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Sl. 44. Veza izmedu polumjera podrucja rO i
stranice dO istostrani€nog elementarnog trokuta

tockama u mrezi. Ulazna pojacala mogu unutar svog pojasa
propusStanja istodobno pojacCavati signale vise kanala ako ti
signali stignu na ulaz. Zbog nelinearne karakteristike ulaznog
pojacala i mjeSaca nastaju smetnje zbog intermodulacije.
Veza izmedu ulaznog jci izlaznog naponay nelinearnog sklopa
moZe se prikazati redom potencija:

y = a0+ axx + ax2+ ax34-__ (122)

Ako se na ulazu pojave tri signala s frekvencijama fu f21i/3
ukupni je signal

x= Uicos2nfit+ U2cos2jif2t + f/3cos2jc/3i, (123)

gdje su fazni kutovi izostavljeni, jer ne utjeCu na spektralnu
raspodjelu. UvrStavanjem jednadZzbe (123) u (122) pojavit ¢e
se velik broj signala na svim moguéim kombinacijama
frekvencija, od kojih su za planiranje radiokanala vazne
kombinacije frekvencija treceg reda: 2/i —f2 2/i -3, 1f2—fu
2/2-13, 213, 213—2 /i +/2—3, /i +/3—f2i [2+/3-/1
Ako su kombinacije frekvencija jednake frekvenciji korisnog
signala fk, nastat ¢e smetnje zbog intermodulacije. Sve se
navedene kombinacije frekvencija tre¢eg reda mogu obuhva-
titi jednom jednadZbom:

fk=fP+ fq~fr- (124)

Spektralno gledano, kanali su poredani jedan do drugoga, pa
je frekvencija kanala s rednim brojem n

fn=fo+nAf, (125)

gdje je A/ razmak kanala. Iz jednadzbi (124) i (125) slijedi
uvjet za nastajanje smetnje zbog intermodulacije:

K—p —q—r, (126)
gdje su k, p, g irredni brojevi kanala. Na temelju jednadZzbe
(126) moze se postaviti pravilo prema kojemu bi se unaprijed
sprijeCile smetnje zbog intermodulacije. To pravilo glasi: ako
se u skupini radiokanala postave sve moguce razlike rednih
brojeva radiokanala i ako se sve razlike medusobno razlikuju,
onda u toj skupini radiokanala ne mogu nastati smetnje zbog
kombinacije frekvencija treceg reda. Sli€na razmatranja mogu
se provesti za smetnje zbog intermodulacija viSeg reda (petog,
sedmog, devetog ...), ali se u praksi one mogu gotovo uvijek
zanemariti. Ako se Zeli na€initi skupina radiokanala slobodna
od intermodulacija treCeg reda, a da se pri tome zauzme
minimalan broj uzastopnih kanala, upotrebljavaju se sljedeci
kanali: za skupinu od 3 kanala 1, 2 i 4, za skupinu od 4 kanala
1, 2,517, za skupinu od 5 kanala 1, 2, 5, 10 i 12, za skupinu
od 6 kanala 1, 2, 5, 11, 13 i 18, za skupinu od 10 kanala 1,
2, 8, 12, 27, 40, 48, 57, 60 i 62. Vidi se da broj zauzetih
uzastopnih kanala mnogo brZe raste od broja kanala slobodnih
od intermodulacija, Sto znaCi da se spektar sve loSije
iskoriS¢uje. Ako se veCe geografsko podrucje pokriva samo
iz jednog centra, gdje se zbog velikog prometa zahtijeva vise
radiokanala, neekonomicno je slaganje skupina kanala slo-
bodnih od intermodulacije. Ako se Sire geografsko podrucje
pokriva mrezom odaSiljata, moguce je na svakoj lokaciji
naciniti drugu skupinu kanala slobodnih od intermodulacije,
ali tako da se u cijeloj mrezi iskoriste svi uzastopni kanali.
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Primjer Cetiriju skupina sa po Cetiri kanala koji su slobodni
od interkanalne modulacije glasi: I. skupina 1, 3, 6 i 10, Il
skupina 2, 4, 9 i 12, I1l. skupina 5, 8, 13 i 15, IV. skupina
7, 11, 14i 16. Vidi se da je u mreZi iskorisSteno svih 16 kanala,
ali to uvijek nije moguce izvesti, jer to ovisi o broju skupina
i broju kanala u skupini.

POKRETNI RADIOKOMUNIKACIJSKI SUSTAVI

Pokretni se radiokomunikacijski sustavi razvrstavaju na
kopnene, pomorske i zratne. Kopneni su sustavi funkcionalne
radiomreze koje sluze odredenim sluzbama (vatrogasci, poli-
cija, hitna pomoc itd.) ili poduze¢ima (elektroprivreda, naftna
industrija, vodoprivreda itd.), radiotelefonske mreZze koje
omogucuju izravni priklju¢ak na javnu automatsku telefonsku
mrezu, te mreZe za selektivno pozivanje osoba. Pomorski
sustavi sluZze za vezu medu plovilima i plovila s kopnom, te
kao interna veza brodarskih druStava ili za poveéanje
sigurnosti brodskog prometa. Zracni sustavi sluze za vezu
medu letjelicama i letjelica s kontrolnim centrima na zemlji
koji nadziru zrani promet. Danas postoji tendencija da se
omoguci zracnim i pomorskim radiovezama izravan prikljucak
na javnu telefonsku mrezu na zahtjev putnika ili posade.
Kopneni sustavi danas rade u frekvencijskim opsezima
68-+-88 MHz, 146- «s174 MHz, 450-«-470 MHz i 806* »-960 MHz.
Pomorske veze ostvaruju se Morseovom telegrafijom u
frekvencijskom opsegu 415-«*525 kHz, pri ¢emu je frekvencija
500 kHz rezervirana za poziv u pomo¢. Frekvencijski opseg
1605*-3800 kHz sluzi za govorne veze, a frekvencija 2182 kHz
rezervirana je za poziv u pomo¢. Kratkovalno podrucje
(4-+-28 MHZz) sluzi za veze Morseovom telegrafijom, telefoni-
jom, te za teleprinterske veze, prijenos podataka i faksimila.
Na obalnom podru¢ju dopusten je rad i u frekvencijskom
opsegu 156---174MHz, s time da je frekvencija 156,8MHz
rezervirana za poziv u pomo¢. Civilne zratne veze rade u
frekvencijskom opsegu 117,975**136 MHz, a za daleke veze,
npr. preko oceana, u kratkovalnom podrucju. U posljednje
se vrijeme za pomorske i zratne veze uvodi prijenos preko
satelita, a istrazuju se i moguénosti upotrebe satelita i za
kopnene mreze (v. Telekomunikacije, satelitske, i radioastro-
nomija). Grubu podjelu frekvencija do frekvencije od 1GHz
s obzirom na maksimalne udaljenosti pokretne od bazne
radiostanice sadrzi tabl. 2.

