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polacijom mogu se dobiti i druge vjerojatnosti (postoci vreme-
na). Pomocu dijagrama na si. 8 mogu se dobiti korekcije za
druge postotke terena. (O lokaciji i smjeStaju odaSiljata na vrlo
visokim frekvencijama v. u poglavlju Elektronicki uredaji u radio-
prijenosu.)

Valovi vrlo visokih frekvencija se na radio-horizontu difrak-
cijom ne rasprostiru daleko iza tog horizonta, ali se mogu, sli-
jedeci zakrivljenost Zemljine povrSine, rasprostirati na udaljenost
od nekoliko stotina kilometara kroz prirodne troposferne valovode
koji nastaju pod posebnim meteoroloskim uvjetima, a i na vise
od 1000 km refleksijom i difrakcijom na slojevitim tvorevinama
u troposferi i rasprSivanjem na turbulentnim nehomogenostima
troposfere. Za uspostavljanje veza uz koristenje tih efekata potrebni
su odaSiljaCi velike snage, prijemnici velike osjetljivosti i oStro
usmjerene antene. Prijem u tim vezama prate fedinzi zbog inter-
ferencije valova i fluktuacija u ionosferi.
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Sum
Sum se zovu spontane elektri¢ne fluktuacije koje se pojavljuju
u elektri¢nim i elektronickim (komunikacijskim) sistemima. Sum
je nepoZeljan jer ograni¢ava moc¢ i kvari kvalitet prijenosnih sistema.
Sum se moZe Cuti i vidjeti. Na izlazu pojacala s velikim po-
jacanjem, kojemu na ulaz nije priveden nikakav signal, moci ce
se npr. registrirati fluktuacije napona prikazane na si. 1. Ako

se na izlaz pojacala prikljuci zvucnik, €ut ¢e se iz njega Sum. U
televizijskim prijemnicima Sum se reproducira na ekranu re-
produktorske cijevi zajedno s korisnim signalom, i kad je napon
signala prenizak, vidi se kao snijeg.

S obzirom na izvor nastajanja, Sum se dijeli na dvije grupe:
na Sum koji nastaje izvan sistema (kozmicki, atmosferski, elektro-
staticki, od aparata i uredaja, itd.) i na Sum koji nastaje unutar
sistema (termi¢ki Sum, Sum u vakuumskim elektronkama, Sum
poluvodi¢kih komponenata, kontaktni Sum i si.). Ovdje ¢e biti
govora samo o Sumu u sklopovskoj tehnici; s obzirom na to da je
on neizbjezan pratilac elektri€nog signala, potrebno je poznavati
i istrazivati njegove osobine.

Objasnjenje pojmova

Pri razmatranju i analizi Suma susrecu se neki specifi¢ni poj-
movi, koje treba radi razumijevanja daljeg izlaganja najprije obja-
sniti i definirati.

Ekvivalentni otpor Suma i?cg Uslijed gibanja toplinski
uzbudenih elektrona u vodiCu poteCe u njemu struja, zbog koje
se na njegovim krajevima pojavljuje razlika potencijala. Nyquist
je pokazao da je aritmetiCka sredina kvadrata napona Suma jednaka

es2= 4k TAfRd @

gdje je k Boltzmannova konstanta & = 1,38 10-23 J/K), T apso-
lutna temperatura, A/ Sirina frekvencijskog pojasa koji se pro-
matra i Rag ekvivalentni otpor vodica.
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Na temperaturi 27 °C (300 K) dobije se iz relacije (1) za ekvi-
valentni otpor u omima broj¢ana jednadZzba

Peq = 0,66

(eg u voltima, A/ u hercima).
Na taj se naCin moze bilo koji izvor Suma zamijeniti ekviva-
lentnim otporom Suma definiranim prema relaciji (1).

Sirina frekvencijskog pojasa ili frekvencijskog opsega A/
je razmjerno uski pojas frekvencija (npr. propusni pojas nekog
uredaja) rasporeden oko svoje sredidnje frekvencije /. Unutar
tog pojasa snaga je Suma po jedinici frekvencije svagdje jednaka.
Pojam Sirine frekvencijskog pojasa odnosi se uvijek na uredaj o
kome je rije¢, kojim se mijeri, itd.

Kad bi se pri izraCunavanju Suma pojacala, filtara itd. upo-
trijebila kao Sirina frekvencijskog pojasa, Sto je inaCe uobicajeno,
frekvencijski opseg B izmedu dvije odredene tocke (npr. izmedu
toCaka propustanja pola snage), ne bi se redovito dobio dovoljno
to¢an podatak za ukupno propustenu snagu Suma. Stoga se —
ako se Zeli veca tocnost — uzima u raun zamisljena efektivna ili
ekvivalentna Sirina pojasa $uma Btq jednaka Sirini frekvencijskog
pojasa idealnog filtra s propusnom frekvencijskom karakteris-
tikom pravokutnog oblika (tj. s okomitim bokovima i vodorav-
nim gornjim dijelom) koji bi propustao istu ukupnu snagu Suma
kao krugovi promatranog uredaja. Ekvivalentna Sirina pojasa
Btqg dobiva se iz Sirine pojasa B mnoZenjem s faktorom koji je za
razli¢ne slucajeve poznat i kojemu je vrijednost za uredaje s ve-
likim brojem uskladenih krugova bliska jedinici.

Temperatura Suma T6 je ona (pretpostavljena) temperatura
pri kojoj bi na izlazu iz nekog uredaja snaga samo termickog Suma
bila jednaka snazi ukupnog stvarnog Suma na radnoj temperaturi.
Ova veli€ina sluzi kao mjerilo Suma i iznosi npr. u stepenu mije-
Sanje radara 1200 --2000 K, a u hladenom parametarskom poja-
¢alu s varaktorskom diodom (v. Elektronika, uredaji mikrovalne
tehnike, str. 577) samo ~ 30 K.

Ako je snaga Suma na izlazu iz uredaja Pg, a Sirina frek-
vencijskog opsega A/3 temperatura Suma iznosi (v. jedn. 4):

T>=kB" - 2

Ako se uvrsti Pgi = Pg/A/>tj. akose snaga Suma karakterizira
snagom po jedinici Sirine frekvencijskog opsega, dobije se jed-
nadzba 79 = Psilk, a ako se uvrsti numericka vrijednost kon-
stante k u jedinicama J/K, dobije se racunska formula 7g = 7,25 x
x 102 Pg! (7* u kelvinima, Pgxu W/Hz). Prema jedn. (2) tem-
peratura Suma je funkcija frekvencije. (I snaga Pgt po jedinici Si-
rine frekvencijskog opsega ovisi, opcenito, o frekvenciji. Sum
kojemu je Pgi neovisan o frekvenciji zove se, u analogiji sa
svjetlom, bijeli Sum. Nasuprot tome su u obojenom Sumu pojedine
frekvencije ili pojedini frekvencijski opsezi naroCito naglaseni.)
Ekvivalentna temperatura Suma Teq Ako su dva otpor-
nika otpora Rx i R2 spojena paralelno, prema si. 2, i ako je jedan

SI. 2. Sheme za tumacenje ekviva-
lentne temperature Suma. a Shema
sklopa, b nadomjesna shema

na temperaturi Ti, a drugi na temperaturi T2} aritmeticka je sre-
dina kvadrata napona Suma unutar dionog sklopa $to ga tvore
samo ti otpornici medu sobom spojeni u seriji, s otporom Rt +
+ R2, jednaka

eR=4&7\2xAf+ 4k T2R2Af =4k Tag (Rl -f R2) A-/,

gdje je reg ekvivalentna temperatura Suma tog dionog sklopa de-
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iinirana jednadZzbom
Ri
T8= Dipi a.ri ¥ T2Ri 4 R2
Maksimalna snaga Suma PSmex je ona snaga koja se prenosi
na opteretni otpor Rt pri pravilnom prilagodenju, tj. kad je otpor
izvora Suma Riz jednak opterethom otporu, Riz = Rt (si. 3).
Ona iznosi

1
Ps> Rt 4Rt @®)
Nakon uvrstenja izraza (1) dobije se
PSm» = kTAf. 4)

Isto vrijedi i za strujni izvor Suma kad je Giz = Gt (si. 4):

X 4 Gts

[h

SI. 3. Prijenos maksimalne snage
Suma na otpor Rt tereta, a Otpornik strujnog izvora $uma s
otpora R$ kao izvor termickog Su- teretom. Giz i Gt be-
ma, b nadomjesna shema za na- Sumne vodljivosti izvora
ponski izvor Suma. Otpori Riz i R\ i tereta. Najveca se
su beSumni, a najveca se snaga Suma snaga Suma prenosi na
prenosi na otpor /?t tereta kad je otpor tereta kad su

Riz —Rt Giz = Gt

SI. 4. Nadomjesna shema

gdje su Gi i Gt vodljivosti izvora Suma i tereta. Nakon uvrstenja
izraza (8) dobije se takoder

PSnmax — k T Al ()
Iz izraza (4) i (5) vidi se da je maksimalna snaga Suma pridruzena
otporu neovisna o veliCini otpora koji generira Sum i da ona je-
dino ovisi o Sirini frekvencijskog opsega A/ i o apsolutnoj tem-
peraturi T.

Vazno je napomenuti da kod paralelno vezanih otpora koji
su na istoj temperaturi ne postoji prijenos energije Suma iz jed-
nog otpora u drugi.

Odnos signala prema Sumu u prijenosnim je sustavima
definiran kao odnos prosjecne snage signala prema prosjecnoj
snazi Suma mjerenih u istoj tocki sistema. Njihov se energetski
odnos zove odnos signala prema $umu, oznacava se sa S/S i obigno
se izrazava u decibelima

©

gdje je Ps prosje€na snaga signala, a P$ prosjecna snaga Suma.

Pod signalom se razumijeva val nosilac informacije koji se sistemom Zeli
prenijeti. Sum je u vecini opcenitih slu¢ajeva razlika izmedu primljenog i Ze-
ljenog vala. Dozvoljena razlika izmedu razine signala i razine Suma ovisi o pri-
rodi signala koji se prenosi.

Faktor Suma F§ moZe se definirati kao kvocijent odnosa
signal/Sum na ulazu u Cetveropol i odnosa signal/Sum na izlazu
iz Cetveropola:

.- = 10 log —mdB
3

_ (815).,

s- (sls),;
Ekvivalentna je definicija da je faktor Suma kvocijent odnosa
ukupne snage na ulazu u pojacalo prema ulaznoj snazi Suma i
ukupne snage na izlazu iz pojacala prema izlaznoj snazi Suma:

Pm
P Pz Pz
Fs = (Ps.  Piz  (Pu. #A 5

(1) <

gdje je Pw ukupna snaga na ulazu u Cetveropol, P Iz ukupna snaga
na izlazu iz Cetveropola, (P8)u snaga Suma na ulazu u cetveropol
(P9)iz snaga Suma na izlazu iz Cetveropola i A pojacanje (A =
= Piz/Pu.).
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Faktor Suma obicno se izrazava u decibelima. Ako ima n kas-
kadno vezanih sistema jednake Sirine pojasa, kojima su Fgi i Ps2
faktori Suma svakog pojedinog sistema, a AL A2 su pojacanja
pojedinih sistema, ukupni je faktor Suma dan Friissovim izrazom

F2- 1 F3—1

Psk= 1+ (Fi - AT

1) +
Fn-I
A\ A2, An-t
Termicki Sum

Termicki Sum otpora javlja se u otpornicima zbog nepravil-
nog toplinskog gibanja elektrona a ovisan je o temperaturi. Jo$
1928 J. B. Johnson je objasnio neZeljeni utjecaj termickog Suma,
te se ovaj Sum zove i Johnsonov Sum. Elektroni stavljeni u gi-
banje i ubrzani kolizijom s termic¢ki pobudenim molekulama
proizvode promjenu magnetskog polja koja uzrokuje gibanje
elektronskog plina (nagomilanih slobodnih elektrona), Sto na
krajevima vodiCa rezultira u naponu Suma.

