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Uvod:

TeSko je danasreci tko je prvi upotrijebio sintagmu o svijetu kao globalnom
selu.

Neposredan povod bez sumnje je bila opca povezanost i najudaljenijih
krajeva na Zemlji vrlo ucinkovitom MREZOM kojom neprekidno tijekom 24
sata struji nevjerojatna kolicina svima dostupnih INFORMACIJA.

Biti informiran stoga viSe nije nicija privilegija vec stvar osobnog izbora.
Ato je, kao Sto je uvijek i bilo, poztivno stanje, bilo pojedinca ili grupe.

U tomsmidlu jei ovaj udzbenik skroman doprinos informiranosti o
komunikacijama i informacijama, ali ne sa drustvenog vec sa tehnickog
aspekta.

Najprije su navedeni osnovni pojmovi o informaciji, signalu i osnovama
njihovog prijenosa.

U nastavku se govori o vrstama informacija te o nacinima njihove obrade i
sredstvima prijenosa.

U dijelu o terminalima dotaknuti su i sadrzaji koji se odnose na transfer
podataka i racunala u uloz terminala.

Na kraju je opisan jedan od najpropulzivnijih i najpopularnijih, svima
dostupan sustav za prijenos informacija — sustav mobilnih komunikacija.
Materijal je namjenjen ucenicima srednjih elektrotehnickih Skola koje
skoluju tehnicare za elektroniku, informatiku i slicna zanimanja te im nudi
elementarna znanja iz jednog Sirokog i posljednjih desetljeca
najdinamicnijeg podrucja |judske aktivnosti.

Soga on nije pretenciozan, vec naprotiv on je samo prolazna stanica svima
koji se u svojem obrazovanju neminovno moraju sresti sa ovim sadrzajima.
Buduci da udzbenik do sada nije postojao, ucenicima ce biti glavni oslonac.
Posebno se to odnosi na one koji su upuceni na samostalan rad, odraslima i
d.

Kolegama nastavnicima posluzti ce kao vodic na temelju kojega uz viastite
pripremei Siroke mogucnosti nadgradnje danih sadrzaja u drugoj literaturi
ili medijima, mogu biti znacajna pomoc.

Ukoliko jedni i drugi spoznaju da im je posluzio kao temelj daljnjeg
napretka, to ce biti veliko priznanje autoru.

Sruktura prirucnika temelji se na okvirnom programu predmeta
«Informacije i komunikacije», a odstupanja nisu velika.

Ponikao je iz osobnih nastavnih priprema koje su proizase iz viSegodisnjih
biljezaka koje su zatecene u Tehnickoj skoli Rudera Boskovica te je na ta
nacin i sam prirucnik bagtina Skole i ovdje neimenovanih kolegica i kolega.
Ovim putem odajem im priznanje i iskreno im zahvaljujem.

Autor






1. OSNOVNI POIMOVI

1.1. Informacijei komunikacije

Pojmovi kao §to su informiranost i komunikativnost su pozitivne, drustveno
korisne i vrlo pozeljne osobine ili stanja u kojima se pojedinac moze naci.

I nformacija jerijec latinskog porijekla, a znaci obavijest, priopcenje,
podatak ili poruka.

Rijec komunikacija takoder imakorijen u latinskom jeziku, a znaci
izZlaganje ili opcenje.

To su dakle socijano - psiholodke kategorije koje nam snazno i znakovito
ukazuju i na pojmove informacijai komunikacija sa aspekta koji nas zapravo
interedira. To jetehnicki, di u znacgnoj mjeri I matematicki aspekt.
Informacijom se, u ngSirem smidu, bavi podrucje eektronike koje se zove
telekomunikacije.

Pod pojmom informacija podrazumijevamo podatak o rezultatu nekog
dogadaja koji se treba dogoditi ili se je vec dogodio, ali ciji ishod nije bio
poznat. Informacija dakle uklanja neizvjesnost.

Informacijaje mjerljiva velicina, a neposredno je vezana uz vjerojatnost
nastanka dogadaja o kojem nas obavjeStava.

Tako kazemo da neka obavijest nos vecu kolicinu informacija, ako je manja
vjerojatnost nastanka dogadaja o kojem nas obavjestava.

Tako obavijest da ce odredenog |jetnog dana na primjer 15. srpnja pasti u
Zagrebu snijeg, nos u sebi vecu kolicinu informacija od obavijesti dace
snijeg pasti 15. sjecnja, posto je vjerojatnost nastanka prvog dogadaja vrlo
mala, dok je vjergjatnost nastanka drugog dogadgja sasvim izvjesna.

Signal sam po sebi nije ujedno i informacija. Zamidimo niz dimnih Sgnaa
koje Sdje jedan Indijanac drugome. |zvjesno je da su to signali, di oni za
nas koji ih ne razumijemo ne predstavljgu nikakvu informaciju. Sigurno je
jedno: signalima se infor macije prenose.

Stovige, sam govor, pismoiili koji drugi nacin komuniciranja sastavljen je od
znakova koje razumiju obje strane i koje uvjetno mozemo nazvati Sgnaima.
Elektricni signdl je tgj koji nas posebno zanima. On je neposredni nositelj
informacije, di nei jedini.

Kad govorimo u dusalicu telefonskog aparata, proizvodimo nadim govornim
organima zvucnu informaciju koja se pretvara u dektricni signal koji u sebi
sadrzi naSu govornu informacijul.

