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1 Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ ze sprzegaczem kierunkowym oraz pomiar jego
podstawowych parametrow. Zbadany sprzegacz zostanie nastepnie wykorzystany do okreslenia
dopasowania falowego anteny dipolowej.

2 Wstep teoretyczny
2.1 Sprzegacz kierunkowy

Sprzggacz kierunkowy jest dzielnikiem mocy wykorzystywanym w technice pomiarowej dla
systemow telekomunikacyjnych. Najczesciej przyjmuje posta¢ czterowrotnika, czasami o
trzech wyprowadzonych zaciskach. Na jego konstrukcje sktadajg si¢ dwie wzajemnie
sprzezone ze sobg linie transmisyjne. Cze¢$¢ mocy fali elektromagnetycznej rozchodzacej si¢
w linii gtownej zostaje przekazana (poprzez sprzezenie) do jednego z zaciskow (wrdt) linii
wtornej sprzegacza. Czynnikiem wptywajacym na to do ktorych wrot trafia sygnat sprzezony
jest kierunek rozchodzenia sig¢ fali w linii glowne;.

Podczas analizy pracy sprzegacza wrotom linii gtownej przypisuje si¢ numery 1 1 2.
Przyjmujac kierunek rozchodzenia si¢ fali od wrét 1 do 2, okreslamy wrota 1 jako wejsciowe,
a wrota 2 wyjsciowe. Natomiast wrotom linii sprzezonej przypisuje si¢ numery 3 1 4. Jezeli
wrota 3 sg wrotami sprz¢zonymi, to wrota 4 s wrotami izolowanymi.
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2-1 Widok sprzegacza kierunkowego z czterema wrotami: 1- wrota wejsciowe, 2 - wrota wyjsciowe, 3 - wrota
sprzezone, 4 - wrota izolowane

Bardzo czesto w sprzegaczach kierunkowych wrota 4 sa od razu wyizolowane, wystepuja
wtedy tylko trzy wrota: dwa linii gtdéwnej oraz jedne linii wtornej. W takim przypadku
producent od razu narzuca, ktory zacisk linii gtdwnej jest wejsciowy, a ktory wyjsciowy.
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2-2 Widok sprzegacza kierunkowego z trzema wrotami: 1 - Wrota wejsciowe, 2 - wrota wyjsciowe, 3 - Wrota
sprzezone

2.2 Parametry sprzegacza kierunkowego

W przypadku idealnego wzmacniacza kierunkowego, podczas propagacji fali z wrot
wejsciowych do wyjsciowych, czes¢ fali zostaje przekazana do wrét sprzezonych, natomiast
na do wrot izolowanych nie zostaje przekazany zaden sygnal. Technicznie taka realizacja
sprzggaczy jest nieosiggalna. O jakoSci sprzegacza decyduja wyrazane w decybelach
parametry: thumiennos$¢, izolacja, kierunkowos$¢ 1 sprzgzenie.

Thumiennos¢ IL (ang. Insertion Loss) - jest to stosunek mocy sygnatu wejSciowego do
wyj$ciowego:
Py
IL = 10log (—)
P,
gdzie: P1 - moc sygnatu na wrotach wejsciowych, P2 - moc sygnatu na wrotach wyjsciowych.

Okresla ona straty mocy sygnatu jakie wystepuja w linii gldéwnej sprzggacza.

Izolacja I (ang. Isolation) - jest to stosunek mocy sygnatu wejsciowego do mocy na wyjsciu
izolowanym:
I =10l (Pl)
= og|—
g P,

gdzie: P1- moc sygnatu na wrotach wejsciowych, P4 - moc sygnatu na wyjsciu izolowanym.
Sprzezenie C (ang. Coupling) - jest to stosunek mocy sygnatu wejSciowego do mocy sygnatu
na wyjsciu sprzgzonym:

Py
C = 10log (P—>
3



gdzie: P1 - moc sygnatu na wrotach wejsciowych, P3 - moc sygnatu na wrotach wyjsciowych.

Kierunkowos¢ D (ang. Directivity) - jest to stosunek mocy sygnatu na wyjsciu sprzezonym do
mocy sygnalu na wyjsciu izolowanym:

Py
D = 10log (—)
Py
gdzie: P3 - moc sygnatu na wrotach wyjsciowych, P4- moc sygnatu na wyjsciu izolowanym.

