCOMyTHU JJOBOJLHO IMO3HABATH
nmojadame y camo jeaHoMm mpanily. Ha ocuoBy (5.5.3.5), y mpaBily MakcHMaiHOT 3paduema (Tj.

MaKCHUMAJTHOT T0javama) he BaxxuTu:
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Gautmax [dBi] = Sy max [dB]+cONSt, . (5.5.3.7)

3ameHoM KoHcTaHTe const; u3 (5.5.3.7) y (5.5.3.6) nobujamo

Gaur [ABi]— G aurma [0Bi] = S5 [B] — Sy [0B]., (5.5.3.8)

OJHOCHO

Gpaura [dB] = Sy, [dB], (5.5.3.9)

rae ¢y Gayrn [dB] # S,y [dB] HOpManusoBane Bpentoctw.

Jla OucMO YTBpAMIM MCIPABHOCT MpPHUCTyNa HCKa3aHor wuspasoM (5.5.3.9), wusspmmhemo
CHUMYyJIallMjy Meperma PEJaTUBHOI Jaujarpama 3payekha MHKPOCTPHUII Ied aHTEHe, IpemMa MEpHO]
nocraBiy Ha ciauuu 5.5.3.3a. [ToOyiHM NoOdyTallaCHU U0, Y YCBOJ€HOM KOOPAMHATHOM CHCTEMY,

o0e30elhyje caMo ¢ -KOMIOHEHTY OOy IHOT T0Jba HA MECTY MUKPOCTPHUII I1e4 aHTeHe, 1a he S,, [dB]
u3 (5.5.3.6) mpejcraBbat ¢ -KOMIIOHEHTY TIojavyama. [100y1HY MOy TaJTACHH TUTION IIOMEPa CE TAKO
na obe36ehyje O-mpecek, 3a ¢ =0°, penatuBHOr Aujarpama 3padema. M3mel)y HOpmanu3zoBaHor
rpaduka 3a S, [dB] ¥ HOpMaln30oBaHor rpaduka 3a G, y Tom 0 -npecexy (ciuka 5.5.3.36) nocroju

TOTOBO CaBPIICHO IMOKJIANAKE, YUME j€ UCTPABHOCT MPUCTyNa Mpeko u3pasa (5.5.3.6) motephena.
VYTBphHUBameM arcoayTHOT 10javyamka HCITUTHBAHE MUKPOCTPHII I1€4 aHTEHE Y NIPaBIly MaKCUMAITHOT
3paueta, Gyms (4 Ha OCHOBY TEOPH]CKE aHAIM3€ UCIIUTUBAHE MUKPOCTPHII [1€Y aHTEHE, OYEKY]EMO
na je MakcumyMm y mpaBny 0=0°, ¢=0°), amcomytHu aMjarpam 3pauema JA00HjamMo

HOPMAaJIM3al[HjOM MaKCUMyMa ca Ciike 5.5.3.30 Ha Gy -

T

HCIIMTHBaHa
dHTCHa

nodyanu £,
MOy TalaCHH
JUTION

a)

Cnuka 5.5.3.3. Cumynanyja Mepera peIaTHBHOT JAHjarpaMa 3paduckha, a) MepHa IMOCTaBKa ¢a MOMepambeM
noOyiHe aHTeHe U 0) nmopeljerhe HOpMaIM30BaHOT M0javyama J00H]CHOT CUMYJIAlijOM HOPMaIH30BaHOT
napamerpa Syi—IpeHoca u3Mel)y aHTeHa.
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5.5.4 AHTeHCKO MEpPHO MeCTO

[Tox anTeHCKMM MepHHM MecToM (Antenna range) mopa3yMeBaMo IPOCTOP U OIpeMy MOTpeOHy
3a Mepeme Iujarpama 3padema. Bugenn cMo 1a ce mojavyame aHTeHe MEpH 110J] IPETIOCTaBKOM J1a
Ha WCIUTUBaHy aHTEHY Hawiasu (caMo jenaH) yHH(OpMaH paBaH EIEKTPOMArHeTCKH Tanac. Y
PEaTHOCTH, €IEKTPOMArHeTCKO MO0Jbe Ha MECTy MpHjeMHE aHTeHe he OJCTymaTH O]l OHOT KOje MMa
yHU(GOpPMaH paBaH EJIEKTPOMArHETCKU Tajac (M MO aMIUTUTYIU U 1o ¢as3u), a MOopea KeJbeHOT
(MHIIMIEHTHOT) Tajaca OOWYHO TMOCTOje M HEXeJheHU (peduiekToBaHM) Tanmacu. [Ipema HauumHy
ornxohema npemMa OBUM HECaBpIICHOCTHMA, Pa3JIMKyjeMO aHTEHCKa MepHa MecTa:

e vy cinobonuom mipocropy (Free-space), koja cy nu3ajHupana aa y HajBehoj Mepu MOTUCHY
HeXeJbeHe eekTe,

e ca pedaekcujom of 3emibe (Ground reflection), koja kopucte u peduieKTOBaHU Tajac 3a
(bopMupame KeJbEHOT M0Jba Ha MECTY HCITUTHBAHE aHTEHE U

e y Onuckom noJey (Near-field), rae ce Ha OCHOBY Mepera UCIIUTUBAHE aHTEHE Y OJIMCKOM
10Jby MaTeMaTU4KH oJpel)yje oa3uB Koju O aHTeHa UMaja y JaJeKOM I0JbY.

VY MepHa MecTa y CiI000JHOM IMPOCTOPY CNaAajy: Y3IUTrHyTa MEpHa MecTa (HIIp. Ha BHCOKHUM
cTyO0oBHMa, Kako Ou ce cMammie peduiekcrje), KOMIIaKkTHa MepHa MecTa (T1ie ce yHu(pOpMaH paBaH
Tajac MOCTHXE IMOTOAHUM peICKTOpUMA, YUME Ce CMambyje MOTpeOHO pacTojame u3mel)y modyaHe
Y HCIIMTUBAHE aHTCHE) U aHexonvHe (an-echoic—~06e3 oxjeka) cobe, rie ce peduieKcje KOHTPOIIHUIY
obarameM MepHe ipocTopHje aricopbepuma. Hagame hemo ce 6aBuTn aHeXOWIHUM cobama.

