\ Merjenje Sumne temperature antene

Sum v radijskih komunikacijskih sistemih

Domet vseh radijskih in drugih komunikacijskih sistemov omejuje sum. Ceprav $um v radijski
tehniki ni vedno termi¢nega izvora, je jakost belega Suma najlazje opisati z ekvivalentno
Sumno temperaturo sistema.
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Slika 1: Sumna temperatura sistema

Ekvivalentna Sumna moc¢ na vhodu sprejemnika je sorazmerna z ekvivalentno Sumno
temperaturo sprejemnika in s frekvenéno pasovno Sirino, povezavo pa daje Boltzmannova
konstanta:

ky, =1.38-10*J/K (1.1)

Ekvivalentna Sumna temperatura sistema je vsota Sumne temperature antene in Sumne
temperature sprejemnika. Sumna temperatura sprejemnika zavisi predvsem od njegove
tehniéne izvedbe. Ce poznamo $umne temperature in faktorje ojaéenja moé&i posameznih
stopenj sprejemnika, lahko enostavno preradunamo ekvivalentno Sumno temperaturo na
vhodu sprejemnika, kot je to prikazuje enacba 1.2.
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Sumna temperatura antene zavisi od ve¢ dejavnikov. Sumna temperatura brezizgubne
antene, to je antene z elektriénim izkoristkom enakim ena, ne zavisi od fizicne temperature
antene, pa¢ pa od jakosti sevanja izvorov Suma, ki jih antena "vidi" s svojim smernim
diagramom. Ce poznamo ekvivalentno $umno temperaturo in porazdelitev izvorov $uma,
potem lahko Sumno temperaturo brezizgubne antene izraéunamo po enacbi 1.4.
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Najnizjo Sumno temperaturo antene lahko dosezemo v frekvenénem podroé¢ju med 1GHz in
10GHz z anteno obrnjeno v hladno nebo, zato je ta del radijskega spektra verjetno
najdragocenejsi za komunikacije preko satelitov. V tem delu spektra se da doseci Sumno
temperaturo antene pod 20K, ¢e je antena obrnjena v hladno nebo. Najbolj vroéa tocka na
nebu je v tem delu sonce, sevanje (Sum) sonca pa je frekvenc¢no odvisno (upada z
narascajoco frekvenco) in ¢asovno spremenljivo v odvisnosti od aktivnosti sonca.

Na frekvencah pod 1GHz Sumno temperaturo povecuje Sum kozmicnega izvora (sevanje
nekaterih nebesnih teles), Sumna temperatura pa preseze milijon kelvinov na frekvencah
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okoli 5MHz. Na frekvencah visjih od 10GHz povecuje Sumno temperaturo antene absorpcija
in s tem termi¢no sevanje zemeljskega ozracja.
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Slika 2: Sum neba

Seznam potrebnih pripomockov
Za izvedbo vaje potrebujemo:
e Dve anteni za podrocje 11 GHz: korigiran lijak in paraboli¢no zrcalo.
e Frekvencni konverter z vgrajenim nizkoSumnim ojacevalnikom.
e Spektralni analizator za frekven¢no obmocje do vsaj 1.5 GHz.
e Bias-T napajalni ¢len

e Pasovno prepustno sito z osrednjo frekvenco med 1 GHz in 1.5 GHz, ter Sirino
prepustnega obmocja okoli 20 MHz.

e Stojalo za paraboli¢no zrcalo.
e Priklju¢ne kable za vse povezave.
Postavitev merilnih pripomockov prikazuje Slika 3, razporeditev pa Slika 4.
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Slika 3: Skica vezave merilnih pripomockov

pA vl.l



pasovio:sito

) & o

Slika 4: Slika vezave merilnih pripomockov

Opis poteka vaje

Ce ho¢emo izmeriti Sumno temperaturo antene, moramo imeti na razpolago zelo obéutljiv
merilni sprejemnik. Sumna mo¢ izvora na sobni temperaturi je v pasovni $irini 1MHz komaj
4-10 W oziroma okoli -114dBm. Zato v verigo dodamo nizkoSumni ojalevalnik. Da se
izognemo izgubam v kablih za povezave, vgradimo ojacevalnik ¢im blizje izvoru, se pravi
anteni.

