‘0 Radioklub Vegova
S59VEG, S56V

Radioamaterski tecaj

Pripravili:
Jakob Kordez [S52K]]
Ziga Kralj [S50ZK]
Primoz Vovk [S54UNC]


https://gitlab.vegova.si/rkv/prosojnice

Uporabne povezave

o PriroCnik za radioamaterje


https://www.s59veg.si/files/prirocnik_2019.pdf
https://www.s59veg.si/files/etika_junij_2021.pdf
https://www.s59veg.si/files/kriteriji.pdf
https://izpit.jkob.cc/
https://cq.jkob.cc/#/callsign
https://stratus.hamradio.si/s/nPtbZsiLaWwL3rp?path=%2FCQ%20ZRS
https://www.uradni-list.si/glasilo-uradni-list-rs/vsebina/2023-01-0256

|Izbiranje klicnega znaka

po opravljenem izpitu

Splosni akt - 6. Clen (klicni znaki)

S5 [Stevilka (0-9)]1[1-3 ¢rk (A-Z)]

o S50A -S59Z7 o S52AAA - S52XZZ in S52ZAA - S52777
o S50AA - 55977 o S58AAA - S58XZZ

o S50AAA - S50XZZ

o S54AAA - S54XZZ in S54ZAA - S54777

o S56AAA - S56XZZ in S56ZAA - S56Z77

o S57AAA - S57XZZ in S57ZAA - S577277

o S58ZAA -S5S587277


https://www.uradni-list.si/glasilo-uradni-list-rs/vsebina/2023-01-0256/#6.%C2%A0%C4%8Dlen

Radioamaterstvo




Pomen

Kaj pomeni radioamaterstvo?

RADIO - tehnologija, ki omogoca prenos signalov z modulacijo elektromagnetnih valov, ki imajo
nizje frekvence kot svetloba.

AMATERSTVO - nepoklicna dejavnost - ljubiteljsko.

RADIOAMATERSTVO

o ljubiteljsko, nepoklicno ukvarjanje z radijem oz. radijsko tehniko.
o aktivnost, gibanje, organizacija, izobrazevanje, ljubezen, nacin zivljenja, tehni¢nega

razmisljanja.
Kdo se lahko ukvarja?

o Ustrezno pooblascene osebe - opravljen izpit

o Ukvarjajo se ljubiteljsko, brez pridobitniSkih namenov



Zgodovina

1844 prva telegrafska zveza (Morzejev telegraf)

1876 prvi telefon (Bell)

1895 prvi prenosi sporocil preko radijskih valov (Marconi)
1899 prvi prenos med Francijo in Anglijo

1903 prvi prenos med Evropo in Ameriko

1904 iznajdba diode

1907 iznajdba triode



20. stol.

1923

1924

1925

1946

1955

1960

1961

mnozicni zaCetek ukvarjanja z radioamaterstvom
obojesmerna komunikacija ¢ez Atlantik

zveza med Anglijo in Novo Zelandijo

Radioklub Ljubljana

ustanovljena Zveza Radioamaterjev Slovenije - ZRS
radioamaterska zveza z odbojem od meteorskih sledi
radioamaterska zveza z odbojem od Lune

prvi radioamaterski satelit OSCAR



Mednarodna radioamaterska organizacija -
JARU

1925 v Parizu - Amateur Radio Congress

o Prvotno 26 drzav - danes 164
o Obravnavali delo radioamaterjev
o Ustanovili IARU

Prve naloge:

o lzmenjava informacij o radioamaterskih frekvencah

o lzmenjava QSL kartic

Sedez v Zdruzenih drzavah Amerike




Razdeljena na 3 regione

ZRS postala ¢lanica 1992 - v 1. regionu




/Zveza Radioamaterjev Slovenije - ZRS

Je prostovoljna, samostojna, nepridobitna zveza radioklubov.
V skladu z predpisi izvaja dejavnost javnega interesa.

Na zacletku kot del ZR] (Zveze Radioamaterjev Jugoslavije)
Leta
V Sloveniji okoli 4000 radioamaterjev

o Priblizno 1000 vclanjenih v klube
o Priblizno 80 klubov




Skrb za razvoj radioamaterstva v Sloveniji

Vzgoja in izobrazevanje ¢lanstva na podrocju elektrotehnike in telekomunikacij
Zastopanje skupnih interesov radioamaterjev v Sloveniji

Zastopanje Slovenije v mednarodni radioamaterski sceni

Razvoj in vzdrzevanje radioamaterskih sistemov

Organizacija QSL biroja za radioklube in njihove ¢lane



Radijske komunikacije




Osnovni pojmi o radijskih komunikacijah

Kaj so radijske komunikacije?

TELEKOMUNIKACIJE - vsak prenos, oddaja ali sprejem signalov, pisanih besedil, slik ali
zvokov ali kakrsnihkoli drugih sporocil po zZicnih, radijskih, opticnih ali drugih
elektromagnetnih sistemih.

Lahko so:

o Obojesmerne med udelezenci

o Enosmerne za vec udelezencev (DIFUZIJA)



Radijski valovi - elektromagnetni valovi, ki imajo frekvence nizje od 3 THz oziroma
valovne dolzine daljse od 0.1 mm.

Prakti¢no se uporabljajo valovi od 9 kHz do 300 GHz

<— ‘edja frekvenca

10°* 10%* 10%" 10'® 10'® 10" 10" 10" 10* 10° 10* 10° 10" v (Hz)
I | | | | | I | | I | | |
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ITU - International Telecommunication Union

Ukvarja se s tehni¢nim napredkom in razvojem telekomunikacij,
mednarodnim sodelovanjem, ...

Deluje v okviru OZN (Zdruzenih Narodov)
Sedez je v Zenevi, Svica

Ustanovljena 1865

Slovenija postala ¢lanica 1992



I'TU pravilnik o radiokomunikacijah
Ureja celotno podroc¢je radijskih komunikacij:

o Vrste radiokomunikacijskih storitev

o Razporeditev radijskih frekvenc

o Definicije moci in anten

o Pravila za vzpostavljanje radijskih zvez
o Klicne znake radijskih postaj

o Dokumente za radijske postaje




Radijska postaja

En ali vec€ oddajnikov oziroma sprejemnikov s pripadajocimi napravami na enem mestu,
ki so potrebne za opravljanje radiokomunikacijske storitve

o Sestavljajo samo oddajniki 0z. samo sprejemniki
o PripadajocCe naprave so del postaje (antene, ...)
o Poznamo kombinacijsko postajo (transceiver)




Radiokomunikacijska storitev

Storitev, ki vkljuCuje prenos, oddajo in/ali sprejem radijskih valov v posebne
telekomunikacijske namene

Poznamo jih 10 - tukaj jih je nekaj:

o Radiodifuzna storitev in radiodifuzna satelitska storitev
o Zrakoplovna storitev in zrakoplovna satelitska storitev
o Pomorska storitev in pomorska satelitska storitev
o Kopenska storitev in kopenska satelitska storitev

o Amaterska storitev in amaterska satelitska storitev



Amaterska storitev

Radiokomunikacijska storitev (dejavnost), s katero se ukvarjajo amaterji - ustrezno
pooblascene osebe, ki se izklju¢no iz osebnih pobud in brez pridobitniskih namenov zanimajo
za radiotehniko, in katere je namen samoizobrazevanje, medsebojno komuniciranje in tehni¢ne
raziskave

Amaterska satelitska storitev

Radiokomunikacijska storitev (dejavnost), ki uporablja vesoljske postaje na Zemljinih
satelitih za iste namene kot amaterska storitev



Amaterska radijska postaja

Radijska postaja v radioamaterski dejavnosti, namenjena za medsebojno komuniciranje,

samoizobrazevanje, in tehnic¢no raziskovanje, ki ga opravljajo radioamaterji izklju¢no iz osebnih
nagibov, brez materialnih koristi in imajo opravljen izpit.

CB postaje (Citizens Band) ne spadajo v radioamatersko dejavnost - zakone doloc¢a drzava.



Radioamaterska razdelitev sveta

IARU / ITU Regioni

o Slovenijajev 1.




ITU obmocja (cone)
o Slovenija je v 28.




CQ obmocdja (cone)
o Slovenija je v 15.




Mednarodna razdelitev radijskih frekvenc

Razdelitev radijskih frekvenc doloCa IARU. Vsak region ima svojo razdelitev frekvenc.

o |ARU Region 1 Band plans

160 m 80 m 40m 30m 20 m 17 m 15 m 12 m 10 m 6 m 4m 2m 70 cm

1.8 3.5 7 10 14 18 21 24 28 50 70 144 430
MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz


https://www.iaru-r1.org/reference/band-plans/
https://www.uradni-list.si/glasilo-uradni-list-rs/vsebina/2023-01-0256/#4.%C2%A0%C4%8Dlen
https://www.s56g.net/s5-bandplans/
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Predpisi za amaterske
radijske komunikacije




Mednarodni predpisi

Kaj lahko po¢nemo?

o Uk WwNH

Imeti moramo izpit (z moznim preizkusom Morzejevih znakov)

Smejo se oddajati sporocila tehnicne narave

Maksimalne moci dolocajo drzavni organi

Svoj klicni znak moramo ponavljati v kratkih presledkih (vsaj vsakih 10 minut)
Vzpostavljanje zvez s tujimi radioamaterji je dovoljeno

Veljajo vsa splosna dolocila ITU RR (razdelitev frekveng, ...)



Slovenski predpisi

Kaj doloca drzava?

Delo radioamaterjev v Sloveniji je urejeno z zakoni in drugimi predpisi

o

Zakon o telekomunikacijah (ZTel-1)

Predpisani frekvencni pasovi v skladu s opravljenim izpitom (A ali N)
Predpisane so vrste oddaj v skladu s opravljenim izpitom (A ali N)
Predpisane so najvecje moci oddaje v skladu s opravljenim izpitom (A ali N)

Vse oddaje radioamaterskih postaj se morajo identificirati s klicnim znakom


https://www.uradni-list.si/glasilo-uradni-list-rs/vsebina/2001-01-1828
https://www.uradni-list.si/glasilo-uradni-list-rs/vsebina/2022-01-3081
https://www.uradni-list.si/glasilo-uradni-list-rs/vsebina/2023-01-0898
https://www.uradni-list.si/glasilo-uradni-list-rs/vsebina/2023-01-0256
https://www.uradni-list.si/glasilo-uradni-list-rs/vsebina/2023-01-0256

CEPT licenca

CEPT radioamatersko dovoljenje - dovoljenje, s katerim lahko radioamater upravlja
radioamatersko dejavnost v drzavi, ki ima uveljavljena CEPT priporocila.

Pri nas ga izda AKOS (Agencija za komunikacijska omrezja in storitve RS)

Imetnik tega dovoljenja lahko uporablja

Slovenija je postala ¢lanica CEPT-a 1993, prvo = i
dovoljenje pa izdala 1998 (e o erdd e e

Inhaber: in ECC/REC/(05)08, v skladu s pogoji in
Titulaire: obveznostmi, dolo¢enimi v tem priporogilu.

Nosiov is i i horized to
The holder of this licence is aut
- : : PRI e 5 i Addres4§:‘ operate an amateur radio station in those
Anschrlf.t countries which have adopted CEPT
Acresss; Recommendation T/R 61-01 and ECC/
icni : C/(05)086, respecting the conditions
RADIOAMATER Klicni znak: REC/(05)! P g

) Call sign: and obligations stated therein.
VOLUG & Rufzeichen: s52K

Indicatif d'appel: Dem Inhaber dieser Genehmigung ist das

/ \ KO S AMATEUR RADIO LICENCE Razred: Landern gestattet, welche die CEPT-

() Betreiben einer Amateurfunkstelle in jenen
. Empfehlung T/R 61-0lund ECC/REC/
\/ e e e ‘IEIE::& a (OS?OG an genomrﬁer\ haben, unter den in
OMREZJA IN STORITVE LICENCE DE RADIOAMATEUR 5 %

ie: der Empfehlung genannten Bedingungen
REPUBLIKE SLOVENIJE Catgorie: ui; Arzﬁugen.gg e

Stevilka dovoljenja:

License Number: La présente licence de radioamateur
Imetnik dovoljenja: Genehmigungsnummer: autorise le titulaire a utiliser les stations de
Numéro de licence: radioamateur dans les pays ayant adopté
Radioklub Vegova E E Ia Recommandation T/R61-01 de la CEPT
Licence Holder / Inhaber / Titulaire . Veljavnost do: et ECC/REC/(05)08 dans les conditions et
Expiry Date: 13.1.2037 conformément aux obligations découlant
. Gultig bis: de ladite Recommandation.
*  Klicni znak: Date d'échéance: o
: S56V MameIoa e
: 5 Opombe: Morse Code: geprift Ljubljana,
3 Call sign / Rufzeichen / Indicatif d‘appel Notes: Code Morse: qualifié
i Bemerkungen:

Notes: Podpis/Signature/Unterschritt



Priporocili CEPT T/R 61-01 in T/R 61-02

CEPT T/R 61-01 - omogoca zacasno uporabo prenosne 0z. mobilne amaterske radijske
postaje v katerikoli drzavi, ki je to priporocilo uveljavila. Velja za najvec 3 mesece.

Primer: 9A/S59VEG — Slovenska postaja (S5) je na obisku na hrvaski (9A)

CEPT T/R 61-02 - oznacuje se tudi kot HAREC, obravnava usklajene izpite za radioamaterje.
Namenjen je radioamaterjem, ki zelijo ostati v tuji drzavi vec kot 3 mesece.



Pravila in praksa
v amaterskih radijskih
komunikacijah




Vzpostavljanje amaterskih radijskih zvez

o Nacini vzpostavljanja zvez
o Klicni znaki

o Q-kod

o RST sistem

o Kratice

o Vsebina zveze



Telegrafija

l Nacdini vzpostavljanja zvezJ

Uporaba tipkala

Uporablja se Morzejeva abeceda. Prenasa se znak po znak, uporabljajo se kratice.

oddajanja med 25 do 200 znakov na minuto.
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Telefonija (Phone)

l Nacdini vzpostavljanja zvezJ

Uporaba govora

Zveze, vzpostavljene v govornem jeziku, ki ga poznata oba sogovornika. Za slabse povezave
uporabljamo tablice ¢rkovanja.




Ostali nacini

l Nacdini vzpostavljanja zvezJ

Razni digitalni nacini:

o SSTV - slow scan television - mirujocCe slike

o FSTV / ATV - fast scan tv / amateur tv - gibljive slike
o FT8/FT4

o RTTY

o PSK31, PSK63, ... g ||
o Packet radio -~ 4| 80 ner co ans poxaenAs.
BECPBOI0 KOCMOHABTA ILIANCTDI 3em

-10.A.Tarapuna




Klicni znaki

S ¢em se identificiramo?

Klicni znak - oznaka, sestavljena iz ¢rk in/ali stevilk, s katero se radijska postaja identificira.
Oblika klicnega znaka je predpisana v ITU RR.

Prefiksi
S5 Slovenija
9A Hrvaska
S5 9VEG I Italija
S5 - Prefiks - "Drzava" OE Avstrija
HA Madzarska
9VEG - Sufiks - Postaja znotraj "drzave" F Francija

DA-DR Nemcija
EA Spanija
G M... Anglija



Pripone

(mobile) postaja (v vozilu)
mobilna (maritime mobile) postaja (Coln)
mobilna (aeronautical mobile) postaja

(portable) postaja

Primer: S59VEG/ — Postaja S59VEG oddaja s ¢olna (MM)

Razpoznavanje klicnih znakov


https://cq.jkob.cc/#/callsign

Q-kod

o Dolge 3 znake
o Zacnejo se s Q

o Uporabljajo jih tudi druge radiokomunikacijske storitve

Lahko se uporablja v obliki vprasanja in odgovora:

QRV? Ali si pripravljen?

QRV Pripravljen sem.

QRL? Ali imas zvezo? / Je frekvenca zasedena?
QRL Imam zvezo (ne moti)

QRU? Imas kaj zame?

QRU Nimam nic zate.



Kodam dodajamo tudi argumente?

QRG 21125 Tvoja toCna frekvenca je 21125 kHz

QRB 10 Razdalja med postajama je 10 km

QRW S50XXX 21125 Obvesti S50XXX, da ga klicem na frekvenci 21125 kHz
naceloma

Vse Q-kode v priroCniku na strani 247 - 248



Q-koda Vprasanje Odgovor

QRK Kaksna je razumljivost mojega signala? Razumljivost tvojega signala je ... (1-5).
Ali te motijo druge postaje? Motijo me druge postaje.
QRN Te moti statika? Moti me statika.
QRO Naj povecam oddajno moc? Povecaj oddajno moc.
QRP Naj zmanjSam oddajno moc? Zmanjsaj oddajno moc.
QRS Naj oddajam pocasneje? Oddajaj poCasneje.
QRT Naj preneham z oddajanjem? Prenehaj z oddajanjem.
Kdo me klice? Klice te ...
QRV Si pripravljen? Pripraviljen sem.
Ali moj signal niha? Tvoj signal niha.
Lahko potrdis sprejem? Potrjujem sprejem.
QSO Ali lahko komuniciras z ... direktno? Z ... lahko komuniciram direktno.
QSsYy Ali naj se premaknem z oddajanjem na drugo frekvenco? Pomakni se z oddajanjem na drugo frekvenco.
QRX Kdaj me bos ponovno poklical? Ponovno te bom poklical ob ... uri na ... kHz (MHz).

Kje je tvoja lokacija? Moja lokacija je ...



RST sistem

Sporocanje kvalitete zveze

Tri zaporedne Stevilke:

R S
Razumljivost Jakost
Readability Strength
1-5 1-9

Ton
Tone

1-9

V telefoniji se uporabljata samo RS.
Sistem se uporablja kot povratna informacija
posiljatelju.

Rec¢emo mu tudi raport (report).

Na modernih postajah pa je vgrajen tudi S-
meter.




Primer:

RST je

Razumljivost je odli¢na (5/5)

Moc signala je srednja (5/9)

Ton je skoraj popoln (8/9)

Citljivost / razumljivost (R)

R1
R2
R3
R4
R5

Necitljivo / nerazumljivo
Komaj Citljivo

Tezko (Citljivo

Brez vedjih tezav

Odli¢no citljivo

Mo¢ / jakost (S)

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9

Komaj zaznano
Zelo Sibko

Sibko

Se kar zadovoljivo
Ze kar dobro
Dobro

Zmerno mocno
Mocno

Izredno mocno

Ton (T)
T1 Izredno grob / hrescec / brnec
T2 Zelo grob
T3 Grob
T4 Precej grob
T5 Precej brnec
T6 Brnec
T7 Komaj brnec

T8
T9

Dober / skoraj Cist

Odli¢en / cCist



Kratice

Uporabljajo se v
Ce je kratica nad¢rtana, jo posIJemo kot en znak (brez presledkov med crkami).