Tablica 2

NAJPOVOLJINIJI FREKVENCIJSKI OPSEZI ZA POKRETNE
VEZE

Udaljenosti izmedu pokretne Najpovoljniji frekvencijski

i bazne radiostanice opseg
km MHz
>160 2--30
do 160 30---50
do 80 50--100
do 50 100--300
do 30 300--500
do 20 500--1000

Posebnosti u rasprostiranju elektromagnetskog vala u
pokretnim radiokomunikacijama. Za kopnene je radiokomu-
nikacije teorijski, a zatim i eksperimentalno, utvrdeno da se
prostorna raspodjela elektricnog polja, a to znaci vremenska
razdioba signala koje primaju antene vozila u pokretu, moze
matemati€Cki vrlo dobro opisati superpozicijom Rayleighove i
logaritamske normalne razdiobe. Naime, ve¢ prema mikrolo-
kaciji vozila, signal na ulazu prijamnika podloZan je u kra¢im
vremenskim intervalima brzim i velikim fluktuacijama (Ray-
leighova razdioba) oko srednje vrijednosti, dok je za duze
vremenske intervale srednja vrijednost tih kratkotrajnih
varijacija podlozna logaritamskoj normalnoj razdiobi. Vre-
menska ovisnost anvelope signala vala nosioca na ulazu
prijamnika prikazuje skica na si. 45, a odnosi se na kraci
vremenski interval. Vrijeme na apscisi ovisi o brzini vozila i
frekvenciji vala nosioca. Zbog refleksije od Zemljine povrsi-
ne, a i od okolnih objekata, signal se na mjestu prijama sastoji
od niza valova koji od oda$iljata do prijamnika prijedu
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razliCite udaljenosti. Izmedu njih mogu nastati razlike u
vremenima kasnjenja s obzirom na odaslani signal, a tipi¢ne
su vrijednosti od dijela mikrosekunde pa do nekoliko
mikrosekundi, ve¢ prema blizem okoliSu pokretne stanice.
Zato je uveden pojam koherentnog frekvencijskog pojasa koji
se definira kao onaj frekvencijski pojas unutar kojeg su
krivulje kolebanja signala, kao na si. 45, za pojedine
frekvencije bliskih valova nosilaca gotovo identi¢ne, §to znaci
da postoji velika korelacija (0,9 ili veéa) izmedu kolebanja
tih signala. Za gradska podrucja koherentni je frekvencijski
pojas veéi od 40kHz, a za prigradska naselja ve¢i i od
250 kHz. Kako danas normirana Sirina radiokanala iznosi
25 kHz, sve su komponente u spektru podlozne identi¢nim
fluktuacijama i ne postoji selektivni feding koji bi ugrozio
kvalitetu prijenosa. Osim funkcije razdiobe, pri utvrdivanju
kvalitete prijenosa vazne su jo$ dvije statistiCke veliCine:
ocekivani broj NRprolaza u pozitivnom smjeru kroz odredenu
razinu signala u jednoj sekundi te srednje trajanje rRfedinga,
tj. vremenski interval u kojem je signal manji od odredene
razine. Da bi se dobili opceniti izrazi, obje se veliCine
normaliziraju na maksimalnu Dopplerovu frekvenciju, koja
nastaje kada se vozilo giba u istom smjeru kao i elektromag-
netski val. Dopplerova frekvencija iznosi

lo-f. (127)

Prijedeni put

SI. 45. Krivulja kolebanja razine anvelope signala na ulazu prijamnika
radiostanice na vozilu u pokretu kao funkcija prijedenog puta, odnosno
proteklog vremena

Na si. 46 i 47 nacrtane su teorijske krivulje normaliziranog
broja prolaza NRfD i normalizirano srednje trajanje fedinga
/Dtr. Obje se krivulje izvanredno slazu s eksperimentalnim
rezultatima. Iz slika se vidi da se za relativne razine signala
manje od - 10dB krivulje mogu aproksimirati pravcima, tj.
izraziti sljede¢im jednadzbama:

Nr=/2jt:10 QD , (128 a)
1} R/dB
rR=-7=-10 2 , (128 b)
J/2jt v
gdje je razina signala u decibelima
R =201gJ-, (129)

a EOefektivna vrijednost jakosti elektricnog polja (ili signala).
StatistiCka svojstva anvelope signala prema si. 45 mogu se
izraziti joS i autokorelacijskom funkcijom, koja je teorijski
jednaka kvadratu Besselove funkcije nultog reda i ovisi o
normaliziranoj varijabli/dt, Sto je prikazano na si. 48.
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Razina signala R

SI. 46. Teorijska krivulja normaliziranog broja

prolaza iVR/Danvelope komponenata jakosti elek-

tricnog i magnetskog polja u sekundi u pozitivnom
smjeru kroz razinu R

Razina signala R

SI. 47. Teorijska krivulja srednjeg normaliziranog
trajanja fedinga/DrRza komponente jakosti elek-
tricnog i magnetskog polja kao funkcija razine R

Da bi se smanjilo trajanje i dubina fedinga, dakle
poboljsala statistiCka svojstva signala, moZe se upotrijebiti
tzv. diverzitska tehnika. Ona se sastoji u tome da se
modulacijski signal (ista poruka) prima preko dvaju ili vise
prijenosnih putova. Za pokretne radiokomunikacije ne dolazi
u obzir frekvencijski diverzitski prijam zbog ograni¢enog
broja raspolozivih radiokanala. Vremenski diverzitski prijam
ima smisla za prijenos digitalnih signala, ali za prijenos govora

Sl. 48. Autokorelacijska funkcija anvelope signala
prema si. 45 u ovisnosti o prijedenom putu d
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nije upotrebljiv. Prema tome, preostaje prostorni diverzitski
prijam, uz uvjet da na prostorno razmaknutim antenama
nema korelacije izmedu trenutnih amplituda signala koji se
primaju istodobno. Za bazne radiostanice taj je uvjet
zadovoljen ako je razmak antena najmanje sto valnih duljina
vala nosioca. Za najviSe frekvencije koje se upotrebljavaju
za pokretne radiokomunikacije to bi iznosilo oko 30 m, Sto
se bez problema moZe ostvariti za bazne stanice. Kad se
stanice nalaze na vozilu, taj se razmak ne moze ostvariti, ali
se na temelju autokorelacijske funkcije na si. 48 moze
zakljuciti koliki put treba antena vozila prijeéi da autokorela-
cijska funkcija bude malena. Ako je, naime, za vremenski
razmak r autokorelacijska funkcija malena, znaCi da postoji
vrlo mala korelacija izmedu bilo kojih dviju trenutnih
amplituda signala vremenski razmaknutih za t, $to odgovara
prostorno odredenom prijedenom putu d. Ako se, dakle, na
razmaku d postave dvije antene, signali su na njihovim
stezaljkama nekorelirani i mogu se upotrijebiti za diverzitski
prijam. lz si. 48 vidi se da je taj minimalni razmak antena
fbr=d/X=0,5. Tada se moze primijeniti samo sekvencijski
diverzitski prijam, tj. biranje signala s izlaza samo jedne
antene. Simultani diverzitski prijam koji radi na principu
superpozicije signala obiju antena nije mogu¢. Kada se,
naime, dvije bliske antene s kruznim zradenjem spoje
zajedno, dobiva se antenski sustav s novim usmjerenim
dijagramom zracenja, jer su signali iz obiju antena na
sumatoru medusobno C€vrsto fazno vezani. To znaci da je to
opet samo jedna antena, ali s dijagramom zraCenja koji nije
kruzan, dakle ne postoje dva kanala i nema diverzitskog
prijama. Za sekvencijski prijam prebacuje se prijamnik s
jedne na drugu antenu kad signal padne ispod unaprijed
namjeStene razine ili se uvijek prebacuje na onu antenu koja
ima veéu amplitudu signala.