Nyquistov teorem kaze da se svaki otpor koji se javlja kao
izvor Suma (si. 5a) moZze nadomjestiti naponskim generatorom
elektromotorne sile jednake e — (4k T A/*iz)1'2 i jednim bez-
Sumnim unutarnjim otporom P§, s time da je P§ = RiZ kako
je pokazano na si. 5b.

Prema Nyquistu iznosi, dakle, aritmeti¢ka sredina kvadra-
ta elektromotorne sile Suma

7?2 = 4kTAfRI} 0]
za serijski spoj izvora Suma, i srednja vrijednost kvadrata struje
Suma

i?7=4kTAfGh 8)
za paralelni spoj izvora Suma (si. 5¢). Ovdje je k Boltzmannova
konstanta, A/ Sirina frekvencijskog opsega, Ri otpor, a Gi vod-

ljivost otpornika (izvora) koji proizvodi Sum. Na temperaturi
T=2300K(~27°C) je 4k T= 1,66 -10"201J.

ft

itura -1/
tL

SI. 5. Nadomjesni krugovi za otpornik koji pro-
izvodi termicki Sum (a) na temperaturi T; b se-
rijski ekvivalentni krug, c paralelni ekvivalentni
krug; cg elektromotorna sila Suma, tg struja Suma,
R\z beSumni otpor izvora, GiZ beSumna vodljivost

Termicki Sum u elektricnim mrezama koje sadrze kapa-
citet C, induktivitet L i otpor R, €ine rezonancijski titrajni krug s
frekvencijom rezonancije f0 i nalaze se na temperaturi T, moZe
se izracunati pomocéu teorema jednake raspodjele energije stati-
sticke fizike. Prema Klasicnoj primjeni tog teorema sadrZaj
energije sistema u termickoj ravnotezi iznosi i kT po ste-
penu slobode §to ga sistem ima i po elementu u kojem se ener-
gija nagomilava. Pri tom se pretpostavlja da je energija u sistemu
jednoliko raspodijeljena. Kako prema modernim teorijama kvant-
ne mehanike energija nije jednoliko raspodijeljena nego kvanti-
zirana, klasicni izraz za prosje€ni sadrzaj energije po stepenu
slobode treba pomnoZiti s tzv. Planckovim faktorom p(/), koji
iznosi

-1)-

gdje je/ frekvencija, a h Planckova konstanta (6,626 - 10-34 Js).

U elektricnom sistemu broj stepena slobode odgovara broju
nacina na koji se energija moZe nagomilavati u sistemu. U pro-
matranom sistemu energija se moze nagomilavati kao kineticka
i kao potencijalna. Prema tome, prosjecna kineticka energija
promatrana unutar kompletnog ciklusa jednaka je prosjecnoj po-
tencijalnoj energiji i jednaka "kTp(f).

Slobodna energija Suma otpornika u elektricnom krugu prema
si. 6 raspodjeljuje se na analogan nacin na energiju magnetskog
i energiju elektritnog polja, pa se za takav krug moze pisati:

—172= —CuR= —k Tp(f).
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Na osnovi toga moze se izvesti, uz odredene pretpostavke o spek-
tralnoj raspodjeli snage Suma koje su rezultati potvrdili, da aritme-
ticka sredina kvadrata Suma na kondenzatoru kapaciteta C iznosi
us2 = k Tp(f)IC, aritmeticka sredina
kvadrata Suma bilo kojeg otpora
as2 = 4k TRAfp(f), aritmetiCka sre-

dina kvadrata struje Suma t§2 =

= 4kTGAfp(f). Budué¢i da je na

normalnoj sobnoj temperaturi (300 K) o
i frekvencijama koje se danas nor- I 1
malno upotrebljavaju (sve do mikro-
valnog podrucja) hflk T 1, u tim
je uvjetima p(f) 1, pa se taj faktor
moze zanemariti. Znatnija odstupa-
nja nastaju tek iznad frekvencije 3 - 1012Hz (A<0,1 mm).
Prema tome moZe se s dobrim priblizenjem pisati, kako je
to ucinio Nyquist, da je u titrajnom krugu = kT/Cida
je opcéenito aritmeticka sredina kvadrata napona Suma bilo kojeg
otporamj2 = 4k TR A/, aritmetiCka sredina kvadrata struje Suma

<2= 4k T GA/. MoZe se pokazati da je u tim uvjetima maksi-
malno raspoloZiva snaga Suma = kTA/ tj. KT po jedinici
Sirine frekvencijskog pojasa.

Snaga termiCkog Suma u elektricnim mreZzama koje osim
otpora, induktiviteta i kapaciteta sadrze i pasivne elemente, kao
Sto su antene, mikrofoni, zvucnici itd., na temperaturi T jednaka
je snazi termiCkog Suma ekvivalentnog kruga na istoj temperaturi.

Termicki Sum prijemne antene koja se nalazi u slobodnom
prostoru na temperaturi TA} napajana je iz izvora visokofrek-
ventne struje jakosti /, ima otpor zracenja RA a snagu zraCenja

i 12R\i jednak je
Psa = k TxAf. )

Dakle, primjenom Nyquistovog teorema dobiva se da je snaga
termickog Suma antene jednaka snazi ekvivalentnog kruga an-
tene na temperaturi TA u frekvencijskom intervalu A/. Ukupna
temperatura Suma antene koja prima Sum iz svih smjerova iznosi

T\ «kk= Tk+ Ta-f Tz-frg

gdje je Tk temperatura Suma kozmickog zraCenja, Ta tempera-
tura Suma atmosferskog zraCenja, Tz temperatura Suma zracenja
koja dolaze sa zemlje i Tgtemperatura Suma uslijed omskog ot-
pora, otpora zrafenja i drugih unutarnjih gubitaka u anteni.

Ukupna temperatura Suma antene ovisi 0 poloZaju i usmjere-
nosti antene, a takoder o promjenama koje nastupaju zbog rota-
cije zemlje.

Za prijemnu antenu duljine A2 koja se nalazi na visini A4
iznad zemlje, temperaturu Suma TA pokazuje dijagram na si. 7
(v. poglavlje Antene u ovom c¢lanku, str. 605).

X

SI. 6. Sum u krugu LRC
na rezonancijskoj frekvenciji/*

Frekvencija MHz

Sl. 7. Temperatura Suma prijemne antene duljine A/2 postav-
ljene na visini A/4 iznad zemlje

Termicki Sum mikrofona. U mikrofonima pojavljuje se
Sum zbog termickog gibanja molekula u okoliSnjem uzduhu,
zbog termiCkog gibanja atoma u mehaniCkom titrajnom sustavu
(u Sto se ovdje nece ulaziti) i zbog termickog Suma u pojedinim
dijelovima mikrofona ili mikrofonskog sklopa koji imaju odredeni
omski otpor.
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Termitko gibanje molekula uzduha uzrokuje stanoviti izmje-
niéni  tlaknamembranu mikrofona, Sto izaziva Sum. Ova izmje-
nicnakomponenta, koja se superponira staticCkom atmosferskom
tlaku, to je veda Sto je tempe-
ratura uzduha visa, Sto je aku-
sticki otpor isijavanja mem-
brane veéi i Sto je Siri frek-
vencijski opseg koji se mikro-
fonom prenosi.

usHd.

Napon Suma mikrofona na
temperaturi T jednak je, prema
Nyquistovom teoremu, naponu'
Suma ekvivalentnog kruga mi-
krofona. Nivo Suma mikrofona
ovisi i o vrsti mikrofona kako je navedeno u nastavku.

Za kondenzatorski mikrofon prikazana je na si. 8 nadomjesna
shema u kojoj C zna€i kapacitet mikrofona, R otpor izolacije i
opteretnog otpornika, es elektromotornu silu signala, €§ elektro-
motornu silu Suma, us napon signala i w8 napon Suma na izlazu
iz mikrofona. Struja Suma u krugu tog mikrofona iznosi

SI. 8. Ekvivalentni krug kondenza-
torskog mikrofona

g—~ ©
R + j\(o c
Napon 3Suma na priklju€nicama mikrofona iznosi
(\ig ] oj C R
& jocRI+ 1

Ako je JoCR > 1hbitée ~

SI. 9. Napon Suma (sveden na 1 Hz) kondenzatorskog mikro-
fona u ovisnosti o frekvenciji

Napon Suma kondenzatorskih mikrofona javlja se kao termicki
Sum opteretnog otpora i izolacijskog otpora materijala izmedu
membrane i protuelektrode. Napon signala nema utjecaja na na-
pon Suma. Na dijagramu si. 9 prikazan je reducirani napon Suma
kondenzatorskog mikrofona kapaciteta C = 50 pF za dvije vri-
jednosti opteretnog otpora, i to za R = 300 MQ i R — 10 MQ.
Napon Suma prikazan na slici sveden je ra Sirinu frekvencijskog
opsega od 1Hz. Vidi se iz dijagrama da tako reducirani napon
Suma varira sa 1//2u radnom frekvencijskom podrucju mikrofona.

Do Suma u kristalnim mikrofonima dolazi od istosmjernog
otpora kristala (tj. zbog termi¢kog gibanja molekula u kristalu),
kojemu je paralelan kapacitet kristalnog elementa. Napon mu
varira sa 1\f2 i podlijeZze istom zakonu kao i napon Suma kon-
denzatorskih mikrofona, ali je u ovim mikrofonima znatno veci.

Napon termickog Suma u ugljenim mikrofonima pojavljuje se
zbog spontanih fluktuacija ugljenih zrnaca, koje uzrokuju pro-
mjenu otpora na kontaktnim mjestima. Napon Suma raste s po-
veéanjem mikrofonske struje. Stoga ta struja ne smije biti veéa od
100 --- 200 mA, ve¢ prema tipu mikrofona, jer, ako je veca, ter-
micki Sum naglo raste i dolazi do pojave kuhanja, tj. na kontakt-
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nim mjestima javljaju se uZzarene toCke. Frekvencijska karakte-
ristika spektra Suma ugljenog mikrofona dana je na si. 10.

Frekvencija Hz

SI. 10. Frekvencijska karakteristika spektra Suma ugljenog
mikrofona

Sum u vakuumskim elektronkama

Pored otpornika, elektronke predstavljaju u sklopovima zna-
€ajan izvor Suma. On se u njima pojavljuje zbog efekta same,
efekta treperenja, sekundarne emisije, raspodjele struje i po-
zitivnih iona. Sum elektronki ograni¢ava u pojacalima maksimum
pojacanja.

Efekt saCme (zove se i Sot-efekt, ili Srot-efekt, od engl. shot
i njem. Schrott, sama) najznacajniji je uzroCnik Sumova u elek-
tronkama. 1918 objasnio je taj efekt W. Schottky fluktuacijama
anodne struje u vakuumskim elektronkama, koje nastaju zbog
toga Sto ta struja nije sastavljena samo od kontinuirane komponente
nego i od djeli¢a diskretnih naboja noSenih od svakog elektrona
koji stigne na anodu u sluajnom vremenu.

Srednja kvadratna vrijednost fluktuacije anodne struje pri
efektu same u podrucju njezina zasicenja iznosi

tV = 2qI>Af, (10)

gdje je q naboj elektrona, a Ja je jakost istosmjerne anodne struje
zasi¢enja. U praksi vakuumske elektronke rade s anodnom strujom
znatno manjom od struje zasi¢enja, pa je mjerena vrijednost stvar-
nog Suma mnogo niza od one koju daje ta jednadZba.

Zbog prostornog naboja koji oko katode stvara virtuelnu ka-
todu i odredeni potencijalni minimum (v. Elektronika, sastavni
dijelovi, str. 462), smanjuju se spontane fluktuacije broja elek-
trona koji s katode stizu na anodu. To vrijedi naroCito za elek-
tronke s reSetkom. To smanjenje efekta satme uzima se u obzir
uvodenjem faktora redukcije Suma f2< 1u jedn. (10), te se za
aritmeticku sredinu kvadrata struje Suma pise

1n2 = 2q Istr 2A/, (11)
gdje je Ist srednja anodna struja. Faktor redukcije Suma F2
ovisi o veliCini emisije katode; pod normalnim uvjetima rada
kre¢e se izmedu 0,15 i 0,5.