KA zaCetek zveze

VA ali SK konec zveze

VA CL konec zveze in izkljuci postajo

AR ali + konec sporocila

AR K konec sporocila in pripravljen na sprejem

AR KN konec sporocila in pripravljen na sprejem samo klicane postaje

Vse kratice so v priroCniku na strani 249-256



CQ splosSni poziv vsem postajam

CFM potrjujem

GD Good day (dober dan)
CS klicni znak

DR Dear (dragi, draga)
DE od (uporablja pred klicnim znakom postaje, ki klice)
PSE prosim

NW zdaj (now)

DX Oddaljen; dalec stran
TFC promet (traffic)

oM old man (star prijatelj)
TU hvala

R sprejeto (roger)



Primer zveze

CQ CQ CQ DE S59VEG S59VEG CQ K

S59VEG DE S50HQ K

S50HQ S59VEG GD OM UR RST 599 599 QSL? K
S59VEG S50HQ QSL TU FER 599 UR 589 589 K
S50HQ S59VEG TU UR WX? K

CQ CQ CQ tukaj S59VEG S59VEG CQ, poslusam

S59VEG tukaj S50HQ

S50HQ S59VEG dober dan stari prijatelj, tvoj raport je 59 59, si sprejel?
S59VEG S50HQ sprejeto, hvala za 59, tvoj raport je 58 58

S50HQ S59VEG hvala, kaksno vreme imate?



Amaterske zveze v telegrafij

Morse-kod
o mm Ue o mm
Samuel Morse 1791-1872 XX Vessm=
e Xmme o mm
1835 objavil zicni elektromagnetni telegraf in sistem Y o
Zmmm e e

pretvorbe besedila - Morzejevo abecedo

Kasneje sprejet mednarodni morse kod, ki se danes
uporablja v telegrafiji

l]e mum mum mum mm

1AV OVOZErAR——IOMMOOT>

emmeoe 2o o mm mm mm
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) : ) - e 409000 mm
Prva javna zveza leta 1844 (Washington - Baltimore) —— Seeeee
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Dolzina posameznih elementov Morse-koda je tocno dolocena (1 enota oznacena z e):

o Kratek impulz “dit" (. ) - 1le

o Dolg impulz “dah" ( =) - 3e

o Premor med impulzi v znaku - le
o Premor med znaki v besedi - 3e

o Premor med besedami - 7e

T h e S u n

Dot time between dots & dashes, default 1
Dot time between characters, default 2, result 3 (2+1)*
Dot time between words, default 4, result 7 (4+2+1)*

* Each entered timing value is added to the prior value.



Amaterske zveze v telefoniji

Zveze potekajo (z tujimi radioamaterji najveckrat v anglescini)

V zvezah se kratice in Q-kod praviloma ne uporablja, vendar to ne pomeni da se ne bodo.

Komunikacija poteka po istem kopitu kot pri telegrafiji.

Za slabse povezave se uporabljajo tablice ¢rkovanja (mednarodna ali slovenska).



Mednarodna in slovenska tablica ¢rkovanja

T o M m O O W >

| S —

Alpha
Bravo
Charlie
Delta
Echo
Foxtrot
Golf
Hotel
India
Juliett
Kilo
Lima

Mike

N < X £ < c 4 »vw 3 0 © 0 =2

November
Oscar
Papa
Quebec
Romeo
Sierra
Tango
Uniform
Victor
Whiskey
X-ray
Yankee

Zulu

I o mMm m g O 0O W >

—

2 < - ~xN

Ankaran
Bled
Celje
Catez
Drava
Evropa
Fala
Gorica
Hrastnik
Izola
Jadran
Kamnik
Ljubljana
Maribor

Nanos

N < c 4 v vnwn ™ T O

< X = 0O N

Ormoz
Piran
Ravne
Soca
Smarje
Triglav
Unec
Velenje
Zalog
Zalec
Queen
Dvojni V
Iks

Ipsilon

Stroke, slash, skozi
(uporabljajo tudi "portable")

Decimal

Stop



Vsebina zveze

Kako poteka zveza?

Vsaka radijska zveza je sestavljena iz vec relacij.
Relacija je del zveze, ki jo odda eden od operaterjev.

Relacije
1. Klicanje

2. Vzpostavitev zveze
3. Izmenjava ostalih podatkov
4

. Zakljucek zveze



Klicanje

l Vsebina zveze J

Poziv k zvezi (s splosnim klicem CQ)

Primer klica v telegrafiji/telefoniji:

CQ CQ CQ DE S59VEG S59VEG K
CQ CQ CQ this is S59VEG S59VEG over
CQ CQ CQ tukaj S59VEG S59VEG poslusam

Primer odgovora na poziv:

K1ZZ K1ZZ DE S59VEG S59VEG S59VEG AR K

Ce smo klicali na frekvenci namenjeni za klicanje, se po vzpostavljeni zvezi navadi premaknemo
na drugo frekvenco.



Klicanje kontinenta/drzave/DX postaje

Primer klica kontinenta/drzave/DX postaje:

CQ CQ DE S59VEG S59VEG K
CQ CQ DE S59VEG S59VEG K
CQ CQ DE S59VEG S59VEG K

Kaj je DX?
Pomeni oddaljena drzava
Za Slovenijo:

o HF - vse izven Evrope
o VHF/UHF/SHF - razdalja se niza odvisno od frekvencnega pasu (pri 144 MHz je 400 in 500km)



Klicanje na tekmovanjih
TEST (= - --- =) je kratica za contest.

[ CQ TEST S56V S56V K

Ali Se hitreje:

[ S56V S56V TEST

V telefoniji:

[ S56V S56V contest

Odgovorimo tako, da enkrat na hitro oddamo svoj klicni znak.



Vzpostavitev zveze

l Vsebina zveze J

Ko sprejmemo odziv, zacnemo z uvodno relacijo.

Deli relacije:

1. Tuj klicni znak, DE, svoj klicni znak

2. Zahvala za klic

3. RST ocena

4. Povemo svoje ime, lahko tudi lokacijo (QTH)

5. Zakljucimo relacijo

Posamezne dele lo¢imo z = oziroma == ali =----=

S59XXX DE S59VEG = HLO ES TNX FER CALL = UR RST IS 599 599 = MY NAME IS JANEZ = AR S59XXX DE S59VEG KN
S59VEG DE S59XXX = HLO ES UR WELCOME = UR RST IS 599 599 = MY NAME IS FRANCI = AR S59VEG DE S59XXX KN



lzmenjava ostalih podatkov

l Vsebina zveze J

Deli relacije:
1. Tuj klicni znak, DE, svoj klicni znak

2. Podatki, ki jih Zelimo izmenijati

3. Zakljuc€imo relacijo

S50XXX DE S59VEG = PSE HW? = AR S59XXX DE S59VEG KN



Zakljucek zveze

l Vsebina zveze J

Deli zakljucne relacije:
1. Tuj klicni znak, DE, svoj klicni znak

2. Odslovilno besedilo

3. Zakljuc€imo relacijo

S50XXX DE S59VEG = DR FRANCI TNX FER NICE QSO ES HPE CU AGN = AR S59XXX DE S59VEG SK



Nekaj nasvetov za dobro delo

o Pred oddajanjem poslusajte frekvenco, oddate QRL? (Je frekvenca v uporabi?) in Cakate
odgovor

o Oddajajte kratke CQ; ce po 3 ali 4 klicih ni odziva, zamenjajte frekvenco

o Drzite se pravil in vrstnega reda radijske zveze

o Spostujte radioamaterski bonton

Preberi:


https://www.s59veg.si/files/etika_junij_2021.pdf

Amaterske digitalne komunikacije

MGM

Machine Generated Modes
Zajema vse sedanje in bodoce vrste digitalnih komunikacij.

Na frekvennem pasu je ze doloCen pas namenjen MGM-ih



RTTY

Teleprinter + radijska postaja =

Logicne 1 in 0 se prenasajo po locenih frekvencah

o Frekvenci se razlikujeta za 170, 200, 425 ali 850 Hz

Besedilo kodiramo v zaporedje bitov. Kodni tabeli:

o (5 bitni kod —» 32 znakov)

° (7 bitni + 1 paritetni -» 128 znakov)
Variacije:

° - RTTY s preverjanjem napak

o - AMTOR s stiskanjem

RTTY |- FIL1

14.084.00

AUDIO SCOPE

p.<

1.0

ATT

20

HOLD

3.0

" 4.0kHz

LEVEL

VFO A

I

LEVEL:-30dBE

TIME

10ms/Div

EXPD/SET




PSK31

Phase Shift Keying, 31 Baud

Namenjen zivi tipkovnica-tipkovnica komunikaciji

Uporablja PSK (Phase-Shift Keying) kodiranje in DPS (digitalno procesiranje signala)
Najvecja hitrost je 31 baudov

Dolzina znakov je razlicna (Varicode)



WSJT-

Weak-signal radio communication
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Packet radio

Povezovanje racunalnikov med seboj za hitrejSo izmenjavo informacij
MODEM - MOdulator DEModulator (pretvorba analognih v digitalne signale)
Radioamatersko omrezje, ki deluje po protokolu AX.25

CSMA (Carrier-sense Multiple Access) - algoritem za prepoznavo zaznave trkov




Omrezje pokriva prakti¢no cel svet, zato je
potrebna neka infrastruktura.

Paketno vozlisce - raCunalnik, ki je preko
radijskih postaj povezan z drugimi vozlisci, ta pa
usmerja podatke med omrezji.

SO nmateuraX.25 radio network

Storitve:

o Dostop do podatkovnih baz (Keplerjeve
elemente, ...)
o BBS (Bulletin Board System)

———— 1228800 bes
74800 bps
38400 bps
19200 bps
1200 bps

Date: 20.2.2001
Desian: Sil , S5

o PoSiljanje elektronske poste

o Vzpostavljanje zvez

o Prehod med razlicnimi omrezji



APRS

Automatic Packet Reporting System
Vcasih: Automatic Position Reporting System
Uporablja AX.25 protokol

EU frekvenca: 144,800 /432,500 MHz

Osnovne funkcije:

(o]

Izris geografske lokacije

(o]

Telemetrija

[e]

Javljanje meteoroloskih podatkov

[e]

Izmenjava sporocil med udelezenci v omrezju




SSTV

o prenos mirujocih slik na daljavo
o barvne ali Crno-bele
o SSB ali FM postaja

4 80 ner co pua poxaeHHUNA
Eiiepnore KOCMORABTA ILIANCTHE JeM

-10.A.T'arapnana




FAX

Faksimile

Prenos mirujoCih crno-belih ali barvnih
pisanih sporocil in slik v visjih locljivostih

Znacilno to, da pri sprejemu nastaja slika
obi¢ajno direktno na toplotno obcutljivem

papirju




FSTV (ATV)

FSTV - Fast Scan Television

ATV - Amateur Television

Balloon at 80,000 feet WBBELK
Camera looking thru hole in foam box




Echolink

Komuniciranje licenciranih radioamaterjev Cez internet

Vec na echolink.org

Linking Example

hakile hokile

Stations in Stations in
f Areg At Area "B"

FM q q FiM
Transceiver Transceiver
LA

P with
EchoLink
Software

P wvith
Echolink
Software

Internetlink


http://www.echolink.org/

Casovne cone in UTC

Coordinated Universal Time ali GMT (Greenwich Mean Time)

Imamo 24 ¢asovnih pasov, mi se nahajamo v CET (Central European Time) ali MEZ

V zimskem casu +1h, v poletnem +2h

Pozimi:
MEZ: 15:00 = UTC: 14:00

Poleti:
MEZ: 15:00 = UTC: 13:00
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Univerzalni lokator (UL)

4 ali 6 znakovna lokacija (lahko tudi vec)

1 ‘ 2 3 ‘ 4 5 6
Velika polja Polja Mala polja
AA - RR 00 -99 AA - XX

20° D

10° S 2°D ‘ 1°S 5'D ‘ 2,5'S

Vegova: IN76GB

Zemljevid UL lokatorjev



https://dxcluster.ha8tks.hu/hamgeocoding/

Dnevnik dela radijske postaje (LOG)

Seznam zvez in podatkov o njih

Obvezni podatki
o Dan, mesec, leto

o Cas zaletka zveze, pri dalj$ih zvezah tudi konec oddajanja
o Klicni znak postaje

o Naziv frekvencnega pasu (band)

o Vrsta oddaje (CW, SSB, FM, ...)

o Podpis radioamaterja (za klubske postaje)

Zapis Casa: 4 Sstevilke (0000-2359) po univerzalnem casu (UTC)

Hrani najmanj 3 leta po zadnjem vpisu



Drugi podatki ki jih vpisujemo:

o Kakovost signala (RST oz. RS)
o Lokacija postaje (UL)

o |zmenjava kartic
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QSL kartica

Potrjevanje zvez

Velikost: 9x14 cm

Obicajno se posSiljajo preko QSL biroja - storitev za posSiljanje QSL
kartic

Pred oddajo, kartice sortiramo po drzavah (DXCC entitetah)

Obvezni podatki:

o Nas klicni znak in naslov

o Klicni znak druge postaje

o Podatki o zvezi (datum, ¢as, nacin oddaje, frek. obmocje, poslan
RST)

Danes je popularno digitalno potrjevanje zvez: LoTW, eQSL,
ClubLog, QRZ.com, ...



Druge informacije, primerne za na QSL kartico:

o Podatki o opremi

o UL lokatorji

o Slike domacega kraja
o Slike opreme

o Slika znamenitosti

S52KJ

JN76DB

Polhograjska gora
S5/CP-024
824'm

S52KJ

Jakob Kordez
Polhov Gradec

QS0 with

SS6NE

$I-1355 Polhov Gradec Via

Slovenia

JN76DB-ITU28-CQ 15

Confirming 2-way QS0's: g5l IBSEH Thix H

DATE uTC MHZ MODE RST POWER
2022-12-30 1319 14.310 SSB 59 100 W
2023-01-07 1845 3.573 FT8 -16 20W
73 de

https://jkob.cc/hamradio




German Amateur Radio Station

7' *‘1. ‘ ‘ Watzma;!hin-lspitzn
{ o . 7 Watzm* Suedspitze DL/BG-039

DL/BG-040 w7

@FUNKFIEBER

>
FUNKFIEBER

Germany « CQ Zone 14 + ITU Zone 28 « Loc. JN49KB « DOK A36




Radioamaterska tekmovanja

7.074.000 s

Vsak tekmovanje lahko omeji:

o uporabljene frekvencne pasove
o nacin dela (telegrafija, telefonija, digitalno, ...)
o posebna tekmovanja:

o odboj od Lune

7.04M 7.05M 7.06M

o odboj od meteorskih sledi

(WARC)




Amatersko radiogoniometriranje (ARG)

o ARDF (Amateur Radio Direction Finding) Kiopni vrh S ST e
Comtour nerval 5m H  Seemeras
019 3

On 3,5 MHz: M50,M60, M70, W35, W50, W60

o Lov na lisico

Sportna disciplina Ze od 1924, v SLO 1954
KV-80m-35W, UKV-2m-0,25-1,5W




Tekmovanje ima ponavadi med 3 ali 5 lisic in svetilnik

Lisice oddajajo enega izmed naslednjih zaporedij:

MOE, MOI, MOS, MOH, MO5 - enostavni zapis v Morzejevi
abecedi

Svetilnik ves ¢as »sveti« MO.

Lisice lahko iSCejo tudi slepi in slabovidni v spremstvu
dobrovidnega na enostavnem polju




Radioamaterske diplome

Podeljene za dosezene uspehe na tekmovanjih ali doloc¢ene
dosezke

Izdaja jih IARU, nacionalne radioamaterske organizacije (pri nas
ZRS), klubi, skupine radioamaterjev ali posamezniki, ...

Slovenski diplomi:

o Diploma Slovenija
o S5 UL Diploma




DXCC - DX Century Club Award (zveze z najmanj 100 drzavami po DXCC listi)

WAZ - Worked all zones (zveze s 40 conami po radioamaterski (CQ) razdelitvi sveta)
WAC - Worked All Continents (zveze z vsemi kontinenti)

WAE - Worked All Europe (zveze z vsemi evropskimi drzavami)

IARU REGION 1 AWARD - (zveze z radioamaterji, ki so ¢lani prvega regiona IARU)




Radioamaterska morala in kodeksi

Kako se obnasati na frekvencah?
HAM spirit - pravila (radioamaterski bonton) lepega vedenja radioamaterjev

Komuniciranje preko radijskih postaj ne glede na:

o Nacionalnost

o Socialni status

o Raso

o Poklic

o Vero

o Starost

o Politi¢no pripadnost

o Spol

Ce kdo to krsi, ga opozoris.



Aktivnosti radioamaterjev ob nesrecah in
nevarnostih

Signhal za nevarnost:

o

o FFFFFF - telegrafija
o QRRR - telegrafija
o PAN PAN (vecja nujnost) - telefonija

o BREAK (Vkljucil bi se v zvezo) - telefonija
o BREAK BREAK (nujno obvestilo) - telefonija
o BREAK BREAK BREAK (potrebujem pomoc) - telefonija



ARON in kodeks ARON

Kodeks ARON - kodeks aktivnosti radioamaterjev ob nesrecah in nevarnostih

Sprejet leta 1992

Radioamaterji sodelujemo z:

o Ministrstvom za obrambo RS
o Upravo RS za zascito in reSevanje
o Civilno zascito

o Center za obvescanje RS

o Regijskimi centri za obvescanje

Kadar je v nevarnosti ¢lovesko zivljenje ali druga katastrofa,
lahko prenasamo sporocilo tretje osebe po radijski zvezi



Kodeks ARON

S kodeksom ARON se dolocajo pravila - Clanov ZRS

, kot so elementarne nesrecCe (poplave, pozari, vihariji, plazovi, potresi),
vecCje ekoloSke nesrece ali nevarnosti (onesnazevanje ali ogrozanje okolja), prometne ali druge
nesreCe in nevarnosti vecjih razseznosti. Ta pravila veljajo smiselno tudi za sodelovanje z
radioamaterji sosednjih in drugih drzav v primerih nesrec in nevarnosti mednarodnih razseznosti.