Poseban je problem odrzavanja radioveza u tunelima.
Elektromagnetski val prodire u unutraSnjost tunela ovisno o
frekvenciji, ali se nakon ~50m veza redovito prekida ako
bazna stanica nije smjeStena u blizini ulaza tunela. Postoje
dva nacina pokrivanja tunela poljem dovoljne jakosti za
kvalitetan prijam. Jedan je Kklasi¢ni nacin postavljanja baznih
stanica s usmjerenim antenama na odredenim razmacima u
tunelu. To je prikladnije za frekvencije vise od nekoliko
stotina megaherca. Ako tunel nije previSe zakrivljen, mogu
se jednom baznom stanicom pokriti dionice duljine i do 2 km.
Drugi je nacin da se uzduZ tunela ugradi posebna vrsta kabela
koji po cijeloj svojoj duljini djelomicno zraci, a djelomi¢no
vodi elektromagnetski val. Takav se kabel postavlja na zid
tunela 3-4m iznad tla ili na sredinu svoda tunela da bude
§to blize anteni na vozilu. To su koaksijalni kabeli koji
uzduzno imaju ili prorez na oklopu ili niz malih otvora
razliCitog oblika i rasporeda, ili je pak oklop kabela ispleten
od tankih Zica, ali ne pregusto, tako da postoji rasipno polje
izvan kabela. Takav kabel ima vece guSenje nego obicni

Sl. 49. Gubici zbog sprege b0 i guSenja a0 po duljini jednog tipa koaksijalnog
kabela s nizom malih otvora na oklopu, u ovisnosti o frekvenciji
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koaksijalni kabel zbog djelomi¢nog zraCenja, pa je potrebno
u pravilnim razmacima postaviti pojacala da kompenziraju to
guSenje. Uz pravilno dimenzioniranje odsjeCaka kabela i
pojaCanja moZe se osigurati kvalitetna veza. Razmak pojacala
odreduju guSenje kabela po duljini i gubici zbog sprege
izmedu kabela i antene na vozilu. Ako se kao karakteristicna
vrijednost S sustava definira razlika razina izmedu izlaza
pojacCala i zahtijevanoga minimalnog ulaza u prijamnik na
vozilu, mozZe se maksimalna duljina LnaxzraCeéeg koaksijalnog
kabela izmedu dvaju pojacala odrediti iz jednadzbe

S = a0L nax + b0, (130)

gdje je aOgusenje po duljini kabela, a bOsu gubici zbog sprege
(si. 49). GuSenje se kabela mijenja (povecanje do 15%) u
ovisnosti o onec€iséenju i vlaznosti atmosfere, pa se ne smiju
ugradivati pojacala s konstantnim pojacanjem, jer bi se u
nepovoljnim uvjetima nedovoljno pojacanje akumuliralo te
bi signal u velikom dijelu tunela bio ispod dopuStene razine.
Zbog toga se najceS¢e u svako drugo pojaCalo ugraduje
automatska regulacija pojaCanja koja se ugada pilotnim
signalom izvan radiokanala.

Radiomreze

Problem optimizacije. Procjena iskoriStenja i eventualna
optimizacija radiotelefonske mreZze mogu se provesti ako se
definira koeficijent djelotvornosti. Dobro iskoriStenje nekog
frekvencijskog opsega ne ovisi samo o njegovoj podjeli na
odredeni broj uzih ili Sirih radiokanala (koji ovise o modula-
cijskom postupku), ve¢ i o moguénosti da se na odredenoj
geografskoj udaljenosti ponove isti kanali te o prosjeCnom
vremenu zaposjedanja pojedinog kanala. Prema tome, ukupni
je koeficijent djelotvornosti definiran izrazom

X]= %ai(131)
gdje se indeksi odnose na parcijalne koeficijente djelotvorno-
sti s obzirom na spektar S, prostor P i vrijeme T. Koeficijenti
se djelotvornosti odreduju prema zamiSljenom, po volji
odabranom referentnom sustavu. Spektralni je koeficijent
djelotvornosti

= M (132)
k=5
gdje su A/i i A/ Sirine kanala referentnog i razmatranog
sustava. Prostorni koeficijent djelotvornosti jednak je broju
istokanalnih podrucja koja postoje na geografskom podrucju
jednake povrSine u razmatranom ireferentnom sustavu, pa je
tip = (133)
gdje su Dxi DOsrednji razmaci istokanalnih baznih stanica u
referentnom i razmatranom sustavu. Vremenski je koeficijent
djelotvornosti omjer prometa koji se moze prosjecno prenijeti
jednim kanalom u razmatranom i referentnom sustavu, uz
istu geografsku gustoéu (povrSinsku gustoéu) ponudenog
prometa, pa je

A
M(A, B)

o
L A

(134)

gdje suA iAipromet u glavnom prometnom satu po podrucju
razmatranog i referentnog sustava, a M(A,B) i MXAXBj) su
brojevi potrebnih kanala po podrucju razmatranog i referen-
tnog sustava koji omogudéuju da se postignu spomenuti
prometi A i Axuz gubitke B i Bx Ukupni je koeficijent

djelotvornosti prema jednadZzbama (131) do (134)
Al,P? Mj (A-,, Bi
j="" A’( » 8D (1354)

PovrSina paralelograma istokanalnih odaSiljaca (Si i*S0),
unutar koje se svi kanali pojavljuju samo jednom, proporcio-
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nalna je kvadratu srednjeg razmaka istokanalnih baznih
stanica (D{i D0, pa se jednadZzba 135a moze napisati u obliku
AN

1= A SOAfNM (A, B) * (135D)
Prvi faktor odgovara referentnom sustavu i moze se izjednaciti
s jedinicom, N je broj podru¢ja (baznih stanica) unutar
paralelograma istokanalnih odaSiljaca, pa je AN/SOpovrSinska
gustoéa prometa a. Kako je AM (A,B) ukupan broj kanala
unutar paralelograma istokanalnih odasiljac¢a, to je ukupno
potreban spektar W= AfNM (A, B). Prema tome, koeficijent
se djelotvornosti moze izraziti i u obliku