Izraunavanje faktora redukcije Suma za pojedine vrste elek-
tronki jezamrSen. Stoga ¢e ovdje bitidani samokonacni  rezultati
koji sedobiju ako sevrijednosti od zadiodu itriodu uvrste u
jedn. 15a. AritmetiCka sredina kvadrata struje Suma u tom slucaju
iznosi za diodu

— / m 2k Tk 2k Tk
oA 1-tK -C T “ 0'644q/,KI
a za triodu
= 0,644 2kTKkS

U tim izrazima Tk zna€i temperaturu katode, Ri unutarnji otpor
diode, 5 strminu triode, a < koeficijent koji pokazuje zavisnost
potencijalnog minimuma u funkciji prednapona reSetke i iznosi
obi¢no 0,5---1.
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U slucaju tetroda i pentoda, gdje je zaStitna reSetka obic¢no
na pozitivnom potencijalu u odnosu prema katodi, Sum zbog efek-
ta same modificiran je podjelom struje izmedu reSetke i anode.
Ovdje se radi o podijeljenom Sumu jer je tok struje podijeljen iz-
medu dvije ili viSe elektroda, a podjela tih struja poneSto varira.

Ostali izvori Suma u elektronkama. Osim Suma uslijed
efekta same i podijeljenog Suma javljaju se i Sumovi navedeni
u nastavku.

Sum uslijed sekundarne emisije nastaje od neZeljenih sekun-
darnih elektrona i ovisi o faktoru sekundarne emisije i o broju
elektroda u cijevi na kojima dolazi do sekundarne emisije.

Sum zbog neravnomjerne emisije katode ili Schottkyjev efekt,
(zvan takoder efekt treperenja, engl. flicker effect, njem. Funkel-
effekt) ispoljava se samo na niskim frekvencijama (do 500—1000
kHz), a nekoliko je puta veci od Suma uzrokovanog efektom sacme.
On dolazi do izrazaja u pojacalima istosmjerne struje i u pojaca-
lima zvucnih i podzvucnih frekvencija. Amplituda ovog Suma
proporcionalna je reciproénoj vrijednosti frekvencije. Sum zbog
neravnomjerne emisije katode slican je Sumu koji se javlja u
poluvodi¢ima i na kontaktnim mjestima. Naziva se jo§ i Sum 1//
ili eksces-Sum.

Sum proizveden od elektrona reflektiranih s anode pridonosi
povecanju efekta saéme, S$to je ustanovljeno eksperimentalno
i Sto objaSnjava pojavu da je izmjerena vrijednost Suma satme veéa
od izracunane vrijednosti.

Sum od pozitivnih iona nastaje uslijed ionizacije zaostalih
molekula plina. Elektroni stvoreni pri ionizaciji dodaju se anodnoj
struji, a pozitivni ioni lete prema negativnoj reSeci; tamo dolazi
do rekombinacije i u vezi s time pojavljuje se reSetkina struja
koja stvara napon na impedanciji reSetkinog kruga, Sto djeluje
kao izvor Suma.

Sum od primarne emisije nastaje od elektrona koji izlijeéu iz
upravljaCke reSetke pobudeni od cestica koje dolaze s katode.

Inducirani Sum dolazi do izrazaja u sklopovima vrlo visokih
frekvencija. lzazivaju ga elektroni koji prolijeéu pored resetke,
jer je njihov broj podloZan statistickim zakonima. Na taj nacin
inducirani naponi ocituju se kao Sum.

Ekvivalentni otpor Suma u elektronkama. Da se pojedno-
stavni izracunavanje Suma, uobicajeno je sve vrste bijelog Suma
izrazavati bilo ekvivalentnim otporom
Suma, bilo ekvivalenthom tempera-
turom Suma. Moze se zamisliti da je
elektronka sama po sebi beSumna i
da sve njezine Sumove izaziva neki
izvor napona Suma wgnareSeci. Kako
svaki otpornik predstavlja izvor bijelog
Suma, moze se zamisliti da je izvor
Suma u$ otpornik koji ima otpor R6
i daje na odredenoj temperaturi isti
napon Suma u$ kao elektronka (si.
11). To je ekvivalentni otpor Suma
elektronke. Tipi€ne vrijednosti ekvi-
valentnog otpora Suma krecu se za triode izmedu 200 i 1200 Cl,
a za pentode izmedu 600 i 3800 O.

SI. 11. Ekvivalentni krug
za izvor Suma u vakuum-
skim elektronkama. Rn ek-
vivalentni otpor Suma na
ulazu u elektronku

Sum tranzistora

Tranzistori unose vlastite Sumove u sklopove u kojima se
primjenjuju. Ti su Sumovi posljedica grade samog tranzistora.
Tranzistor je poluvodicki element koji se sastoji od tri elektrode:
emitera, baze i kolektora. Manjinski nosioci injektirani preko
emiterske barijere prolaze kroz
bazu i skupljaju se u kolek-
toru. Jedan se njihov dio re-.
kombinira u bazi i stvara struju
baze. Drugi dio, koji stize do
kolektora, stvara struju kolek-
tora. Brzina difuzije i rekom-
binacija nisu konstantne, nego
su podlozne statistickim zako-
nima. Zbog toga su obje ove
struje izvori Suma, kako je to
pokazano na nadom jesnoj shemi
tranzistora (si. 12).

kolektor

baza

Slo12.

Nadomjesna shema tranzi-
stora s izvorima Suma
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U tranzistorima postoje dva tipa Suma: bijeli Sum, koji ima

ravnu frekvencijsku karakteristiku (si. 13), i niskofrekventni Sum

treperenja ili Sum 1// (v. gore).

Frekvencijska karakteristika Su-

ma tranzistora dana je na si.

i* 14. U podruc€ju niskih frekven-

cija postoji Sum treperenja, a

u srednjem i visem frekven-

cijskom opsegu postoji bijeli
sum.

Sum 1// pripisuje se efektu
povrsine i nastaje iz dva neo-
visna izvora: povrSinski Sum
1//'i odvodni Sum 1//. PovrSin-
ska komponenta Suma 1//nas-
taje od parova elektron-Supljina
u tranzistoru koji mijenjaju serijski otpor spoja. Odvodna kom-
ponenta Suma 1// dovodi se u vezu s odvodnim otporom spoja.

Bijeli se Sum sastoji od termickog Suma i Suma uslijed efekta
same. Komponenta Suma uslijed efekta satme dodaje se kao
izvor Suma u emiter i kolektor i iznosi, slicno kao u elektronkama
(jedn. 10),

Frekvencija

SI. 13. Frekvencijski spektar snage

bijelog Suma

4e2 = 2qlEA/,
gdje je JE srednja struja emitera, a g naboj elektrona.

Sl. 14. Faktor Suma Fg tranzistora u ovisnosti o frekvenciji /

Komponenta Suma u krugu baze ovisi o materijalu baze i
njezinom otporu rBi odredena je prema (7) jednadZbom

eSB2 = 4 k TrBAf.
Struja Suma u kolektoru odredena je jednadzbom
&2 = 2 qAf[IB(a0 — [ciff2) + Jco],
gdje je Jeo struja kolektor-baza s otvorenim emiterom, a0 strujno
pojaCanje, a afB strujno pojacanje kratkog spoja baze za niske
frekvencije. Do frekvencije f x koja je ~ 1kHz za sve tranzistore,
faktor Suma opada za priblizno 3dB po oktavi. Frekvencija f2

m %%

SI. 15. Ovisnost faktora Suma Fg o struji kolektora za tranz-
stor tipa BC 109

moze iznositi od nekoliko desetaka kiloherca do nekoliko mega-
herca; izmedu if2 nivo je Suma najnizi. Na frekvencijama vi-
§im od f 2 termicki Sum i efekt same ne mijenjaju se s frekvenci-
jom, ali se, zbog smanjenja pojaCanja i zbog vremena proleta
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sporednih nosilaca u podrucju baze, faktor Suma povecava za
priblizno 6 dB po oktavi.

Na si. 15 prikazana je ovisnost faktora Suma o struji kolek-
tora za tranzistor BC 109, koji se upotrebljava u niskoSumnim
predstupnjevima pojaCala. Vidi se da se faktor Suma F$ naglo
povecava pri viSim vrijednostima kolektorske struje 7C

Jc mA

SI. 16. Ovisnost faktora Suma Fg tranzistora tipa BC 109 o
unutamjem*otporu Rg izvora ulaznog signala

Na sl. 16 prikazana je ovisnost faktora Suma F&o veli€ini unu-
tarnjeg otpora Rg izvora ulaznog signala koji je prikljucen na
ulaz tranzistora BC 109.

Iz oba iznijeta primjera slijedi da je za postizanje $to manjeg
Suma u sklopu potrebno izabrati optimalne vrijednosti struje
emitera i otpora izvora signala.

Sum u komunikacijskim sustavima

U svim prijenosnim sustavima u kojima se informacije pre-
nose posredstvom elektri€nog signala, bez obzira na to da li se
radi o prijenosu fizickim vodovima ili radio-kanalom, pojavljuju
se smetnje bilo u vidu unutarnjih spontanih elektri¢nih fluktuacija
ili elektricnog Suma, bilo u vidu drugih signala koji izvana pro-
diru u promatrani kanal interferencijom iz drugih prijenosnih
sustava. Takve smetnje imaju statisticki karakter i superponi-
raju se korisnom signalu.

NeZeljena interferencija s drugim prijenosom zove se i pre-
sluSavanje. Ono moze biti razumljivo i nerazumljivo. Medutim,
i ako je provedena zaStita od takve interferencije, Sum ipak os-
taje kao smetnja koja se, doduSe, pod razli€itim uvjetima moze
smanjiti, ali rijetko sasvim eliminirati. Sum je, dakle, uvijek u
vecoj ili manjoj mjeri prisutan pri prijenosu svih vrsta informacija
elektricnim putem.

U posebnim slucajevima (radar, satelitske komunikacije,
rubna podrucja pokrivanja i sl.) moze Sum doseci red veliCine
korisnog signala, te je potreban poseban postupak da se korisni
signal izdvoji ili da se ocijeni njegovo prisustvo. U osnovi se ra-
di o termickom Sumu, koji je uzrokovan statistickim kretanjem
elektrona u vodic¢ima, kako je ranije bilo pokazano.

U prijenosnim sustavima koji su izgradeni od fizickih vodova,
uslijed statistiCkih gibanja atoma i elektrona u vodiCima i tijelima
koja ih okruZuju, dolazi do zraCenja elektromagnetske energije.
Dio te energije vodi se vodiCima do mjesta prijema, gdje se us-
lijed toga pojavljuje napon Suma. MozZe se pokazati pomocu
zakona termodinamike da je kvadrat srednje vrijednosti tog na-
pona na mjestu prijema proporcionalan realnom dijelu ulazne im-
pedancije u smjeru izvora Suma, tj. u smjeru prema vodu.

U radio-komunikacijskim sustavima postoje sli¢ni uvjeti.
Tijela koja okruZuju prijemnu antenu zraCe energiju, a dio te
energije prihvaca antena, ve¢ prema svojoj usmjerenosti, uslijed
Cega se napon Suma prema jednadzbi (9) pojavljuje na priklju-
Cnicama antene. Isto takav napon Suma pojavljuje se i na stezalj-
kama prijenosnih sustava, kao posljedica izvora Suma u samom
sustavu. Bilo je prikazano da je srednja vrijednost kvadrata na-
pona Suma proporcionalna ekvivalentnoj Sirini frekvencijskog
pojasa prema izrazu (7). Za prijenos nekog signala uz §to manji
Sum mora Sirina frekvencijskog pojasa biti Sto manja.
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Odnos signal/Sum pri razli¢itim vrstama modulacije

Informacija sa svojim niskofrekvencijskim spektrom nije pri-
kladna za prijenos, veé je treba transponirati na vrlo visoke fre-
kvencije, Sto se provodi procesom modulacije. Na mjestu prije-
ma korisna se informacija izdvaja iz primljenog signala demo-
dulacijom. Komunikacijski sistem za prijenos informacija sastoji
se od odasiljata s modulatorom, prijenosnog medija i prijemnika
s demodulatorom. Ovisno o postupku modulacije mijenja se i od-
nos signal/Sum, kako ¢ée biti prikazano u daljem izlaganju.