Namen in cilj delovanja radioamaterjev po tem kodeksu je

Cloveskih in materialnih dobrin. Delovanje radioamaterjev temelji na humanitarnih,
patriotskih in prostovoljnih osnovah v skladu s statutom ZRS in normami in principi mednarodne
radioamaterske organizacije - IARU

V primeru nevarnosti ali nesreCe vecjih razseznosti se radioamaterji organizirajo
pa (Civilna zascita, gasilci,
Rdedi kriz in drugi).


http://aron.hamradio.si/index.php?option=com_content&view=article&id=1&Itemid=103

Kodeks ARON

Radioamater, ki opazi ali sprejme obvestilo o znamenjih, pojavih ali dogodkih, ki ogrozajo imetje,
zdravja ali zivljenje ljudi, je dolzan na najhitrejSi mozni nacin o tem obvestiti ustrezne
pristojne sluzbe (Center za obvesScanje telefon 112, policija telefon 113). Obvestilo mora imeti
jedrnato vsebino:

o Kaj se dogaja oziroma kaj se je zgodilo
o Kje se dogaja
o Kdaj se je zgodilo

o Kdo obvesca.

Radioamater samoiniciativno sprozi delovanje po ARON-u, ¢e oceni, da je nesreca ali
nevarnost takSnega obsega, da zahteva takojsnje aktiviranje amaterskega radijskega
omrezja. V primeru, da je nadaljnje delovanje in pomoc radioamaterja ali veC radioamaterjev Se
potrebno, se ukrepa po navodilu ustreznih sluzb.


http://aron.hamradio.si/index.php?option=com_content&view=article&id=1&Itemid=103

Kodeks ARON

Radioamaterji - Clani ZRS, ki sodelujejo v aktivnostih, katere obravnava kodeks ARON, se lahko
organizirajo v ustrezna radioamaterska omrezja. Radijski promet v akcijah ARON poteka po
ustaljenem nacinu v skladu z normativi, ki urejajo delo amaterskih radijskih postaj.

6. CLEN

Za aktiviranje in delovanje po ARON-u se lahko uporabljajo vsa frekvencna podrocja, ki so
dovoljena za radioamatersko delo. Radioamater uporabi frekvenco, odvisno od aparature, s
katero razpolaga oziroma ocene, kako bo najhitreje prenesel obvestilo.

V primeru nesrec in nevarnosti vecjih razseznosti so priporoCene frekvence: FM simpleksni kanal
V40 145.500 MHz, FM simpleksni kanal U280 433.500 MHz, repetitorji ZRS in 3700 kHz.

V nesrecCah ali nevarnostih najvecjih razseznosti se lahko uporabijo tudi druga frekvencna
podrocja. Ustrezna navodila v zvezi s tem izda Zveza radioamaterjev Slovenije na osnovi
predhodnega dogovora s pristojnimi drzavnimi organi.


http://aron.hamradio.si/index.php?option=com_content&view=article&id=1&Itemid=103

Kodeks ARON

Na frekvencah, kjer je sprozena ali deluje resevalna akcija, morajo vsi radioamater;ji
takoj prekiniti z vzpostavljanjem drugih radioamaterskih zvez. DolZznost vsakega
radioamaterija, ki slisi klic za nesreco in nevarnost, je, da se takoj javi in se ravna po navodilih
postaje, ki vodi reSevalno akcijo.

8. CLEN

Akcijo praviloma vodi upravna postaja, ki je najbliZja dogodkom na ogroZzenem mestu. Za
koordinacijo lahko deluje vec upravnih postaj, ¢e to narekujejo velikost in obseg ogrozenosti ali
drugi tehnic¢ni razlogi. V ¢asu trajanja akcije poteka usmerjanje in koordiniranje dela vseh
sodelujocih postaj preko upravne postaje (ali vec postaj).


http://aron.hamradio.si/index.php?option=com_content&view=article&id=1&Itemid=103

Kodeks ARON

Obseg in intenzivnost delovanja sta odvisna od potreb na ogrozenem obmocju. Akcija traja od
prijave nesrecCe ali nevarnosti do sanacije razmer oziroma dokler pristojni dejavniki ne ocenijo, da
aktivnost radioamaterjev ni veC potrebna. Akcija preneha takoj, ali postopoma, glede na razvoj
dogodkov, zaradi katerih je bila sprozena.

Sodelovanje v reSevalnih akcijah in spostovanje kodeksa ARON je dolznost vsakega cClana ZRS.


http://aron.hamradio.si/index.php?option=com_content&view=article&id=1&Itemid=103

Repetitorske komunikacije

Repetitor (repeater) je simpleksna ali
dupleksna radijska postaja.

"Vse kar slisi, ponovi"

Uporabljamo jih, da povecamo
domet mobilnih in prenosnih
radijskih postaj.




Simpleks repetitor

Uporablja samo eno frekvenco.
Sporocilo snema, ko uporabnik konca z oddajo pa ga ponovno predvaja.

Prednosti:

o stroskovno cenejsi

o bolj enostaven

Slabost:

o Casovni zamik



Dupleks repetitor

Uporablja 2 frekvenci, z doloCenimi zamiki

Kar sprejme na sprejemni frekvenci, odda na oddajni frekvenci.
Sprejemnik in oddajnik morata biti dobro filtrirana.

Repetitorski krmilnik krmili oddajnik glede na sprejemnik.

Oddajnik mora biti dobro hlajen, ker veliko ¢asa oddaja.

Digitalni repetitorji
o DMR (Digital Mobile Radio)

o D-STAR

o Yaesu system Fusion

o BrandMeister (v SLO)



Satelitske komunikacije

(Orbiting Satellite Carrying Amateur Radio)
OSCAR Il prvi telekomunikacijski

Danes je nekaj 100 HAM satelitov

Zveze so kratke

Frekvenca se spreminja (Dopplerjev pojav)

Sledenje satelitom - N2YO



https://www.n2yo.com/satellites

Vsak satelit vsebuje svetilnik (CW
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Odboj od meteorskih sledi (MS)

Meteor-scatter
Meteor

ZELO hitre zveze v telegrafiji (par Region
milisekund, posnamemo in predvajamo
pocasneje)

o High Speed CW

V primeru boljsih in daljsih (par sekund)
sledi, lahko tudi v foniji

Danes vecinoma samo digitalno

o MSK144 in FSK441


https://youtu.be/EQeVfp__XHY
https://youtu.be/i5JfpgPyDl4
https://youtu.be/_kB0IDuWNDE

Odboj od Lune (EME)

Earth-Moon-Earth

o Zelo velike moci (500-1500W)
o Usmerjene antene

o Obcutljiv sprejemnik

Cas do Lune in nazaj: 2,5 s
Lahko sliSimo svojo oddajo
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S57Q, 2m & 70cm EME antene



https://slovhf.net/forum/moon/s57q-2m-70cm-antene-2022

W3UN EME Array with 32 2M5WL horizontal antennas, and 32 front mounted ten element vertical antennas




Zveze s pomocjo racunalnika

Upravijanje oddaljene radijske postaje s pomo&jo racunalnika ANT
KV
UKV
72 wic Nadzorna stran
Radijska stran
Remote Control
Unit ADSL—-Modem
+Router
Internetna mreZa RIG
‘ ali SGHz link
2 ¢l S
ADSL—Modem Remotﬁnﬁcntrol dE 2| 5| 2

+Router

RS-232|  Kay
PC




Posebne aktivnosti (aktivacije)
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Summits on the air (SOTA)
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o World Wide Flora & Fauna (WWFF)



https://www.sota.org.uk/
https://www.sota.org.uk/
https://youtu.be/CFCNBbN5fmw?t=1663
https://www.iota-world.org/
https://wwff.co/

Radijski svetilniki

Propagation beacon

Naprava, ki na znani lokaciji oddaja karakteristicne signale.

Oddajajo 24 ur na dan.

Namenjeni so za preverjanje delovanja opreme in preverjanje propagacije.
Oddajajo tudi lokator, nadmorsko viSino, moc in vrsto antene.

Nacini: CW, FSK, RTTY in PSK



SWL

Sprejemna radijska postaja
Short Wave Listener - radioamater, ki samo sprejema oziroma poslusa.

Ne potrebujes izpita lahko pa zaprosis za svoj klicni znak.
S5-RS-xxx

X je celo Stevilo od 0 do 9.



DX postaje

Oddaljene postaje

o KV -vse izven EU

o VHF - vec kot 400 km

DX postaje najpogosteje uporabljajo SPLIT nacin dela.
Poslusajo nad (UP) ali pod (DOWN) svojo oddajno frekvenco.

DX okno - Pas frekvenc, namenjen delu z DX postajami.



DXpedicije

DX ekspedicija

Potovanje radioamaterjev na oddaljene
lokacije z namenom aktiviranja redkih
drzav.

Split - oddajajo na eni frekvenci,
poslusajo na drugi

DQRM - namerno motenje zvez




DX cluster

Je orodje za objavo podatkov
o zvezah z DX postajami

Self spotting - objavljanje
podatkov o frekvenci na kateri
klices, kar ni v skladu s pravili
uporabe DX clustra.

Izjeme: SOTA, POTA, WWFF, ...

o DX Summit

Modes

Bands

o
g

-
I
g

-
]
E]

e e e — P,
JAGGGD 14 009,1 El CT7/PA3GCU 0@ 19:33 22/09/23
G3WW 280823 == LU1DX @@ RTTY 10:33 22/09/23
PD3WHA 70740 QB ONTXT FT8 -5 dB 858 Hz 19:33 22/09/23
KI5ZYU 280756 I EALAA @@ 19:33 22/09/23
IUSKZF 141050 == NC3Z @@  (VarAC Digi Mode) 10:32 22/09/23
MOASH 28377,0 = CX9ARH 0@ USB 1094i0 -> GF15vd 19:32 22/09/23
HeKPD 249450 [I*] VE3CRG @@ Brian calling DX.....strong into EU 19:32 22/09/23
W3LPL 248987 == AHeV Q@ Heard in KS and NH 19:32 22/09/23
IC8FAX 1441740 QB IToQPF 9@ <TR> FT8 +13 dB 1520 Hz 19:32 22/09/23
KD&oDX 284550 E= K7QXG @@ EM79<>CNBAIW 19:32 22/09/23
NMa0 142820 E= K9ASE @@ 19:32 22/09/23
K3NQ 24890,6 == D44BH @ nice sig in W6, and neat op! TU 19:31 22/09/23
AEQDX 280802 == LU1DX @@ RTIY 19:31 22/09/23
PD3WHA 70740 §& SK7RH FT8-11 dB 962 Hz 19:31 22/09/23
W3LPL 14 002,0 = SV5BYR 9@ Heard in QC 19:30 22/09/23
SPaMST 24950,0 L2 PYEHD 0@ tnx QSO 73 19:30 22/09/23
AEGEA 14052,0 [+ VE2JCUW Q 19:30 22/09/23
AEGDX 210832 @ p4sX @ RTTY 19:30 22/09/23
KBIBX 142550 == KBGHMPV @@ 20 overin Michigan 19:29 22/09/23
KoLCY 249450 N IC8HRG 19:29 22/09/23
DF7RG 144 176,0 |y S0Q25AT g@ JO83<TR>]NG68GH 19:29 22/09/23
TZ5HHK 249500 & PYGHD @@ 19:29 22/09/23
Kiuo 280740 [ LUsDBS/Z EA1IOK on top 19:29 22/09/23
AEQDX 280830 == PpasX @ RTTY 19:29 22/09/23
DLIRWN 101363 Q§ 0 FKaHM @@ Frs-16 19:29 22/09/23

& Propagation
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Based on all DX spots from/of stations in
Europe during the last 60 minutes, displayed
by Continent and Band


http://www.dxsummit.fi/
https://dxheat.com/dxc/

Pileup

Mnozica radioamaterjev na frekvenci redke postaje, ki bi radi hkrati naredili zvezo z njo in
klicejo eden cez drugega.

o Pileup avstralske postaje

o Pileup redke postaje 4U1ITU

Simplex pileup - mnozica postaj, ki hkrati klicejo DX postajo na frekvenci, kjer DX postaja hkrati
poslusa in oddaja.


https://youtu.be/w0_7_iekqgs?t=28
https://youtu.be/LU3fU2W_zX4

Elektrotehnika




Osnovna teorija atomov

o Najmanjsi delec snovi je atom
o Atom sestavljajo: elektroni, nevtroni in protoni
o Atomsko jedro je sestavljeno iz: protonov in
hevtronov

o Atomi se med seboj povezujejo v molekule

o Element: snov, ki jo z kemijskimi reakcijami ne moremo
razstaviti na enostavnejSe sestavine
o Spojina: snov sestavljena iz dveh ali veC elementov

o Najmanjsi gradnik spojin je molekula

NEVTRON (nv)

JEDRO ATOMA

PROTON (p*)

ELEKTRONSKA
OVOJNICA

ELEKTRON (e’)



Kemijske vezi

o lonska ali elektronska vez: elektropozitiven atom odstopi elektron elektronegativhemu
atomu v blizini.
o Primer: NaCl

o Kovalentna vez: dva nevtralna atoma si delita enega ali vec elektronov.
o Primer: polprevodniki, vezava vodika in kisika ->voda

o Kovinska vez: med atomi plava oblak prostih elektronov.

o Primer: s to vezjo so povezani atomi v kovinah.

~ionska vez kovinski
kation T

/.

elektroni

kovalentna vez



Elektricno polje in potencial

Elektricno polje je prostor, v katerem deluje elektricna sila na elektri¢ni naboj

Jakost elektricnega polja: £ [%]

SN/
- = g— ) —pep = = = = = — ) — = -
‘‘‘‘‘ z/t\\.




: Q [C = As] Coulomb

o En coulomb je definiran kot koli¢ina elektricnega naboja, ki pretece skozi prec¢ni prerez vodnika

v Casu ene 1s pri toku 1A.

Vo V] volt

o Elektri¢ni potencial v neki tocki elektricnega polja znasa 1V, Ce se iz prostora izven polja

prenese v dano tocko pozitiven naboj 1C in se ob tem opravi delo 1J.



Coulombov zakon: F' = kg QL;QZ

o kako sila med dvema tockastima elektricnima nabojema pojema z razdaljo

Pred elektricnim poljem se zascitimo z oklapljanjem s kovinskimi materiali (Faradayeva
kletka).

- -

-
LR B
o
.



Elektricni tok in napetost

Elektri¢ni tok je usmerjeno gibanje nosilcev elektricnega naboja. Nastane pod vplivom
razlike elektri¢nih potencialov, ki jim pravimo tudi elektri¢na napetost.

Oznaka in enota: I[A] Amper

InStrument za merjenje toka je ampermeter

Elektri¢cna napetost je definirana kot razlika elektricnih potencialov.
Oznaka in enota: U[V] Volt

InStrument za merjenje napetosti je voltmeter



Elektricna moc in delo

Elektricna moc: intenzivnost opravljanja dela elektri¢ne sile
P=U-1[VA=W] vat
Elektricno delo: Delo, ki ga opravi elektri¢ni naboj

A=P-t[J=Ws| Joul / Vatsekunda



Predpone Sl

Okrajsava

Ime

peta
tera
giga
mega
kilo
hekto
deka
deci
centi
mili
mikro
nano

piko

Vrednost

1015
1012
109
106
103
102
10!
101
102
103
10°¢
10°°
10-12

1.000.000.000.000.000

1.000.000.000.000
1.000.000.000
1.000.000

1.000

100

10

0,1

0,01

0,001

0,000.001
0,000.000.001
0,000.000.000.001

bilijarda
bilijon
milijarda
milijon
tisoC

sto
deset
desetina
stotina
tisocina
milijonina
milijardina

bilijonina

Primeri:
1A =1000mA =0,001 kA
1V=1000mV =0,001 kV
1 Q2 =1000 m = 0,001 k2



Prevodniki, neprevodniki in polprevodniki

: imajo dosti prostih nosilcev naboja, zato prevajajo elektri¢ni tok.

o Zlato, srebro, baker, aluminij, ...

(izolatorji): nimajo prostih nosilcev naboja, zato ne prevajajo elektricnega toka.

o Razne gume, keramika, steklo, les, nekatere plasticne mase, razne barve in laki, teflon, bakelit,

destilirana voda, polivinil, ...

: silicij in germanij imata po 4 elektrone na zunanji obli atomov.

o Silicij, Germanij, ...



Elektricna upornost

Lastnosti snovi, da se imenujemo elektri¢na upornost.

Oznaka in enota: R [{}] Ohm
InStrument za merjenje upornosti je

Upor je najbolj osnoven primer porabnika
(elektricna energija — toplota)

Glede na izvedbo loCimo: zi¢ni, slojni, polni ali masni upor




Vrste uporov
Temperaturno odvisni upori:

o (Pozitivni temperaturni koeficient): S se

o (Negativni temperaturni koeficient): S se

Delimo:
a - stalni upor
b - nastavljivi upor
C - spremenljivi upor
d - potenciometer
a b C d



Oznacevanje vrednosti uporov

+1% [ Brown
+72% [ Red
5% [] Gold
+10% [ Silver
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Color Codes

4 Band Resistors

5 Band Resistors

& Band Besistors




Magnetno polje trajnega magneta

Potek magnetnega polja okoli magneta
. To so cCrte, ki kazejo smer polja in potekajo od
severnega proti juznemu polu magneta.

Ce magnet prelomimo, dobimo 2 magneta, ki imata vsak
svoj severni in juzni pol.




Enosmerni tok in napetost

Enosmerni tok: nosilci naboja tecCejo le v eno smer. Smer gibanja nosilcev naboja se s casom
ne spreminja

Enosmerna napetost: tista napetost, ki generira enosmerni tok in se ji s casom predznak ne
spreminja

I/A/T—

li
X
=

L

QL
NS/0]00,0/00.00.000000 ¢

4 6
6 Wl t/s/



Celice in baterije

Najbolj osnoven izvor enosmerne napetosti

@ |

HWN-IN OAYA

AZ L UVWO09 L YV
HW-IN OAYM

e




Vrste baterij

Nominalna napetost
celice

Stevilo ciklov
polnjenja

Lastno praznjenje
(%/mesec)

Temp. podrocje
uporabe
Energija/teza (Wh/kQ)

Obremenitev:
max/priporocena

Svincene
celice

2V

500-800

3-20

-20 do 60

30-50

5C/0,2C

Ni-Cd

1,2v

1500

10

-40 do
60

45-80

20C/1C

Ni-Mh

1,2V

500-
1000

30

-20 do
60

60-120

5C/0,5C

Li-ion

3,6V

1200

5-10

-20 do
60

110-160

>2C/>1C

Li-ion
polimer

3,6V

>1000

0 do 60
100-200

>2C/>1C

Polnilne
alkalne

1,5V

50

zelo nizka

0 do 65

80

0,5C/<0,2



Zaporedna vezava celic

= H X
Dopustni tok enak dopustnemu toku ene °'( @_( @_(
celice.
Vzporedna vezava celic AN BN

Skupna napetost enaka napetosti ene celice




o Kapaciteta: koliko Casa je celica sposobna dajati dolocen tok:

Q=1-t[Ah]

Primer: Akumulator imam kapaciteto 10 Ah. Koliko ¢asa ga bomo lahko uporabljali, e porabnik troSi 500 mA?
_ Q _ 104h _
o Notranja upornost (R,)

o Kratkosticni tok (I;): tok, ki stece ce pola celice kratko spojimo z vodnikom.

o Nazivni tok (I,): "priporoc¢en" / normalni tok uporabe



Elektricne sheme

Elektri¢ni krog (baterija in upor) Shema elektricnega kroga leve slike



Frekvenca

Stevilo ponavljajo¢ih se dogodkov v ¢asovni enoti

Frekvenca: f [Hz| Hertz

f - frekvenca (Hz)
N T - perioda (s)
t t - ¢as opazovanja (s)
IN - Stevilo nihajev v ¢asu opazovanja



. f=0.5Hz
T=20s

f=1.0Hz
T=1.0s

. f=2.0Hz
T=0.5s



lzmenicni tok in napetost

Izmeni¢ni tok: smer gibanja nosilcev naboja se s casom spreminja.