" (136)
Za utvrdivanje vremenskog iskoriStenja radiokanala po-
trebno je definiratisustav uspostavljanjaveze i nacin kako
pokretna stanicazauzima kanal. Naj¢eS¢i je sustav bez
Cekanja, kad se poziv pokretne stanice izgubi ako su svi kanali
zauzeti. U sustavu sa ¢ekanjem postoje dvije moguénosti:
poziv pokretne stanice ¢eka na slobodan kanal u trajanju
prosjecnog razgovora, ili se ¢eka u redu na slobodan kanal
prema redoslijedu kako nailaze pozivi.
Za dalja razmatranja definirat ¢e se ponudeni promet
izrazom

Ap=Ctm, (237)

gdje je C broj poziva, a tmsrednje trajanje razgovora. Ako
se s 5 oznaci gubitak, tj. vjerojatnost da su u trenutku poziva
svi kanali zauzeti, promet iznosi

A=AR1-B). (138)

Veza izmedu ponudenog prometa, broja raspolozivih kanala
n i gubitka poznata je kao Erlangeova formula B (v. Teorija
informacija) koja glasi

An
B = n\
B (139)
1+Ap+TE+ i
Vremenski je koeficijent djelotvornosti
A
nr=—. (140)

S porastom broja kanala koji su dostupni svim pokretnim
stanicama raste vremensko iskoriStenje kanala (si. 50). Ako
su pokretne stanice podijeljene u skupine tako da je svakoj
skupini dostupan samo po jedan kanal, iskoriStenje je maleno
(crtkani pravac). Da bi vremenska djelotvornost bila Sto veca,
trebaju, dakle, svi kanali jednog podrucja biti dostupni svim
pokretnim stanicama.

Dostupan
jedan
kanal

20

Broj kanala
SI. 50. Vremenski koeficijent djelotvornosti rJr kao funkcija
broja kanala n ako su svim pokretnim radiostanicama dostupni

svi kanali, odnosno ako su pokretne stanice podijeljene u
skupine tako da je svakoj dostupan samo jedan kanal

Oblici mreza. Za radiotelefonske i neke funkcionalne
mreze potrebno je Sire geografsko podrucje (obi¢no cijela
drzava) pokriti poljem dovoljne jakosti za kvalitetan prijam.
Podrucja su tada pravilni Sesterokuti (Celije), tako da cijela
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mreza izgleda kao pcelinje sae. Bazne se stanice mogu
smjestiti u srediSte Sesterokuta s Kkruznim zraCenjem ili
zraCenjem u sektorima po 60° (6 sektora) ili 120° (3 sektora).
Zbog podjele na sektore potrebne su antene s usmjerenim
dijagramom zracenja, $to uzrokuje manje istokanalne smet-
nje, jer se one zrace u smjeru koji je suprotan glavnoj latici.
Zbog toga se mozZe smanjiti razmak istokanalnih odasiljaca i
tako povedati prostorni koeficijent djelotvornosti. Celijski se
radiotelefonski sustav moze prilagoditi rastu¢em prometu, $to
je osobito vazno u gradskom podrucju. U prvoj fazi, kad je
promet malen, nacine se velike ¢elije. S povetanjem prometa
baznim se stanicama dodjeljuje sve viSe radiokanala dok se
ne iscrpi raspolozivi spektar. Pri daljem povecanju prometa
smanjuje se istodobno polumjer ¢elija ROi razmak istokanal-
nih baznih stanica DO, ali tako da se omjer DJROne mijenja.
Tako se kvaliteta prijenosa zbog istokanalne smetnje ne
smanjuje, ali se povecava povrSinska gusto¢a prometa, jer se
tada na manjoj geografskoj povrSini moze posluzivati jednaki
broj pokretnih stanica.

PovrSinska gustoéa ponudenog prometa u gradskim i
prigradskim podru¢jima moZe se znatno razlikovati, pa je
radiotelefonski sustav potrebno tome prilagoditi. Postoje dva
nacina prilagodbe mreze. Jedan je da se ne mijenja polumjer
podrucja u cijelom geografskom podrucju, ali tada podrucjima
s veéom gustoom prometa treba pridodati i viSe kanala.
Najjednostavnije je ukupno raspolozive kanale podijeliti u
dvije skupine, i to jednu s viSe kanala za gradska i drugu s
manje kanala za prigradska podrucja. Drugi je nacin da se
iskoristi nepromijenjeni broj kanala po celiji, a da se njen
polumjer prilagodi ponudenom prometu. Takav sustav ima
povoljniji koeficijent djelotvornosti nego sustav s nepromije-
njenim celijama, medutim, on postaje sloZeniji. Postoje i
teSkoce pri izboru kanala zbog promjenljivog razmaka istoka-
nalnih podrucja. Najpovoljnije se iskoriStenje dobiva kombi-
niranjem postupka s promjenljivim celijama i promjenljivim
brojem kanala po ¢eliji, ali su takvi sustavi vrlo slozeni.

Kad je utvrden geometrijski oblik mreze i razmak
istokanalnih podrucja, treba svim podruc¢jima dodijeliti odre-
deni broj kanala, ve¢ prema gustoéi prometa. Kanali se
moraju odabrati tako da unutar skupine kanala na uzem
geografskom podruc¢ju bude $to manje smetnji. Osim istoka-
nalnih, koje su ve¢ potisnute, najopasnije su smetnje zbog
intermodulacijskih produkata tre¢eg reda, bilo u odasiljacu
bilo u prijamniku. Najdjelotvorniji je naCin eliminiranja tih
smetnji odabiranje skupine kanala za jedno ili vise susjednih
podrucja gdje se niti jedan produkt intermodulacije treéeg
reda ne poklapa s odabranim kanalima. To se moZe uciniti,
ali tada od ukupno raspoloZivih kanala Cesto mnogi ostaju
neiskoriSteni. Zbog toga treba smetnje tog tipa svesti na
minimum pogodnim izborom kanala i propisanim karakteristi-
kama uredaja. Jedan je od najpovoljnijih postupaka u tom
smislu izbor skupine samo parnih, odnosno samo neparnih
brojeva kanala za jedno podrucje, jer se tada smetnje
pojavljuju samo unutar iste skupine kanala. Tako se izbjega-
vaju smetnje izmedu susjednih podrucja zbog intermodulacije
u odaSiljacu i prijamniku bazne te prijamniku pokretne
stanice. To je vrlo povoljno, jer u susjednim podruc¢jima
izmedu razina signala koji stvaraju te smetnje i korisnog
signala nema korelacije, pa razina smetajuc¢ih signala u nekom
trenutku moZe biti mnogo veca od razine korisnoga. Naprotiv,
pri smetnjama unutar jednog podru€ja izmedu razine smetnje
i korisnog signala postoji velika korelacija, pa su i smetnje
mnogo manje od smetnja izmedu susjednih podrucja. Inter-
modulacija u prijamniku bazne stanice koja je dominantna
moZze se smanjiti oStrim jednokanalnim filtrima i poveéanom
linearno8¢u ulaznih sklopova. Postoji i moguénost smanjenja
snage odaSiljaCa pokretne stanice kad dode u blizinu prijam-
nika bazne stanice.