Ancopbepu

———>| Tosummonepy |

[ToOymHa (
dHTCHa

PC

3
—(T] [R}

—> I
| AHam3arop Mpexa |

Crnuka 5.5.4.1. AHTEHCKO MEPHO MECTO—aHexon4yHa co0a u nmoTpedHa onpema.

[Ipumep ,,mpaBoyraone anexomuHe cobe (TOCTOje W aHEXOWYHE cobe Koje ce ,,cyX,aBajy™ Ha
JEIHOM Kpajy), ca MOTPEOHOM ONMPEMOM 3a Mepeme AujarpaMa 3padcmha aHTeHe, NMPUKa3aH je Ha
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ciury 5.5.4.1. Tlopen ucnutuane antene (AUT), unju aujarpam 3padema MEPUMO, TOTpeOHA HaM
je moOyaHa aHTeHa, Koja Tpeba Ja CTBOpH YHU(POPMAH paBaH EICKTPOMArHETCKU TajlaCc Ha MECTY
WCIIUTUBAHE aHTEHE, 3aTUM ITPE/IajHUK KOjU Haraja o0y IHy aHTeHY U MPHUJEMHHK KOjU MEPH CUTHAIT
UCIIUTHBaHE aHTEHEe (OBJEC pEaIM30BaHHM AaHAJIM3ATOPOM MpEXKa), TMO3HIMOHEPH KOjU IOMEpajy
aHTeHe Ha JKeJbeHW HaynmH M padyHap (PC) koju ympaBiba pasoM aHamu3aTopa Mpexa |
MO3HUIIMOHEPA.

[Iperopyke 3a u300p TOjeAMHUMX TapaMeTrapa aHTEHCKOT MEpHOI MecTa U3jI0kuhemMo
kopunihemem ciuke 5.5.4.2. [Ipu u3bopy pacrtojama u3Mmely moOyaHe W UCIUTUBAHE aHTEHE, I,
MIPBH 3aXTEB j€ Jla NCIIMTHBAHA aHTEHA Oy/Ie y 30HU 3paucka MoOyHe aHTeHe (T/Ie M0Jbe oraja Kao
1/r). Cmatpa ce ma je To ucmymeno 3a r>10)A, roe je A TanacHa JyXKWHAa y Bakyymy, Ha

Y4eCTaHOCTH TOOYAHOT reHepatopa. [la Ou ce Morao 3aHeMapHUTH YTHIEj ,,p)EEMHUTOBamA* n3Mel)y
aHTeHa, MOTPEOHO je Ja yrao Koju IeHTap moOy/JHe aHTCHE 3akKjana ca NMPEeYHUKOM HCIUTHBAHE
aHTeHe Oy/ie BUIIE O/ TPH IyTa MamH O] IIMPHUHE TIABHOT CHOIA 3padema NnodyaHe anTene. Ha
OCHOBY cliike 5.5.4.2, oBaj ycioB dopmynuiiemo kao y <0,3y. YV mpakcu ce oBaj yciIoB CBOIU Ha
3aXxTeB J]a MPOMEHA Iojayama MoOy/He aHTCHE IO ,,0TBOPY  MCIUTHBAaHE aHTeHE OyJae Mama O]l
0,25 dB . Ta npomeHa nojavama he yTumaryi Ha TAYHOCT MEPEHha M HE3aBHCHO Off ,,pCEMHUTOBAmA™, a
Morja O ce CMabUTH U300pOM MO0y JHE aHTEHE ca IIMPUM CHOIIOM IJIaBHOT 3pauema. lIpenopyka
je ma ce, ykonuko je ucnymen 0,25dB ycnoB, He Ue Ha CMambCHE OBE MMPOMEHE IIUPUM CHOTIOM
TJIABHOT 3paversa, jep To nmoehaBa rpemky ycnen peduiekcuja o 3u0Ba, TuiadoHa U 1Moj1a MEpHe
npocropuje. [la Ou ce nzberao 3HavajaH yTUIA] POMEHE aMILIATY/IC TI0Jba Ay OCe KOja Ha KOjoj
JIeXKe aHTEHe, ,,aKTUBHA' 30Ha y KOJO] C€ MO’KE HAJIa3UTH UCIIUTHBAaHa aHTeHa, L, Tpeba na ucnymana
ycinoB L <0,1r. Ilpomena ¢a3e Ha OTBOPY HUCIHUTUBAHE AHTEHE MOXE CE€ MPEJCTABUTH H3Pa30M

Ad = D? / 4)\r , a mpemopyka je ja mpomera He Oyze Beha ox 1/8, ogakie cienu (jour jeaan) ycios
3ar:r>2D%/.

CBe yHyTpallmbe CTpaHe MepHEe IMpocTopuje (3UI0BH, IUTaQOH U TOJ) TPEKPUBEHU CY
aricopbepuma. Amncopbepu cy mupamuaaiHor obiauka u Tpeba Aa ociabe WHIMIECHTH Tanac W3
noOyAHe aHTeHe, KOju Kao pedIeKTOBaHM Tallac CTHXKE 10 UCITUTHBAHE aHTEHE U CMambyje TAYHOCT

Mepema. Ancopbepu ca Behom BucuHOM, h, mMajy Behe cnabmeme. MuHMManHa TpenopydyeHa
BucrHa armcopbepa je h>A. Crnabmeme ce cMamyje ca noBehameM WHIMJIECHTHOT yIJa, o .

I[Ipenopyka je o < 1/3, onakie nobujamo ycinos H > r/ (2\/5 ) .

