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postize se trazena stabilnost frekvencije odaSiljaca (v. poglavlje
ovog Clanka Elektroni€ki uredaji u radio-prijenosu).

U filtarsko-faznom modulatoru promjenljiva reaktancija na-
ruSava rezonanciju paralelnog titrajnog kruga uskladenog pojacala
(si. 22). Posljedica periodske neuskladenosti titrajnog kruga je

Sl. 22. Modulacija faze usklad_en%%)pojaéala (oznake iste kao
u si.

periodski promjenljiva amplituda i faza pojaCanog signala. Ne-
Zeljena amplitudna modulacija uklanja se grani¢nikom ampli-
tude, a fazna devijacija povecava se nizom od viSe modulatora.

Impulsna modulacija. Razlicite vrste impulsne modulacije
(impulsno-amplitudna, impulsno-Sirinska, impulsno-fazna i im-
pulsno-kodna) primjenjuju se uglavnom samo u uredajima usmje-
renih veza i bit ¢e obradene u ¢lancima o telegrafiji i telefoniji
(v. i poglavlje Sum, str. 634).

Stupanj za prilagodenje

Ovaj stupanj, koji je priklju¢en na izlazno pojacalo odaSiljaca,
treba da prilagodi izlaz odaSilja¢a na antenu ili napojni vod antene.
Njegov je zadatak da, s jedne strane, kompenzira reaktivnu kom-
ponentu impedancije antene i da, s druge strane, prilagodi otpor
antene ili valni otpor pojnog voda otporu izlaznog pojacala. Za
tu se svrhu primjenjuju Cetveropoli razli€itih izvedbi, npr. L-
i M-filtri.
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RADIO-PRIJEMNICI

Radio-prijemnici su naprave sastavljene od niza elektronickih
sklopova s pomocu kojih se iz signala Sto ih u anteni induciraju
modulirani elektromagnetski valovi izdvaja, pojacava i detektira
signal koji sadrzi Zeljenu informaciju. Ta se informacija prenosi
korisniku odgovarajué¢im uredajem za reprodukciju, npr. slusali-
cama, zvucnikom, teleprinterom, ekranom katodne cijevi, posred-
stvom memorije racunala i si.

Radio-prijemnici mogu biti izvedeni kao samostalni uredaji
ili kao dio drugih elektroni¢kih uredaja. Osim za prijem pro-
grama radio- i televizijskih predajnih stanica, oni se upotreblja-
vaju u svim vrstama radio-veza, u goniometarskim, radarskim
i elektroniCkim navigacijskim uredajima, u radio-astronomiji
idr.

Marta 1893 odrZao je Nikola Tesla u Franklinovom institutu u Washingtonu
predavanje i denjonstracqy predaje i prijema elektromagnetskih valova. Time
Je Tesla poloZio temelje bezicnom Pprenosu energije i radio-vezama. Vec
1896 Tesla postize svojom 200-kilovatnom eksperimentalnom radio-predajnom
i prlfJadnom prijemnom stanicom, postavljenim u Coloradu, beZicni prenos
signala na udaljenosti od 30 km na dugim valovima. Pri tom_je kao indikator
prijema upotrijebio plinom punjenu sijalicu. Izvanredno zasluzni pioniri radio-
-prijemne tehnike, i radio-veza uopce, bili su A. S. Popov i G. Marconi. U
maju 1895 u Ruskoj akademiji nauka Popov demonstrira predaju i prijem radio-
-valova._ Ve¢ 1899 Popov usavrSava svoj prijemnik i demonstrira prenos radio-
-telefonije na udaljenosti od 35 km. Kao prva otpocela je tvrtka Marconi Co u
Engleskoj s proizvodnjom radio-predajnika i Frijemnika 1897. U prvim radio-
-prijemnicima kao indikatori ili detektori sluzili su kohereri (cjevCice s metalnim
prahom) i magnetski ili elektrolitski detektori. S obzirom na neefikasnost tih
uredaja, tadasnji su dometi bili maleni. Tek primjenom kristalnog detektora u
prijemnicima omogucene su radio-veze na velike  udaljenosti.

Nakon pronalaska diode (S. J. Fleming, 1904) i triode (Lee de Forest, 1906)
pocinje u toku prvog svjetskog rata usPon radio-prijemne tehnike. Razvijlgrji
su prvi detektori s elektronkama, pojacala i oscilatori (A. Meissner, 1913). Di-
rektne prijemnike s kristalnim detektorom zamjenjuje audio-prijemnik (prijem-
nik s regeneracijom), koji se koristi pozitivnom povratnom spregom (E. H. Arm-
strong.. 1913). ] - . s

__ Slijedeci’ je korak u razvoju radlo—prgemne tehnike heterodinski prijemnik,
koji omoauéava prijem telegrafije na nemoduliranom prenosnom valu. Direktnom
prijemniku dodan je u tom sIuca{(u oscilator (heterodm? koji je induktivno spreg-
nut na antenski krug prijemnika. Izbijanjem signala primljenog antenom i
signala $to ga stvara heterodin dobije se nakon detekcije u slusalicama odredeni
ton, npr. 1000 Hz, moduliran telegrafskim (Morseovim) znacima.
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1917 Levi daje novu shemu radio-prijemnika, koja sadrZi dva pomocna
lokalna oscilatora, pa od toga dolazi naziv superheterodin. Godinu dana kasnije
E. H. Armstrong patentira usavrSenu shemu superheterodinskog prijemnika
koji ve¢ sadrZi sve bitne podsklopove danasnjih modernih radio-prijemnika.

Paralelno s radio-prijemnicima razvijali su se i sastavni dijelovi, posebno
specijalne prijemne elektronke. U drugom svjetskom ratu mnogo se je radilo
na usavrsavanju kristalnih dioda iz prvih godina prijemne radio-tehnike. Usavr-
Savanje tih dioda bilo je potrebno za radarske prijemnike na decimetarskim i
centimetarskim valovima. Na temelju tih istrazivackih radova izraden je 1948
prvi kontaktni tranzistor, a 1949 slojni tranzistor. U toku é)osljednjih 20 godina
razvijeni su novi tranzistori vrlo visokih kvaliteta za radio-prijemnu tehniku,
a pored njih Citav niz drugih poluvodickih elemenata.

Podjela radio-prijemnika. Suvremeni radio-prijemnici di-
jele se prema namjeni na kucne ili koncertne radio prijemnike,
kojima se primaju programi radio-difuzijskih stanica, i na profe-
sionalne radio-prijemnike koje primjenjuju za odrzavanje radio-
-veza drzavne, drustvene i druge organizacije, npr. armija, novinske
agencije, brodarska poduzeca itd. Tehnicki zahtjevi za profesio-
nalne radio-prijemnike daleko su oStriji nego za koncertne.

Radio-prijemnici dijele se takoder prema frekvencijskim po-
drucjima za koja su konstruirani (v. poglavlje Elektronicki uredaji
u radio-prijenosu, tabl. 1) iprema vrsti rada za koju su predvideni
(npr. za rad s amplitudnom modulacijom Al, A2, A3 ili s fre-
kvencijskom modulacijom FI, F6, v. poglavlje Elektronicki ure-
daji u radio-vezama). U praksi se radio-prijemnici konstruiraju
za prijem jednog frekvencijskog podrucja ili vise njih, ili za jednu
vrstu rada ili vise njih.

Radio-prijemnici dijele se i prema mjestu i ambijentu eksploata-
cije na prijemnike predvidene za montazu u stacionarnim radio-
-centrima, na prijemnike za pokretne objekte (brodove, avione,
umjetne satelite i si.) i na prenosne prijemnike. Razlike u pogledu
tehnickih zahtjeva, naro€ito konstrukcijske izvedbe, klimatske i
mehaniCke zaStite za te su pojedine vrste prijemnika znatne i u
vecini se sluCajeva ti prijemnici ne mogu jedan drugim zami-
jeniti.

Prema nacinu biranja Zeljene frekvencije postoji podjela na pri-
jemnike s kontinuiranim biranjem bilo koje frekvencije unutar
njihovog radnog podrucja, prijemnike s moguc¢no$¢u izbora iz-
medu 1 do 30 fiksnih frekvencija i prijemnike s dekadnim bira-
njem frekvencija, kojima lokalni oscilator radi na principu frek-
vencijske sinteze ili analize.

Prema aktivnim elementima koji su upotrijebljeni u sklopo-
vima prijemnika govori se o prijemnicima s elektronkama i o
tranzistorskim prijemnicima.

Osnovne karakteristike prijemnika. NajvaZnije osnovne
karakteristike radio-prijemnika jesu: osjetljivost, selektivnost,
frekvencijska stabilnost, tacnost postavljanja na Zeljenu frek-
venciju, vjernost reprodukcije primljene informacije i sigurnost
u eksploataciji.

Osjetljivost prijemnika odredena je potrebnim nivoom normira-
ranog visokofrekventnog signala koji je doveden na ulaz prije-
mnika, da bi se na izlazu dobila normirana izlazna snaga uz odre-
deni odnos signala prema Sumu. Osjetljivost radio prijemnika
izraZava se bilo u mikrovoltima bilo u decibelima u odnosu na
1 [XV. Za goniometarske prijemnike u kojima je antena sastavni
dio uredaja, osjetljivost se izraZzava jako3¢u polja, tj. u fxV/m.

Osjetljivost je pojedinih vrsta prijemnika razlicita. Tako se
osjetljivost dobrih prijemnika za prijem radio-difuzije na srednjem
valu krece izmedu $ i 15 [XV. Kod kvalitetnih profesionalnih
prijemnika postignute su na srednjim i visokim frekvencijama
osjetljivosti od 0,5 do 5 (i, a za odnos signal/Sum bolji od 20 dB.

Pri odredivanju osjetljivosti postavljaju se najces€e svi pro-
mjenljivi elementi na maksimalno pojaCanje, a automatska se re-
gulacija pojacanja iskljuci. Normirani visokofrekvencijski ulazni
signal moduliran je pri amplitudnoj modulaciji sa 600 Hz (po-
nekad 800 ili 1000 Hz) uz stupanj modulacije od 30%. Pri frek-
vencijskoj modulaciji on je moduliran sa 600 Hz (ponekad 800
ili 1000 Hz) uz devijaciju od 22,5 kHz (tj. 30% od maksimalne
devijacije od 75kHz) za koncertne prijemnike, i uz devijaciju
od 53 kHz (tj. 30% od maksimalne devijacije od 15 kHz) za pro-
fesionalne prijemnike.

Normirana izlazna snhaga iznosi 0,5W za prijemnike Kkoji
imaju izlaznu snagu veoj od 1W, 50 mW za prijemnike koji
imaju izlaznu snagu od 0,1 W do 1W, a 1W za prijemnike koji
se upotrebljavaju u motornim vozilima ili prostorijama s velikom
bukom, a reprodukcija se signala obavlja pomoéu zvucnika.
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Osjetljivost radio-prijemnika ograni¢ena je ukupnim unu-
traSnjim Sumom. Stoga se osjetljivost obi¢no vezuje za vlastiti
Sum prijemnika odredbom da standardni nivo mora biti za 10
ili 20 dB iznad vlastitog Suma.

Selektivnost je sposobnost radio-prijemnika da iz mnogobroj-
nih u anteni induciranih radio-signala razli¢itih frekvencija iz-
dvoji samo signal Zeljene frekvencije.

Na pocetku razvoja radio-prijemne tehnike selektivnost pri-
jemnika nije bila od prvorazrednog znaCenja jer je broj odaSi-
ljackih radio-stanica bio relativno malen, a razmaci izmedu nji-
hovih radnih frekvencija bili su veliki. Medutim, zbog stalnog
povecavanja broja radio-odaSiljackih stanica, selektivnost po-
staje najvazniji faktor u ocjeni kvaliteta prijemnika.

Zahtjev za vecom ili manjom selektivnoS¢u nije kod svih vrsta
prijemnika jednak. Na podru¢jima niskih i srednjih radio-frek-
vencija, koje su medunarodnim ugovorom rasporedene i gdje
se predajne stanice na frekvencijskoj skali nalaze na udaljenosti
jedne od druge po 9kHz, zahtjevi za selektivnoS¢u prijemnika
su neSto manji nego na podrucju visokih frekvencija, gdje je broj
radio-predajnih stanica daleko veci, a osim toga korisnici u mno-
gim slucajevima proizvoljno biraju radnu frekvenciju.

Pojam selektivnosti radio-prijemnika moZe se objasniti po-
mocu ukupnog pojacanja prijemnika. Ako se prijemnik podesi
na odredenu Zeljenu frekvenciju fi i na ulaz prijemnika dovede
signal iste frekvencije fi, ukupno pojacanje prijemnika bit ¢e At.
Promjenom frekvencije ulaznog signala na frekvenciju /i, a da
se pri tome ne mijenja nista na prijemniku, smanjit ¢e se pojacanje
na iznos Ai. Na si. 1 prikazana je krivuljom ovisnost pojaCanja
A o frekvenciji / ulaznog signala, pri ¢emu je amplituda ulaznog
signala konstantna, a prijemnik je stalno ugoden na Zeljenu frek-
venciju fi.

Frekvencija f

SI. 1 Krivulja selektivnosti_radio- ~ SI. 2. Idealna krivulja selektivnosti.