Izmenicna napetost: napetost, ki se s Casom spreminja
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Generator izmenicne napetosti

U = Upaz - sin(a)




Sinusna oblika signala

VVVVVVVVV

A

AAAAAAAAAA




vrednost
povzrocCi (efekt)

U,rh - vrhnja (temenska) vrednost napetosti
U.s - efektivna (RMS - Root Mean Square)
napetost

Usre - srednja vrednost napetosti

Za sinus velja:
Ueh = V2 + Ueg
Uste = 2 - Uyrn
U = 1.57 - Ugpe

(Uet) je enaka velikosti enosmerne napetosti, ki

(svetlobni, toplotni, ...)

o}

sre

|

Uef

vrh




(A - lambda): razdalja, ki jo val prepotuje v ¢asu enega nihaja

Sirjenja: Y 114 ) 112 34 LA

v=Ff-\ % 1;0" 2 36:0

. m '
v - hitrost [?} P ~
f - frekvenca [Hz] /'
A - valovna dolzina [m)] . F—

’

valovanja: ! ! : :

merimo v stopinjah (°). FAZNI PREMIK




Sestavljeni signali




Primer

Kateri od navedenih signalov je enak vsoti signala A in B?

A




Peak envelope voltage (PEV): vrhnja napetost ovojnice
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Ohmov zakon

Nemski znanstvenik Georg Simon Ohm ugotovi, da je

U=R-1I
U
I=—
R
U
RZT




Primer 1




Primer 2

U=R-I

U=R- I=6Q-3A=18V




Primer 3

U=R: -1
U o6V
R=7=05a 2%



Vezava uporov

Zaporedna vezava uporov
Rskupna — Rl + Rz + ...
Uskupna — URl + UR2 + ...

Iskupna — -[1 = IQ =...

R1

R2




Vzporedna vezava uporov

1 1 n 1 N
Rskupna Rl R2
1
Rskupna — 1 1
Ry + R, + ...

Uskupna - URl — UR2 — e

Iskupna — Il + I2 + ..

R2

R2

12

R1




1 1 1 _ 2 _1
Ry — 10 710 — 10 — 5

Reupna =5 2 +10Q2 =15 Q

10Q2

10Q2

10Q




Realni napetostni vir

Rg - upornost generatorja

Usp=U—-Ry-I=6V —(4Q-0.5 A) =4V

_____________________

AL
N
7 = (0.5A
o]
Rg
40 :
UAB R
+ ’.
— =6V |
'y
~

_____________________



Kirchhoffovi zakoni

Razlaga

o (vsota vseh tokov v vozliSCu je enaka nic):

Ul
+|F Il A 12 +I

R6
> I=0 R1
R3
17 I5
SR " <2



https://youtu.be/JbJ6aGYa63k

vsoti padcev napetosti na vseh delih vezja):

YU

Y IR

(vsota napetosti napetostnih virov v zaprti zanki vezja je enaka

R4
:1‘5 +II|
I ul|
RS 4 R
U2

I3

R2




Primer (l. Kirchhoffov zakon):

SI=0
Iy =05LH+1,+ I3
L1 =1, —1I3—1, =5A—-5A4A—-2A=-2A




Primer (ll. Kirchhoffov zakon):

Zanka 1:
10V =1-300Q

Zanka 2:
12V =1-30Q+1; -10 Q2

Zanka 3:
(12V—10V):I1-IOQ




Elektricna moc

Enosmerne napetosti in tokovi:

P=U-1I
U2

P=—
R

P=I*.R

Izmenicne napetosti in tokovi:
(Ohmska bremena)

Psre — Uef * Ief
U2

Pye = ?ﬁf

Psre — Igf ‘R

Pef ?é -Psre

I=5A
-




Peak Envelope Power (PEP): vrhnja (temenska) moc ovojnice, kar pomeni najvecjo vrsno
vrednost moci preko doloCene periode.

Peak Envelope
Power (PEP)

Uy / N
I T

Uty ﬂ
Prep = 5, 7 n




Prenos moci

P=I’"R I=

R+ R,

U’ R

Pp=— "
(R+ Ry)?

na breme R:
"breme prilagodimo generatorju"

U> R

U2

R=R; — Pyo = 1R =

4 .

R




Elektricna energija in izkoristek sistema

: W = P -t [Ws| Vatsekunda

1 kWh = 1000 W - 3600 s = 3600000 Ws

sistema

n (Eta) - izkoristek sistema (brez enot)

F,
== 0<n<l1
n=p U=ns=

=21.100 0% <n < 100%

P, - izhodna mo¢ (W)
P, - vhodna moc¢ (W)



Logaritem

Logaritem je inverzna funkcija eksponente funkcije
=z <& log,x=y

Prebere se: logaritem Stevila x z osnovo a

Desetiski logaritem: log,, z = log x log, = +log, y = log,(zy)

Naravni logaritem: log, z = In x x
log,z —log,y =log, | —
log, x Y

1 =
08a ® log, a r-log, z =log, ="



Decibel

Decibel je relativna enota, s katero doloCamo ojacenje ali slabljenje sistema.

b, Ojacenje
G(dB) =10 - log (F) G(dB)

1
+ 20

i) =200 (7)
G(dB)=20-log| — ) =20 -log | — +10
(@B) =20-1og 1 g (2

1 S enota (na S metru) = 6 dB

. .. Razmerje toka
Razmerje moci

ali napetosti
P, /P
(P2/P) (I2/11),(Uy / Uy)
100 10
10 3,16
4 2,00
2 1,141
1 1,00
0,50 0,71
0,25 0,50
0,10 0,32
0,01 0,10



Primer

IzraCunaj skupno ojacenje sistema:

—» +20dB p|——{ -10dB p|——-| +3dB

G(dB) =+20dB —10dB +3dB = +13dB
G =100-0.1-2 =20

Dobimo ojacenje +13 dB oz. 20 kratno ojacenje



Induktivnost

Razmerje med magnetnim pretokom skozi sklenjeno zanko in elektricnim tokom, ki je vzrok tega

magnetnega pretoka

o Induktivnost tuljave je 1 H, Ce se skozi njo spremeni tok za 1 A v ¢asu 1 s in pri tem povzrodi,

da se inducira povratna napetost 1 V.

: L [H| Henry

Pravilo desnega vijaka (smer silnic)

I_.Q

SMER ELEKTRICNEGA TOKA

T~-7 SILNICE
POLJA

TN
! ’ ~
[ \
Lo ‘\\‘ ' VODNIK
L]
)‘.:: —--—-h-)
! I
i



/o SILNICE POLJA

g e ‘—'-—___

MAGNETNO
POLJE

— SMER TOKA



Tuljave

Animacija tuljave

magnetic
field

Bobbin Based Inductor

Iron-Core Inductor

Variable Inductor

Ferrite-Core Inductor

J

¢

Multilayer Ceramic Inductor


https://youtu.be/KSylo01n5FY?t=208

Pri idealni tuljavi vedno tok zaostaja za napetostjo za 90°

Inductor voltage

Inductor current




Vrste tuljav

Delimo:

a. stalna tuljava

b. nastavljiva tuljava
C. spremenljiva tuljava

Glede na jedro delimo:
a. tuljava z zeleznim jedrom d b C
b. tuljava z feritnim jedrom

-« YIJAK ZA POMIK
JEDRA

! ~——— NAVITJE

—---D ~——_ FERITNO
) JEDRO

\\ PRIKLJUCKI




Jedro tuljave

Permeabilnost: lastnost feromagnetnih materialov jedra, da poveca induktivnost tuljave

Vrtincni tokovi: inducirana napetost zene po Zzeleznem jedru tok in ga segreva

Histerezne izgube: del elektromagnetne energije, ki se porablja za "magnetno vztrajnost"



Vezava tuljav

Lskupna - Ll + Ll + ...

L1

2H

L2

3H

111
Lskupna Ll L2

I

L1 L2 L3
3H 6H 9H




Realna tuljava

Nobody’s perfect

ali induktivna upornost:
Xp=2-7-f-L L Ry

X
Kvaliteta tuljave: @ = =L
Ry,

(kozni pojav): s frekvenco se povecuje upornost
Zice.

Pri visSjih frekvencah tok raje teCe po povrsini zice, kot po
njej.




Transformator

Medsebojna induktivnost: magnetno polje ene tuljave povzroci inducirano napetost v drugi
tuljavi

Sklopni faktor dveh tuljav je Stevilo, ki pove, kolikSen del magnetnega pretoka ene tuljave se
sklene tudi skozi ovoje druge tuljave.

Teoreticno mozne vrednosti sklopnih faktorjev so med 0 in 1.

PRIMARNA SEKUNDARNA
STRAN STRAN

annnnnnl

\VAVAVAVAVAV)
c

l




PRIMARNA SEKUNDARNA
STRAN STRAN

transformatorja:

P, =n-F,

P, - moc¢ na primarju (W)
P, - mo¢ na sekundarju (W)
1 - izkoristek transformatorja




PRIMARNA SEKUNDARNA
STRAN STRAN

Up_np_Is
Us_ns_Ip

U, - napetost primarja (V)

U, - napetost sekundarja (V)
I,, - tok primarja (A)

I, - tok sekundarja (A)

n, - Stevilo ovojev primarja
ns - Stevilo ovojev sekundarja




Primer

IzraCunaj napetost in tok na sekundarju transformatorja, e je na primarju napetost 220 V in tok 2
A. Stevilo ovojev na primarju je 1000, na sekundarju pa 100.

PRIMARNA  SEKUNDARNA
U _mp I 1000 STRAN STRAN
U, n, I, 100
U, 220V

I, =1,-10=2A-10=20 4




Uporaba transformatorjev

o izoliranje enega dela vezja od drugega (galvanska locitev)
o dviganje ali nizanje napetosti (napajalniki)

o

Vezave transformatorjev

Zaporedna vezava navitij Kaskadna vezava

Tr Tr < Tr2
U, Trl Tr3
§ U, s E ®




Kapacitivhost

Zmoznost v obliki , ki ustvari

: C [F| Farad

PRIKLJUCKI
/~ \ +++++|+++++

I
|
I
|
!
1
1
I

|

15

1 ] 1 1 I
1 1 | I }
! 1 I 1 1
b I 4 1 |
I i I IEI
I 1 1 i |
1 I 1 | i
I 1 1 | I

1 H | |

1
1
I
I
1
|
1
]
|

|l|+

KOVINSKI
PLOSCI

DIELEKTRIK




Kondenzatorji

Razlaga kondenzatorja

a. stalni kondenzator

b. nastavljivi kondenzator
c. spremenljivi kondenzator
d. elektrolitski kondenzator

S
I
1N
I
LI+

\III
~



https://youtu.be/X4EUwTwZ110?t=94

Pri idealnem kondenzatorju

A NAPETOST NA
| KONDENZATORJU

ln T \
-
TOK SKOZI

KONDENZATOR



Realni kondenzatoriji

Nobody’s perfect

Izgubni (precni) tok kondenzatorja: tok, ki teCe skozi kondenzator zaradi neidealnega dielektrika.

Temperaturna odvisnost kondenzatorja: vzrok je sprememba dielektrika, saj se mu spreminja
dielektri¢na konstanta.



Vezave kondenzatorjev

Cskupna — C11 + 02 + ...
1 1 1

=+ 4+
C1skupna C(1 02

C2 C3 C4

= &= g FHHH

o0
T




Reaktanca

Upiranje izmenicnemu toku
V prakti¢nih vezjih se pojavijo kombinacije obeh:
Induktivna reaktanca: X; =2 -7 f-L

1
2.-w-f-C

Zato raje govorimo o reaktanci, ki ima lahko induktivni ali kapacitivni znacaj

Kapacitivna reaktanca: X¢ =

Reaktanca: X [Q] ohm
Vrednost reaktance se spreminja glede na frekvenco

Reaktancna bremena ne trosijo elektricne energije (jalova moc)

Velja ohmov zakon: U = X - I



Impedanca

Vsota upornosti in reaktance

Vsa prakti¢na vezja vsebujejo reaktancne in ohnmske upornosti

Impedanca: Z = R+ 11X [Q] ohm

Z=R+35X1
— impedanca upornosti R in reaktance induktivhega znacaja

Z=R-—-jX¢o
— impedanca upornosti R in reaktance kapacitivhega znacaja

Velja ohmov zakon: U = Z - I (bolj kompleksno zaradi imaginarne komponente)



Resonanca

Obstaja frekvenca kjer se vrednost kapacitivne reaktance izenaci induktivni reaktanci -
se iznicita

Xe =X
1
— 9. f.
2. 7-F-C m-f
1
f_2’7r° L-C

Te frekvenci pravimo resonancna frekvenca, pojavu pa resonanca

Impedanca pri resonancni frekvenci: Z =R+ j0 =R



Filtri

|zloCanje dolocenih frekvenc

Vezja, ki prepuscajo izmeni¢ne tokove dolocenih frekvenc, medtem ko tokove drugih frekvenc
zelo oslabijo ali pa jih sploh ne prepuscajo

Sestavljeni iz pasivnih elementov (kondenzatorjev, tuljav in uporov)

Tuljava dobro prepusca nizke frekvence, kondenzator pa visoke



Zaporedni in vzporedni nihajni krog

Vzporedni nihanji krog
Vv resonanci ne prepusca toka

[|C
C |
%_/W\A ) )
% — .., —— |
r\/

VELIKOST IMPEDANCE mT VELIKOST TOKA

Zaporedni nihanji krog
Vv resonanci prepusca tok

1ZI

1ZI VELIKOST TOKA

f f




Zaporedni nihajni krog

FIRES 27r\/m

X X,
nihajnega kroga: Q = EL ali Q = EC

(bandwidth): B = f2 — fl
f1 in f» od¢itamo kjer je vrednost toka % =0.71
0z. —3dB

_ Ires
@= B

v
zaporednem nihajnem krogu sta pri resonancni
frekvenci
ampak fazno

mr

VELIKOST IMPEDANCE

() :
N\ |

mT VELIKOST TOKA




Vzporedni nihajni krog

Enacbe za resonancno frekvenco, kvaliteto in pasovno
Sirino so enake kot pri zaporednem nihajnem krogu

je pri resonancni frekvenci
majhna, v pa je lahko

]

[|C
|l
L R
— Yy Y ——
I/
o) o)
O\
v
\_/

VELIKOST IMPEDANCE

VELIKOST TOKA

T
t.RES



Vrste filtrov EN ol

e
. . L v . L v . vpl ] C2 NIZKOPREPUSTNI
Filtre delimo po razlicnih merilih, npr. frekvencni pas: B e
o Nizko-prepustni filter
o Visoko-prepustni filter —]
o Pasovno-prepustni filter VISOKOPREPUSTNI

L1

[e]

Pasovno-zaporni filter

-0

Amplitudni frekvencni odziv: pove katere

: vy . . h(nﬁ
frekvence filter prepusca in katere slabi Cl|_°
L2 l[:.i\LSTCl)E‘éNO-PREPUSTNI
Prenosna funkcija: pove vpliv filtra na amplitudo in
1

!
L1
c2
fazo vhodnega signala °
L
Vsak filter povzroci fazni zamik qg mﬂ
C
L2 PASOVNO-ZAPORNI
FILTER
TC2

ot}

C
F(DW ----------
1




T" in 11 (Pi) filtri

: Stevilo elementov v vezju

Visji kot je red filtra, bolj se amplitudni
odziv priblizuje idealnemu




Kristalni filter

Zelo ozki pasovno-prepustni ali pasovnozaporni filtri z zelo veliko kvaliteto O

Overtonska frekvenca: nihanje ploscice kremenovega kristala na mnogokratniku osnovne
frekvence kristala

Overtonski oscilator: kristal lahko niha le na overtonskih frekvencah, ki so lihi mnogokratniki
osnovne frekvence




Polprevodniki

Silicij / germanij
Stiri elektroni v zunanji ovojnici

Cisti polprevodnik, ne prevaja elektri¢nega toka
(kovalentna vez)

Polprevodnikom dodajamo primesi (Dopiranje)



N tip polprevodnika

Donoriji: petvalentne primesi, kot so fosfor,
arzen, antimon, ki povecajo v polprevodniku
Stevilo prostih elektronov

N-Type
S
4 h Denor impurity
L] SI ‘Jl contributes
-. ,.'.‘__.hf_rfaelactrons
¢ Si i . Si
‘L‘-....".:, - -u‘:"._.__.."
Antimony o B
added as . Si '
impurity :

P tip polprevodnika

Akceptorji: trivalentne primesi, kot so, bor,
aluminij, galij, indij, ki ustvarijo gibljive vrzeli

P-Type
.- Acceptor

b impunty
creates a

* N
W e @ 0 :
- q/ :
¢ SiIi:Bi Sl ¢
S ) '
i :,.-, _,.-‘,‘."-..,.-
Boron ; H "
added as . SI ’
impurity : ¢



Dioda

PN spoj brez upornosti prevaja tok le v eno smer

Dioda v zaporni smeri prevaja majhen tok, ki ga
imenujemo zaporni tok ali tok nasicenja

MN-TIP P-TIP
ol®
ool
$0(@g
°ol®
o) o—— |

Anode
(+)

[ - TOK NASICENIA,
ZAPORNI TOK
Uk - NAPETOST KOLENA;
ZA SILICLEVE DIODE
PRIBLIZNG 0.7V
Un = PREBOINA
NAPETOST



Uporaba diode v elektronskih vezjih

o Usmerniki

o

Frekvencni mnozilniki in mesalniki
Dioda kot stikalo

(o]

(o]

Dvosignalni krmilniki

(o]

Stabilizatorji napetosti

D . o+
A Vi N —0 N Vour
DC
o)
N 3NN
\/ X Input
—l— v

; I

Polnovalni usmernik

Polvalni usmernik



Posebne vrste diod

K
A I
A K
Zener dioda Tunelska dioda

Kot stabilizator napetosti Uporabljamo za ojacevalnike in oscilatorje



Uporaba zener diode

Symbol

Cathode
(K)