ITobynHa AUT
aHTeHa e S R — R
E§ W
e - 0,2 """"""
—3'dB > dB! —

Cmuka 5.5.4.2. AHTEHCKO MEpHO MeCTO—WH300p mapamMerapa.
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[TopaBHame moOygHE ¥ HICTTMTUBAHE aHTEHE TpeOaao O /1a ce BPIIM Ha OCHOBY BbUXOBUX (ha3HHUX
uenTapa. ®azHu 1eHTap je (XUMOTEeTHYKa) Tauka aHTeHe U3 Koje OHa 3pauu chepHu Tanac. AKO TaKBa
TayKa He TI0CTOjH, HOTpeOHO je mpoHahu Tauky 3a KOjy je 0Baj yCJI0B NpUOIMKHO ucnymeH. Oca ayx
KOj€ MEpUMO pacTojame r Tpeba aa mposia3u Kpo3 ¢azHe LIEHTpe aHTeHa, a r je pacTojame usmely
(ha3HuX 1EeHTapa.

[Topen HaBeneHe onpeme, 3a Mepeme je MOTPeOHO UMATH OAroBapajyhe kalioBe U ajanrtepe, a
moceOHO HarjamaBaMO Ba)KHOCT T3B. OOPTHHX KOHEKTOpa, ca KIM3HUM KOHTAaKTHMa, KOjU
CIpeyaBajy yBpTame KadjI0Ba TOKOM poTallje.

AnTeHCcKo MepHO MecTo JlabopaTopuje 3a aHTeHe u npoctupame EnexrporexHuukor dakynrera
y beorpany npukazano je Ha ciumum 5.5.4.3. MepHOo MecTo ce Haja3u Ha MIATGOPMU y YTy
MpocTopHje U 00JI0KeHO je arcopOepuma. Ha crnuiu ce BUAM BEIMKU MO3UIIMOHED 32 POTAIU]y OKO
BEpPTHUKAIHE oce (Tj. 3a MPOMEHY yria Mo a3uMyTy), pajli Mepema PElaTUBHOT AMjarpama 3padea
Kao U MamHU MO3UIMOHED MPHU BPXY JIPBEHOT HOCaya, KOjU CIYKU 3a yTBphHBame IMojapusallvje.
Hcnon nnardopme ce Hannaze aHaIU3aTOp MpeXka M YIPaBJbaukKy padyHap.

I

oy

= f =
~vv ﬁ‘:"*:v"ﬁ ':1“ b § -3

Cnuka 5.5.4.2. AHTeHCKO MepHO MecTo—Jlaboparopuja 3a aHTeHE U IPOCTUPAE, Y HUBEP3UTET Y
Beorpany — EnekTpoTeXHUYKH (aKyJITeT.

Jenan pesynTar Mepema pellaTUBHOI JMjarpama 3padema y OBOj JIAOOpaTOpUju MpUKa3aH je Ha
ciuii 5.5.4.3a. Ha uctoj ciuiy npuiiokeH je U pe3yiTaT CUMyJIallije UCIIUTUBAHE aHTeHe, YHjH je
CHUMYJIALIMOHU MOJIeN pUKa3aH Ha ciuiy 5.5.4.30.

Hanomenumo Ha Kpajy Aa cMO HpPUIIMKOM CBUX H3BOhema cMaTpaiM Jja Cy aHTeHE MacHBHE,
JIMHEApHE U PELUIIPOYHE.
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.|~~~ Mepemwe

-20 Cumynanyja |-,
330°
0~ 2400 3 00°

270°

Crnuka 5.5.4.3. a) PenatuBHU nujarpam 3padema, mopeheme pesynrata Mepema U CHMYIIallyje,
0) ucnuTHBaHa aHTEHA.

5.5.5 3agarak

3a3agar cuMmynauuoHu Mojen ucnutupane anteHe (AUT) y JlekapToBOM KOOPJAMHATHOM CUCTEMY
Y TIO3HAT HEH CUMYJIMPaHU JIUjarpaM 3paderma, oapeauTh: (a) kako Tpeda mocraButu AUT Ha HOcau
ca poramgjoM 1o azuMyty u (0) Kako Tpeba OpHjeHTHCATH MOOYAHY, JHMHH]CKU IOJIAPU30BaAHY,
aHTeHy n1a ou ce potupameM AY T 10010 peraTuBHYU AMjarpam 3padekba (3a 3a/1aTH KapaKTePUCTUIHN
MIPECceK U 3a/1aTy KOMIIOHEHTY JIEIMMUYHOT TI0javyama).

JlexxypHH HacTaBHUK he Ha OCHOBY THUX IOJlaTaka MPUIPEMUTH MEPHY MOCTAaBKY U MOKPEHYTH
Mepeme. Pesynrate Mepema YyIopeuTy ca pe3yiITaTumMa cuMyJlanuje.

5.6 Mepeme pediekcuje 1 TPAaHCMHUCHje Y BpEeMEHCKOM
AOMCHY
Mepeme peduiekcuje (M TpaHCMHUCH]E) Y BPEMEHCKOM JIOMEHY TPAIUIIMOHATHO C€ HM3BOIU

noOyhuBambeM BoOjAa CUTHAJIOM o00nuMka XeBucajaoBe (UBMYHE) (QYHKIHjE U TOCMaTpameM
MHIUACHTHOT U pe(IeKTOBAaHOT (UM TPAHCMUTOBAHOT' ) CUTHAJIA Y IIPECEKY OJ1 MHTEepeca.

o——) F—>0
+T = +1 - T+
1 I(JC) N N 1
8 JHUPEKTHH P
U, u(x) Z, Tamac u,

pednexkToBaHu
TN T
o——— )——=
X

Cmuka 5.6.1. Mogen Boga 3a aHAIU3Y Y BPEMEHCKOM JIOMEHY.
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Mopaen Boaa 3a aHaNIM3y y BPEMEHCKOM JIOMEHY MPUKa3aH je Ha ciunu 5.6.1. CMaTpamo 11a je Boa

0e3 ry0Ouraka, KapakTepUCTHYHE MMIenaHce Z,, a Ja je BpeMe Mpolaraiyje CUrHaiza Kpo3

mocMaTpaHy CeKIMjy Boja T. Y CBaKOM NpeceKy BOJia, HAllOH BOJA jeJHAK je 30upy HarmoHa
JTUPEKTHOT U pedIEKTOBAHOT Taiaca.