Kierunkowos$¢ jest parametrem decydujacym o jakosci sprzegacza w kontekscie
pomiarowym. Okresla poziom wyizolowania wrdt izolowanych wzgledem poziomu
sprzgzenie wrét sprzezonych. Im wigksza warto$¢ kierunkowosci tym wigksza jest moc
sygnatu na wrotach zgodnych z kierunkiem (sprzezonych) wzgledem wrét wyizolowanych,
czyli z tym lepsza doktadnos$cig mozemy okresli¢ poziom mocy fali padajace;.
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Rysunek 2-3 Wplyw parametréw sprzegacza na wartosci mocy sygnatow na poszczegolnych wrotach

2.3 Dopasowanie falowe anteny

W kazdej linii transmisyjnej dtugiej, czyli takiej ktorej dlugos$¢ jest poréwnywalna do
dlugosci fali padajacej, moze wystepowaé zjawisko odbicia si¢ fali. Dzieje si¢ tak gdy
impedancja  odbiornika (w rozpatrywanym przypadku anteny) rozni si¢ od impedancji
falowej linii transmisyjnej (przewodow doprowadzajacych sygnal do anteny). Cze$é fali
trafiajacej docierajacej do konca linii transmisyjnej zostaje wtedy odebrana przez, a czgsé
zostaje odbita w kierunku zrédla nadawania sygnatu. Aby okresli¢ jakos¢ dopasowania
falowego odbiornika do linii transmisyjne okre$la si¢ tzw. napieciowy wspotczynnik fali
stojacej VSWR (ang. Voltage standing wave ratio) opisany zaleznoscia:

Vel + 1% 1411

Ve =%l 1=17]

gdzie: |Vi - jest to amplituda napigcia fali padajacej, |Vi| - amplituda napiecia fali odbitej,
I" - wspotczynnik odbicia fali opisany zaleznoscia:

VSWR =

Analizujac dopasowanie falowe odbiornika do linii mozna wyr6zni¢ trzy charakterystyczne
stany pracy:

o zwarcie linii: nastepuje calkowite odbicie. Fala odbita jest w przeciw fazie do fali

propagujacej. Wspotczynnik /"= -1, stad VSWR = oo,

e przerwanie linii (brak obcigzenia): nastgpuje calkowite odbicie. Fala odbita jest rowna fali
propagujacej. Wspotczynnik 1" = 1. Wspdtczynnik VSWR = oo,



e obcigzenie linii impedancja falowa: wystepuje idealne dopasowanie falowe. Cala energia fali
zostaje odebrana przez odbiornik, V, =0, stad: I'=01i VSWR =1.

Ze wspoélczynnikiem fali stojgcej skojarzone sg straty odbiciowe RL (ang. Return Loss)
definiowane jako:

P
RL = 10log (Fr) [dB]
f

gdzie: Py - jest to moc fali odbitej, Ps - moc fali padajace;j.

Mozna zauwazy¢, ze RL jest reprezentacjg tej samej wielkosci co I, tylko w wyrazonej w
skali logarytmicznej. Na podstawie znanej warto$ci /' mozna wiec w tatwy sposdb wyznaczy¢
warto$¢ strat odbiciowych:

RL = —20log(|I'|) [dB]

2.4 Pomiar strat odbiciowych anteny

Do pomiaru strat odbiciowych RL jak i wspotczynnika VSWR stosuje si¢ reflektometr. Jest to
urzadzenie radiotelekomunikacyjne skonstruowane ze sprzegacza kierunkowego i1 detektorow
mocy. Jezeli sprzggacz kierunkowy polaczymy tak by fala padajace przechodzita przez tor
gtowny sprzegacza w Kierunku zgodnym to na wrotach sprzezonych bedziemy mieli pomiar
mocy fali padajacej Pmp. Natomiast na wrotach izolowanych sprzgzona zostanie czgs¢ fali
odbitej 0 mocy Pmr. Wiedzac, ze moc fali padajacej jest rOwna sumie mocy fali odbitej i
odebranej przez anteng, przy pominigciu strat w sprzegaczu, mozna tatwo wyznaczy¢ RL w
dB jako:

RL = Ppp[dB] — Py [dB]
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Fala padajaca ID:S C:HI Fala padajaca y
Odbtiornik ?::t'z::)k Fala odbita
(antena) od odbiornika
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2-.4 Schemat pomiarowy dla pomiaru mocy fali padajgcej (po lewej) oraz mocy odbitej od odbiornika (po
prawej)

3 Przebieg ¢wiczenia
W ¢wiczeniu wykorzystany bedzie sprzegacz kierunkowy z wyprowadzonymi trzema
wrotami: wejSciowymi, wyj$ciowymi i sprzezonymi.