Za pokretne veze na Zeljeznici (radiodispecerski sustav),
uzduZ autocesta ili vodenih putova potrebno je pokrivanje
samo uzduZz jedne linije, pa se moraju upotrijebiti usmjerene
antene, a bazne se stanice smjeStaju uzduz prometnica.
Redovito se radi na viSim frekvencijama (r~d 500 MHz), jer
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se tada lakSe ostvaruju usmjerene antene, a na elektricnim
Zeljeznicama na tim su frekvencijama manje smetnje od
iskrenja kontaktnog voda. U radiodispecerskom sustavu
bazne su stanice povezane uzduz pruge kabelom koji prenosi
poruke dispecerskog centra prema baznim stanicama i obrat-
no. Bazne stanice imaju jednu prijamnu frekvenciju koja je
istodobno odaSiljacka za sve pokretne stanice u lokomotiva-
ma. Za odaSsiljaCe baznih stanica rezervirana su tri radiokanala
tako da svaka bazna stanica ima samo jedan kanal. Medutim,
u baznim stanicama uzduz pruge ti se kanali ciklicki ponavlja-
ju, dakle Cetvrta ima kanal prve, peta druge bazne stanice
itd. Geografska je udaljenost izmedu prve i Cetvrte stanice
dovoljno velika pa su istokanalne smetnje potisnute. Prijam-
nik lokomotivske stanice koji se giba uzduz pruge automatski
se prebacuje na kanal one bazne stanice u kojem se podrucje
nalazi, tako da je dvosmjerna veza stalno osigurana. Kad je
geografska konfiguracija izuzetna moze se desiti da je razmak
baznih stanica premalen da bi se potisnule istokanalne
smetnje. Da bi se razmak povecao, kad prva i peta bazna
stanica imaju isti kanal, upotrebljavaju se dvije istokanalne
stanice, npr. druga i tre¢a. Naime, dvije susjedne bazne
stanice odaSilju na istom kanalu u kvazisinkronom radu.
Razlika frekvencija vala nosioca ne smije biti manja od
nekoliko herca, a niti vec¢a od nekoliko desetaka herca, kako
nastali treptaj ne bi upao u govorni signal. U oba odaSiljaca
modulacijski signali moraju biti istofazni i moraju proizvesti
modulirane signale s jednakom devijacijom (odaSiljaCi FM).
Buduci da se signal iz dispecerskog centra dovodi modulacij-
skim kabelom uzduz pruge (razmak baznih stanica
10--15km), moraju se u baznoj stanici koja je blize
dispecerskom centru ugraditi elementi za izjednaCivanje
vremena kasnjenja odsjecaka modulacijske linije do susjedne
bazne stanice.

U funkcionalnim mreZzama redovito se predvida simpleksni
ili semidupleksni (poludupleksni) rad koji korisniku pruzaju
jednake moguénosti u komuniciranju. Tada korisnik moze ili
samo odasiljati ili samo primati, s time da je za simpleksni
rad potreban samo jedan radiokanal, a za semidupleksni rad
dva, poseban za odaSiljanje i poseban za primanje. Za
semidupleksni su rad za jednu vezu potrebna dva radiokanala,
pa je spektralni koeficijent djelotvornosti upola manji, Sto
upucuje na zakljucak da ¢e i ukupni koeficijent djelotvornosti
biti upola manji. To ne stoji, jer treba uzeti u obzir i prostorni
koeficijent djelotvornosti. Da bi se moglo usporedivati,
pretpostavit ¢e se delijska struktura mreze, jednaki uvjeti
rasprostiranja u svim smjerovima, kruzni dijagrami zra€enja
svih antena, te jednake ekvivalentne visine antena svih baznih
i svih pokretnih stanica. Da bi se u svim podru¢jima istodobno
omogucila jedna veza, ukupni brojevi kanala za simpleksni
rad Nxi za semidupleksni rad N2iznose

(141a)

L= 2/D02\2
"T3UTr

gdje je ROpolumjer svih podru€ja, dok su DO i D@ potrebni
razmaci istokanalnih baznih stanica za simpleksni i semidu-
pleksni rad. Da bi se odredili DA i D@ (prostorni su
koeficijenti djelotvornosti to veci §to su DOL i D@ manji),
moraju se analizirati smetnje izmedu dvaju istokanalnih
podru¢ja. Dominantne smetnje izmedu istokanalnih podrucja
mogu se svesti na dva tipa smetnja (si. 51): odaSilja¢ bazne

Smetnja 1. tipa

(141b)

Sl. 51. Prikaz dominantnih smetnji izmedu dvaju istokanalnih
podrucja za simpleksni (smetnja 1. tipa) i semidupleksni
(smetnja 2. tipa) rad

601

stanice iz jednog podruc¢ja ometa u drugom, istokanalnom
podrucju prijamnik bazne stanice ili prijamnik pokretne
stanice.

U prvom su slucaju ekvivalentne visine antene odaSiljaca
i prijamnika jednake (h3=hi), dok je u drugom slucaju
antena pokretne stanice smjeStena mnogo nize (h3>h2. Ako
cijela mreZa radi simpleksno, razmak je istokanalnih podrucja
(An) odreden smetnjama prvog tipa. Ako radi semidupleksno,
nastaju samo smetnje drugog tipa, jer se prijamna frekvencija
bazne stanice razlikuje od odaSiljacke. O¢ito je da su smetnje
prvog tipa mnogo neugodnije, jer su antene smetajuceg
odasiljaa i smetanog prijamnika smjeStene relativno visoko
(barem nekoliko desetaka metara iznad tla). To znaci da DGO
mora biti mnogo vec¢i od D@ ako se Zeli na granici podrucja
za jednak dio vremena i jednak dio lokacija postiéi isti omjer
korisnog i istokanalnog smetajuceg signala. Na temelju
krivulja rasprostiranja moguce je za isti RO odrediti DO (DO i
D® za simpleksni i semidupleksni rad. Na si. 52 prikazan je
jedan od dijagrama ovisnosti omjera DO/RO o RO za razlicite
ekvivalentne visine antena. Kako o omjeru DO/RO ovisi broj
potrebnih radiokanala, prema jednadzbama (141a) i (141b),
moZe se zakljuciti da je za manje polumjere podrucja (granica
je 20-»*40 km) potrebno manje radiokanala za semidupleksni
nego za simpleksni rad. Za vece polumjere podrucja, Sto je
danas rijetko, bio bi djelotvorniji simpleksni rad.