Harnon Ha ynasy Boza, U (t), je

Ug (t) =ugq (t) +ug (), (5.6.1)

a CTpyja Ha ynasy y Bof, I (t) ,je

iy ()= s (1) _ Yor (1), (5.6.2)
Komb6unoBameMm (5.6.1) u (5.6.2) nobujamo
Ug (t) = Zig (t)+2ug, (t). (5.6.3)

Ha ocHoBy m3paza (5.6.3), BOJ ce y OJHOCY Ha CBOje yJIa3He NMPHKJbYYKEe MOKE €KBHBAJICHTUPATH
TeBeHCHOBUM TeHEPATOPOM, Kao Ha ciuiy 5.6.2.

= = YW
Ig T . 1 ! Z
ﬂHpeKTHH ' & ¢ +
uB Z;) T :H u&! 2ugr ()
pe(l)HeKTDBElHI/II-:
TN
———— o

Crnuxka 5.6.2. ExBuBaneHTHpame BOAA Y OAHOCY Ha yJa3He MPHUKIbYUKe.

Hanon Ha u3nasy Boxa, U, (1), je
Up (t) =upy (t) +u, (1), (5.6.4)
a cTpyja Ha ymasy y Bof, i (1), je

(1) e (t) un(t) (5.6.5)

Komb6unoBameMm (5.6.4) u (5.6.5) nobujamo

Up (t) =2u,4 (t) = Zi, (1). (5.6.6)

Ha ocnoBy u3pa3za (5.6.6), Boa ce y 0JJHOCY Ha CBOj€ M3JIa3HE NMPHUKJbYUYKE MOXKE €KBUBAJICHTUPATH
TeBeHeHOBUM TeHEpaTOpPOM, Kao Ha ciauiu 5.6.3.
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Cnuxka 5.6.3. ExBHBajeHTHpame BOAA Y OAHOCY Ha M3JIa3HE NPUKIbYUKE.

Nmajyhu y Buay /1a je HaloH IUPEKTHOT Tajaca Ha M3ja3y BOJa jeIHAK 3aKalllkeHOM (32 BpeMe
mpomnaraiyje Kpo3 Boj) HaloHy JAUPEKTHOT Tajlaca Ha yja3y BOJa,

Upg (1) =Ugq (t—1), (5.6.7)

a Jla je HamoH pediekToBaHOT Tajaca Ha yiia3y BOJA jeIHAK 3aKalllFbeHOM HAIOHY pedIeKTOBaHOT
Tajlaca Ha u3Ja3y BOJa,

Uy (t)=u, (t—1), (5.6.8)

CUMYJITAaHUM pelIaBarmeM KOJIa Ha yllasy W W3Jla3y BOJa, IpeMa CKBUBAJCHIIMU TPUKA3aHO] Ha
cnukama 5.6.2 u 5.6.3, y3 kopuitheme (5.6.7) u (5.6.8), MokeMO OApeIMTH HATIOHE Ha yJIa3y U U3Jia3y
13 BOJIa Y IPOU3BOJEHOM TPEHYTKY.

[IpukspyunBameM peaqHOT reHepaTopa Ha yJia3 BoJia, Kao Ha ciuid 5.6.4, HalloH Ha yJa3y je:

R
t)=——C¢ t 9 2u_(t), 5.6.9
ug() Rg+zce( )+Rg+ZC ugr() ( )

au3 (5.6.4) u (5.6.9) noOujamo HaIOH AMPEKTHOT Tajaca Ha yjia3y BOJa:

Z Rg—ZC
t)= L t t). 5.6.10
b ()= 7o)+ 270 (1) (5610)

AM—— AMA—

. R, 7.

ORI

O

Crnuxka 5.6.4. I'eneparop MpuUKIbYUYEH Ha yJa3 BOJIa, CKBUBAJICHTHA LIEMa.

Y crenjanHom ciy4ajy, kajua je Ry = Z; (reneparop npuiarohen Ha Box), (5.6.9) ce cBouu Ha
1
Uy (t):Ee(t)+ugr (1), (5.6.11)
a (5.6.10) ce cBoau Ha:
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Ug () ==e(t)- (5.6.12)

N3pazu (5.6.11) u (5.6.12) cy eKBUBaJIEHTHH, U TOBOPE HaM Jia HAIIOH JUPEKTHOT Tajlaca HE 3aBUCH
0]l HarloHa peIIeKTOBaHOT Tajlaca, OAHOCHO J1a HeMa peduieKCcHje Ha CTpaHU FeHepaTopa.

lpu ucnywenom yenoy Ry =27, u3 (5.6.12) u (5.6.7), (5.6.6) mocraje
u, (t)=e(t—1)-Zi,(t), (5.6.13)

0THOCHO TeBEHEHOBOT TeHEepaTOp Ha M3JIa3y BOJAa MOXKE CE€ MPEJACTaBUTH IEMOM Ha ciuiu 5.6.5.

NN,
+ Z

C) (1) 0

O

Crnuka 5.6.5. ExBuBaneHTHpame BOAa Y OAHOCY Ha M3JIa3HE MPUKIbYUKE KaJia je TeHEepaTop Ha yias3y
npuiaroheH Ha BOI.

Ha ocHoBy ciuke 5.6.5, umajyhu y Bugy aa je

U (1) =%e(t—r), (5.6.14)
MOXKEMO 1a IMUIIIEMO:

0, (t)=u, (t)—%e(t—r), (5.6.15)
OOAHOCHO

Uy (1) =u, (t—r)—%e(t—Zr) (5.6.16)
)51

1 1
Uy (t):Ee(t)+up (t—r)—ae(t—Zr). (5.6.17)

AKo je eMc TeHeparopa obnuka XeBucajaoBe GyHKIH]E, Ka0 Ha ciumu 5.6.6, HAMOH Ha yia3y
BOJIa, HA OCHOBY (5.6.17), Ouhe

0, t<0
U, (t)=4E/2, 0<t<2t . (5.6.18)
u,(t-1), t=21
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0
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Cnuka 5.6.6. Emc renepatopa y oonuky XeBucajaoe GpyHKIuje.