Amplitudna modulacija s dvobo¢nim prijenosom i
potisnutim nosiocem (si. 17). Pri ovoj vrsti modulacije iznosi
napon signala uv(t) na strani prijemnika

ttp(i) = Ancos 2 izfmt - cos 2 w/ni + W&).

Modulirajuci

signal Dvobo&na modulacija

Balansni

modulator bez nosioca

Nosilac

f-fm fc fe+ t f

SI. 17. Dvobo¢na amplitudna modulacija s potisnu-
tim nosiocem, a Blok-shema modulatora, b prikaz
spektra moduliranog vala

Prvi je €lan dvobocni signal s amplitudom nosioca An, a drugi
je Clan uskopojasni bijeli Sum; fm je modulacijska frekvencija,
a /n frekvencija nosioca. Sum nastaje bilo za vrijeme prijenosa
bilo u ulaznom dijelu prijemnika. Aritmeti¢ka sredina kvadrata
signala na jedinicnom otporu izrazena je brojcanom jednadz-
bom

V.« =N + A

(tt’5 An i P8 su numeriCke vrijednosti u koherentnim jedinica-
ma). Odgovarajuci odnos S/S prije detekcije na ulazu prijemnika do-
bije se iz aritmeticke sredine kvadrata snage signala definirane
jednadZbom (6), te izlazi da za bijeli Sum pojasa 2/ m spektralne
gustoée nOI2 iznosi

{sTi) dvobono =
Koherentnom detekcijom dobiva se modulacioni val, a poniStava
se komponenta Suma koja nije u fazi.
Nakon koherentne detekcije prosje¢na vrijednost kvadrata
izlaznog signala jednaka je

~ + Ps,

a odnos S/S nakon detekcije

o, (12)
T (dvoboé&no) 2P3
ili pisano u odnosu prema ulazu:
S S
(13)
s (dvoboé&no) \ ° / ul (dvobo&no)

Koherentna detekcija osigurava, dakle, podvostrucenje odnosa
S/S, tj. dobitak od 3dB, u dvobo&noj demodulaciji. Taj se do-
bitak tumaci ili poniStavanjem jedne od komponenata Suma ili
koherentnom adicijom napona boc¢nih pojasa dvobo€nog signala,
dok se bo€ni pojasi Suma kombiniraju nekoherentno. 1z jednadzbe
(13) vidi se da je izlazni odnos (S/S)Iz uvijek proporcionalan ulaz-
nom odnosu (S/S)ul.

Amplitudna modulacija s prijenosom obaju bocnih po-
jasa i nosioca. Njome se postize da anvelopa moduliranog no-
sioca predstavlja vjernu reprodukciju modulacionog vala. (Ta
se modulacija oznatava sa A3.) Anvelopa varira oko srednje vri-

UREDPAJI. SUM

jednosti UT linearno ovisno o modulacionom valu (si. 18). Modu-
lirani signal na strani prijemnika dan je jednadZzbom

wu,(0 = An[l + macos 2 nfmt] cos 2 7zfnt + wg(n),
gdje je indeks modulacije ma= AmlAn.

SI. 18. Val nosilac koji je amplitudno modu-
liran sinusnim valom

Aritmeticka sredina kvadrata napona ulaznog signala jed-
naka je

A2/ ma2\

_||+

«U,2¢« = + Ps-

Kako je zanimljiva samo snaga bocnih pojasa, a ne nosioca

odnos S/S prije detekcije iznosi
A2

I) u 1(A3) 4 P§

Nakon detekcije dobije se odnos signal/Sum
S\ m? A2 / S>

NQ);;(As) 9 PS ARSI, (as)
1z izraza (12) i (14) vidljivo je da je pod dobrim uvjetima prijema
amplitudno modulirani dvobocni sistem s nosiocem jednako
dobar kao sistem s potisnutim nosiocem, pod uslovom da su snage
u bo€nim pojasima jednake. Za velike odnose nosilac/Sum am-
plitudno modulirani sistem prilikom detekcije unosi isti dobitak
od 3 dB kao i dvobocni prijenos s potisnutim nosiocem. To znaCi
da je pod dobrim uvjetima prijema detektor anvelope jednako
dobar kao i koherentni detektor.

Kad se uzme u obzir nosilac, i nakon izjednacenja ukupno
prenijete snage, odnos signal/Sum na izlazu razlikuje se najmanje
za faktor 3, tj.

(14>

()

f iz(A3)

Znak jednakosti odnosi ge )na 100%tno amplitudnu modulaciju.
Broj 3 se pojavljuje zbog svojstva amplitudne modulacije s no-
siocem da u najboljem slucaju (100%tne amplitudne modulacije)
samo jedna tre¢ina ukupne snage pripada bocnim pojasima, a
ostatak je snaga nosioca. Prema tome je dvobocCni prijenos s po-
tisnutim nosiocem za trostruko, tj. ~ 5dB, bolji od dvobocnog
prijenosa s nosiocem.

Amplitudna modulacija s jednobo¢nim prijenosom.
Proces jednobocne detekcije izravna je transpozicija signala visoke
frekvencije na frekvenciju osnovnog pojasa (si. 19). Tako su sve
komponente signala i Suma prenijete nepromijenjene na niske
frekvencije. Stoga odnos S/S ostaje nakon jednobotne detekcije
nepromijenjen,

(t/)izs (jednoboéno) ~ (‘l) ul (jednoboéno) -
Vidljivo je da jednoboCna detekcija ne unosi dobitak od 3 dB
kao dvobocna s valom nosiocem ili bez njega. Medutim, kako
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je pri jednobo¢nom prijenosu Sirina pojasa Suma koju propusta
filtar ispred iednobo€nog detektora jednaka polovici snage Suma
pri dvobo€nom prijenosu s valom nosiocem ili bez njega, izlazni
su odnosi signal/Sum ipak u te vrste detekcije jednaki:

(b)',, (ednoboeno) = (1) . (avoboeno ili A3)

Dvobotm
signal

Moduliraju¢i

. signal
signal 9

Pojasni
propusnik

Balansni
modulator

0

Nosilac

Pojas
propustanja
iJednoboém
spektar

Potisnuti !
boéni

7T_\;
1

SI. 19. Amplitudna modulacija s jednobo&nim prijenosom.
a Blok-shema modulacijskog sklopa, b frekvencijski spektar
jednobocnog signala

Frekvencijska modulacija je postupak kojim modulirajuci
val mijenja frekvenciju nosioca kako to pokazuje si. 20. Na si.

SI. 20. Shematski prikaz frekvencijske modula-
cije. a Modulacijski val, b nemodulirani val no-
silac, c¢ frekvencijski moduliran val nosilac

21 a prikazana je blok-shema dijela prijemnika frekvencijski
moduliranih (FM) signala. Za demodulaciju sluzi ovdje diskrimi-
nator (v. poglavlje Prijemnici u ovom c¢lanku, str. 601). lzlazni
napon tog sklopa slijedi varijacije trenutne frekvencije vala nosioca

WiI(0 = AaGB[2 7r/nt + pgn(0 + &5(0L

Izlazni napon

Si. 21. Demodulacija frekvencijsko moduliranog signala, a Blok-shema demodu-
latorskog dijela prijemnika, b karakteristika demodulatora
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gdje je indeks modulacije f? = (A/ je maksimalna frek-

Jm
vencijska devijacija), a gn@t) = , ,9C

je vremenski pro-
mjenljiva fazna funkcija koja sadrzi Zeljenu informaciju, normali-
zirana na jedini¢nu vrSnu amplitudu.

Sum koji se na putu izmedu odailjaca i prijemnika unosi u
frekvencijski moduliran signal mijenja pretezno njegove ampli-
tude, ali mijenja i fazu. Buduci da se prije detekcije u limiteru
vrSi ograniavanje amplituda, na taj se nacin amplitudni dio
Suma eliminira. Medutim, Sum koji nastaje uslijed promjena
faze time se ne izbacuje, pa se FM detektoru osim frekvencijski
moduliranog signala dovodi i bijeli Sum kojemu je gustoéa snage
duz cijelog spektra jednolika. Zbog prirode takve detekcije, nakon
nje se dobiva demodulirani signal sa Sumom koji linearno raste
s porastom frekvencije (trokutasti Sum). Prema tome gustoca

SI. 22. Spektar gustote snage bijelog Suma na
izlazu iz demodulatora frekvencijski modulira-
nog signala. 5 gustoca snage

snage Suma u spektru nakon detekcije raste proporjionalno kva-
dratu frekvencije i njezina je karakteristika parabolnog oblika
(si. 22). Ta gustoca snage Suma u spektru iznosi

\fAN Y> < >

gdje je B = 2(A/ -f/m) Sirina pojasa frekvencijske modulacije
(si. 21 b). Vazno je napomenuti da se u ovom slucaju efektivni
napon Suma mijenja linearno s frekvencijom.

Gustoca snage izlaznog Suma u spektru raspodijeljena je preko
Sirokog pojasa frekvencija |/| A/ + /ms posebno naglaSenim
visokim frekvencijama. Ovaj rezultat je naroCito vaZzan, jer nak-
nadnim filtriranjem niskopropusnim filtrom, radi dobivanja mo-
dulacije koja je ograniCena na podrucje frekvencija (—m /m,
ujedno se uklanja veliki dio Suma koji lezi izvan tog podrucja.
Poboljsanje omjera S/S za frekvencijsku modulaciju moZe se
posti¢i uz veliki odnos snage nosioca prema snazi Suma, uz pri-
sustvo bijelog Suma i postojanje pravokutnog medufrekvencijskog
pojasnog propusta. Nakon detekcije se dobije:

3B (A2 A& A2
(I)MZ(FM) 2 Il 3ft=3~  + I>21V

Prema tome, detekcija u Sirokopojasnim frekvencijski moduli-
ranim sistemima daje dobitak od 3fi2(/? + 1), ili priblizno 3p3
za sisteme s vrlo Sirokim pojasom, tj. uz velike indekse modulacije.

Iz izraza (15) vidljivo je da gustofa snage Suma u spektru
raste s kvadratom frekvencije. Pored toga, poznato je da ampli-
tude komponenata modulacijskog signala opadaju s porastom
frekvencije. Ako se sve ove Cinjenice skupe, izlazi da su nakon
detekcije frekvencijski moduliranog signala komponente signala
viSih frekvencija izgubljene u jakom izlaznom Sumu, Sto daje
vrlo mali odnos S/S. Da bi se to izbjeglo, u frekvencijski moduli-
ranim sistemima primjenjuje se metoda tzv. predakcentuacije i
deakcentuacijé. Ta se metoda sastoji u tome da se modulacijski
val prije modulacije propusti kroz filtar za predakcentuaciju,
kojim se postize izdizanje komponenata signala na visim frekven-
cijama. Na taj se naCin izjednacuje raspodjela energije u spektru
signala. U prijemniku, odmah poslije demodulacije, propustaju
se dobiveni signal i detektirani Sum kroz filtar za deakcentuaciju,
koji predakcentuaciji suprotnim djelovanjem slabi komponente
viSih frekvencija to¢no onako kao 3to su predakcentuacijom bile
pojacane. Tako se smanjuje snaga detektiranog Suma na viSim
frekvencijama, a da se modulacijski signal ne promijeni. Time
se postize povecani odnos S/S.
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Impulsno-amplitudna modulacija primjenjuje postupak
pri kojem je val nosilac, koji biva moduliran, impulsnog oblika,
a informacija je kontinuirana funkcija. Tako se uzorci kontinu-
irane funkcije prenose u ritmu frekvencije impulsa, prema spektru
prikazanom na si. 23 a. Nastaju impulsi uzoraka trajanja Tps je-
dnolikim razmakom medu njima. Za prijenos su svakako povolj-
niji Siri impulsi. Odabire se takva Sirina impulsa da se pri multi-
pleksnom prijenosu u prijemniku mogu jo$ lako odvojiti dva
susjedna impulsa, Sto je vazno da bi se sprijeCilo presluSavanje.