-prijemnika. A+ pojacanje na Zeljenoj Ai po#aéanje na Zeljenoj frekvenciji

frekvenciji fi, Ax pojaanje na frek-  fi, fx frekvencija nepoZeljnog signala,
venciji fx 2 A/ propusnaSirina prijemnika

Ako se na ulaz prijemnika dovedu dva signala jednake ampli-
tude, i to jedan frekvencije fi na koju je prijemnik ugoden i drugi
frekvencije f I3 pojavit ¢e se na njegovom izlazu, osim signala Ze-
ljene frekvencije fi, i nepozeljni signal frekvencije I3 iako malo
oslabljen. Da se uopce ne bi registrirala informacija signalafu
krivulja selektivnosti prijemnika morala bi biti ostrija, u idealnom
slu¢aju kao na si. 2. Ovakva idealna krivulja selektivnosti ne moze
se posti¢i, niti je ona potrebna.

Sirina frekvencijskog pojasa 2 A/ (si. 2) potrebna je radi pre-
nosa informacije koja je modulacijom utisnuta prenosnom valu.
Potrebna Sirina pojasa ovisi 0 vrsti modulacije i vrsti rada. Tako
je za amplitudno modulirani prenosni val sa dvobo¢nim prenosom
(vrsta rada A3), Sto se upotrebljava u radio-difuziji na niskim
1 srednjim frekvencijama, odredena S3irina 2A/ = 9kHz, a za
amplitudno-zvuénom telegrafijom moduliran prenosni val s pre-
nosom obaju bo¢nih podrucja (vrsta rada A2) dovoljna je Sirina
pojasa 2A /= 1,2 ---2kHz. Za nemoduliranu telegrafiju (vrsta
rada Al), propusna Sirina moZe biti vrlo mala i ona u visokokva-
litetnim profesionalnim prijemnicima iznosi ponekad samo A/ =
= 100 Hz. Za frekvencijski moduliran prenosni val U radio-di-
fuziji (vrsta rada F3) potrebna je Sirina propusnog pojasa od
2A/= 160 kHz.

Radi komparacije krivulja selektivnosti razliCitih prijemnika
najées¢e se upotrebljava normalizirana krivulja selektivnosti,
prikazana na si. 3, pri ¢emu je A/Ai kvocijent guSenja na odrede-
noj frekvenciji / prema Zeljenoj frekvenciji fi na koju je podeSen

ELEKTRONIKA, UREBAJI. PRIJEMNICI

prijemnik. 2 Avoi7 predstavlja propusnu Sirinu pri kojoj je guSenje
A\Ai = 0,707 ili 3dB. Za kvalitetne se prijemnike daje krivulja
selektivnosti u obliku grafikona ili se propusna Sirina definira pri
3, 6, 20, 40 i 60 dB.

Veéi dio kvalitetnih prijemnika, narocito za visokofrekven-
cijsko podrucje, ima mogucnost stepenicaste ili kontinuirane
promjene selektivnosti. S veéom selektivno$éu pada dakako vjer-
nost reprodukcije informacije. Stoga je potreban kompromis
izmedu selektivnosti i vjernosti reprodukcije, $to u praksi od
slu€aja do slucaja rjeSava manipulant izborom najprikladnije
selektivnosti.

Frekvencijska stabilnost radio-prijemnika. Do nedavna je frek-
vencijska stabilnost radio-prijemnika bila od sekundarnog zna-
Cenja. Posluzilac je, naime, podeSavajuci stalno prijemnik na
optimalni prijem, ispravljao eventualne promjene frekvencije
predajnika i oscilatora vlastitog prijemnika. Primjenom visoko-
frekvencijskih radio-veza za rad s teleprinterom, frekvencijska sta-
bilnost postaje vazna. Narocito je vazna frekvencijska stabilnost
prijemnika u slu€aju rada naslijepo, tj. kad se bez prethodnog
uspostavljanja veze izmedu predajnika i prijemnika vrsi emisija
na unaprijed dogovorenoj frekvenciji. Frekvencijska stabilnost
prijemnika vanredno je vazna i pri vrsti rada A3J>tj. pri jednoboc-
nom prenosu amplitudno moduliranog vala s potisnutim valom
nosiocem (v. dalje).

Frekvencijska stabilnost prijemnika ovisi prije svega o sta-
bilnosti njegovog lokalnog oscilatora. Klasi¢ni lokalni oscilator
s promjenljivom frekvencijom moze u najboljem slucaju imati
frekvencijsku stabilnost od + 10“5 tj. + 0,001% nazivne fre-
kvencije. On ¢e, npr., pri frekvenciji 20 MHz varirati do + 200
Hz. Poveéana stabilnost frekvencije prijemnika postize se i po-
mocu automatske regulacije frekvencije. U novije se vrijeme
ovaj problem rjeSava pri-
mjenom sintezatora (v. po-
glavlje Elektronicki uredaji
u radio-vezama).

Tacnost postavljanja. U
klasinim se prijemnicima
bira Zeljena frekvencija ok-
retanjem promjenljivog kon-
denzatora. U tom slucaju
taCnost postavljanja ovisi o
mehanickoj preciznosti po-
gonskog prenosa koji spaja
okretljivi kondenzator lokal-
nog oscilatora s kazaljkom
na frekvencijskoj skali pri-
jemnika, nadalje o tacnosti
baZzdarenja lokalnog oscilatora prema podjeli na frekvencijskoj
skali prijemnika i o tacnosti o€itavanja poloZaja na skali. Uku-
pna tacnost postavljanja prijemnika na unaprijed odredenu
frekvenciju relativno je mala. GreSka je sve veéa na sve viSim
frekvencijama, jer obi€no na visim frekvencijama ista skala obu-
hvaca Sire frekvencijsko podrucje, pa prema tome na jedan po-
djeljak skale dolazi ve¢i pojas frekvencija. Na visokofrekvencij-
skom podrucju ova greSka iznosi ¢ak i kod kvalitetnih prijemnika
5-10 kHz.

Radi povecanja ta¢nosti postavljanja na odredenu frekvenciju
ugraduje se ponekad u prijemnik poseban kvarcni oscilator za
bazdarenje, npr. osnovne frekvencije 100 kHz. ViSi harmonici
tog oscilatora iskoritavaju se za iznalazenje tanog poloZaja na
skali za dvije bliske frekvencije koje leze u blizini ispred i iza Ze-
liene frekvencije, npr. 2,4 MHz i 2,5 MHz. Odredena frekvencija
izmedu tih tacaka utvrduje se pomocu interpolacije ili u prijem-
nik ugradene frekvencijske lupe, tj. uredajem kojim se uski pojas
frekvencije moze rastegnuti preko neke vee skale. Znatno pove-
¢anje tacnosti postavljanja postiZe se s prijemnicima koji rade samo
na odredenim fiksnim kanalima i imaju kvarcni lokalni oscilator.
Za svaki je kanal u tom slu€aju potrebna posebna kristalna jedinka.

Kona€no rjeSenje problema tacnosti postavljanja prijemnika
na odredenu frekvenciju postignuto je primjenom sintezatora
ili analizatora frekvencija, koji se danas kao sklopovi ugraduju
u najkvalitetnije prijemnike (v. poglavlje Elektroni¢ki uredaji
u radio-vezama). Pomoc¢u njih postiZze se tacnost frekvencije od

Frekvencija f

SI. 3. Normalizirana krivulja selektiv-
nosti. AJAi kvocijent gusenja na odre-
denoj frekvenciji /
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10~ff do 10“9 nazivne frekvencije. Tacnost raste, naravno, s kva-
litetom frekvencijske normale koja se upotrebljava sa sintezatorom.

NepoZeljno zraCenje. Neki podsklopovi u radio-prijemniku
mogu biti izvori zraCenja nepoZzeljnih signala razlicitih frekven-
cija. To je zraCenje naroCito nepogodno ako se u blizini nalaze
drugi prijemnici. Kod superheterodinskih prijemnika izvori
zraCenja mogu biti lokalni oscilator, stepen za mijeSanje, gdje se
stvaraju nepozeljni harmonici lokalnog oscilatora, posljednji
stepen medufrekvencijskog pojacala, gdje je nivo medufrekventnog
signala preko 1V, i stepen za demodulaciju, na kojem se stvaraju
nepozeljni harmonici medufrekventnog signala. Pojedini podste-
peni kao izvori nepozeljnih signala mogu zraciti ili direktno, ili
preko prijemne antene, ili preko voda za napajanje prijemnika.
Pravilnom konstrukcijom, oklapanjem podstepena i pojedinih
elemenata, blokiranjem i uzemljenjem moZe se znatno smanjiti
zraCenje prijemnika. Za profesionalne prijemnike koji su predvi-
deni za rad u prijemnim centrima veze zracena snaga pojedinih
nepozeljnih signala mora biti manja od 400 pW (400 - 10"12 W).

Vjernost reprodukcije primljene informacije. U idealnom bi
slu€aju trebalo da prijemnik na svom izlazu daje niskofrekven-
cijski signal koji je vjerna reprodukcija visokofrekvencijskog si-
gnala induciranog u anteni prijemnika. Medutim, idealna se
reprodukcija u praksi ne moze realizirati, niti je to potrebno, veé
se dozvoljavaju veca ili manja izoblicenja.

Izobli¢enja do kojih dolazi u radio-prijemniku ispoljavaju se
pri prenosu govora ili glazbe u slaboj razumljivosti, u promjeni
boje zvuka, pojavi stranih zvukova, pojavi Sumova i si., a pri pre-
nosu telegrafije u deformiranju pojedinih telegrafskih impulsa.
Tako se, npr., mijenja duljina impulsa, strmina njihovih bokova,
a pojavljuju se i Siljci na pocetku i na kraju impulsa zbog prelaznih
pojava. Sva se ta izoblicenja mogu podijeliti na linearna i neli-
nearna izoblicenja.

Linearno izoblicenje radio-prijemnika obuhvaca sva linearna
izoblicenja koja nastupaju u pojedinim njegovim podsklopovima,
od prijemne antene pa do uredaja za reprodukciju informacije.

Sl. 4. Linearno izobli¢enje prijemnika.
U\ izlazni napon informacije

Linearno izoblicenje, koje se vidi na frekvencijskoj karakteristici
prijemnika (si. 4), nastupa na nizim frekvencijama prije svega u
niskofrekvencijskom dijelu prijemnika. lzobli¢enja na viSim frek-
vencijama (na desnom dijelu krivulje) posljedica su izoblicenja
u niskofrekvencijskom i visokofrekvencijskom, a u najvecoj mijeri
u medufrekvencijskom dijelu prijemnika.

Nelinearno izoblienje posljedica je stvaranja viSih harmo-
nika pojedinih frekvencija koje sadrzi primljeni signal. U kon-
kretnom prijemniku ono moZze biti vrlo razlicito, jer ovisi o stupnju
pojacanja u niskofrekvencijskom pojacalu, o amplitudi moduli-
ranog prenosnog vala i stupnju visokofrekvencijskog pojacanja
(ako prijemnik ima ruc¢nu regulaciju tog pojacanja) i, konacno,
0 stupnju modulacije. Stoga treba pri odredivanju nelinearnih
izoblicenja prijemnika biti oprezan i po pravilu izvrsiti veci broj
mjerenja s razli¢itim nivoima visokofrekvencijskog ulaznog si-
gnala, s razli¢itim stupnjem modulacije i s razli€itim stupnjem
niskofrekvencijskog pojacanja.

Superheterodinski prijemnik. Nekada mnogo upotreb-
ljavani tipovi radio-prijemnika kao, npr., audionski prijemnik
(prijemnik s pozitivnom povratnom spregom, reakcijski prijem-
nik), heterodinski prijemnik, super-regenerativni prijemnik i vi-
Sekruzni direktni prijemnik, u kojima se signal pojaCa izravno
na svojoj osnovnoj frekvenciji (v. dalje) imaju samo jo$ historijsko
znacenje i danas se upotrebljavaju samo u izuzetnim slucajevima
za specijalne namjene.
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Princip konstrukcije superheterodinskog prijemnika. Suvremeni
radio-prijemnici gradeni su skoro iskljufivo na principu super-
heterodina. Principijelna blok-shema superheterodinskog (il
kratko »super«) prijemnika prikazana je na si. 5.

SI. 5. Principijelna blok-shema superheterodinskog prijemnika. A prijemna
antena, U ulazni sklop, VF visokofrekvencijsko pojacalo, M stepen za mije-
Sanje, MF medufrekvencijsko pojacalo, O oscilator, D demodulator, NF nis-
kofrekvencijsko pojacalo, R1 uredaj za reprodukciju informacije, fi frekvencija
zeljenog signala, fos frekvencija si%nala lokalnog oscilatora, /m frekvencija me-
dufrekventnog signala, / frekvencija informacije

Pomocu ulaznog sklopa U izdvoji se, vise ili manje selektivno,
Zeljeni visokofrekvencijski signal frekvencije fi iz mnogobrojnih
u anteni induciranih signala. U visokofrekvencijskom pojacalu
VF Zeljeni se signal frekvencije ft pojatava uz poboljSanje jos
nedovoljne selektivnosti ulaznog sklopa. Signal Zejjene frekven-
cije fi mijeSa se u stepenu za mijeSanje M sa signalom frekvencije
/ s koja se stvara u lokalnom oscilatoru O prijemnika. Kao rezul-
tat mijeSanja dobiva se medufrekvencijski signal frekvencije / M
koji sadrzi istu informaciju koju je imao Zeljeni signal frekvencije
fi. Medufrekvencijski signal frekvencije f M pojacava se u medu-
frekvencijskom pojacalu MF. Taj sklop najviSe pridonosi selek-
tivnosti i pojacanju prijemnika. U demodulatoru D vrsi se demo-
dulacija, tj. izdvajanje signala informacije frekvencije f iz moduli-
ranog medufrekvencijskog signala frekvencije /M Signal infor-
macije frekvencije /j pojaCava se u niskofrekvencijskom pojacalu
NF na potrebni napon, struju ili snagu i dovodi u napravu RI
za reprodukciju informacije. To moze biti sluSalica, zvucnik,
magnetofon, teleprinter i si.