O

N3 (5.6.18) cieau na je 3a t>2t (HaKOH BpeMeHa MOTPEOHOT J1a CUTHAN IpoIarupa oj yJjasa 10
M3Ja3a BOJa M Ha3aj), HAIlOH Ha yja3y BOJIa jeTHaK 3aKalllleHOM HaloHy ca u3ja3a Boga. Hamon Ha
M3J1a3y BOJIa 3aBUCH OJ1 €JIEeMEHAaTa NMPUKJbyUYeHUX Ha u3ina3. Ha ciuuum 5.6.7 npukazanu cy OCHOBHU
€JIEMEHTH MPUKJbYYCHH Ha U3J1a3 BOJA: OTIIOPHUK, KOHJIEH3AaTOP U KaJeM.

A AN A
| oz |z |z
C) e(t—t) |uft) § R C) e(t—1) |u() == <> e(t—t) |ul?) 2 L
a) 0) B)

Crnuka 5.6.7. ExBuBaneHTHH TeHEpaTop Ha M3/1a3y BOJA Ca MPUKJbYYEHUM a) OTIIOPHUKOM,
0) KOHIEH3aTOPOM H B) KaJIE€MOM.

AHanu3oM KoJjia ca ciuke 5.6.7a u kopumhemeM u3pasa (5.6.18), 1o6ujamMo HaMOH Ha yiia3y Bojaa
KaJa je Ha u3J1a3 BOJIa MPUKJbYUYEeH OTIIOPHUK:

0, t<0

g (t)=<E/2, 0<t<2t . (5.6.19)
ER/(R+Z,), t>2t

Haron Ha ynasy Bojia 3a t > 21 je koHcrantan—octaje E/2 ako je R=Z, (mpujeMHUK nipuiarohen
Ha BOJI, HEMa JIMCKOHTUHYHTeTa), Ouhe Mamu o E/2 akoje R < Z. (myna3za R=0),asehuon E /2
akoje R>Z_ (texuka E 3a R — ).

AHanmm3oM KoJja ca ciuke 5.6.70 u kopumrhemem u3pasza (5.6.18), mobujamo HamoH Ha ya3zy Bojaa
KaJa je Ha u3Jia3 BoJla MPUKJbYYeH KOHIEH3aTOP:

0, t<0
Ug(t)=<E/2, 0<t<2t : (5.6.20)

E (1—e*(t*2T)/ 2:C ) t> 21

Hanon Ha yna3y Boga 3a t>2t ce Mewma—Hajupe Maja Ha HyJy, [1a eKCIOHEHIIMjaJHO pacTe Ka

BpenHoctu E . bp3una pacra 3aBuCH 0]l BpeMEHCKE KOHCTaHTe Koja Ha u3nasy, 1. =Z.C.
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AHanmm30M KoJjia ca ciuke 5.6.7B u kopuiihemeM u3pasa (5.6.18), mobujamo HaroH Ha ya3zy Boaa
KaJia je Ha u3Jia3 BOJa MPUKJbYUYCH KaJleM:

0, t<0
Ug (t): E/2, 0<t<2t ) (5.6.21)
Ee_(t_zr)ZC/L, t>21

Hanon Ha yna3y Bona 3a t > 2t ce Mema—Hajupe mnopacte Ha E, ma ekcrioHeHIMjaaHO omaja Ka

HyJ1. Bp3uHa pacta 3aBuCH 071 BpeMEHCKe KOHCTaHTe Kojia Ha u3nasy, 1, = L/Z, .

3a pasznuKy o1 Mepema peduiekcHje U TpaHCMHCH]e Y (PEKBEHIIN]CKOM JOMEHY (aHAIM3aTOpOM
Mpexa), IJie BUAUMO ,30MpHH" OJ3UB CHCTEMa, MEPCHEM Y BPEMEHCKOM JIOMEHY MOXEMO Ja
pa3y4uMo TIOjeIMHAYHE JUCKOHTHHYUTETE Ty BOJIAa U HCIMTaMO HHUXOB yTHIA]. KOHKpeTHO,
aHAJM30M CHUTHaJla Ha yJja3dy BOJa MOXEMO JIOIUPATH MO3WIHMjy JUCKOHTHHYHTETa (aKO 3HAMO
Op3uHy TpOCTHpama CHrHajia, C, JUCKOHTHHyUTeT he OuTH Ha pactojamy d =CT) U HEroBy
npupojy (HarIM CKOK WM TMaj, 0e3 Jajbe IMpPOMEHE, yKa3dyje Ha PE3UCTHUBHY NPUPOAY
JUCKOHTHHYHUTETA, HAarIM 1aj NpaheH eKCIIOHCHIWjaJIHUM TOPACTOM Ha KalalluTHBHY HPUPOIY
JUCKOHTHHYHUTETa, & HarJId CKOK mpaheH eKCIIOHCHIWjaJIHUM I1aJJOM Ha WHIYKTUBHY IMPHPOY
JTMCKOHTHHYHUTETA).

Mepewe pednekcuje (Time Domain Reflectometry—TDR) u Tpancmucuje (Time Domain
Transmission—TDT) Ha OCHOBY HM3JIOKCHE aHAIM3€, MOXKE CE M3BECTH JUPEKTHUM MEPCHEM Y
BPEMEHCKOM JIOMEHY (KOpHIIThemeM OCLUIOCKOMNA), WM HOCPETHUM MEpemeM y (PpeKBEHIIN]CKOM
JIOMEHY M TpaHC(HOPMAIMjOM pe3yiTaTa y BpEMEHCKH JIOMEH (KOopHIIhemeM aHalu3aTopa Mpexa).
OBaj apyru HaYMH MMa Behu TMHAMUYKH OICeT (KOPUCTH Ce€ YCKOIIOjaCHH MPUjEMHHUK), alli U OpojHe
HeXeJbeHe e(eKTe MPU MaTeMaTH4Koj TpaHchopManrju GPEeKBEHIIN]CKOT 0JI3UBa Y BPEMEHCKH.