Polumjer podrucja RY

SI. 52. Ovisnost omjera DO/RO o polumjeru podrucja RO za simpleksni i
semidupleksni rad

Selektivni poziv. U jednostavnim mrezama svi su prijamnici
pokretnih stanica unutar podrucja ukljuceni i istodobno
primaju poruke iz bazne stanice (otvoreni poziv). Odgovara
ona pokretna stanica na koju se poziv odnosi. Takav
primitivan rad danas je vrlo rijedak, osim u posebnim
uvjetima. Danas se redovito primjenjuje selektivni poziv, tj.
odredenom se kombinacijom tonskih signala poziva ona
pokretna stanica s kojom se Zeli komunicirati. Osim toga, kad
pokretna stanica poziva baznu, automatski se odaSilje odre-
deni kod za identifikaciju, tako da bazna stanica odmah zna
koja pokretna stanica zove, S§to veoma olak3ava rad i
povecéava disciplinu. U radiotelefonskim mreZzama najteSée se
jedan od kanala u podrucju upotrebljava za pozivne signale
i izmjenu drugih poruka izmedu bazne i pokretne stanice.
Same se veze odrzavaju na drugim kanalima unutar podrucja.
Prednosti su selektivhog poziva $to je nepotrebno trajno
sluSanje, nemogudée je preCuti poziv jer se na prijamniku
ukljuCuje svjetlosni ili zvu€ni znak ili oba, znatno je smanjeno
zauzece kanala pozivom zbog kratkog trajanja (~ 1s) selektiv-
nog poziva, svi su ostali prijamnici za to vrijeme blokirani i
ne mogu sluSati razgovor, postoji automatski odgovor, dakle
identifikacija pozvanoga i moguénost prijenosa odredenih
dodatnih kodiranih poruka. Jasno da zbog fedinga i smetnji
nastaju pogreSke, ali se one mogu smanjiti pogodnim
postupcima tako da se prakti€ki mogu zanemariti.

Selektivni poziv i identifikacija mogu se prenositi razlicitim
signalima. Postoje sustavi s frekvencijski, odnosno impulsno
kodiranim signalima. Kad su signali frekvencijski kodirani, za
prijenos se koda upotrebljava frekvencija tonskog signala.
Elementi koda mogu se prenositi simultano, sekvencijski ili
kombinirano. Pri simultanom prijenosu od ukupno raspolo-
Ziva broja tonskih frekvencija prenosi se istodobno samo
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nekoliko njih. Kapacitet koda, tj. maksimalan broj ostvarivih
kombinacija (sudionika u mrezi), iznosi

(142)

gdje je N broj raspolozivih frekvencija, n broj istodobno
odaslanih tonskih frekvencija, a k broj elemenata koji se
odasilju jedan iza drugoga. NajceSce je N = 10in=1iliN =5
in=2, jer se u oba slucaja dobiva 10 kombinacija. Elementi
koda mogu se prenositi jedan iza drugoga bez stanke. To
povecava vjerojatnost pogreSke. Ako su, naime, dva susjedna
elementa jednaka, dekoder ih mozZe dekodirati kao samo
jedan element. U nekim sustavima to se sprecava odasiljanjem
frekvencije ponavljanja, Sto znaCi da je taj element u kodu
jednak prethodnome. U drugim se sustavima elementi koda
odasilju sa stankom ili se ta stanka popuni odaSiljanjem
rastavne frekvencije. Oba ta posljednja slucaja prakticki
udvostrucuju trajanje koda. Kad su signali impulsno kodirani,
prenose se logiCke jedinice i nule. Kako govorni kanal
redovito ne moZe prenositi istosmjernu komponentu, iskoris-
¢uje se dvotonski prijenos pa se kao digitalni signali upotreb-
ljavaju dvije tonske frekvencije, vrlo €esto 600 i 1500 Hz. U
najjednostavnijim sustavima broj impulsa u seriji predstavlja
dekadnu znamenku. U sloZenijim sustavima broj je impulsa
u seriji konstantan, pa je i broj mjesta koji se popunjava
logickom jedinicom konstantan. Tako se moze detektirati
pogreska, jer sve serije moraju imati jednak broj jedinica.
Vrlo je Cesta kombinacija od 5 impulsa, uz uvjet da su dva
od njih logiCke jedinice. Kapacitet koda odreden je opet
jednadzbom (142) gdje je N broj impulsa u seriji, n broj
logickih jedinica, a k broj impulsnih serija.

Poziv se ispravno dekodira ako se svi elementi koda
ispravno prenesu i pravilno vrednuju u dekoderu. Vjerojat-
nost ispravnog prijenosa pojedinog elementa mora biti §to
ve€a, a broj elemenata §to manji. Vjerojatnost ispravnog
prijenosa ovisi o broju frekvencija i trajanju jednog elementa.
Vise frekvencija smanjuje omjer signala i Suma za svaki tonski
signal, a time i vjerojatnost ispravnog prijenosa. Duze vrijeme
odasdiljanja povecava vjerojatnost ispravnog dekodiranja, ali
je mnogo djelotvornije, npr. umjesto udvostru¢avanja duljine
elementa, cijeli kod jo$ jednom nakon odredenog vremena
ponoviti (vremenski diverzitski prijam). Sklopovi za vrednova-
nje tonskih signala u dekoderu moraju biti Sto selektivniji, a
frekvencije treba odabrati tako da se zbog nelinearnosti u
prijenosu ne pojave nove frekvencije koje su jednake nekoj
od postojeéih frekvencija koda. PoZeljno je da su sve
frekvencije koda unutar jedne oktave.

Modulacijski postupci

Za prijenos govora i analognih signala danas se na
frekvencijama viSim od 50 MHz upotrebljava gotovo samo
frekvencijska modulacija (FM). Kvaliteta prijenosa izraZzava
se vrijednoS¢u SINAD (engl. Signal to Noise and Distortion,
signal prema Sumu i izobliCenjima) audio-frekvencijskog
signala na izlazu prijamnika. Vrijednost SINAD jest omjer
zbroja snaga signala, Suma i izobli¢enja, i zbroja snaga Suma
i izoblicenja. Kao normirana vrijednost osjetljivosti prijam-
nika uzima se ona vrijednost ulaznog signala koja na izlazu
daje vrijednost SINAD od 12 dB. Postoje pokuSaji da se i u
to frekvencijsko podrucje uvede jednobocna amplitudna
modulacija (SSB) za koju je dovoljan uzi radiokanal, §to znaci
mnogo veci spektralni koeficijent djelotvornosti. Medutim,
zbog veée osjetljivosti na smetnje razmak bi istokanalnih
podrucja morao biti veci, pa bi prostorni koeficijent djelotvor-
nosti ostao praktiCki jednak. Zbog veée osjetljivosti na
smetnje mora odaSiljac SSB za isti polumjer podrucja imati
mnogo vecu snagu od odaSiljaca FM. To povecanje snage svih
odasSiljaca povecava i smetnje od produkta intermodulacije
tre¢eg reda. OCito je da za jednak domet sustavi FM imaju
prednost pred sustavima SSB.