Modulacioni val
(niskofrekvencijska Informacija)

PAM

PLM

PCM

ih miii

SI. 23. Shematski prikaz razli¢nih vrsta modula-

cije. a PAM impulsno amplitudna modulacija,

b PLM impulsno Sirinska modulacija, ¢ PPM

impulsno fazna modulacija, d PCM impulsno
kodna modulacija

Sirina impulsa ovisi o broju kanala koji se Zele jednim multi-
pleksnim sistemom prenijeti. Da bi se odredio odnos S/S, pret-
postavlja se da je Sirina frekvencijskog opsega prijenosa od —fm
do fmi da je Pg snaga po jedinici Sirine frekvencijskog opsega na
ulazu u prijemnik. Svakom uzorku signala pridruzen je Sum sred-
nje snage Suma 2fmPg. Da bi se izratunao odnos S/S pri pu-
nom optereéenju, pretpostavlja se da ispitni generator na ulazu
u prijemnik proizvodi impulse kojima amplituda varira izmedu
+A i —A. Aritmeti¢ka sredina kvadrata amplitude impulsa za
signal sinusoidnog oblika je A22, pa je

JI _ A1
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Impulsno-Sirinska modulacija i impulsno-fazna modu.
lacija. Pri impulsno-Sirinskoj modulaciji mijenja se trajanje (Sirina)
impulsa u ritmu primarnog modulacijskog signala, tako da se
pri promjeni primarnog signala pomicu oba boka impulsa (v.
Si. 23b). Pri impulsno-faznoj modulaciji pomiu se impulsi sa
svog osnovnog poloZaja za iznos faznog pomaka (v. si. 23c).
Dobitak odnosa S/S je manji nego pri frekvencijskoj modulaciji,
pa se stoga impulsna modulacija vrlo rijetko primjenjuje za
direktan prijenos.

Impulsno-kodna modulacija. Pri toj se modulaciji od
niskofrekventnog modulacijskog signala, koji je na si. 24 a jedno-
stavnosti radi prikazan kao sinusni val, u uzastopnim vremenskim
intervalima uzimaju uzorci, kojima se amplitude kodiraju po ne-
kom, npr. binarnom, kodu i u obliku niza impulsi prenose. U
prijemniku se s pomocu impulsa moze reproducirati val bilo kakva
oblika. Postupak impulsno-kodne modulacije svodi se, dakle,
na uzimanje uzoraka (kvantiziranje) i kodiranje.

Kvantiziranje provodi se tako da se razmak od minimalne do
maksimalne amplitude modulacijskog signala podijeli na N —1
intervala (amplitudnih koraka), a trajanje signala u vremenske
intervale odredenog trajanja (trajanje uzorka Tuz). Uzastopnim
intervalima od minimalne do maksimalne amplitude signala
odreduju se amplitude koje tvore niz prirodnih brojeva od 1 do
N —I. Razli¢itim naponima signala koji leZze unutar istog intervala
trajanja uzorka pridruzuje se time ista amplituda uzorka, pa se
umjesto kontinuirane karakteristike signala dobiva stepeniasta.
Uslijed toga nastaje iskrivljenje signala koje se ispoljava u tzv.
Sumu kvanttziranja. To je iskrivljenje, razumljivo, to manje Sto je
ve€i broj uzetih uzoraka u jedinici vremena, tj. Sto je trajanje
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uzorka Tuz krace. Buduci da se osim brojeva amplitudnih koraka
prenosi od predajnika prijemniku u kodiranom obliku i nula,
koja odgovara najve¢oj negativnoj amplitudi signala, broj je ampli-
tudnih koraka za jedinicu manji od broja kodiranih brojeva AT
prenesenih u intervalu izmedu minimalne i maksimalne ampli-
tude signala. Broj N bira se prema vrsti prijenosa. Za kvalitetni
prijenos govora uzima se N — 64, a za prijenos glazbe N = 128.

Kodiranje. Kvantiziranjem dobivaju se amplitude uzoraka kao
broj amplitudnih koraka izrazen decimalnim brojem. Da bi se ti
podaci mogli prenijeti impulsima, treba ih kodirati. Obi¢no se
za to upotrebljava binarni kod s brojkama 0 i 1, koje odgovaraju
odsutnosti impulsa (pauzi), odn. njegovoj prisutnosti (v. Digitalna
racunala, TE 3, str. 322 i Elektronika, sklopovi, str. 560); a po-
nekad i trinarni kod s impulsima —1, 0, +1. Opdcenito, ako je
m broj impulsa potreban da se prenese jedan podatak (broj impulsi
u jednom trajanju uzorka), a n broj vrsta impulsa (n = 2 u binar-
nom, n —3 u trinamom kodu), najve¢i broj podataka koji se
moZe prenijeti u intervalu izmedu minimalne i maksimalne am-
plitude signala iznosi M = nm [Za kvalitetni prijenos govora
potrebno je, prema tome, prenijeti 6 impulsa po uzorku (M —
= N = 2®), za prijenos glazbe 7 impulsa po uzorku (M —N =
= 27)]. Grupe od toliko impulsa (odn. pauza) prenose se nepre-
kidno u razmacima vremena jednakim trajanju uzorka Tuz.
Jedna je od prednosti ove vrste impulsne modulacije pred drugima
Sto je za prijem jedino vazno da li odredeni prenijeti impuls
postoji ili ne postoji, a indiferentno je kakva mu je amplituda,
duljina ili polozaj. Te su karakteristike impulsa stoga po pravilu
konstantne.

Sum kvanttziranja. Kako je naprijed regeno, tako se nazivaju
smetnje koje nastaju uslijed razlike izmedu kvantiziranog (ste-
penastog) i stvarnog (kontinuiranog) oblika signala. Pri dovoljno
kratkom trajanju uzorka, te smetnje imaju priblizno oblik pilastog
napona (si. 24 b).
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SI. 24. Impulsno-kodna modulacija, a Kvantiziranje i Sum kvantiziranja,
b analogno-digitalni konverzija

Efektivna vrijednost amplitude signala iznosi N/(2|/2), a
efektivna vrijednost pilastog napona (vrSna mu vrijednost iznosi

polovinu amplitudnog koraka) iznosi 1/(2j/3) amplitudnog ko-
raka. Prema tome je odnos signal/Sum u ovom slucaju

S _EZ_NZ_ 1_ 3]8]2=3 -
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Sirina frekvencijskog pojasa f a potrebna za prijenos pri impul-
sno-kodnoj modulaciji proporcionalna je broju impulsa u se-
kundi. Za prijenos signala koji ima Sirinu frekvencijskog pojasa
A/ potrebno je odaslati prema Nyquistu bar 2 A/ impulsa u
sekundi. Budu¢i da je za prijenos kodiranog podatka o broju
amplitudnih koraka za svaki uzorak potrebno m impulsa, Sirina
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frekvencijskog pojasa za prijenos niskofrekvencijskog signala
Sirine A/ bit ¢ce

B—a.m-2A/,
gdje je a koeficijent proporcionalnosti koji ima vrijednost izmedu
0,5 i 1. Ako se taj izraz kombinira s prethodnim, dobije se da je

JL _ 3 jjBlaA/
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Iz toga slijedi da se pri impulsno-kodnoj modulaciji odnos
S/S poboljsava eksponencijalno sa Sirinom frekvencijskog opsega
koji se prenosi.

Demodulacija u prisustvu Suma srediSnji je problem ko-
munikacija i ovisi znatno o odnosu signala prema Sumu. Promjene
u odnosu signala prema Sumu uzrokovane linearnim sustavima
mogu se odredivati faktorom Suma, ali ako se radi o nelinearnom
sustavu, potreban je drugaciji pristup. Medu najvaznije nelinearne
sustave u procesu komunikacija ubrajaju se uredaji za demodu-
laciju.

Pri demodulaciji analognih signala pojedine vrste detektora
razli¢ito utjeu na odnos S/S. Po pravilu bit ée za isti odnos S/S
na ulazu odnos S/S na izlazu iz detektora najpovoljniji u sluéaju
koherentnog detektora (faznog diskriminatora), nesto slabiji u
slucaju linearnog detektora, a najslabiji u slucaju kvadratnog de-
tektora. To ¢e vrijediti u dovoljno velikom rasponu ulaznog od-
nosa S/S, s time da ¢e koherentni detektor imati povecanu pred-
nost za ulazne odnose S/S koji su manji od jedan, a linearni ée
se detektor pribliZiti po kvalitetu koherentnom detektoru za vece
ulazne odnose S/S (za S/S >15 dB).

Ako je elektricni signal impulsnog oblika (takvi se signali pri-
mjenjuju u telegrafiji i u radarima) nacin detekcije je malo druga-
Ciji. Kad je impulsu pridodan Sum, impuls se detektira decizionim
sklopom Cija je karakteristika prag otkrivanja. Ovisno o polo-
Zaju impulsa sa Sumom, detektor, naime, otkriva nulu (0) ili je-
dinicu (1) u digitalnom smislu. U sinhronoj telegrafiji sklop daje
odluku o prisustvu impulsa u sredini telegrafskog elementa, a u
radaru ovisno o prednaponu katodne cijevi koja sluZi kao indi-
kator. Medutim, decizioni sklop moZe uciniti i pogreSku zbog
Suma i njegove amplitude koja prelazi prag otkrivanja. U radaru
to mozZe dovesti do lazne uzbune ili do ispadanja cilja, ovisno o
polaritetu momentalnog intenziteta Suma.

Mijerilo kvaliteta za prijenosni sustav je vjerojatnost pogreske,
a ova stoji u &vrstom odnosu s vrijedno$éu S/S. Taj je odnos ekspo-
nencijalan i ve¢ mali porast u odnosu signala prema Sumu znatno
smanjuje vjerojatnost pogreSke. Konkretni odnosi ovisit ¢e i 0
vrsti impulsa. Oni ¢e biti npr. razliCiti za pravokutni impuls i za
impuls oblika pola sinusoide, jer ovise i o frekvencijskoj Sirini
kanala.

Sum u televiziji

Prema frekvencijskom podrucju u kojem se u televiziji Sum
pojavljuje, on se dijeli na dvije grupe: na Sum Kkoji se javlja ispod
horizontalne frekvencije i Sum iznad te frekvencije.

Sum ispod horizontalne frekvencije sastoji se od vise
razliCitih Sumova koji se ispoljavaju na vrlo niskim frekvenci-
jama. To su lutajuéi Sum, Sum od napona brujanja, periodski
Sum i impulsni Sum.

Lutajuc¢i Sum pojavljuje se kao posljedica lutajucih struja na
prijenosnim vodovima. Njihova se amplituda moze procijeniti
vizuelno na ispitnoj slici (test-slici) koja se emitira na pocetku
televizijskog programa, a o€ituje se u laganom savijanju slike, $to
je posljedica djelovanja na otklonski sustav.

Sum od napona brujanja moze ili biti ili ne biti u sinhronizmu
s izmjeni€nim naponom napajanja. OCituje se bilo u video-sig-
nalu bilo u otklonskom sustavu.

Periodski Sum javlja se u Sirokom opsegu frekvencija, a iza-
ziva sinusoidne interferencije. On dolazi od mnogih izvora, a
razlikuje se od Suma brujanja. MoZe prouzrogiti znatnu degradaciju
slike.

Impulsni Sum obuhvaca razlicite oblike impulsa koji dolaze
od takvih izvora kao Sto su iskrenje, interferencija uslijed paljenja,
itd. Impulsni Sum teSko je mjeriti jer se on ne pojavljuje stalno.
On katkada prekida linearnost nivoa istosmjernog napona, S$to
se ocituje kao praznina u slici.
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Sum iznad horizontalne frekvencije sast<pji se od kontinui-
ranog Suma koji dolazi od aktivnih i pasivnih elemenata u samom
prijemniku. On ima statisticCku prirodu i njegove amplitude va-
riraju od nule do beskonacCnosti; to je bijeli Sum, o kojemu je
vec ranije bilo govora.