Anode
(A)

Reverse Bias

-V
|

<l

Forward
Current

Forward
Bias
Region

N +\/

Constant
Zener Voltage

. < r_/’_-
"Zener" Breakdown
Region

Reverse
Current

Forward Bias

ZD

Zener diodo priklju¢imo v vezju zaporno
Zascita pred previsoko napetostjo



N
N
P
P -
N

. P
KT K K\ K
Stirislojna dioda (PNPN) Bilateralno diodno stikalo (diak)

Namenjena zelo velikim tokovom Zacne delovati po preboju prebojne napetosti



] =

lC}

w

]

Tiristor
Deluje kot stikalo

.LQ

Triak
Dvosmerni tiristor



SvetlecCa dioda (LED)
Pretvarja el. energijo v svetlobo

Fotodioda
Meritev svetlobe
(spreminja se upornost)



|
K
Schottky dioda Varaktorska (varicap) dioda

Izredno hitrost delovanja Dioda z kapacitivnostjo



Tranzistor (bipolarni)

"Transfer resistor" — transistor C e cl C
B)T - Bipolar Junction Transistor b N
Prikljueki: B B_K B 4 ¢ B—K
o Baza (Base) P N
o Kolektor (Collector) 5 . F| E

o Emitor (Emitter) PNP TRANZISTOR NPN TRANZISTOR

Tok med emitorjem in kolektorjem kontroliramo z tokom med bazo in emitorjem oz. kolektorjem
(odvisno od tipa tranzistorja)



I(_T ILY lE ](
IB4 fo - : : € :
TOKOVNA OMENTEY U 'U'
""""""" EB CB
Ips B o
ho A
I ' Iy
T U :
e —_— U He
UcCE Uce _ B _

Ic . - o . . y o
—— in mocnostna karakteristika tranzistorja Mozne orientacije tranzistorja
Uck

Ic

Tokovno ojacenje tranzistorja s skupno bazo: a = -
E

o

Tokovno ojacenje tranzistorja s skupnim emitorjem: 8 = 7
B



Uporaba tranzistorja

% Rc
§ R1 Vout
+—
Q1 Vo
Ch
11 b
1] | Y in
Vin
<+>10m\fpk |
~ ]1kHz
e ér{z Re +l Ce

100uF

Tranzistor kot ojacevalnik Tranzistor kot stikalo



Tranzistor (unipolarni)

- Field Effect Transistor

Prikljucki tranzistorja:

o Ponor ( )
o krmilna elektroda ( )
o |lzvor ( )

Vrste unipolarnih tranzistorjev:

o s PN spojem ali spojni FET ( )
o zizolirano krmilno elektrodo (IGFET,

)
o Dualgate MOSFET ( )

D D

S

G—P[N -KANAL I— .
e I
S

D

B
N - KANAL N-KANAL
G

S

INDUCIRAN KANAL VGRAJEN KANAL
D D D
G B B
P - KANAL P - KANAL P- KANAL
G G
S S S
JFET MOSFET

D

Gl I B
N - KANAL
G2 I

)

D

P - KANAL

-

S
DG MOSFET



Razlike med BJT in FET

Bipolarni tranzistor (BJT) Unipolarni tranzistor (FET)
"prizgemo" s tokom "prizgemo" s napetostjo
PocCasen Hiter

Enosmerni Obojesmerni



Integrirana vezja

Najbolj pogosto uporabljeni elementi v elektronskih vezjih

Skupek elementov (diode, tranzistoriji,

...) skr¢imo na ¢im manjsi prostor

N

OKSID
NPN
UPOR TRANZISTOR
A o A T
P N |PIN




Digitalna integrirana vezja

Digitalna integrirana vezja poznajo le dve logicni staniji:
0in 1 oz.

izklopljeno in vklopljeno oz.

nizka in visoka napetost

UT UT _________

PODROCJE LOGICNE “0”

ANALOGNA INTEGRIRANA ——3 DIGITALNA INTEGRIRANA ———%
VEZJA VEZIA



Osnovna logicna vezja

Vrata IN (AND)

B O O >

g

H O » O W Z

H O o o =<

Vrata ALl (OR)

B O O P

~1

ALI

_ O = O O

R P R O =

Vrata NE (NOT)

1 .
NE(GATOR)
A Y
0 1
1 0



Vrata ekskluzivni ALI (XOR) Vrata NE-IN (NAND)

EKSK;I;LII__:]ZIVNI NE-IN

A B Y A B Y
0 0 0 0 0 1
0 1 1 0 1 1
! 0 1 1 0 1
1 1 0 ! ! °



Vrata NE-ALI (NOR)

] o> = Xt
o
A B Y
0 0 1 .
0 1 0 T
1 0 0 cmos [
1 1 0

Najbolj razsirjena so vrata NAND in NOR zaradi njune enostavnosti in cenovne ugodnosti
Univerzalna vrata: Druga vrata (NOT, AND, OR, ...) lahko sestavimo iz NAND in NOR



Flip flop

|‘PU

—>
Q —S

FLIP FLOP

=
|

|U}




Analogna integrirana vezja

Pri analognih integriranih vezjih

Operacijski ojacevalnik

1 2
O
+ o 7812 =3 O+12V
15V —= 2 —
0G
C2 C4 L
15V == 1 — =
3 2
-0 7912 O_12V

Stabilizirani napajalnik za simetri¢no napetost



Elektronske cevi (elektronka)

Kljub silnemu napredku tehnologije na podrocju tranzistorjev elektronske cevi se niso izgubile
popolne veljave v koncnih stopnjah mocnostnih ojacevalnikov

ANODA

DN

katopa ¢ Ug

+ a a
g
k|if ¢f kitf {f
Ua Dioda Trioda
a a
93
97
q; q; 92
() O
kIif if kIif tf
Tetroda Pentoda



NF in VF ojaCevalnik

lahko privede do

, zato je potrebno poskrbeti za

Preveliko
+ o
+Ucc o
+ Ucc
R1 R3
[les :
| e ey
5 cl]] . __”_0
1 1ZHOD 5
_1 1zHOD
VHOD __C_2 VHOD . —a
R2 R4| | =—
O —O
c —o 4 L] v . L) . ] ]
Nacelna shema VF ojacCevalnika (radijski signali)

Nacelna shema NF ojacevalnika (zvok)



Razred delovanja ojacevalnikov

n

Glede na

O

Razred A
Razred B
Razred AB
Razred C

, predvsem glede

» Pa
tudi glede ojacenja toka A, napetosti Ay in

i i}




Razred A

: se nahaja v linearnem delu U{—C
BE

karakteristike, zato teCe skozi tranzistor
enosmerni kolektorski tok, ne glede na prisotnost
vhodnega signala

(30%), majhna izhodna

moc

, linearnost

najvecja

: v VF tehniki za SSB ojacevalce, QPSK,
QAM ...




Razred B

. L] ] IC
: se nahaja v spodnjem delu Uon

karakteristike obicajno v tocki, kjer preneha teci
kolektorski tok, ko ni na vhodu signala

: kot v razredu A (65%),
prav tako izhodna moc

: v ojacevalnikih moci

—




Razred AB

: zaradi zakrivljenosti
karakteristike UI—;E vV njenem spodnjem delu, se

popacenju ne moremo izogniti, zato v AB razredu
delovno tocCko postavimo v vmesni polozaj

(50-60%)

, popacenje drasticno
Zmanjsa

: 0jaCevanje napetosti in tudi moci




Razred C

: se nahaja v zapornem podrocju
tranzistorja

, tok skozi tranzistor tece
samo v vrhowh perlod vhodnega signala (80%)

, popacenja najvecja

: primeren za signale kjer se ne
spreminja amplituda ( , in FSK), predvsem
v VF tehniki, v NF vezjih ni uporaben

W

Al ¥



Razred D

"Digitalen" nacin delovanja (PWM)
Zelo dober izkoristek

Linearnost / popacenje ni pomembno



Napajalnik - usmernik

Imamo 230V izmenicni vir napajanja, zelimo pa 12V enosmerni tok

Napetost znizamo

Izmenicno napetost znamo znizati z uporabo transformatorja

230V 12V




Usmernik
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Polvalno in polnovalno usmerjanje



Gladilnik
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Stabilizator

Ug - GLAJENA NAPETOST
Us - STABILIZIRANA NAPETOST

Glajena in stabilizirana napetost




Zascita
o Napajalnik zascitimo pred prevelikim tokom / kratkim stikom
o varovalka pred transformatorjem in pred izhodom
o omejitev toka s tranzistoriji
o Naprave na izhodu napajalnika zascitimo pred preveliko napetostjo

o zener dioda, tiristor in varovalka na izhodu



|lzvedba linearnega napajalnika

TRANS- STABILI-
oyl I, USMERNIK GLAJENIJE ZACLIA ZASCITA
R3 VAR2
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Mikrofoni

Mikrofon je naprava, ki zvoCna nihanja pretvori v elektricno napetost

MEMBRANA

OGLENI PRAH

—)I G
\/

PRIKLJUCKI

Ogleni mikrofon

Kondenzatorski mikrofon



TULJAVA

KRISTAL STAGKET

Kristalni mikrofon Dinamicni mikrofon



ZvocCnik

Elektricno napetost pretvarja v mehansko nihanje membrane

MEMBRANA

MAGNET

TULJAVA

PRIKLJUCKI

OHISJIE
ZVOCNIKA



Radiotehnika




Signali

Signali so nosilci informacij
Nosilni val / Nosilni signal / Nosilec: Radijski val dolocene frekvence, ki “nosi” informacijo
Modulacija: postopek, s katerim nosilni val opremimo z informacijo

Sinusni signal:

o primeren za uporabo, ker se pri prehodu skozi linearno elektricno vezje njegova oblika
ne spremeni

o Spremeni se mu lahko le amplituda in faza

VSAK signal lahko obravnavamo kot vsoto sinusnih signalov razlicnih amplitud in frekvenc



Frekvencni spekter: podaja informacijo o zastopanih frekvencah signala, amplitudi

Frekvence sinusnih signalov, ki so vecCkratniki osnovne frekvence imenujemo visje harmonske
komponente (harmoniki)




Fazni zasuk: !

: izloCitev doloCenih frekvencnih komponent

u(t)T /\ y(t)?m m
\/ > U —

FILTER
- =fige=
fm
IU(f)lT“ 'Y(ﬂlT
l fi<f,<f, I |
i fy ——= f) e



Ce Zelimo signalom spremeniti amplitudo jih ojac¢imo ali oslabimo.

ol

: naprava, ki signale ojaca (poveca amplitudo)

): naprava, ki signale slabi (zniza amplitudo)

IDEALNI
OJACEVALNIK

_[>_

y(t)T

A

A
U

REALNI
0JACEVALNIK

-

y(t)T




Vzorcenje signalov

Pretvorba analognega signala v digitalnega z A/D pretvornikom
imenujemo vzorcéenje fig. 1 /\/\/\

Minimalna vzorcevalna frekvenca pri digitalni obdelavi
signalov je enaka dvakratniku najvisje frekvence vzorcenega Conversion A-D

signala

o Nyquistova frekvenca




Kvantiziranje: vrednosti vzorca priredimo najblizje mozne diskretne vrednosti

Kvantizacijski nivo

o Stevilo kvantizacijskih nivojev = 2", n je tevilo bitov

Kvantizacijski sum ali napaka: negotovost ko na podlagi diskretne vrednost signala ni mogoce
zagotovo sklepati na pravo vrednost prvotnega signala



(popaceno zaznavanje):
spektralno prekrivanje pri vzorcenju
analognega signala

(protiprekrivni
filter): omeji pasovno sirino
vhodnega signala pred digitalno
obdelavo

f::=0 (npr. DC signal)

f5|g= 0 09 X fvzr

Cas (ali &tevilo vzorcev)

Cas (ali &tevilo vzorcev)

faig=0 31 X fvzr

faig=0 95 X fvzr

Cas (ali &tevilo vzorcev)

Cas (ali &tevilo vzorcev)



F 3

X(w)

AN AN N

—2m 0

F 3

Intersection X(W )

AEA NN

—2n Aliasing 0 21

(a) Down-sampling without anti-aliasing

| X(w)
/N /N /
—2m 0 Low pass filter 27
F 3 X(W)
=2 0 21

(b) Down-sampling with anti-aliasing



Digitalno procesiranje signalov

DSP (Digital Signal Processing)

Konvolucija: rezultat matemati¢ne kombinacije dveh signalov, kjer dobimo kot rezultat tret;i
signal. Izredno pomembna operacija pri DSP.
Konvolucija: y[n] = x[n] * h[n]

Konvolucijska vrsta: y[i] = Zjﬂigl hlj] - [i — j]

Digitalni filtri
o FIR - filter s kon¢nim impulznim odzivom

o IIR - filter z neskoncnim impulznim odzivom



Fourierova transformacija - pretvorba signala iz Casovnega prostora v frekvencni prostor
Diskretna Fourierova transformacija (DFT) - z digitalnimi signali

Hitra Fourierova transformacija (FFT) - ucCinkovitejsa in hitrejSa metoda za izraCun DFT

frequency




Mnozenje frekvenc

Lastnost ojacevalnikov, da popacijo signal (signal vsebuje viSje harmonske komponente) nam
pride prav pri tako imenovanem

: realni ojaCevalnik v C razredu

e N AWAWA
|\_/—t*\U_t"|UU—t—-

FILTER

»! MNOZILNA
STOPNJA

e I -




Mesanje signalov

V mesalnik pripeljemo signal f; in fy
, ha izhodu mesalnika dobimo:

o f1 4+ fo (meSanje navzgor)
o f1 — f2 (medanje navzdol)

V praksi se pojavijo se visje
harmonske komponente

MESALNIK

FILTER

U](t)

Uluz(t)_ { | | y(t)

uxt)

u (t) = cos(2I1fit)

W (1) = cos(2II5t)

wy(t) = Scos2M(f+ f)) +3cos(2AT(f- f))
y(t) = gcos(2I1(fi- £5))



Primer
Ce meSamo f; =576 MHz in f, = 144 MHz dobimo na izhodu:

o f1 4+ fo =720 MHz
o f1 — fo =432 MHz

Ce Zelimo samo 432 MHz ali 720 MHz, dodamo filter.



Modulacija

Nosilec moduliramo z informacijskim signalom, postopek imenujemo modulacija.

Obratni postopek, ki izlusci informacijo na sprejemni strani iz nosilca imenujemo
demodulacija.

u(t) = A - cos(2m ft + @)
Za prenos informacije spreminjamo enega od parametrov:

o amplitudo - Amplitudna modulacija (AM, A3E)
o frekvenco —» Frekvencna modulacija (FM, F3E)

o fazo —» Fazna modulacija (PM, G3E)



Pasovna Sirina

Bandwidth

Ce se signal s ¢asom hitro spreminja, potem ima sirok frekvencni spekter oz. zahteva veliko
pasovno Sirino!

Pasovna sirina in frekvenca nosilca sta tesno povezani: Vecja kot je pasovna Sirina, viSja mora biti
frekvenca nosilca

Pasovna Sirina realnega vzporednega nihajnega kroga, ki ima Q faktor od 10 do 100, se giblje od
1 do 10% okrog resonancne frekvence.

B B - pasovna Sirina
0.01 < — < 0.1 P _
fe f. - frekvenca nosilca



Prenos informacij

Zgornja meja zmogljivosti komunikacijskega sistema:

g C' - kapaciteta kanala
C =B-log (1 + —) B - pasovna Sirina
N S

X - razmerje signal/Sum



Amplitudna modulacija - AM

Spreminjamo amplitudo nosilca

Pasovna Sirina AM signala:
B=2-W
W - pasovna Sirina modulacijskega signala

Amplitude
A

W\b Modulating Signal

Modulated Signal

Signal power (dB)

Carrier
A
Lower Upper
sideband sideband
fc-fm fc fc + fm

Frequency (MHz)



Double-SideBand - DSB

AM brez nosilca

Izkaze se, da pri AM modulaciji najmanj 50% moci porabimo za nosilec, ki sploh ne nosi nobene
informacije.

Nosilec potlacimo DSB-SC (Double-SideBand Suppressed-Carrier) ali krajse

DSB
me 3




Single-SideBand - SSB

Polovica DSB

Da privarcujemo Se na pasovni Sirini signala odstranimo Se enega od bocnih pasov, saj na obeh

prenasamo enako informacijo in dobimo enobocno modulacijo, ki jo oznac¢imo s (single-
sideband).
o - spodnji bo¢ni pas (lower sideband)
o - zgornji bocni pas (upper sideband)
| LSB USB
me : a me ; b




Frekvencna modulacija - FM

Spreminjamo frekvenco nosilca

Frequency Modulation

Amplitude

Am

Message Signal

/N

Carrier Signal

' ”””” ‘ ‘ ”‘ ‘ ‘ Time

Frequency Modulated
Signal

’”””' i;i’” ‘i‘i Time

Vt
Side band o n = number of sidebands
m; = 0.5 I l n=1
Sideband2_ V.

m; = 1.0 \ﬁ}l\ n=2

L1l
ol e Illllll Ll

_3.!

m; = 4.0 I_IJI-I-IIII n=>5

Side bands | Side bands




Pasovna Sirina FM signala:
B=2-W+2-D

W - max frekvenca modulacijskega signala
D - frekvenc¢na deviacija

Frekvencna deviacija je definirana kot najvecji odmik frekvence FM signala od nosilne
frekvence in je sorazmerna amplitudi modulacijskega signala.



Fazna modulacija - PH

Spreminjamo fazo nosilca

Ker spreminjamo fazo, spreminjamo tudi
frekvenco, zato se tudi pri fazni modulaciji pojavi
frekvencna deviacija

Ogled animacije je mozen na:
https://en.wikipedia.org/wiki/Phase _modulation

fa

1
N A

AVAY,

g sin(fit + g sin(f.t))

N A


https://en.wikipedia.org/wiki/Phase_modulation

oooooooooooooo

.....

Najpreprostejsi nacin moduliranja nosilnega vala.
Nosilec preprosto vklapljamo in izklapljamo v ritmu vnaprej dogovorjenih znakov (Morse-kod).

Ima najmanjso pasovno sirino (100 Hz), oddajamo/sprejemamo samo eno frekvenco.




Radijski oddajnik

Oddajanje radijskih signalov

Radijski oddajnik: naprava, ki ustvari radiofrekvencni signal, ga opremi z informacijo, ojaca in
nato poslje v anteno, kjer se izseva v prostor

Elektronski sklopi, ki proizvajajo radiofrekvencne (RF) signale:

o elektricni oscilatorji

o RF sintetizatorji



Oscilatorji

Elektricni oscilator: izvor izmenicnih tokov ali napetosti dolocene frekvence
Oscilator na podrocju radijskih frekvenc - RF oscilator

Prva stopnja oddajnika, doloca frekvenco na kateri bo oddajnik deloval



Ce nihajnemu krogu dovedemo zacetno energijo, ta zaniha (duseno).