U mnogim se prijemnicima upotrebljava dvostruko mijeSanje
radi povecanja osjetljivosti, selektivnosti i frekvencijske stabil-
nosti (v. poglavlje Elektronicki uredaji u radio-vezama). Medutim,
principijelna shema prvog i drugog stepena za mijeSanje uvijek
je ista, tj. na principu superheterodina.

U daljem izlaganju detaljnije su opisani samo najvazniji sklo-
povi radio-prijemnika.

Ulazni sklopovi radio-prijemnika

Napon Sto ga elektromagnetski valovi induciraju u anteni
prenosi se pomocu ulaznog sklopa na tranzistor ili elektronku
visokofrekvencijskog pojacala. Ulazni se sklop sastoji uglavnom
od titrajnog kruga i dodatnih elemenata za kapacitivni ili induk-
tivni priklju€ak antene na taj krug. Spajanjem antene na titrajni
krug, ugoden na frekvenciju signala koji se Zeli primati, unosi se
u njega odgovarajuée dodatno gudenje. Za karakteriziranie pre-
nosnog omjera izmedu napona induciranog u anteni U* i napona
U2 §to se pojavljuje pri ugodenom titrajnom krugu na ulazu u
visokofrekvencijsko pojacalo, dakle za prikazivanje ulaznog na-
ponskog nadviSenja, sluZi faktor prenosa A' = U2lUa

Ulazni sklop sluzi za selektivno izdvajanje Zeljenog signala, za
pravilno prilagodenje antene na visokofrekvencijsko pojacalo
koje slijedi iza ulaznog sklopa i za postizanje §to veceg faktora
prenosa. Pri tome eventualne promjene impedancije antene ne
smiju imati znatnijeg utjecaja na karakteristike ulaznog sklopa.
U praksi se, naime, u vecini slu€ajeva ne moze racunati s unaprijed
odredenom antenom (osim na podru€ju vrlo visokih frekvencija),
ve¢ se od sluCaja do sluCaja primjenjuju razliCite antene koje,
naravno, imaju i razliite izlazne impedancije. Osim toga, i jedna
te ista antena, smjeStena na drugom mjestu i s drugim nacinom
uzemljenja, moZe imati razliCite izlazne impedancije.

Pravilnim izborom ulaznog sklopa i njegovim pravilnim di-
menzioniranjem Zeli se posti¢i da i razliite vrijednosti impedan-
cije razli€itih prijemnih antena u Sto manjoj mjeri utjeCu na pro-
mjenu rezonantne frekvencije i na selektivnost ulaznog sklopa,
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a da pri tome faktor prenosa selektivno izdvojenog signala bude
Sto vedi i Sto je moguce konstantniji preko cijelog frekvencijskog
podrucja.

Kapacitivha naponska veza (paralelna veza) primjenjuje
se za naponsko spajanje neugodene antene na ulazni krug. Za kratke
prijemne antene, tj. za one kojima je geometrijska duljina (izra-
Zena u valnoj duljini A) manja od ~ X\2 za simetri¢ne, a manja od
A"A4 za nesimetriCne antene, Sto skoro uvijek vrijedi za podrucje
niskih i srednjih radio-frekvencija, a djelomi¢no i za donji dio
podrucja visokih frekvencija, najadekvatnija je nadomjesna shema
prema si. 6. Na toj slici znaCi Ca kapacitet antene i £/a napon
Zeljenog radio-signala induciran u anteni. Najjednostavniji spoj
ovakve antene s ulaznim titrajnim krugom prikazan je na si. 7.
Taj spoj dolazi u obzir samo ako je Ca C. Kako kapacitet Ca
antena koje se u praksi upotrebljavaju za prijemnike visokih,
srednjih i niskih radio-frekvencija moze biti izmedu 20 i 1500
pF, a kapacitet promjenljivog kondenzatora C iznosi na krajnim
granicama npr. 50 i 500 pF, treba u seriji s kapacitetom Ca dodati
spojni kondenzator kapaciteta Cs, koji smanjuje utjecaj kapaciteta
antene Ca (si. 8). Faktor prenosa A moZe se najjednostavnije do-
biti ako se taj sklop uz primjenu Theveninova teorema pretvori
u sklop prikazan na si. 9. Pri tome se izvor napona Uas unutarnjom
impedancijom 1/j o Cs nadomjesti izvorom konstantne struje
kratkog spoja/a= jooCs Ua
§to teCe u krug optereéenja,
kojemu je sada paralelno

spojena unutarnja impedan- _LC
SI. 8. Naponski (paralelni) spoj antene
@0 s dodatnim serijskim kondenzatorom Cs
l-i(oCtu
Sl. 6. Nadomje-

sna shema kratke

antene. Ca kapa-

citet antene, Cla

napon induciran
u anteni

SI. 9. Nadomjesni spoj sheme iz si. 8

SI. 7. Naponski (paralelni) spoj

antene na ulazni titrajni krug.

C kapacitet promjenljivog konden- i

zatora, L induktivitet zavojnice, SI. 10. Ovisnost faktora prenosa A*
r otpor zavojnice o frekvenciji pri naponskom spoju

cija 1/j o Cs naponskog generatora. Cs' predstavlja serijski spoj
kapaciteta Cai Cs. RjeSenjem paralelnog kruga iz ekvivalentne she-
me dobije se impedancija u rezonanciji Z0 = L\r (Cs' + C)inapon
na titrajnom krugu U2 = /« *Z0—joCs *U0 - L\r - (Cs' + C).
Faktor prenosa ovog ulaznog sklopa prema tome iznosi

©L Cs' Cs' )
v ¢ c=Qcshnc ()
Iz izraza (1) slijedi da je faktor prenosa proporcionalan faktoru
dobrote Q ulaznog titrajnog kruga i da unutar pojedinog frekven-
cijskog podopsega ovisi o0 postavljenoj vrijednosti kapaciteta C
promjenljivog kondenzatora.

Dijagram promjene faktora prenosa A u ovisnosti o frekven-
ciji prikazan je na si. 10, pri ¢emu su/min i/ mex najniZa i najvisa
frekvencija jednog frekvencijskog podopsega prijemnika; one
odgovaraju kapacitetima Cnax i Cmin kad je promjenljivi konden-
zator C zatvoren, odnosno otvoren. Odnos AmaJAmn unutar

A' =

ELEKTRONIKA, UREDPAJI. PRIJEMNICI

jednog frekvencijskog podopsega je ~ 10, $to sa stanovista jedna-
komjerne osjetljivosti prijemnika svakako nije poZeljno.

Kapacitivna strujna veza (serijska veza) primjenjuje se
za strujno spajanje neugodene prijemne antene na ulazni titrajni
krug. Najjednostavniji spoj ovog tipa prikazan je na si. 11. Ovaj
spoj dolazi u obzir samo ako je Ca> C, jer onda kapacitet an-
tene Ca ne utjeCe viSe znatno na rezonantnu frekvenciju titrajnog
kruga. Kako je kapacitet obicne prijemne antene daleko premali,
potrebno je paralelno kapacitetu Ca prikljuciti dovoljno veliki
spojni kapacitet Cs (si. 12).

Sl. 12. Strujni spoj antene s dodatnim
paralelnim ~ spojnim  kondenzatorom

SI. 11 Struljni (serijski) spoj
kapaciteta Cg

antene na ulazni titrajni krug

Na isti naCin kao u slucaju paralelne veze moZe se ova shema
pomocu Theveninova teorema pretvoriti u ekvivalentnu shemu.
RjeSenjem te ekvivalentne sheme dobije se za sluCaj rezonancije
titrajnog kruga da je napon

coL Ca
. S @
U tom slucaju faktor prenosa iznosi
A = (oL c, _ C,
B T Ca+ Cs Ca+ Cs @)

Iz jednadZzbe (3) vidi se da je faktor prenosa pri ovom spoju neo-
visan o poloZajnoj vrijednosti kapaciteta C promjenljivog konden-
zatora, Sto je znaCajna prednost. S druge strane, pak, ovaj spoj
ima nedostatak da treba u ostale titrajne krugove, tj. u izlazni
krug visokofrekvencijskog pojacala i u oscilatorski krug lokalnog
oscilatora, takoder ugraditi kondenzator kapaciteta Cs, da bi se
postigla frekvencijska uskladenost.

Transformatorska veza. Kratka antena (kao na si. 6) moze
se vezati na ulazni titrajni krug prijemnika i transformatorski,
pomocu zavojnice induktiviteta Ls (si. 13). 1z sheme se vidi da
je transformatorski spoj u stvari pojasni filtar kojemu je prvi ti-
trajni krug sastavljen od antenskog kapaciteta Ca i spejnog induk-
tiviteta Ls. Ova dva elementa odreduju u prvom priblizenju re-

zonancijsku frekvenciju antenskog kruga /a= 1/2 7 j/caLs,
koja je za konkretnu antenu na konkretnom mjestu konstantna.
Rezonancijska frekvencija / sekundarnog kruga iznosi u prvom
priblizenju / = 12 % /LC i
mijenja se od / mn do/nmaxpro-
mjenom kapaciteta Cokretljivog
kondenzatora. Ova rezonancij-
ska frekvencija treba da je je-
dnaka frekvenciji Zeljenog sig-
nala induciranog u prijemnoj
anteni.
Shema na si. 13 mozZe se

pretvoriti po principu  trans- sl- 13- Transformatorska.ve&a kratke

antene na ulazni titrajni krug

____&_. ..an\ .t "'JL-I\/I

SI. 14. Nadomjesna shema sklopa na si. 13. M meduinduktivitet

formatora u ekvivalentnu shemu na si. 14. Analizom ove ekviva-
lentne sheme dobije se za napon U2 jednadzba
_ coL M (00)
uz2=-)u .— -rLS O —O 4
i za faktor prenosa A
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pri ¢emu je Ai meduinduktivnost dana izrazom M —Kk ]/LsL,
gdje je k faktor veze spoja izmedu Ls i L.

Iz jednadzbe (5) vidi se da faktor prenosa A ovisi izmedu
ostalog i 0 odnosu o prema coa. Odabere li se dovoljno malo oog,
bit ¢e faktor prenosa A unutar pojasa od amn do conax prili€no
konstantan, ali ¢e zbog toga biti faktor prenosa mali. Ako se pak
odabere cuia samo malo manji od o)min, dobije se veci faktor prenosa
A, ali s tendencijom opadanja prema amax (si. 15). Dovoljno ni-
zak coa postize se izborom relativno velikog spojnog induktiviteta
Ls. U praksi se obicno bira za niske i srednje radio-frekvencije

A =

Sl. 16. Ovisnost faktora pre-
nosa A' o frekvencif'(i pri
transformatorskoj vezi kad je

a8 nesto veCi od amex

SI. 15. Ovisnost faktora pre-
nosa A' o frekvenciji pri
transformatorskoj vezi kad je
ca neSto manji od ocomn

0)a izmedu 0,5G)min i 0,70)min,
a za visoke frekvencije izmedu
0,2comjn i 0,5comin.

Mogucéa je i varijanta da se
odabere coa neto veci od ocomex;
u tom ce sluc€aju krivulja faktora
A kao funkcija frekvencije imati
obrnuti tok (si. 16).

Kao treéa varijanta moze se
uzeti da se coa nalazi unutar
frekvencijskog podrucja, tj. da
je comio < coa< eorex U tom se sluCaju dobije krivulja faktora
A u ovisnosti o frekvenciji prema si. 17.

Kombinirana transformatorsko-kapacitivha veza. U
cilju postizanja Sto veceg i istovremeno preko cijelog frekvencij-
skog opsega Sto je moguce rav-
nomjernijeg faktora prenosa A c,
upotrebljava se vrlo Cesto kom-
binirana transformatorsko-ka-
pacitivna veza (si. 18). Pravil-
nim izborom spojnog induktivi-
teta Ls, spojnog kapaciteta Csi
meduinduktivnosti Ai, odnosno
faktora spoja k, moze se postici
relativno visok ijednakomjeran g
tok faktora prenosa A. Ako se
odabere coaneSto manji od camin,
krivulja ¢e faktora prenosa biti kombinacija krivulja prikazanih
na si. 10 i si. 15

Veza simetricne antene na ulazni krug moze se provesti
i pomocCu simetricne pojne linije. Ova se veza upotrebljava vrlo
Cesto u velikim prijemnim centrima veze, gdje se upotrebljavaju

Sl. 17. Ovisnost faktora pre-

nosa A' o frekvenci{i pri

transformatorskoj vezi kad je
“min < "a < %ax

. 18. Transformatorsko-kapacitivna
veza radio-prijemnika s antenom

1 ¥

SI. 19. Veza simetri¢ne antene na ulazni krug
prijemnika pomoc¢u simetricne pojne linije

usmjerene antene na podrucju niskih, srednjih i visokih radio-
-frekvencija. lako su ova antenska postrojenja, narocito na podru-
¢ju niskih i srednjih frekvencija, dosta velikih dimenzija i skupa,
ona se sa stanovista sigurnijeg prijema isplate. Pod sigurnim pri-
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jemom se ovdje razumijeva dobitak antene zbog usmjerenosti>
uslijed Cega je inducirani napon Zeljenog signala u anteni veéi
i inducirani napon atmosferskih i industrijskih smetnji manyji,
a smanjene su i moguénosti ometanja radio-veze. SimetriCni se
pojni vodovi upotrebljavaju i na podrucju vrlo visokih radio-
-frekvencija, npr. za televizijske prijemnike.