Ovamo ide i trokutasti Sum, koji nastaje kao posljedica frek-
vencijske modulacije i sve je veéi na viSim frekvencijama. Za
pobolj$anje odnosa S/S ovdije se iskoristava ginjenica da je energija
govora i glazbe na viSim frekvencijama manja nego na nizim, pa
se poboljSanje navedenog odnosa postize predakcentuacijom pri
odaSiljanju i deakcentuacijom u prijemniku (v. str. 633). Deakcen-
tuacijom se vraéa amplituda raspodjele signala u izvorno stanje,
Cime je utjecaj trokutastog Suma smanjen. Trokutasti Sum ima
vizuelnu strukturu s finijim zrncima nego bijeli Sum, zbog veéeg
udjela visokofrekventnih komponenata. Pronadeno je statisticki
da je nivo trokutastog Suma za 6 dB viSi od nivoa bijelog Suma,
a jednako negativno djeluju na kvalitet slike.

Kako se oba ova Suma, reproducirana na ekranu reproduktor-
ske cijevi, prenose zajedno s korisnim signalom u svijest nor-
malnog vida, ne postoji line-
arni frekvencijski odziv. Zbog
frekvencijske ovisnosti osjet-
ljivosti oka, treba u lanac uklju-
Citi tzv. ponderabilni filtar Sto
su ga predloZili Muller i De-
mus — on ima slicnu frek-
vencijsku  karakteristiku  kao
CovjeCje oko — a izraden je
prema rezultatima psihofizickih
mjerenja (si. 25). Rezultat se
odnosi na sistem televizije sa
625 linija.

Sum zhog analizirajuéeg snopa ovisan je o luminancijskom
nivou; pri pozitivnom signalu najve¢i je na srednjem luminan-
cijskom nivou, a najmanji na maksimalnom. Odredeni su ko-
rekcijski faktori: korekcija otvora i tzv. gama-korekcija.

Korekcija otvora je promjena frekvencijske karakteristike
sistema u smislu izdizanja viSih frekvencija. Oslabljenje razmaka
prema Sumu izazvano korekturom otvora veée je kod vidikona
nego kod superortikona (v. poglavlje o televiziji u ovom ¢lanku).
Vidikon ve¢ u izvoru signala daje jaCe izrazene viSe frekvencije
u Sumu.

Gama-korekcija. Amplitudna prijenosna karakteristika lu-
minancije reproducirane slike u odnosu prema luminanciji snimane
slike nije linearna. Nelinearnost unose, s jedne strane, analiza-
torske cijevi za snimanje, a s druge strane kineskopi televizijskog
prijemnika. Zbog odstupanja gradacije luminancije reproducirane
slike Brep od gradacije luminancije snimane slike Bsn, reprodu-
cirana je slika suviSe kontrastna. Stupanj navedene nelinearnosti
izrazava se eksponentom y (gama) u izrazu

Brep " R Ry
koji vrijedi za podrucje u kojemu je y konstantan. U akromat-
skoj televiziji, npr., kineskopi imaju y = 2..2,5 (si. 26). Radi

Si. 25. Frekvencijska karakteristika
ponderabilnog filtra za Sum

QL 02 03 04 05 0607 Q8 09 10
Relativni izlazni signal

razmaka prema

SI. 27. Promjena
v-regulaciji.

Sumu u ovisnosti o
1 Pretpostavljeni jednaki Sum na
svim razinama ulaznog signala, 2
promjena strmine zbog y-korekcije,

Sl. 26. Utjecaj eksponenta y na izo- n
3 odnos S/S za ulazni signal

blicenje pri televizijskom prijenosu

eliminiranja te nelinearnosti video-signal se nakon snimanja vodi
kroz posebno pojacalo s nelinearnom karakteristikom suprotnog
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djelovanja, koje se zove gama-korekcija. Ako se tim pojaCalom
eksponent y sistema smanji na jedinicu ili ispod toga, i Sum ¢e
se, zbog promjene strmine, slabije prenositi na viSim nivoima,
pa ¢e za vise nivoe odnos S/S biti bolji. U si. 27 pravac 1 pred-
stavlja pretpostavljeni jednaki Sum na svim razinama ulaznog
signala, pravac 2 promjenu strmine zbog gama-korekcije, a kri-
vulja 3 odnos S/S za izlazni signal.

Psihofizicka ispitivanja za kromatsku televiziju pokazuju da
je osjetljivost prema smetnjama pri promatranju kromatskog pri-
jemnika veca nego pri promatranju akromatskog prijemnika,
i to zbog samog sistema jednokanalnog prijenosa u sistemu NTSC.
Povecanje osjetljivosti na podru€ju frekvencija izmedu 3 i 5
MHz nastaje demodulacijom krominantnog nosioca i ono je to-
liko da osjetljivost na tom podrucju postaje jednaka osjetljivosti
na frekvenciji 1 MHz. OpaZza se da je osjetljivost prema Sumu nesto
veca kod crvene i zelene boje, a neSto manja kod modre. Bududi
da pojedine boje daju razliitu osjetljivost prema Sumu, postoji
poteSkoéa pri odredivanju karakteristike ponderabilnog filtra.
RjeSenje je ili u kompromisnom filtru ili u uzimanju najgoreg
slucaja.

Sum preslusavanja javlja se kad se energija signala prenosi
iz jednog video-kanala u drugi. Obi¢no se ne Klasificira kao Sum,
ali je potpuno identi¢an Sumu. PresluSavanje moze biti izoblieno
i neizobli¢eno, ve¢ prema tome kolika je prividna impedancija
izmedu kanala. Najnepovoljniji je slufaj kad se presluSavanje
javlja izmedu dva nesinhronizirana signala, a utjeCe na monitor
slike ili prijemnik.

U tabl. 1i 2 dani su prema Darbyju i Toomsu dopustivi iz-
nosi 3uma i graniéne vrijednosti odnosa S/S za visokokvalitetan
kromatski prijenos.

Tablica 1

DOPUSTIVI 1ZNOSI SUMA
ZA VISOKOKVALITETAN
KROMATSKI PRIJENOS

(u decibelima za izravni put
prijenosa)

Vrsta Suma 1znos Suma

Kontinuirani Sum
(odnos S/S izmjeren)
u luminantnom kanalu 64
u krominantnom kanalu 58
Preslusavanje
Interferentni signal

na svim ulazima 50
Interferentni signal
na jednom ulazu 55
Tablica 2

GRANICNE VRIJEDNOSTI ODNOSA S/S ZA ENGLESKI
TELEVIZIJSKI SISTEM (/H = 10 125Hz, /v = 50 Hz), u decibelima

« Male Srednje
Vrsta Suma lokalne veze lokalne veze Glavne veze
Lutajuéi Sum 26 26 26
Sum od napona brujanja 35 35 35
Kontinuirani Sum
(ponderiran)
luminantno mjeren 68 62 60
(ponderiran)
krominantno mjeren 62 56 54
Penodski Sum 55 55 55

Sum u radio-relejnim sustavima

Sum u radio-relejnim sustavima ima odlu¢ujuéu ulogu u pro-
cjeni kvaliteta prijenosa. Stoga treba i u konstrukciji uredaja i u
planiranju veze i razmaka medu stanicama posvetiti naroCitu
paznju uzroku nastajanja Suma i analizi utjecaja. Za prijenos u
radio-relejnim sistemima primjenjuje se uglavnom frekvencijska
modulacija, kojoj je prednost da je nivo modulacijskog signala
konstantan i da se njome postiZze najvece poboljsanje odnosa S/S
(v. str. 633).

Podjela sumova u radio-relejnim sustavima. Sum koji
se pojavljuje u svakom radio-kanalu radio-relejnog sustava moze
se podijeliti u tri grupe kako je to pokazano na si. 28. To su:
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1. osnovni Sum neovisan o opterecenju, koji se sastoji od 1a)
termickog Suma prijemnika, 1b) osnovnog Suma modulatora
i 1c¢) osnovnog Suma radio-uredaja;

2. Sum ovisan o optereéenju, koji nastaje uslijed refleksije
u valovodu i od viSestruke refleksije drugih veza, a moze se podi-
jeliti na 2 a) intermodulacioni Sum modulatora i 2 b) intermodula-
cioni Sum u razli¢itim dijelovima radio-uredaja;

3. Sum od drugih radio-kanala u istom sustavu, koji moze
biti 3a) Sum uslijed interferencije u samom kanalu i 3b) Sum
uslijed interferencije od susjednog kanala.

Modulator OdasSilja¢ Prijemnik Demodulator

Ako se pogodnom konstrukcijom radio-relejnog sustava ne
moZe postiéi da Sum od drugih radio-kanala u istom sistemu
bude zanemarijivo malen (npr. ~ 2 pW), sve se tri navedene
komponente Suma moraju uzeti u racun prilikom proracuna ra-
dio-relejne veze. Npr., pri prijenosu televizije Sum ovisan o op-
terecenju utjeCe na kvalitet prijenosa slike i tona, i to djelovanjem
jednog kanala na drugi u istom osnovnom frekvencijskom opsegu.

Odnos S/S u radio-kanalu. Snaga signala u definiciji odnosa
signala prema Sumu u radio-kanalu (izraz 6) nije u svim slucaje-
vima definirana jednako, pa je stoga za svaku pojedinu vrstu sig-
nala odreden referentni signal prema preporukama CCITT.

Referentni nivo za prijenos govora je apsolutna snaga od 1 mwW
na nultom relativnom nivou na odaSiljatkom kraju prijenosnog
sustava, prouzro€ena sinusnim valom frekvencije 800 Hz i efektiv-
nim naponom od 0,755 V na otporu od 600 D. To je snaga normal-
-generatora i oznaCava se pri izraZavanju nivoa snage u deci-
belima kao »x Dakle, izraz xdBmO znaCi nivo snage od x
dB ispod 1 mW na tocki nula relativnog nivoa, tj. x dB ispod
normalnog ispitnog tona u kanalu na bilo kojoj tocki sistema.

Referentni nivo za prijenos slike u televiziji je napon od vrha
do vrha (od vrdnog negativnog do vrSnog pozitivhog napona) u
iznosu od 0,7 V na otporu od 75 U. Na istoj tocki sa signalom, za
sinhronizaciju napon je od 1V od vrha do vrha.

Referentni nivo za prijenos tona. Primarni referentni nivo je
nominalni napon od 2,2 V. Referentni nivo snage za nulti relativni
nivo (mjeren na priklju¢nicama izmedu radio-difuzijskog studija
i prijenosnog sustava) odreduje se iz toga. To je snaga od 8 mW,
koja odgovara efektivnom sinusnom naponu od 2,2 V, frekven-
cije 800 Hz na otporu od 600 fi.

Obicno je referentni nivo snage na nultom relativnom nivou
9dB m 0.

Ponderirana snaga Suma. Snaga Suma mjerena iza pondera-
bilnog filtra (v. str. 635) koji ima ista subjektivno-analitiCka svoj-
stva kao uho, zapravo je mjera kvaliteta primljenog signala. Na
si. 29 dan je prema preporukama CCITT prikaz guSenja ili

Frekvencija. kHz

SI1. 29. Ponderirane krivulje Suma prema preporukama CCITT za telefoniju
(i), akromatsku televiziju (2) i radio-difuziju (5)
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smanjenja efekta Suma, odnosno pojacanja ili povecanja efekta
Suma, nakon ponderiranja za bijeli Sum u radio-kanalu. Preporuke
vaze za fazno modulirani signal. Uvijeti za Cistu faznu modulaciju
postoje jedino pri visem poloZaju osnovnog opsega u frekvencijski
moduliranim sistemima s predakcentuacijom.