Sodobna telekomunikacijska omreZja nam v frekvenénem pasu, kjer je nebo najhladnejse, v
meritev vnasajo precej motenj. Tu nam preglavice povzroc¢ajo predvsem mocni signali
mobilnih baznih postaj ter wi-fi povezanih naprav. Zato vajo preselimo na nekoliko visje
frekvence, na obmocje satelitske televizije (11 GHz). Nizkocenovni selektivni sprejemniki
(DVB-S/DVB-T kljucki, ceneni spektralni analizatorji) nam seveda ne omogocajo meritev
signalov na tako visokih frekvencah, poleg tega so izgube v dolgem kablu do nase zunanje
antene pri taksnih frekvencah velike. Sprejeto frekvenéno obmocje zato s pomocjo
konverterja za satelitsko televizijo preslikamo na nizje frekvence (signal premaknemo za -10
GHz).

S pomocjo bias-T ¢lena po kablu posljemo +12V enosmerne napetosti za napajanje nasega
nizkoSumnega ojacevalnika in frekven¢nega pretvornika, vgrajena v monolitno ohisje, ter
namescenega na anteni. Signal vodimo preko pasovno-prepustnega sita, ki poleg dusenja
frekvenc izven Zelenega obmocdja zagotovo odstrani tudi enosmerno napajalno napetost, ki
je nevarna za vhod spektralnega analizatorja.

Spektralni analizator nastavimo na frekvencno obmocje ki ga prepusca pasovno sito, ter
preverimo spekter da zajemamo samo Sum. Nato izberemo ¢im SirSe medfrekvencno sito
(RBW), da zajamemo ¢im vec Suma, ter ¢im oZje video sito (VBW), da povprecimo signal.
Sodobni spektralni analizatorji omogocajo poljubno izbiro skale (db/razdelek) ter linearni ali
logaritemski prikaz. Referen¢no vrednost amplitudne skale nastavimo malo nad vrednostjo,
ki jo izmerimo kadar anteno obrnemo v sonce, skalo pa nastavimo na linearni nacin, ali pa
zmanjsamo vrednost db/razdelek.

3 vl.l



iverza v Lfubliant

Uni
Fakulteta za eieksrotebiniho

Fakulteta za elektrotehniko : Laboratorij za sevanje in optiko
o

Meritev pricnemo s korigiranim lijakom tako, da anteno oziroma vsaj njen glavni snop
obrnemo proti soncu. Ker je sonce najbolj vroa tocka na nebu, pri¢akujemo najvecjo
izmerjeno mo¢ Suma. Pred anteno nato namestimo kos absorberja, ki se nahaja na sobni
temperaturi. Tedaj je Sumna temperatura antene enaka sobni temperaturi. Anteno
usmerimo Se v hladno nebo in zopet pomerimo moc¢ Suma. Pri tem pazimo, da s snopom
antene res zajemamo samo nebo, ne tudi okolice.

Slika 5: Korigiran lijak z namescenim konverterjem in nizkoSumnim ojacevalnikom

Meritev ponovimo s paraboli¢nim zrcalom za sprejem satelitske televizije. Ker je njegov snop
precej ozji od snopa korigiranega lijaka, lahko bolj to¢no izmerimo mo¢ Suma sonca. Pri tem
pazimo, da slu¢ajno ne sprejemamo signala televizijskih satelitov.

Kot kon¢ni rezultat vaje izraunamo temperaturo povrSine Sonca na delovni frekvenci
uporabljenega sprejemnika. Pri tem izraCunamo neznano Sumno temperaturo sprejemnika iz
meritve Suma absorberja in Suma hladnega neba. Dobitek antene ocenimo iz njene velikosti
(premera zrcala). Ker je glavni snop uporabljene antene Se vedno precej SirSi od zornega kota
Sonca, smatramo, da se celotno Sonce nahaja v maksimumu smernega diagrama, ko vanj
zasukamo anteno.

Naloga

1. lzmerite in izraCunajte temperaturo povrsine Sonca. Pri tem izraCunamo neznano
Sumno temperaturo sprejemnika iz meritve Suma absorberja in Suma hladnega neba.
Meritev opravite z uporabo korigiranega lijaka in paraboli¢nega zrcala.
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