5.6.1 TDR/TDT mepemwe kopunihemem ociiuiockona

Ocuunockon je ypehaj NpBEeHCTBEHO HAMEHEH NMPUKA3KBaKY AMIUIMTYI€ CHUTHAJIA y (YHKUUJU
BpeMmeHa. To ce MoCTHKe 0Ja0upameM CUTHajla Y BpeMEHY U JAUTHTAIM3alijoM U MPUKA3HUBakbEeM
onbupaka Ha ekpaHy ypehaja. [lepnoguuHu cCUTHAINM MOTY Ce IIPUKAa3aTh y TOKY N Iepuoja CUrHana,
y3UMambeM TI0 jeTHOT 010MpKa 1o nepuoau. Axo je nepuona curnana T, K -tu onOupak y3uma ce y

TpeHyTKy t =K (T +T/ n) . OBakaB OCITMIIOCKOTI C€ Ha3WBa OCIIMJIOCKOIIOM ca ojjabupameM (Sampling

Oscilloscope). 3a mpukasuBame CUTHAJA KOJU HUCY NEPUOAMYHU (TpaH3MjeHaTa), KOPUCTU Ce
OCLIMJIOCKOII ca Op3uM oadupameM, KOJU CUTHAI AUTUTANIN3Y]je Y PeaTHOM BpEMEHY, I1a Ce U Ha3uBa
ocIiIockornom y peanaoM Bpemeny (Real-Time Oscilloscope).

Ocmiockon ca ogabupameM 00MYHO oMoryhasa u 1o1aTHe PYHKIIMOHAIHOCTH, Ha ipumep TDR
u TDT. 3a 1o je moTpeOHO Y BeTroBe PACIIONIOKUBE CIIOTOBE 3a MPOIIUPEHE YTPAIUTH TEHEPATOP YHja
je emc obnuka XeBucajaose pyHkimje (Step generator) U MOAyJ 3a omabupame currana (Sampler),
KOJU MMa U3[IBOjeHY eJIEKTPOHUKY 3a ofabupame u nururanusanujy (Sampling Head). brnox meme
oBakBor cuctema 3a TDR npukasana je va cnunu 5.6.6.1a, a 3a TDT Ha ciumm 5.6.6.16.

3a pa3znuky o XeBucajaoBe GyHKIM]j€, PEATHA TeHEPATOPH MMajy KOHAYHO BPEME YCIIOHA HBUIIE
(mpomene ox 0 mo E), mTo MoXxe TOBECTHM 10 NpeKiamnama OJ3WBa JBa MPOCTOPHO OJucka
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TUCKOHTHHYHUTETA. Ipyrum peunma, Op3uHa ycroHna uBuiie oapehyje pesonyiujy cucrema. [Ipuammmn
Mepema MoKJIamna ce ca H3BEJICHOM TEOPHjCKOM aHaJIH30M.

Sam Sam
-pler -pler
TDR TDT J
head DUT head DUT
a) 6)

Cnuka 5.6.6.1. biok mema mepema a) pedekcuje u 6) TpaHCMHUCH]E Y BPEMEHCKOM JIOMEHY, KOpHITheHheM
OCIIMJIOCKOTIA ca 0JJa0HparmbeM.

5.6.2 TDR/TDT mepeme kopunihemem aHaau3zaTopa Mpexa

AnanuzaTop Mpexa Mepu koeduinjente pediekcuje u TpaHCMECH]€ (S-TTapaMeTpe) UCTIUTUBAHOT
ckiona y (ppekBeHIMjCKOM JoMeHYy. Mepeme ce Bpiiu y oapel)eHOM oricery ydecTaHocTH, ma ce
NOOMjeHU pe3yJITaTh MOTY MPEJCTABUTH Y BPEMEHCKOM JIOMEHY, Kopulithewem nHBep3ne dypujeose
TpaHcdopmalyje.

[Ipemna wunBep3ny DypujeoBy TpaHchopMalndjy MoOXKe OOABUTH U KOPUCHUK, I[OjeAUHU
aHanM3aTopu Mpexa mnoapxasajy cumyiaudjy TDR/TDT wepewa. YoOuwajeHo ce HyJne
HuckomnponycHu (low-pass) mog u MoJ nponycHHK orcera (bandpass). Mu hemo ce oBie ocBpHYTH
Ha Low-pass Mojie ca moOynom y Buay XeBucajaose (pyHkiuje (Step; MCTH MO HyAU M OOYy Y
BUy uMIysicHe ¢pyHkuje, Impulse), momro oH cuMynupa aHaau3y y BpeMEHCKOM JIOMEHY KOjy CMO
npukaszanu. [Tomro XeBucajnoBa (yHKIMja ©Ma HEOTpaHUUYEH MPOITYCHH OIIcer (300T TeOpHjCKU
O0eckoHauyHO Op3e YCHOHCKE HBHIIE), MOTPEOHO je eKcTpamosupaTH (PEKBEHLHJCKU OICer 3a
yuecTaHocTH y okosinHU M Ha DC ydecTaHocTH (jep aHAJIM3aTOp MpeXka HE MEpU y TOM OIICETY).
ITopen Tora, noTpebHO je Aa Mepeme Oy/ie U3BPIIEHO Y ONCEry Y4eCTaHOCTH TaKo Ja j€é MaKCUMallHa
YUECTaHOCT jeJJHaKa POU3BOly MUHUMAJIHE Y4ECTaHOCTH U Opoja ppexBeHIMjcKkuX Tayaka. Kao mro
cmo pekiu, pesonynuja TDR/TDT mepewa 3aBucu o7 Op3MHE YCHOHCKE HBHIE, ILUTO CE€ Yy
(pEeKBEHIINjCKOM IOMEHY MpeciinKaBa y MaKCUMaJHy yuectanocT. [lomro ce Tpancdopmariuja Bpiu
nomohy koHayHOr Opoja (pekBeHIMjcKMX Tadaka (y KOjUMa Cy H3MEpPEeHH S-TlapaMmeTpu),
pa3MaKkHyTUX IO ydecTaHocTH 3a Af , jaBuhe ce U JIMKOBH Yy BPEMEHCKOM JOMEHY, pa3MakHYTH Y