Faktor Suma prijemnika. Ukupni Sum na ulazu prijemnika
sastoji se od Suma dovedenog kabelom iz antene, koji stvara ekvi-
valentni otpor zraCenja Ra prijemne antene, i vlastitog Suma pri-
jemnika, koji nastaje uslijed termiCkih efekata u ulaznom krugu.

TermicCki Sum Koji se dovodi kabelom iz antene iznosi prema
jedn. (1) i (9)

i? = 4kTAfR,
gdje je R,, otpor zracenja antene, a A/ ekvivalentna Sirina frekven-
cijskog opsega. Maksimalna je snaga Suma koju antena daje pri-
jemniku pri pravilnom prilagodenju, prema jedn. (3) i (4),

Ako se ta snaga uzme kao referentna vrijednost snage Suma, ukupna
je snaga Suma na ulazu u prijemnik
Ps= Fsk T A/, (16)
gdje je Fs faktor Suma. Dakle, faktor Suma prijemnika je veli€ina
koja kaze koliko je puta ukupna snaga Suma na ulazu prijemnika
veca od one koja se dovodi antenom. Ukupna shaga Suma je
Sk = +k TA/

gdje Pspr znaCi Sum Kkoji se stvara u prijemniku. Faktor Suma
prijemnika iznosi, dakle,

ngr+ k TA/ Tablica 3
h , OVISNOST FAKTORA $SUMA O
KTAT, FREKVENCIJSKOM PODRUCJU

a Sum prijemnika

Frekveacua f Faktor Suma F3

Pt = kTAF (F§- 1) MHz
Kako je omjer signala prema

N o 1000 10 (10 dB)
Sumu definiran kao 4000 30 (15 dB)
7000 50 (17 dB)
JL
T =/W

proizlazi da potrebna korisna snaga signala Ps mora iznositi
S S
Ps = PSuk “ -g- = F§k T A/ - g-.

Iznos faktora Suma ovisi o frekvencijskom podrucju za koji je
graden prijemnik, kako to pokazuje tabl. 3.

Karakteristi¢na vrijednost sustava. Odnos S/S na izlazu
iz predajnika s kojim treba raCunati pri planiranju radio-relejne
veze ne ovisi samo o duljini trase nego i o karakteristikama pre-
dajnika i prijemnika, a te ovise iskljuivo o konstruktivnom rje-
Senju sustava. Svi se ti utjecaji zajedno izraZzavaju karakteristic-
nom vrijedno$éu 5 sustava koja iznosi

Ps iz

Pfiul
gdje je P$ jzsnaga signala na izlazu iz predajnika, PSU snaga Suma
na ulazu u prijemnik, K faktor pobolj$anja S/S koji iznosi za slugaj
prijenosa multipleksnog telefonskog signala s frekvencijskom
modulacijom

K,

AF max
T~
(AFmx je maksimalna devijacija korisnog signala u kanalu.)
Faktor poboljSanja pokazuje koliko je puta odnos signal/Sum
veéi na izlazu prijemnika u jednom kanalu od tog odnosa na
ulazu u prijemnik.
KarakteristiCna vrijednost sustava 5 je za odredene sustave
konstantna, bez obzira na to kako je veza planirana. U logaritam-
skom obliku ona iznosi

S= [at

[217))

) an

gdje at znadi gusenje na trasi, a S/S odnos signal/sum na izlazu
iz predajnika. Na si. 30 prikazana je promjena odnosa S/S za ukupni
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osnovni Sum u govornom ili TV-kanalu u ovisnosti o ukupnim
gubicima na trasi at.Na slici znaci (S/S)'osnovni odnos signal/Ssum
na izlazu iz predajnika (horizontalna linija), (S/S)" odnos signal/
Sum, koji ovisi o gubicima na trasi i prema jednadzbi (17) iznosi
& —at. Ako su gubici trase vrlo veliki, odnos (S/S)" nece biti vise

90
SARRS

80 \
N (sfs)1

1 70 sis
~60

,50 3t

0 40

50 60 70 80 90 100 110 120
at dB

SI. 30. Odnos S/S za ukupni osnovni $um u go-

vornom ili TV kanalu u ovisnosti o gubicima na

trasi. (S/S)"' osnovni odnos, (S/S)'" odnos ovisan
o gubicima na trasi

prikazan pravcem, kako je pokazano u podruCju c dijagrama,
nego on opada brze po krivulji S/S. U podrugju a dijagrama, oblik
krivulje S/S odreden je zbrojem konstantne snage termickog 3uma
predajnika i snage termiCkog Suma koja ovisi 0 gubicima.

Prvi primjer. Za vrijednosti ucrtane u dijagram (tocka A, si. 30) proizlazi
da je, prema (17),

5 =at+ (f) = 94dB + 52,5dB = 146,5dB .

Drugi primjer. Radio-relejni predajnik s faktorom Suma Fg = 10dB (=10)
i Sirinom medufrekvencijskog opsega B = 40 MHz, ima prema (16) i (8) snagu
Suma na izlazu predajnika pri temperaturi 27 °C (~ 300 K)
P§=FS$skTB =
= 10 x 1,38 - 10~BJ/K x 300 K x 40 - 106s“1= 1,66 - 10~2W
Odnos signala prema Sumu na izlazu tog predajnika iznosi prema (11)
w dB = 118 dB
uz pretpostavljenu izlaznu snagu odasiljata Ps = 1W. Karakteristicna vrijed-
nost sustava bit ¢e u tom slucaju prema (17),
5 =S/S + at = 118 dB - 10dB = 108 dB,
ako je guSenje na trasi at = 10 dB.

S/S= 10logg=.0

Sum niza radio-relejnih sustava. U kompleksnim komu-
nikacijskim sustavima cCesto se radi o vezi niza radio-relejnih
sustava. Ukupna snaga Suma na kraju veze dobiva se zbrajanjem
pojedinih snaga Suma dionica, tako da je odnos S/S koji odreduje
kvalitet veze jednak

S P3
J-1-°
Ukupna snaga vlastitog Suma cijele veze bit ¢e

Ps (ai + a2+
- 2 > -
i—1

gdje su alt a2} ..., an guSenja pojedinih dionica u slobodnom
prostoru. Odnos S/S odreduje se za najnepovoljnije slucajeve,
tj. kad nastupa feding. To predstavlja pri projektiranju radio-
-relejnih sustava najdelikatnije pitanje. Feding se odreduje mje-
renjem ili statistickom obradom dobivenih rezultata na doti¢noj
trasi.

.. -f an)

Generatori Suma

Generatori Suma (zovu se i generatori slucajnih fluktuacija)
nalaze veliku primjenu pri razlicitim elektricnim mjerenjima u
laboratorijima i tvornicama. Tome pridonosi cijeli niz vrijednih
svojstava koje oni imaju. Tako je, npr., spektar Suma na izlazu
iz generatora Suma po pravilu ravnomjeran u Sirokom frekven-
cijskom opsegu, od niskih frekvencija pa do vrlo visokih.
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Podjela generatora Suma. Po obliku signala generatori
Suma dijele se u dvije grupe: u generatore kontinuiranih (analog-
nih) slucajnih signala i generatore diskretnih (impulsnih) slu-
Cajnih signala. Po frekvencijskom opsegu generatori se Suma dijele
na infraniskofrekvencijske, niskofrekvencijske, visokofrekvencijske
i ultravisokofrekvencijske. Po Sirini pojasa frekvencijd oni se
dijele na uskopojasne (srednja frekvencija pojasa znatno je visa
nego Sto je Sirina cijelog spektra) i Sirokopojasne (Sirina je spektra
otprilike jednaka polovini srednje frekvencije). Sirokopojasni
generatori Suma zovu se joS i generatori bijelog Suma. Prema
zakonu raspodjele amplitude ili napona Suma generatori mogu biti
normalne ili Gaussove raspodjele (u kojima se raspodjela vri-
jednosti amplitude Suma u svakom danom trenutku pokorava
Gaussovom zakonu raspodjele) i Rayleighove raspodjele (u
kojima se trenutna vrijednost izlaznog napona Suma pokorava
Rayleighovom zakonu).

Podjele generatora Suma jedne su od drugih neovisne. Tako
npr. generator Suma koji nazivaju Sirokopojasnim moze raditi i
u rezimu normalne raspodjele Suma i u rezimu Rayleighove raspo-
djele Suma; generator s normalnom raspodjelom Suma moze biti
uskopojasan ili Sirokopojasan.

Opis generatora Suma. U svakom generatoru Suma vaZan
je primarni izvor Suma. Za tu svrhu mogu dobro sluZiti naprave
u kojima dolazi do izbijanja u plinu (tiratroni, neonske sijalice
i si.) jer one imaju najviSi nivo Suma u Sirokom frekvencijskom
opsegu. Kao primarni izvori takoder se primjenjuju otpori, Sumne
diode, Sirokopojasne pentode, fotomultiplikatori, i si. Pomocu
sklopa za formiranje izdvaja se potrebni spektar frekvencija sa
zadanom raspodjelom spektra snage Suma, ili se pretvara jedan
oblik Suma u drugi, npr. uskopojasni Gaussov Sum u Sum s Raylei-
ghovom raspodjelom. Za tu svrhu upotrebljaviaju se filtri i neki
drugi sklopovi. Kalibrirani djelitelj (atenuator) sluZzi za podeSa-
vanje izlaznog napona Suma na Zeljeni iznos. Preklopnikom za
izbor izlazne impedancije moZe se birati izlazna impedancija koja
je potrebna u svrhu mjerenja. Na si. 31 prikazana je poopcena
blok-shema generatora Suma.

SI. 31. Opcenita blok-shema generatora Suma

Upotreba generatora Suma. Zbog moguénosti da se iz-
lazna snaga Suma varira ugradenim atenuatorom i zbog mogu¢-
nosti odabiranja nekoliko frekvencijskih podrucja, generatori su
Suma pogodni za mjerenja razli€itih vrsta. U daljem izlaganju
istaknut ¢e se nekoliko mogucnosti primjene generatora Suma.

Da bi se izmjerilo nelinearno izobliCenje pojacala i transmisionih
sistema, upotrebljava se spektar Suma iz kojeg se pomocu po-
jasnog filtra izdvoji uski frekvencijski pojas i primijeni na sklop
koji se ispituje. Selektivnim mjerilom vrsi se mjerenje jedanput
na izlazu iz sklopa, adrugi put na izlazu iz filtra, i iz dobivenih
podataka odreduje se iznos nelinearnosti. Suprotno uobi¢ajenom
mjerenju izobli¢enja (v. Elektrina mjerenja, TE 3, str. 634), ova
metoda ne daje samo utjecaj harmonika nego i utjecaj svih produ-
kata dobivenih intermodulacijom unutar tog podrucja. Stoga je
generator Suma djelomi¢no pogodan i za odredivanje presluSavanja
u prenosnim sistemima i pri prenosu signala pomoc¢u prenosnih
frekvencija preko radio-relejnih uredaja u kojima se spektar
generatora moze upotrijebiti da modulira odaSiljac.

U akustici upotrebljavaju se mnoge metode pri mjerenju
spektra Suma. Ako se za mjerenje frekvencijskog odziva i izobli-
Cenja upotrijebi obi¢ni signalni generator Cija se frekvencija moze
kontinuirano mijenjati, moraju i voltmetar za indikaciju ili neki
drugi instrumenti biti Sirokopojasni. Nasuprot tome, kad se za
takvo mjerenje upotrebljava generator Suma, potreban je za in-
dikaciju selektivni voltmetar ili analizator. Ta metoda ima prednost
da se njome zahvaca i dio pojava koje dolaze od nelinearnosti u
transmisijskim sistemima, transijente u zvucniku, i si., jer je Sum
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Sto ga proizvodi generator Suma znatno blizi prirodnom Sumu
nego Sto je sinusoidan ton signalnog generatora.

U televiziji se generator Suma upotrebljava za mjerenje fre-
kvencijskog odziva i za prouCavanje smetnji koje se pojavljuju
na televizijskom ekranu, a uvjetovane su odnosom signal/Sum.
Sli¢na istraZivanja sa Sumom vrSena su na polju radarske tehnike.
Dalja vazna primjena generatora Suma je primjena na eksperi-
mentalno proucavanje statistickih pojava.