Za prijenos digitalnih signala postoje dvije moguénosti.
Prva je da se govornim kanalom sustava FM prenose podaci
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pomoéu modema. Modemi su uredaji koji unutar govornog
spektra prenose nosioce modulirane digitalnim signalima.
Tako se postojeci pokretni radiokomunikacijski sustavi mogu
upotrijebiti za prijenos digitalnih signala. Druga je moguénost
da se u novim sustavima izravno digitalno modulira radiofre-
kvencijski nosilac, za §to je potrebna potpuno nova koncepcija
uredaja. Danas se razmatra moguénost jedinstvenoga europ-
skog digitalnog radiokomunikacijskog sustava, u kojemu bi
se i govor prenosio u digitaliziranu obliku. Ako je govornim
kanalom pomocu modema prijenos digitalan, optimalna je
modulacija FFSK (engl. Fast Frequency Shift Keying, brzi
pomak frekvencije pri prebacivanju). Za izravnhu modulaciju
radiofrekvencijskog nosioca dolaze u obzir modulacije GMSK
(engl. Gaussian Minimum Shift Keying, gausovski najmanji
pomak pri prebacivanju) i TFM (engl. Tamed Frequency
Modulation, obuzdana frekvencijska modulacija). Modulacija
FFSK zapravo je frekvencijska modulacija s indeksom modu-
lacije 0,5, uz uvjet da je frekvencija moduliranog signala
cvrsto vezana na repeticijsku frekvenciju digitalnog modulacij-
skog signala. Tada se skokovit prijelaz s jedne na drugu
frekvenciju za frekvencijsku modulaciju digitalnim signalom
dogada u trenutku kad sinusoida moduliranog signala prolazi
kroz nulu. Budu¢i da nema oStrih prijelaza, spektar je
relativno uzak, pa je za prijenos dovoljna Sirina pojasa koja
je 1,5 puta veca od repeticijske frekvencije digitalnog signala.
Modulacija MSK (engl. Minimim Shift Keying), identi¢na je
modulaciji FFSK, ali promatrana kao promjena faze nosioca.
Faza se unutar jednog bita mijenja linearno ako je promjena
faze izmedu pocetka i kraja svakog bita £90°. Modulacija
GMSK ima jo§ samo Gaussov filtar, da bi se oStri bridovi na
prijelazima pojedinih bitova modulacijskih signala zaoblili. U
digitalnim se sustavima pojedini bitovi ili znakovi prenose u
to€no odredenim i vremenski ogranic¢enim intervalima. Kad
se iz bilo kojeg razloga jedan bit ili znak vremenski produzi
i zadre u susjedne intervale, nastaje smetnja koja se naziva
meduznakovnom interferencijom. U sustavu TFM namjerno
se na kontrolirani, to€no odredeni nacin uvodi meduznakovna
interferencija, pa se tako postize suzavanje frekvencijskog
pojasa potrebnog za prijenos. To je zapravo modulacija MSK
u kojoj je trenutna faza odredena s tri uzastopna bita. Od
aktualnog bita uzima se 1/2, a od prethodnog i buduceg bita
po 1/4. Tako se postize izmedu pocCetka i kraja pojedinih
bitova fazni pomak 0, £ 45° ili £ 90°. Vremenski dijagram
promjene faze za modulacije TFM i MSK prikazan je na si.
53. 1z valnog oblika signala TFM vidi se da ¢e on zahtijevati
za prijenos uZi spektar, jer mu je oblik gladi.

Za prijenos digitalnog signala, bez obzira na sustav,

karakteristicno je da ispod odredenog praga, tj. omjera
Digitalni signal
+ + + + +

SI. 53. Vremenska promjena faze nosioca pri prijenosu modulacijskoga
bipolarnoga digitalnog signala (a), za MSK modulirani nosilac (b) i za TFM
modulirani nosilac (c)
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signala i Suma, naglo raste vjerojatnost pogreSke. To znaCi
da ¢e za vrijeme trajanja dubokog fedinga, kad je signal ispod
praga, vjerojatnost pogreske biti prakticki 50% (pogreSke u
snopovima), dok ¢e u vremenu izmedu fedinga (pojedinacne
pogreSke) vjerojatnost biti vrlo malena. Visoka vjerojatnost
pogreSke koncentrirana u kratkim vremenskim intervalima
koji su medusobno razmaknuti mnogo duljim intervalima,
kad gotovo nema pogreSaka, tipiCna je za pokretne radioko-
munikacije. Svi postupci koji nastoje smanjiti pogresku u
prijenosu mogu se svrstati u dvije skupine. Prvim se nastoji
smanjiti uCestalost, trajanje i dubinu fedinga, o ¢emu je vec
bilo rijeCi (diverzitski prijam). Drugim se nastoji iskoristiti
prikladne postupke kodiranja kako bi se pogreSske smanjile
detektiranjem, eventualno korigiranjem, odnosno priblizno
jednolikim rasprSivanjem po vremenu.

Ako se promotri kako brzina prijenosa podataka utjeCe
na vjerojatnost pogreske, oCito je da ¢e ona biti malena sve
dok je prosjecno trajanje fedinga mnogo krace od trajanja
jednog bita. Dakle, za manje brzine prijenosa, do stotinjak
bitova u sekundi, Sto ovisi o brzini vozila, frekvenciji vala
nosioca i dubini fedinga, vjerojatnost je pogreSke malena. Pri
veéim brzinama prijenosa vjerojatnost pogresSke prakti¢ki ne
ovisi 0 brzini prijenosa, jer je ukupno trajanje fedinga u
nekom vremenskom rasponu stalno. Prema tome, brzina se
prijenosa odabire ili vrlo malena, da se smanji vjerojatnost
pogreSke, ili najveéa moguca koju uz odabrani postupak
modulacije dopusta Sirina radiokanala (maksimalna djelotvor-
nost), pa se tada prikladnim kodiranjem smanjuje vjerojatnost
pogreSke na zahtijevanu vrijednost. Podaci se prenose redo-
vito u obliku kodiranih rije€i koje sadrze viSe bitova nego $to
je potrebno za prepoznavanje poruke. Postupci za smanjiva-
nje pogreSaka su sljedeci: detekcija pogreSke i zahtjev za
ponavljanjem (engl. Automatic Repeat on Request, ARQ),
kontrola pogreSke unaprijed (engl. Forward Error Control,
FEC) i hibridni postupci. Svi ti postupci zahtijevaju dodavanje
redundantnih bitova (bitova zalihe) koji ne predstavljaju
poruku, ali sluze u prijamniku za otkrivanje ili za korekciju
pogreske ili za oboje. Sustav ARQ mora imati povratni kanal
preko kojeg se Salje zahtjev za ponavljanje. Sustav FEC nema
povratnog kanala ni ponavljanja poruke, prijenos je dakle
kontinuiran, ali je potrebno vise redundantnih bitova. U
hibridnim sustavima redundantni bitovi sluze za korekciju
pogreSke. Ako je broj pogreSaka u jednoj kodnoj rije€i
prevelik, zahtijeva se preko povratnog kanala ponavljanje.
Za pogreSke u snopovima potrebno je mnogo vise redundan-
tnih bitova nego kad su pogreSke pojedinacne, a strategija je
detekcije i korekcije pogreSaka slozZenija. Da bi se pogreske
u snopovima rasprSile na Siri vremenski interval i dobile samo
pojedinacne pogreSke, upotrebljavaju se isprepletene kodne
rijei. U takvu se sustavu iz grupe od M rijecCi Salju redom
prvi bitovi svih rijec¢i od prve do M-te, zatim svi drugi bitovi
itd. Ako broj pogreSaka u snopu nije veéi od M, one ¢e se
jednoliko rasporediti na svih M kodnih rijecCi, §to je mnogo
lakSe detektirati ili korigirati.