Veza je simetriCne pojne linije s ulaznim titrajnim krugom
transformatorska (si. 19). Izmedu zavojnica Ls i L stavlja se elek-
trostaticki zaslon koji onemogucava kapacitivnu spregu, ali dozvo-
ljava magnetsku spregu. Osim struje la koju daje u anteni indu-
cirani napon Ua u oba vodi€a simetricnog pojnog voda mogu se
pojaviti struje Ixi 12 zbog djelovanja svih mogucih elektromagnet-
skih polja, ukljucujuéi i atmosferske i industrijske smetnje. Kako
su struje /i i 12 u zavojnici induktivnosti Ls suprotna smjera, nji-
hova se magnetska polja medu sobom ponistavaju. Na taj nacin
preko takvog transformatorskog spoja s elektrostatickim zaslo-
nom prelazi samo magnetsko polje struje 7a

Veza simetricne antene na ulazni krug prijemnika pomocu
koaksijalnog kabela primjenjuje se tamo gdje su smetnje narocito
velike, gdje je elektricna duljina pojne linije velika i gdje postoji
opasnost mehanickog oStecenja pojnog voda.

Kako je koaksijalni kabel nesimetri¢an pojni vod, potrebno
je pri prelazu sa simetricne antene na koaksijalan kabel uvrstiti
prelazni transformator (si. 20).

SI. 20. Veza simetricne antene na ulazni krug prijemnika po-
mocu koaksijalnog kabela

Visokofrekvencijsko pojacalo

Zadatak je visokofrekvencijskog pojacala u superheterodin-
skim prijemnicima poveéanje selektivnosti visokofrekvencijskog
dijela prijemnika, da bi se na ulaz stupnja za mijeSanje doveo
mjeri prigusili neZeljeni signali i ostale smetnje. To se moze po-
sti¢i titrajnim krugom visokog kvaliteta, koji se nalazi u anod-
nom ili kolektorskom krugu visokofrekvencijskog pojacala.

Visokofrekvencijsko pojacalo treba takoder u dovoljnoj mijeri
da pojaca slabe Zeljene signale i time doprinese povecanju ukupne
osjetljivosti prijemnika. To pojaalo mora pojaCavati u vecoj
mjeri slabe Zeljene signale, a u manjoj mjeri jace Zeljene signale,
kako bi se na ulazu stupnja za mijeSanje dobile Sto manje razlike
izmedu nivoa visokofrekventnih Zeljenih signala. To se postize
eksponencijalnom karakteristikom pojacanja i automatskim po-
micanjem radne taCke u ovisnosti o jacini Zeljenog signala.

Upotrebom visokofrekvencijskog pojacala, tj. jednog aktivnog
stupnja izmedu ulaznog titrajnog kruga i stupnja za mijeSanje,
smanjuje se nivo zraCenja lokalnog oscilatora preko prijemne an-
tene. Ova zraCenja frekvencije lokalnog oscilatora preko vlastite
prijemne antene kad prijemnik nema visokofrekvencijskog poja-
Cala jako su nepoZeljna tamo gdje u blizini mora raditi veci broj
prijemnika, npr. u veéim prijemnim centrima.

Tipovi visokofrekvencijskih (VF) pojacala. Postoji mnogo
tipova takvih pojaCala koji se primjenjuju u radio-prijemnicima.
NajceSée se upotrebljavaju VF pojacalo s titrajnim krugom u
anodnom krugu eksponencijalne elektronke ili kolektorskom krugu
visokofrekvencijskog tranzistora i VF pojacalo sa transformator-
skom vezom na titrajni krug. U potonjem se slu€aju primarna za-
vojnica nalazi u anodnom krugu visokofrekvencijske eksponenci-
jalne elektronke, odnosno u kolektorskom krugu visokofrekvencij-
skog tranzistora.

Bez obzira na tip visokofrekvencijskog pojacala, njegov iz-
lazni titrajni krug mora biti promjenljiv i frekvencijski uskladen
s ulaznim titrajnim krugom.
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U praksi se bira pojacanje visokofrekvencijskog pojacala, za
najmanji nivo visokofrekventnog signala, od 10 do 20 puta. Time
se postize osjetljivost prijemnika od ~ 1jxV. Vece pojacanje
nema opravdanja zbog vlastitog Suma pojaCivackog elementa.

Stepen za mijeSanje

Princip i svrha mijeSanja. Dalje pojaanje visokofrekvent-
nog ulaznog signala i poveéanje selektivnosti pomocéu veceg broja
VF pojacala vezanih kaskadno (kao Sto se to nekad radilo u di-
rektnim prijemnicima) nije opravdano iz viSe razloga. Vrlo je,
naime, teSko posti¢i uskladenost frekvencije izmedu veceg broja
titrajnih krugova kojih rezonantna frekvencija treba da je jednaka
frekvenciji Zeljenog signala. Ova uskladenost mora postojati na
bilo kojoj frekvenciji unutar jednog frekvencijskog podrucja pri-
jemnika. Za svaku novu kaskadu visokofrekvencijskog pojacanja
potreban je novi promjenljivi kondenzator, a to povecava dimen-
zije prijemnika. Zbog veceg broja VF pojacala vezanih u kaskadu
i time veceg ukupnog visokofrekvencijskog pojacanja postoji
opasnost pozitivne povratne veze i time sklonost sklopa ka samoos-
dliranju. Usprkos veéem broju stepena VF pojacala vezanih u
kaskadu, ne postiZze se ona selektivnost koja je danas prijeko po-
trebna za uspjeSan i siguran prijem.

Iz tih se razloga upotrebljava u modernim prijemnicima me-
toda mijeSanja frekvencije ft Zeljenog primljenog signala s frek-
vencijom /os lokalnog oscilatora. Kao rezultat tog mijeSanja dobije
se medufrekvencija /M Razumije se da se s promjenom frekven-
cije zeljenog signala mora mijenjati i frekvencija pomo¢nog osci-
latora, kako bi rezultat njihova mijeSanja, tj. medufrekvencija
/M ostala uvijek ista (si. 21).

Analiza mijeSanja i izbor medufrekvencije. MijeSanje
Zeljene primljene frekvencije f+ i frekvencije lokalnog oscilatora
vrSi se u superheterodinskim prijemnicima pomocu elemenata
koji imaju nelinearnu karakteristiku kao $to su diode, elektronke
i tranzistori. Karakteristika tih elemenata moZe se izraziti kao
suma potencija:

i=to+ au + bu2+ cu3+ ..., (6)
gdje i0 znaCi jakost struje elementa u radnoj tacki, u trenutnu
vrijednost upravljackog napona na elementu i a} b, c, ... konstante
koje ovise o obliku karakteristike elementa.

Na upravljacku elektrodu nelinearnog elementa dovodi se
napon Zeljenog primljenog signala ut = Utcos att i napon lo-
kalnog oscilatora uem= U0%cos caqut. Za osnovnu analizu je dovolj-
no da se od jednadzbe (6) iskoristi samo polinom drugog reda:

i=%+a(m+ th)+b (it + «0s)2 = 0+ a (Uzcos tt +
+ Uoscos0)0 i) + b (JJicos @t + t/os cos @st)2. ©)
Nakon kvadriranja i sredivanja dobije se iz jedn. (7) izraz
i=f0+ aUtcosamit + aUc coS cd0St + i b Ut +
+ ibUi2cos2cit+ i bUs+ i b Cos2cos 2 cdost +
+ b lii UosCOS (CDt + COos)t + b Ut UoaCOS (CDx — CD0s) t. (8)
Iz izraza (8) vidi se da se u anodnoj, odnosno kolektorskoj
struji nelinearnog elementa pojavljuju kao produkt mijeSanja,
osim Zeljene frekvencije ft primljenog signala i frekvencije lo-

kalnog oscilatora/ Q, takoder viSi harmonici, te sume i diferencije
tih frekvencija.
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Pomoéu pogodnog titrajnog kruga uvrStenog u krug anode
(odnosno kolektora) mjeSaca izdvoji se iz svih tih frekvencija samo
medufrekvencija /M Teorijski nije vazno koja se frekvencija iz
posljednja dva ¢lana izraza (8) odabere za medufrekvenciju, da li
/m = h + Jos>/m = /z - fot ili/m= r0s - /z. (Do posljednje od
tih frekvencija dolazi se ako prije razvoja osnovne jednadzbe (8)
ut i uG zamijene mjesta.) U suvremenoj prijemnoj tehnici upo-
trebljavaju se sve te tri moguénosti za dobivanje medufrekvencije
/M Koja ¢ée se od njih odabrati ovisi o frekvencijskom podrucju
na kome prijemnik treba da radi, o odnosu najvise prema najni-
Z0j frekvenciji (3maxifmin) U pojedinim podopsezima prijemnika,
odnosno o odnosu najmanjeg prema najvecem kapacitetu okret-
ljivog kondenzatora (Cmin/CrexX) koji je potreban za realizaciju
takvih podopsega i, konac¢no, o visini odabrane medufrekvencije.
Izbor medufrekvenciie ovisi i 0 neZeljenim signalima koji nastu-
paju kao posljedica mijeSanja.

U prijemnicima koncertnog tipa za niske, srednje i visoke radio-
frekvencije upotrebljavala se nekad takozvana niska medufrek-
vencija od * ' 125 kHz. Danas se za taj tip prijemnika uglavnom
primjenjuje medufrekvencija od 470 kHz. U prijemnicima kon-
certnog tipa za vrlo visoke radio-frekvencije (87 ¢++100 MHz),
s frekvencijskom modulacijom, najceS¢e se upotrebljava kao prva
medufrekvencija 10,7 MHz, a kao druga 470 kHz.

U profesionalnim prijemnicima s kontinuirano promjenljivom
frekvencijom za podrucje niskih, srednjih i visokih radio-frek-
vencija, medufrekvencija je takoder 470 kHz, s'time da kvali-
tetniji prijemnici imaju joS jednu medufrekvenciju, i to najceSce
1,2 MHz.

U najmodernijim prijemnicima za visoke radio-frekvencije,
koji stvaraju pomocnu frekvenciiu /® pomocéu frekvencijskog
sintezatora, prva je medufrekvencija obi¢no 40 MHz, a druga
30 MHz. (Obi¢no je bar prva medufrekvencija visa od najvise
Zeljene frekvencije za koju je graden prijemnik.)

Mogu¢ je izbor i drugih medufrekvencija, ali svaku odabranu
medufrekvenciju treba provjeriti s obzirom na neZeljene produkte
mijeSanja Kkoji nastaju izmedu harmonika, suma i diferencija
zeljenog signala, lokalnog oscilatora i eventualnih jakih nezeljenih
signala induciranih u anteni.

Vrste mijeSanja frekvenciji. U principu postoje dvije
vrste mijeSanja frekvenciji: aditivno i multiplikativno. Aditivno
mijeSanje nastupa ako se dva signala dovedu na istu elektrodu
nelinearnog elementa. Multiplikativno mijeSanje nastupa ako se
signali dovedu na odvojene elektrode nelinearnog elementa. Pri
multiplikativnom su mije$anju viSeharmonijske komponente sla-
bije izraZzene nego pri aditivnom mijeSanju, pa stoga multipli-
kativno mijeSanje ima izvjesne prednosti.

U suvremenim prijemnicima upotrebljavaju se za mijeSanje
poluvodicke diode samo za najviSe frekvencije (/> 1GHz),
triode i pentode samo za visoke i ultravisoke frekvencije (70 MHz ---
ese]1 GHZ), a heksode, heptode, oktode i pentagrid-cijevi za niske,
srednje i visoke frekvencije (/ < 70 MHz), a tako isto i tranzistori
koji mogu uspjeSno zamijeniti elektronke na podrucju niskih,
srednjih i visokih frekvencija.

ViSeelektrodne elektronke za mijeSanje mogu se podijeliti
na dvije osnovne grupe. U prvu grupu idu elektronke kojima je
sistem elektrodi konstruiran prvenstveno samo za mijeSanje;
to su heptode i heksode. U drugu se grupu ubrajaju one vise-
elektrodne elektronke kojima je sistem konstruiran za istovremeno
mijeSanje i stvaranje pomoc¢ne frekvencije; to su tzv. pentragrid-
-elektronke i oktode.

Sklopovi za mijeSanje. Principijelna shema mijeSanja trio-
dom prikazana je na si. 22. Trioda E 1 upotrijebljena je u lokal-
nom oscilatoru koji radi u Colpittsovom spoju. U reSetkinom
krugu triode E 2 vrsi se aditivno mijeSanje. Preko zavojnica L x
i L2 inducira se u reSetkinom krugu triode za mijeSanje napon
ui = Uicos@t. U istom se krugu inducira preko zavojnica L3
i L* i napon lokalnog oscilatora uoi = Uctcos cdbt. U anodnom
krugu triode E 2, koji je ugoden na medufrekvenciju /M dobije
se pojacani signal medufrekvencije. Ovakav je spoj upotrebljiv
samo ako je krug Li, Ci ujedno i anodni titrajni krug pretho-
dnog visokofrekvencijskog pojacala. Ako bi krug Li, Ci bio an-
tenski ulazni krug, antena bi jako zraCila signale lokalnog oscila-
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tora, Sto je nedopustivo. Ne treba, naime, zaboraviti da je ampli-
tuda napona lokalnog oscilatora reda veliCine 10 V.
Principijelna shema mijeSanja heptodom prikazana je na si, 23.
Primljeni signal Zeljene frekvencije f+ dovodi se preko ulaznih sklo-
pova na prvu upravljatku reSetku glaa signal lokalnog oscilatora
frekvencije / s na drugu upravljaku redetku, tj. na g3. Obje imaju
negativan prednapon. Zastitne reSetke
g2 i g4, koje su obi€no medu sobom
vezane ve¢ U unutrasnjosti cijevi, na-
laze se na pozitivnom potencijalu. Ko-
Ceca reSetka g5 nalazi se na poten-
cijalu katode. Napon Zeljenog prim-
lienog signala uZz= UZcos @t na
reSetki gx upravlja elektronima koji
izlaze iz katode, a ubrzava ih i pro-
puSta pozitivna zaStitna reSetka g2
Zbog negativnog potencijala na reSetki
g3 dolazi ispred nje do gomilanja elek-
trona i stvaranja virtuelne katode. Iz-
mjeni¢ni napon lokalnog oscilatora
«0s = Uascos coost  upravlja snopom
elektrona virtuelne katode koji ubrzava
i propusta zaStitna reSetka g4. Mije-
Sanje se, dakle, u ovom slu€aju os-
tvaruje djelovanjem obaju napona na
isti tok elektrona.
Principijelna shema mije3anja okto-
dom prikazana je na si. 24. Kod ovih
tipova elektronki isti tok elektrona
sluzi za stvaranje pomocne frekvencije
/os i za mijeSanje. Katoda, prva reSetka
gx idruga reSetka g2 tvore triodu koja
sluzi za stvaranje frekvencije f cs lokal-
nog oscilatora. ReSetka g2 u funkciji
anode preuzima samo manji dio elek-
trona elektronskog snopa, a ostale
propusta. Propustene elektrone ubr-
zava i uglavnom propusta pozitivna
reSetka g3. Izmedu nje i upravljatke  f}
reSetke g4 stvara se virtuelna katoda.
Napon Ui primljenog signala Zeljene
frekvencije upravlja elektronskim sno-
pom iz virtuelne katode i time pro-
vodi multiplikativno mijeSanje.
Principijelna shema mijeSanja tran-
zistorom prikazana je na si. 25. Signal
frekvencije fos dovodi se iz pomoc¢nog oscilatora na emiter
tranzistora u stepenu za mijeSanje. Na bazu ovog tranzistora
dovodi se primljeni visokofrekventni signal Zeljene frekvencije

SI. 25. Principijela shema spoja tranzistorskog stepena za mijeSanje

fz. Tranzistor osim mijeSanja vrSi istovremeno i pojaCanje sig-
nala medufrekvencije /M kao pojacalo s uzemljenim emi-
terom.
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Automatska regulacija frekvencije. Zbog nestabilnosti
frekvencije /Z Zeljenog signala (signala predajnika) i frekvencije
/os lokalnog oscilatora u prijemniku hit ¢e nestabilna i frekvencija
/M medufrekventnog signala. Signal nestabilne medufrekvencije
/M pomice se iz centra medufrekvencijskih pojasnih filtara za
iznos frekvencijske nestabilnosti, §to moze imati za posljedicu

znatna izobli€enja, a pri vecoj nestabilnosti moze doéi i do pomaka
van propusnog opsega medufrekvencijskog pojacala, tj. do gubitka
prijema. Glavni su uzroci nestabilnosti frekvencije oscilatora u
prijemniku, odnosno u predajniku, promjena temperature —
koja je vrlo znaCajna u toku ugrijavanja uredaja —, promjena vlage
i promjena napona napajanja. U prijemnicima gdje uobiCajene
metode stabilizacije frekvencije oscilatora pomocéu elemenata s
negativnim temperaturnim koeficijentom, pomoc¢u termostata
i pomodu stabilizacije napona napajanja ne zadovoljavaju, uvodi
se automatska regulacija frekvencije. Metode automatske regu-
lacije frekvencije svode se na dvije osnovne grupe: automatsku
regrlaciju koja primjenjuje frekvenciju Zeljenog signala kao
»pilot«-frekven€iju i regulaciju koja primjenjuje stabilizirani
oscilator s kvarcom.

U prvoj grupi metoda Zeljeni signal nakon mijeSanja daje
»pilot«-medufrekvenciju i ova se vodi na frekvencijski diskrimi-
nator. Odstupanje »pilot«-medufrekvencije od frekvencije na
koju je podeSen diskriminator daje na izlazu iz diskriminatora
odgovarajue promjene istosmjernog napona. Promijenjeni se
napon dovodi na reaktantnu cijev ili kapacitivnhu diodu koja je
spojena paralelnu titrajnom krugu lokalnog oscilatora. Time se
kompenzira nepoZeljni frekvencijski pomak oscilatora. Ova me-
toda automatske regulacije frekvencije pretpostavlja frekvencijsko
stabilan ili bar dovoljno stabilan rad oscilatora u predajniku.

U automatskoj regulaciji frekvencije koja primjenjuje frekven-
cijski stabiliziran oscilator s jedinkom kvarca u termostatu, signal
medufrekvencije dovodi se u komparator' frekvencija u koji se
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takoder dovodi signal iz kvarcnog oscilatora. Istosmjerni napon
s izlaza frekvencijskog komparatora, €ija je promjena funkcija pro-
mjene frekvencije medufrekvencijskog signala, dovodi jse na re-
aktantnu cijev ili kapacitivnu diodu u lokalnom oscilatoru. Time
se frekvencija lokalnog oscilatora promijeni tako da kompenzira
svaku frekvencijsku nestabilnost lokalnog oscilatora ili Zeljenog
signala.

Medufrekvencijsko pojacalo

Svrha medufrekvencijskih pojacala. Signal medufrek-
vencije /M nastali u procesu mijeSanja sadrZi sve karakteristike
informacije koje ima prije mijeSanja visokofrekvencijski signal
Zeljene frekvencije, tj. on sadrzi istu vrstu modulacije i prenosa.
Zbog nedovoljne selektivnosti antenskog sklopa i sklopa visoko-
frekvencijskog ulaznog pojacala postojat ¢e nakon mijeSanja na
frekvencijama koje leze u blizini Zeljenog medufrekventnog si-
gnala i nepozeljni signali koji nastaju kao rezultat mijeSanja si-
gnala frekvencije lokalnog oscilatora i nepoZeljnih visokofrekvent-
nih signala. Osim toga mogu na frekvencijama koje leZze u bli-
zini Zeljenog medufrekventnog signala postojati i drugi nepo-
Zeljni signali koji se pojavljuju kao rezultat mijeSanja harmonij-
skih komponenata frekvencije lokalnog oscilatora s nekim jacim
visokofrekventnim signalom koji je inace po frekvenciji vise udaljen
od Zeljenog signala.

Zadatak je medufrekvencijskog pojacala da u S$to je moguce
ve¢oj mjeri prigusi sve nepoZeljne signale, a da pojaca samo Ze-
ljeni medufrekventni signal. Nadalje, da Sto vjernije prenosi in-
formaciju koju sadrzi medufrekventni signal, Sto traZi odredenu
propusnu Sirinu medufrekvencijskog pojacala. Najslabije medu-
frekventne signale pojacalo treba da pojaca na takav nivo da se
oni mogu demodulirati u demodulatoru bez znatnih izobli¢enja.
Kona€no, medufrekvencijsko pojaCalo treba da smanji i razlike
izmedu minimalne i maksimalne razine Zeljenog signala, ukoliko
to nije ve¢ u dovoljnoj mjeri postignuto u visokofrekvencijskom
pojacalu, kako bi bio osiguran normalan rad demodulatora.

Podjela medufrekvencijskih (MF) pojacala. Potrebna
selektivnost medufrekvencijskog pojacala moze se posti¢i na
razliCite naCine. Ako se za pojedine stepene pojacala izaberu jed-
nostavniji sklopovi s manjom selektivnoS¢u, bit ¢ée potreban veci
broj medufrekvencijskih stepena vezanih u kaskadi da bi ukupna
selektivnost pojaCala bila dovoljna. S tog se stanoviSta medufrek-
vencijska pojacala dijele kako je u nastavku izlozeno.

Medufrekvencijska pojacala s po jednim titrajnim krugom u svakom
stepenu. Rezonancijska frekvencija /1 titrajnog kruga prvog ste-
pena takvog pojacala niza je od /M8 a rezonancijska frekvencija
/2 titrajnog kruga drugog stepena pojacala visa od / M Pojacanje
(selektivnost) takve kaskade prikazano je na si. 26. Za postizanje
jo§ veée propusne Sirine upotrebljava se sistem u kojemu su ti-
trajni krugovi pojedinih stepena podeSeni na tri razliCite frekven-
cije/1,/2 iz (si. 27), s time da je frekvencijaf 2 jednaka frekvenciji

Sl. 26. Pojatanje dvostepenog

medufrekvencijskog pojaCala ko-  Sl. 27. Pojacanje_trostepenog medu-

me je jedan stepen ugoden na  frekvencijskog pojacala kome su po-
frekvenciju fx a dt}ugl na frekven-  jedini stepeni u/goc}em/ na frekvencije
ciju ft 1, I« I«

/M Selektivnost takvih medufrekvencijskih stepena nije narocito
velika, ali ona zadovoljava za prijemnike na gornjem dijelu po-
drucja vrlo visokih frekvencija i za podrucje ultravisokih frekven-
cija gdje su frekvencije pojedinih kanala medunarodno dogovo-
rene (v. poglavlje ElektroniCki uredaji u radio-prijenosu, tabl. 1)
i gdje zbog prirode Sirenja radio-valova na tim frekvencijama ne
postoji ve€a vjerojatnost neZeljenih signala.
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X Medufrekvencijska pojacala sa

r- dva medusobno spregnuta titrajna
kruga ili s pojasnim filtrom. Svi po-

jasni filtri u cijeloj kaskadi ugodeni
su na istu frekvenciju. Ovakvi
medufrekvencijski filtri upotreb-
ljavaju se danas skoro iskljuivo
u prijemnicima niskih, srednjih i
visokih frekvencija i donjem dijelu

1 1 podru€ja vrlo visokih frekvencija.
I 1 U prijemnicima s elektronkama

dovoljna su 2 --- 3 medufrekven-

cijska stepena. U prijemnicima s

tranzistorima, gdje je ulazna i iz-

lazna impedancija tranzistora zna-

SI. 20, Kapacitivio _fnaponski) tno manja, pa time i selektivnost

spregnuti MF filtar medufrekvencijskog stepena tako-

der manja, potreban je bar jedan

medufrekvencijski stepen viSe da

bi se postigla ista selektivnost kao
s elektronkama.

Medufrekvencijska pojacala s
pojasnim filtrom dijele se prema
nacinu veze izmedu titrajnih kru-
gova na induktivno spregnute (si.
28), na kapacitivno spregnute na
gornjem kraju (naponska veza, Si.
29) i na kapacitivno spregnute na
donjem kraju (strujna veza, si. 30). Veza izmedu titrajnih krugova
moze biti i kombinacija ovih triju osnovnih nalina veze. NajviSe
se upotrebljava induktivna sprega.

Medufrekvencijsko pojacalo s induktivno spregnutim
pojasnim filtrom. Opéi slu€aj induktivno spregnutog pojasnog
filtra, pri Cemu je primami titrajni krug vezan na izlaz prethodnog
mjeSaca ili medufrekvencijskog pojacala, a sekundarni titrajni
krug vezan na ulaz slijede¢eg MF pojacala ili demodulatora, pri-
kazan je na si. 31. Pri tome se pretpostavlja da su u kapacitetu CI9

T.

Sl. 28. Induktivno spreg-
nuti MF filtar

I T
r |

Sl. 30. Kapacitivno (struj-
no) spregnuti MF filtar

1

SI. 31. Induktivno spregnuti MF pojasni filtar.
M Stepen za mijeSanje, MFP medufrekvencijsko
pojacalo, D demodulator

osim kapaciteta primarnog titrajnog kruga, ukljuceni i svi para-
lelni kapaciteti prethodnog izlaza; da su u kapacitetu C2, osim
kapaciteta sekundarnog titrajnog kruga, ukljuceni svi paralelni
kapaciteti spojeva ulaza koji slijedi pojasnom filtru; da rt pred-
stavlja serijski zbroj otpornosti samog primarnog titrajnog kruga
i u serijski otpor transformirane paralelne otpornosti koja leZi
paralelno primarnom titrajnom krugu, ukljuujuéi i unutrasnji
otpor elementa pojacala ili mjeSaca i, konac¢no, da r2 pred-
stavlja serijski zbroj otpornosti samog sekundarnog titrajnog
kruga i u serijski otpor transformirane paralelne otpornosti koja
leZi paralelno sekundarnom titrajnom krugu, uklju€ujuci i ulazni
otpor slijedeeg elementa pojacala ili demodulatora. Ovako
definirani pojasni filtar moze posluziti za analizu prvog, drugog
ili tre¢eg stepena medufrekvencijskog pojacala bez obzira na to
da li se u njemu primjenjuju elektronke, tranzistori ili diode kao
elementi za mijeSanje, pojacanje ili demodulaciju. 1z osnovnih
jednadzbi za prvi i drugi titrajni krug:

h (r, +icoL1+J" ) +h)oOM =/ ( 9 )

Rt + o> + + iesaf= 0, (10)
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dobije se opci oblik jednadzbe

coloj2 k\/L1L2Q1Q2

u2=)I- (12)

(012 2Qi Q2

pri ¢emu je » = colcol — collco razdeSenost primarnog kruga i
p2 = col(c2 — oI(o razdeSenost sekundarnog kruga. Qx = coxLi/ri
i Q2= o» L2/r2 su kvalitet primarnog i sekundarnog titrajnog
kruga smanjeni zbog djelovanja paralelnih otpora prethodnog
izlaza i ulaza koji slijedi.

Pri primjeni pojasnih filtara s induktivnom spregom mogu
se u medufrekvencijskim pojacalima pojaviti u vezi s jednadz-
bom (11) ova Cetiri sluCaja:

Prvi slucaj. Oba su titrajna kruga podeSena na istu frekven-
ciju cox = co2 = 0)M a kvalitet krugova je jednak, Qx= Q2= Q.
To je najjednostavnija varijanta za dalju analizu. Ona dolazi u
obzir u praksi u pojasnim filtrima izmedu dva stepena pojacanja
s elektronkom, jer se samo kod njih moZe pretpostaviti da su Qx
i Qi jednaki uslijed toga Sto se moZe zanemariti utjecaj razlike
paralelnih izlaznih i ulaznih otpora, koji su inace veliki. Ova se
varijanta moZze upotrijebiti i u ostalim slucajevima, tj. poslije
mjeSaca ili prije demodulatora ili u medufrekvencijskim stepe-
nima pojacala s tranzistorima, ali samo pod uvjetom da se na po-
godan nacin transformiraju izlazni i ulazni otpor tako da su Qi
i Q2 jednaki.

Drugi slucaj, u kome je col = c02 = coM i Qi 4 Q2>najcedca
je varijanta u praksi i u daljoj analizi je upotrebljiva za sve in-
duktivno spojene pojasne filtre, bez obzira na to u kojem se ste-
penu MF pojaCala nalaze i bez obzira na to da li se upotreblja-
vaju elektronke ili poluvodicki elementi.

Tredi sluCaja u kome je # 02 4FeoMi Qi = Qi> nastupa
samo u specijalnim medufrekvencijskim stepenima pojacanja.

Cetvrti sluéaj, u kome je 4 o2 #Mi Q1+ Qi, pojav-
ljuje se takoder samo u specijalnim slucajevima.

Demodulatori za amplitudno modulirane signale

Demodulacija amplitudno moduliranih signala. Osci-
logram amplitudno moduliranog medufrekventnog signala koji
sadrzi niskofrekvencijsku in-
formaciju prikazan je na si.
32. Za slucaj Cisto sinusnih
oblika medufrekventnog sig-
nala i niskofrekventnog sig-
nala informacije koja sadrZi
samo jednu frekvenciju, kri-
vulja prikazana u ovom di-
jagramu moZe se izraziti je-
dnadZzbom prema kojoj tre-
nutna vrijednost napona me-
dufrekventnog moduliranog
signala iznosi

Sl. 32. Oscilogram amplitudno moduli-
ranog medufrekventnog signala

uM= UM(1 + m cos i r) sin coMi, (12)

gdje je UM amplituda napona medufrekventnog moduliranog
signala, &M kruzna frekvencija medufrekventnog signala, oo, kru-
Zna frekvencija informacije im — UilUM stupanj modulacije
medufrekventnog signala.

Razvijanjem jednadzbe (12) dobije se izraz
Mn= UMsin coMt + i m UMsin (coM+ <=0t +
+ i UMsin (coM — <) t. (13)

Iz jednadzbe (13) i njezinog pripadnog frekvencijskog spektra
(si. 33) vidi se da ona vazi samo za jedan diskretni signal infor-
macije, npr. /i = 800 Hz. Pri amplitudnoj modulaciji vrste A3
(gdje se informacija sastoji od govora ili glazbe) jednadzba i frek-
vencijski spektar su kompliciraniji (si. 34). U tom slucaju demo-
dulacija mora biti takva da informacija sadrzi sve niskofrekventne
signale od/Id do /ig, npr. od 50 do 4500 Hz.
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Amplitudno modulirani signal moZe se demodulirati pomodu
bilo kakvog elementa koji ima nelinearnu karakteristiku. Za tu
se svrhu upotrebljavaju poluvodi¢ke diode, elektronke (diode,
triode i pentode) i tranzistori. U elektronkama s upravljactkom
reSetkom moze se demodulacija provoditi na upravljackoj reSetki

(tzv. reSetkina detekcija) ili na anodi (tzv. anodna detekcija).
u,
T mu"| | muk
fu-f, o+~

Sl. 33. Frekvencijski spektar amplitudno mo-
duliranog medufrekventnog signala za diskret-
nu frekvenciju /i

fn ™Y

SI. 34. Frekvencijski spektar amplitudno moduliranog medu-
frekventnog signala za frekvencije /ia do fit

U demodulatorima s tranzistorom demodulacija moze se izvrSiti
u sklopu sa zajednickim emiterom ili u sklopu sa zajedni¢kim
kolektorom.

Pod uvjetom nelinearnosti karakteristike razumijeva se da
je karakteristika elementa nelinearna za cijeli modulirani signal
dan jednadzbom uM= UM(l + m cos co1 1) sin coMt} u idealnom
slu€aju prema si. 35. Imajuéi u vidu ovu nelinearnost u cjelini,
moze se dalje govoriti o linearnoj i nelinearnoj demodulaciji.

SI. 36. Nelinearna (a) i linearna (£)

demodulacije
karakteristika demodulacije

Za karakteristiku prikazanu u si. 36 modulacija ¢ée za male sig-
nale hiti nelinearna, a za signale ve¢e amplitude linearna.

Diodna demodulacija. Od svih naprijed navedenih neli-
nearnih elemenata koji dolaze u obzir za demodulatore najvise
se upotrebljavaju poluvodicke diode i diode-elektronke. U diodama
vakuumskih elektronki linearna demodulacija nastupa pri sig-
nalima veéim od A 1V i ostaje linearna sve do zasi¢enja diode,
a to u prakticnoj primjeni znaci do njezinog maksimalno dozvo-
ljenog napona. U poluvodickim diodama linearna demodulacija
nastupa ve¢ pri signalima ve¢im od ~ 0,2 V.

Sklopovi za demodulaciju mogu u principu biti serijski ili
paralelni. U serijski spojenom demodulatoru nalaze se izvor si-
gnala mm dioda i opteretni otpor i? u seriji (si. 37). U paralelnom
demodulatoru spojeni su izvor signala, dioda i opteretni otpor
paralelno (si. 38). Prednost ima serijski spoj jer manje opterecuje
izvor signala, tj. titrajni krug u prethodnom stepenu medufrekven-
cijskog pojacala. U paralelno spojenom demodulatoru struja iM
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iz titrajnog kruga dijeli se na struju preko diode i na struju preko
opteretnog otpora R, Sto znatno poveCava optereéenje titrajnog
kruga i time smanjuje njegovu selektivnost. Stoga se paralelni
spoj upotrebljava samo tamo gdje treba galvanski odvojiti titrajni
krug od demodulatora ili gdje treba odvojiti diodu od anodnog
napona prethodnog stepena.

SI. 37. Serijski demodulator Sl. 38. Paralelni demodulator

Linearna diodna demodulacija. Za pravilnu linearnu
demodulaciju kod serijskog demodulatora treba osigurati da
frekvencija ulaznog medufrekventnog signala fM bude mnogo
veéa od gornje frekvencije signala informacije, tj. fM>/ig; da
minimalna vrijednost amplitude ulaznog medufrekventnog si-
gnala bude vec¢a od 0,2 V za poluvodicke diode, odnosno veéa od
1V za diode-elektronke; da kapacitet kondenzatora C bude do-
voljno velik, kako bi se smanjila valovitost napona informacije
na kombinaciji R C i, konacno, da je kapacitet kondenzatora C
toliko mali da ne nastaju frekvencijska izobli¢enja na gornjim
frekvencijama informacije /ig.

Ako se, osiguravsi te uvjete, na ulaz serijskog demodulatora
dovede medufrekventni modulirani napon uM dan jedn. (12), na
izlazu se iz demodulatora na kombinaciji R C dobije napon in-
formacije koji je prikazan izrazom

(0} UM(sin# —# cos #) +

TORKI

1R
H----—i mU M(sin# —cos #) cos (Q i, (14)

UR
pri ¢emu je 2# kut vodenja diode dan jednadzbom tan & —& =
—n (Ri/R), a Ri unutarnji otpor diode. Kako se iz jednadzbe
(14) vidi, rezultat demodulacije su istosmjerna i izmjeni¢na kom-
ponenta, dane prvim i drugim ¢lanom. Ako je stupanj modulacije
m = 0, na ulaz u demodulator dolazi nemodulirani medufrek-
ventni signal, pa se na izlazu dobije istosmjerna komponenta,
jer je drugi Clan u jednadzbi (14) jednak nuli.

Istosmjerna komponenta, koja je proporcionalna amplitudi
medufrekventnog signala UM>pa prema tome i amplitudi Zelje-
nog visokofrekventnog signala induciranog u prijemnoj anteni,
iskoriStava se za automatsku regulaciju pojacanja, time da se do-
vodi na upravljatku elektrodu elektronki ili tranzistora u visoko-
frekvencijskom pojacalu, a eventualno i u stepenu za mijeSanje.

Iz jednadzbe (14) vidi se takoder da niskofrekventni signal
informacije pri linearnoj demodulaciji nema viSih harmonika
i da je, prema tome, ova demodulacija u idealnom slucaju bez
linearnih izobli¢enja. Medutim, u stvarnoj linearnoj diodnoj
demodulaciji ipak postoje izvjesna izobliCenja uzrokovana ne-
prikladnom vremenskom konstantom sklopa i prevelikim stup-
njem modulacije.

Vremenska konstanta sklopa t —RC mora, s jedne strane,
biti toliko mala da mozZe slijediti promjene signala visokofrekven-
cijske informacije, r /lig, a s druge strane, toliko velika da ne
moZe slijediti promjene medufrekventnog signala, r > 1/M U
praksi treba izmedu ova dva zahtjeva odabrati kompromisno
rjeSenje. Izbor prikladne vremenske konstante nije tezak ako se
upotrijebi viSa medufrekvencija. Ako je, npr., /M= 470kHz
i /ig — 4500 Hz, iznosi odnos / M/ig= 102. TeZi je sluaj pri tzv.
niskoj medufrekvenciji / M= 127 kHz, gdje je odnos / M/ig ** 28.

Do prevelikog stupnja modulacije dolazi zbog velike dina-
mike govora ili glazbe. Stupanj amplitudne modulacije se u po-
jedinim momentima priblizava vrijednosti 1. Tada je amplituda
medufrekventnog moduliranog signala vrlo mala i demodula-
cija se u tom trenutku vrSi u zakrivljenom donjem dijelu diodne
karakteristike. Stoga nastupa u tom momentu nelinearna diodna
demodulacija, odnosno demodulacija malih signala.
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Demodulatori za frekvencijski modulirane signale

Demodulacija frekvencijski moduliranih signala. Di-
jagram frekvencijski moduliranog medufrekventnog signala koji
sadrzi niskofrekvencijsku informaciju prikazan je na si. 39. Za
slucaj Cistog sinusnog oblika medufrekventnog signala i Cistog
sinusnog oblika niskofrekvencijske informacije, ovaj se dijagram
moZe izraziti jednadzbom

UM= UMsin Jooy o 0 A

Syr- Sin (OilP (15)
pri ¢emu je uM trenutna vrijednost napona mbtduliranog medu-
frekventnog signala, UM amplituda napona medufrekventnog sig-
nala, covbr kruzna frekvencija nemoduliranog medufrekventnog
signala, / M diskretna frekvencija frekvencijski moduliranog medu-
frekventnog signala, A/M amplituda frekvencijske devijacije na-
stale zbog modulacije, ai kruzna frekvencija informacije.

Frekvencijska devijacija A/M maksimalna je vrijednost raz-
like frekvencija moduliranog i nemoduliranog medufrekventnog
signala. Ona je proporcionalna amplitudi niskofrekventnog sig-
nala informacije, kojim je frekvencijski moduliran medufrek-
ventni signal, a neovisna je o frekvenciji niskofrekventnog si-
gnala informacije.

Modulacioni indeks zove se kvocijent Mf = A/M/i-

Stupanj modulacije mt kod frekvencijske modulacije predstav-
lja odnos izmedu odredene frekvencijske devijacije AfMi mak-
simalno dozvoljene frekvencijske devijacije A/Mvax koju prijem-
nik moze demodulirati: mt = A/MA/Mrex Prema tome stupanj
frekvencijske modulacije mt nije osobina samog frekvencijski
moduliranog signala, ve¢ je vezan za sistem.