BpemeHy 3a 1/Af |, 0 uemy ce Takohe Mopa BoauTH pauyHa. Hakon uzbopa GppeKBeHIUjCKOT orcera 1
Opoja (hpeKBEHIM]CKUX Tayaka, BpIu ce KanuOpanuja. Kanubpannona paBan 6uhe Hyna BpeMEeHCKe

oce. AkTuBupameM BpeMeHckor Monaa (Low-pass/Step) u uzbopom ¢opmara mpukasa (Real), Ha
eKpaHy aHaJu3aTopa Mpeka mojaBuhe ce ciuka y ckiamy ca uzpasom (5.6.18). Ha exkpany ce moxe

npukasati koeduumjent pedecuje (p = Uy, /Uyy ) win ummnenanca (Z =(1+p)/(1-p)). Kopucua
onuuja je BpeMeHcko u3aBajambe (Time Domain Gating), rae ce 1e0 BPEMEHCKOT OJI3MBa MOXKE
M3IBOJUTH M y (PEKBEHIIMJCKH JOMEH TpaHc(opMucCaTH caMO HW3/IBOJEHH JC0, WU CBE OCHUM

n3aBojeHor nena. OBa OmIMja je KOPUCHA 3a YKJamamke HEXKEJbCHUX OJ3UBa (KOjU MOTHIY O
aganTepa, pediekcruja U CIMYHO), KOj€ C€ He MOTY MJICHTU(PUKOBATH y (GPEKBEHIIN]CKOM JOMEHY.
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[Topen Tora, aHanm3a y BPEMEHCKOM JIOMEHY MOTOJHA je 3a MACHTH(HKAIN]y HEHCIIPABHOCTH Ha
JIMHU]JH, WK 32 TIOJICIIaBamkhe MOjeIMHUX ypehaja IpUIMKOM MPOjeKTOBambA.

5.6.3 3amarak

Mepemem koedunujeHTa pediaexcuje y BPEMEHCKOM JOMEHY MPOLEHUTH pEeIaTUBHY
MEPMUTHUBHOCT KOAKCHjadHOT Kabna. VM3BpmmuTH KanmOpalujy aHalnd3aTtopa Mpexa y 3aJaToM
npeceky. [Ipuk/byunTH WCNUTUBAaHM KabM W TpPHUKa3aTH BPEMEHCKH OJ3uB (KoeduimjeHt
pednekcuje). Ha ocHOBY m3MepeHor pesynrara (TpeHyTak MmpoMeHe KoeduiijeHTa pediekcuje) u
no3Hare (U3MepeHe) Iy>)KWHE KOAKCHjaJTHOT BOJIA, OJPEAUTH PEIaTHBHY IEPMUTHBHOCT AUEICKTPUKA
BOJIA.

5.7 Ilutama 3a NpoBepy 3HAKHA

1. (a) Ckunuparu ONOK mieMy 32 Mepeme KOMIIPECHje Iojadarka IMojayaBadya aHaIH3aTOPOM
Mpexa. HaBectn nonemasama 1 KanuOpalyje aHaam3aropa Mpexa Koje ce TOKOM Mepema
kopucte. OOjacCHUTH KOj€ C€ BEIMYMHE OJI MHTEpeca OBUM MEPEHEM MOTY OJIPCIUTH.
(0) CxkunupaTt 670K IIeMy 3a MEpeme KOMIIpECHje Tojayara MojayaBadya aHaIHn3aTOPOM
crniektpa. HaBectu mozeniaBama 1 KaauOpalyje aHam3aTropa CleKTpa Koje ce TOKOM Mepemba
kopucte. O0jaCHUTH KOje ce BEJIMYMHE OJ] HHTEPECa OBUM MEPEHEM MOTY OJIPCIUTH.

2. (a) [lomazehu ox KoMIIIEKCHUX U3pa3a 3a HAMOH U cTpyjy nporpecuBHor TEM Tanaca Ha Boay
U3BECTH HU3pa3e 3a HamoH crojeher Tamaca Ha Boxy, KoeduuujeHT crojeher Tanaca
(KCT/SWR), koedpunujeHt peduiekcuje 1 KOMILUIEKCHY UMIIEJaHCy Y TPOU3BOJBHOM MPECEKY
Boja. (0) CkunupaTt OJIOK IIeMy 3a Mepeme KpuBe crojeher Tamaca Ha BOJLy M J€TaJbHO
00jaCHUTH YJIOTY CBAKOT O CKJIOIIOBA.

3. (a) derasbHO 00jacCHUTH MOCTyNaK MpopauyyHa HEMNO3HATE MMIIEaHCe aHaJM30M CTojehux
Tajlaca Ha BOJy M MU3BECTHU M3pa3e KOjH ce KopHcTe y npopauyhy. (0) Ilonasehu ox pesynrara
U3 TIPETXOJIHE TayKe, JETa’bHO OMUCATH HAYMH 332 MEpeme HMIIEJaHCe IPHjeMHHUKA
PUKJbYUEHOT Ha MEPHU TaJlaCOBOJ] aHAJIM30M cTojehux Tasaca.

4. Ha ocHOBy 3agaTux TmapameTapa, JOOHJEHHX MEpPEeHhEeM Ha MEPHOM BOJY/TalaCOBOMIY
noOyheHoM reHepaTopoM Ha JEeJHOM Kpajy, H3padyHaTH MMIIEaHCy MOTpollaya
MPUKJBYUYEHOT Ha JIPYTH Kpaj BOAa/TaJacoBoO/a.