MIKROVALNI POLUVODICI | SKLOPOVI

Za male i srednje snage mikrovalni su poluvodi¢i gotovo
istisnuli elektronicke cijevi iz upotrebe (v. Elektronika,
sklopovi i sastavni dijelovi za mikrovalnu tehniku, TE 4, str.
569). U mikrovalnim sklopovima danas se najceSce upotreb-
ljavaju bipolarni i unipolarni tranzistori te razliciti tipovi
dioda (v. Poluvodici, TE 10, str. 638). Upotrebljavaju se
sljede¢i mikrovalni poluvodic¢ki sklopovi: a) pojacalo s
bipolarnim ili unipolarnim tranzistorom, lavinskom diodom,
Esakijevom (tunelnom) diodom ili varaktorskom diodom, b)
generator s bipolarnim ili unipolarnim tranzistorom, lavin-
skom diodom u IMPATT ili TRAPATT modu, te Gunnovom
ili Esakijevom diodom, c) mnoZilo frekvencije s varaktorskom
diodom ili posebnim tipom kapacitivne diode (engl. step
recovery diode), d) mjeSalo s toCkastom ili Schottkyjevom
diodom, bipolarnim ili unipolarnim tranzistorom ili Esakije-
vom diodom, e) detektor s toCkastom, Schottkyjevom ili
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protusmjernom diodom ili tranzistorom, f) upravljiva impe-
dancija koja je najceS¢e strujno upravljani djelatni otpor s
PIN-diodom ili naponski upravljani kapacitet s varaktorskom
diodom. Takvi se sklopovi mogu upotrijebiti kao modulatori,
sklopke, atenuatori i zakretaCi faze.

Lavinska dioda u IMPATT modu (engl. IMPact Avalanche
and Transit Time diode, dioda s lavinskim djelovanjem i
vremenom proleta) temelji se na lavinskom efektu koji se
pojavljuje zbog sudara cestica ubrzanih jakim elektricnim
poljem i na trajanju njihova proleta kroz poluvodi¢. Lavinska
struja kasni u fazi 90° za naponom, a zbog trajanja proleta
nastaje dodatni fazni pomak, tako da ukupni fazni pomak
struje prema naponu iznosi gotovo 180°, S§to znaCi da se
postiZze negativna djelatna komponenta impedancije diode.

Lavinska dioda u TRAPATT modu (engl. TRAped
Plasma Avalanche Triggered Transit diode, dioda s uhvade-
nom plazmom, okidana prolazom lavine) temelji se na
stvaranju plazme koja se na poCetku svake periode izmjenic-
nog signala okida brzim proletom lavinskog procesa kroz
diodu. U prvoj poluperiodi za vrijeme plazmenog stanja kroz
diodu teCe jaka struja, a napon je na diodi nizak. U drugoj
je poluperiodi napon visok, a struja slaba, jer tada nema
plazme zbog toga $to je vecina naboja djelovanjem elektricnog
polja izvucena iz diode. Izmjenjuje se, dakle, stanje niskog
napona i jake struje sa stanjem visokog napona i slabe struje,
§to znaci da izmedu izmjenicnih komponenata struje i napona
postoji fazni pomak od 180°, odnosno da je djelatna
komponenta impedancije diode negativna.

Zajednicka su svojstva svih mikrovalnih poluvodickih
elemenata male dimenzije zbog rada na vrlo visokim frekven-
cijama (danas i do stotine gigaherca). Parazitne reaktancije
moraju biti ekstremno malene, Sto se posebno odnosi na
kuciste u koje je ugraden Cip (poluvodiCka struktura s
razlicitim poluvodickim slojevima). Posebna se paznja posve-
¢uje sastavljanju i spajanju Cipa s kuéistem kako bi parazitna
induktivnost voda izmedu Cipa i kuciSta bila sto manja. Jedan
kraj Cipa izravno je vezan na kudiSte, a drugi je vrlo Cesto
spojen s metalnom pozlaéenom trakom koja uz malu induktiv-
nost mora imati i dobru toplinsku vodljivost radi Sto brzeg
odvodenja topline. Poluvodic¢ki materijal Cipa na strani koja
izravno nalijeZe na ku¢iSte mora imati takoder dobru toplinsku
vodljivost, jer gustoéa snage zbog disipacije u poluvodicu
moZze biti i 20000 W/cm2. Parazitni kapacitet izmedu gornje
i donje kontaktne povrSine kuéiSta mora biti Sto manji, jer
je on paralelan s ¢ipom i kvari njegovu karakteristiku. Danas
se vec velik dio poluvodickih elemenata proizvodi bez kucista,
pa se Cipovi izravno vezu na pasivne komponente u sklopovi-
ma.

Prikaz sklopova rasprinim parametrima. Pri analizi sklo-
pova pretpostavlja se stacionarno stanje, tj. da su svi signali
(struje i naponi) funkcije vremena i da imaju sinusni oblik.
Zbog toga Sto u mikrovalnom podrucju sklopovi nemaju
dimenzije zanemarivo malene s obzirom na valnu duljinu
elektromagnetskog vala koji se njima 3iri, konvencionalni se
postupci analize sklopova moraju proSiriti i prilagoditi toj
¢injenici.

Napon U i struja | na ulaznim stezaljkama nekog sklopa
nadomjeStaju se upadnim Uu i reflektiranim valom napona
URili struja 72 odnosno /R, pa ukupni napon i struja iznose

U=Uu+UR, (143 a)

[ =1 +/r, (143 b)

uz uvjet da vrijedi

gdje je ZO0valni otpor linije na kraju koje se nalaze ulazne
stezaljke sklopa. Uvode se, dalje, normalizirane veli€ine, koje
¢e se radi jednostavnosti zvati upadnim a i reflektiranim b
valom koji su povezani s naponima i strujama sljedeéim
jednadZbama:



