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Telekomunikaciona tehnika ima za cilj prenos neke poruke ili
informacije od jednog mesta do nekog drugog udaljenog mesta
posredstvom telekomunikacionih uredaja. Jedan francuski autor rekao je
u svom ¢lanku ( “ Les Annala de P.T.T “, 1936 ) na vrlo slikovit naéin, da
se zadatak telekomunikacija sastoji u tome da produZi domet nasih &ula
i motornih organa, nasih misli i govora, nadeg sluha i ¢ula vida.

Poruke koje se prenose sa jednog mesta ( izvor informacije ) do
nekog udaljenog mesta ( prijemnika informacije ), mogu biti razligitih
oblika i vrsta. Poruke koje se susreéu u telekomunikacijama &ijom
obradom analizom i naginom prenosa éemo se baviti obi&no su govor,
muzika, nepokretna ( mirna slika ), pokretna ( Ziva slika ), podaci o
merenju i upravljanju itd.

Uopsteno reCeno sve ono $to posredstvom telekomunikacionih
uredaja prenosimo na relativno velike udaljenosti nazivamo opstim
imenom “ informacije “. Ako posmatramo tehnitku stranu, onda bi te
informacije u stvari bile elektriéne pojave u razli¢itom obliku i razligitog
karak’era, tako da se ove pojave &esto podvode pod jedan pojam ©
signali “, .

1844 godina moZe se smatrati podetkom telekomunikacija, -taénije
24. maja te godine Morse je ostvario prvi telegrafski prenos izmedu
Vasdingtona i Baltimora, tako da se telegrafija smatra i najstarijim
praktinim vidom komuniciranja elektriénim putem. Ovo je bio prvi
pokusaj a ve¢ 1871 godine primena Morseovog patenta bila je u
eksploataciji u SAD. Te godine poloZen je prvi podmorski telegrafski kabl
izmedu Francuske i Engleske. Nesto kasnije posle vide pokusaja, uspelo
“je, polaganije transatlanskog kabla, da se obavi prenos poruke izmedu
Nove Zemilje i Irske. Telegraf je pored primene u javnim sluZbama nasao
primenu i u vojne svrhe tako da se i danas jo$ uvek prenos nekih poruka
obavlja telegrafskim putem. _

SavrSeniji i moderniji nagin prenosa poruke predstavlja telefonija,
Ciji je potetak vezan za eksperimente Grahama Bella 1876 i 1878
godine. Telefonija se razvija brzim tempom tako da je ve¢ 1892 godine
proradila prva automatska telefonska centrala u gradu La Porte,
Indijana.

Prenos poruke, bilo telegrafskim ili telefonskim putem, bio je
uslovljen fizickim linijama ( vodovima ) koje su morali da postoje izmedu
izvora informacije i prifemnika odnosno korisnika te informacije.

Sve ovo znatno je usporavalo stvaranje sloZenijeg odnosno
svetskog sistema veza. Tek krajem 19. Veka dolazi do otkriéa EM talasa.
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neophodna kordinacija u eksploataciji telekomunikacija, sistemsku
registraciju i dodelu frekvencija, proizvodnju telekomunikacione opreme,
istraZivanja u telekomunikacijama i m_.

1. OPSTI MODEL TELEKOMUNIKACIONOG SISTEMA

Svaka poruka sastoji se od skupa simbola kada se prenaosi pisani
tekst, ili od klase vremenskih funkcija ako se radi o prenosu govora ili
muzike odnosno slike. Ako se radi o prenosu slike u crno-beloj televizij,
onda se prenose podaci o veli&ini svetlosnog fluksa koji se reflektuje ili
emituje sa pojedinih elemenata slike, ili ako se prenosi slika u boji onda
se prenose i podaci o kvalitetu odnosno spekirainoj karakteristici ovog
fluksa. Brzi napredak tehnologije doveo je do razvoja elektronskih
radunskin masina gde se svi podaci, bez obzira Sta predstavljaju,
zapisuju u obliku brojeva, koje ova masina moZe da obradi u vrlo
kratkom vremenu.

Uopste gledano svaki telekomunikacioni sistem se mo3e predstaviti
jednim modelom ( blok $emom ) na osnovu koje shvatamo probleme koji
se javljaju u toku prenosa bilo kakve poruke. Na sl.1.1 data je uproséena
blok Sema telekomunikacionog sistema.

{ZVOR signal
INFORMACIJE T - R KORISNIK

1ZVOR
SuMA

SL.1.1 - Blok $ema upro$éenog modela telekomunikacionog
sistema

Kao $to vidimo sa slike, na pocetku -svake veze nalazi se izvor
informacije koji generige poruke u razli¢itom obliku: tekst, reci, brojevi,
signal govora, signal muzike, sliku itd. Poruke u telegrafiji bile bi
sastavljene od definisanih simbola po nekom kodu, u slu¢aju telefonskag
prenosa to bi bila neka vremenska funkcija f ( t ), ili u slucaju
stereofonskog prenosa zvuka imali bi dve vremenske funkcije f,(t )i f( t
). Ako bi se radilo o prenosu slike u televiziji funkcija bi bila oblika f {

. X,Y,t ) gde su x,y koordinate elemenata slike a t vreme.
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Verovatnoca datog sacpstenja
Primljena | posle prijema mmlonlwﬁm@ml )
informacija ~ %2 | VérovatrioGa datog saop&tenja

do prijema mmonwﬂm_.,__.m {2

Ako se radi o sluc¢aju idealnog prenosa vesti, oa:.om:o 0 prenosu
bez smetnji i izoblienja, onda bi verovatnoda dogadaja posle prijema
saopstenja bila jednaka jedinici pa bi izraz ( 1.2 ) mogao da se uprosti:

Primliena _ -log
2

- Verovatnoca datog saopstenja
informacija .

do prijema saopstenja P

Primena opstih razmatranja lako se moZe prosiriti i na mmwﬁmms.m.
prenosa u teleko munikacijama, a. naroéito je to uocoa.:o u ﬂm_mm_‘ma_ ili
prenosu podataka, gde otpremne funkcije ( signali ) .3.2: dve am::_mmmm
amplitude “ 1 “ ili “0 “ tako da je na mestu prijema verovatnoda

~odredenog nivoa 1/ 2. Za svaki osnovni impuls koli¢ina informacije

prema jednadini ( 1.1 ) iznosi-1 bit. Medutim akc neka poruka sadrzi “n “

‘osnovnih impulsa onda je njena verovatnoda na mestu prijema jednaka

(1/2)" pa je koli¢ina primljene informacije:
A_Ao:am:m primljene informacije = -log,(1/2)" =n (bita) . 1.4

:c, opstem m_:mmi kada signal koji naamﬁém poruku ili vest, na

“otpremnoj strani sadrzi “ m “ amplitudskih stupnjeva sa “ n “ osnovnih

impulsa u sekundi i kada ukupno trajanje signala iznosi T mmxczam. m:a.m
je otigledno verovatnoda. prijema te vesti na mestu gde je korisnik

jednaka (1/m)"". Primljena koli¢ina informacije koju moZemo i simboliki
obeleZiti sa Q bice: _

Q= ~log,(1/m)" =nT-log,m | 1.5

“signalima, a u drugom o konfinualnim.

2. SPEKTRALNA ANALIZA SIGNALA

Na osnovu izlaganja u uvodu, moZemo zakljuciti da se svaki
tehnicki signal moze, manje ili vise, tadno, predstaviti pogodnom
funkcijom vremena. Teorija telekomunikacija se izmedu ostalog bavi i
proucavanjem signala nosioca poruke i iznalazi mogucnosti prenosa tih
signala uz Sto manji uticaj smetnji. Prema tome u telekomunikacionaoj
tehnici postoji vie problema, alo ono $to nas u ovom kursu interesuije je:

a) Analiza signala, odnosno informacija
b) Izbor postupka, odnosno metoda

2.1 KLASIFIKACIJA SIGNALA

Poruke u um_mxoacaxmo.:.mam sé prenose signalima, a svi ti signali t].
vremenske funkcije mcgu se podeliti u dve velike grupe, prema tome da
li imaju ili nemaju tacke prekida. U prvom slucaju radi se o disktretnim

—_—
L LU

Diskretne poruke se javljaju kao nizovi  vremenski odvojenih
elemenata od kojih je svaki okarakterisan jednom od konaéno mnogo
takvih poruka.

XO:m:cm_:muoExmmo_.mé.m_.:xmo mﬁ:m_mm:.mm_dcacqm uzimaju
ma koju vrednost i ne postoje tacke prekida. .

Poruke odnosno signale Po_prirodi delima na dve velike grupe:

de Deterministicke signali su oni koji se mogu

‘opisati zadatim analitidkim izrazom, dok se slu&ajni signali opisuju

slu¢ajnim vremenskim funkcijama ¢&ije se vrednosti u buducénosti ne
znaju. Na sl.2.1a,b dati su dijagrami diskretnog i kontinualnog signala.

_j / )_/\\\/\ </\ /<55_>.
_.lw L

Sl.2.1a Diskretni signal S1.2.1b Kontinualni signal
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konaéna veli¢ina, onda se ona moZe predstaviti Furijeovim redom po
jed.2.1 . Koeficijenti a, i b, se mogu izragunati preko integrala:

. M TI2 2 T2 .
=3 .-%ME. noA:e %v. dt; b, = ﬂ.hﬁs. m_:?s %v.& 23

dok je konstanta a, srednja vrednost ove funkcije i lako se izradunava iz
izraza za a, kada se stavi n=0.
. - : 5 T2

3, == [f{t)-dt 2.4

-T/2

ﬂz@o:o.ami_.ma oblik Furijeovog reda moZe se transformisati na prostiji,
a jedan od njih’ je: : ‘ .

, - 3 =

Furijeov red periodi¢ne funkcije kao $to vidimo sastoji se iz sume
- harmonika . osnovne ucestanosti f,=1/T. Amplituda pojedinih
“harmoniénih oscilacija je C, afaza ¢,. : _
.+ Dalje uproddavanije izraza za Furijeov razvoj, postize se prelaskom
_-na, kample-ksnu notaciju. Ako se podsetimo Eulerov-ih- obrazaca koji
~ defini§u-vezu ‘izmedu eksponencijaine i trigonometrijske funkcije, koji
- . glasi'u opstem slucaju: - .

’

. e - e

ot Te®=cosx+jsinx 27

e

P

“Ako U o«o&,ﬁ...«mNc umesto (x ) stavimo ( -x ) dobicemo da je:

B

Lo . eF=cosx-jsinx 238

PN

" 1z poslednie dve relacije proizilazi: -

ef ¥
inx=————— 2.9
, sinx 2

ef+eF

CoOSX =
. 2

©Cy=, faz+b?, e = arctan(- b, :,_...v 26

Ako se ponovo vratimo na nasu vremensku funkciju f (t ) ujed. 2.1 i
umesto argumenta ( x ) stavimo A:eoc dobili bi da je:

ETWJW.M_?._u?v.mgiw.MT__,r?v.m-?" 2.10

Ako uvedemo i negativne vrednosti za ( n ) moze se lako videti iz
definicije jed.2.3 da je koeficiient a, parna funkcija, a koeficijent b,

neparna funkcija, pa je a_,=a, i b_, = -b,. Uz ovu konstataciju lako se
dolazi do eksponencijalne ili kompleksne forme Furijeovog reda:

f(t)= 3 F,-em 2.11
gdeje F, = .M?.. - _.c__v » N=0%1+2,.... Zamenom izraza za koeficijente a,
i b, uizrazu za F, dobili bi: ‘
{ (T2
Fo==- [f(t)-e™*. dt 212
T -2

Koeficijent F, i F_, su konjugovano kompleksni tako da se moZe

pisati da je F, =F_, a takode postoji i veza izmedu koeficijenata sva tri
oblika Furijeovih redova. - ‘

F, Je zna¢i kompleksna veliina i &esto se naziva Furijeova
transformacija periodiéne funkcije f ( t ). Kompleksni oblik Furijeovog
reda ima odredenih prednesti u odnosu na druga dva oblika. Operacija
diferenciranja i integriranja sa kompleksnim oblikom je prostija kao sa
svakom eksponencijalnom funkcijom, fazni uglovi se ne pojavljuju
eksplicitno u ovom obliku jer su skriveni u kompleksnim koeficijentima,
pa se u toku radunske operacije ne mora voditi raduna o njima sve dok
nam nisu eksplicitno potrebni. Veza izmedu koeficienata F..C,1ia,,b,
mozZe se izraziti na slededi nagin:

A AR 2.13

Fl=g-Ee=(1)c, 2.14
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Ti2 4ET!2 sin{nna)
) q_a f(t)cos(nwt) dt = ﬁsm?e.._v& 2aE——" 218

Furijeov koeficijent b,=0 za slugaj parne funkcije. Ovo nas navodi
na zakljuak da ukoliko nomﬂo_m potrebni uslovi simetrije koordinatni
podetak pri analizi signala treba postaviti tako da ispitivani signal
postane Cisto parna iliisto neparna funkcija. Tada ée biti dovoljno
izraCunati samo jednu vrstu koeficijenta a, ili b,.

Furijeov red za funkciju bice:

f(t)=aE+2aF Y E nom?eoc 219

n={ —.—pdﬂ

Posto je u nagem signalu trajanje impulsa jednako trajanju pauze (
vremenski interval bez impulsa ), faktor rezima a=1/2 , pa kona&no
dobijamo: :

Ra - W + W_Hoom ot — m& cos3o,t+ Tw cosdo, t-... 2.20

vcwam:.m_.:mm zadnji izraz, vidimo da spektar signala sadrZi samo
neparne harmonike na diskretnim udestanostima  itd. , amplituda ovih
harmonika opada a faze svih ovih komponenti su nula, $to se i moglo

- pretpostaviti jer je koeficijent b,=0. Praktiéna provera i realizacija ovog
-~ . primera mogla bi se lako izvesti po $emi kao na sl.2.5. Pode3avanjem

oscilatornog kola na harmoniéne udestanosti analiziranog signala, koji

_ se generiSe prekidadem P , moZemo na sluh proceniti koji harmonici su
i n:mE:_ u mumEE

emstenzomey

Lo Co _|pojadavad @

:

eaeecomenaemaaad

Sl m 5 Sema za praktiénu proveru postojanja harmonika u spektru
povorke impulsa

2.4 PARSEVALOVA TEOREMA

Ako predpostavimo da sloZeno periodi¢na funkcija f ( t ) sa
osnovnom periodom T prestavlja struju, koja prolazi kroz termogerii
otpor R, onda je snaga utroSena na otporu R proporcionalna srednjoj
vrednosti kvadrata struje. Ako usvojimo da je R=1Q imaédemo:

Pt)== ﬁ»@ dt 221

-Ti2

Poku$ajmo sada da integral izrazimo ‘preko &lanova Furijeovog
reda: ‘

-T2 T 2 et

.ﬁ»@ &u 1 maa_i.l+ MT cosne ~+c sinne &Tu 2.22

_uowa je _:ﬁmnqm_ m:So _ma:mx mca_ _Emn_.m_m _mxo mm ac_mN_ do
izraza: - o C

2.23

vom_m%__ izraz u..mamﬁiﬁ :.mNm_.E m_‘mQEc <6a:om~ x<ma..m~m m_on:o

periodiéne funkcije. Ovaj i izraz u stvari u_'mamﬁms_m UON:mE Parsevalovu .
teoremu koja govori: da je m_‘ma:_m <_‘mn=om~ x<m.Q_‘mE sloZeno periodi¢ne -
funkcije jednaka zbiru- kvadrata mnmo__.;:_: <_,ma_._om= xommn__m:mﬁm .
Furijeovog reda. Ako bi f (t) n_,mamﬁmém_m :mno: ili struju sloZzenog
signala, onda bi posledniji izraz Emamﬂms_mo ukupnu srednju snagu
sloZenog signala koja je ravna zbiru snaga m<_= njegovih harmonika. Iz
Parsevalove teoreme se takode moze mx:cm_: da m_‘ma:_m snaga ne
zavisi od faze pojedinih harmonika. Ovo znadi da sve promene oblika
signala koje su izazvane faznim izoblienjima, ne utitu na :xcu::
srednju snagu signala.
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Fio)=E-1—2% 2.29

Posto je kompleksna veli¢ina moZe se napisati na sledeéi nagdin:

mo.ev = _meev*mwiev . IznalaZzenjem .am_:om i imaginarnog dela moze se

pored modula izradunati i argument ove kompleksne veli€ine tj. faza,
odnosno fazni spektar. U nagem sluéaju imali bi:

T T

tgg(e) =~tg—- i o0)=-— - 230
HRGe| — yJ «
1 E'r v
i s By 2 T \ .\)( >
- . - 5 R e [0
. : gk .. A
~ 9 K
- -~ p\\ﬁ\ L/ &
BT 2njy agi .
- 4 o I )
-2rn .

sl2.7 Spektar amplituda i spektar faza usamljenog pravougaonog
. . impulsa

‘Ako graficki predstavimo obe spektralne karakteristike s1.2.7
zapazamo da ée nule amplitudnog spekira biti za vrednosti et/2=nn

n=1,2,.. . Vrednost I_sv_ za =0 iznosi Et . Takode vidimo da je

amplitudni spektar ovog aperiodiénog soignala strogo kontinualna
funkcija oblika ( sin x/ ). Prva nula spektra je na u€estanosti o=2n/t .

20

Deo spektra od koordinatnog poéetka ( o=0 ) do prve nule, naziva
se prva poluarkada. U ovom delu spektra sadrzano je 90,4% ukupne
energije signala. Ucestalost prve nule Af=1/t je obrnuto srazmerna
trajanju impulsa, $to govori da je za uZe impulse potrebna veca S$irina
propusnog opsega sistema, da bi preneli prvu poluarkadu spekira.

Da bismo mogli na ovom primeru da proucimo energetske odnose,
moramo se vratiti na Parsevalovu teoremu. Naime, sli¢no se moze kod

aperiodicnih signala pokazati da je:
= ,— «
_.mmﬁv.&umﬂ JF?3(e)do 2.31

Sto predstavlija generalisanu Parsevalovu teoremu o energiji
aperiodi¢ne funkcije. Ova relacija omogucava da na nagem primeru
odredimo raspodelu energije u spektru aperiodi¢nog signala poznavajudi
modul spekiralne karakteristike. Za sluéaj usamljenog pravougaonog
impulsa imali bi da je energija sadrzana u opsegu ucestalosti 0 - ©

.

I =2 do 232

Uz pomoé ove relacija moZemo izradunati kolika je energija u prvoj
poluarkadi tj. do ucestanosti na kojoj se nalazi prva nula a to je o=2n/t
ili Af=1/x . MoZe se reéi da postoje dva merila o utvrdivanju dobrote
impulsa. Prema jednom, ispituje se koliki je procenat energije impulsa
sadrZzan u harmonicima prve poluarkade - kriterijum prve nule. Prema
drugom, ispituje se koliko je Sirok opseg ucestanosti koji ée da obezbedi
90% energije impulsa - kriterijum energije. Pokazalo se u praksi da je
sasvim dovoljno, u vedini sludajeva, preneti 90% energije, pa da
reprodukcija signala na prijemu bude tehniki zadovoljavajuca. Kada bi
pravili uporedenje viSe vrsta impulsa ( zvonasti, pravougaoni, trapezasti,
trougaoni ) zvonasti impuls ima najbolju koncentraciju energije, iza njega
bi doSao pravougaoni, ne samo zbog koncentracije energije ved i zbog
drugih prednosti. Svuda gde je potrebno taéno poznavanje podetka i
kraja impulsa ( merenja udaljenosti u radarskoj primeni ) pravougaoni
impuls je nezamenljiv. Strme. ivice &ine ga manje osetljivim na strane
smetnje ( Sumove ) tako da se nekada u pogjedu " tehnicke " dobrote ovi
impulsi stavljaju na prvo mesto.
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Re(d)= D[R] [Fo] €™ 2.42

Takode se lako pokazuje amms?v%ua_.—_ua_ obrazuju Furijeov
transformacioni par tj. poznavanjem korelacione funkcije R ,(t) lako
nalazimo proizvod njihovih spektara prema izrazu:

—_na_* M _ A_ q._mmm_nﬁi e ™l | 2.43

I.:M

wumo:.m_a slu¢aj medukorelacione funkcije je autokorelaciona
funkcija R,(t) tj. to je xo_‘m_mocm funkcije same sa sobom, i moZe se

predstaviti izrazom:

._ ﬂ\M

:A.& J1(t)- z~+& dt 2.44

IHsN

Po m:m_om:. sa korelacijom periodi&nih signala, definise se i
korelacija. aperiodi¢nih signala po izrazu:

Rale)= - TH(0)- Gt 0)-t | 2.45

i —ew

Primenom odgovarajuéih smena kao $to su izrazi za mcEmo< integral
aperiodi¢ne funkcije i Furijeova transformacija, do&li bi do kona&nih
_NBNm za xo_‘m_mo:: tj. imali bi:

o 1= .. . :
Rie(v) = 5 | Fi(jo) -Fy(jo)-e®"do 2.46
odnosno:

Fi(io)-Folio) = [Ry(r) e ®@dr 247

Oznaka ( * ) iznad F,(jo) zna&i da se radi o konjugovano -

kompleksnom spektru. Proizvod F, (jo)-F,(jo) se esto naziva spektralna
gustina unakrsne snage. U posebnom sluéaju kada. je fi(t) = fcn f(t)
imamo autokorelaciju:

24

{ = 2
Ri(t)=5_- 1 Flio) -e®'de 2.48

fas N3 . v s . ..
Veli¢ina *u:ev_ naziva se u ovom slu¢aju spektralna gustina energije
S,i(@). Ako posmatramo sluéaj T = 0 onda je:

R,,(0) = me& - _ S, (0)do 2.49

Ako bi f ( t ) bila struja ili napon i ako bi ta struja prolazila preko
olpornika R=1Q onda zadnji izraz predstavlja ukupnu elektricnu
energiju u otporu tj. ovaj izraz predstavija Parsevalovu teoremu za
aperiodi¢nu funkciju.

Potreba za uvodenjem parametara ( t ) u definiciji korelacije lako se
moZe objasniti preko grafika sa sl.2.8. Ova dva signala imaju istu
periodu i sli¢ni su, medutim integral proizvoda fi(t)-£,(t) jednak je nuli,

posto je u svakom trenutku jedna ili druga funkcija nula. Funkcija £(t+7)
je ustvari funkcija £,(t) pomerena ievo za vrednost t. Lako se

vidida je R,(0)=0 dok se R,,(t) povecava akoje (t) veée od nule
i postaje maksimalno kada je T=T,. Na kraju treba reéi da pri

iznalaZenju korelacije treba specificirati koja se od funkcija pomera jer u
principu R,,(t) nije isto 8to i R,,(t), i lako se moze pokazati da je

Ryy(t) = R,x(-1) i u sluéaju periodi&nih i aperiodi¢nih signala.

f(t)

A
—]

A

k
"

(A

_ t

S1.2.8 llustracija sluéaja kada je vremenski odnos datih funkcija
takav da je f(t)-5(t)=0
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Lako se pokazuje kakav je odnos izmedu ( N ) i ( dB ), ako se isti
nivo jednom izrazi preko dekadnog logaritma a drugi put preko prirodnog
i izjednade se. Tada dobijamo:

1 N = 8,686 dB, odnosno, 1dB=0,115N 2.55

Ovde treba redi da se referentne vrednosti U, |, i P, vezuju za bilo
kakvu impedansu, odnosno otpormost R na kojoj se posmatra U, 1, P,

e

dok se veliCine P,, I,i U, u sluéaju apsolutnihnivoa strogo vezane za
jedno odredeno kolo i strogo odredenu impedansu 600Q. Na osnovu
ovoga moZe se pokazati, na primer da ¢e apsolutni nivo napona biti
jednak apsolutnom nivou snage, samo ako je Z = 6000, za svaku drugu
impedansu imali bi:

n, =n,+10log600/Z - 256

Potrebno je ovde naglasiti da se u nekim slucajevima ne koriste
pomenute referentne vrednosti, ve¢ neke. druge, kao na primer u

televiziji, nivo napona u nekoj tatki defini$e se u odnosu na napon od
1V, pa se tada pojavijuje logaritamska jedinica dBV. lli ako se radi o

predajnicima vecih snaga, nivo snage se izraZava u odnosu na 1KW pa-

de jedinica biti dBKW itd. Vidimo da se javijaju razne, za pojedine
oblasti, podesne referentne vrednosti. _ .
Sve ove jedinice | pojmovi vezani su za signale sinusoidalnog oblika,

medutim u vedini sluajeva signali su sluéajnog oblika a ipak im se mora

znati srednja, efektivna ili maksimalna vrenost. Za ova merenja izradeni
su posebni instrumenti - Vumetri, koji mere efektivnu vrednost signala,

.

tako da se ovde susreéemo sa jednim novim pojmom tj. volumenom i

~ jedinicom kojom se on meri a koja se skraceno piSe Vu ( Volumen unit ).

Ovi instrumenti nasli su praktinu primenu u radio difuznom prenosy,

gde ' se - pojadanje ‘odgovarajuéih pojaavada regulife na osnovu

oditavanja ovih instrumenata.

Ao

3. SISTEMI ZA PRENOS SIGNALA

Svrha analize signala bila je da se vremenska funkcija, koja opisuje
signal predstavi u domenu u¢estanosti podesno izabranim parametrima.
Osnovni motiv za sve ovo je proudavanje deformacija signala koje
nastaju u njihovom prenosu telekomunikacionim sklopovima i siste-
mima. S obzirom na namenu telakomunikacionog sistema da se na

njegovom izlazu dobije Sto verniji poslati signal, jasno je da ceo sistem

-gledano od od poetka do kraja treba da je linearan. Veliki broj skiopova

telekomunikacionih sistema je po svom karakteru tz. linearna mreza sa
konstantnim parametrima. U linearnim sistemima svi naponi i sve struje
su linearno proporcionalne elektromotornim silama tj. ako na primer
udvostru¢imo EMS, udvostrugiée se i vrednosti napona i struja i obtnuto.
Medutim, ovde treba naglasiti da neke funkcije koje se zahtevaju od
pojedinih sklopova ne mogu se realizovati pomoéu linearnih mreZa.
Takvi sklopovi su pojagavaci, modulatori, demodulatori itd. u kojima se
nalaze aktivni nelinearni elementi ( elektronske cevi, tranzistori itd. ). Ako
se radi u rezimu " malih signala " uvek se takav sklop moZe aproksimirati
linearnim. :

U opstem slucaju sistem za prenos se simboliéno predstavija kao
3to je to dato na sl.3.1

1 H. 2
pobuda x(t) H(je) odziv y(t)

1 2

SL. 3.1 Simboli¢ko predstavljanje sistema za prenos

Na ulazu ovog sistema ( ili sklopa ) dovodi se pobuda x ( t), na izlazu se
dobija odziv y (1 ). Linearne mreZe se konstantnim parametrima ili kako
se jos Cesto zovu vremenski invarijantne mreze, se odlikuju time da se u
njima ne generiSu nove udestanosti, a to znaéi da se prolaskom signala
kroz sistem moZe promeniti samo amplituda i fazni stav sinusnih
komponenti. .

3.1 TRANSFER FUNKCIJA
Funkcija Io.ev.xmo xcsn_m_xm:m veli¢ina, uvodi se u radun da bi se
izrazio uticaj mreZe na amplitudu i fazni stav preno3enog ( na primer ) -
sinusoidalnog signala koji se dovodi kao pobuda. Ova funkcija se &esto
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Kao 3to vidimo, svojim modulom A ( ® ), funkcija prenosa uti¢e na

“spekiralnu  gustinu amplituda prenoSenog signala, dok svojim

argumentom modificira fazne stavove pojedinih njegovih komponenti.
Zato se A ( © ) naziva amplitudskom a @ ( ® ) faznom karakteristikom
posmatranog sistema. ‘
Prilikom anallitickog izvodenja funkcije prenosa Cesto se postiZe velika
usteda u vremenu ako se ceo sistem podeli na (n) sekcija(blokove) koji
kaskadno vezani, &ine prenosni sistem. Pomodu kompleksnih funkcija
pojedinih sekcija moZe se lako izraziti funkcija prenosa cilokupnog
sistema. Pri tome je:

H(jo) = H(jo)-H,(jo)......H,(jo) 3.9
takode vaZi pri tome:

Alo) = A(@):Ay(o)......A, (o), odnosno

8(0) = 6,(@)+ 8, (®).........0,(a) 3.10

Vidimo dakle. da je amplitudska karakteristika celog sistema
jednaka proizvodu vrednosti amplitudskih karakteristika njegovih sekcija,
a rezultanta. fazna karakteristika predstavija zbir svih komponentnih
faznih karakteristika :

3.2 USLOVI IDEALNOG PRENOSA

Prenos signala-ée biti idealan.samo tada, ako je izlazni signal y (t)
indenti¢ki jednak ulaznom x (t). U tom slu¢aju spektar prijemnog
signala jednak je spekiru otpremnog, Matematicka definicija idealnog
prenosa: - : ‘

(1) =Cox(t—t;) 3.11

U ovoj jednagini C i t, su konstante, a fizitka interpretacija bila bi:
amplituda svakog prijemnog harmonika signala, C puta je veéa od
amplitude harmonika otpremnog signala. Trenutna vrednost prijemnog
signala pomerena je u vremenu za t, .

Uslov da je C = 1, moZe se reaiizovati, jer ako je na primer u
pitanju prenosni vod koji normalno slabi signal, tada se na pogodnom
rastojanju duZ voda, postave medupoja¢avacke stanice, tako da se

ostvari da amplituda prijemnog i otpremnog signala bude ista, Moze se i
matematicki pokazati kakva treba da bude funkcija prenosa u opstem
sli¢aju, da bi imali idealan prenos.

Furijeova transformacija izlaza moZe se napisati kao:

yio) = Ty(t)-e-lt 3.12

Granice integracije su (-,) $to govori da je idealan prenos tj.
sistem propusta sve komponente iz spektra. Dalje se moze pisati:

Y(jo)= JC-x(t-t,)-dt 3.13
Uvodenjem smene moZe se pokazati da ée biti dalje:
Y(jo) = C - X(jo) - ™o = T . m-me:_.x:.é 3.14

Ako e setimo da je X(jo) spektar ulaznog signala onda uo&avamo da

leH(jo)=C-e™%, odavde dalje sledi da je A(w)= C a 6(®) = ~of,.

Zaklju€ak je dakle da ce prenos biti idealan, ako takav sistem ima
amplitudsku karakteristiku ravnu i nezavisnu od u&estanosti i faznu
karakteristiku koja je linearna funkcija udestanosti kao 3to se vidi na
grafiku s1.3.3 .

s
-
-
%
4
-
L
7

AA(o),6(w) .
| 3

N
Ye

SI.3.3 >Bn_=camxu i fazna karakteristika u sluéaiu idealnog prenosa
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Resenje integrala po jed.3.18 glasi:

¥(t) = % mmTW: 1+ WLI MTE _t,- WL 3.19

Veli¢ina S,(x) u ovom izrazu prestavlja notaciju za sinus integral od x
koji glasi:

S(x) = [ X gx 3.20
0 x :

Sinus integral je :m.nmSm funkcija a grafitka predstavka bi nila kao na
sl.3.6.b - S

Asinx | ASi(x)
X : : 7
N | w2 ><
a) b)
0.5
N < >x —>
-2r -¢ T 2n -2 —g 0 5 21 X
VAN .
7 ~1/2

, S1.3.6 a) Funkcija sin x/x ; b) Funkcija sinus integral

Na osnovu izraza za y ( t ) jed.3.19, zakljuCujemo da se odziv na
pobudu impulsnog oblika, sastoji iz ‘dva sinus integrala, jedan
predstavlja prednju ivicu izlaznog impulsa a drugi zadnju ivicu. Takode
uoCavamo da signal kasni za vreme (t, ) prolaskom kroz sistem i da je

doslo do tri vrste izobli¢enja sl.3.7.

E x(t)

Y

S1.3.7 Uticaj ogranitenog propusncg opsega sistema za prenos na oblik
signala

a) Konacna strmina prednje i zadnje ivice,

b) Premas$aj ustaljene amplitude,

c) Oscilacije na pocetku i kraju prelaznog stanja. Strmina ivice (S) moze
se oddrediti kao : S=dy (t)/dt iona je maksimalna u srednjem delu
uspona tj. u trenutku t=t, (tatka A na dijagramu). Takode moze se
definisati vreme uspostavijanja tj. vreme porasta prednjeg fronta
prijemnog (izlaznog ) signala, kao projekcija BC na vremensku osu, dela
tangente, koja je povucena u tacki A i koja je ograniéena ordinatama (
tacke B i D ). Pokazuje se da je vreme uspostavijanja zavisno od
propusnog opsega i dato slede¢om jednakoséu: t, =1/ 2f,. Prema tome,

vreme porasta prijemnog signala zavisi samo od graniéne uéestanosti
NF sistema tj. ono je obrnuto proporcijalno toj uéestanosti. Oblik izlaznog
impulsa zhadajno se menja sa promenom @, odnosno f, . kao $to se

vidi na sl.3.8, gde je uzeto nekolika primera oblika dvojnog impulsa na
izlazu sistema ( slu¢aj crno - belih prelaza u televiziji).

._onwu.m. . . : ?.I.m.
- LS
\ _ \ <\ t
ks a) , < a)

T a)

sl.3.8 Primer izobli¢enja impulsa pri promeni graniéne u¢estanosti

(%]
~4
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-~ ucstanosti, Linearna izoblitenja koja su karakterisana zavisno&éu bili

SANR)
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iy
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karakteristiku i istoviemeno nezavisno izabranu faznu karakteristiku tj.
ne mogu se postiéi istovremeno oba uslova za idealan sistem. Fizicki
ostvarljivi oblici karakteristika prenosa uvek se razlikuju od idealnih.
Pored ovog, . oblici karakteristika se biraju tako da mogu posluziti
odredenoj svrsi; i da im je ujedno analiti¢ki izraz relativno prost.

3.7 LINEARNA AMPLITUDSKA | FAZNA IZOBLICENJA

U dosadasnijoj analizi definisali smo potrebne i dovoljne uslove,
'koje treba daispuni kompleksna funkcija prenosa idealnog linearnog
sistema. Pri tome se teZilo izboru to jednostavnije kompleksne funkcije
- prenosa, matematicki posmatrano, da bi na taj nagin mogli dobiti
pogodan 3kolski primer o tome, kako specifiéni prenosni sistem utie na
izobli¢enje preno3enih signala. Odstupanje od idealnih uslova, dovodi
do toga, da izlazni signal nije istog oblika kao ulazni, odnosno javljaju se
linearna izobli¢enja. - . - :
- Vedina realnih sistema za prenos manje ili vige izobli¢avaju signal.
To matemati¢ki gledano zna&i da veliina Alo) i 8w) u realnim
sistemima nisu kostanta odnosno prava linija, ve¢ variraju u funkciji

amplitudske karakteristike bili karakteristike faznog kasnjenja
uCestanosti, dele se na amplitudska i fazna izoblienja.
Amplitudska izoblitenja nastaju onda kada je amplitudska

karakteristika zavisna od u&estanosti: Toev_ukevu A dok je

karakteristika faznog kasnjenja istog oblika kao u slu¢aju prenosa bez
izobli¢enja odnosno: y(e) = -6(w) = wt, + nm, kao $to se vidi na sl.3.11a.

x.mxo je mBu_:camxw karakteristika __._o.ev_u Ale) uvek parna funkcija od

uCestanosti . moZze se definisati matematicki. Za sludaj sistema
-propusnika niskih u¢estanosti imali bi:

, od

..... Afw) v
LIS -0(@)=H(w)
i

@ a)
—(ON WON
\ZEV b)
)i Y(w)
Ml T o
\.W/AABV . c)
o
AT ®
-0 \..\.\ ©N

S1.3.11 Grafiska predstava amplitudskih karakteristika i
karakteristika faznog kasnjenja Nf sistema za prenos

T 2n

Alo) =1+ AAcos 2 lo| <o, o, = 3.23

T

Ako sada posmairamo slu¢aj da karakteristika faznog kasnjenja
nije linearna veé se moZe predstaviti izrazom:

o1t

Y(0)=-6(e)=ot, — AD wms.m
dok je amplitudska karakteristika A(o)= A = const. za |o|< @, sl.3.11b
kaZemo da sistem propusnik niskih udestanosti unosi fazna izobli¢enja.
U slu¢aju kombinovanih izobli¢enja imali bi da je:
Alo)=A; y(o) = oty +nn

Analizom konkretnog sluaja moZe se proudavati uticaj oblika
amplitudske ili fazne karakteristike sistema na izobli¢enje signala.
Razmatranja se obitno vezuju za promenu oblika jedini¢ne ili
Hevisajdove odskoéne funkcije, jer je ona pogodna prilikom teoriske
analize elektri¢nih kola i sistema prenosa. Osnovna osobina ovoqg
signala je u tome,.8to je on jednak nuli od trenutka t,, koji se naziva



"9yluys} ewnsejgo wibouw n nuawud

myjoug :._mE_ ifoy eiojefiousiayp | eiojeibajul ejoy eugidi ns uawud

nnuawod “ijgo walu enpeibap ‘nipjeds n |sourisagn YoSIA 1) Yynisiu
‘sfusfigeis ousoupo ‘sluedsespp ‘nbesdo woyong OpA n sjusuoduioy
sujespeds izipes efiojuny eupluips| ep BUZ 8s OMe ‘OAlfjwnzel | of ojg
elusgiqozi Hoxspnydwe op ojgop of ep ‘elegnis Bqo n oweAeoN

ge-g’Is eu 1pIA ejeubis BoAo yljqo as yop
8¢t iz A = oy @A =(1)IA
3

‘JeuBis juzejz of ep 1q Ifewy efiojun} supoYsPO suRILIPSl NYqo
n npngod e7 "nfegnjs woupoyjaid n | oey gp & po nfusijqejs eieaobpo
Jsoue}saQN ‘PEL'E’IS BU €S IPIA B0y Boysiayy Boro _AB.QL BAlisuspiele)

@
—
» : : L toof
L3¢ lnom_ ¢ -yolopp X © = ()

‘wofioquny

Jojsuel} BS 0j0) DY - JA UIQBU UelS BU oweljewsod epes oyy
Bg1°C'ls BU 8s IpIA ejeubis Bouzejzi 90

92E (vae-® DA = Tlc-m n_v> = (1A

:31q @9 AIZpo ‘ejoy nzejn
'euU A epnydwe nfioyun} nugoyspo ez "ejoy ebesdo Bousndoid nojuesh

‘esluysp 3 jsouejsepn "0 =} isouejsagn BU _Aso_.__ ]SOUpPaJA BU NSOUPO -

n gp ¢ ez nfusfuews ereaobpo ojs ‘/0/0= g/ /} isoupaia eu eped
onpouw 3 = Ji)sour}sagn BN ‘9g}°S I101|S BU OB I|qo B _Ae.oz_ nwaey ud

‘o
. —+}
T wm.um =%0lopb ——= (@H

:nf1o)uny Jajsuel) BW 0]0) OY - 4N

o

(q)ojoxez _
_SI_ (p'(e)ojoy ez _SI_ (0 :0jo%-0H-4A (9 iojoy QH-IN (B E1°E1S
h C Cn. | (41 z)-
(= /.—\
I : © o]
1 @ 1
/ g
/ I 8
in n_v_ | nn *

I B W —

N d . "N

I€1°E IS Bu oeY Jowud owe9azn ‘eweysuapieley wspnjjdwe
wiuesiuyap Bs ‘0joy OY - 4A | 0j0) OY - 4N zonj nysejoid ud afioyuny
anoplesineH eyijqo” auswoid afioensn) nljivo N . ‘ewalsis - eluebejzel
ojuaw of ( Mzireje} n nsuoy 3s oy ) esindwi euodsn swalA jjnuswod
sliuel poA ows ojg oey 19 ‘peuard nbow ss ifoy esindwi auus ojBW
eluenewzes Boysiosa] poy afiouny auiuips| elueljaeisodsn swalA
‘Jewud eu o I|B BeAozieal azow  duU EB[IONUN) BAYBAO 8S IRIZI

Bl103UN BUYOYSPO BAOPIESIAGH Z}'E IS

o=y

n

0<t 1
0>10

v2'e =(n

uiQeU 199pa)s
BU ogluysp efiojuny eAoplesineH s DRNELSIEBN ‘ZL'E’|S BU OBY 0iq
af1ojuny augoxspo aaoplesiasy yuelb 1q epuo g =" of ep owiloAsn oyy

- eyjnual) Boj sjsod joiuipal yeupal | uejueisuoy e elueAiRNlN Menual;



. 3.8BRZINAPRENOSA GRUPE | FAZE, GRUPNO

' -Ako posmatramo neki signal u vremenu koji se moZe opisati realnom

funkcijom x () koja se moZe izraziti kao:
_ ako ' je A(w) spekiralna ncmm:.m‘ amplitude - koja sporo. varira sa
._M - promenom o, dok Hoom_ev.. okem prolazi kroz veliki broj perioda sa

. ‘promenom @, onda saglasno tz. principu stacionarrie faze glavni- deo
- . signala bice lociran tamo gde je ispunjen usliv: : S

W?Tmu&_u_o 330

i

AR U ,x_.mmma__nq_nm‘_msm u a_oxoSo:_.rmoamBm. vowﬁé.m,.wo jedno bitno
- pitanje, kojom se brzinom' prenoze signali od tatke predaje do tagke
- . ‘prijema: Signali se mogu prenositi - slobodnim prostorom putem EM

‘. .m__m.wm._:m pomodu fizitkih vodova pri éemu se govori o prostiranju talasa
- duZ voda. Ako posmatramo sluéaj, da smo na jednom kraju vrio dugog

- " Voda izazvali perturbaciju nekim realnim aperiodi¢nim signalom x ( t ), i

neka se spektar ovog signala nalazi u opsegu [&,+®,]. Ovaj signal na

. .wvuw,“4 podetku voda (1=0) moZemo predstaviti izrazom: ST :

{

..ﬁ.o.

R O R RO ReR My DR

: >_8:o<o3 _,mu_aoi sluéaju spekiralna gustina mSv:Eam_ A (o) sporo

“se menja sa o tj. ako su ispunjeni. uslovi stacionirane faze onda se

- doy(w)

.+ dobija lokacija signala u viemenu na osnovu jed: 3.30 t t=t,= S

= . Po8to se signal prenosi duz voda onda e posle nekog vremena preéi

odredeni put (1) pri &emu dolazi i do promene njegove faze. Uvodenjem

- pojma brzine prostiranja faze v, moze se posmatrati najopétiji slucaj da
je brzina v, funkcija ucestanosti. Posdto signal. ima spektar gije
komponente imaju razlo&ite ucestanosti, to ée svaka .xoauoamam u

- x@uhw >«Ae_v.,3mme~_”|._ mkev_._ne. | 3.29.

spektru imati razliCitu brzinu v . Sredine u kojima prostiranje faze zavisi

od u¢stanosti su tz. disperzivne sredine. Prema tome signal x ( t ) posle
predenog puta (| ) moZe se opisati funkcijomy (t) koja je data :

®qf

y(t)=— ._”_m>kev00m ot-6,(w)- -de 3.32

T o v (@)

Diferencirajuéi izraz ispod kosinusa u uglastoj zagradi po
uCestanosti i izjedna¢avajuéi ga sa nulom, dobijamo trenttak t=t, koji

predstavlja lokaciju signalay (t).

g _d(e) 1| ol dv(e)
Y ) +<aAev vi(@) do

Razlika vremena t, i t, definiSe vreme prostiranja grupe 74 ili grupno
xmwz_.m:_.m. Lako se dolazi do izraza:

d wl
—t. -t = — 3.34
W=kt do | v (o)
" . l - .
Brzina prenosa grupe dobija se iz veze v, = — tako da dobijamo:
.ﬂn
dv
d e | 1 @ eAev 3.35

1
ﬂn do |v, ()| v, (@) |<wﬁev do

Posledniji izraz nam daje vezu izmedu Vo 1V,, prema tome moZemo
zakluciti, da samo u sredinama koje nisu disperzivne tj. kada brzina
prostiranja faze ne zavisi od u¢estanosti vazi: Vo=V,

Ako Zelimo da dosada$nja razmatranja prosirimo tj. uzmemo u
obzir pored prostiranja i prenos signala kroz neki sklop, tada se &esto
koristi termin grupno kasnjenje ili vreme kasnjenja grupe umesto vreme
prostiranja grupe. Kada se radi o prenosu nekog signala x ( t ) kroz

sistem ¢ija je funkcija prenosa: Ie.svnkev.m-mi moZe se izvesti
sliCna analiza. Neka je signal x (t ) dat takode izrazom 3.29, i ako
seA(®) sporo menja u opsegu (®,+®,) U odnosu na nom?ﬁlmxsv_,



—~
=r

65°C (1uXB+"H1) X + (1) X +(1)X'R = (1)

:nesid
owazow eBd nioewisyoide Bz eACuBR)R Yiaud O¥ijo¥ou owes oufjoAop
apgegleu weu a9iq ‘pas Aouune] - Oep\ N SlIAZBI BALY BAD 8S ONY

?Em = (DA eyisuspieiey uledUlldN ¥1°€°1S

(x

WA

[(1)x]6 = (1A piRrEWSIRW
Il ¥1°E7]1s nsousfjauxez suspaipo woliul waeispaid ppyeldb es ezow
ISOUSIABZ BAQ °, ZBJN - ZB|2! ,, f} ejeubis Bouwalud | Houwsidjo ljsoupaia
2Li1.1U8J} NYSOUSIABZ :mmao 8s nbow jwejsis JuoldIBUIBU Julesul|oN
‘( woluowsw woynu es jwajsis ) afibisus
slusigipepisn ez sjuswaje nfewseu 1a[ nbojn naxexu eib au jsojgold
yifoy poy 1wsjsis jujeidlauldu nNs ewalsis YiAo ednibpod ‘jwajsis uojosaul
| NAOZ 89S 0}S8Q ljelizljleue epes op ows o[oy |Wwajsis jusesul
‘("pY 101UZNAZ RIWRUIPOIPB]e ‘luojonjiw ‘@ojugnbud ‘Lojewlojsuel)
‘lojsizuel] ‘epoIp ‘1A8D SX)SUOIPBIS ) BWIOY N BlRUSWSO YlusesuljaU
eaisnsud -pejsn nleyseu elusgiqozi eusesuipu  ‘nlegnis wejgdo N
"jsoue}segn Yiaou ajusuodwoy nfep nzejzi WoAs eu uo | ‘slioizodiadns
diouud 1zea eu ylfu ez ‘ejeubls eluslgoz F__Emm:__m: 10$1U9oIZN
ns ‘souaid Bz eWwajsis NAB}ses n ns oy 1aodopjs jwesullaN
‘nylisuepesey nuzea naoyilu ‘efjaeispaid ojg ‘efivizodiedns diound iZeA
apAO "ejeubis Gouzejn nipjeds n ejefojsod nsiu efoy ‘Nsoueiselkn YiAou
sjusuodwoy ngusuab au elusiqozi yipnbow peiod | Jwajsis iuIeaUl]
‘efueglqozi yiuzey | yyspniidwe yiuwseau) aAefod op izejop ewiwslsis
WIAC N WIINPay "Uesesul] epng ep eqgal} oueps|b uljed n wajsis ‘ejeubls
nsousid ud ep ows jnuswodeu ‘ewezaiw WiuIesUl] O 198I0A0D)

~ VIVNDIS
NSONTHd N VrNII1E0ZI HINHVINITAN VAVIOd 6°€

elusfugey BuSWAIA S[usisw ouQe] ISIA 8S ep

BUIgBU BLWIBU Nm_: BU 11| 8U ZB|ZI BpRY ‘wouAjjold n efusfugey sluslow
BZ-1ZN|s epe)} eloy ( wnwijuiw ||l WnWisYew ) exge] euladss eyau ijipon
njeubis wouze|z| vuU as azow ojew afusgl|qozi af oxy "uspaiposu slejsod
eeubis efusfugey welod ep 60} op IPOAOP ‘MyjlisLBRIRY NUZE} NAYEY
ojiq | ripjeds nuuig nfoy ojiq Bz Jawud BU ) BAOISN Yiao po sfuednispo
yop ‘uswud azow sfiuge] aze) suseuoloels diouud epey as 9] Jepeds:
uezn opa nlew ffoy ejeubis ndnib nuo ez uesel oundjod adnib efusfusey
BUSWAIA oesolws NIzl of ep a1 nfeny eu eges] ‘((e+'®) nbesdo -
wousgiueibo woxyou n asouaid opoxe} os Ifoy ‘sjeubls suesinpow
Bz | jseAz] s iq ojfow arowlod a0 ez ouezaA slueauigold slieg

"eluaZ1]qoz! ouze} Isoun au ‘JSOUBISSZN PO ISIABZ 8U ((o+'m)
ebesdo z1 epnyijdwe ylujewiziuyul jusuodwoy yiujepiosnuls sfusfugey -
oudnib eboy poy waejsis ep ows[ngnipez zesz; lfuiob pnlesewsod

8e's - ugpsuco =% =[wuF Js_mumm ="
ol epijqop iged wuT %o =(w)g o ep ows I[ew] BWAajSIS

Boujespl nlegnjs nusouejsepn od efusiugey Bouzey poaz eljaeispaid
®p

ap.m.._cm_:mmx oudnib ep owlpiA 8pAEPO .Aevouu;..wunap el op
. o o _,
+ =

:of nwap ud %) =} WwoualwalA BUBSIUYSP 8919
BWSJSIS NZEBJZI BU gjeubis elloe)o| ‘eze} auseuoioe}s edpund wouswid

—Ouh

9eE  OP-[(0)o~(®)0-10]s00-()V - (@)V [ -~ = ()4

‘Ae)spaid as azow( o) efusfugey ouzej isoun Ifoy 2WajsIs I NZe|z|
®p

eU [eubig %m

='1 Jejnusl} oz} auleuoloels Eoc_a 1oninfuswyd

!



U praksi je vrlo tegko nadi &isto neinercijalni sistem jer svaki sklop
zbog svojih parazitnih reaktansi nije neinercijalan, medutim postoji niz

nelinearnih- sklopova za koje su koeficijentia,, a,,...,a, vrlo priblizno

konstanti, u jednom ograni¢enom opsegu ucestanosti. Tipi¢an primer za
to su pojacavaci sa cevima, njima su ulazna i izlazna impedansa kao i
impedansa optereéenja, Giste otpornosti. Kod tranzistorskih pojadavaéa
je drugacije jer su ulazna i izlazna impedansa kompleksne ( uglavnom
kapacitivnog karaktera ). Medutim , mi demo se ograniciti na nelinearne
neinercijalne sisteme i osvrnuti se na nelinearna izobli¢enja.

Ako konstantni koeficijenti a,,d,,...,4, Nisu jednaki nuli, sistem de

unositi nelinearna izobligenja pri &emu razlikujemo dve podgrupe:

1. Nelinearna harmoni¢na izobli¢enja koja su definisana time &to u
izlaznom signalu { odzivu ) osim osnovne uéestanosti signala imamo,
samo cele umnoske tj. harmonike osnovnog signala.

2. Intermodulaciona izobli¢enja koja se odlikuju time 3to se u odzivu,
osim osnovnih harmoni&nih u&estanosti pojavljuju i kombinovane
neharmoniéne udestanosti .

Obe grupe izobli¢enja mogu se javiti u istom sistemu prenosa, zavisno

~..0od toga kakva je pobuda. Ako je pobuda prostoperiodiéni signal jedne
~ucestanosti, onda mogu da nastanu samo harmoniéna izobli¢enja, dok

ako je x (t ) funkcija od najmanje dve ili vise sinusoidalnih signala
razli¢ite ucestanosti, nastaju neharmoni¢na izobli¢enja ili intermodacioni
produkti. ,

Kratkom analizom razmotriéemo slu¢aj harmonicnih izoblitenja. Ako je

- pobuda signala x(t)= X-cos(et)i u prenosnom sistemu postoje samo
- =" Kvadratna nelinearna izobli¢enja, onda na izlazu imamo:
s y()=ax(t)+ a3 (t) dli: _

i

y(t) = a,X cos(wt)+ a,X? cos?(wt) = a, X cos(ot)+

N
m.m.uwﬁ oommmas+ MWQ -3,X?

3.40

Uz prvi ¢lan, koji predstavija neizobliteni ulazni signal na izlazu,
1 .

Nmummmao_.mam:xo:mﬁmaam_m: mmw.mnxu i jedan ¢lan sa dvostrukom

ucestanosdéu (2ut), koja je karakteristidna za kvadratna izobliden ja

Ako posmatramo sluéaj kubnih izobligenja t kada je:
y(t)=a,X(t)+a,X’(t)  dobili bi razvijanjem izraza:

1
y(t) = a,X cos(wt) + mw -a,X® cos(wt) + AMW -3,X? cos(3wt) 3.41

Clan u jednagini 3.41, koji sadrZi trostruku udestanost osnovnog
harmonika, tipi¢an je za kubna izobli¢enja. Takode zapaZamo da u ovom
sluCaju dolazi i do promene amplitude osnovnog harmonika na izlazu,
koji se povecava ili smanjuje zavisno od predznaka koeficijenta a,. Kod
kvadratnog izobli¢enja te pojave nije bilo. U op&tem sluéaju &lan oblika
Y, -cos(wt)mogao bi da bude odziv, veran, pobudi jer mu je vremenski
oblik isti ali amplituda Y, nije direktno srazmerna sa amplitudom

pobude, veé je polinom po X:: .
| ’ 3 3 3 S
Y,=aX+ 1 -2, X% + 3 a X +... 3.42

Konstantni ¢lan ( svi &lanovi bez kosinusa ) na izlazu mogu se

obeleZiti sa Y, i ovo se naziva jednosmerna komponenta izlaznog
signala.

w
<° ” mwu . NNXN + ﬁ.w.w . N.AX&JT.. . 3.43

Na sli¢an nacin mogu se napisati i amlitude signala uz ostale vise
harmonike tj. Y,,Y,...Y,.

3.10 KLIRFAKTOR ZA HARMONIGNA 1IZOBLIGENJA

Iz navedenih primera vidimo da je svako nelineamo izoblicenje
praceno pojavom parazitnih produkata u vidu vi§ih harmonika. Stoga je
normalno da se za objektivno merenje nelinearnih izobli¢enja uzme
jaina svih viSih- harmonika. Harmoni¢na izoblitenja karakteri$éemo
koeficijentom harmoniénih izobli¢enja - klirfaktorom. Ako suY,Y,...Y,
amplitude prvog, drugog, treéeg itd. harmonika onda se klirfaktor K
defini$e preko izraza:
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Ovim putem moglo bi se ispitivanje nastaviti i dalje, i doslo bi se do

- konstatacije da se parazitni produkti uvek pojavijuju u vidu harmonika i

intermodulacionih produkta. Nelinearnost sistema, moZemo redi u
izvesnom broju sludajeva je nepoZeljan medutim u nekim sluéajevima je
neophodna. Odredene operacije i postupci obrade signala kao $to su
razne vrste modulacije i demodulacije, kompresija i ekspanzija dinamike,
dobijanje medufrekventne udestanosti u stepenima za promenu
uCestanosti itd. obavljaju se iskljugivo nelinearnim sistemom.

Ako je potrebno suzbiti nelinearna izoblitenja u nekom sluéaju,
pribegava se raznim metodama, kao &to su kobinovanja pojedinih
sekcija koje imaju komplementarne karakteristike, primenom negativne
povratne sprege ( kod poja¢avaéda ) i tome sliéno.

4. OBRADA SIGNALA

Jedan od osnovnih problema tehnike telekomunikacija je izrada i
analiza sistema koji omoguéavaju prenos veéeg broja poruka istovremeno,
jednim komunikacionim kanalom. Naime, signali (slike, tona, faksimil,
podaci itd.) u svom prirodnom NF spektru nisu pogodni za prenos na veée
daljine, jer se javljaju velike te3ko¢e, kao 3to je potreba za dugim
antenama sa velikom efikasno$¢u zragenja i osetljivosti. Pored toga, javija
se problem me3anja signala i nemoguénost selekcije jednog od drugog.