3.1 Pomiar kierunkowos$¢ anteny

Potaczy¢ uktad zgodnie ze schematem ideowym rysunku 3.1. Pozostawi¢ wyjscie sprzegacza
kierunkowego otwarte (stan linii bez obcigzenia). Ustawi¢ nadajnik radiowy w pozycji LOW.
Zmieniajac czgstotliwo$¢é nadawanego sygnatu w zakresie od 500 MHz do 600 MHz co 5
MHz odczytywa¢ z analizatora warto$¢ mocy fali odbitej. Nastgpnie obcigzy¢ lini¢
impedancjg falowg 75 Q (stan idealnego dopasowania) i powtorzy¢ pomiary. Wyniki zapisaé
w tabeli 3.1. Obliczy¢ kierunkowo$¢ sprzeggacza jako réznice sygnatu pomiedzy stanem bez
obcigzenia, a stanem idealnego dopasowania.
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3-.1 Schemat ideowy do pomiaru mocy fali odbitej

Tabela 3-1Wyniki pomiarow kierunkowosci sprzegacza kierunkowego

Z pomiaréw Z obliczen
£ Obcigzenie linii D
L.p brak 75 Ohm
MHz dBm dBm dB
1 | 500
2 505
3 | 510
4 | 515
5 | 520
6 525
7 | 530
8 535
9 | 540
10 | 545
11 | 550
12 | 555
13 | 560
14 | 565
15 | 570
16 | 575
17 | 580
18 | 585
19 | 590
20 | 595
21 | 600
SREDNIA

Sporzadzi¢ wykres kierunkowos$¢ w funkcji czestotliwosci. Wyznaczy¢ $rednig kierunkowos$¢
w zadanym zakresie 1 na jej podstawie okresli¢ jakos$¢ sprzegacza.

3.2 Pomiar dopasowania falowego anten
Wyznaczy¢ dhugos¢ dipola potfalowego dla czestotliwosci sygnatu rownej 550 MHz.
Podtaczy¢ sprzegacz kierunkowy pomig¢dzy anteng a nadajnikiem w kierunku zgodnym (rys
3-2). Zmienia¢ czestotliwo$¢ nadawanego sygnatu w zakresie z pkt. 3.1, odczytat¢ z
analizatora moc Pmp sygnalu nadawanego do anteny. Wyniki zapisa¢ w tabeli 3.2.
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3-.28chemat ideowy dla pomiaru mocy fali padajgcej



Podtaczy¢ sprzegacz kierunkowy w kierunku przeciwnym, zgodnie ze schematem z rys. 3-1.
Zmienia¢ czestotliwo$¢ nadawanego sygnalu w zakresie z pkt. 3.1, odczyta¢ z analizatora
moc Pmr sygnatu odbitego do anteny. Wyniki zapisa¢ w tabeli 3.2.

Tabela 3-2Wyniki pomiaréw i obliczen dla dopasowanie falowego anteny dipolowej

Z pomiardw Z obliczen

L.p f PmP PmR RL | VSWR
' MHz dBm dBm dB - -
1 500

2 505

3 510

4 515

5 520

6 525

7 530

8 535

9 540

10 545

11 550

12 555

13 560

14 565

15 570

16 575

17 580

18 585

19 590

20 595

21 600

4 WhniosKi

e Okresli¢ czestotliwos¢ przy, ktorej antena jest najlepiej dopasowana falowo do uktadu.

e Sprobowa¢ wytlumaczy¢ ewentualne rozbiezno$ci pomigdzy warto$ciami wyznaczonymi z
pomiardéw, a warto§ciami teoretycznymi dla anteny dipolowe;.

o  Wyznaczy¢ wspotczynnik skrocenia dtugosci badanej anteny dipolowej.
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