Generator Suma s diodom koja radi u podrucju zasi¢enja.
Takva se elektronka ponaSa unutar velikog frekvencijskog podrucja
kao strujni izvor Suma s velikim unutarnjim otporom. Fluktuacije
anodne struje zbog efekta same (v. str. 630) izvor su Suma. Srednja
kvadratna vrijednost tih fluktuacija anodne struje dana je u po-
drucju zasiéenja Schottkyjevom formulom (10). Struja zasi¢enja
Ja ovisi 0 temperaturi Zarenja katode, pa se promjenom struje
grijanja moze mijenjati struja Suma.

Radi ilustracije daju se joS i podaci za diodni generator Suma
tvornice Hewlett Packard model 343A. On ima impedanciju
izvora 50 CI3 radi u frekvencijskom opsegu od 10 do 600MHz i
uz anodnu struju zasiéenja /a= 3,33 mA daje nivo Suma od

5,2 dB na izlazu.

Generator Suma s pentodom. Kao primjer generatora Suma s pentodom
bit ¢e ukratko opisan generator Suma tvornice Rhode & Schwarz tipa SUF (si.
32). Kontinuirani spektar Suma proizvodi Sirokopojasna pentoda (E180F) od 3 W.

Niskopropusni filtar

Sl. 32. Blok-shema generatora Suma Rhode & Schwarz tipa SUF

Iza te pentode dolaze tri stupnja Sirokopojasnog pojacanja, kojima Sirina pojasa
iznosi 12 MHz s centralnom frekvencijom od ~ 60 MHz. Poja€ani signal
Suma se pomocu oscilatora i stepena za mijeSanje transponira u frekvencijski
opseg od 30 Hz do 6 MHz. Oscilator je podeSen na sredinu pojasnog propusta
Sirokopojasnog pojacala. Niskopropusni filtri ograni¢avaju gornju frekvenciju
pojasa, kako bi se frekvencijsko podrucje moglo prilagoditi razli¢itim primjenama.
Preklopkama S1? Sx mogu se uvrstiti filtri za tri razli¢ita frekvencijska opsega.
Oni su konstruirani tako da je izlazni napon konstantan u svim predvidenim
frekvencijskim podru¢jima. Trostepeno pojacalo s katodnim sljedilom na izlazu
pojacava opet Sum u podru¢ju od 30 Hz do 6 MHz. Kao rezultat dobije se kon-
tinuirano promjenljivo pojacanje na izlazu naponskog regulatora. Sklopka Sa
sluzi za prekidanje anodnog napona pojacivatkog stupnja radi iskljuenja Suma
na izlazu iz generatora.

Ispravljen napon s katode izlazne cijevi sluzi za indikaciju napona Suma na
instrumentu koji je kalibriran u efektivnim vrijednostima. Izlaznim atenuatorom
provodi se oslabljenje napona Suma s faktorom 10” 6 u koracima po 10 dB. Sma-
njenjem pojacanja u Sirokopojasnom izlaznom pojacalu omogucéena je dalja re-
dukcija izlaznog napona u odnosu 10 : 1. Time se moZe dobiti minimum izlaz-
nog napona Suma od 1iaV u frekvencijskom pojasu od 30 Hz do 20 kHz i od
30 Hz do 600 kHz. U podruc¢ju od 30 Hz do 6 MHz minimalni izlazni napon
postavljen na 1ixV niZi je od napona Suma proizvedenog u otporu atenuatora
na sobnoj temperaturi. Napon Suma na tom otporu iznosi u podrucju od 30 Hz
do 6 MHz 1,34 txV kad je generator Suma iskljucen i zaklju¢en otporom od 75 Q.

Na 75-omski izlaz prikljuuju se ostali uredaji pomo¢u pogodnog koaksi-
jalnog kabela. Postupak upotrijebljen u generatoru Suma za generiranje i poja-
¢anje napona Suma u Sirem frekvencijskom opsegu zasticuje amplitudu spektra
Suma od poveéanja uslijed efekta treperenja na frekvencijama ispod 10* Hz.
Sum na ulazu u niskofrekvencijsko Sirokopojasno pojacalo tako je visok da je
odnos izmedu njega i vlastitog Suma cijevi (efekta treperenja) dovoljno velik, a
amplitudna raspodjela u opsegu od 30 Hz do 6 MHz moze biti konstantna unutar
+10% . Konstrukcija pojafala osigurava to€¢no dobivanje vrdnih vrijednosti
napona Suma, koje mogu biti 5 puta vece od efektivnih vrijednosti napona. Kako
spektar Suma podlijeZze Gaussovoj amplitudnoj raspodjeli, vrici amplitude koji
su 5 puta veci od efektivne vrijednosti pojavljuju se u manje od 0,01 % vremena
i zbog toga su varijacije u spektru zanemarljive.
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ELEKTRONICKI UREPAJI U RADIO-VEZAMA

Radio-veze sluze za prijenos informacija s pomocu elektro-
magnetskih radio-valova. Te valove stvaraju i zrace radio-odaSi-
ljaCi svojim odaSiljackim antenskim sistemima, a primaju ih
prijemne antene i radio-prijemnici. Radio-veze su jedno od naj-
vaznijih podrucja elektronike. Upravo na tom podrucju poceli
su se elektronicki sastavni dijelovi, sklopovi i uredaji po prvi
put primjenjivati pred vise od pola vijeka. Tek znatno kasnije
elektroniCki su uredaji usli u upotrebu u veéoj mjeri i u drugim
granama. Radio-veze dijele se s obzirom na nacin svoje primjene
na stalne radio-veze, na pokretne radio-veze i na usmjerene radio-
-veze. U ovom ¢e ¢lanku biti govora samo o stalnim i pokretnim
radio-vezama, a usmjerene radio-veze obradene su u okviru
Clanaka Telekomunikacije, Telefonija, Telegrafija.

Radio-valovi su elektromagnetski valovi koji se iskoris¢a-
vaju za radio-veze. Radio-valovi oznaCavaju se bilo valnom du-
ljinom bilo frekvencijom. Odnos izmedu valne duljine A frek-
vencije / dan je relacijama

A=cl/f i [ = c\,
gdje je c brzina Sirenja radio-valova (c 300 000 km/s). Za
radio-veze primjenjuju se elektromagnetski valovi frekvencija
3kHz-3000 GHz (v. tabl. 1, str. 646), tj. valne duljine 100 km---
eee() 1 mm.

Vrste modulacije. Prenosni se radio-val radi prenosa infor-
macije mora modulirati. Pri amplitudnoj modulaciji (kratica A)
mijenja mu se amplituda, a pri frekvencijskoj i faznoj modulaciji
(kratica F), frekvencija odn. faza (v. poglavlja Odasiljaci, str.
588, Prijemnici, str. 591 i Sum, str. 632). Modulacija se moZe
provesti na vise naCina. Danas se u stalnim i pokretnim vezama
upotrebljavaju za prenos telegrafije ove vrste modulacije:

Al: telegrafija bez upotrebe modulirajuce tonske frekven-
cije, tastovanje (ukljucivanje i iskljuCivanje) prenosnog vala u
ritmu znakova telegrafskog koda. Primjenjuje se obi¢no samo za
tastovanje Morseovih znakova. — AZ2: telegrafija sa tastovanjem
prenosnog vala moduliranog jednim tonom ili viSe njih u ritmu
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znakova telegrafskog koda, ili tastovanje modulirajuée niske frek-
vencije. — A2J: telegrafija s tastovanjem modulirajuée niske
frekvencije i prenosom samo jednog bo€nog pojasa, a potisnu-
tim drugim bo¢nim pojasom i potisnutim prenosnim valom. —
A2H: telegrafija s tastovanjem modulirajuée frekvencije i preno-
som jednog bo¢nog pojasa i prenosnog vala, a s potisnutim dru-
gim bo¢nim pojasom. — F1: telegrafija pomicanjem frekvencije
prenosnog vala izmedu dvije vrijednosti (npr. za 400 Hz) u ritmu
znakova telegrafskog koda (engl. frequency shift). Primjenjuje
se za teleprinterski simpleksni rad. — F6: telegrafija pro-
mjenom frekvencije prenosnog vala izmedu cetiri frekvencije
(pomaci iznose npr. —600, —200, +200, +600 Hz). Upotreb-
ljava se za duopleksni (dipleksni) rad pri teleprinterskom prenosu.

Za prenos telefonije primjenjuju se ove vrste modulacije:

A3: telefonija s prenosom obaju bocnih pojasa i prenosnog
vala. Primjenjuje se danas jo5 u pokretnim sluzbama. — A3A
telefonija s jednim bo¢nim pojasom i djelomi¢no potisnutim pre-
nosnim valom. Drugi je boCni pojas potpuno potisnut. — A3B:
telefonija s djelomi¢no potisnutim prenosnim valom i dva bocna

pojasa koji su jedan od drugog neovisni. — A3J: telefonija s
prenosom samo jednog bo¢nog pojasa, a s potisnutim drugim
bocnim pojasom i potisnutim prenosnim valom. — A3H: tele-

fonija s prenosom prenosnog vala i jednog bocnog pojasa, a s
potisnutim drugim boCnim pojasom.

Nakon eksperimentalnog perioda od nekoliko godina pristupilo se pocet-
kom ovog stolje¢a uspostavljanju prvih pokretnih (prvenstveno brodskih) i
stalnih radio-veza. U razvoju i proizvodnji radio-uredaja prednjacila je tada
u Engleskoj i u svijetu tvrtka Marconi, a neSto kasnije u Njemackoj tvrtka Tele-
funken. Od 1904 pa nadalje postavljaju se radio-stanice s odasiljacima na iskre
na brodove i podiZu takve stanice za stalne radio-veze na kopnu. Domet tih
radio-stanica bio je u pofetku malen. U naSoj zemlji montirana je prva radio-
-stanica u blizini Bara za stalnu vezu izmedu Crne Gore i Italije, a prvi je sao-
braéaj uspostavljen 23. VII1 1906.

Cim su se pojavile prve radio-veze, narogito pokretne na brodovima, is-
krsli su u vezi s time i razli¢iti pravni, organizacijski i tehni¢ki problemi. Stoga
je ve¢ 1906 sazvana prva medunarodna konferencija u Berlinu, a druga 1912
u Londonu, radi zajedni¢kog rjeSavanja svih tih problema. Tako su, medu

inim, ve¢ tada utvrdene radne valne duljine i radni postupci za pokretne (brod-
ske) i stalne radio-sluzbe.

Prvi odasiljaci radili su iskrama i zracili priguSene valove. Primjena tzv.
gasenih iskrista (rotiraju¢ih, Wienovih) i primjena detektora umjesto ranijeg
koherera omogucdila je rad i na veée udaljenosti. S gradnjom takvih stanica za
stalne veze otpocelo se veé¢ 1909, ali stanice vece snage, vise stotina kilovata,
gradene su tek u razdoblju 1912-.-1923. U tim se stanicama, koje su imale go-
leme antenske sisteme (si. 1), ponegdje primjenjuju i odasiljaci s Poulsenovim
lukom i s visokofrekvencijskim rotiraju¢im generatorima. Stanice tih tipova
zracile su ve¢ neprigusene valove. Odasiljai na iskre, medutim, i dalje se upo-
trebljavaju u pokretnim i stalnim vezama sve do kraja dvadesetih godina. Od
radio-stanica koje su u to vrijeme odrzavale radio-vezu na velike udaljenosti
treba spomenuti Nauen kod Berlina (1913), St. Assise kod Pariza, Rocky Point
kod New Yorka i Rugby u Engleskoj (1923).

Po zavrsetku prvog svjetskog rata pocele su se u odasiljaima manjih snaga
upotrebljavati i elektronke. Oscilator sluzio je u pocetku i kao izlazni stepen
snage, pa stoga stabilnost frekvencije nije bila na visini.