5. (a) Cxunupatu MepHYy MOCTaBKY 3a MEpEmE Mojayama aHTeHa U 00jaCHUTH YJIOTY CBAKOT 0]1
ckionoBa. (0) Hampratu aujarpaMm Toka curHaia 3a MEpHY IMOCTaBKy M3 MPETXOIHE TadKe.
(8) Ha ocHoBy pe3synTata u3 mpeTxonHuxX Tadaka U PpucoBe GopMmylie U3BECTH HU3pa3 3a
padyHame Iojadara aHTEeHE Ha OCHOBY IMO3HATHUX BEJIMYMHA W M3MEPEHOT Koe(HIIMjeHTa

npeHoca Sy .

6. (a) O0jacHuTH TOjaM monapu3anyje anteHe. (0) M3Bectn m3pa3 3a eMC KOjy Yy JIUHH]CKA
MOJIApU30BAaHO] AHTEHW HWHAyKyje yHUGOpPMAH paBaH JIMHUJCKA  IOJIAPU30BaH
eJIeKTpoMarueTcku tanac. (B) 3BecTu u3pas 3a eMc KOjy y KPY’KHO MOJIapU30BaHO] aHTEHU
UHAYKYje YHU(OpPMaH paBaH JIMHHUJCKM [IOJIApDU30BaH €JIEKTPOMArHeTcKu Tajac.
(r) Kopuctehu ce pesynrarnma u3 NMpeTXOJHUX Tadaka 00jaCHUTH HA4yMH 3a yTBphUBame
noJlapu3alyje aHTeHe y 3a/1aTOM IPaBILy.
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7.

10.

11.

12.

13.

5.8

(a) OGjacHUTH MeEpeHmEe pPENaTHBHOT JAHjarpaMa 3padcha aHTEHE IOMepameM IMOo0yaHe
antene. (0) O0jacHUTH Mepeme peNaTHBHOI JHjarpaMa 3padyema aHTEeHE IOMepameM
ucnuTrBaHe aHTeHe. (B) O0jacHUTH Kako Ce€ TO0CTaB/ba MEPHO MECTO Y 3aTBOPEHO]
MIPOCTOPHUjU — HaBECTH MOTpeOHe ypehaje u ocrane eleMeHTe, a MOCeOHO KOMEHTapHcaTu
Kako ce Oupa moOy/Ha aHTEeHA U pacTojame n3Mely moOyaHe U UCTIUTHUBAHE aHTEHE.

3a 3amar cumynanuoHud mojen ucnutuBane anteHe (AUT) y JlekapToBOM KOOpAMHATHOM
CHCTEMy M IMO3HAT CH CHMYJMPAHU JWjarpaMm 3pauerma, OJpeAuTH: (a) Kako Tpeda
noctraButu AUT Ha HOcad ca poTaiyjom 1o a3uMyTy, (0) kako Tpeba opujeHTUCATH OOy IHY,
JIMHU]CKU TI0JIApU30BaHy, aHTEHY U (B) y KoM cMmepy Tpeba potupatu AYT, na 6u ce 1o06uo
penaTHBHU AMjarpaMm 3payema (3a 3aJaTH KapaKTepPUCTUYHU MPECEeK M 3aJaTy KOMIIOHEHTY
JETMMHUYHOT T10javarka), CKBUBAJICHTAH OAroBapajyheM CUMYyJIHpaHOM JujarpaMy 3padyemna.

(a) llpunnuncku ofjacaut TDR (Time Domain Reflectometry) Texnuky koja ce u3BoAu
MEpemEeM Y BpeMeHCKOM JjoMeny. (0) CkunupaTu 610k memy cuctema 3a TDR y Bpemenckom
nomeny (TD pedrnexTomerpa) U OMucaTH yJIoTy M0jeAMHAYHUX CKJIONOBA, Ka0 U paji CUCTeMa
y uenunu. (B) HaBectu npumepe npumene TDR-a.

(a) Ob6jacHuTu Kako ce Koe(hulrjeHTH peduieKcHje U TPAHCMHUCH]E Y BPEMEHCKOM JOMEHY
nobujajy xopumihemem anamuzatopa mpexa. (0) OGjacHuTH pasnore 3a Behu AMHAMHYKH
OIICeT Mepera aHAIM3aTOPOM Mpexka y ofHocy Ha TD peduekromerap.

(a) Onucatn Low-pass/Step mojae pajga Koje aHaIM3aTop Mpeka MOXKe Ja KOPUCTH IMpH
onpehuBamy pediiekcrje u TpaHCMHUCH]E Y BpEMEHCKOM JioMeHy. (0) [IpuHiuncku o0jacHUTH
Time Domain Gating TexHHKY KO/ aHAJIM3aTOpa MPEXKa U HABECTH FheHE MPUMEHE.

[Tonazehu oz n3pasa 3a KapakTepUCTUUHY UMIleJaHCy Boja ca TEM Tanacom u3BecTH uspase
3a MmapaMeTpe eKBUBAJICHTHOT PEAIHOT HAIIOHCKOT TeHepaTopa KOjHM Ce BOJ MOXKE 3aMEHUTH
(a) Ha cTpanu MoOyHOT reHepaTopa U (0) Ha CTpaHU MPUjEMHHKA.

3a Bog ca TEM tanacom, mo3HaTe KapakTepUCTUYHE UMIIEIaHCE U BpEMEHA MPOCTHPamba Kpo3
BOJI, CKUIIUpATH BPEMEHCKH JlMjarpaM HalloHa Ha yja3y U M3J1a3y BoJa, ako HaIllOH MO0y HOT
reHeparopa uma o0k XeBHcajaoBe (PpyHKIMje, a MPUJEMHUK je TPOM3BOJbHA KOMOMHALIM]a
PE3UCTHUBHUX, KAAIIUTUBHUX U UHIYKTUBHUX €JIEMEHATa.
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