SI. 39. Dijagram frekvencijski moduliranog_medufrekventnog signala
(Crtkana krivulja prikazuje frekvenciju informacije /i)

Razvojem osnovne jednadzbe (15) dobije se za uM pomocu
Besselovih funkcija jednadzba:

uM= UM[/o(Aff) sin oMt + /[i(Aff) sin(a)Mr + Oxt -
- Ji (Mn)sin @eMsr - 0%i) t + j2 (Aif) SIN (comst + 2 (0i) t -
- J2(MF) sin (comsr - 20y t + /3(AFf) sin comsr + 3w j)i-
—J3(M{ sin (f)Mr - 3 iyt + ...] - (16)

Iz jednadzbe (16) vidi se da se medufrekventni signal koji
je frekvencijski moduliran signalom informacije €istog sinusnog
oblika sastoji od: a) sinusnog signala frekvencije/Ms, kojemu je
amplituda proporcionalna Besselovom koeficijentu JO(Mt); b)
k puta po dva sinusna signala frekvencije /Mr cbif\ kojima su
amplitude proporcionalne Besselovim koeficijentima Jt (Mt) (i =
=12, 3,.., k.

Besselovi koeficijenti su funkcije modulacionog indeksa Mt =
= A /M/i i mogu se izraCunati pomoc¢u tablice Besselovih funk-
cija ili utvrditi iz dijagrama Besselovih funkcija.

Kako je propusna Sirina pojedinih stepena medufrekvencij-
skog pojacala konacna, medufrekventni signal koji dolazi na ulaz
demodulatora sastoji se od medufrekventnog signala frekvencije
/Mbr i odredenog broja bocnih medufrekventnih signala medu
kojima je razlika frekvencije fi (si. 40). Kao potrebna propusna
Sirina  prijemnika uzima se AF=2(A/+/j). Takvom su
propusnom Sirinom obuhvaceni svi signali koji najvise dopri-
nose ukupnoj snazi moduliranog signala, a ispustene su kompo-
nente s malim amplitudama.

Ako je prenosni signal frekvencijski moduliran ve¢im brojem
sinusoidnih signala informacije, npr. fm fI2i fi3 itd., Sto u praksi
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uvijek jest pri prenosu govora ili glazbe, frekvencijski spektar
frekvencijski moduliranog signala postaje vrlo kompliciran. Su-
protno amplitudno moduliranom signalu, u kojemu su pojedinacne
bocne frekvencije diskretno odredene, frekvencijski modulirani

kr-5f,
-AF -

SI. 40. Frekvencijski spektar frelgveni:ijski moduliranog medufrekventnog
signala

signal, osim/Mz kfiUfMzx kfl2, fM+£ kfi3 itd. sadrZi jo$ i sve
moguce kombinacije od /M+ Kpfn + qfi2+ r/13 %), gdje
su p, qir cijeli brojevi. Znaci, boc¢ni signali se obrazuju ne samo
na frekvencijama na kojima bi se obrazovali kad bi prenosni si-
gnal bio moduliran odvojeno frekvencijama fil3 fi2, /J3, nego se
pojavljuju i kombinacije suma i diferencija tih frekvencija, kao
i njihovih harmonika. Medutim, iako postoji u ovom slu¢aju zna-
tno veéi broj bocnih signala, ipak time nije bitno proSirena po-
trebna propusna frekvencijska Sirina prijemnika, dana izrazom
AF = 2 (A/Mvax -f/ Ig, (A/Mrex maksimalna frekvencijska devija-
cija prenosnog signala, a/ig gornja frekvencija informacije).

Ogranicenje amplitude medufrekventnog signala. Pod
idealnim uslovima amplituda frekvencijski moduliranog signala
bila bi konstantna. Medutim, zbog Suma, razli€itih atmosferskih
i industrijskih smetnji i zbog nepoZeljnih pojava prilikom poja-
Canja i mijeSanja u samom prijemniku, amplituda frekvencijski
moduliranog medufrekventnog signala stalno se mijenja. Ove
nepozeljne promjene amplitude odrazile bi se poslije demodu-
lacije kao nepoZeljne niskofrekventne oscilacije u vidu Sumova
ili smetnji koje bi bile dodane Zeljenom niskofrekventnom sig-
nalu informacije. Zbog toga je potrebno ograni€iti amplitudu
frekvencijski moduliranog medufrekventnog signala pomocu
ogranic¢avackog sklopa u tolikoj mjeri da se dobije signal konstant-
nih amplituda (v. Elektronika, sklopovi, str. 551).

Princip frekvencijske demodulacije. Frekvencijska devi-
jacija A/ ovisna je o amplitudi niskofrekventnog signala informa-
cije kojim je moduliran medufrekventni signal. Ako je ta ovisnost
linearna, treba pri demodulaciji osigurati linearno pretvaranje
frekvencijske modulacije u amplitudnu modulaciju (si. 41). Re-
zultat je takvog pretvaranja amplitudno modulirani medufrek-
ventni signal. Pri tome je taj amplitudno modulirani medufrek-
ventni signal zadrzao frekvencijsku modulaciju. Medutim, pri
amplitudnoj demodulaciji takvog signala nema poteSko¢a pod uv-
jetom da je/Mr > A/, jer ¢e u tom sluaju vremenska konstanta
¢lana R C amplitudnog demodulatora vrsiti svoju funkciju skoro
jednako i pri frekvenciji / My —A/, i pri frekvenciji /M, i pri
frekvenciji fMr + A/.

SI. 41. Princip pretvaranja frekvencijski moduliranog
medufrekventnog signala u amplitudno modulirani
medufrekventni signal

Prelaz na drugu vrstu modulacije. Frekvencijska modula-
cija moze se pretvoriti u amplitudnu modulaciju na boku rezonan-
cijske krivulje. Pretvaranje se u principu moZe izvrSiti bilo ka-
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kvim elementom kojemu je otpor frekvencijski ovisan, kao npr.
induktivnim ili kapacitivnim otporom. Efikasnije se pretvaranje
postize spajanjem ovih elemenata u paralelni titrajni krug. Ako
se frekvencijski ovisna impedancija titrajnog kruga uzme kao
radna impedancija pojacala, i pojacanje Ce biti funkcija frekvencije
(si. 42). Paralelni se oscilatorni krug u pojaalu podesi tako da
frekvencija / M dode na sredinu ravnog dijela krivulje selektiv-
nosti, tj. u taCku s ordinatom Aa Ovisno o frekvencijskoj de-
vijaciji mijenjat ¢e se pojaCanje izmedu Abi A c oko srednje vrijed-
nosti Aa Time je frekvencijski modulirani medufrekventni signal
pretvoren u amplitudno modulirani medufrekventni signal.

Kao element za pojacanje u sklopu ovog pretvaraca modula-
cije moze se upotrijebiti bilo elektronka bilo tranzistor. Medutim,
zbog ogranicene duljine linearnog dijela boka rezonancijske kri-
vulje titrajnog kruga, mora biti ograni¢ena maksimalna frekvencij-
ska devijacija. Bez tog ograniCenja nastaje znatno izobli¢enje pri
pretvaranju frekvencijske modulacije u amplitudnu, Sto bi se
nakon demodulacije ispoljilo kao izobli¢enje niskofrekventnog
signala informacije.

Diskriminator s razdeSenim krugovima. Veéa linearnost
nego u prethodnom slu¢aju moze se posti¢i pomoc¢u dva titrajna
kruga koji su jedan u odnosu prema drugome razdeSeni (si. 43).

Primarni titrajni krug je podeSen na frekvenciju / My, tj. na me-
dufrekvenciju, kad je devijacijaA /= 0. Gornji sekundarni ti-
trajni krug se podesi na frekvenciju f M2 koja je za AfM viSa od
/ Mra a donji se podesi na frekvenciju f ML koja je za A/M niza od
/ M. Pri tome treba osigurati da je A/M = AfM2 i da f Msr pada
u tacku infleksije lijevog i desnog boka rezonancijskih krivulja
gornjeg i donjeg sekundarnog kruga.

Na frekvenciji / Mx naponi su UM2 i UM jednaki. Nakon is-
pravljanja ovih napona na pripadnim diodama D2 i Di dobiju
se na sklopovima R2— C2 i Ri — Ct jednaki naponi U2 i Ih
suprotnih predznaka. Kombinacija ovih dvaju napona, napon
izmedu tacaka a i b (tj. napon informacije Cfj) bit ¢e u tom slu-
¢aju jednaka nuli. Promjenom frekvencije medufrekventnog sig-
nala za odredeni frekvencijski pomak + A/, napon UM postat
¢e ve€i od Ui i rezultirajuéi ¢e napon informacije Ui biti pozitivan.
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| obratno, pri devijaciji —A/ prevladat ¢e napon UMS3 odnosno
Uij i rezultat ¢e biti negativni napon informacije Ui.

Diskriminator koji se koristi faznim pomakom. Demodu-
lator s takvim diskriminatorom takoder u istom sklopu pretvara
frekvencijski modulirani medufrekventni signal u amplitudno
modulirani medufrekventni signal i diodno demodulira taj pre-
tvoreni signal. Pretvaranje modulacije vrsi se pomoéu dva titrajna
kruga koji su jedan s drugim induktivno spojeni i podeSeni su
na istu rezonantnu frekvenciju jednaku medufrekvenciji / M-
Promjenom trenutne vrijednosti medufrekvencije za odredeni
iznos A/ mijenjaju se fazni odnosi medu pojedinim naponima u
diskriminatoru i kao rezultat dobiju se razliite amplitude poje-
dinih kombiniranih napona (si. 44).

SI. 44. Frekvencijski demodulator s diskriminatorom u kojem se iskoriStava fazni

Primarni titrajni krug Lu Ct napaja se iz medufrekvencij-
skog stepena pojacanja. Sekundarni titrajni krug L2, C2 induktivno
je spojen sprimarnim. Osim toga postoji direktan spoj donjeg di-
jela primarne zavojnice sa sredinom sekundarne zavojnice. Po-
stoji i direktna veza izmedu tacke, a na primarnoj zavojnici i ta-
cke b koja se nalazi izmedu elemenata R C demodulatora. Primarni
i sekundarni krug podeSeni su na istu frekvenciju / Msr. U slucaju
rezonancije postoji izmedu tacaka a i ¢ napon i/(i,2)sr>a izmedu
tacaka a i d napon U(U3)st (si. 45). Ispravljanjem ovih napona na
diodama Dx i D2 dobiju se na sklopovima R C naponi ¢/4i US
koji su jednake veliCine ali suprotnog predznaka. Napon infor-
macije Ui u tom je slu€aju jednak nuli.

SI. 45. Vektorski dijagram za si. 44

< 3 SI. 46. Vektorski dHagram za si. 44
za slucaj rezonancije >0

za slucaj

Jednadzbe za vektorski dijagram glase

Joam=n) o i1+ " Ro,
17
R «1 U2st
UaM = JIj«MU = + YATIRQ -

Vidi se da ¢e se naponi £<Ii3) i t/(1,2) mijenjati u ovisnosti o raz-
deSenosti = aMcoMyr —coMBTlcoM  Pri - pozitivnoj  frekvencij-
skoj devijaciji A/ je ft > 0, napon U(It3) se smanjuje, a napon
Uii,2) poveCava (si. 46). Pri negativnoj frekvencijskoj devijaciji
povecava se napon £/(i,3), a napon Uilt2>se smanjuje.

Ispravljanjem ovih napona na diodama D2 i Bx dobiju se na
sklopovima R C proporcionalni trenutni istosmjerni naponi U4
i U5 Diferencija ovih napona je napon informacije U{ Pri re-
zonanciji, tj. kad je {3= 0, odnosno A/M= 0, napon je infor-
macije Ui takoder jednak nuli. Kad je veci od nule, odnosno
pri pozitivnoj devijaciji +A/M napon U{ je pozitivan. Kad je
fi manji od nule, odnosno pri negativnoj devijaciji —A/M napon
informacije je negativan.

Ratio-demodulator razvio se je iz frekvencijskog demodula-
tora s diskriminatorom koji se koristi faznim pomakom. U ra-
tio-demodulatoru primjenjuje se takoder princip usporedivanja
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amplituda kombiniranih napona kojima su amplitudne promjene
rezultat mijenjanja faznih odnosa pojedinih napona u titrajnim
krugovima uslijed promjene trenutne vrijednosti medufrekven-
cije za odredenu frekvencijsku devijaciju A/ (v. si. 46). Nacelna
shema ratio-demodulatora skoro je identi¢na shemi na si. 44.
Bitna je razlika u tome $to su u ratio-demodulatoru diode Di i D2
razlicito polarizirane. Rad pravilno dimenzioniranog ratio-demo-
dulatora gotovo je neovisan o nepoZeljnoj amplitudnoj modulaciji
frekvencijski moduliranog medufrekventnog signala, pa stoga
nije potreban poseban ograni¢avat amplitude. To nije tako kod
svih ostalih ranije opisanih frekvencijskih demodulatora, kod
kojih je prijeko potreban stepen za ograni¢avanje amplitude iz-
medu posljednjeg medufrekvencijskog stepena i frekvencijskog
demodulatora.

Prijem pri jednobotnom prenosu

Prenos samo jednog amplitudno moduliranog boc¢nog pojasa,
poznat i pod nazivom SSB-prenos (engl. Single vSideBand) Ce-
sto se primjenjuje u posljednje vrijeme.

Princip SSB-prenosa (v. poglavlje Elektronicki uredaji u
radio-vezama). lz jednadZzbe (13) za trenutnu vrijednost ampli-
tudno moduliranog medufrekventnog signala vidi se da informa-
cija frekvencije  u prvom ¢lanu UM sineoMt uopce nije zastup-
ljena ve¢ samo u drugom €lanu \m UMsin (coM+ c«) i i u treCem
¢lanu im UMsin (coM—coi) i. To znaCi da je za prenos informa-
cija dovoljno prenositi samo jedan bocni pojas.

Pri Cistom se SBB-prenosu predaje i prima visokofrekventni
signal samo jednog bocnog pojasa, npr. i m Uy sin (cov + o) *,
koji se zatim prije mijeSanja dovoljno pojaa. Nakon mijeSanja
dobije se medufrekventni signal \m UMsin @M+ egj)i, koji
se dovoljno pojata u medufrekvencijskom pojacalu. Tom se si-
gnalu neposredno prije demodulacije dodaje »Cistic medufrekventni
signal UMsin coMt (kao dodatni prenosni val). Ovo dodavanje
prije demodulacije potrebno je zbog toga $to se iz samog signala
i m UMsin (@)M+ &) t ne moZe direktno izdvojiti niskofrekventni
signal informacije frekvencije fI3 jer taj izraz predstavlja Cisti
sinusni signal frekvencije /M+ fi.

Prednosti sistema SSB su znatne. Prije svega, po ovom sistemu
modulirani valovi zauzimaju znatno uzi pojas u frekvencijskom
podrucju predvidenom za radio-saobra¢aj. Time se smanjuje
medusobno ometanje, odnosno omogucuje rad veéem broju sta-
nica. PostiZe se znatna uSteda potrebne predajne snage, a po-
trebna je i manja propusna Sirina prijemnika. Medutim, velike
su poteSkoce u stvaranju dodatnog prenosnog vala, tj. medufrek-
ventnog signala UMsin coM  Cija frekvencija / Mmora biti vanre-
dno tafna i konstantna.

Postoji viSe vrsta anodne modulacije s prenosom samo jednog
bo¢nog pojasa. Pri vrsti rada A3H se uz bocni pojas prenosi i puni
prenosni val, pri vrsti A3A prenosi se i djelomi¢no potisnuti pre-
nosni val, a pri vrsti rada A3J prenosni je val potpuno potisnut
i uopée se ne prenosi.

Prijem. Signali predajnika vrste rada A3H mogu se primati
svakim prijemnikom koji je osposobljen za prijem amplitudno
moduliranih signala s prenosnim valom i dva bo€na pojasa.

Pri vrsti rada A3A frekvencija se djelomicno priguSenog pre-
nosnog vala iskoriStava u prijemniku za automatsko uskladivanje
frekvencije lokalnog oscilatora kojim se stvara dodatni prenosni
val. Time se automatski kompenziraju greSke u frekvenciji koje
nastaju zbog netacne podeSenosti prijemnika na predajnik i zbog
nestabilnosti frekvencije bilo predajnika bilo prijemnika. Upo-
trebom takve tzv. pilot-frekvencije, frekvencijskih i faznih dis-
kriminatora i kapacitivnih dioda za automatsko uskladivanje frek- -
vencija lokalnih oscilatora i viSekratnog mijeSanja, smanjene su
greSke frekvencije na ispod +20 Hz, $to ve¢ osigurava kvalitetan
prijem.

Pri vrsti rada A3J odstupanje frekvencije od nazivne vrijed-
nosti treba da bude manje od 5Hz na predajnoj strani i 5Hz na
prijemnoj strani. Prema tome za maksimalno dozvoljeno odstu-
panje od 5Hz od nazivne frekvencije, npr. od 2 MHz, taCnost
frekvencije mora biti bolja od 2,5 - 10-6 ili 0,00025%, a pri na-
zivnoj frekvenciji 10 MHz ona mora biti bolja od 5 - 10~7 ili
0,00005%. Za vise frekvencije u podrucju visokih frekvencija,
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ili u donjem dijelu vrlo visokih frekvencija, tacnost frekvencije
u odnosu prema nazivnoj mora biti jo§ bolja. Tako velika stabil-
nost frekvencije moZe se posti¢éi samo primjenom sekundarne
frekvencijske normale, tj. visokofrekvencijskim kvarcnim oscila-
torom ugradenim u termostat. Frekvencija ove sekundarne frek-
vencijske normale sluzi kao osnova za stvaranje svih ostalih po-
trebnih frekvencija. Dobivene frekvencije, kao rezultat mijeSanja
harmonijskih i subharmonijskih frekvencija osnovne frekvencije
frekvencijske normale, imaju istu tacnost kao i frekvencija same
frekvencijske normale. Pri tome se primjenjuje direktna frekven-
cijska sinteza i indirektna frekvencijska sinteza, odnosno frekven-
cijska analiza.

Razvojem digitalne tehnike, logi¢kih sklopova, mikroelek-
tronike i integralnih sklopova razvila se i metoda digitalne frekven-
cijske analize koja dobiva sve vece znacenje. Digitalni analizatori,
osim frekvencijske stabilnosti kakva se Zeli i kakva je potrebna,
omogucavaju takoder jednostavno daljinsko upravljanje radio-
-uredajem, tj. vanredno brzo mijenjanje radne frekvencije i izbor
unaprijed programiranih radnih kanala na predajniku i prijemniku,
§to sve zajedno ima vanredno znacenje za brzo i sigurno uspostav-
ljanje radio-veza.
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ANTENE

Antena je naprava koja se primjenjuje uz neke elektronicke
uredaje (npr. radio- i radarske odaSiljaCe i prijemnike), a sluzi
za pretvaranje elektromagnetske energije vezane za linije i valo-
vode u prostorni elektromagnetski val i obratno.

Prijenos elektromagnetske energije moze se, naime, vrSiti
na dva nacina: vodenjem elektromagnetskog vala uzduz jedne
materijalne strukture, kao $to su linije i valovodi, ili zrafenjem
elektromagnetskog vala u slobodnom prostoru, pri ¢emu nije
potrebna nikakva materijalna struktura kao posrednik izmedu
mjesta odaSiljanja i mjesta prijema.

Ovaj drugi nafin prijenosa zahtijeva posebne geometrijske
strukture, izvedene od materijala razlicitih elektricnih i mag-
netskih svojstava, koje se zovu antene. Funkcija antene je dvojaka:
ona sluzi kao elemenat za prilagodenje izmedu linije ili valovoda,
s jedne strane, i slobodnog prostora, s druge strane, i ona zracenu
energiju usmjerava po cijelom prostoru na unaprijed utvrdeni
nacin.

Podjela antena. Obje svoje funkcije antena moze djelotvorno
vrsiti samo u odredenom podru¢ju radnih frekvencija (Sirini
frekvencijskog pojasa). Stoga se antene mogu grubo podijeliti
na rezonantne ili uskopojasne i aperiodske ili Sirokopojasne; za
potonje omjer donje i gornje granicne frekvencije moze doseCi
i vrijednost 1:40. U novije se vrijeme pojavljuju i antene koje
u sebi sadrze aktivne elektronicke elemente, npr. tranzistore,
Esaki-diode, varaktorske diode, itd. Ti aktivni elementi inte-
grirani u strukturi antene mogu pojacavati signal, transformi-
rati impedanciju, proSiriti podrucje radnih frekvencija i mijenjati
prostorni dijagram zraCenja s vremenom, ili usmjeravati glavnu
laticu uvijek u pravcu primljenog vala, tj. u smjeru korespon-
denta s kojim se odrZava veza. Prema tome, druga podjela antena
bila bi na antene u klasicnom smislu i antene u Sirem smislu
rije€i, ili, drugim rije¢ima, na pasivne i na aktivne. Na razvoju
aktivnih antena vrlo se mnogo radi. Posebno se u modernoj ra-
darskoj tehnici istraZivanje prostora ili pracenja cilja ne vrsi vise
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mehaniCkim okretanjem i pomicanjem cijele antene, ve¢ se nje-
nom glavnom laticom upravlja elektronicki, a postoji i moguc¢nost
da se jednom antenom prati viSe prostorno razmaknutih ciljeva
istovremeno. Brzina otkrivanja ciljeva na taj se nacin jako pove-
Cala, jer se pri elektronickom upravljanju glavhom laticom ona
moZe u prostoru pomicati prakticki bez tromosti.

Primjena antena. Antene se upotrebljavaju u svim elektro-
nickim sustavima kojima kao prijenosni medij sluzi slobodan pro-
stor. One Cine vrlo vazan elemenat tog sustava, tako da o oda-
branoj konstrukciji antene ovisi i cjelokupna karakteristika ure-
daja. Ovisno o namjeni elektronickog sustava, parametri antena
moraju zadovoljavati odredene uvjete. Osim njezinih parametara,,
vrlo je vazan i polozaj antene u odnosu prema zemlji i okolnim
objektima. Kod usmjerenih veza zahtijeva se da glavna latica bude
vrlo uska, a sekundarne latice §to manje, kako bi se postigao Sto
veci dobitak i da bi smetnje uslijed interferencije sa sustavima
koji rade na istim ili vrlo bliskim frekvencijama bile $to manje.
Za prijenos radio- ili televizijskog programa zahtijeva se na mjestu
odasiljanja priblizno kruzni dijagram zracenja, kako bi se Sto veéi
dio jednog geografskog podrucja prekrio jakoS¢u polja dovoljnom
za kvalitetan prijem. Na jnjestu prijema programa antene mogu
imati bilo usmjereni bilo kruzni dijagram, ovisno o tome Zele
li se primati signali jednog ili vie odaSiljaCa. Slicno je i kod mreza
fiksnih ili mobilnih veza. Kod radara se zahtijeva vrlo uzak dija-
gram zraCenja, kako bi se odredeni dio prostora mogao razloziti
u Sto sitnije dijelove, ¢ime se postize bolje razlu€ivanje dvaju vrlo
bliskih ciljeva. U navigacijskim sustavima redovito ima nekoliko
odadiljaca za koje su to¢no poznate lokacije i emitirani signali,
a problem je antene zajedno s prijemnikom da utvrdi iz kojeg
su smjera primljeni radio-valovi pojedinih odaSiljata. Radio-
-astronomski sustavi rade uglavnom kao prijemnici koji utvrduju
stvarne pozicije vrlo dalekih svemirskih izvora radio-valova.
To zahtijeva antene velikih dimenzija s vrlo uskim dijagramom
zraCenja. Cijeli elektronicki sustav mora u tom slucaju imati
i nisku temperaturu Suma (v. str. 629) zbog niskog nivoa primlje-
nih signala. Zbog velikih fizickih dimenzija antene postoji problem
to€nog namjesdtanja antene u odredeni smjer i pracenje odabranog
radio-izvora. U znanstvenim istraZivanjima antene se primjenjuju
pri mjerenju odredenih fizikalnih parametara razlicitih sredstava,
kao Sto su voda, zemlja, zrak ili plazma. Antena je u tom slu€aju
vezni element izmedu mjernog sustava i sredstva koje se ispituje,
pa ona mora zadovoljavati posebne uvjete diktirane metodom
mjerenja.

Parametri antena

Parametri antene su KkarakteristiCne veliCine koje ostaju ne-
promijenjene bez obzira na to da li se antena upotrebljava za
odaSiljanje ili za prijem. Glavni su parametri: polarizacija, dija-
gram zraCenja, usmjerenost, dobitak, efektivna povrsina, duljina
ili visina, impedancija, temperatura Suma, dozvoljena snaga i
mehaniCke karakteristike.

Polarizacija antene. Ako se promatra elektromagnetsko
polje neke antene na velikoj udaljenosti od nje, vektor se elek-
tri€nog polja uvijek nalazi u ravnini okomitoj na smjer Sirenja
vala. Buduci da se elektricno polje mijenja s vremenom, pola-
rizaciju definira krivulja koju opisuje vrh vektora elektricnog
polja u toj ravnini. Opcenito polarizacija vala u razli€itim smje-
rovima od antene moze biti razliCita. Stoga se pod polarizacijom
antene razumijeva polarizacija vala koji se Siri u smjeru maksi-
malnog zraCenja. U najopéenitijem slucaju postoji elipticka pola-
rizacijay kod koje vrh vektora elektricnog polja opisuje elipsu,
dakle kod koje vektor mijenja i veli€inu i kutnu brzinu u ovisnosti
0 vremenu. Elipticka polarizacija je jednozna¢no odredena trima
veliCinama: aksijalnim odnosom (AO), koji je kvocijent velike i
male osi (1 < AO <o00), smjerom velike osi u odnosu prema
odabranom koordinatnom sustavu i smjerom rotacije gledano u
pravcu Sirenja vala.

Kao dva specijalna slucaja pojavljuju se linearna (AO = 00)
1kruzna (AO = 1) polarizacija. Pri linearnoj polarizaciji vektoru
elektricnog polja je smjer konstantan, a mijenja mu se samo ve-
liCina; pri kruznoj polarizaciji, pak, vektoru se mijenja smjer,
tj. on rotira konstantnom kutnom brzinom, a veli€ina mu ostaje
konstantna. Pri kruznoj polarizaciji razlikuje se lijeva i desna