Zelimo neduseno nihanje - oscilator

04

06




Osnovni elementi oscilatorja

o lzvor energije

o enosmerne napetosti
o "VENTIL"
o Nihajni krog IZVOR | | NIHAJNI
. ENERGIJE - o KROG
o doloca frekvenco
o "Wentil" (tranzistor ali elektronka) ]
o dovajanje energije nihajnemu krogu POVRATNA ZVEZA

o Povratna zveza



Realni oscilatorji

: nezazeleno spreminjanje
amplitude

: nezazeleno spreminjanje faze

Dobremu oscilatorju se frekvenca ¢immanj
spreminja (je ), nanj vplivajo:
o mehanska in elektri¢na izvedba

o starost

o temperaturne spremembe

u(t)T

u(t)T

o]




Vrste oscilatorjev

o Kristalni oscilatorji (XO)
o Kristalni oscilatorji spremenljive frekvence (VXO)
o kristalu zaporedno/vzporedno vezemo spremenljiv kondenzator ali zaporedno tuljavo
o Oscilator spremenljive frekvence (VFO - Variable Frequency Oscillator)
o LC nihajni krog, zaporedno vezemo spremenljiv kondenzator
o Napetostno kontroliran oscilator (VCO - Voltage Controlled Oscillator)

o LC nihajni krog z varaktorsko (varicap) diodo



Heterodinski oscilator

"Heterodyning" - kombiniranje ali mesanje dveh
sighalov

Zgornja meja VFO-ja z dobro stabilnostjo: 7-10
MHz

Pri visSjih frekvencah se uporablja heterodinski
oscilator (Heterodyne oscillator)

Signal iz VFO-ja mesamo s signhalom XO
(kristalnega oscilatorja) in nato s filtrom
izlo¢imo signal zelene frekvence

PASOVNO-PREPUSTNI

VFO MESALNIK FILTER
f‘\-"]"() f|IZII
14.0-14.5 MHz
50-55 MHz=
f\'D
f]ZH — ﬁuro"' fxo
X0
9 MHz



RF sintetizatori

Danes vlogo VFO prevzeli frekvencni sintetizatoriji:

o PLL sintetizator
o DDS sintetizator

o Kombinacija obeh



PLL sintetizator

PLL - Phase-Locked Loop

Uporabimo VCO, ki ga s pomocjo
povratne zanke stabiliziramo (fazno
sklenjena zanka)

Frekvenco nastavljamo digitalno s
programiranjem programirnega
delitelja

Referenc¢na frekvenca ( frer) doloca
najmanjsi frekvencni korak

fREF

DELITEL]J

‘M

FAZNI
DETEKTOR

FILTER

PROGRAMIRNI
DELITEL]J




Primer PLL sintetizatorja

Imamo PLL sintetizator. Zanka se je ze ujela. Referencna frekvenca je 100 kHz, programirni delitelj
pa je nastavljen tako, da deli s 128. KolikSna je izhodna frekvenca?

fiza = N - frer

fizir = 128 - 100 kHz = 12800 kHz = 12.8 MHz



Direktni digitalni sintetizator - DDS

Vrednosti sinusa vnaprej
izracunamo in jih shranimo (v h /\
"glej tabeli") Sty | U U

Ko preberemo iz tabele,
pretvorimo v analogni signal in i

IMPLLZOY

|} — )
ga ﬁltrlramo > T{rlliifl_l‘\ | LT Ilir:‘l‘-!klk - FILTER {‘”:I
Frekvenco doloCa generator T ! T
urnih impulzov (clock) FRECVERCE
{24-32 bitov)




Zgradba oddajnika

o Oscilator
o Locilna stopnja (Buffer)
o prepreci vpliv naslednje stopnje na oscilator
o Krmilna stopnja (Driver)
o o0jaca signal na moc pri kateri bo delovala konc¢na stopnja
o Koncna stopnja (PA - Power Amplifier)
o 0jaca signal in filtrira viSje harmonike
o izkoristek: 40-70%

Vse stopnje morajo biti impedancno prilagojene — za najvedji prenos modi



CW oddajniki

OjacCevalnik razreda C

4

OSCILATOR

VFO .
ali LOCILNA - KONCNA
X0 STOPNJA STOPNJA
VFO . X
ali LOCILNA MNOZILNA s KONCNA
X0 STOPNIA STOPNJA 1 STOPNJA
""""""""""""" } I_T;,)
i MESALNIK FILTER : ]
1
1 y
| KRMILNA KONCNA
i : STOPNJA [ | STOPNJA
1
1
1
1
1
1
I
HETERODINSKI I
1




"Klik" in "Anti-klik" filter
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SSB oddajniki

Balansni modulator, vhodni MIKROFON  OIAGKVAINIK  MODULATOR FILTER OJACEVALNIK
modulacijski signal in nosilni val - DSB D > . . I:I - >
signal

DSB signal s SSB filtrom (kristalni, 1.8 - 3 GENERATOR
kHz) pretvorimo v USB ali LSB signal

FREKVENCE

OjacCevalnik razreda A ali AB

B KRMILNA KONCNA
MESALNIK FILTER STOPNJA STOPNJA

Y
Y
Y

e
’

>

VFO ali HETERODINSKI
OSCILATOR ali
SINTETIZATOR




Ovojnica SSB signala

Zelimo da je razlika med vrhnjo in AM*;%&UADLPASSB
povprecno vrednostjo amplitude ¢im T
manjsa

VRHNJA VREDNOST
AMPLITUDE
POVPRECNA VREDNOST
AMPLITUDE

o Audio clipper: poreze vrhove

zvocnega signala

o Audio compressor: drzi zvoCni

signal v dolocenem obmocdgju

o ojaCevalnik s povratno vezavo
o Obstajata tudi RF clipper in RF
compressor oz. ALC (Automatic Level

Control)



FM oddajniki

o Kvaliteten prenos govora

o Ne uporablja na KV (velika pas. irina) ST o ooo THUMMIORIMIREN - SO J‘
o lzjema 10 m ™ x3 [ x2 | x2x2 — > — >

o Zaporedno kristalu vezana varaktorska

dioda, ki spreminja frekvenco ] = <|

o Signal nato "prestavimo" v pravilno

MIKROFONSKI ~ MIKROFON
OJACEVALNIK

frekvenc¢no obmocje

o mnozilne stopnje

o Ojacevalnik razreda C



FM oddajnik s PLL sintetizatorjem

+ KRMILNA KONCNA
5 NI STOPNIJA
TS STOPNJA
PLL D D

SINTETIZATOR

D— >

MIKROFON MIKROFONSKI
OJACEVALNIK




Radijski sprejemniki in
oddajniki




Sum

o Termicni Sum
o Naklju¢no gibanje elektronov po prevodnikih in polprevodnikih
o QOdvisen od pasovne sirine in temperature
o pri 0Kje moc¢ Suma 0
o Sum okolice
o Naravni Sum iz neba ali ¢loveSkega izvora
o Predstavimo s Sumno temperaturo antene (1)

o namesto antene upor segret na temperaturo 7T,
o Mocno odvisen od frekvence



1296MHz

144MHz 432MHz

14MHz 28MHz

3.5MHz
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Razmerje signal/Sum
Signal/noise ratio (SNR, S/N)

Razmerje med mocjo koristnega signala in moc¢jo Suma

% _ 10log (moc 51gnala) dB]

moc Suma



Sumni faktor in dumno $tevilo

Vsaka stopnja (ki je izvor termicnega Suma), poslabsa razmerje signal/Sum, ki ga dobi na vhodu

Sumni faktor (F, noise factor) pove koliko se poslabsa razmerje signal/Sum

_ SNRus

F =
SNR;,

Bolj pogosto uporabljamo sumno stevilo (NF, noise figure)

o sumni faktor v dB

NF =10log F [dB]



Ekvivalentna sumna temperatura

Na vhod stopnje priklju¢imo na 0 K ohlajen upor, Sum na izhodu stopnje je termicni Sum same
stopnje. Upor segrevamo, dokler ne bo Sum na izhodu dva-krat povecal. Temperatura upora v tej

tocki je

T, =T, (107—5 - 1) —T,(F —1) K]

T, =290K



Skupna ekvivalentna sumna temperatura (sistema)

ANTENA SPREJEMNIK
T
O— el O el — \
G] G2 T O Te
a
/ G
N S 5
N b
Y
T, =T, +—=

e el (}l TS _ Ta + Te



o Na nizjih frekvencah (KV) je Sumna temperatura antene tako velika, da se termi¢ni Sum

sprejemnika skoraj ne pozna
o Na visjih frekvencah (Sumna temperatura antene je majhna), se uporablja dobre nizko sumne

predojacevalce, kot prva stopnja sprejemniskega sistema



Primer

Imamo dve zaporedno vezani stopnji.

Ekvivalentna Sumna temperatura prve stopnje je 100 K, njeno ojacenje pa je 10.
Ekvivalentna Sumna temperatura druge stopnje je 500 K, njeno ojacenje pa je 100.
KolikSna je skupna ekvivalentna Sumna temperatura?

Te:10OK+$:15OK



Osnovni pojmi

ObCUtUIVOSt
Kako mocan mora biti RF signal na vhodu sprejemnika, da bo na izhodu razmerje signal/
sum 10 dB

o BoljSa kot je obcutljivost, SibkejSe signale lahko sprejemamo

o Obratnosorazmerna pasovni Sirini
o SSB sprejemnik ima boljSo obcutljivost kot FM sprejemnik

o Podajamo relativno glede na 1 mW ali napetost na vhodnih sponkah

P

u=+v2PR[V] R=50Q



Selektivnost
o Prepuscanje signala v dolocenem pasu, in dusenje signalov izven njega
o To dosezemo z ustreznimi pasovno-prepustnimi filtri

o CW: 500 Hz

o SSB: 2.4 kHz

o FM: 15 kHz



Dinamicno obmocje

o V kaksnih mejah se lahko giblje jakost vhodnega signala
o Okoli 80 dB do 120 dB
o Spodnja meja: termicni Sum in Sum okolice
o Zgornja meja: obnaSanje sprejemnika pri mocnih signalih

o preobremenitev, intermodulacijsko popacenje, ...

Preobremenitev

o Na sprejemniku se pojavi zelo mocan RF signal, sprejemnik postane neobcutljiv "oglusi"



Intermodulacijsko popacenje

o

Intermodulation distortion (IMD)

Sprejemniki so sestavljeni tudi iz nelinearnih vezij -» pojavijo se nezazelene
komponente spektra, ki jih tezko izloCimo, ¢e so blizu Zelenim frekvencam

Intermodulacijska produkta tretjega reda: 2f; — fo in fi —2f5
o tudi visji redi, ampak imajo dosti manjSo jakost

Merilo za linearnost je presecna tocka intermodulacije tretjega reda (IP3 - third-order
intercept point)

o podajamo v dBm

"V oas



Detektorji

Iz signala izluscijo informacijo (demodulacija - demodulator)



Detekcija AM signalov

: vhodni signal usmerimo z diodo in filtriramo z nizko-prepustnim filtrom

CZ uth

u p
vh RI u R2 iz




Detekcija CW signalov

Nosilec vklapljamo po ritmu

Detektiramo tako, da , ki ima , ki ga
generiramo z (beat frequency oscillator)

En izmed produktov je v nizkofrekvencnem (NF) podrocju, ostalih se znebimo

Primer

Zelimo detektirati CW signal s frekvenco 3550 kHz, na BFO nastavimo frekvenco 3550.5 kHz,
dobimo RF signal s frekvenco 7100.5 kHz in NF signal s frekvenco 0.5 kHz oz 500 Hz. Ta signal

lahko poslusamo.



Detekcija SSB signalov

V detektor pripeljemo manjkajoci
nosilec, ki ga generiramo z BFO

Signal detektiramo z produkt
detektorjem (mesalnik), izhod je
produkt SSB signala in primerno izbrane
frekvence BFO

Izhod mesSalnika filtriramo z nizko-
prepustnim filtrom

S produkt detektorjem lahko
detektiramo tudi CW in AM signale
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Detekcija FM signalov

Frekvencni diskriminator

FM signal pretvorimo v AM signal, ki
ga detektiramo z detektorjem ovojnice

Omejevalnik (limiter) zagotovi
konstantno amplitudo pred FM-AM
pretvorbo
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FM-AM pretvorba

Izkoristimo linearno odvisnost amplitude od frekvence
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Balansni diskriminator
PoveCamo frekvencno obmocje linearnosti

LC nihajni krog



Izkoristimo

Diskriminator s faznim zamikom (phase-shift discriminator)
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Sprejemnik z direktnim mesanjem

Sprejemanje CW in SSB signalov (tudi AM)

CW:

Ce frekvenco VFO nastavimo na
frekvenco signala, ga ne bomo slisali
(zero beat)

Frekvenco VFO nastavimo malo nad ali
pod frekvenco signala

SSB / AM:
Frekvenco VFO nastavimo na frekvenco
nosilca

MESALNIK

FILTER

. NF
OJAGEVALNIK

ANTENA
FILTER

Y

Y

1

e

>

ZVOCNIK




Uporablja predvsem nizkih frekvencah KV (Sum neba >> Sum mesSalnika)

Signal ojacamo po demodulaciji (80 - 100 dB) — lahko pojavi (mehanski tresljaji),
motnje se ojacajo na zvocnik

CW ali SSB selektivnost dosezemo s filtri med ojacevalnikom in zvoCnikom



Superheterodinski sprejemnik

Vhodni signhal mesamo (konvertirajo) na
eno ali vec medfrekvenc (brez izgube
informacije)

Sproti filtriramo nezelene frekvence iz
mesalnika

Sodobni sprejemniki pokrivajo zelo siroko
frekvencno obmocje, dobri ojacevalniki se
dajo narediti samo za ozja frekvencna
podrocja

Zato je smiselno vse signale prestaviti
na neko skupno medfrekvenco (MF) in
jih obdelati tam

Preselektor: pasovno-prepustna filtra
pred in za RF ojacCevalnikom

MF

FILTER . RF B FILTER . MFE
14.0 - 145MHz  OJACEVALNIK FILTER MESALNIK 9MHz OJACEVALNIK
AGC AGC
5.0 - 5.5MHz
VFO ALI
SINTETIZATOR
§ _DC AGC
S-METER A OJACEVALNIK DETEKTOR
g < <] - TI =8

PRODUKT NF
DETEKTOR OJACEVALNIK

K

- >

BFO

ZVOCNIK




Zelimo, da se ojatenje sprejemnika
spreminja glede na jakost signala

AGC (automatic gain control): vezje za
avtomatsko regulacijo ojacenja

Izhod AGC vezja lahko uporabimo za
ocenjevanje jakosti signala

S-meter (signal meter): S-stopnje (1-9,
vsaka = 6 dB), Ce je signal moc¢nejsi od 9,
se podajo decibeli (npr.: +20 dB)

Squelch: ko je signal manjsi od doloCene
meje, NF signal izklopi
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Problem zrcalnih frekvenc: ¢e 14 MHz
signal meSamo s signalom 5 MHz, dobimo
medfrekvencni signal 9 MHz (14 - 5).
Problem nastane Ce pride na vhod 4 MHz
signal saj se tudi ta mesa na 9 MHz (4 +
5).

Delimo (po Stevilu medfrekvenc):

o enojni superheterodinski sprejemnik
o dvojni superheterodinski sprejemnik
o prva visoka (proti zrcalnim
frekvencam)

o druga nizka (boljSa selektivnost)
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SDR sprejemnik
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Valovanje

Prenos energije v obliki valov

o Valovanje vode - voda kot medij za prenos
o Zvok - valovanje zraka

o Elektromagnetno valovanje - valovanje elektromagnetnega (EM) polja



Elektromagnetno valovanje

V praznem prostoru se $irijo s hitrostjo svetlobe: o
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Primera

Kaksna je frekvenca valovanja z valovno dolzino 80 m?

300

KakSna je valovna dolzina valovanja s frekvenco 145.0 MHz?

300



Frekvencna delitev

Ime

Zelo nizke frekvence
Nizke frekvence
Srednje frekvence
Visoke frekvence

Zelo visoke frekvence
Ultra visoke frekvence
Super visoke frekvence

Ekstremno visoke frekvence

Okrajsava
VLF

LF

MF

SHF
EHF

Frekvenca

3 kHz - 30 kHz

30 kHz - 300 kHz
300 kHz - 3 MHz
3 MHz - 30 MHz
30 MHz - 300 MHz
300 MHz - 3 GHz
3 GHz - 30 GHz
30 GHz - 300 GHz

Valovna dolzina
> 10 km

10 -1 km

1000 - 100 m
100 -10 m
10-1m

100 - 10 cm
10-1cm
1-0.1cm



Razsirjanje radijskih valov

EM valove pri razsirjanju lahko ovira atmosfera, zemlja, voda, objekti, ...
RazsSirjajo v se ravnih linijah, z vecanjem razdalje se jakost zmanjsuje

Jakost pada s kvadratom razdalje (pri 2 km od izvora je mo¢ 1/4 moci pri 1 km)

Pravokotni polji: T
E

o E - elektricno polje
SMER SIRJENJA
VALA ——

o posledica napetosti

o H - magnetno polje H BNy
o posledica toka / \




Polarizacija

Smer elektricne komponente (E) doloca
polarizacijo valovanja

Vrste polarizacij:

o Linearna
o vertikalna (FM, vecC Ssuma)
o horizontalna (KV, SSB, CW)
o Krozna
o desna/leva
o uporaba v UKV, sateliti

o Elipticna

Odboji in nepravilnosti v ionosferi povzrocajo

spreminjanje polarizacije
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Odboj, lom in uklon valovanja

Odboj ali refleksija - usmerjeno (ravna povrsina) ali difuzijsko (valovanje se razprsi) odbijanje
od povrsin

Lom ali refrakcija - nastane pri prehodu med dvema prenosnima snovema z razlicnimi
dielektricnimi konstantami (razlicna hitrost razsSirjanja svetlobe)

Uklon ali difrakcija - nastane na robovih ovir, zelo frekvencno odvisen (visje frekvence se
uklonijo manj)

Reflection Refraction Diffraction




Zemeljska atmosfera

o Troposfera

o

(o]

o 0-11km

meteoroloski procesi

o

o

temperatura z visino pada (-50 °C)

o

stanje pomembno za razsirjanje UKV valov
Stratosfera

o 11-80 km

o ne vsebuje vode

o ozonska plast

lonosfera
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lonosfera

80 = 800 km Gostota elektronov

3
vV mm

0 300 600

Sestavljena iz velikega Stevila elektronov in
ionov, nastanejo zaradi UV in rentgenskih
zarkov sonca (nevtralne molekule se cepijo)
Rekombinacija: ponovna zdruzitev elektronov in

ionov

Radijski valovi se "odbijajo" (po¢asno zavijajo)

Sloji:

o D sloj (80 km) - prisoten le ez dan
o E sloj (120 km)

o F sloj - ponodi in v Casu nizke aktivnosti sonca en

sloj
o F1 (220 km) in F2 (400 km)



Delitev radijskih valov glede na razsirjanje

o

Povrsinski oz. talni
o Sirijo ob povrsSini zemlje

o dolgi in srednji valovi (LF, MF)

o Troposferski oz. direktni

o

o Sirijo v troposferi

o UKV valovi

o Ce zadenejo oviro, se odbijejo

Prostorski oz. ionosferski

o Sirijo v prostor in odbijejo od ionosfere
(lahko tudi veckrat - skoki)

o kratki valovi (KV)

o visja kot je frekvenca, vecja mora biti

gostota elektronov

IONOSFERA

= POVRSINSKI VAL o | METVACONA

— de Ik A=

RAZDALIA SKORA - HOPA

Fo-

RAZDALIA DVOINEGA SKOKA




Aktivnost sonca - solarni ciklus

Solarni maksimum - najvecja aktivnost sonca (11 let)

Najvec UV sevanja, ko je veliko sonc¢nih peg (ciklus soncnih peg)

ISES Solar Cycle Sunspot Number Progression
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Vpliv sonca na posamezne sloje ionosfere

o F sloj

° sloj , rekombinacija poCasna — obstaja

(o]

F1 obstaja le ¢ez dan, poleti bolj pogost, nezazelen, ker slabi signale

o E sloj

(o]

Formira se samo nad predelom Zemlje, ki ga osvetljuje Sonce

(o]

Maksimum doseze okoli poldneva

° (Es - E sporadic)
o , podoben oblaku
o Lahko odbija UKV valove
o D sloj

o Gostota prostih elektronov majhna — odbijajo le daljsi valovi (80 m)

o Po sonc¢nem zahodu, hitra rekombinacija



Motnje v ionosferi
Posledica aktivnosti sonca (povecano sevanje ali soncni veter)
Poveclanje ionizacije v D sloju slabi signale

Kot motnje Stejemo tudi polarno svetlobo (aurora) in sporadi¢ni E sloj (Es)




Kriticha frekvenca, najvisja in najnizja uporabna
frekvenca

ficr, LUF in MUF

Kriticna frekvenca (fi.): najvisja frekvenca valovanja, ki se pod kotom 90° odbije od
ionosfere.

Najvisja uporabna frekvenca (MUF - Maximum usable frequency): najvisja frekvenca
valovanja, ki se pod vpadnim kotom ¢ Se odbije.

fkr
cos(¢)

MUF =

Najnizja uporabna frekvenca (LUF - Lowest usable frequency): tudi frekvenca slabljenja,
najnizja frekvenca v KV za prostorski val. Nizje frekvence se bodo v ionosferi absorbirale.



Fading (presih)

"feding"
Nihanje jakosti signala (QSB)
Vzroki:

o Razli¢nih poteh signala do sprejemnika
o Spreminjanje ionizacije

o Povecanje absorpcije D sloja

o Odboj od dveh razli¢nih slojev

o QOdbijanje ob objektov

Primer QSB


https://youtu.be/oDwoExzMiyM?si=X3xCtPKd1Ra1GBrN&t=33

Fading zaradi interference

Zaradi razlicnih poteh signala do sprejemnika pride do interference

Signali v fazi jakost povecajo, signali iz faze jakost zmanjsajo ali v skrajnem primeru (180°)
popolnoma izginejo

JANVANVANVAN
\VARVARVARVARV/

ANVANYANVANYA
\VARVERVERV/

VAL PRIDE DO SPREJEMNE ANTENE PO DVEH
RAZLICNO DOLGIH POTEH (L1>L2)



Pogoji razsirjanja valov na KV podrocju

o 2200 m (135,7 kHz - 133,8 kHz)
o povrsinski val, ne odbija od ionosfere
o 630 m (472 kHz - 479 kHz)
o povrsinski val, ne odbija od ionosfere
c 160 m (1,8 MHz - 2 MH2)
o Cez dan D sloj absorbira, lahko se odbijajo od E sloja
o atmosferske in industrijske motnje
o dobre propagacije predvsem pozimi in ponoci
c 80 m (3,5 MHz - 3,8 MH2)
o Cez dan D sloj absorbira, lahko se odbijajo od E sloja
o dobre propagacije ponoci ali pozimi

o podnevi mozne lokalne zveze



60 m (5,3515 MHz - 5,3665 MHz)

o znacilnosti med 80 m in 40 m pasom

o dobre propagacije ponoci ali pozimi

40 m (7 MHz - 7,2 MH2z)

o podobno kot 80 m pas, mozne daljSe razdalje tudi ¢ez dan
o siva linija (gray line) - med dnevom in nocjo

o atmosferske najbolj izrazite poleti

30 m (10,1 MHz - 10,15 MHz)

o ponocCi mozne zveze po celem svetu, ¢ez dan po Evropi (1500 km)
o manj industrijskega Suma

20 m (14 MHz - 14,35 MHz)

o pravi DX pas, prakti¢no vedno odprt

o atmosferski in industrijski Sum ni problem

17 m (18,068 MHz - 18,168 MHz)

o podobno kot 20 m pas



o 15 m (21 MHz - 21,45 MHz)
o potrebna velika soncna aktivnhost za DX
o ze odvisen od E sporadika
o 12 m (24,89 MHz - 24,99 MHz)
o podobno kot 15 m in 10 m pas
o 10 m (28 MHz - 29,7 MHz)
o meji na UKV podrocje — znacilnosti UKV in KV
o mocno odvisen od soncne aktivnosti

o odprt samo ¢ez dan



Pogoji razsirjanja valov na UKV in visjih
podrocjih

(nad 30 MHz) (aktivnost sonca)
Uporabljamo jih za:

o Direktne zveze (opticna vidljivost)
o Zveze preko satelitov
o Oboj od Lune (EME)

o

Izjema je 6-metrski pas (50 MHz), ki se pri mocni ionizaciji (E sporadik) obnasa kot 10-metrski
pas.



Temperaturna inverzija

UKV valovi pri prehodu skozi pas inverzije zavijejo nazaj
proti Zemlji

Visji kot je pas, vedji je domet

Mozna tudi dvojna inverzija
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Sporadicni E sloj - ES

V obmocdju E sloja nastane oblak velike koncentracije elektronov, ki odbija UKV valove

Domet poveca tudi do 2000 km
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L 7000 2000 —
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Odboj od meteoritskih sledi - MS

Meteor, ki izgoreva, puscCa za sabo zelo mocno ionizirano sled, ki odbija UKV valove

Vecdji meteorit - daljSe izgorevanje — daljSe zveze




Odboj od polarne svetlobe - AURORA

V obmocdju Zemljinega pola zelo mocno ioniziran del E sloja, ki lahko odbija UKV valove

Odboj je zelo difuzen, signali so zelo Sumni (predvsem samo CW)




Odboj od Lune - EME

Signal potuje 2 sekundi

Potrebne velike moci in dobre antene zaradi
dolgih razdalj in slabljenja

Pri odboju se lahko spremeni polarizacija

Weak o
reflected .~ .-~
signal .~ -~

.H, 7
. 2
e e

s

-
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Transalpska propagacija - TAP
FAI (Field Aligned Irregularity) - nepravilnosti v porazdelitvi polja
Oddani signal spremeni smer

Najpogosteje se pojavlja od sredine maja do konca julija

Transekvatorialna propagacija - TEP

Nenavadno dolge zveze (okoli 4000 km) v smeri sever - jug

Iz nasih krajev je mozno vzpostaviti zveze z amaterji na obmocju juzne Afrike



Delo preko umetnih satelitov

UKV valovi nemoteno prebijejo ionosfero

Lahko tudi z manjsimi mocCmi in enostavnimi
antenami

Obicajno oddajamo in sprejemamo na razli¢nih
frekvencnih pasovih ("Cross band")




Znacilnosti nekaterih UKV podrocij

o V Casu maksimalne aktivnosti Sonca pravi DX pas

o Poleti pogosti pojavi Es

o Najpopularnejsi UKV pas
o troposfersko razSirjanje, inverzija, Es, FAIl, aurora, EME, sateliti

o Lokalne zveze in FM repetitorji

o Predvsem troposfersko, posebni pojavi redki
sateliti, EME, Packet Radio, DMR

o

Visji frekvencni pasovi predvsem na eksperimentalni ravni in redkeje uporabljeni



Vpliv visine antene na doseg valov

VisSje postavljena antena je naceloma boljsa
antena

Visje postavljena antena — niZji kot sevanja -
daljsi skok (hop) signala

d - oddaljenost (km)
d=4.13-Vh h - nadmorska viSina antene (m)



Antene

“Cas, sredstva in napor, ki smo ga vloZili v izgradnjo kvalitetnega antenskega
sistema, nam bodo prinesli dosti ve¢ zadovoljstva ob kvalitetnih zvezah, kot pa Ce
bi te iste zveze dosegli z veCanjem moci oddajnika.”
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Antena

Kaj dela antena?

Elektricno moc iz oddajnika pretvori v elektromagnetne valove in jih izseva v prostor,

Tudi obratno: EM valovi, ki zadenejo anteno povzrocijo nihanje elek. delcev v anteni

Kaj so signali, kaj motnje?



Dolzina antene

Ponovimo:

300
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Tipi¢ne resonanc¢ne dolzine: %)\, }I)" %)\, 1A



Polvalni dipol

Antena z dvema poloma, ki sta skupaj dolga pol valovne dolzine
Najbolj razsirjena in najpreprostejsa antena
Uporablja se tudi kot sestavni del drugih anten (npr. yagi)

Referencna antena: z njo doloCamo ojacenje drugih anten (vec kasneje)

v A/2
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Dolzina polvalnega dipola
150

lﬁn%:f(MH@'k . |~ A/2 i
[ - dolzina v metrih 3
f - frekvenca v MHz \ /

k - faktor vitkosti

k je odvisen od razmerja valovne
dolzine in debeline vodnika

0.93 <k <0.98

TOCKI NAPAJANJA




Impedanca antene

Impedanca: Razporeditev toka in
napetosti v tocki.

Napetost in tok fazno zamaknjena za 90° oz.

L)

Z==
I

Resonancna antena: impedanca je ohmska

Antena predolga: pojavi se induktivna
reaktanca

Antena prekratka: pojavi se kapacitivna
reaktanca

Impedanco antene razumemo kot
impedanco v tocki napajanja

NAPETOST



Sevalna upornost

Z njo doloCamo vec lastnosti antene

Racuna se v tocki najvecje amplitude toka
Ekvivalentna upornost, na kateri bi se porabila vsa moc¢ oddajnika

1 7 - (eta) izkoristek
R R; - upornost zice
o R, - upornost sevanja

Na upornost sevanja vplivajo:
visina antene, predmeti v okolici, kvaliteta tal, dimenzije oblika antene, ...



Skrajsevalni faktor

Lo¢imo mehansko in elektricno dolzino antene
Enaki le v primeru neskoncno tanke Zice, v praznem prostoru

Faktor vitkosti: debelejsi vodnik = vecja kapacitivnost
Nihajni krog: vecja kapacitivhost = nizja frekvenca
Torej: debelejSo anteno moramo skrajsati

Za polvalni dipol iz zice okoli 0,98

Na KV podrocju se pojavi Se efekt koncev (izolator + konec zice)
Iz prakse, najugodnejsi skrajsevalni faktor: 0,95



Sevanje antene

Izotropna antena:

o TocCkast izvor, seva v vse smeri enako

o V praksi je NE moremo narediti

Usmerjenost sevanja predstavimo s:

o 3D sliko, ali s
o horizontalnim / vertikalnim sevalnim

diagramom

i S

Antenna

Radiation pattern



Sevalni diagram

(E)
Horizontal
polar pattern

~Antenna

(C)
Horizontal plane

i Antenna (inside}

sl

(B) (D)
Solid pattern Vertical plane

(F)
Vertical pattern




Horizontalni sevalni diagram

Vertikalni sevalni diagram
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Kot sevanja

Sirina sevanja antene v glavni smeri

V diagramu na glavnem snopu pri 0,71 maksimalne vrednosti.
To je 50 % padec moci oz. -3dB.




Razmerja sevanja

F/B ratio - front to back ratio:

razmerje med napetostjo v smeri maksimalnega
sevanja (0°) in njemu nasprotnega sevanja (180°)

F/S ratio - front to side ratio:

razmerje sevanja v direktni smeri in sevanja v

bocni smeri (90°, 270°)

MAFRE]

STRANSKI ~
SNOP ;

100"

270+

BOK

NAZAIL



Dobitek antene (ojacenje)

Gain

Razmerje ojacenja moci glede na referencno anteno

P P; - moc antene, ki se troSi na anteni
P P, - moc referencne antene v istem polju

G

P U,
G(dB) =10 - log (Fl) = 20 - log (71)
) 2



Referencne antene

Izotropna (tockasta) antena:
OjacCenje merimo z dBi - decibel glede na izotropni radiator

Polvalni dipol:
OjacCenje merimo z dBd - decibel glede na dipol

OjacCenje dipola glede na izotropni radiator je 2,14 dBi



Efektivna izsevana moc - ERP

Perp =G - P

Imamo oddajnik z mocjo 25 W, anteno z ojaCenjem 12 dBd in napajalni kabel, v katerem imamo 2
dB izgub. 1z navedenega je razvidno, da je skupno ojacenje antenskega sistema 10 dB oziroma
10-krat.

"Ob uporabi dipola bi za isto efektivho moc potrebovali 250 W oddajnik."
FPerp(W) = 1,64 - Perp(W)

Pemrp(dB) = Perp(dB) + 2,15



PraktiCne oblike anten




Polvalni dipol

Se enkrat: b
150 ﬂ
l(m) = —MH -k KOAKSIALNI VOD KOAKSIALNI VOD
f( Z) 75 ALI 50 OHMOV 75 ALI 50 OHMOV
Na seva na vse strani enako

Loc¢imo:

o horizontalni dipol

o vertikalni dipol

Ce nimamo prostora lahko zavijemo konce proti tlom, to vpliva na sevalni diagram, resonanco in
impedanco antene.



Idealno postavljen vsaj 2 "A" od tal, Ce ni, se popaci sevalni diagram.

Horizontalni dipol

Vertikalni sevalni diagram prroL
vertikalnega dipola
bipoL
bipoL
biroL
a b

| | O
da. VvV praznem prostoru DIPOL
b blizu tal HORIZONTALNI DIPOL
a b




Obrnjeni V - Inverted V

Varianta dipola (malenkost daljsa, 5%)

o Potrebuje le eno visoko tocko
o Okoli 90° (60 - 120°)

o Konci vsaj 3 m od tal (zaradi varnosti mimoidocih)

Uglasujemo jo s:

o spreminjanjem dolzine Zice in

o spreminjanjem naklona

Mozno napajanje vec anten razli¢nih dolzin.

KOAKSIALNI VOD
75 ALI 50 OHMOV




Zaprt (zavit) polvalni dipol

Uporablja predvsem na UKV podrocju (tudi : A2
KV). I
Tudi varianta dipola - bolj sirokopasoven.

=)

Impedanca je okoli 300 Q, to pomeni, da IZOLATOR DVOINI VOD
anteno napajamo z:

300 OHMOV

o 300 Q odprtim vodom ali pa

o 50 Q koaksialnim vodom z 6:1 (balunom)



Dipol antene za delo na vec frekvencnih
pasovih

"Multiband dipoli"

Zepp antena: polvalna antena, napajamo z odprtim vodom dolg %)\
LoCimo: Enojni (a) in dvojni (b) Zepp

Windom antena (c): polvalna antena, napajamo na % dolzine antene (impedanca 300 Q = 6:1
balun in koaksialni vod)

Dvojna Windom antena: dve anteni na istem balunu, pokrijemo vec pasov

AJ3 o A2 A2
=

A
Y

0
JJ[
0

]
0

6:1 BALUN

A4

A4

b KOAKSIALNI VOD
50 OHMOV




"Trap" dipol

Dipol s pastmi

V antenski zici imamo vgrajena posebna
vezja/pasti ali "trape"

Pasti so vzporedni nihajni krogi - pri resonanci
velika upornost

W3DZZ antena: z enim parom trapov pokrije vec
amaterskih pasov
To dosezemo s pravilnim razmerjem med L in C

KOAKSIALNI VOD
50 ALI 75 OHMOV



Yagi-Uda antena

Tipi¢na predstavnica usmerjenih anten

YAGI ANTENA

YAGI ANTENA
Aktivni element: sevalec
Parazitni elementi: reflektor, direktorji

ELEMENTI

P4

NOSILEC -
BOOM

HORIZONTALNO POLARIZIRANA VERTIKALNO POLARIZIRANA
ANTENA ANTENA



Vec direktorjev — ozji glavni snop
Po dolocCeni velikosti,

povecevanje.

ni smiselno

"Multiband" Yagi antena

Y

— {1 =1
/ REFLEKTOR
TRAPI ZA 21 MHz
i1 =
SEVALEC
TRAPI ZA 28 MHz
DIREKTOR
—_— T I — —
=g
28 MHz __‘
" 21 MHz '
|

Y



Zancne (loop) antene

Quad (4) in Delta (3) Loop

Dva ali vec kvadratov/trikotnikov

Sevalec (dolg A), reflektor (A + 3-5%), direktorji (A - 3-5%)
Razmik priblizno 0,2 A

Nizji vertikalni kot sevanja na majhnih visinah
Manj obcutljive na Sum
SlabSa odpornost na vreme

KV - prevladujejo loop, UKV - yagi

NOSILNE PALICE
1Z 1IZOLACIISKEGA
MATERIALA (FIBERGLAS)

\?\P REFLEKTOR

i

!
N

SEVALEC
Z1C KOAKSIALNI VOD
ZICNE ZANKE ZA L
14,21 IN 28 MHz f 50 ALI 75 OHMOV

>
-
.
REFLEKTOR

SEVALEC

- ANTENSKI DROG



Logaritmicno - periodicne dipol antene (LPDA)

"log-periodik" (LP)

Najpogostejse za TV sprejemnike
Pokrivajo Sirok frekvencni pas, konstantno obnasanje

Najdaljsi in najkrajsSi dolo¢ata zgornjo in spodnjo mejo
frekvencnega pasu

Razmiki doloCajo ojaCenje antene
Napaja na sprednjem delu

Predolgi - reflektorji, prekratki - direktorji

SMER

SEVANJA / ><><

PRIKLJUCNA
TOCKA




Long - wire antena (LW)

Ko nimamo prostora za polvalni dipol ali
usmerjeno anteno

<17

PODPORNE
TOCKE

Zica postavljena ¢im visje, ne nujno v ravni liniji

Moramo uporabljati prilagoditveno vezje
(prilagodimo impedanco)

7

LW ANTENA

HISA

Idealna dolzina je nekaj valovnih dolzin

Na najnizji frekvenci mora biti dolga vsaj %)\



Vertikalne antene

VERTIKALNA ANTENA
: b /

IDEALNA ZEMLJA

Malo prostora, delo iz vozila, roCne postaje

Dobro narejena in primerno ozemljena!
SLABA ZEMLIJA

Horizontalno seva v vse smeri enako POBRA ZENMLIA....)

("omnidirekcionalna"), vertikalno precej
usmerjena

VERTIKALNA ANTENA

Polovica vertikalnega dipola (}I)\), druga
polovica je zemlja pod anteno

Ozemljimo z radiali (na ali pod zemljo) 0,2 -
0,5A



Na KV pogosto dodamo "trape"

%)\ najbolj razsirjena,
AMPAK optimalni kot sevanja dosezemo z g)\

Problemi: ni napajalnih vodov s pravilno impedanco
in antena ni resonancna (kapacitivna)

Pomagamo si s tuljavo pri vznozju

Oddaja: odli¢na
Sprejem: vec suma kot horizontalne

SEVALEC
5/8A

TULJAVA ZA
IMPEDANCNO
PRILAGODITEV



Ground plane - GP antene

Vertikalna antena postavljena visoko nad zemljo - potrebujemo "umetno zemljo" ali "ground
plane"

Radiali - Zica (KV) ali aluminijaste cevi

SEVALEC

hid

TOCKA
NAPAJANJA

RADIALI




Parabolicha antena

Predvsem na UHF in SHF
Zakaj? Na 144MHz je premer reflektorja okoli 15m

Reflektor - "parabolicno zrcalo"
Sevalec - v goriscu

Sevalci razli¢nih oblik - z menjavo, razli¢ni frekvencni pasovi
VELIKO ojacenje in ozek kot sevanja

Satelitske in EME (lahko tudi tropo) zveze




Umetna antena

Ne seva energije v prostor
Upori primerne modi
Predstavljajo popolnoma prilagojeno breme

Uglasevanje in testiranje oddajnikov




Postavljanje anten

VARNOST!!




Napajanje anten




Antenski / napajalni vod

Poveze anteno in oddajnik
Najvecji prenos moci: kon¢na stopnja oddajnika in antena impedancno prilagojena
Dober vod:

o ne sme sevati

(o]

energija pri prenosu se ne sme izgubiti

[e]

mora imeti konstantne elektricnhe karakteristike

[e]

mora biti odporen na vreme



Vrste antenskih vodov

Dve glavni vrsti: dvozilni in koaksialni vod

-« BAKREN

| VODNIK
<« BAKREN
‘_____--—-" VODNIK
PLASTICNA
IZOLACIIA
1‘\ /
IZOLATOR
e
| Ll Dvozilni vod z izolatorjem

DVOi”ni VOd z Zraénim iZOlatOI'jem iz plastiﬁne mase

BAKREN =
= OPLET I1ZOLATOR ZRACNI OPLET
YODNIK PROSTOR!

—~+— [IZOLATOR

<« BAKREN
OPLET

ZUNANJA PVC
ZASCITA

NOTRANIJI NOTRANIJI
PVC ZASCITA VODNIK VODNIK PVC ZASCITA
DvoZzilni oklopljeni
Zgradba koaksialnega voda

simetric¢ni vod



Valovod (Waveguide) - cev ustreznega preseka (za mikrovalovno podrocje)

00" (E-PLANE)
BENDS IRIS
ROTARY
JOINT
DIRECTIONAL
COUPLER
CHOKE JOINT : a §0° (E-PLANE)
WAVEGUIDE ; BENDS
SLOTTED SECTION
TR DEVICE
RECENER INPUT CIRCUIT

I F OUTPUT
LOCAL OSCILLATOR INPUT
MAGNETRON OSCILLATOR



KarakteristicCna impedanca voda (Z)

Razmerje napetosti U in toka | na neskoncno dolgem vodniku

Impedanca (zracni izolator):

L - "debelina vodnika"
C - "medsebojna razdalja"

N
I
-




Dvozilni antenski vod

O QA

L D

Simetricni dvozicni vod

120

2(9) — ln2-D(mm)

VEr d(mm)

Koaksialni vod

Asimetricni koaksialni kabel




Vpliv dielektrika

Hitrost Sirjenja valovanja v
snovi:

C
V= —

Jer

v - hitrost v snovi (¥2)

S

¢ - hitrost svetlobe (300000 l%)

g, - relativna dielektricna
konstanta

SkrajSevalni faktor koaksialnega

voda:
v 1
V== —
c /&
Snov Er
Zrak 1,0
Teflon 2,0
Polietilen 2,3
Pleksi steklo 3,0...3,6
Polivinil (PVC) 3,1...3,5
Epoksi smola 3,5

Porcelan 6,5

Tip koaksialnega
kabla

RG58

RG

RG

RG

RG

H155

H500

0,66
0,66
0,66
0,71
0,72
0,81
0,81



lzgube v napajalnih vodih

Izgube zaradi onmske upornosti Zice (skin efekt), izgube v dielektriku in sevanja voda

a1 P2

TX METER
Pl

ANTENSKI VOD

TX \O W_ MEE"IFER
P2




Porazdelitev toka in napetosti vzdolz voda

Stojno valovanje

Prilagojeno breme

Odprt vod
R=Z

R =

CMA L M2 M4
u L:T

Kratko sklenjen vod

R=0




Del VF energije se potrosi na bremenu, preostali del se vrne

R>Z

JL.Q }u.l'l“'
T Umax B = <
U

Umin

A2

R<Z

|l

A2

Umax

Umin

R<=2




Razmerje stojnega valovanja (SWR)

"Standing wave ratio"

SWR % lzgube moci

Uma
SWR = -2 1,0 0,0%
Umin
1,2 08%
Merimo s SWR metrom 14  27%
Slab SWR povzrodi: 16 50%
1,8 80%
o lzgube / gretje / poskodbe na antenskem vodu 50 11.0%
o Manjsa izsevana moc 22 140 %
o Poskodba koncne stopnje na oddajniku! 24 17.0%
_ .. 3.0 250%
Dopustna meja: SWR = 3 (25% moci)
6,0 550%

10,0 70,0 %



Elementi za prilagoditev in transformacijo

Gama: s kratkosticno objemalko in spremenljivim kondenzatorjem prilagajamo SWR

Delta: prikljuCne zice na sredino dipola, sredino lahko ozemljimo

Hairpin: Lazje kot gama, ampak mora sevalec biti prekinjen in v primeru koaksa potreben ¢len za
simetriranje (balun)

Gama Delta Hairpin

SREDINA |S EVALCA SREDINA SEVALCA

[ ] ]
-~ ;
: § SEVALEC
'c : C 8 s D
1 T
1

KOAKSIALNI _
VOD 50 ALL c&—L DVOINI VOD 1: BALUN

75 OHMOV 200 ALT 300 U

KOAKSIALNI
VOD

OHMOV




Transformatorji impedance

| \/d | 200 OHMOV
™ ™
Z 2 50 OHMSKI
Zv ~ - & KOAKSIALNI
Zv, 73 zi v _ R0
Zi
' 50 OHMOV

Cetrtvalni transformator impedance Polvalna zanka
Z, - vhodna impedanca Transformira impedanco 4:1
Z; - izhodna impedanca Omogoca simetriranje

Upostevamo skrajsevalni faktor voda!



Transformatorji za simetriranje

Polvalni dipol (simetricni) -?- koaksialni vod (nesimetricni)

Balun (balanced-unbalanced) - prehod, simetricno na nesimetri¢no

Polvalna zanka Bazooka simetrirni ¢len Trifilarno navitje

SEVALEC
[ ]

200 OHMOV

SIMETRICNO
50 OHMSKI 1= \/4 Zvh Ziz
KOAKSIALNI NESIMETRICNO

VOD

L3

KOAKSIALNI
50 OHMOV /VOD Zvh: Ziz=1:1




1:1 Balun 4:1 Balun 1:1 Balun

[ ]
o]
L3 ? Z2 _
SIMETRICNO
L2 NTY
2 L1
L1 P
Z1 Z2 .
NESIMETRICNO SIMETRICNO ,_.fWY\_'
. ' L2
L2 NESIMETRICNO
o Z1 &
Z2:721=1:1 Z22:Z1=4:1

In Se mnogo vec ...



Antenski tunerji

Anteno prilagodi na impedanco oddajnika

Tuner NE naredi antene resonancne

ANTENNA
5

NSMITTER T
quNeR  TRA s 8
_ A W
: s 2 \\\\\ S 10
# P 1A, 2100 Te
p =
w0
L i ]
29
== on "

c
K

DY

N|

SWR

TX -

PROTI POSTAII

- ZA ZICNO ANTENO
A2 -
A3 -

ZA KOAKSIALNI KABEL
ZA SIMETRICNI VOD




Napajalni vod kot element za uglasevanje

SKLENJEN VOD ODPRT VOD

X ' ! ' DOILZ-,]NA

7 1 1 1 VODA PORAZDELITEV DELUJE PORAZDELITEV DELUJE
; 3 : 5 ; NAPETOSTI KOT NAPETOSTI KOT
COINCE N !

7 . ‘ : . '
PN PN\ iR 8 J_
PN P Y i\ 2 L< ds4
' ‘ : ' ! g

X, ' Z
' =}

I~

5140 1A 314 b A2 A4 0 =
£

-~ z

w

-

[~

o

N N 1> ha
H H H | in
i E i E i 1< A2

0
! ] ] . ]
: ; : :
H H H i
X ; :
; |
Si4 A 12 34 A2 hid

|
|
:

7171

T

| —— | 7R




Motnje




Vzroki za nastanek in ukrepi za preprecevanje

Antene
Napajanje z oklopljenim antenskim vodom — manj sevanja v okolico

Prikljucek na elektricno omrezje
Motnje iz elektricnega omrezja lahko odpravimo z vgradnjo filtrov in dusSilk

Parazitne oscilacije (visji harmoniki)
Da zmanjSamo pojav, pazimo na pravilno gradnjo oddajnikov, ojacevalnikov in anten

Motnje zaradi intermodulacijskih popacenj
Premocni signali -» sprejemnik pride v nelinearno obmocje

Preprecevanje motenj
Oklapljanje in blokiranje vseh delov naprav, ki generirajo nezeleno VF energijo



Vrste moten;

Radijske motnje (RFI - Radio Frequency Interference):
radioamaterska postaja lahko vzrok ali zrtev

Radijski Sum je posledica iskrenja, razelektritev, delovanja elektri¢nih strojev, ...

Televizijske motnje (TVI - Television Interference):
preobremenitev sprejemnika, ko je oddajna antena preblizu televizijski anteni

Druge vrste motenj
Motnje zaradi predolgih (audio/video) kablov (delujejo kot antene)



Meritve




Napake pri meritvah

Merilni napaki pravimo tudi pogresek

Netocnost inStrumenta:
Zaradi tezavnosti odcitavanja, obcCutljivosti inStrumenta, merilnih pogojev, vgrajenih elementov in

ostalega ...

Vpliv frekvence:
Pri izmenic¢nih veli¢inah lahko frekvenca vpliva na meritev toka ali napetosti. Vsi inStrumenti so
frekvencno omejeni in lahko merijo signale do neke maksimalne frekvence.

Vpliv notranje upornosti instrumentov:
Notranja upornost voltmetra/ampermetra vpliva na meritev napetosti/toka.

Vpliv oblike merjene napetosti:
Tudi oblika napetosti vpliva na meritev veli¢in, ponavadi imamo instrumente, ki merijo sinusno

napetost oz. tok



Merjenje napetosti

Voltmeter priklju¢imo vzporedno z bremenom

Upornost voltmetra podajamo v ohmih na volt (€2/V),
zelimo vecjo notranjo upornost (digitalni voltmetri),
s tem manj vpliva na rezultat meritve

RN Rp - Ry

U ——— R
Ri + Ry N

Uy

U, - izmerjena napetost
Ry - nadomestna upornost (Rg, Ry)

- Rp + Ry

Rv =0

U=100Vv

Re=10kQ

R1=10kQ




Merjenje toka

Ampermeter priklju¢imo zaporedno bremenu
Zelimo ¢im niZjo notranjo upornost

U
I=—~
R4+ Rp

R4 - upornost ampermetra

Rp=50Q




Merjenje upornosti

~| S

Posredno merjenje upornosti Merjenje upornosti z ohmmetrom

Fa

A L
" Q




Merjenje moci

P=U-1I P=U-1I-cos(p) Posredno merjenje moci

Ce Zelimo prave podatke o modi, A

moramo pravilno obremeniti izhod (50 Q) o

Zelimo ¢ ¢im blizje 0° 6] R @




Merjenje stojnega valovanja

Uporabimo reflektometer oz. SWR meter

Um ax

SWR = U

SWR: 1,0 SWR: > 1,0

A




Merjenje oblike VF signala

Uporabimo osciloskop

Amplitudna modulacija

ATITIN

L




Merjenje frekvence

Ve¢ moznosti:

o Stejemo Stevilo impulzov v dolo¢enem ¢asu f = %
o Uporabimo VF indikator

o Nihajni krog, ki ga nastavimo na doloceno frekvenco
o Uporabimo Grid-Dip meter

o Meri frekvenco pasivnih nihajnih krogov, kondenzatorjev, tuljav



Instrument z vrtljivo tuljavico

lMeriIni inétrumentiJ

Tok skozi navitje povzroci zasuk zaradi magnetnega polja KAZALEC

Proti magnetni sili deluje sila vzmeti

Lahko tece le majhen tok (50 pA) MAGNET

NAVITIE




Da zmanjSamo tok / napetost skozi tuljavico, vezemo dodatni soupor / predupor odvisno od

maksimalne vrednosti, ki jo zelimo meriti

Soupor

Predupor

Rp

v

Merjenje upornosti

L

Ub

|+

Q

)

o—

1 Rx T



Multimeter

l Merilni instrumenti J

Multimeter - merilnik, ki meri vec razlicnih velic¢in v;‘:&@ RS R6

’—I

AVO meter - Amper Volt Ohm meter R R2 R3 R4

0
0 I1 12 I3 Ul U2 U3



Analogni multimeter Digitalni multimeter
FLUKE:

——— -
2

S

= "WTT=] 188+ DIGITAL MULTIMETER

1000V

400mA
(T Fusen —J[C-CATE
FUSED OOV

6
CATm
=+

(Shunt)



Reflektometer

lMeriIni inétrumentiJ

Merilec odbitih (reflektiranih) valov
Odbojnost lazje izmerimo kot impedanco bremena

Vrednosti od 0 (popolnoma prilagojeno) do 1
(popolnoma neprilagojeno)

 Z-Z

r
Z + Zy

Z - impedanca bremena
Zy - referen¢na impedanca (50 Q)
I' (Gama) - velikost odbojnosti

RF VIR

R1
(Z1)

Rs
(Zs)

R2
(£2)

Rx
(Zx)




SWR meter

l Merilni instrumenti J

Valovitost (SWR) - razmerje stojnega vala (ODDAINIK) R MOSTICER).
Vrednosti od 1 (popolnoma prilagojeno) do E J.Z o zesoa !
. . 5 0= 0=2 1
(popolnoma neprilagojeno) ; :
| : NEZNANO
14T = | (ANTENA)
_|_ p 1| Al
SWR = —— ! ;
1 - F : 1
! z=2
yo Vo, Z-Zo




Frekvencni merilnik

l Merilni instrumenti J

Stevec frekvence
Frekvencni indikator

PRIKAZ

FREKVENCE
I2345 [
i " !
4z >
VHODML LOGIKA ZA ;5
OJACEVALNIK SPUSC ANJE PREDNAS- 3
O— w1  IMPULZOV - TAVITEY iz Cl : C2
STEVCEW 2 —_— B —
> — = 52 T sem—
OF
! ! LI L2
CASOVNA *
OMOGOCANIE BAZA

Ut




GRID-DIP meter

l Merilni instrumenti J

Merimo:

o Resonancno frekvenco nihajnega kroga
o Kapacitivnost kondenzatorja

o Induktivnost tuljave

GDM

GDM

GDM

woW W

‘ | |
"o

Lst E —EX

Lx




Osciloskop

Merilni instrumenti

HORIZONTALNI
OJACEVALNIK

X VHOD

GENERATOR
CASOVNE
BAZE

VERTIKALNI

O SIGNAL
Y VHOD

VERTIKALNI
OJACEVALNIK

KONTROLNA POSPESEVALNA PLOSCI

KATODA

MREZICA

HORIZONTALNI
ODKLONSKI

ANODA

ZASCITNA
OBLOGA

ZAREK

-
e )
-

FOKUSIRNA VERTIKALNI
ANODA

ODKLONSKI
PLOSC]

FOSFORNI
ZASLON
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Varstvo pri delu

Nevarnost pri delu z elektricnim tokom: izogibajmo se napetostim, visjim od 50 V, ki so ze lahko
nevarne!

Nevarnost VF energije: Nikoli se ne dotikajmo naprav v obratovanju! Pri visokih oddajnih moceh
lahko pride do opeklin koze. Opekline lahko zaznamo ze pri 10 W. Pri 1500 W oddajniku se na
priklju¢nih sponkah antene pojavi napetost:

U=+vVP-R=+vV1500W -50Q =273V

Nikoli ne glejmo v usmerjene antene, saj so oci slabo prekrvavljene in lahko pride do trajnih
posledic



Nevarnost udara strele
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Primeri vprasan;j
Kaj naredimo z varovalko, ki je pregorela?

a) Varovalko zamenjamo z novo, ki je predvidena za vedji tok
b) Varovalko premostimo s kosom ziCke
c) Varovalko zamenjamo z novo, ki je predvidena za isti tok

Pred odpiranjem usmernika, ki deluje pri napetosti 220 V, moramo:

a) izkljuciti stikalo usmernika
b) iz usmernika odstraniti varovalko
c) dovodni 220 V omrezni kabel izkljuciti iz omrezja



MY KIDNAPPERS RETURNING ME AFTER I'VE BEEN

TEACHING THEM ABOUT THE HAM BANDS, PROPOGATION,

CALLSIGNS, DIFFERENT MODULATION MODES, POWER REQUIREEMENTS FOR DIGITAL,
METHODS FOR LEARNING MORSE, TNCS AND INTERFACES, WATERFALLS, INTERFERENCE..
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