Metoda koja omogucava viSestruki prenos je multipleksiranje, a
moZe se ostvariti postavijanjem preno3enih poruka u razligite pozicije na
frekvencijskoj osi. Takav multipleks naziva se frekvencijski, a pojedine
poruke sada se lako mogu izdvojiti filtrima. Frekvencijsko multipleksiranje
zahteva primenu pomocénog visokofrekventnog nosioca obiéno
sinusoidalnog. Postupak transliranja niskofrekventnih signala poruka
koriS¢enjem pomoénog VF signala-nosioca, poznat je kao modulacija. U
zavisnosti koji parametar noseceg talasa se modifikuje, razlikujemo i vise
vrsta modulacija. Signal koji vrsi modulaciju naziva se modulisuéi, i on
moZe da utiCe na amplitudu, uéestanost ili fazu VF nosioca. VF signal-
nosilac opet moZe biti ili kontinualni signal sinusoidalnog oblika (slu&aj:
kontinualnih modulacija) ili signal u obliku povorke periodiéno ponavijanih
impulsa (slu¢aj: impulsnih modulacija). Ovde treba dodati da postoji i
impulsna kodovana modulacija, gde odbirci modulisuéeg signala
predstavljaju jedan kona¢an skup vrednosti koje se mogu numerisati. Ako
se numerisanje obavi u binarnom brojnom sistemu, onda svakom broju,
odnosno odbirku odgovara odredjeni kod sastavljen od kombinacija dva
razli¢ita elementa (nula ili jedinica). Takva kodna grupa nula i jedinica
predstavlja impulsno kodno modulisan signal.

4.1 ANALOGNI SISTEMI MODULACIJA

Svi sistemi modulacija, koji kao noseéi talas koriste sinusoidalne
VF oscilacije, ili nosilac u obliku povorke impulsa, a pri modulaciji se
kontinualno menja amplituda ili trajanje nosioca, su analogni sistemi.
Prema obliku modulisanog signala imamo dve grupe: U prvwu grupu
svrstavamo postupke koji kao rezultat daju modulisani signal kontinualan,
a u drugoj su postupci koji daju pri modulaciji signal impulsnog talasnog
oblika.
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- Ako je spektar signala koji vr3i modulaciju u opsegu [0+f,] , onda
je Sirina spektra AM signala 2-(0+f,) =2.f,,, dva puta $ira.

- Svaki boéni opseg nosi kompletne podatke o moduliSuéem
m.o:m_c i zato po Zelji jedan se moZe ukinuti, a da se pri 830 ne osteti
informacija koja se prenosi modulisanim signalom.

Ova vrsta modulacije poznata je i pod nazivom konvencionalna
amplitudna modulacija - KAM. Vremenski dijagram modulisuéeg, noseéeg

i amplitudno modulisanog signala vidi se na sl. 4.3.

AcCOSwct
ndsedi talas

-,
U

m{t)

|

) ‘moduli§udi talas
b
: )
Ac[1+m(t)]coswet ~
Hl_ll AT
Il .

C
, . )

\\ NRAEEE o =

v

Sl. 4.3. Vremenski dijagram: (@) noseceg signala, (b) Boa:__wcom.@
" signala;
(¢) amplitudno-modulisanog signala

Jo$ bolji uvid u proces modulacije daju nam vektorski dijagrami
modulacije. Koriste¢i Euler-ov obrazac koji daje vezu izmedju
trigonomerijskih i eksponencijalnih funkcija, mozemo’ izraz za AM signal
predstaviti pomocu tri rotirajuéa vektora - fazora.

. _.AC = mo .. %Co .vm.mee.. + W 3_..,.”:. .mm:s._.we_.;?i + WSCom.ﬁTo..u...avnuf_W

Simbol Re znaéi da treba uzeti realni deo xoz,_v_mxm:oo izraza u <m___§
zagradi.
Vektorski prikaz dat j _m nasl. 4.4.

j-osa

—%
Uo

Re-osa

S1. 4.4 Vektorski dijagram amplitudne modulacije

_.m<m tri vektora rotiraju. Prvi vektor OA ima duZinu U, i rotira
ugaonom brzinom wy , drugi vektor AB ima duzinu mUy/2 i ugaonu brzinu’

wo+®m , treci vektor AC ima istu duZinu mUy/2 i ugaonu brzinu ®o-®m. AkO
zamislimo da koordinatni sistem rotira ugaonom brzinom (-®o) tj. suprotno
rotaciji vektora OA, onda ¢e ovaj vektor mirno stajati na crte3u, vektor AB
rotira sa relativnom uéestano$éu o, u pozitivnom smeru, dok vektor AC sa
istom relativnom ucestanoséu rotira u negativnom smeru. U trenutku t=0
imacemo za sva tri vektora poloZaja kao na gornjoj slici. Vazno j je zapaziti
iz dijagrama da pri rotaciji vektora AB.i AC rezultujuéi vektor AD j je stalno u
fazi sa nose¢im talasom, s tim §to se duina vektora AD Sm:_m u vremenu
po zakonu kosinusa izmedju vrednosti +(mUy).

Opisana vrsta Boac_mo__m gledano istorijski je najstarija vrsta
modulacije, a koristi se i danas u radio prenosu na srednjim (ST) i kratkim
(KT) talasima. Osnovni razlog njene primene do danasnjih dana j jeu
jednostavnoj detekciji u prijemniku jer je, na osnovu mxozo_sm_a
opravdanosti utvrdjeno da je bolje imati

~ jedan snaZan skuplji predajnik za veliki c@. prilemnika sa jednostavnim i

jeftinim detektorima.
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..>:m__~=m_:n_ izlazni signal zapazili bi da m_m: Nmncoca@oomeon , jedino

daje koristan produkt modulacije, tj. dva bo&na. opsega. ‘Clan a;Upcosaqt
am_m xano:m:E na ucestanosti wg. U spektru se. jos javija parazitni
opseg 0+2w, i xoano:m:nm 2wg. Vidimo da samo nelinearni é&lan polinoma
a,x*(t) doprinosi dobijanju AM-2BO, dok prisustve linearnog ¢lana ax(1)
jé ovde :mvoum__so jer daje komponent na wo , koja pada u sredini

- izmedju gornjeg i donjeg bo&nog opsega, i ne Bomm se eliminisati filtrom,

a da se ne ostete i korisne komponente GBO i DBO. Zna¢i, za dobijanje
samo AM-2BO, treba traZiti- druge naine. Oni su. :m&ma_ u- izgradnji
balansnih modulatora na ¢ijem: se izlazu, teoretski, ne ‘pojavijuje noseéi

talas..

Izraz koji bi oano<m_,mo signalu AM-2BO, za sluéaj da je moduliduéi

~ signal un(t) “prostoperiodiéna funkcija, lako se dobija. iz izraza za KAM

signal jed. A 3 ukidanjem &lana na :mmmB:oma wo. Tada dobijamo:

:~8€ ﬁ mt, u nomAa.. + e.__w + ﬁaw_a.v . ocmAeo ms_J.vﬁ
: | , 49

. o

Izrazavajuéi zbir _u_dxo naoacxs...moqa_ izraz moZemo skra¢eno napisati: -

FSEM Ucosw,t-coso,t , uam je s U=mU, 4.10

. odnosno,’

h 5 m>_->2mz_ ZOUC;._.ON
m_ox Sema vm_m:m:om Son_:_&oqm mm dva. mBE_Ea:m 30&:588
sabiratem prikazana je .na. slici 4.7. U jedan modulator dovode se
moduli§uéi i noseéi signal sa :m_83 referentnom : fazom . U. drugi
aoa:_mﬁo_, ao<oam se isti signali m__ noBm_SS_ u odnosu na qmﬁm_.m:ﬁ:: BN: |

.zam.

1AM |Us[1+Un(t]coscwat+Un(t)
Unm(t)  |MODULATOR

Cooow.ﬁc% .,

| 2Un(t)Uocoscet
SABIRAC . .

Un(t)

Tl AM AR
~Uscosant %85,8 _-coz c;éoome%cae e

m_ L N m_ox wmam cm_mzm:om Boac_mnoqm

’ >_<_ Bon:_mﬂo: suu mcwﬁ_:_ _._._:onmm_ na _S_m se Qo<oam Boacrmcn_., ._
signal c;@ i nosedi Cooowaov Pod v_‘mﬁomﬂm%oa da _m eno w_m:m__ na-

B _N_mNc no_mn__:_: Boac_mnoqm a___ bi:

w=Y, ?fz 83.,:__._.5 | an
:m:vl_lc T u Q_ oows% u 3 .A_;m
4mmc=m_.__m.3 m_u:m_m aoc__m se: o _. | -

:_5+:~3 mc,.:agoowe t= mﬁcoowe too A...w_,m

'

lzraz 4.13 moZe am se :mv_mm iu oE_xc _NBNN 4.10. >_6 bi cwm__ da
hm Bon_c__mco_ signal un(t)=U mCOS®mt, to znadi da ‘na _N_mnc ovako

: 8:.:.83 Seme dobijamo signal tipa AM-2B0.

Tok' vremenske E:_G__m mBE_Eazo Boac__mm:om w_m:&m bez
nosete ulestanosti dat je na sl.4.8. U dijagramu. je kao modulidu¢a
funkcija signal sinusoidalnog oblika. Anvelopa modulisanog signala
(pozitivna 1 negativna) imaju oblik dvostruko _qumém:m Axoacﬂ_ﬂm:mv
moduliuée véestanosti Am_ncmoamv
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| da bude : 0 =150-——=250 , $to znadi da bi ovo bio vrlo skup filtar.

. 600
Strmina krive a(f) je takode funkcija'dobrote i odreduje mo¢ selekcije filtra i

njegov kvalitet. Na sl.4.10 data je kriva slabljenja filtra.

a (slabljenje filtra)

as /
i _ I f

At Af fo+hu fo+f2

SI. 4.10 - Karakteristika slabljenja filtra

Na nizim uéestanostima ;<30 KHz mogu se ostvariti strmine od
oko 120dB/KHz, medjutim, kako idemo ka viS§im gubici rastu, dobijamo
Sve manje vrednosti i nastaju sve veée teSkode u izgradnji. Cesto se na
bazi cistog ekonomsko-tehni¢kog kompromisa usvaja znatno manja
vrednost dobrote filtra Q (najée3ée oko 10), pa se onda vrsi tzv. videstruka
modulacija. Moduli$uéi signal sa spektrom (f;+f;), modulie jedan
pomocni nosilac f; <2£N, (N ~10), koji je relativno nizak, i jednostavnim
m_#os izdvoji jedan bo&ni opseg, a zatim se sada ovim signalom, &iji je
spektar u opsegu (/5 + £, + f2+ £,) , modulige druga nose¢a koja je data

kao fr=2-(f;+ /)N . Ovo je prikazano i graficki na sl. 411 u
proizvoljnoj razmeri.

aifll] :

b f2

~N\em/

f'o furft  fosfa

7 ‘ ﬁ:\_\_\:\__ f
Po{fosfa] flo-[forfi] o P"osflasts ForPortu
Sl. 4.11 Spektri dobijeni dvostrukom modulacijom

Iz slike se vidi, da je sada opseg (ili razmak) izmedju ,mo_.amm i
donjeg boénog opsega 2( 1} + £,) tako da, iako se radi na relativno
visokim uéestanostima, moZemo napraviti filter, jer su zahtevi o strmini
filtra znatno blazi. A

4.7 AMPLITUDNA MODULACIJA SA NESIMETRICNIM mOOZ__s
OPSEZIMA AM-NBO . , :

Kada se radi o prenosu zvuka ili govora u telefoniji, odnosno
cdredjenih poruka u telegrafiji, Sirina potrebnog frekvencijskog opsega
(kanala) je znatno manja nego ako se radi o prenosu, na primer,
televizijskog signala, &iji je spektar od ucestanosti f; koja je reda desetak
herca, pa &ak i nize, pa do uéestanosti f, koja ide do SMHz. Po3to se u
televiziji signal crno-bele slike, prenosi amplitudnom modulacijom - KAM,
a informacija o slici je u oba bona opsega ista, za prenos ovakvog

signala potrebno je oko 10 MHz $irine kanala.

Radi ustede u spektru prenosi se, jedan ceo i deo drugog bo&nog
opsega, jer posto se radi sa vrlo niskim moduli$uéim uéestanostima f,=10
Hz, razmak izmedju opsega je 2Af=20 Hz, pa je nemoguée preneti samo
jedan bo¢ni opseg i nosedi talas, a odstraniti drugi bocni opseg. Zato se u
praksi vrsi tzv. nesimetri¢ni prenos tj. amplitudska karakteristika filtra iza
modulatora KAM signala je takvog oblika da propusta deo donjeg boénog
opsega, nosedi talas i ¢itav gornji bo¢ni opseg kao 3to se vidi na sl. 4.12.

[HGo)

" JH{jo)

%
g

%
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e
e oy fofitoforhs fody  foshe
St.4.12 Oblik amplitudske karakteristike filtera za dobijanje AM signala sa
nesimetri¢nim bo¢nim opsegom

Ako posmatramo dijagram na slici uo€avamo da je prenoseni opseg od
{o-fg)+(fot+f2). Cesto se uzima (u televiziji) da je graniéna uZestanost na

[o%]
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4.9 DEMODULACIJA AM SIGNALA

Demodulacija predstavlja operaciju inverznu modulaciji i obavlja se
u prijemniku. Za demodulaciju koriste se nelinearni elementi, odnosno
diode, ¢ije su karakteristike prenosa nelinearne. Termin demodulacija i
detekcija vrio &esto se upotrebljava u istom smislu mada strogo govoreéi
to nije ispravno. Demodulacijom se iz produkta modulacije rekonstruise
modulisuéi signal, dok se pri detekciji reprodukcija modulisuéeg signala
ostvaruje pomoéu asimetricnog provodnog sklopa bez upotrebe lokalnog
oscilatora. Produktna ili sinhrona demodulacija koristi signal koji se
generi3e iz lokalnog oscilatora ili tzv. referentnog oscilatora u prijemniku.
Po svojoj u€estanosti i fazi signal ovog oscilatora mora biti identi¢an sa
nosiocem. Slnhroni demodulatori mogu da se koriste za demodulaciju
svih tipova AM signala.
Linearni detektori: Ovi detektori rade na principu diode koja, zbog svoje
usmerivacke karakteristike, propusta samo jednu poluperiodu
modulisanog VF signala. Jedna od najpoznatijih grupa linearnih detektora
su tzv. detektori anvelope. Detektori anvelope su vrlo jednostavni,
asimetriéni -sklopovi bez lokalnog oscilatora (koji je potreban kada se radi
o tzv. sinhronoj detekciji, i sluze za detekciju KAM signala.Ako je
moduliSu¢i signal bio prostoperiodi¢na funkcija i ako u toku prenosa nije
doslo do izobliéenja, onda ¢e se anvelopa KAM signala menjati po
zakonu: Ug(t)=Ug[1+m-cosont ]

Ako se privede na ulaz detektora modulisani VF signal KAM tipa
onda ¢e dioda da propusta samo pozitivne poluperiode VF oscilacija.

]

Ukan

[
O

SI. 4.14 Detektor anvelope

Sema detektora vidi se na sl.4.14 a radi uproséenja, smatramo da je
unutradnja otpornost naponskog izvora koji napaja detektor, nula. Dioda
kao osnovni elemenat detektora je, asimetriéno provodni elemenat sa
reiativno malim moduelektrodnim kapacitetom Cd i malom otporno3éu u

68

provodnom smeru. Sto se ti¢e otpora u nepropusnom smeru, on je veliki,
ali nema toliko znaaja, jer je radna otpornost detektora R mala. Ako .
ulazni signal nije modulisan izlaz bi bio jednosmerna komponenta, koja se
moZe eliminisati kondenzatorom Cs. . : - .
Kada je ulazni signal modulisan dioda provodi puneéi kondenzator C.u-
intervalu kada je dioda zako&ena, kondenzator C se prazni preko R. Ako
se izabere pravilno vremenska konstanta 1=RC moZe se ostvariti da
napon Uc(t) prati anvelopu modulisanog signala. Ovo je grafi¢ki prikazano
na sl. 4.15.

Ue(t) nosilac

-
-
-~
. .

-

YT

-~
do-t- e

* Sl. 4.15 - Grafi&ki prikaz napona Uc(t)

Proces detekcije je takav da se odmah dobije detektovani NF
signal na otporu R. Sve parazitne komponente eliminidu se filtrom koji
¢ine elementi R1 i C1 . Da bi se ostvario veliki stepen iskoris¢enja
potrebno je da bude, R/Rd i C/Cd , 5to. veée, a takodje treba obezbediti

uslov: RC<<1/fm gde je fm maksimalna udestanost u spektru

moduliSuéeg signala. S druge strane RC konstanta treba da je dovoljno
mala, da bi promena napona na kondenzatoru mogla pratiti brze promene
amplitude modulisanog signala. Maksimalna vrednost ove konstante pri
kojoj ne postoji izobli¢enje (dijagonalno odsecanje), odredjena je uslovom,
da brzina praZnjenja kondenzatora C u ma kojem delu periode bude
jednaka ili manja od brzine promene obvojnice modulisanog signala.
MozZe se pokazati da je ovaj uslove zadovoljen kada je:

4.15

Ovaj uslov moZemo- da iskaZemo i na drugi na&in: Ako vremenska
konstanta RC zadovoljava relaciju 4.15 onda ¢e napon na kondenzatoru
brze da opada nego anvelopa bez obzira u kom trenutku moduliSuéeg

ciklusa ta dva napona bila jednaka. Za tipiéne prijemnike koji rade na
: 69
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'~ oblastima

“signal/Sum.

4.10 Cmbozm.z_o.oc_-bo_;m -um

T Ampliludra modulaciia je bila u pocetku, rasprostranjena u svim
razvojem - tehnike ”

radiotehnike, = medjutim, ~ daljim
telekomunikacija iskristalisala su se dva osnovna problema. Prvi problem
snage i dometa, uspe3no je redavan amplitudnom modulacijom,
pove¢anjem snage predajnika i poboljsanjem direktivnosti antenskih
sistema. Ovim se ujedno redavao i drugi problem pobolj$anja kvaliteta
prijema. Ali, doslo se do kriticne tadke kada su prijemnici postali

: _preosetljivi na spoljadnje. smetnje i viastite termicke 3umove. Dalje

povecanje pojaganja prijemnika, isticalo bi i smetnje, pogorsavajuéi odnos

‘Prema tome, trebalo je resiti problem poveéanja dometa i

ol vouo__.wm:_.m?m_zmﬂ. Dvadesetih godina ovog veka pojavili su se projekti
- za poboljanje radio veze frekvencijskom ‘modulacijom. :

Dok je AM podivala na .v:soic proizvoda dve funkcije

- -(moduliSuceg i noseéeg signala) pri Eemu svaka od njih pretrpi samo
| - -linearnu transformaciju, ugaona-modulacija takodje nastaje kao proizvod

. dve funkcije, ali svaka od_ njih, pre .mno2enja podleze eksponencijalnoj
. transformaciji, $to predstavija u sustini jedan nelinearan ‘proces. Dok
[} . -spektar medulisanog signala tipa AM, ‘nastaje prostorom translacijom

| . 'spekira moduliSuéeg signala, i konacan je, u sluéaju UM dobijeni signal

‘ima neograni¢en spektar. Dok se kod AM modifikuje amplituda signala uz

- pomoé medulisuée funkcije; u sluéaju UM postupak je drukéiji, amplituda

.. nosioca ostaje konstantna, ali njegov ugao se modifikuje proporcionalno
“. modulisuéoj - funkeiji. - Ovde treba re¢i, da
. - transformacija koristi jer ima prednosti, demodulacija se lako realizuje.

{0 “Radovii eksperimenti E.H.Armstronga (1932,1935.god) vezani za
.. frekvencijsku’ modulaciju, izazvali su posebnu paznju, jer je on uspeo’

se  eksponencijalna

. -~ .ovom vrstom modulacije da poboljsa odnos signal/Sum deset do dvadeset

. ..‘n:ﬂm...._.. u’poredjenju sa amplitudnom modulacijom. Tako se dodlo do

.wmm.wsma.m._mu. frekvencijska modulacija (FM) kao podgrupa UM, pri
¥ - pravilnoj upotrebi, ima velike prednosti nad AM u pogledu eliminisanja

waﬂam )

T. ) ._>:m=mmxo .ov._.mw:_.mam na:&um na kome pocivaju UM (frekvencijska

i fazna), moze se prikazati na slededi nagin: _

 Svaki signal oblika Co,oomAeoc moZe se napisati kao

Us cosagt = R, {Use*} 417

72

gde je U,¢’™" kompleksni oblik noseéeg signala: U fazorskoj predstavi U,
je duzina (intenzitet), awot ugao meren u odnosu na realnu osu. Ovaj fazor
rotira ugaonom brzinom ®,.

Ako moduliSuci signal unm(t) transformisemo takod da ga mozemo
ppredstaviti u eksponencijalnoj formi kao ™"l onda mnoze¢i izraze za
nose¢i i modulisuéi signal i uzimajuéi realnu vrednost tog proizvoda
dobijamo:

:5 =R, ?o&..;.mif:.& =U, - nom”eoﬁ + e?a Qv_“ : a,;.m

- Ovaj izraz nam predstavija ugaono modulisani signal, pri éemu je
modulisudi signal uticao na fazu nosedeg talasa. Ugao kosinusa (izraz u
velikoj zagradi), predstavija trenutnu fazu ¢i modulisanog signala. Kao sto
vidimo faza ¢; je funkcija modulisu¢eg signala Un(t) ;, dok je amplituda
modulisanog signala konstantna i iznosi U,.

4.11. FAZNA MODULACIJA - PM

Posmatrajmo m«oﬂonmaoamma,iu mm_m_:m_ Uog{f)=Uo cosdy(t) gde je,
Doty = wot , faza ovog signala. Vidimo da je faza linearna funkcija
dd, (1)

pr ) kruzna ugestanost

vremana, a da je izvod ove faze po vremenu (

prostoperiodi¢nog signala,w,.

Medjutim, ako sada moduliuéim signalom, relativno niske
uCestanosti o, moduliSemo fazni ugao noseéeg talasa dobiéemo fazno
modulisani signal oblika

Un(t)=U, - Q.um?% + xncr,E__ ako je Un(t)=Umncosont onda

dobijamos A .
U (t)=U, nomﬁei +koU,, - cos 93&. gde je : i = wgt +kdUnCcosmpmt
‘ 4.19

trenutna faza modulisanog signala, pri éemu je k¢ - koeficijent ¢&ija
vrednost zavisi od konstrukcije modulatora. U teorijskim razmatranjima
nekada se proizvoljno uzima k=1, a da se time ne utiée na opsti karakter
analize. Trenutna faza odstupa od linearnog toka, ti. sada je
proporcionalna trenutnoj vrednosti um(t). Maksimalno odstupanje faze je
ocigledno k¢Um i Eesto se naziva devijacija faze AD = ké-Um.

-~
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nosecegq talasa u vremenu.

ST ug() =U, oomTo:x_?sE&Q 4.26
o : o co o
ol U . . :
Uy () =Ug SLeoIa,...a:e...; - 427
‘. 1zraz 4.27 mo2emo napisati _ na sledeéi na&in: A
| Upy (1) = U, cos ot +m, .8mﬁean I.WW 4.28

- FMiPMsu nerazdvojne, uvek kada se vrsi jedna postoji i druga, o kojoj
.. .Se modulaciji radi U konkretnom sluéaju, mozemo da sudimo, samo ako -
*- - znamo funkcionalnu vezu izmedju trenutne devijacije faze i moduliSuéeg

signala. Na sl.4.18° mozemo videti kako se menja u&estanost i faza

Awi

.@c vv \\

Y

L o

51418 Vremenski dijagram trenutne kruzne ugestanosti i trenutne faze

kod frekvencijske modulacije.

Comm<m30_.‘n.m se kod FM, trenutna ugestanost modulisanog signala menja
u ritmu moduli$uée u&estanosti ti. po zakonu kosinusa, dok je promena
faze pomerena za /2 unatrag. . v .

. Uporedjuju¢i sada dijagrame na sl. 4.17 i sl. 4.18. koji vaZe za

. .m_:mm_. kada je modulisuéi signal prostoperiodi&an, vidimo da su kod PM,

promena trenutne ucestanosti, a kod FM, promena trenutne faze,
pomerene za n/2 ‘prema modulisuéem signalu. : .

4.13 VEZA IZMEDU PM | FM

Veza izmedju PM i FM moze biti i slikovito prikazana preko biok
Sema sl. 4.19 i sl. 4.20. Na sl. 4.19 PM modulator je predstavljen blokom
koji na svom izlazu daje FM signal, ako se na njegovom ulazu dovede

“signal koji je integral moduliSuéeg signala.Znaé&i modulisudi signal um(t)

Y
an

propustamo preko RC kola poznatog kao integrator tako da je izlaz
integratora istovremeno ulaz PM modulatora.

u(t) = % Ju, (t)dt 429

izlaz iz ovako ﬂo_.me:m___xoBE:mo:..m (integrator i PM Boa:_mﬂoo je FM
signal:u.,(t) = U, _SmTu +k, Jug (]

FM -
— AR L o
Un () R +o -7 PM Un(1) = U cosfogt+K [, (Ot
7 T
Y= RC fu,, (tdt U, coswm,t

Sl. 419 Blok Sema za dobijanje FM modulatora kombinacijom
integratora i faznog modulatora

Zm slitan naéin, kombinacija (sl u.mov diferencijatora i FM
modulatora daje na svom izlazu PM signal:u,, (t) = U, now—a R + x«:aAc_

PM
U.(t) %9 ~ | FM Upn uco_”o.o.n.ec:xncse”_
\ 5
740,
U, = R,C, % U, coso,t

S1. 420 Blok Sema za dobijanje PM modulatora kombinacijom
diferencijatora i frekvencijskog modulatora

Na sli¢an nacin, poznavajuci vezu koja postoji izmedju trenutne devijacije
faze nosioca i preno$enog signala, moguée je i na mestu prijema tj. pri
demodulaciji, praviti kombinacije, odnosno od faznog diskriminatora kome
se na izlazu doda integrator, dobiti frekvencijski demodutator, ili obrnuto,

77



I

6L .

oWeLWIZN SPAC LU YI Yop ‘efiaxjuny yiaojesseg Hiosy n ninzexop os-slo
alioejel exeu owensUoy ‘azljeue afjep elueaswnzel Gagyel nipo N

“ewiedl|qe}
wirojob n 1peu s nbow AEV gjuawnbie Soupala eyglizel ez efloyun)
ylao  psoupasp  C(w)eprere (w)zr “(w)tr ‘(w)°riewysyepul nfeaezelego

os oloy ‘epes Boyu ‘py BobBrup ‘Bomd ‘Boynu ‘sysia emd efioyuny
enojessag (w)ur of ep 1981 owazow zeizl _.E_um_woa ionfenzijeuy

wyr ,T:L eiims @ on =
3jiqo efiqop O¢' eulReupal ep oxe) o = § 100 = 0:0f opb
Ko _ Am.=+nc+£mou.AEv=_.._‘M.._ =(d moo.E+£m8.

‘efioelwlojsuR) B)QREWSIeW B99P3)S | Hlusilid 8s 9zZow OE'y Zeizi BN
“gjeubis Bouesinpow ouoebn

nfioyuny nysuswWaIA BuU 82| Hioyun} [oysuswiaiA od afioejioso ofip ‘euiep
alueaojioso oy lueyaw of efioyun) yirojesseg efibojeue eigoq "elueAojiso

- epouad eAB9aA0d ‘ElioEjoso  epnyjdwe welusfuews es ‘elioyuny

yinojesseg poy oS o ‘wojljzes wouzeA wo} s ‘ifioeposo fousnuisoy
i fousnuis fouegnbud suls :v___no od ns afioqun} sAojesseg

: “efio)uny s_>o-_wmmom alo9} Z| mumE:o_u_ mxmcaam:ox
of ouqanod Sm:m:onEov_ yiugipouadojsoid awns nNpiA n olngjspaid
gzp zeizi os 'Iq ep ‘ewiges wibnip | 'efiojun yino-pesseg oluos}
21 99sBIqO 8Yau | eAeuzod ougaiiod of opAQ ‘ejeubls WY eipjeds azjjeue
poy feanjs oiq o} of ojs oey ‘efioewiojsuel oysiiewouobiy e)soid sufjorop
nsiu oupa|Bigo ejeubls yues)npow ouoebn :N__mcm nujeipjeds ez
m

®© =w! ql = ¢ :of oye jeubis W4
: : v 412
ousoupo V=W ‘p=0 owiAels oxe jeubls |Nd of ep ejews 9s nwe ud

oy [($+3m)s00-w+i°@]sod0n=(3)n

“NHj1GO N fep Dignewsiew
16nip | cmvw: ns ep owipia ‘Jeubis 4 | jeubls Nd ez BZeiz) owias 8s o}y

VIVNOIS NN ¥V.INM3dS vL'Y

"Ipel as sfioejnpow suoebn 1sIA fofoy o owipiA} ep 1jbow owsiq
au ‘ousfoApo wiases ljesjewsod eweibefip BAp BAO 1q Oy “Z/E Isouz
ifoy esnpjio Sagnginpow i1zey od ouipal nimjijzel uo es ep owezedez
‘ayjijs ofuiob es ONEn | (YWen ez eweibellp 1pnfeaegon

ejeubis N4 (p ‘ejeubis Wd (o ‘ejeubis
Bagnginpo (q ‘efeubis Bagasop (e :weibellp BisusWaIA - LZ'¥ IS

éz i

8&:

QALY -
. zz}? i

2&3

VN N o

< < q
(3)wn
AL,

VIVVIVTTVIVRR VAT

()on
‘|z IS ‘ofeubis W4 | Wd 1 08 ()“n ejeubis Bagnsiinpow ‘()N

"+ eooisou Boues)npowsu ‘jjqo luseje} uezejud ns swoy eu weibelip

DjsusliaIA owesjewsod oxe ‘sf psougls saoyilu efioensny eupsl sof
apoxel "4 Il g © Ipel oS || ep Jeiqezel 9Zow su oujejuswLIadsSye U 8s
epuo ‘aze} aujegod ejeuzodau wojeubis wiuipousdolsosd wiupsf « owes

. eUdSIAZI efideinpow of oXe SSIA EIS ‘IUQIS NS BP RBAOJEISUOY OWSZOW .

seje} Juesiynpow DisfiousAyaly | ouzey Bz 3zesz I9nfznewsod .
-J0jellousalayip - 00 ouoIo¥eI0) owiepoplid NZejzi Bu SLWOY B10Je|NPOWSP
Boysliousayesy -‘Bepolojsod gowod 2zn Jojejnpowep IUZej N[UBAISO.



Sais

~ Koristeéi vezu:

kao takve bez dokaza. Gledaju¢i levu stranu jed. 4.31 mozemo razoziti

.. kosinus zbira na oblik: -

n_o..mﬁp + inom.E = nompnomaa.n.owmv - mip.mm:A.E.nomB 433

sin(m-cosB)=2J1(m)cosp - 2J3(m)cos3p +.. 434
Odnosno:

Uz smenu a = wot i B = wmt moZemo napisati izraz za UM signal.

u(t}=Uo{coswot[Jo(m)-2Jx(m)cos2ant...+]- .
mm.seaﬁgzavnOmean.n&Aavnomweaz..:“: , 4.36

)  Ako bi izvrsili odgovarajuca mnozZenja i sredjivanja poslednii izraz mogli -

bismo napisati:

u(t)=U0{Jo(m)cosmot-J1 (m)sin(we-0m)~J:(m)sin(we+om)t-
._,_..Aanomﬁac.neaziiavnomaeeﬁeav?
+J3(m)sin(@o-3@m)t+Jds( m)sin(o+3om)t+
+Jy( M)COS(@o-4om)t+ds(m)cos(w+dam)t-

-
R L

e, SR, } . 437

Iz ovog izraza vidimo iz kojih se spektralnih komponenti sastoji

~ugaono modulisani signal. Prvi &lan u velikoj zagradi predstavlja noseéu

u€estanost wo , drugi i tre¢i &lan su boéne komponente prvog reda tj. (w.-
®m) | (@o+wm) , Cetvrti i peti &lan su bo&ne udestanosti drugog reda itd.

. Jasno je iz ovoga da ako bi (n) uzimao sve vrednosti do
beskonaénosti, na§ UM signal bi imao diskretan i beskonaéno sirok
spektar. Amplituda noseée ucestanosti i pojedinih parova boénih
komponenata, su proporcionalne vrednostima odgovarajuéih Besselovih
funkcija prve vrste.

Znadi' teoretski, spektar fazno modulisanog ili frekventno
modulisanog signala, nije ograniéen kao u sluéaju amplitudne modulacije,
ve¢ se prostire u beskona&nost. Amplitudski spektar UM signala moze se
prikazati graficki sto je i pokazanona sl. 4.22. U ovom primeru modulacija
je vrSena prostoperiodi&nim sinusnim test tonom, i uzeto nekoliko
vrednosti indeksa modulacije (m).

Iz dijagrama se uo&ava da za male vrednosti indeksa mo-ulacije u
granicama  (0+1), preoviadavaju  amplitude = komponenata na

20

noﬂS.nomE =Jo(m) - nuNABVnOmnm + N.._.ﬁavoomhu - 435

T

uéestanostima ©g | (0e-®m) | (@e+®m)
spektralnih komponenti male. | 4
Sa porastom indeksa modulacije od ?-Nv brzo rastu amplitude

bo¢nih komponenata visih redova, dok se amplituda komponente noseée

. dok su amplitude ostalih

1.0 oy
ﬁ.
m=0.2
1 1 :
Qol?._v . *o . A?I,T*Rw f
1.0+
m=1
1 _ _ I
f
. 1.0_- m=5
....,_,_——T— _.—__r
v 4 : P
10
o m=10 .
b bttt g

S1.4.22 Amplitudski spektar UM signala

uCestanosti o smanjuje.Sa daljim poveéanjem indeksa modulacije
spektar ,_oomﬁm sve sloZeniji u pogledu amplituda mvo_a_,m_:m:
komponenata. Razmak izmedju komponenata ostaje isti, ako je
modulidu¢a uéestanost konstantna, a menja se samo amplituda.
Povecanje amplitude moduliSuceg signala izaziva naprimer u slugaju FM,
promenu devijacije Af=kUm , pa usled toga poveéava se my; , 5to izaziva
povecanje broja znagajnih bocnih komponenti. Za vrednosti indeksa
modulacije manje od jedinice (m=0,5) , ili kada je devijacija manja nwa
polovine vrednosti moduliSuée ucestanosti, drugi i treé¢i red bo&nih
komponenata je relativno mali, pa potrebni propusni opseg za prenos FM
signala je isti kao u slu¢aju AM tj. dovoljno je propustiti xoavoa.mﬂm
@0,(@0-0m) | (0o+®m). Veé za m>1  postoje izraZene komponente viseg
reda u spektru, 3to se odrafava na povetanje potrebnog propusnog
opsega.
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Sve ovo 3to smo rekli o spektru UM signala odnosilo se na sluéaj
kada je modulaciju vr3ila jedna prostoperiodi&na sinusna ili kosinusna
funkcija. AKo bi se pojavile dve moduliuée komponente dolazi do znatnih

komplikacija u teoretskoj analizi, i sloZenosti amplitudskog spektra.
Modulisani signal bi sada bio predstavijen sa:

u(t)=Uocos[w.t+m;-coS®m1t+m,cosam;] 4.40

Sli€énom analizom, koju neéemo ovde raditi, videli bismo da u spektru
ovog signala postoje tri grupe kompomenata: .
a) Komponente koje bi postojale u sluéaju samo jednog modulisuéeg
signala @mq

b) Komponente koje bi postojale u sluéaju samo drugog modulisuéeg
signala oma.

¢) Sve komponente sa kombinacionim u&estanostima tipa WotPOmIEIDm2
gde je p,g =0 ,

Daljim pove¢anjem broja modulisuéih komponenti, naglo raste i broj

kombinacionih uéestanosti, pa linijski spektar postaje sve guséi i sloZeniji.
Osim toga, amplituda svake pojedine u&estanosti uti¢e na amplitude svih
ostalih spektralnih komponenata, pa je nemoguée proceniti oblik
rezultujuéeg spektra na bazi posmatranja spektra za pojedine modulisuée
uéestanosti. :

MODULATORI UM SIGNALA

U principu postoje dve osnovne metode za prakti¢no ostvarivanje
ugaono modulisanog signala. -
1) Direktna metoda
2) Indirektna metoda .

Prva metoda bazira se na principu delovanja moduliduéeg signala,

na neki parametar osnovnog kola oscilatora (oboéno naponski promenljiv
kapacitet tj. verikap dioda i sli¢no).
U drugom slu¢aju (na primer FM signal) moZemo dobiti, pogodnom
transformacijom AM signala, narodito kada se radi sa malim indeksima
modulacije, jer su im spektri sliéni, odnosno oba amplitudna spektra
sadrze po jedan par boénih udestanosti. S obzirom da je indirektna
metoda istorijski starija re¢i éemo prvo nesto vide o njoj.
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4.17 INDIREKTNI MODULATOR

Kao Sto smo ve¢ napomenuli spektar UM signala i AM signala mogu biti
sliéni za male indekse modulacije. Razlika je samo u tome 3to je faza
jedne bo¢ne komponente UM signala (FM signala) okrentua za 180°
prema odgovarajucoj boénoj kompomenti kod AM.

Znadi, logiéno je predpostaviti da se pomoéu AM signala mo2e dobiti i UM
signal, ako se faza jednog boénog opsega pomeri za 180°. Na ovom
principu radi tzv. Armotrongov modulator, samo je nesto tehnicki
pojednostavijen tj. umesto da okre¢e fazu jedne bo&ne komponente za -
180° on okreée obe bo¢ne kompomente za 90° u istom smeru. sl. 4.23.

Uo N

le————razultanta Ukam |

- Sl. 4.23 Fazorska predstava KAM signala i UM signala

4.18 ARMSTRONGOV MODULATOR

Da bi proanalizirali 5ta se ovde de$ava, poci ¢emo od m:m:m_mxom

izraza sa UM signal. _
u(t)=U-cos[aot+koun(t)] 4.41.

_u13m:.o,3 5@0:0331_.%5 :‘mnmmoqz.mo:.m ovo moZemo rastaviti na oblik
u(t)=[U-cos(kpum(t))}-coswot-[U-sin(kpum(t)]-sinaot 4.42

Posmatratajuc¢i ‘ovu jednacinu, uogavamo da izrazi u uglastim
zagradama ispod cos wot i sin wet predstavijaju amplitude AM signala &iji
Su nosioci cos et i sin wet u kvadraturi (fazno pomereni za 90° )

Ako je ugao koum(t)<<1 onda je cos[koun(t)x1 , dok je sin [koum(t) >
Keum(t) pa se izraz 4.42 svodi na oblik:

u(t)=U coswot-UK Ur(t) sineet 4.43

[
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~Stavimo lidaje x=k-un(f) dobilibi:

oom?.:...s_uTx.%l.r.:::::::: 's
.50

sinfk - up(t)] = k- up () -k - mee L

Na principu tzv. linearne segmentne aproksimacije trigonometrijskin

funkcija napravljeni su novi tipovi faznih modulatora. Osnovne odlike ovih
modulatora su: visoka statilnost noseée uéestanosti, velika $irina opsega
moduliSuée ucestanosti, vrlo mala nelinearna izobli¢enja sa maksimalnom
devijacijom faze 90° ili 180°. Kod starijih varijanti frekvencijksih i faznih
modulatora zakon modulacije realizovao se na uéestanosti nosioca fy, a
modulator je imao naponski kontrolisan reaktivni elemenat (varikap diodu)
ili naponski kontrolisan oscilator (VCO). ,

Kod ovog modulatora zakon modulacije se realizuje u NF opsegu, a
potom se spektar translira sa frekvencijom f,. Za realizaciju ovog
modulatora ¢ije je blok 3ema data na sl. 4.26 potrebne su dve mreze
(kola) koje imaju tu osobinu, da kada se na njihov ulaz dovede modulisuéi
signal um(t) na izlazu dobijamo cos [k-un(t)] 0dnosno  sin [k-Un(t)].

nou_”_ACaeu ']n&li

cosa,t

Un ()

@a%ﬁw;&né@w;ew
eesfut+K 0]

sinfkuU,,(1)]

SI. 426 Blok $ema idealnog faznog modulatora

lzlazi ovih kola dovode se na kola za mnoZenje u tzv. Q modulator
(kvadratni modulator) gde se rdi translacija spektra sa noseéom
u€estanoscu f.

Na izlazu 3eme (modulatora) dobijamo fazno modulisani signal
oblika cos[wet+k-un(t)], 3to odgovara izrazu 4.48 u slu¢aju Armstrongovog
modulatora.

88

4.20 DIREKTNI MODULATORI

Osnovni sklop ovog modulatora je VF oscilator, odnosno njegova
selektivna impedansa koju &ini obiéno paralelno om.n:mﬁoq.ao xo_.o>_8.
pretpostavimo da je kolo idealno, i ako Zelimo da VF owo.;mo__m. omo__mn..‘.j
budu modulisane po udestanosti, potrebno je na neki nagin menjati
(modulisati) veli&inu reaktanse induktivne ili kapacitivne grane _.S_m. Ako
smatramo da nam je induktivnost Lg;=Constanta, a ekvivalentnu
kapacitivnost kola menjamo u ritmu moduliSu¢e u¢estanosti na nadin kako

je to prikazano na sl. 4.27 ostvari¢emo frekvencijski S%Vac_moac.
mu ) . Ca R
. oscilator A |l
H —

Cv=

Pil
5
E
A

p— oscilator p—

|
1

NO gca

Um(t)

SI.4.27 _uasnwvmx_m Seme direktnih modulatora

" Na sl. 427a dat je princip koridéenja naponski promenljivog
kapaciteta Cv za ostvarivanje principa direkinog generisanja FM signala.
U sluéaju sl. 4.27b, za stvaranje FM signala direktnim putem, kao
promenljivi kapacitet koristi se tzv. varikap dioda, koja je inverzno
polarisana naponom Ub, kapacitet’ joj se menja Eonoqnmo:m_:.o
moduliduéem signalu um(t). Elementi Cb i R su konstantne vrednosti:
kapacitet kondenzatora Cb je takve vrednosti da sluzi kao blok
kondenzator, dok R spre¢ava da dodje do kratkog spoja oscilatora preko
izvora Ub. .

Kada nema moduliSuéeg signala kapacitet oscilatornog kola je
konstantan. Medjutim, kada po¢ne modulacija, kapacitet izmedju tacaka
A-B postaje promenljiv u vremenu: C(t)=Co+3C(t), gde je SC(t) prirastaj ili
promena kapaciteta. Ako se moduliSuéi signal menja po zakonu kosinusa
imacemo:

AC
C(t)=Co+AC-cOSOmt=Co{1+ = -COS®mt) 4.51
0
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vremena, posto je trenutna uéestanost, ulaznog FM signala, promenljiva u
vremenu. Ako je ulazni signal u selektivni sklop (sl. 4.28a) FM signal:

t
Ueu (1) = U, - oomﬁeoﬁ + rL:_..SQL 455
o
i ako je prenosna karakteristika data izarzom:
U(oi)=Uo+D(wi-a0) 4.56

gde je wi trenutna udestanost a D koeficijent pravca (nagib) karakteristike
sa sl. 4.29, onda ¢e na izlazu signal biti i amplitudno i frekvencijski
modulisan istim moduli$uéim signalom.

3 U(w) WU .
)

N /> AU
Lla /I\ *

t

i

Sl. A.Nm.. Idealna karakteristika za konverziju FM signala u AM signal

._._.m:cBm vrednost izlaznog signala selektivnog kola bice:

Dk, -Up (1)

u(t) = U 1+ U,

-cosfwyt +K, U, (1)dt] 457

Zapazamo da je doslo do promene amplitude FM signala, odnosno
dobijeni izlazni signal je modulisan i po amplitudi i po u€estanosti.
Dovedemo li sada ovakav signal na diodni demodulator (detektor.
anvelope) sl. 4.28a, koji je neosetliv na promenu ugestanosti i, na
njegovom izlazu dobili bismo detektovani napon koji je proporcionalan
moduliSu¢em signalu un(t) tj. ud(t) = D-k-um(t) .

Kada bi bok krive u radnom delu, bio idealna prava linija kao $to smo mi
pretpostavifi, ne bi bilo preolema, medjutim, u realnom slu&aju to nije tako,

@

~n

jer prenosna karakteristika nije linearno zavisna sa u¢estanoséu, a takodje
i fazna karakteristika je zavisna od uéestanosti. Pored svega, jos se i
uCestanost signala menja sa vremenom, tako da je priroda problema
dosta sloZzena, jer se radi o tzv. dinami¢kom reZimu.
U ovom reZimu ne vaZe metode i pravila svojstvena stacionarnim
rezimima, koje smo imali kod analize linearnih sistema prenosa.

U vezi ovoga &esto se ide na aproksimacije koje nalaze primenu i
kod konverzije FM u AM signal. Kvazistacionarni metod se koristi u
reSavanju ovih problema, a zasnovan je na pretpostavci da trenutna
uéestanost - varira sporo i da prelazne pojave nemaju veéi uticaj na

promenu faze.
4.22 DISKRIMINATOR

Detekcija FM signala najéeS¢e se ostvaruje uz pomoé specijalnih
elektronskih kola koja su poznata kao - diskriminatori. Pored
diskriminatora koji smo veé¢ pomenuli (sa paralelnim oscilatornim kolom)
iza kog se prikljuéuje detektor anvelope, postoje i sloZeniji diskriminatori,
ali i znatno boljih karakteristika, kao $to su: Balansni diskriminatori sa dva
razli¢ito podeSena oscilatorna kola, Diskriminatori u kojima se koristi

razlika faza, Detektori odnosa (ratio detektori) itd.
4.23 DISKRIMINATORI SA RAZLIKOM FAZE

Naziv "fazni diskriminator” koji se éesto koristi za ove diskrimantore
nije adekvatan, jer se radi o detekciji FM signala, ali s obizrom da se
princip rada oveg diskriminatora zasniva na vestagki stvorenoj faznoj
razlici izmedju napona u primaru Ui 4 sekundaru Uz spregnutog
oscilatornog kola, ¢esto se tako zove. .

Sema faznog diskriminatora predstavljena je na sl. 4.30.

T » S
h 1 D1 Ut n‘
s W w_ * 'On.l__H Wm Us+Uz|

cl L1 C2

Uz 2 R UsU2 |

m I ol M

L L2 . _ux.ﬁﬁTl ﬁL!u

! G Uy
Ur
1 TFM

Sl. 4.30 - Fazni diskriminator
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4.24 IMPULSNE MODULACIJE

Govoreéi o sistemima sa AM i UM, opisali smo moguénosti
prenosa viSe signala jednim komunikacionim kanalom. Rekli smo pri tome
da se na strani predaje, pojedini signali transliraju po uéestanosti, tako da

svaki zauzima odredjeni opseg na skali ucestanosti. To omoguéava, da

na strani prijema moZemo razdvojiti pojedine signale, upotrebom filtra.

U ovom delu baviéemo se drugim metodama multipleksiranja. Ovaj
metod se bazira na ¢injenici da svaki signal kontinualno promenljv u
vremenu, ograni¢enog opsega ucestanosti, moze biti taéno predstavijen
dovoljnim brojem odbiraka. Multipleks vise signala se tada moze obavijati
u vremenu tj. odbirci pojedinih signala se uzimaju u taéno definisanim

trenucima vremena i 3alju na liniju za prenos. Ovaj mulipleks je poznat
kao vremenski multipleks ili TDM (Time division muliplexing). Po3to su

-odbirci signala, impullsi, sistemi koje ¢éemo proucavati su tzv. sistemi

impulsnih modulacija.. _ _‘

4.25 TEOREMA O OU.>m=»>ZLC »

Signali u telekomunikacijama: govor, muzika, sika itd. su po svojoj.
prirodi, kontinualne funkcije vremena. Kontinualni signal u realnosti uvek
ima ogranien spektar. Moguénost da se ovakav signal pretstavi nizom:
impulsa (disktetnih  odbiraka), pretstavlja veliku prednost u prenosu
signala. o S : : _ _ .

Teorema, prema kojoj je moguée da se neka kontinualna funkcija -

vremena, jednoznaéno predstavi nizom diskretnih vrednosti u odredjenim

vremenskim trenucima, naziva se - Teorema u odabiranju. Osnovna
kontinualna funkcija koja se diskrektizira data je na sl. 4.32a, funkcija .

diskretiziranja uo(t) koja sadr2i povorku vrlo uzanih jedini¢nih. impulsa
data je na sl. 4.32b, operacija odabiranja izvodi se u mnoZadu sl. 4.32¢

koji na izlazu daje produkat uo(t)f(t) i na sl. 4.32d je prikazan odabrani .

signal (funkcija). 4 _
Ako je funkcija f(t) ograniéena, odnosno ako Jje maksimaina
uCestanost u njenom spektru fm i ako je odredjena (regularna) u

intervalima At= 1 <To onda kaZemo da je pericdi¢no odabrana

2-1,

svakih To sekunde.

s RS T

L

R o

Suis

T S A R

mcamms:oac:mxmBowmxoan_mgoamammawm E:xo._.:.é
prema izrazu: :

f(t) = Zn- At)- o, (t) 460
f(t) .
I N4 1 c)
- d) -
Ut 110 | e
oft) b) uNOZAG  (Ueld=fiY =J, o \: .
T00 | kM A
It b 60U t

AR 1
: S1. 4.32 llustracija procesa odabiraaiz

Veli¢ina f(nAf) u izrazu 4.59 predstavija vrednost funkcije u ta¢kama
odabiranja, a ¢n(t) je tzv. teZinska funkcija. Trenuci odabiranja su ti, t2
..... 1, tako da je t=n-At=n-1/2fm , n=0, +1, £2, ............

U praksi ovi odbirci su uzani impulsi trajanja 1<<At, tako da
moZemo smatrati da je gornja ivica odbirka pribliZno ravna tj. u intervalu
(v), ft) se ne menja. Uz ove pretpostavke, pronadjimo Furijevou
transformaciju n-tog odbirka:

o .‘ .
Flio)= :ﬁ:.llwm-z.& 4.61
(lo)= I 1in-5¢
) Povrsina ispod n-tog odbirka je t-f(n/2fm) tako da po analogiji za
Furijeovu transforamciju delta funkcije, jed.4.61 moZemo svesti na
pribliznu vrednost: _

Fn(jo) = t-f(n/2fm) @ *" 462

.

Interval At=1/2fm &esto se naziva i perioda odabiranja ili vreme
odabiranja To, a fo = 1/To u€estanost odabiranja.

lzraz 4.62 nam predstavija znaéi Furijeovu transformaciju impulsa

~ uta&ki tr = nTo. Ako, se sada ovako odmerena funkcija prenese do mesta
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fo=dKHz e =

. AtmTom-1-

: Dfm
SI. 4.35 llustracija procesa odabiranja govornog telefonskog signala &ija

_ je maksimalna uéestanost u spektru 4KHz
4.26 VRSTE IMPULSNIH MODULACIJA

Impulsne modulacije zasnivaju se na pomenutoj teoremi o
odabiranju, a ulegu nosioca u procesu modulacije najéeée ima povorka
pravougaonih impulsa,” periode To i uestanosti fo. Niz impulsa pored
pomenute periode ponavijanja i udestanosti, karakterie se i sa
amplitudom impulsa Uo-i du2inom (Sirinom) impulsa. Preno$enje signala
pomocu ove povorke impulsa, moZe se ostvariti promencii: bilo koga od
pomenutih parametara. S tim u vezi moZemo navesti neke osnovne vrste
impulsnih modulacija: Impulsna amplitudska modulacija (PAM), Impulsna
modulacija po trajanju (PDM), Impulsna polozajna modulacija (PPM).

Kod impulsne amplitudske modulacije, koja je najjednostavnija,
menja se amplituda impulsa koji pripada jednom kanalu, proporcionalno
trenutnoj vrednosti napona moduliSuéeg signala.

Kod impulsne modulacije po trajanju koja se &esto zove i duzinska

ili Sirinska modulacija, duzina trajanja impulsa proporcionalna je
moduliSucem signalu.

Kod impulsne poloZajne modulaciie menja se u funicciji
moduliSuceg signala poloZaj svakog impulsa, u odnosu na poloZaj u
odsustvu modulacije. Na primer, pri porastu napona moduliSuéeg signala
impuls se pomeri ulevo, a pri opadanju udesno. Vremenski oblici
impulsno modulisanih signala u sva tri slu€aja, sa istim modulidué¢im
signalom, vide se na sl. 4.36. _

100

maoduliSudi
signal

PAM

owery [ [TITT] | 1
PPM I _.

Sl. 4.36 Vremenski dijagram: ModuliSuéeg signala
modulisanih PAM, PDM i PPM signala

—c .y

impulsno

Analiza spekira impulsno modulisane povorke interesantno je
izmedju ostalog i iz prakticnih razloga. Poznavanjem spektra
odgovarajuéeg impulsno modulisanog signala vrio lako dolazimo do

osnovne Seme dobijanja NF signaia na mestu prijema.

4.27 IMPULSNA AMPLITUDNA MODULACIJA - PAM

Osnovna razlika izmedju anal i impulsne
sto je kod prvih_modulisani signal kontinualan, dok je kod drugih

Ulogu nosioca u procesu impulsnih modulacija najéesée - ima
povorka pravougaonih impulsa uo(t). Ako je u¢estanost ponavljanja ovih
impulsa fo onda je iz analize signala poznato da se signal uo(f) moze
predstaviti Furijeovim redom oblika:

. T
- SiNNeg =
uy(t)= % 1+23 LSm:@on 4.68
n=1
o no, M
ili u razvijenoj formi: za t<<To sinx/x=1;
Uyt ca.dm 2nt 2nt w
=— —+C0S2—+..... 4.69
uy(t) T +2 T, cos T, +c T, +
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11(t) - modul.signal u kanalu K1

a) K1 fm=4KHz
\
125us t
fa(t)
b)
l/\ 7 K2 fmedkKHz
125us t
4 fa(t)
c) \}v—/ k3 fm=4KHz
i 1259 t
1(t)—TDOM-PAM
K1
K3 K2
d) K1 1 - s
; _._.-AN : : K3 .—.clwm 125us
125us i ‘ T

S1.4.38 Vremenski dijagrami signala trokanalnog sistema sa VRK

Multipleksiranje vise PAM signala je kao 3to vidimo moguce,
medjutim, impulsna amplitudna modulacija je nepovoljnija u odnosu na
druge, kao uostalom i klasitna AM, u pogledu poboljsanja odnosa
signal/Sum. Ked cve vrste modulacije ne moze se primeniti ograniéavanje
amplitude impulsa, takoda se $umovi, koji nastaju u toku prenosa, ne
mogu odstraniti. Zbog svega re€enog PAM se sve manje koristi u
pomenute svrhe, ali ima primenu pri izgradnji sistema sa impulsnom
kodovanom modulacijom. .

4.28 IMPULSNA MODULACIJA PO TRAJANJU - PDM

U slugaju PAM, modulisuéi signal je modulisao amplitudu impulsa
koji su bili locirani unutar ta&no specificiranog intervala vremena. Kod ove
vrste impulsnih modulacija, menja se duzina trajanja impulsa noseteg
signala ili vreme trajanja, pa se zato &esto ova vrsta modulacije naziva i
Sirinska, duZinska modulacija. Promena duzine trajanja impulsa mozZe se
ostvariti na viSe nacina: Pomeranjem samo prednje ivice impulsa
proporcionalno moduliuéem signalu, pomeranjem samo zadnje ivice ili
pomeranjem prednje | zadnje ivice u odnosu na centralnu osu
nemodulisanog impulsa. Amplitude modulisane povorke impulsa su u

104

ovom sluéaju konstantne- (slika 4.36), tako da je ova vrsta modulacije
manje osetliva. na Sumove, i lako se moZe ostvariti, jednostavnim
elektrosnkim sklopovima. Za ostvarivanje PDM signala mogu¢e je
primeniti dve vrste odabiranja, prirodno i regularno. Frekventni spektar
PDM signala razlikuje se od spektra PAM signala, pa ¢emo u kratkoj
analizi prougiti ovaj spektar, kada je primenjeno prirodno odabiranje. -

S obzirom da je noseti signal povorka periodiéno ponavijanih impulsa, sa
perodom To i amplitudom Uo kao Sto se vidi na sl.4.40 moZemo ga
matematicki definisati:

Uo(t) To

Uo

t1 t2 t+To  t+To  t+2Te  t2+2To t

Sl. 4.40 Vremenski oblik nose¢eg signala u mEmm_.: PDM

coﬁv = M

Iz dijagrama se vidi da je prednja ivica u trenutku (t1, ti+To, t1+2To, t1+3To,
itd.). Zadnja ivica je u trenutku (t2, t2+To, t1+2To, t1+3To, itd.). :
Furijeov red za ovu povorku impulsa mogao bi se napisati na

U tr+PT<t<ty+pT p=0,£1,£2,....

o izvan_ovih_intervala 4.71

sledeéi nadin: :
. (t.-t,)
sSin @, ———~
Up(t, - t,) - (t, - ,) ° 2 m niv
:oQT%.WL+m ) N._.o_ L1) cosna,| t- *m 2
Nog ~=p—
4.72

Razmotrimo slu¢aj, da se menja poloZaj prednje ivice impulsa pri
modulaciji. U ovom siugaju, potrebno je u izrazu 4.72 smatrati da je t

mxnmmoaom.“ _uoiﬁvc_mm Duration Modulation
o 105
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_‘6._. .E se sastojao iz povorke uzanih impulsa konstantnog trajanja, s tim
Sto im se polo2aj menja kako se menja prednja (ili zadnja) ivica u povorci
PDM signala.

Znaci, kod PPM signala za razliku od PDM signala, promenljiv
parametar nije samo poloZaj prednje ivice, veg i zadnje, s tim 3to postoji
uslov da $irina modulirsanog impulsa (r) ostaje uvek konstantna.

Prednja ivica se definise relacijom :

t=t1+pTo-kuum(t) 4.75

Zadnja ivica impulsa se definise relacijom:
..ﬂﬂn.va.—.eu_A.C-:An.ﬂv 4.76

) >x,..u ._u.nwa_..mz._o od izraza za nemodulisanu povorku impulsa, koji se
mozZe dobiti i iz izraza 4.73 ako stavimo da je un(t)=0, a koji glasi:

L-t) & 1) .
Uoft) = Uy _E+ > va T.Seo? t)-sinnao(t-1,)]r 477

To

m umesto t; stavimo (t;-kum(t)), a umesto (t,) stavimo tr-k-un(t-t) pri éemu
Je w=(t-ty) kada nema modulacije, posle odredjenih preuredjivanja, dobili

bi relaciju za PPM signal, kada se radi sa prirodnim odabiranjem:

- c&_h N wl“?ae (- )+ Mmb -sinno o[t - 1, + Ky ()] -

Si\nx

n=}

-5 ) sinnogft -1, -k,

. 4.78

Sli€no kaou izrazu 4.73 i ovde imamo &etiri &lana na desnoj strani
znaka jednakosti: .

.Pi ¢lan je jednosmerna komponenta, drugi ¢lan je funkcija
:.doac__w.cnmu signala, treci &lan je beskonadan niz fazno modulisanih
signala i Cetvrti Clan je takodje beskonaéan niz fazno modulisanih signala
samo sa modulisucim signalom up(t-t), znadi vremenski pomerenim zar.

Skraéenica : PPM - Pulse Position Modulation
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. Kako svaki PM signal ima neograni€en spektar, onda je o¢igldedno
da ¢e doc¢i do medjusobnog preklapanja komponenata spektra u &itavom
opsegu ucestanosti od najni2ih, pa sve do beskona&nosti. Uo&avamo da
je spektar PPM signala sliéan PDM spektru, s tim $to se nesto razlikuje
spektar drugog ¢lana. Spektar ovog ¢lana lako se moze odrediti
iznala2enjem njegove Furijeove transformacije, tako da se spektralna
gustina amplituda ovog ¢lana dobija iz slede¢ih relacija:

Ako je Furijeova transformacija signala un(t) predstavijena sa Um(o)
onda je Furijeova transformacija izraza: (ky/To)[Um(t)-um(t-t)]Uo, jednaka:

cm_”__ ?._.Sncaﬁlv_n T qPou .cLTm-?v.cLE»B

Moduo gornjeg izraza bice:
. [(KulTo)Uqlsin(@t/2)- | Un(jo) | 4.80

Kao 3to vidimo iz zadnjeg izraza, spektar PPM signala sadr2i komponente
‘moduliSuéeg signala samo su one izobli¢ene tj. svaka komponenta u izraz

4.80, mnozi se funkcijom Hmm:mwmu koja ogigledno zavisi od udestanosti.

Kada smo saznali, kakvog je sastava spektar PPM signala, lako
zakljuujemo, da se i ovde demodulacija moZe obaviti NF filtrom. Samo u

ovom sluéaju, zbog faktora mm:.amla_. pri demodulaciji iza filtra treba postaviti

amplitudski korektor, koji bi imao takvu karakteristiku da kompenzira
. _— . OT

varijacije amplitude nastale usled mnoZenja sa m_sw.

Kada se radi o mulipleksu red veli¢ine 3irine impulsa je oko 0,5uS
tako da za sluéaj prenosa govora moZemo uvesti aproksimaciju da je,
mm:% = mmm Odmah uogavamo da bi korektor morao imati amplitudsku
karakteristiku koja bi bila obrnuto srazmerna uestanosti ili da slabljenje
po oktavi bude 6 dB. U praksi se ovakvi korektori lako realizuju, u slu¢aju.
prenosa govora.

PPM nalazi veliku primenu u sistemima vremenskog multipleksa,
jer je najmanje osetljiva na Sum, a i sa gledista energije, je ekonomiénija.

| ovde kada se vrsi viSekanalni prenos, moramo voditi raéuna o
dozvoljenom pomeranju impulsa. AKo se sistemom prenosi N kanala
onda svakom od njih pripada To/N vremena. Da ne bi doslo do

preklapanja impuisa dva susedna kanala, a time i do pojave

109
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Posto su nivoi fiksni, mogu se definisati brojnim veli¢inama, pa koriste¢i
neke osobine elektronskih kola, umesto podataka o amplitudi diskretnih
impulsa, prenositi podatke o njihovoj brojnoj vrednosti.

Neka je s(t) signal koji nosi informaciju, i neka mu je spektar
ograni¢en u¢estanoséu fm. Umesto da prenosimo ovaj signal, izvrSimo
nad njim, najpre odabiranje (postujuéi Teoremu o odabiranju), a zatim
kvantizaciju svakog odbirka signala. Ako se sve vrednosti signala s(t)
nalaze u intervalu (Smin+Smax) kao 5to se vidi na sl. 4.42. i ako je Smax
maksimalna amplituda a Smin minimalna amplituda (negativni maksimum)

i ako se odabere korak kvantizacije AS, broj kvantizovanih nivoa je:

Smax + _msw__

T3

4.82

Ako je korak kvantizacije konstantan radi se o tzv. linearnoi ili ravnomernoj

kvatizaciji.

broj kvan. kvant.
nivoa nivo
4 s(t) i Smax
7 3.5
3
6 ‘25 /.
> /
S 1.5
1
4 o5 |/
0 t
3 -0.5 !
' At

i A
2 -1.5
: 2

1 -2.5
- -3
0 -3a5¢t
-4 Smin

N
ol _I-—7

T €m AS®

odabrana vrednost
najbliza kva. nivou
broj kva.ntvoa

binarni broj

1.3

1.5

5
101

SI. 4.42. Kvantizacija funkcije s(t)

3.5

111

Skracéenica : PCM - Pulse Code Modulation

2.3
25

110

0.7
0.5
4
100

-0.7

-0.5

o111

112

Posmatraju¢i gornju sliku, vidimo da se vrednosti odbiraka ne
moraju poklapati sa kvantizacionim nivoom (naprimer odabrana vrednost
je 1,3, a usvaja se njoj najbliza 1,5). Otigledno da se ovim pravi greska,
Sto dovodi do izobli¢enja. Kombinacija operacije odabiranja i kvantizacije,
generiSe kvantizirani PAM signal koji se sastoji iz niza impulsa éije su
amplitude definisane kvantizacionim nivoima.

Ako dozvoliena greSka u reprodukciji trenutne vrednosti signala

poruke s(t) iznosi Em = me onda izraz za broj kvantizacionih nivoa ima
oblik:
S Lm . _
= 4.83
=72,

Ako pretpostavimo da je signal s(t) vremenski ogranicenog trajanja
koje iznosi Ts onda ée broj odbiraka u tom intervalu biti na osnovu sl.
4.43. .

Nodb=2-fm-Ts 4.84

4 S(t)

2fm i _

3A] -zat 0 At U 3Al t

Ts

Sl. 4.43 Raspored odbiraka funkcije s(t) u intervalu Ts
Ako se kvantizacija vrsi i po amplitudi :u (9) nivoa onda je ukupan
broj poruka: S

13
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T-1
Binarno _ Decimalno

k3 k2 k1 kO

0 0 0 0 0
0 0 0 1 1
0 0 1 0 2
0 0 1 1 3
0 1 0 0 4
-0 1 0 1 5
0 1 1 0 6
0 1 1 1 7
1 0 0 0 8
1 0 0 1 9

-1 0 1 0 10
1 0 1 1 11

1 1 0 0 12
1 1 0 1 13
1 1 1 0 14
1 1 1 1 15

Za grupu od n-bita, kojom se izrazava neki broj, usvojen je naziv kodna
re¢, ili kodni karakter. Svaki broj u ovoj tabeli odredjen je kodnom reéi od
4 bita.

Znati u sluéaju PCM pojedini odbirci pretvaraju se u kodne reéi i to je treci
korak u procesu dobijanja PCM signala tj. kodovanja. Ogigledno je da broj
bita u kodnoj reéi zavisi od broja nivoa na koji se deli naponski opseg
signala. Kodovanje se obavija na predajnoj strani u sklopu koji se
naziva“koder".

Posto svaki bit u kodnoj re¢i ima dve vrednosti O ili 1 oni se mogu
predstaviti impuisima, pri ¢emu prisustvo impulsa u odredjenom
vremenskom intervalu oznagava 1, a odsustvo 0. Kodovanje se, prema
tome svodi na prevodjenje odbiraka u grupe od n-impusla, koji se
ogigledno moraju preneti u vremenskim intervalima odabiranja.

Impulsi kodne grupe imaju jednake i konstantne man_:cam.
jednako vreme trajania, a kakva ¢e biti kombinacija impulsa unutar grupe,
zavisi od amplitude odbirka koji se koduje. Znagi, ceo dijapazon povorke
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odbiraka PAM signala, svodi se kod PCM, na kona&an broj ?.vc_mm

definisane amplitude, jednak broju kodne kombinacije, s tim 3to se
svakom od njih dodeljuje odredjena. kombinacija. Na taj nacdin preno3enje
kontinualne informacije zamenjeno je preno3enjem diskretne: Pomenuti
osnovni postupci pri pretvaranju kntinualnog signala s(t) u digitalni signal
impulsne kodovane modulacije spcu(t) ilustrovani su na slici 4.45.

asl
5 st a) KVANTIZACIONI SIGNAL
2 : .
150/
05)r . N
\ —.r/ t
t1 t2 ta | TR

At
b) PCM signal

broj kvantn.nivoa ; g 4

nnnnr a1

n - broj bita u kodnoj radi

I—L [44]

L

._.nﬂmw_n.

Sl. 4.45 a) Kvantizirani odbirci signala s(t); b) Odgovaraju¢i PCM mﬁ_:m_

Dijagram sa gornje slike treba posmatrati u xozﬁm_.ﬁE sl. A.mm. H.m_,
su ovde prikazani samo neki detalji. Po3to je kvantizacija zaokruzivanje
odabrane trenutne vrednosti signala na najblizu dozvoljenu vrednost
posmatrajuéi sl. 4.45a. vidimo da kvantnom nivou USH 5 odgovara
amplituda zaokruzenog odbirka (1,5), kvantnom :m<cr broj 7, on_mo<mq(m.
amplituda (3,5) itd. Pretvaranje brojeva kvantnih nivoa u kodne reCi
dobijamo kombinacije impulsa.i pauza koje na sl.- 4.45b definiSu
vremenski oblik PCM signala: Ovde smo uzeli (prema sl. 4.42) da se
celokupni opseg trenutnih vrednosti signala s(t) kvantuje sa svega osam
nivoa, pa je kodna re¢ sastavljena od 3 bita. m<m_a. U.;. hm.. fizicki
predstavljen pravougaonim impulsom amplitude, "nula" ili “jedinica”.
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Srafiran na sl. 4.47b) kvantiziran je na nivou 2, 5to odgovara kodnoj

-kombinaciji 0010, iz koje vidimo da se samo tre¢i impuls od &etiri moguéa

prenosi (sl. 4.47h).

KANAL

@ Oll'—ru\o _ odmeravanje _r
4
@ O.Inl'llf’O\O— odmeravanje
3
@ O ‘“0\0 _ odmeravanje
@ o “0\0 — admeravanje Tc @
. 3
. =JO_
] ] : Te=§-n f=128KHz
Lv S N - %.d..__mm:mhm
= odnih | I {
To= % m s n roj nih impulisa u svakom kanalu
Mmoo

Sl. A.Am Blok $ema za dobijanje TDM-PCM signala

o

M M r
a) “Y . 1 ﬁl _l_ j t
" b} - ,. F N .
X@ —~— \\\ . S — . t a
: \\l l/ 5
o) 3 3
k® L w/l{ t
\ P ) A
e L .
e T H &
k@l 2 t w
1 e} -
: ] i t _._.OZ-F»Z__
©) )] @ @ D D <) @

s

P D

kA

0010 0100 0010 1010 1000 0110 0100 1010

Sl. 4.47 Princip odabiranja, kodovanja i multipleksiranja &etiri telefonska
sigihala

4.35 SISTEMI ZA PRENOS PCM SIGNALA

Blok $ema komunikacionog PCM sistema .prikazana je na sl.4.48.
Analogni signal s(t) se najpre odabira, a zatim se obavlja operacija
kvantizacije. Kvantovani odbirci se dovode na ulaz kodera. Koder na svom
izlazu generiSe jedinstvenu povorku impulsa koja predstavija PCM signal. -

A/D KONVERZIIA .
m«&., =T [{oossRa Ll kvanT. L KODER LUNUA_ | pexopen |- 20 Us(t)
c.._c_ . Lz / PCM A
el vHin Cle
| N 1 N7 T >

~ Sl. 4.48 Blok Sema sistema za prenos PCM signala

- Kombinacija kvantizera i-kodera obiéno se naziva analogno-
digitalni konvertor ili skra¢eno A/D konvertor. U komercijalnoj primeni, A/D
konvertora, ne postoji o3tro razdvajanje izmedju dela elektronskih kola koji
se koriste za kvantizaciju i dela koji se koristi za kodovanje. .

~ Kada digitalni kodovani signal dodje u prijemnik (ili repetitor), prva
operacija predstavija izdvajanje signala iz Suma, koji se superponira za-
vreme prenosa. Takva kola su tzv. regeneratori, koji imaju ulogu da
procene da li u odredjenom vremenskom intervalu, ima ili nema impulsa.
Ako procene da ima, na svom izlazu generi$u impuls dovoljne amplitude i
istog oblika kao $to je bio na izlazu kodera u predajnku.

Ovde se zapaZa velika prednost PCM, jer je broj potrebnih odluka
u proceni prisustva ili odsustva impulsa, sveden na dve tj. da ili ne, za
razliku od slugaju prenosa PAM signala gde treba proceniti (kada je
recimo broj nivoa od 0 do 7) koji je nivo u tom trenutku prenesen. :
Posle prijemnog regenratora obnovljena povorka impulsa ulazi u
dekoder. Dekoder se takodje, ¢esto naziva D/A konvertor, a obavlja
obrnutu operaciju u odnosu na koder. lzlaz dekodera je povorka
kvantiziranih, viSenivoski odmernih impulsa, odnosno to je kvantizirani
PAM signal, koji se propusta preko filtra, i na izlazu dobijemo signal koji
je sli¢an sa polaznim sigsnaiom ,ali u sebi sadrzi gresku ili 3um usled
171
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4.36 DELTA MODULACIJA - AM

Osnovni principi PCM modulacije dolaze do izrazaja kada je odnos
signal/Sum kvantizacije dovoljno velik, ili drugim reéima, kada se svaki
odbirak koduje dovoljno velikim brojem bita. Ako uzmemo primer
digitalnog prenosa govora u telefoniji, svaki odbirak se koduje sa preko 11
bita, prenos kvalitetnog zvuka u radiofoniji koduje se &ak sa 14 bita po
odbirku (jer €ovecje uho moze da razlikuje preko dve hiljade ravnomernih
kvantnih nivoa govornog signala).Ako se radi o digitalnom prenosu crno-
bele televizijske slike, ide se na 8 bita po odbirku, ili ako se xoac_m

hrominentni signal, ide se na oko 5 bita po odbirku itd.

‘Medjutim, ubrzo- posle pronalaska PCM vrena su nova“

istraZivanja u cilju smanjenja broja bita po odbirku, a da se ne poremeti
kvalitet prenoSenog signala. Ve¢ 1946.-god. patentirani su postupci tzv.
delta- -modulacije, kod koje se’ razlike intenziteta izmedju  susednih
odbiraka signala. koduju samo jednim bitom (n=1), \on am je uow»c_umw
xoao<m=_m i meoao<m:_m <1o Ea:oﬂmﬁ: _

_uzno_nmxm U_px Sema m_mﬁmam am:m Boac_mocm amﬁm je na m_ 4.50.

pa

_v “__%sm_z_
| GENERA
- mft) ) , : — . .>
—DIFERENC. | MODULA-| wl % REGENE- | |INTEGRA-| | NF | M)
spoud. Tlon TN R [ror [ AL [
. A B o Hao)
NTEGRA-| - | -~ !
TOR - .

SI. 4.50 Blok $ema sistema za prenos AM signala

Generator impulsa daje povorku impulsa pi(t) fiksne amplitude i
polariteta. Radi lakSe analize smatraéemo da su ovi uzani impulsi,
Dirakovi impulsi sa kona&nom uosm_:oa ispod impulsa. Na ulazu
modulatora dolazi pored signala pi(t) i signal direrencije A(t). lzlaz
modulatora, po(t) je ulazni signal pi(t) pomnozen sa +1 ili -1, zavisno samo
kakav je polaritet (a ne amplituda) A(t)). Ako je A(t) pozitivno, kada naidje
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impuls oamu:m:_m u_@ se- Bzow_ u tom :m:cﬁxc sa 3 mxo hm Rc
negativno, mnoZi se sa -1.
Rad ovog Bonc_mﬁo_‘m Bomm mm oEmm:;_ uz xo_._wom:_o u__mm_.mam- sa. m_

mit)

/ .

m(t)

po(t) Ta Ta

b)
SINAE
e CTTTT

Sl. 4.51 Vremenski dijagram; a) Signala m(t) i :_.mmo<.m aproksimacije
#(¢)(t); b)Povorka prenosenih impulsa

LLLLLL

Neka proizvoljni kontinulani signal m(t) deluje na jedan ulaz
diferencijalnog pojadavaéa, dok je na drugi ulaz referentni  tzv.
"aproksimativni" signal #(¢). Takodje pretpostavimo da je u po&etnom'
trenutku posmatranja t < t1 vrednost ulaznog signala m(t) veéa od pocetne
konstantne vrednosti signala #(z), na izlazu diferencijalnog pojadavaéa
postojaée pozitivna razlika: : -

A(t)=m(t)-m(t) >0 ‘ 488

U tom trenutku na izlazu modulatora imamo pozitivan impuls.
Posto je izlaz modulatora vezan i za ulaz integratora, ovaj impuls se
integriSe tako da na izlazu dobijamo odsko¢ni Hevisajdov signal
amplitude Aa.

U trenutku t2, A(t) je opet pozitivno, to izaziva opet skok u m_mnm_c
m(t) za stepenicu Aa. Ovo se sve ponavija do trenutka t=t4 kada m(t)

postaje ve¢a od m(t) pa je A()<0, pri éemu se na izlazu modulatora dobija

’
- e
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napon, povecava se pojaéanje a time se povecava i korak kvantizacije Aa,
sl. 4.51. Sklop za kvadriranje daje na svom izlazu uvek pozitivan napon
bez obzira na polaritet impulsa

4.38 DIFERENCIJALNA IMPULSNA KODOVANA MODULACIJA -
DPCM

Kombinuju¢i princip PCM i (AM) do3lo se do tzv. diferencijaine
impulsne kodovane modulacije - DPCM,. u kojoj se razlika izmedju
susednih odbiraka koduje veéim _08_03 bita u cilju prevazilazenja
..:oaoma._ obiéne delta Boa:_mo__m

__._nmamm:ﬁ:o.h.m moZda :m<mmm da kada se radi o ekonomiénom
digitalnom prenosu - televizijskog signala, gde je moguée koristeéi
statistitke osobine TV slike (telefizijska slika sadrzi velike povrsine sa
malo detalja) i psihofizicke osobine oka, vrsiti dodatne “ustede" u UBE
_u;m u _uo_s m_mﬂm_.: se c<oa_ princip tzv. linearne van__xmo__m

_u_,m,&xmo:.m je proces procesne amplitude m_mamomn odbirka,
poznavajudi amplitudu prethodnog. Ukolio je signal na ulazu prediktora
redundantan (3to je sluéaj kod video signala i jo$ nekih), njegove prosle

~ vrednosti ‘su korelisane sa sada3njim, pa je moguée dobra procena i

mwo:oa_nm: rad DPCM sistema.
Uzimajuéi  sve gore pomenuto u obzir, jasno je da ée ukupan
potreban broj kvantizacionih nivoa biti manji kod ove vrste modulacije u

- .oa:omc na slu¢aj PCM gde se kodira amplituda signala koji se prenosi. To

znaci da om kod DPCM, u kodu, biti manji broj bita, odakle proizilazi da je
za prenos _8_‘:_6 DPCM signalom potreban uzi propusni opseg sistema
za prenos. Medjutim, treba reéi da se kvalitet ne sme pogorsati na ra¢un

smanjenja broja bita. Zato ¢éemo navesti samo _mam: primer kada se radi o

prenosu’ video signala DPCM sistemom dovoljan je ¢=2° broj
kvantizacionih nivoa, a po kvalitetu to je priblizno m_:om_c prenosa istog
signala sistemom koji koristi PCM i u kome se koristi 4= 2° kvantizacionih
nivoa. Vidimo da su redukcije dosta velike.
Principski kao kod PCM sistema, signal se i ovde periodiéno
odabiraju pri ¢emu je uCestanost odabiranja fo=2fm, gde je fm gornja
grani¢na ucestanost u spektru signala. Medjutim, ovde se umesto stvarne
amplitude odbirka, kvantuje i koduje razlika stvarne i procenjene vrednosti
odbirka. Ova razlika se prenosi do rijemnika i u njemu dodaje procenjenoj
vrednosti. U prijemniku je znaé&i potrebno, pre dodavanja razlike, izvriti
v 128

_uanm:c mau__ﬁcam oaa_zﬂm xo_m je _am:amsm u_.oom:_ u Emam_:_xc Ovo
zahteva da. i predajna i -prijemna’ strana imaju . prediktore _&_:
karakteristika. Princip =m<mam:om vomﬁcvxm n:xmum: Je on mmaos na m_
4.53.

NF e
= PCM o _N_.>N
sy L~ KODER | T oty
a)
PCM
DEKODER
+
& S+6i
PREDIKTOR
+
| NF
ULAZ | poy | d¥e N\ seer ; T IZLAZ
*—"|DEKODER +/.._,|\ 1T =<
4 X :
]
b)
PREDIKTOR |+—

Sl. 4.53 Blok Sema DPCM sistema a) Predajnik b) Prijemnik

Posmatraju¢i Semu, vidimo da se ulazni signal propusta preko NF
filtra Cija je grani€na ucestanost fm, zatim se odabira uéestano3éu koja je
dva puta veca (fo) i zatim oduzima od procenjene vrednosti §;. U prediktor
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Custvari“1 ¢ .

- Binarna amplitudna madulacija
- Binarna fazna modulacija (PSK)

Signal na slici 5.1a predstavlja no<o?c takt impulsa periode T_ kojom se

definide tz. bitski interval ili vreme rezevisano za pojedine digite- “ bite “,
Signal na slici 5.1b je unipolarni binarni signal bez povratka na nulu -
NRZ, sto zna¢i da na sredini bitskog intervala amplituda impulsa se ne
vrada na nulu. Uodavamo ovde da svi bitovi oznad&eni sa “ | imaju iste
pozitivne' polaritete, posledica toga“ je prisustvo jednosmerne
komponente. Signal sa slike 5.1c je jednosmenmi signal sa povratkom na
nulu - RZ, 3to znagi da kod njega na sredini bitskog intrevala amplituda
impulsa se vrasa:na nulu. | kod ovih impulsa moZe doéi do jednosmerne
komponente ili do njenog kradeg pojavijivanja. Pojava jednosmerne
komponente moZe se izbedi koriséenjem tz. altrenativnih bipolarnih
impulsa. Ovaj signal prikazan je na slici 5.1d a nastaje tako $to se kod

- jednosmernih impulsa RZ obme polaritet svakog drugog impulsa. Tako

uo¢avamo da u ovom sludéaju i pozitivni i negativni impulsi predstavijaju

_w...m_.o__m__._.a_>rz>.,a._z>mz>v§8cr>oc>_.umoﬂo_umm_ooazom
. U VFSIGNALA

PCM " _mwu,:.,.m__. ‘mozemo prenositi ‘na daljinu - modulacijom “nekog

- prostoperiodiéneg sinusoidalnog visokofrekventnog signala. U zavisnosti

-od togd koji se parametar VF .:ommmmn signala menjia pri modulaciji. i

ovde se mogu ostvariti:

- Binarna frekvencij ska modulacija (FSK)

.W.H__x&m ée: wm. om ..So.ao_moam upotrebiti i gde zavisi od vise E.Eo_.m kao w_wo
-su ' najbolje -islkorigéenje spektra, imunitet na smetnje izazvane

..m%m:ma:o:.o_a -izmedu kanala il na termi¢ki 3um, imunitet na
nelinearnost sklopova u VF delu predajnika, jednostavnost elektronskih
kola i na kraju svakako i cena.

'

53 _w_.z>mz> AMPLITUDNA MODULACIJA

U sluCaju binarnih AM pomenuéemo modulaciju AM-2BO koja se
ostvaruje u produ-ktnom modulatoru . Ako je moduliSuéi signal binarni
signal P(t) pri €emu su vrednosti nivoa napona binarnog signala jednake

132

S

A 2

e

+1 i -1, a noséedi signal s(t) = ?.oom? % + ev na izlazu B.o.n_c_mnoqm,

dobi¢emo: o
A, cos(@,t + 9)-P(t) = .

za _uﬁc.n +1 CA, nOmAao:ev . o 5.1 .‘.

za P(t) = -1 -A, .no.mAet + ev =A, nOm?SL +ev+ *mo___

Vidimo da modulisani signal ima skokove u fazi za 180°na ivicama
kvadratnih impulsa moduliudeg signala. Ako se radi tz. ON/OFF .
binarnoj AM, gde se ukljutuje i iskljuduje noseggi signal, onda se za nas.
slu¢aj, ukljuéuje ili iskljuduje nosesi signal u odgovaraju-éim intervalima
vremena shodno moduli$uéem binamom signalu; Ovaj tip modulacije se
znadi koristi za prenos digitalnih signala , a noseéi signal je ukinut
(isklju¢en) uvek kada je prisutan moduli&udi impuls. Prenoseni
modulisani signal sastoji &e iz paketa sinusnih oscilacija kao $to se vidi
na sl.5.2b. Oba primera amplitudne modulacije sa binarnim moduliduéim
signalom data su u dijagramom na sl.5.2. :

‘.Ii

a) i : i Binarni signal NRZ

b)

S1.5.2 nzamm..b,z sz binarnim oblikem moduli$udeg signala

A

Binarna amplitudna moduilacija
tipa on - off

Binarna amplitudna modulacija
AM - 2BO ukinut nosilac
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- H&o generatora se dovodi sinusni signal Mo.mieorez_ znadi signal iste
= et bit 1-3-5 w -90° . ucestanosti , konstantne amplitude i konsta-ntne pocetne faze ¢.
: 2PSK Mnozedi ova dva signala u mikseru dobijamo:
; MOD - R .
sineot | 0° L ® S . 1 1
[ - 4 =) ‘ _uE.mm:e%.o.mmsﬁeorevu _ue.o.ﬁm.nomelmguﬁe%+eo~+eLn
T  SionaY SEPARATOR > - U_ , 1 1
(NR2) N . ; P(t)-C- 3 nomAev -5 nomAme..n + ev
b B Pol : 5.5
- IR - . eosadto® - T v .
| ,. j2Psk| Uo&avamo da je prvi ¢lan na desnoj strani jednacéne korisni NF signal a
o SR _ - am bt ris {MOD | 180° & drugi predstavlja signal visoke ugestanosti (2 o, ) . Ubacivanjem NF filtra
L o _ D : iza kola za mnoZenje dobijamo na izlazu filtra signal:
S . : 1
.- S1.5.4Blok ema za ostvarivanje Getvoro-fazne PSK modulacije : P(t)-C- 2 -cos(g) 56
_uaw..mho : . Ako usvojimo da je pocetna faza (@) mala ill tezi nuli, tada oowAev tezi
L ' , - . “ , ‘ : jecinici , pa je demodulisani signal P(t) pomnoZen sa kostantom C-.1/2,
_ d m a : : _ 8to u krajnjem slu¢aju menja samo amplitudu demodulisanog signala.
\ : ! Na sli¢an nacin mogla bi se izvesti matema-ticka analiza pri demodulaciji -
i i signala oblika: P(t)-sinw,t+ Q(t)-coso,t.
180° N\ A 0° Demodulacija PSK signala ¢esto se izvodi tz. koherentnim(sinhronim)
Q(t)=- ! Qt)=+1 . demodulatorom, mada postoje i drugi nacini. U slu€aju koherentne
e . i demodulacije vr§i se mnoZenje modulisanog signala sa noseéim
c _ b signalom, u produktnom modulatoru na mestu prijema. Naravno da je za
i ovo potrebno poznavati taénu fazu noseceg signala, Sto nije u praksi
. v uvek lako ostvariti. Sema za ovu vrstu demodulatora data je na sI.5.6 i
4 -90° _ - praktiéno je ista kao i za modulator , samo se na izlazu ubacuije idealni
” P(t)=-1 NF filtar. Na sl.5.7. data je blok $ema cCetvoro-faznog koherentnog
i e , _ ] demodulatora.
— ” - SL.5.5 Vektorski dijagram &etvoro-faznog PSK signala ]
. . : modulisani T~ P(t)
] signal =] DIGITALNI
P(t)sinwet SIGNAL
5.5 PRINCIP DEMODULACIJE PSK SIGNALA N Gsinfadse)  (NAD
v noseci signal

Demodulacija signala tipa P(t)-sinw,t, moZe se izvest po blok Semi sa
sl.5.6. Na jedan ulaz miksera dovodi se PSK signal , a na drugi ulaz iz

S1.5.6 Blok Sema dvo-faznog koherentnog demodulatora
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5. A
o ﬂ maAeo+Ov_m A

. 5.7 BINARNA FREKVENCIJSKA MODULACWA - FSK
R -~ : : 5
U sluéaju FSK modulacije moZe se koristiti binarni signal (na
primer NRZ ) xmo modulisudi, za @m:ozmm:_m Soa:__mm:oc signala

_ o_u__xm

mﬁE A, nomAeoHDv t . - 5.9

pri-emu znak ( + v ili A v zavisi od #omm am li je bit “1 “ili bit “0“

Modulisani signal ima amplitudu A, i kruznu ugestanost @y, +Q. E_
- Q gde je Q konstantna devijacija kruZzne u¢estanosti. Bez obzira na

izraz dat jed.5.9, obratimo paZnju na koji nagin moZemo generisati signal

koji ée'u toku trajanja binarne nule imati jednu, a u toku trajanja binarne

_ma_:_om drugu frekvenciju.- Postoje dve mogudénosti za om:m:mm:_m FSK

signala:

a) komutacija u ritmu ( 1/T ) gde je T signalizacioni interval, dva
nezavisna oscilatora &ije su'frekvencije: _ :

1 - Dv , respektivno. Amplitude signala

oscilatora u oba m_cmm_m su jednaki.

b) tastovanje naponski kontrolisanog oscilatora ( VCO ).

U slucaju ( a ) postupak je vrlo jednostavan ali uz dosta strogih
zahteva za filtriranje prisutnih parazitnih komponenata.

.. 'Metod generisanja FSK signala navedenog pod ( b ) je stoga bolji,

jer postoje osnaovane pretpostavke za obezbedenje kontinuiteta faze,

- pa se javlja niZi nivo parazitnih komponenti koje je lak3e filtrirati.

_Savremene digitalne metode za generisanje FSK m_n:m_m takode

‘Bom: obezbediti kontinuitet faze, pa se Eestu u analizama susreéemo sa

FSK ‘signalima'sa kontinuainom fazom i oznadavamo ih sa CP- FSK (
O_o_,_~.§o:m_w,_._mmm - FSK)). Princip generisanja CP-FSK dat je na slici 5.9

f

NRZ

p(t)y | VCO fotfa

S1.5.9 Princip generisanja FSK

FY 08 far LS

s

m.n:m_ P(t) Qmﬁ_:_mm <_,ma:om= :mr<m:o__m fit,takodaje

wlw+m

srednja frekvencija oscilatora ( VCO ), dok je f, = nIm
ﬂ_‘mx<m:n=mxm devijacija. Izlazna frekvencija VCO oscilatora ima <_,ma:om~
+
e
Demodulacija FSK signala u principu se moze izvesti blok $emom

datoj na slici 5.10. Na ulaze sinhronih demodulatora dovodi se signal

U« () dat jednaginom 5.9, a iz dva sinhronizovana oscilatora dovode se
signali kruZzne ucestanosti o, + Q.

0SC. —~ cos{mo+Q)t

SINHRONI
DEMODULA,
Ursk(t) \E Uizft
- FILTAR
SINHRONI
DEMODULA.

osc. ) cos(we-Q)t

S1.5.10 Sinhrona demodulacija FSK signala

Ako je prijemni modulisani signal A, oomAeo +Dv; = A,cos2nft,
tada je izlaz diferencijalnog pojadivada dat izrazom:

1 A
u,(t)= M>°|Lm|;nomm0*+ o.umweonnoomm?a +DE 5.10

Kada je prijemni signal A, 8m?: - Dv; = A, cos 2nf,t, izlaz difere-
ncijalnog pojacavaca bide dat izrazom:

1
u,(t) = M>° + wﬁoom 2Qt + cos 20,4t - cos mAeo - DE 5.11

.
SRS
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prikazao ekvivalentnu elektriénu Semu stvarnog ofpornika, xwo 8to je

: amﬁo nasl.6.1.

eMt) R

m_.m;,_ Ekvivalentna $ema stvarnog oﬁu_&mw.m..

‘Na levoj mqm_.: u«maﬁmém: _m stvarni oﬁoS.x dok _m na Qmm:o_ mzmz_

otpornik iste <8a:ow~_ kaoji
sile Suma e(t). -

[Eksperimentalno j je :Eam:o am ie. :xcu:m mﬁmaz_m vrednost Emuo_owzm
snage termickog Suma  koju moZe qm oda otpornik u nekom
vomBm:m:oa oummn: :mmﬂm:om: m m :m<=m _amoa_c oc__xm

i

mam e v 3 mnmx:m_:m ucmzsm _.mmno_o~_<o mﬂma:_m m:m@m termickog
wE:m o_mE _NENOS F gt _ . AR B

c o<o§ izrazu 3 je _u_mnxo<m xomﬁmam h= mmm 1 o-“:,_\ m

[ k - mo_oamzo<m Konstanta 'k = 138- ‘o-a&ox T apsolutna temperatuva.
o _Amg Sto mm sa_ w S Je. ~m<_m:m od xo__m:_rm fT, a a:mma:: ove
PN Nm<_m:om= a& _m :m m_ mm L

a o.mx..ﬂ +

10

4.3*109 f[Hz]
. . l—l ox

S1.6.2 Spektralna @:w::m srednje raspoloZive snage termickog Suma
144

ne wc_:_ “ na red, sa izvorom m_m533083m ,

ZapaZamo da je ova kriva mxoa ravna ao vrednosti koli¢nika f/T reda
10%tj., u tom opsegu zS k-T >_8 c_ ovo :Nm__ U oaw: onda bi’ snaga .
Pgy bila:

7 Py = [kTdf =kTB . 63"
: : L L _

Kao $to vidimo u posmatranom opsegu odnosa f/T raspoloZiva srednja
snaga Suma je konstantna na konstantnoj temperaturi T i zavisi samo od
Sirine opsega ucestanosti B. Ako je sobna temoeratura recimo 17°C sto
odgovara T=273+17= 290 °K ,onda izraz P,(f) = kKT odnosno P, =kTB,
vaZe za sve uCestanosti manje od nekoliko stotina giga herca. Ove
ucestanosti su znatno iznad udestanosti na kojima rade danasnji uredaji
tako da ée opseg B uvek biti lociran u zaravnjenom delu krive sa
dijagrama na slici 6.2 $to znadi am de i primena izraza iP,(f)=kTi

Py =KTB, biti moguda.

Posto je P (f)konstanta u pomenutom onmmnc uCestanosti mmm»o se ovaj
termicki $um naziva “ ravnim “ ili “ belim Sumom “ po analogiji sa belom
svetlo$éu koju karakteri$e uniformna raspodela u vidljivom delu spektra.

Na osnovu statisticke teorije termodinamike H. Nyquist je pokazao da je
maksimalna raspoloZiva snaga, koju izvor e,(tymoZe da preda nekom
potrodacu (nekom otporniku koji ne “ Sumi “ ), u slu¢aju kada se veZe
otpornik R koji “ Sumi “ sa otporom R1 koji ,, ne $umi ", kada je R=R1.Ta
snaga jednaka je snazi Ps, prema izrazu 6.3, tj. eZ(t)/4R =KkTB.
Takode je za slucaj kada imamo neku impedansu Z ,efektivni nanon
Suma odreden obrascem: :

U =V&TB-R 64

gde j e R otporna komponenta impedanse (u omima).Ovaj napon se
pojavljuje kao ekvivalentni generator na red sa impedansom Z prema
sl.6.3.

Zapzamo interesantnu m_Em:_nc da napon Am_,a_mxoo Suma zavisi samo
od otporne komponente a ne zavisi od reaktivne. Takode se moZe
pokazati da kada dva otpornika veZemo serijski ukupna vrednost
napona termic¢kog Suma bide zbir kvadrata pojedinadnih efektivnih
vrednosti: U2 =UZ +U?%,, ako su vrednosti otpora R1 i R2 imademo:

Uz unﬁm_ + mmvr.:.w ;Na sli¢an nacin kada ova dva otpornika vezemo pa-
, 145
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a) NFP: b) VFP

s A

.. m._.,m..A Principske Seme za procenu: a) Termi¢og $uma NF pojacavaca
o 'b) Termickog $uma VF pojadavada

Za procenu -tezmékog $ma kod VF pojadavéa moZemo se posluZiti

principskom $emom sa sl.6.4b . Ako je ullazno oscilatorno kolo

~podedeno 'na’ nosedu ‘ucestanost. f, =10MHzi ima faktor dobrote

‘Qy =30, Sto odgovra vrednostima elemenata L,=5.06{H, ‘Cy=50pF,
__m,ou“_eo.mﬂ. onda za slugaj rezonanse dinamicki otpor od reSetke do

mase biée R, = Q2-R, = 9.54KQ.

" Ako radimo na ‘u€estanostima u neposrednoj blizini: rezonansese za

m<_m§:. 1000HZ $irine opsega nastaje napon termickog Suma: .
S 0.4pV ,
U= JARKTB= 6.11

Izragunavajuéi vrednost paralelne aktivne otpornosti oscilatorog kola i za

~ uCestanosti koje su udaljene od rezonanse, moze se uoditi promena
- kvadrata napona $uma u funkciji uCestanosti. B
* Vidima iz ovih-primera; da je ptrebno da korisni signal bude znatno vedi -

od 4.V na ulazu pojatavada za dobar odnos signal / um.
Interesantno je ovde redi da je.i ovek izvor Suma, a ovaj $um se Cak
.Bowm_._m meriti jako osetljivim mikrotalasnim prijemnikom. Ako se jako

~ usmerena antens ovog prijemnika usmeri ka Coveku , ¢ija je normaina
- telesna ‘temperatufa (T= 273+ 37 =310 °K') i ako je propusni opseg
prijgmnika B=1MHz;, prijemnik ¢e registrovati snagu: .

KTB=138-10"%.310-1-10° = 43.10°W 6.12

148

ili nivo ove snage $uma iznosi:

n, =(10logkTB) dBm =-117dBm ~* - 613"

6.3 FAKTOR SUMA

Dm bi se prijemnik ( ili neki drugi sklop, sistem ) u kome postaji vise

izvora Sumova, mogao oceniti kao celina , primenjuje se posebna -

veli¢ina poznata pod nazivom faktor $uma. Faktor Suma , kada se

definiSe vezuje se za neku specificiranu  udestanost f, ill opseg

ucestanosti B. U ovom drugome sluéaju , govori se o tzv. srednjem
faktoru Suma. Ako posmatramo jedan prijemnik kao Cetvoropol, i ako su
P., i P,, raspoloZive snage signala i 3uma na ulazu prijemnika, a Py i

su n

P, odgovarajuée snage na izlazu , onda odnos:

F= N 6.14

P, IP,

predstavlja faktor Sums prijemnika. On nije merilo o.a:omm signal/Sum na [
izlazu prijemnika, nego promene ovog odnosa pri prolasku signala j i

$uma kroz prijemnik. Ako bi u pitanju bio radio ili TV prijemnik, pokazuje
se da F zavisi samo od prilagodenosti antene i prilemnika ali ne zavisi
od prilagodenja potrosaca i prijemnika , jer su Sumovi u izlaznim kolima
znatno manji od signala. Izraz za faktor Suma mo%.e se napisat i na
slededi nagin: . : A
1.:, : o

A KTB 6.1

F=

gde je, A, =P;/P, n&.wmm:_.m snage  prijemnika,dok jer

P.u =kTB maksimalna raspoloziva snaga Suma koju antena( ill neki drugi

izvor Suma) predaje prijemniku u slu¢aju prilagodenia.

Sada moZemo reéi da je faktor $uma odnos ukupne snage $uma na

izlazu prijemnika tj. uma antene i prijemnika, i snage $uma koja na

izlazu poti¢e samo od antene. Iz ovoga vidimo da F ne zavisi od veligine

korisnog signala. Faktor $uma se obi&no izra?ava u (dB) prema obrascu,
F(dB)=10log F. Vrednost fakiora F ildealnog prijemnika je (0)dB tj. F=1.

Znaci takav prifemnik ne unosi Sumove. U reainosti vrednost F je (6-

10)dB . i

.
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2 WCKOS U SISTEMIMA SA FM | PM

U ovom delu izlaganja razmotri¢emo performanse FM i PM sistema
u prisustvu aditivhog Suma. Videdemo kako se kod ovih sistema , moze
poboljSati odnos ( S/N ) na ra¢un povecéanja propusnog opseda..
Siroka primena ugaonih modulacija (naro&ito FM) moZe se objasniti i
njenim dobrim osobinama u pogledu otpornosti na smetnje.
Kao i ranije i ovde predpostavijamo da na ulazu prijemnika postoji
slu¢ajni um cija je spekiralna gustina srednje snage P (f)kostantna u
opsegu udestanosti na kome sistern radi. Ako se sopstveni , Sum
prijemnika svede na njegov ulaz ,onda srednji faktor Suma F karakteri$e
ukupnu raspoloZivu snagu $uma na ulazu , pri éemu sada smatramo da
je prijemnik “ bez&uman ¢
Sum j e u realnim uslovima uniformno rasporeden u posmatranom
opsegu ucCestanosti B kao Sto je to dato na sl.7.2 , gde je U, amplituda

noseceg sinusoidalnog signala.

Uo

L]

NNEREREREARRRRNEE
fo _

_

|

da  f f df
B

S1.7.2 Uniformna raspodela Suma unutar posmatranog opsega B

Elementarna snaga $uma unutar elementarnog opsega ucestanosti
df ravna je: dP, =FkTdf, ili dU? = FKTRdf. Usled prisustva napona $uma
nastaje parazitna devijacija , a takode i parazitna amplitudna modulacija
nosecdeg talasa. Ako Sum posmatramo kao sumu velikog broja sinusnih
oscilacija razli¢itih uCestanosti i ako se njegov kontinualni spektar ,
aproksimira diskretnim kao na gornjoj slici, pri éemu su amplitude ovih
komponenata AU, , moZemo odrediti koliku devijaciju ucestanosti

izaziva komponenta $uma koja pada na uéestanoati ? + QU

Qca*
d(af,,,) = 0. .Tcl.,)\_uﬁm& 7.5

Sum iz elementarnog intervala df sa lave strane nosede f, izazvade
takode parazitnu devijaciju , pa ée ukupna devijacija udestandsti biti
duplo veda. o ‘ oL

S/N u sluéaju FM _ S
U stemima sa FM, moduliduéi signal U, (t),menja u&estanost :ommmm_d..
signala, medutim posto prisutni $um moZe da izazove parazitnu AM
,neophodno je u prijemniku pre demodulacije, uz pomoé¢ limitera -
odstraniti parazitne varijacije. Blok $ema sa sl.7.3 mo¥e da posiuZi u

s o

ovoj analizi jer predstavlja uproséenu varijantu FM prijemnika.
LIMITER FM diskriminator
ﬂc%] noh_mw&u LIMITER o Puinua mﬂmm%m e Un(t)
el ot
Lt T .@.%. ~

S1.7.3 Uproséena blok $ema FM prijemnika

Na ulaz prijemnika dolazi FM signal oblika:
t
ut)=u, nomTo:x_—:_..S.&g 7.6
1] .

pri ¢emu je moduli$uéi signal U,(t)=U, coso,t.Maksimalna devijacija
ucestanosti je: Af,=kU,, dok je napon na izlazu FM diskriminatora
proporcionalan devijaciji u¢estanosti tj. U, =D, -Af, ili snaga signala je

proporcionalna kvadratu devijacije P, =D, .Abﬁov». Ako NF filtar ne unosi
.m_mc:.m:_.m. komponenata korisnog NF signala , onda je ova snaga ujedno
I snaga signala naizlazu filtra.

Sliénim postupkom izradunava se snaga Suma na izlazu NF filtra &iji je
propusni opseg B, = f, - f,, pa imamo:

. 2FkT ® :
—Ua.“Ov. —Uo .M—NQ—" .N.V




I/eyso 1as nwep ud ‘peA “w efioeinpous 8uze} syapul || oze} elioefirep
al oxm 199A (N/S) soupo of ep owslngnipez ¢’/ supeups| naouso
eN ‘™4 nzen eu ﬂmcm_m Izeus of euAes | eooisou ebeus °y of ‘opb

(%) =253

‘jesid oEmon
m_cm:nm_m o>xmv_E Isoun au elojeUIILYSID BZ] JB))Y Bp NYAER)SOdpaid zn

(a7 1142)- “a = "d :wozesz of
. Aﬂmv ’ ( nsouejsegn po eusiaezau ) eujuejsuoy af ebeus e} ‘Nd _,__mo:_m n
~op.’ souejsagn po ef eusiAez ) A A d/ ._,x...&v a=(})"d :wozesz| ejep
‘B|Iq mE:m abeus m::m:m BujeIpads of ep ows ljew) 4 nfegnis n ‘BWNG
Boulegnis eleonn npejbod n g | N4 :x__th nupsl owezedez epaQ

YA d __
) . — ' = ..._Q ="
ﬁ.mb_u_wuo% vm d
- Em_cmq_ﬁ_mmﬁ:_ s eliqop ey nzejzi eu m_E:m
mocqmn:_m mmmCm eudnyn Jop'} ysourjsepn Hesdo Em:QEQ oy 1eyy
ifojsod eiojejnpoulsp ez ojsod * A d/ ._.v_u_mv a="d :souz BiOJR|NPOWSp
Bouzey nzejzi eu ewns obeus elupais eunsnb eujeseds slioejnpouw

suze} nlegnjs n ep es alnzexod " g4z ="y :Isouz nze|z| woAobslu eu
Bwng nbeus n egjwiojsuel; es efoy * Wuwselud n nzen eu ewng ebeug

o : “bv*a="°n N _.__om__>wu _o:_mE._mme eujeuoolodoid
mv_.:__aEm ol elip |eubis lusuoy 4N -@s eliqop ‘eiojeujwinsip Bouzey

- .,,m_moa :xEEwEa : .eD&v_ = ceq. ,u_ mxm:.nm.— 4m~ﬂ m__om.fmv BUIRLISYBIN

lst

: | ,,. ...m,__‘&._.,.q. A —A: n- x+~ e_mou n= S:

S [ A..A - a_n mx_:Ew:E:Nm_: Bu _mcm_m
- uesiinpow e .mvco ‘1"ms0’ D ev : Eo_mcm_m wiugipouadojsord
,,“._*w__om_voE _m.n:_m oEm.;mEmoa mv>o ] 9_< S_n_ :.mm:_m n N/S mocuo

SE os am:ov_ S__Emm Eozmnmzmoa mEm~m> n :Eb_ BU
m_m:m_m :_xmcem_mz :_:m;mch _En s___m> _mo:ma es mE__ov_ Smw_omamx

BRI

¥S1

BojijaA BzZoA yiulejai-oOlpel BWIWNS}SIS O jpel oS epey ‘euc} souaid os
iziaajey n ¢ exiznw souaid ez zHWN ( 80| - 6°/8 ) nBasdo 1 yn eu hiznyp
OpEI N ‘W4 eisuoy easfegnis nfoig woyieA N eflioeyiunwoys|s} Wwalsis

Jawop 19aA ojs oipnbowo | 18}ijeay oegljogod as 1q ep’ (exsijeles ns 0lg
oB) ) BWEZBA Wiujefloads o |pel s o)e ojpoteu’ |1odnjsod | a1ow 8jigljzel
nfewiznpaid ewiouwslud wilugseuep n es ojez “eyuwslud jsoailjeso
owepaaod ousoupo ejuwalud ewng Jope) owiluews ode pluews
owszow ewsfud ebeid onu ) ewslid HBeid’ BZRIZI ZI IPIA 8S 0] OBY

6. wgp (81344 04)Bolg} = *

:isouz) ewellid ebeid nfegnis n eoolsou abeus o junjosdy

‘epiyaid 8s ezeA | ojsel ojfeu eyuwslud z1 nzejzi eu wng ebslu
podsi apis Iji beid subysop oejisou epey 18l ‘ NzeA nyeAs BZ Yejepod
usoobelp of ewslud Beiq eyuwslud Jspwi N NZeR BU BWNS 1ZBUS
foynisojesep ‘exeups| suejsod ejeubis Hepesou ebeus epey [egn|s
‘) ewaliid Heid agiuysp ougiqo es epuo ‘ myjiuwafud 4 0 oWLOACD Oy
*8s epiyaid

1 eAlllgenjodnau sfeysod ezoa epe} Jo[° Alljeayudsu ealq ep sfuipod
waelud waloy ud ‘ewsisis Bousouaid eweype; wiupsiod n N/S BSOUPO
nuigiaA nsiuyap 1oy i1sidoid 1) 1prepuejs sfojsod ‘ojeAegep OAO Iq 8U 8S
B(] "9ZBA 9U 9SIA I9SEIQO UBPBAZ] | BP O3} ‘N/S Bsoupo nfueaipaipo ud
ijoAn ows afoy ayaejsodpalid | aAojsn elusw ougiselp ojg ejeubis abeus
pa epaa | yeg ewng ebeus of ep ebo) op IpoAop ‘efioelinep [ueparod
aljep nyjnuasy woups] N st sleyso °d eleubis ebeus jop ewng
ebeus sjsel g wojselod Bs Bp 0¥}’ BpuBq SuUL§ PO 2pONE] ISIABZ BLWNS
boulegn|s ebeus ep ojeuzod of 1of pajbopsu n 191 azow au ofioefiAep
woelueaeparod esouaid. ejojjeAy oluesllogod ep 19elSI BGLB)] OPAQ
“lw ofioeinpoul esyapul euIRIjaA | Blusw afioefiaep wsluepaaod

os 19 ‘ewsjsis eboesdo bBousndoid suuig elueparod ungel eu opi
sluegljoqod o} Ije ‘N/S soupo s eAegljoqod .?3 nysoueysagn afioeliaep

waluepaaod es ep owezedez g/ BzZRIZ| Z| "*gly4z="4d °f nweay ud

a| oF
.2“-—!-1"
la®

P2l
A
a,(%)

: eliqop es epuo “Yuws{ud
n nzen eu ejeubis ebeus | oupaln of eloy ‘eooisou ebeues °y af apb



25,

=

parametri ostaju nepromenjeni. Medutim povedéanje indeksa Boa:_mm:.m
zahteva Siri spektar PM signala, $to izaziva i potrebu za veéim
propusnim opsegom sistema za prenos.

7.3 ODNOS SN U SISTEMIMA PRENOSA SA IMPULSNIM
. MODULACIJAMA

Da bi smo definisali osnovne probleme koji nastaju u prenosu,
kada je prisutan i slu€ajni $um, posluziéemo se kao i u predhodnim
primerima upro$éenom blok $emom prenosnog sistema . Na sl.7.4, T
predstavlja predajnik a R prijemnik, na ulazu prilemnika pored prijemnog
korisnog sinala prisutan je i aditivni Sum. Posmatrademo uticaj ovog
Suma na signale koji su impulsno modulisani.

. dum Sum-n(t)
m |
i TRANSMISIONI |
ol ; "
signa T S PUT . § ULAZ | R ZLAzZ
00 signal Ueau(t)

S1.7.4 Upro$éena Sema sistema za prenos
Tako ¢emo proanalizirati sluajeve impulsno amplitudno modulisanih

signala - PAM i impulsno poloZajno modulisane signale - PPM.

OdnosS/N u sluéaju PAM: _
Za sprovoedenje jedne kratke analize, podsetiéemo se primera

- vremenskog multipleksa gde se koristi PAM uz koriséenje Seme sa

s1.4.38 .Ako posmatramo opsti sluéaj kada se ovakvim sistemom prenasi
N nezavisnih signala tako da sistern ima N nezavisnih kanala. Ako se
radi o prenosu govora , i ako je maksimalna udestanost f, na osnovu

teoreme o odabiranju za svaki kanal vazi: T,=1/2f . Ako je- &irina
odbirka t onda odnos /T =a, je poznati faktor rezima odabiranja .
Vrednost ovog faktora u praksi je reda (107 - 107%)i &to je o, manje vedi
je “prazan " vremenski interval (1-a,) u kojem se mogu smestiti odbirci

drugih signala a time i povedati broj kanala. Medutim smanjivanjem
vrednosti «,, smanjuje se snaga odbirka pa i odnos SN, pri

- rekonstrukciji signala na mestu prijema. U slu¢aju multipleksa svakom
.od kanala stoji na rasrpolaganju vreme

T, /N=1/2f, -N=1/2f.
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Slu¢ajni Sum koji postoji na ulazu prilemnika superponirade se sa
impulsima signala, $to ce dovesti do parazitne promene polozaja ivica
impulsa. Ako je pomeraj ivica impulsa , izazvan korisnim (moduli¢uéim)
signalom veéi od pomeraja izazvanim slu¢ajnim $umom onda se u
procesu demodulacije signal i Sum megu razmatrati odvojeno. S obzirom
da su 3umovi slu¢ajne vremanske funkcije, onda ée i pomeraj ivica
impulsa biti slu¢ajan. Ako je spektralna snaga Suma na ulazu u
priiemnik: p,=FkT i ako je efektivna vrednost napona $uma znatno

manja od amplitude impulsa U, moZe se nadi veza izmedu pomeraja
ivice imnuisa Akgv i napona Suma U, koji izaziva taj parazitni pomeraj.

n,.r:.nﬁ..ECh 7.16

gde je t, vreme uspostavljanja . Na slici 7.6 ilustrovan je primer realnog
impulsa trapezastog oblika sa vremenom uspostavijanja t, i sluéajni
Sum koji izaziva parazitnu devijaciju ivice At,,

u

Us

TN t

Tu

i
Alovet

S1.7.6 Realan impuls trapezastog oblika i slu¢ajni $um

Srednja snaga Suma posle demodulacije tj. na izlazu kanalskog
filtra srazmerna je kvadratu pomeraja: P, = O.Akgvm, kako je i srednja
snaga signala posle demodulatora srazmerna kvadratu efektivne

. . . e m
vrednosii pomeraja imademo: _uqu.ABav. Prema tome odnos

signal/Sum na izlazu prijemnika bice:

N
1.2
el R 717
_U:m hDﬁa...u . v

Smenom izraza 7.16 u ovom izrazu dobijamo:
-8 3]
—..va B .ﬂ.. C:n .

S obzirom da je AC /U v» visokofrekventni odnos S/N, ili odnos S/N, na
ulazu prijemnika, faktor pobolj$anja odnosa m_m:m_\wca je om_m_mazo iz

jed.7.18, odnos (At /1,) . -

Ako se napon 3uma nalazi u opsegu uestanosti( 0=f, ), $to znagi
da je prisutan u korisnom propusnom opsegu kanalskog filtra &iji je
B, = f, efektivna vrednost napona $uma je:

UZ, =FKTRB, ._ 7.19.

gde je R ulazna otpornost kanalskog filtra. Ako P, = cN /R n8am6<:m
maksimalnu snagu impulsa na ulazu u prijemnik, o:am dobijamo:

P. (at. ) P
h;ﬁ su —om 7.20

P, (1 FkTE,

u

Ako se setimo veze koja postoji izmedu potrebne 3irine propusnog

opsega sistema za prenos i vremena uspostavljanja Amuimﬂcvu da bi

reprodukcija impulsa trapezastog oblika bila zadovoljavajuéa, aoc:mSo
konadni izraz za S/N:

P
T 7.21

FkTf,

—Unm . 2
= 4-(at,,) B

Na osnovu izraza 7.20 i 7.21 zaklju¢ujemo da se smanjivanjem
vremena uspostavijanja impulsa ili proSirivanjem propusnog opsega
sistema B, ( sli¢no kao kod FM ) peboljava odnos signal/Sum na izlazu
prijemnika. Medutim i ovde postoji granica u proSirivanju propusnog
opsega, jer se povecdava i snaga odnosno napon $uma, koji u jednom
trenutku postaje jednak ili veéi od amplitude impulsa. Kao prag prijema
uzima se trenutak kada U, koji kroz ulazni filtar ulazi u prijemnik,
dostigne 50% vrednosti amplitude impulsa U, . MoZemo reéi na kraju da
se PPM Cesto koristi u prenosu poruka, jer postoji moguénost | nadin za
pobolj§anje odnosa S/N.
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ako je broj kvantizacionih nivoa q=2"

Pu=si(t)= m w.% -(asy,

dobijamo: .

I. ._ u nn ~
Tam - ﬁ,—N M ADMV .NMA.

Prema tome odnos signal / Sum kvantizacije na izlazu sisitema je:"

P =(2n)f = 2= 7.25

Prq

N.m UTICAJ TERMICKOG SUMA

Mi smo u predhodnoj analizi ignorisali efekat termi¢kog Suma, pri
izraCunavanju izlazne snage koja se odnosila na $um kvantizacije na
izlazu PCM sistema. Medutim pogledajmo &ta se deSava u prisustvu
slu¢ajnog Suma. Slu¢ajni $um se superponira binarnom PCM signalu a
odbirci njihove sume, na osnovu koje dekoder u prijemniku donosi
odluku, mogu toliko da se razlikuju od odbirka korisnog binarnom
signala, da prijlemnik povremeno donosi pogresne odluke. Znadi kada je

~ prisutan aditivni Sum, umesto da se primi binarna brojka 0 , primice se

brojka 1 ili obrnuto. Ovo dovodi do toga da je cela kodna reé pogresna,
tako da se u dekoderu generide, pogregdan odbirak . U krajnjem
slug€aju dolazi do odstupanja primijenog signala u odnosu na onaj koiji
je bio poslat. Kada je ovo odstupanje slu¢ajnog karaktera manifestuje se
kao Sum. .

U realhim uslovima PCM sistemi rade sa malim verovatnodama greske.
Na primer ako je verovatnoda pojave greske P, =107°i ako kodna re&
sadrZi 10 bitova (n=10), to znadi da ée se od 100 poslatih kodnih reéi u
jednoj pojaviti greska. Tipi¢ne vrednosti verovatnode greske su 10°sto
znaci da ée se u proseku greske javiti na svakih 10 000 kodnih redi
Pogresno primijeni bit nema isti znaéaj na svakom brojnom mestu u
kodnoj reci. Jer ako je posledniji bit bio pogresan, na izlazu dekodera
dobijeni odbirak bi se razlikovao po amplitudi od originalnog za =+ As,
ako je pogreSan bit na predposlednjem mestu, greska je +2As Itd.
Greska na i-tom mestu u kodnoj reéi raduna se na slededi nagin:

=2"".As 7.26

Ukupna greska nastala u prenosu w_m:m_m s(t) moZe se odrediti preko
srednje kvadratne greske:

=3 e -P(e) | 7.27

i=1

gde je _uA.mmv verovatnoca da ¢e se desiti greska e,. Posto su greske

nastale kvantizacijom i greSke usled slu¢ajnog $uma, kakav je i termicki,
nezavisne, srednja kvadratna vrednost ukupne greske pri prenosu PCM
signala na izlazu dekodera bide:
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8. UPOREDNI PREGLED MOGUCNOSTI PRENOSA
SIGNALA U TELEKOMUNIKACIJAMA

Ovde nije moguce dublje proucavanje pojedinih nacina prenosa
signala jer bi izasli iz okvira programa predmea Telekomunikacije, tako
da éemo se zadrZati samo na objasnjenju nekih osnovnih karakteristika
sistema koji se koriste za prenos signala u telefoniji, telegrafiji, prenos
podataka izmedu korisnika i ra¢unara kao i prenos muzickih i video -
signala itd. Svi ovi signali nazivaju se zajeddni¢kim imenom- informacije.
Kako je prenos informacije star koliko i ljudsko drustve, kvalitetan pomak
u prenosu ucinjen je razvojem u telekomunikacija. Tehnologki napredci,
primena modulisanih elektromagnetnih talasa i sl. omogudili su prenos
informacija na velike daljine uz maksimalno iskori§éenje mogudénosti
prenosnih medija koji se koriste.

8.1 VEZE PO FIZICKIM VODOVIMA

U ovom delu naveSéemo osnovne Kkarakteristike fizickih vodova u
pogledu frekvencijskog opsega u kome se koriste, kao i osnovne razlike
u karaklcristikama starih konstrukcija vodova, kori$éenih za analogni
prenos, u odnosu na karakteristike savremenih vodova koji se koriste za
digitalni prenos.

Fizicki vod je sistem sa raspodelijenim parametrima i u
najjednostavnijem slu€aju sastoji se od dva provodnika. Po svojoj
konfiguraciji fizicki vod moze biti: vazdudni vod, koji predstavija dva

‘provodnika postavljena na odredenom rastojanju u vazduhu, koji sluzi

kao izolator. Simetri¢ni kabl (vod), je nesto sloZeniji tj. dva provodnika su
na malom medusobnom rastojanju izolovani posebnim izolatorom
(hertija, stirofleks i sl.). Koaksijalni kabl je jo$ sloZenije konstrukcije. To je
u sustini vod sastavljen od dva koncentri¢no postavijena provodnika,
unutradnji obi¢no kruznog preseka, spoljasnji je u obliku cilindri¢nog
omota¢a, a medusobno su izolovani ili vazduhom ili posebnim
izolatorom. Na sl.8.1 dat je prikaz pomenutih vodova. .

a) b) c)
S1.8.1 - Fizi¢ki vodovi - vazdug:ii vod (=),
simetrini kabl (b) i koaksijalni kabl (c)
168

S —

Signali pruka koje se prenose fizickim vodovima su najéesce
napon i m=,c_.m. U pogledu Sirine spektra koji se moze racijonalno
prenositi, vazdusni vod (zavisno od vrsta materijala - éelik, bakar i sl.) je
pogodan do frekvencije reda 150 KHz. : :
Simetricni kablovi u zavisnosti od kvaliteta izolacije doseZu kod starijih
konstrukcija do granignih frekvencija od 1 MHz, mada u novim
simetri€nim kablovima namenjenim za digitalni prenos grani¢na
uCestanost se pomera i do deset ili petnaest MHz. Koksijalni kablovi su u
pogledu grani¢nih frekvencija jo§ bolji, tako da je red velitine ove
M_M.__Em:o:m (zavisno od konstrukcije i mesta primanja) nekliko stotina -

z.

Iz ovoga proizilazi zakljudak, da se koaksijalni kabl moZe koristiti
za prenos signala koji imaju Sirok spektar (multipleksni visekanalni
prenos u telefoniji, prenos video-signala itd.).

Na primer, primena koaksijalnog kabla za prenos video-signala
Ciji je spektar Sirine 5MHz, zasnovana je na ¢injenici da je karakteristi¢na
impedansa ovog voda prakti€no nezavisna od udestanosti u oblasti
srednjih i vi§ih uCestanosti. A S

Iz teotije vodova poznato je da karakteristiéna impedansa voda sa
gubicima predstavlja odnos napoma i struje na bilo kom me*u na vodu i
data je izrazom: -

(r+ _8r

Z.=
° g+ joC

8.1

gde je : r - poduZna odpornost (Oma/m)

g - poduzna odvodnost (S/m)

L - poduZna induktivnost (H/m)

C - poduZna kapacitivnost (F/m)

Karakteristitna impedansa je &isto odporna i nezavisna od
ucestanosti ako je u pitanju tzv. vod bez gubitaka tj. kada je r=0 i g=0.
Ovaj sluéaj nije realan, ali pri vigim ugestanostima uticaj ¢lanova r i g,
moZe da se zanemari jer su oL i ®C mnogo vedi od njih. Tada dobijamo

L

Qm.mmwnn =

Ako izraz dat jed.8.1 napiSemo u obliku: Zc=r+jX,, moZe se _wxm |
pokazati da bi izrazi za realni i imaginarni deo karakteristiéne impedanse
bili:
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8.2 PRENQOS PO TALASOVODU

S obzirom na evidentnu prednos digitalnog prenosa u odnosu na
analogni, sa gledi$ta ekonomi¢nosti i fleksibilnosti, a posebno zbog
mogucnosti regeneracije oblika digitalnog signala, buduénost prenosa
svih signala je u digitalnim postupcima prenosa kroz zajednicku
‘integrisanu“ digitalnu mreZu. Magistalne telekomunikacione linije
predvidene su danas za prenos nekoliko stotina hiljada telefonskih
razgovora ili nekih drugih signala. Ovako velike koli¢ine informacija
prevazilaze kapacitete normalnog koaksialnog kabla, bez eventualnog
smanjenja rastojanja izmedu pojagavackih stanica, Sto nije ekonomski
opravdano, pa se za magistralne linije sve viSe koriste talasovodi i
svetlovodi.

Idealan talesovod je metalna cev (cilindar) pravolinijske osovine i
potpuno glatke unutrasnje povrsine. Za talasovode kruZznog preseka od
bakra karakteristi¢no je to, da je slabljenje korisnog talasa (H,,), iznad
neke graniéne ucestanosti vrio malo i da dalje monotono opada. U
praktiznim uslovima osa talasovoda neée biti po celoj duzini trase
pravolinijska veé ¢e morati na nekim mestima da se zakrivljuje, sto
automatski dovodi do stiaranja “parazitnih® talasa na radun energije
korisnog talasa Hy. Dodatna slabljenja nastaju usled deformacija
talasovoda, diskontinuiteta na spojevima ili hrapavosti unutrasdnjih
zidova.

Pod uticajem svih ovih faktora proseéno slabljenje po kilometru
jedne prakti¢ne trase sa talasovodom unutradnjeg pre¢nika D=7cm, u
opsegu $irine 70GHz, ne prelazi 2dB/Km &to dozvoljava da se u tom
opsegu odnosno u csam podopsega od po 9GHz svaki smesti, 300 000
kanala (telefonskih) u oba smera pri éemu je rastojanje - izmedu
pojaavaa - regeneratora reda (30-40) Km za razliku od slucaja
obi¢nog koaksijalnog kabla gde je to rastojanje reda 1,5 Km. Zbog
strogih mehanickih tolerancija prilikom proizvodnie i potrebe za pazljivim
polaganjem, cena metalnog talasovoda racunato po kilometru trase
dosta je velika, tako da je sve to dovelo do dileme da li je ekomomski
opravdanije koristiti talasovod, ili 20-30 parova normainog koaksijalnog
kabla, za ekvivalentni kapacitet.

Medutim za prenos energije santimetarskih talasa, sa malim
gubicima od generatora (predajnika) do antene i od antene do
prilemnika, kao prenosni vodovi koriste se vrlo esto talasovodi. Pri istim
dimenzijama talasovod omogudéava prenos vece snage bez opasnosti od
proboja u odnosu na koaksijalni kabl. Potpuno zatvaranje (ekranizacija)
talasovoda omogucava prenosenje EM energije bez gubitaka na
zraCenije i uticaj spoijasnijih faktora.
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Nedostatak talasovoda, nemogucnost prenosa talasa proizvoljne
talasne duzine. Vrednosti tzv. kritiénih talasnih duZina vezane su za
dimenzije popre¢nog preseka talasovoda i vrste talasa.

8.3 OPTICKI VOD KAO TELEKOMUNIKACIONI MEDIJ

Posebna oblast savremenih telekomunikacija su optitke
telekomunikacije, koje izu¢avaju prenos informacija pomodu EM
(elektro-magnetnih) talasa koji se. nalaze u oblasti vidljive svetlosti ili u
blizini tog opsega, pa se obi¢no nazivaju svetlost. Optitko vlakno je u
ovom sluCaju savremeni telekomunikacioni medij, koji predstavija
perspektivnu alternativu za vodove.

Opticki vod ili opticko vlakno ili tzv. svetlovod (fiber) predstavija
provodnik za svetlost tj. to je dielektriéni talasovod za EM talase iz
podrucija optickih talasnih duZina A =(0,5-1,6)um odnosno frekvencija
radi 10" 10" Hz. Interes za.svetlost kao nosilac poruke datira od
davnina (primer kori8éenja svetlosti vatre za prenos odredene poruke)
itd. Meuticn, interes za svetlost kao nosioca poruke u telekomunikacijama
javio se 1960-te godine otkriéem izvora koherentne svetlosti - lasera.
Ve 1970-te godine napravljen je tzv. (stakleni opticki talasovod) koiji je
po svojim karakteristikama prevazilazio sve vrste fizickih vodova do tada
korigcéenih. : L

- U principu svetlovod je staklano valkno homogenog indeksa
prelamanja, koje provodi svetlosni zrak koji je upao du? ose vlakna.
Takav svetlosni talas ne moZe da napusti vlakno zbog totalne refleksije
svetlosti od granice prema spoljadnjem prostoru. Popre&ni presek
optiCkog viakna je obi¢no kruzni ,reda desetog dela milimetra.lzbor

‘materijala za vlakno je veoma vaZan,zbog gubitaka koji moraju biti

mali,a to zahteva primenu izvanredno &istog stakla ili dielektrika druge
vrste. Red veliCine slabljenja stakla koje se koristi za ova viakna je oko
0,2 dB/km, Sto je znatno manje nego u sluéaju drugih ved pomenutih
vodova. Malo slabljenje svetlovoda je samo jedan od niza faktora koji se
postavijaju pred sistem za prenos u optigkim telekomunikacijama.
Kvalitet prenosa zavisi od primenjene modulacije,vreste poruke kao i od
funkcije prenosa sistema. Funkcija prenosa opti¢kog talasovoda zavisi u
velikoj meri od disperzivnih osobina materijala od koga se pravi
viakno,ali i od drugih parametara na koje se moze uticati konstrukcijom
viakna. : :

Na sl.8.3 je dat uzduZni i popre¢ni presek optitkog voda s
homogenim jezgromii omotadem.
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samo u _:ﬁmzw_nm:% tlosti, odnosno <qm3m:mxm promena intenziteta
svetlosti predstavija2~sfgnal poruke u opti¢kim telekomunikacijama. IM je
u opstem sluéaju primenljiva za prenos analognih i digitalnih signala,
medutim zbog energetkih ograni¢enija fiber - optitkog kanala (ogranien
dinamicki opseg laserskog izvor i sl.) postoje zna¢ajne prednosti IM kada
se radi prenos digitalnih signala. Racionalizcija prenosa, narodito kada
se radi o prenosu Sirokog spekira (distribucija video-signala) u
kablovskoj televiziji, ostvaruje se xo:wom:_m_,: dvostruke modulacije -
FM/IM ili PPM/IM. Primena FM/IM omoguéava .poboljSanje odnosa
signal/um - (S/N), jer na primer SN na izlazu fotodetektora dovoljna je
da iznosi 33dB u slugaju FM/IM, dok u sludaju rada samo sa IM ta
vrednost mora biti najmanje 20% veda (oko 38,5dB).

Primena impulsne poloZajne Auon_o_osmv modulacije - PPM
omogucava jo$ znacajnija pobolj$anja, ali po’ceni znaéajnog proSirenja
frekvencijskog opsega fiber-optitkog kanala.Za ekonomi&nije koriséenje
vlakna, kao $to se vidi na s1.8.4 mogude je ostvariti istovremeni prenos
viSe signala iz razli¢itih signala. To se ostvaruje multipleksiranjem na
bazi koriséenja razlicitih opti¢kih nosioca za razligite signale ili smerove
prenosa. Ovakva vrsta prenosa sa multipleksiranjem naziva se WDM
(Wavelenght Division Multipléx).

Osnovne prednosti prenosa po optitkom vodu mogu se na osnovu

- ove kratke analize svesti na sledede: Pokriva relativno Sirok frkvencijski

o 2

opseg, znatno §iri od onoga koji se moZe ostvariti xo:mom:_ma vodova,
slablienje  po kilometru duZine je u zavisnosti od vrste vlakna
(multimodno, monomodno, ili gradijantno) znatno manje, $to je
pregledno dato u tabeli T2.: - ,

Tabela T2:
tip viakna | tal.duZina (nm) uoa.w_mcc.ﬁam\xav b(MHzeKm)
multimodno 0,85 2,5-3,5 _ 200-1000
gradijentno 1,30 0,7-1,56 600-1000
monomodno 1,5 0,4-0,5 . 10000

Efektivna $irina propusnog opsega vlakna B=b/], adreduje se kao
Sto se vidi preko poduZne konstante b(MHzeKm), a preciznije analize i
dublja proudavanja ukazuju da su zavisnosti m_mc__.m_:.m i Sirine
propusnog opsega nelinearne tj. da su pod.slabljenja E i b, funkcije

duzine.

Uzimajudi u obzir sve do sada reéeno, s jedne strane, i cenu fiber-
optickog sistema, s druge strane, moZe se utvrditi da rentabilnost ovog
sistema prenosa, u odnosu na sistem koji koristi druge medije dolazi do
izraZaja pri velikom broju kanala.Na primer za interkontinentalne veze pri
N>10000 kanala ovaj sistem moZe da bude jeftiniji od satelitskih
sistema. Zbog svega navedenog predvida se, da se u najskorije vreme,
transatlantskim optickim sistemima prenose velike koli¢ine informacija
izmedu kontinenata (preko 100000 telefonskih kanala itd.).

8.4 RADIO VEZE

Otkride fenomena prostiranja' EM talasa u slobodnom prostoru,
omogucilo je prenos govora, muzike, slike (pokretne i nepokretne), i
drugih signala poruka na daljinu beZiénim putem. Radio talasi
predstavljaju i osnovu svakog Ea_oxoacs_xmo_o:on i radionavigacionog
sistema. Zahvaljujuéi radio talasima pilot je u stanju da komunicira sa
kontrolom leta. Radarski sistemi’ na bazi koriéenja osobina prostiranja
'EM ‘talasa, _Bm_: veliku primenu u cn_‘mém:_: mmoc_,mom_ma (drumski,
vazdusni, uoaoax_v u m=teorologiji i sl.

Danas postoje viSe vrsta radio veza kao Sto su: _‘mamoﬁmﬂm@nmamg
Ea.oﬁoﬁoﬁm_mo_‘m_“:m televizija, radiotelevizija itd. Radi veza moZe biti

jednosmerna’ (Rad.fonija, TV difuzija) ili dvosmerna (obe strane imaju-

predajnik i n:_mq::__c w_ox Sema m_mﬁmq:m radio veza data j _m na slici 8.5.

Ar - >m

'y

T Un(t) Ua(t) R Un(t)

RADIO KANAL

Un(t)

S1.8.5 Blok Sema sistema radio-veze

Osnovni sklopovi u ovom sistemu veze su predajnik T, Predajna
antena Ay, priemnik R i preijlemna antena Ag. Signal na ulazu predajnika
Un(1), ocﬂmmsm se na pogodan nacin, a radio talas 3alje u prostor uz
pomoc antene koja se napaja naizmeniénom strujom visoke ucestanosti,
koje su reda stotine KHz ili MHz. Energija EM polja koju zradi antena,
nal_a se brzinom svetlosti. .
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Direktni talasi su obi¢no UKT-talasi sa talasnim duZinama(A<10 m).
Ovi talasi se po pravilu ne odbijaju od jonosfere i mogu se prostirati kao
povrsinski (prostiru se po liniji optickog vidika). U&estanosti iznad 40MHz
predstavljaju priblizno granicu iznad koje nema refleksije od visokih
jonosferskih slojeva. Medutim EM talasi &ije su udestanosti u okolini
pomenute granice mogu se u izuzetnim uslovima stanja jonosfere
prostirati i na velike udaljenosti, ali su jonosferski uslovi za to vrlo retki.
Kako ni ravanski ni jonosferski talasi ovde uglavnom nemaju znacaja,
prenos signala na UKT-u do prijemne antene vrsi se u osnovi direktnim
putem, odnosno pravolinijski. Zbog toga je potrebno da predajna i
prijemna antena budu u predelu optitke vidljivosti. Pri odredivanju
udaljenosti pretpostavijamo da izmedu A; i Az nema nikakvih prepreka
(slu¢aj morske povrsine), sto je vrlo redak sludaj, pa za rastojanja od
nekoliko desetina (Km) antene treba da su dosta visoke. :

Ako je prema sl.8.6b sa H oznadena visina predajne antene a sa
h visina prijemne antene onda je maksimalna udaljenost na kojoj postoiji
opticka vidljivost na potpuno ravnom terenu (ravnica, more) data
izrazom: :

d,, = v2RH + y2Rh 8.5

Do ove jednakosti se lako dolazi na osnovu slike uz koriséenje ¢injenice
da je R>>H i R>>h.

Medutim zbog razli¢ite brzine prostiranja EM talasa u pojednimim
slojevima atmosvere putanja talasa se malo savija ka Zemlji pa se
stvarni domet dat jed.8.5 nesto produZava iza horizonta (oko 20%) to

~ znacida je u nekim oblastima u tzv. senci, mogué zadovoljavajuéi prijem

signala.
BeZiCni prenos u postojedem frekvencijskom opsegu, i namena

- sistema- definiu tip raduo sistema. Sematski prikaz pojedinih tipova

veza dat je na sl.8.7.

N ) ..
T ~ R _ T|R T RIT

a) b ) d)

S81.8.7 -a) Mobilne radio veze b) Radio-relejne veze
c) Difuzne radio veze d) Satelitske veze

1N

Mobilni sistemi radio veze su sistemi u kojima je moguda
dvosmerna (dupleks) veza izmedu svih uCesnika, koji mogu biti pokretni
(slucaj tzv. mobilna telefonija) i za koje se koriste neki podopsezi iz
opsega KT i UKT talasa. Nepokretni radio-relejni sistemi radio veza,
imaju posebnu liniju veze za svaki pravac u okviru koje se nalaze i
regeneratorske (relejne stanice). Ove veze se nazivaju i usmerene radio -
veze, zato Sto se antenom pokuSava postiéi &to vede usmerenje
zracenja ka drugoj anteni (prijemniku). Za ove sisteme koriste se UKT
talasi koji se prostiru direktno.

Difuzni prenos ostvaruje jednosmernu (simpleks) vezu izmedu
jednog stacionarnog predajnika i velikog broja pokretnih ili nepokretnih
prijemnika.

Satelitske radio veze mogu biti radiorelejne (veza izmedu dve tadke
na Zemlji posredstvom satelita) ili difuzne kada se pokriva jedna é&itava
teritorija sa radio i TV programom. | za ove veze se koristi odreden
podopseg UKT podruéja. -

Modulisani signal u(t), (sl.8.5) na izlazu predajnika i prijemni
signal ug(t) na ulazu u prijemnik, u sludaju radio prenosa, su po pravilu
uskopojasni tj. njihov spektar Sirine B se nalazi u okolini uCestanosti
nosioca f,,pri ¢&emu je f>>B. .

Kako radio talas pri prenosu izmedu T i R slabi, vrlo ¢esto se sa
stanovista slabljenja definiSe odnos snage primlienog i emitovanog
signala i izra¢unava u dB:

_u.
=10-lo T_w 8.6
n, g P, |

MoZe se pokazati dalje da je ovo jednako:

n =G, l_omm%w|m_+m>: 8.7
gde je: - G,y - pojadanje predajne antene u pravcu prijemne
-Gas - pojadanie prilemne antene
-a;  -slabljanje u datom pravcu na rastojanju (/) u realnim
uslovima u odnosu na prostiranje u slobodnom prostoru.
Ovo slabljenje zavisi od konfiguracije zemlijista i trenutnog
stanja vlaZnosti, Cistode ili temperature atmosfere.
Drugi ¢lan u poslednioj jednadini predstavlja slabljenje u slobodnom
prostoru na rastojanju ( /) za EM talas &ija je talasna duZina (»).

.
NS
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vrednosti talasne duZine smanjuju se dimenzije elemeneta ovih veza
(antena, talasovod itd.). Na ovako visokim udestanostima mogu da se
realizuju antene za koje takoredi vazi princip geometriske optike. Antene
su paraboliénog oblika sa zraénim elementom u Zi%i paraboli¢nog
reflektora.

Posmatrajuéi blok 3emu sa sl.8.8 zapazamo da se veza izmedu
krajnjih stanica (A) i(B) ostvaraju uz pomo¢ dve relejne stanice (Rgy) i
(Rs2). Sama stanica sastoji se od radio predajnika, radio prijemnika,
antene i drugih pomo¢énih stepena. Radio signal predajne antene stanice
(A), zraci se preko predajne antene i prima prijemnom antenom relejne
medustanice Rg,. Primljeni radio signal pojagava se u Rey i zraci sa
promenjenom frekvencijom preko predajnika i antene iste stanice ka
relejnoj medustanici Rg,. Na slidan nadin se ostvaruje veza ka drugoj
krajnjoj stanici (B). Posmatrani proces se obavlja u oba smera tako da je
radio-relejna veza dupleksna. Promena frekvencije u toku prenosa izvodi
se u cilju smanjenja smetniji.

StroZi zahtevi u pogledu kvaliteta prenosa kao i sve &iri opseg
necphodan za viSekanalni prenos u telafoniji, a narogito u televiziji,
uslovili su kori$éenje UHF opsega, 300-3000 MHz ili tzv. decimetarske
tal~se, odnosno SHF (super visoke ucestanosti) opseg 3000-30000 MHz
ili tzv. santimetarske talase.

Primena mikrotalasa ukazuje istovremeno i na neke njihove
nedostatke. Na mikrotalasnim radio-relejnim vezama uredaji su sloZeniji.
Ako se radi u dupleksu svaka krajnja stanica sadrzi prijemnik i predajnik,

‘a.sve medustanice po dva prilemnika i dva predajnika. Pored toga na
‘ovim vezama je veda verovatnoda nastajanja dubokih i8¢ezavanja polja

na mestima prijema (feding). To i¥¢ezavanje moZe biti tako veliko da je

‘vrlo Cesto pri projektovanju mikrotalasne RR veze potrebno predviditi

manje rastojanje izmedu medustanica nego $to je to sluéaj na vezama
ostvarenim u niZe frekvencijskim podriijima. Srednje duzine pojedinih
deonica su izmedu 50 i 70 Km. Sigurnost u radu radio-relejnih sistema
Cesto se reSava postavijenjem rezervnih, aktivnin uredaja, koji su
indenti¢ni onim glavnim, ali rade na drugom paru u¢estanosti.

Sam termin radio-relejne veze potide iz anglo-amerike literature
(relay- smena) i ukazuje na ¢injenicu da je u pitanju veza sa zamenom
signala; slab signal se pojacava (zamenjuje jagim), a potom emituje ka
krajnjoj stanici.

Postedstvom ovih veza mogude je posti¢i kvalitet prenosa kaji
odgovara kablovskom, pod uslovom da se primeni takav sistem
modulacije koji obezbeduje §iri frekvancijski opseg nego $to frekvencijski
opseg koji zauzima spektar moduliuéeg signala. Sistem modulacije koji
to omogucava je FM.

14

Sistemi sa FM koriste se za prenos velikog broja telefonskih
kanala, prenos TV signala ili za istovremeni (multipleksni prenos)
telefonskih kanala i TV signala kao i za prenos radarskih informacija i sl.

Pored stacionarnih RR veza, postoje i mobilne RR veze koje se
narocito koriste za prenos TV signala od reportaznih kola (prilikom
snimanja na stadionima, mitinzima i sl.) do mati¢nog TV centra. Izbor
radio kanala bilo kod stacionarnih ili mobilnih veza nije sasvim slobodan.
S obzirom da su mreZe RR veza veoma razvijene i da povezuju mnoge
zemlje, CCIR je dao preporuke koje se odnose na plan frekvencija radio
kanala. Drzeéi se tog plana, mogude je spojiti uredaje razligitih
proizvodada. ‘ _

Sve vrste signala ne ponasaju se isto u pogledu uticaja raznih vrsta
izobliCenja. Na primer, multipleksni (telefonski) sgnal naroéito je
podloZan uticaju amplitudnih izobligenja, dok je TV signal osetljiviji na
nastajanje faznih izobli¢enja, naroé&ito ako se radi o televiziji u boji.

Zbog svega re&enog, uredaji u radio-relejnim sistemima se &esto
konstruiSu prema vrsti signala koji ée se prenositi.

Na sl.8.9 dat je jedan primer prenosa TV signala od reportaznih
kola do glavnog TV centra, kada sistem radi u opsegu (2,30-2,65)GHz.
Kapacitet jednog kanala je jedan video i dva tonska signala. Sistem veza
radi na principu kori$cenja frekvencijske modulacije.

Video
Audio 1 v
1 _Audig2 centar

ReportaZna
kola

S1.8.9 - Blok $ema prenosa signala tona i slike od reportaznih kola
do TV centra

ReportaZzna kola predstavljaju pokretan TV studio i sluze za
formiranje TV signala sa mesta dogadaja (stadion, dvorana itd.) kaji se
preko pokretnih linkova, preko terminala, prosleduje do difuznog
predajnika. Kao $to se na blok $emi vidi, video signal i audio signali se
vode -iz reportaznih kola u mikrotalasni predajnik ¢iji je kapacitet
prenosa, video + 2 tonska signala. .

U predajniku se vr$i prebacivanje TV signala iz njegovog
osnovnog opsega u opseg visokih uCestanosti putem FM, da bi se.
mogao posredstvom EM talasa preneti do Zelienog mesta. Red veli¢ine
snage predajnika je (5-10)W

Kad mobilnih veza koriste se viSe vrsta antena kac o su
helikoidne, parabolidne i levkaste - horn antene. Najvise se Kkoriste
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se koristi frekvencije koje su fuzi&ki i tehni¢ki pogodne za tu vezu. Naime
sa aspekta fizike, o¢igledno je da odabrane frekvencije na kojima se radi,
moraju osigurati vezu kroz zemljinu atmosferu tj. troposferu i jonosferu,
koje za signale ovih frekvencija moraju biti transparentne.

Kod satelitskih veza nezavisno od toga koje su veze u pitanju, ako
je jedna od tagaka Zemlja, posebno je kriti¢an deo veza satelit - Zemija,
zbog ograniéenih moguénosti satelitskih antena i ogranigenih snaga
zragenja. Zbog toga za ostvarivanje potrebnog odnosa S/N (signal/5um),
jedini faktor na koji se moZe uticati je NmSm_h.mxm stanica za prijem signala
sa satelita (antenski sistem, u:_ms._:_x kao i naéin o_u_.mnm signala tj.
modulacija-demodulacija). - :

S obzirom na am:mwa: nmrzo_om__: izrade - Bm_owcas_: ulaznih
pojadavaéa, postaje sve m_n:m_:a Sum koji potite od antenskog sistema.
Praktiéno pri emitovanju, ‘najveéi’ deo dijagrama zradenja usmeren - je
prema raznim oc_o_a_:._m na Nma__. ; _um w:B m_._"m:m nozmm od ﬁ_: izvora sa

Zemilje.

- Kako su svi'ti osm_a_ Em_&o:o sm »o_,:vm_.me: oxo__:m 3 mamzc xmo :
. -sekundami “izvor - Suma aommao  predstaviti
. noB_uoBEE okoline. -

oﬁvoSB antene - na

" Antene NmBm__m_x: stanica: 32&: biti _mxo usmerene: xmxo c. se

.._woaumsn__,m_m relativno mala :m:..o..m:ow" antenskog sistema na satelitu.
‘Na s1.8.11 “data. je . blok 3ema’’ _jedne - acu_mxw:m veze: ow?mqm:m
n vomaam&\oa satelita _NBmm: Nmam__mx_: mﬂ:.om Ai | m :

Jm.m = Tsa

Aar

©®

si(0)

D Ra D

~ §1.8.11 Blok $ema Mmmsm dupleksne satelitske veze

Poruka u vidu signala s;(t) dolazi na ulaz Boac_mﬁoﬁm M, gde se
frekvencijski modulise nosilac f;. Modulisani signal se poja¢ava po snazi u
predajniku Ta i zradi antenom A, ka satelitu, pri éemu je energija
skoncentrisana u snop. Snaga ovog zragenja je reda desetine vati. Antena
As na satelitu prima ove signale pa ih preko filtera za pravac (FP) dovodi
na ulaz u transporder. Signal se pojagava u prijemniku Rsa, a potom se
menja frekvencija sa f; na f.. Tako izmenjen signal nosilac dolazi u
predajnik Tsa, a potom, preko filtera za pravac (FP) na antenu As koja
zradi signal u vidu EM talasa ka Zemlji. Ovi talasi ao_mNm do prijemne
antene A, u stanici B, pojagavaju seu prijemniku Rb i i demodulidu u
demodulatoru. D. Na izlazu demodulatora dobijamo onﬂ poruku u vidu
signala s4(t). Na isti nain prenosi se poruka od B ka A, s tom razlikom
Sto su sada frekvencije nosioca fa i fs.

Ograni¢ene energije izvora na satelitu (solarne cmﬁmz_m hemijski
izvori), jonosferska refleksija i apsprpcija, kao i | povremeni potpuni prekidi
radio veza izazvani poveéanjem indeksa jonizacije jonosfere pri tzv.
jonosferskim c:mam. namecéu upotrebu iskljuéivo UKT talasa za vezu
izmedu Zemlje i satelita. Ovo znatno uslo2njava izradu svih elemenata
predajnika i prijemnika jer se ne koriste klasi¢ni elementi iz elektronike
ve¢ specijalni elementi mikroelektronike.
| pored svega, rad na visokim frekvencijama ima svojih prednosti. Pored
ranije pomenutih, na UKT podruéiju je moguée projektovati antenske
sisteme malih dimenzija, s posebnom odlikom da mogu da zrace energiju
u strogo definisanom pravcu ili absorbuje energiju iz odredenog pravca.
Ovakve karakteristike UKT -antena oaomcnmﬁ._c upotreu predajnika
relativno male snage.

8.7 ANTENE UKT _uO_umCO_.._.b

UKT vanm__m se nalazi izmedu podruéija koje pripada kalsi&noj
radio tehnici i optickom podrugiju. Zbog toga ée ove antene sadrzavati
karakteristike oba susedna podrudija tj. moguée je u konstrukciji ovih
antena koristiti tehniku obiénih radijatora, koja vazi u konstrukciji antena u
podruciju klasiéne radio tehnike, a i tehniku usmerenog zracenja koja
pripada podruéoju optike. ,

Antene su uredaji za predaju (emisiju) i i prijem EM talasa. Jedna
ista antena moze biti koriséena bilo za predaju bilo za prijem EM talasa,
pri &emu njeni osnovni parametri ostaju neizmenjeni (to je tzv. reverzibilno
svojstvo antena). Usmerene antene koje se koriste na UKT podrudiju
mogu biti proste i sloZene. SloZenije se sastoje iz jednog aktivhog
elementa - dipola, xo?mm napaja iz generatora (izlazni stepen nqmam_:_xmv
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U zavisnosti od napajanja, mogu se posti¢i relativno 3iroki opsezi
uCestanosti,a u zavisnosti od dimenzije dobici se kre¢u od 20 dB do 60
dB.

Paraboli¢na antena se sastoji iz zradeéeg elementa tj.radijatora i
reflektora. Kao radijator koristi se dipol na ni2im frekvencijamaiili levak
antena na viSim frekvencijama.Reflektor je izraden od punog ili
perforiranog lima u obliku rotacionog paraboloida $to se vidi na sl.8.15.

osa azimuta

-

TR

S1.8.15 Antena sa paraboliénim reflektorom

Rotacioni paraboloid je otvorena prostorna povrsina koja se dobija
obrtanjem parabole oko sopstvene ose.Perforacija se vr3i zbog smanjenja
uticaja udara vetra,a dimenzije otvora (rupa),na limu moraju biti manje od
Cetvrtine srednje talasne duzine za koju je antena konstruisana,U zi2i
reflektora nalazi se radijator (kada se radi o predajnoj anteni) ili prijemni
levak za prijem EM talasa (kada se radi o prijemnoj anteni).Radijator
postavijen u 2izi zra¢i EM talase koji padaju na povrsinu reflektora,a
reflektovani talas se prostire u snopu paraleino osi antene.Ako bi zamislili
da je radijator tackasti izvor,tada ¢e svi reflektovani talasi doéi na ravan
otvora paraboloida sa jednakim fazama jer prelaze iste puteve.Ravan
otvora je tada tzv.sinfazna ravan.Posto kod realnih antena,dipol ili levak
kao elemenat zradenja imaju odredene fizicke dimenzije,ravan otvora
paraboloida ne¢e biti strogo sinfazna.Na visim frekvencijama dimenzije
radijatora su manje pa se vie priblizavamo idealnoj sinfaznoj ravni.

Svaka antena,ima neke osnovne osobine koje $ine da se jedna
antena razlikuje od druge. Parametri bilo koje antene su impedansa
antene,dijagram zratenja (u sluéaju predajne antene) ili dijagram

1oy

usmerenosti (kod prijemne antene),ugao snopa zracenja frekventni opseg
pojatanje,efektivna povrsina i odnos napred - nazad. _

Karakteristike antena od praktiénog zna¢aja kada se radi o prijemu
signala su: mo¢ apsorbovanja energije, direktivnost i impedansa antene.
Maksimalina energija koju antena moze apsorbovati iz EM polja zavisi od
njene efektivne povrsine Sef, pri &emu je efektivna povrsina.direktno .
zavisna od poja¢anja antene. .

Pojatanje antene se definide pomoéu jedne fiktivne antene
takastog oblika,koja zra&i podjednako u svim pravcima u prostoru
(tzv.izotropna antena). Sada se pojadanje svake realne antene definige
kao logaritamski odnos napona na ispitivanoj anteni i napona na
referentnoj anteni kada se obe nalaze u istom EM polju.

g=20log(Uisp/Uizo)dB - 8.9
Pojacanje izotropne antene je po definiciji g=0dB.ldealna efektivna
2
povrSina antene (za sluéaj paraboloida$S,, = ﬁo#,:w ).predstavija povrsinu

otvora paraboloida,medutim stvarno ie nesto manja,jer radijator u ziZi nije
beskonaéno malih dimenzija,i intenziiet obasjavanja parabole nije isti po

NUN
celoj povrsini.Uzima se da je S¢=(0,5-0,65) Aﬁ,. -Efektivna povrsina
antene i brojéana vrednost pojaéanja (G) su povezani relacijom:
S, = ﬁm 8.10 -
Na osnovu zadnjeg izraza sledi:
. . 4n |
g=10-log[G] = 10-log 2 S 8.1

Ako bi uzeli slu¢aj da je efektivna povrsina 56% geometrijske povrsine uz
frekvenciju koja je reda (GHz) dobili bi praktiéni obrazac za pojaganje u
dB. .

g=20log D + 20log f + 17,869 (dB) 8.12

Na primer ako bi uzeli da je: D=26m,f=4GHz,dobili bi vrednost

~pojaganja g=58,21 dB.

£y
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Sum koji doazi na ulaz prijemnika sastoji se od dela koji poti¢e od
antene (atmosferske smetnje,solarni i atmosferski $um, kosmiéki Sum itd.)
i onog koiji je internog porekla (pretpojagavaéi,pojaavadii sl.)

Kada izmedu antene i ulaza prijemnika ne bi bilo elemenata kao
Sto su (talasovod,koaksijalni kabl itd.),ili ako ne bi bilo gubitaka,vrednost
snage Suma iz antene ,uz temperaturu Suma antene Ta biée:

Pna = kTaB 8.14
gde je:

k=1,3805 - 102 JK'- Bolcmanova konstanta
Ta - temperatura u stepenima (°X)
B - frekvencijski opseg

Vidimo da 3Sum koji antena odaje prijemniku karakteriSe se
temperaturom $uma antene.Jasno je da ée Ta biti veée,ukoliko je vise
raznih radijacija koje antena prima.Medutim temperatura $uma,uopste
uzevsi,ne mora biti jednaka fizickoj temperaturi sklopa,tako i u slu&aju
antene,temperatura Suma antene je veli€ira koja se razlikuje od fizigke
temperature antene. Kako antena prima 3um koji zrace objekti na zemlji
,zatim,sunce,mesec i ostala nebeska tela,a koji je u toliko veéi (pa se kaze
da je i temperatura Suma utoliko veéa) kada antena prima vi$e ovakvih
radijacija. | ako pri ovome njena temperatura Suma raste, fizicka tempe-

ratura ostaje :mn_.oam:_m:m

8.10 TELEKOMUNIKACIONI SATELITI

Prve indicije vezane za novi vid komunikacija na velike daljine
javile su se jo$ pre 50 g, pojavom ideje o globalnom telekomunikacionom
sistemu koji bi uz pomo¢ tri vestatka satelita pokrio &itavu povrsinu
Zemlje, dok bi se prenos informacije obavljao putem elektromagnetnih
talasa,5to bi iskljucilo poterbu za fizitkom vezom izmedu predajnika i
prijmnika.

Domet predajnika se poveéava jer se,predajnik i predajna

-antena,nalaze na satelitu koji je na vrlo velikoj visini iznad Zemlje (to je

tzv. kriti¢na visina za ostvarivanje geostacionarne brzine - ugaone brzine
zemljina rotacije - koja iznosi 36.000 Km.Posto je predajnik na tako velikoj
visini,on uspeva.da svojim snopom EM zracenja dospe (u okviru svog
aoam»mv do svake tacke na Nma_,__zs %..mn Sm:._o & 36.000 Km

394

satelit “vidi“ neSto. vise od (1/3) ukupne povrSine zemlje.Sa tri
geostacionarna satelita moze se pokriti cela zemljina povrsina kao wﬁo se .
vidi na sl. 8.17.

APOGE.J 40.813 Km DRUGI APOGEJ

K Trajanje orbite x..
oo 736 min S

Y 62.8°
INKLINACIJA

x

. 62.8° ¢

INKLINACIJA "
i

PERIGEJ 467 Km

m_.m.A 7 - a) tri geostacionarna satelita koja se nalaze u Klarkovom pojasu
b)putanja satelita koji se ne nalazi u Klarkovom pojasu

Klarkov pojas u kome se nalaze tri zemljina vestadka satelita, dobio je taj
naziv, po engleskom matemati¢aru i piscu nauc¢ne fantastike koji je
predvideo moguénosti satelitskog prenosa, Arturu Klarku (Artur C.Clark).

Danas, pola veka od teorijskih radova A. Klarka, u orbitama se u
nizim i viSim slojevima atmosfere :m_mmm oko 8000 vestackih satelita
razligitih namena.

Satelita iz generacije INTELSAT ima preko dvanaest, a namenjeni
su za razne vidove telekomunikacija izmedju kontinenata, regiona i sl..Na
primer da pomenemo INTELSAT VI koji ima na transponderu osam
predajnih antena, 38predajnika za tzv. americki C- band (3,72 - 4,18)
GHz i 10 predajnika za tzv.evropski Ku-band (11,727 -12,207)GHz..
Iformacije koje se prenose ovim aktivnim satelitom su : viSekanalna
telefonija, faksimil TV program i sl.)

Pored ove generacije postoje i Sovjetski mmnw_& kao sto su:Molnja,- -
Gorizont, Raduga itd. Neki od ovih satelita (slu¢aj satelita Molnja) se ne—
nalaze u Klarkovom pojasu i stalno se pokrecu u odnosu na Zemlju
prolazeci preko severnog pola ¢ija je visina perigeje 467km (perigeja je
tacka orbite satelita Cije je rastojanje od centra Zemlje najmanje). Visina
apogeje u ovom slucaju iznosi 40813km (apogeja predstavlja ta¢ku orbite -
koja je najviSe udaljena od centra Zemlje). -

Osnovni princip veze posredstvom satelita, sastoji se u
sledecem:Svaka zemaljska stanica ima svoj predajnik sa predajnom
mam:oa usmerenom ka satelitu, i radi na jednoj njemu odredjenoj

;vﬂ
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katode, koje imaju velike Sumove) pojaéanje signala visokih uéestanosti je
ostvareno bez potrebe zagrevanja katode da bi se ostvarila elektronska
emisija.ldeja kod ovog naéina pojacanja je u sledeéem: Ako se nekim
spoljadnjem uticajem menja induktivnost (L) ili kapacitivnost (C)
oscilatornog kola, onda je moguée na raéun spoljadnje nergije dobiti veéu
energiju na izlazu. Da bi se parametarski pojacavaé realizovao promenom
(C) mora se koristiti tzv. parametarska dioda ili mikrotalasna dioda &iji se
kapacitet menja pri promeni napona.. To su poznate varaktorske diode,
Cija je osnovna prednost, jer predstavijaju nelinearne elemente sa vrlo
malim gubicima (teorijski bez gubitaka). Otuda su one pogodne za
primenu u mikrotalasnom podrucju kao elementi za generisanje signala
neke harmonijske frekvencije na izlazu parametarskog pojadavaéa, pri
pobudi prostoperiodi¢nim signalom. Hladenjem parametarskih pojacavada
te¢nim helijumom (-268,9 °C) mogu se ostvariti temperature $uma reda
20°K.

Hladeni MASER-i parametarski pojacava&i su praktiéno resili
problem Suma prijemnika , tako da je teZiste problema na antenskom
sistemu, koji mora imati veliki dobitak uz nisku temperaturu 3uma i veliku
usmerenost dijagrama zracenja.

U sistemima za satelitski prenos, uglavnom se koriste prijemnisi

- superheteroidnog tipa. Signal nosete udestanost se sa antene preko

talasovoda dovodi na niskoSumni hladeni visokofrekventni pojaéavag,
s1.8.19. red veli€¢ine snage u prijemnoj anteni jednog transpondera je oko
(-100 dBW). Ovi pojadavaéi rade na u&estanosti noseceg talasa (obi¢no
do frekvencije 6 GHz), iznad ove vrednost signal se prvo konvertuje na
nizu frekvenciju pa tada pojacava. Preko mikrotalasnog filtra propusnika
opsega (MTF), ¢ije je slabljenje reda (-0,5 dB), signal dolazi na me3ag
(konvertor).

Kvarcni UmnoZavad
oscilator 9 Alenuator
VFP VFP
8GHz MTF MeZat 4GHz poj.snage
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S1.8.19 - Blok $ema prijemnika
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U naSem primeru,prijemni lanac se sastoji od pojatavaéa filtra koji
eliminiSe sve frekvencije iznda 6 GHz, mesada u koji dolazi i signal iz -
Nm_ma:_nxom kvarcnog oscilatora, ¢ija se frekvencija umnozava devet puta
i po potrebi prolazi kroz atenuator.. Na izlazu iz mesaéa signal se dovodi
na pojacava¢ za pedrucje od 4 GHz (jer je signal promenio nosioca) koji
u ovom slucaju predstavija predpoja¢avac za pojadava¢ snage koji koristi v
cevi sa progresivnim talasom. Sprega ulaza prijemnog lanca i izlaza istog,
ostvaruje se cirkulatorom (Cr), specifiénim nereciproénim elementom, u
kome se sprega od antene ka ulazu u prijemnik ostvaruje iskljugivo u
jednom smeru. Na ovaj nagin, upotrebom cirkulatora, omogucava se
koris¢enje jedne antene za predaju i prijem.

Da bi smo stekli neku predstavu o velig¢inama n:_maz_s i predajnih
snaga na jednom transponderu _6= radi na nesto visim frekvencijama
(opseg-11 GHz), pri éemu su dati nivoi tih snaga u dBW, uze¢emo primer
transpondera koji se koristi u satelitskoj radi difuziji (radio i televizija)..

~ Prijemna snaga jednog kanala transpondera na f =11 GHz iznosi.
(-99,6 dBW). Ovaj signal posle obrade koja se vidi na sl.8.19, dobija
znatno u pojacanju snage tako da.je red veli¢ine nivo snage na anteni
(20,4 dbW). Znaci u navedenom primeru “poja¢anje” transpondera iznosi
120 dB. Ovaj sluéaj je jedno od mogucih redenja, a jedine ‘iksne vrednosti
su -99,6 dBW i 20,4dBW, sve ostalo u tom lancu (pojaéanje pojacavaca,
slabljenje filtera, slabljenje konvertora i sl. ) ie promenljivo.

‘U satelitskim - telekomunikacijama, re3enje u pogledu n:BmEm:m
Boac_mn__m mora da-zadovolji dva osnovna zahteva:

- Optimalno iskori$¢avanje $irine spektra transpondera.

- TraZeni odnos signal / $um.

Za prenos telefonskih, radiofonskih i televizijskih signala xo:mn_ se
frekvencijska modulacija (FM), kvatenarna fazna modulacija (QPSK) ..
delta modulacija. Izbor modulacije je narogito bitan u sluéaju malih
prijemnih snaga (prenos satelit-Zemija), jer modulacija mora da omogudi
da se posle demodulacije dobije potreban odnos signal / Sum. Kako se
kod ugaonih modulacija odnos (signal / $um) poboljsava, uz odredenu
snagu, na racun Sirine propusnog opsega, ove modulacije su nasle i
najsiru primenu. Pobolj$anje odnosa, ide medutim samo do nekog iznosa,
jer je poznato da sa povecanjem 3irine banda, raste i snaga Suma. Ako se
radi o FM prijemniku, onda se obigno defini$e prag prijema tj. trenutak
kada snaga noseceg talasa postane jednaka desetostrukoj Sma:om:
snhage $uma na ulazu u limiter prijemnika.

Pojava digitalne tehnike, u prenosu i obradi informacije, zahtevala
je i iznalaZenje prikladnijih postupaka modulacije VF-nosioca. Specifiénim
zahtevima satelitskog prenosa najbolje je prilagodena - digitalna fazna
modulacija u engleskoj literaturi poznata kao PSK. Iz vise razloga za
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8.13 TDMA sistem

ViSestruki pristup sa raspodelom u vremenu (TDMA - Time
Division Multiple Access) baziran je na stvaranju vremenskog multipleksa,
nastalog na taj nadin Sto svaka stanica iz sistema, emituje u odredenom
kratkom vremenskom intervalu (segmentu), ali bez preklapanja (5to manje
interferencije) sa ostalim. Moduliduéi signali mogu biti razli¢iti ( telefonski,
televiziski i sl.), ali je potrebno ove analogne signale transformisati u
digitalne, pre modulacije VF signala nosioca. To znaéi da je tehnika
videstrukog pristupa pogodna samo za rad sa digitalnim signalima, kao
$to je na primer slu¢aj sa kombinacijom vremenskog muitipleksiranja PSK
signala -TDM/PSK. Vrlo d&esto se viSestruki pristup uz primenu
vremenskog multipleksa i digitalne fazne modlacije, skra¢eno oznagava
TDMA/TDM/PSK. Struktura okvira (frama) impulsa za videstruki pristup
izgleda kao na sl.8.21.

11213 n-1n

$1.8.21 - Okvir impulsa za viSestruki pristup

Ako je broj zemaljskih stanica koje komuniciraju posredstvom
satelita (n) onda je svakoj zemaljskoj stanici od (1 do n) dodeljen

_ vremenski interval u kome ona emituje paket impulsa (B) sa podacima koji

KarakteriSu samu informaciju. Ovi elementarni intervali sla3u se u
transponderu bez preklapanja i ponavijaju sa novim paketom impulsa
posle intervala (perioda) ponavljanja A. Svaki vremenski interval (B)
izdeljen je u nekoliko karakteristi¢nih delova: zastitno vreme (G) koje deli
vremenske intervale razli¢itih zemaljskih stanica, interval (P) sadrzi u sebi
informacije potrebne za organizaciju mreze i na kraju deo sa korisnim
informacijama ().

U sluéaju telefonije perioda ponavijanja (A) bila bi 125 ps, i ako je
broj kanala n=25 onda svakom kanalu pripada 5 ps.

N4

Nova mm:mqmo__m uredaja za viSestruki pristup, ukazuje na potrebu
povecanja kapaciteta i efikasnosti okvira, odnosno, odnosa izmedu,
upotrebljenog prema raspoloZivom kapacitetu. _

Primena metoda interpolacije govora i koridéenja okolnosti, da u
sluéaju velikog broja kanala, postoji velika verovatnoéa da je u svakom
trenutku aktivno manje od 50% kanala, moze uo<mmm: broj zemaljskih
veza i dvostruko, uz _mr U_d_ mmﬁm_;wx_: <mNm _

:
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ucestanosti 70MHz, dok drugi daju na svom izlazu ceo blok prijemnih
kanala (tzv. LNB-Low Noise Block konvertor) iz opsega 950 MHz do 1750
MHz (slu¢aj prijema satelitskih kanala po evropskim normama). Ovi drugi
su ocigledno skupljeni, ali zato omoguéavaju da se na istu antenu vezuje
viSe korisnika sa satelitskim prijemnicima, $ro znaéi da svaki korisnik
svojim prijemnikom mo2e da prima Zeljeni kanal.

Prijemnici koji se@ danas kupuju uz satelitsku opremu, u sebi sadrze
modulator, tako da se satelitski signal prebacuje na u&estanost nekog
standardnog TV kanala (obi¢no 2 ili 3 kanala ITV banda) kako bi mogao
da se primi i reprodukuje na klasi¢éanom TV prijemniku.
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