Sada se vec vidi da pored informacije i signala mora postojati i nekakav
sustav koji ce baratati sa informacijom i signalom, vrsiti njihovu obradu,
prilagodbu i prijencs.



Komunikacijski sustav sadrzi skup uredgjai sredinu (medij) koji
omogucavau prijenos signaakoji u sebi sadrzi informaciju, od njenog
davatelja do primatdja

Blok shema komunikacijskog sustava prikazanaje nadici 1.

rijenosni .. . -~
' e s e m
S o i

Davatelj ﬁ Primatelj

Sika 1. Blok shema komunikacijskog sustava

Odasiljac je uredg koji vrsi obradu informacije i stvara signdl.

Prijamnik je uredg koji primasigna i uspostavljaizvornu informacijul.

Izvor smetnji je neminovna pojava u svakom komunikacijskom sustavu, a
njegovo djelovanje ocituje se u tome o primljenainformacijanije

istovjetna sa predanom informacijom. On utice na vjernost prijenosa.
Prijenosni sustav predstavlja sredstvo, tj. medij po kojem se signal prenos.
To mogu hiti eektricni vodici u razlicitim oblicima, svjetlovodi, avrlo cesto
to jei dobodni prostor.

Tehnicki oblikovan prijenosni sustav nazivamo komunikacijskim kanalom.
Tojeskup uredaja koji osiguravaju prijenosinformacije po

zaj ednickom prijenosnom putu.

1.2. Vrsteinformacija

Razlicite vrste informacija mozemo grupirati u pet osnovnih grupa
- zvucha informacija

- nepokretna dika

- pokretna dika

- telekomanda, telemetrijai tlesigndizacija

- podaci



a) Zvucna informacija podrazumijeva govor i muziku kao

naj zastupljenije zvucne informacije. U procesu prijenosa potrebno je izvrati
pretvorbu zvuka u eektricni signal, a na odrediStu ponovno pretvoriti
elektricni sgnal u zvuk.

Prijenos govorai muzike nadajinu naziva se telefonija.

To je svima dobro poznati pojam koji obuhvaca prijenos govora preko
uredg a kojeg nazivamo telefon, odgovarguceg prijenosnog medija

( Zice, svjetlovod) te uredgja koji vrse adekvatnu obradu i distribuciju
(telefonske centrae).

Prijenos govora telefonom ima posebne karakteristike koje ga razlikuju od
prijenosagovora ili muzike radijem.

Nas govor sadrzi tiSe i glasnije tonove, razlicita dova, razlicite frekvencije
tj.viSe i nize tonove, ciji je raspon od 16 Hz do 16 KHz.

Telefonski sustav, medutim, imatakve karakteristike da prenosi samo
frekvencije u rasponu od 300 Hz do 3,4 KHz, $to je dovoljno za razumljiv
prijenos govora, di nei za kvditetan prijenos muzike.

Prijenos muzike na ddjinu ngjcesce se vrsi putem radija, di to nije jedini
nacin.

Smatra se da je za kvditetan prijenos muzike potrebno osigurati prijenos
tonova u rasponu od 20 Hz do 20 KHz.

b) Nepokretna i pokretna slika se uobicgeno prenose teevizijom, u zadnje
vrijeme sve viSe i racunalom. Za prijenos dike potrebno je izvrsiti prevorbu
dike u dektricni signal, a na odrediStu ponovno pretvoriti eektricni signa u
diku.

Za prijenos nepokretne dike koristimo takoder telefaks, pri cemu imamo na
umu da se elektricni signd dobiva iz predloska (dike na papiru) | dase na
odredistu dika ponovno rekonstruira takoder na papirul.

Za prijenos pokretne dike potreban je raspon frekvencija od 5,0 do 8 MHz.
Prijenos dike preko telefaksamoguc je u podrucju frekvencije telefonskog
kanda tj. od 300 Hz do 3,4 KHz.

c) Telekomanda, telemetrija i telesignalizacija su podrucja
gdje se vrsi prijenos informacija iz nekog unaprijed zadanog skupa
informacija, s ciljem da se na ddjinu upravlja nekim procesima. Od
ngveceg znacga ovdje je pouzdanost u radu sustava.

d) Prijenos podataka je prijenos informacija za koji se u
ngjSrem smidu koriste racunala, pa su stoga te informacije oblikovane na
nacin koji racunao prihvaca, ato je diskretni oblik eektricnog signaa.



Zbog toga je za prijenos ostalih vrsta informacija, od kojih je ngjveci broj
analogne prirode, potrebno provesti analogno-digitalnu pretvorbu kojase
vrS narazini eektricnog sgnaa

Prijenos podataka kao oblik prijenosa svih vrsta informacija

preuzima dominantnu ulogu.

1.3. Nacionalna TK mreza

Blok shema opceg komunikacijskog sustava ne dgje nam potpunu diku
konkretnog sustava kojim se usuge pruzau, a koju nazivamo TK mrezomiili
telefonskom mrezom.

Osnovni zadatak telefonske mreze je da omoguci korisnicima uspostavu,
odrzavanjei prekid telefonske veze.

Javnu telefonsku mrezu nazivamo i PSTN mreza (Public Swiched Telephone
Network- javna komutirana telefonska mreza) i oshovna|joj je namjena
odrzavanje govorne komunikacije.

Prijenos ostalih vrsta informacija obavlja se tako da se one modemima
pretvargju u govorni opseg.

komutacijski
centar

Spaini vod

Pretplaini;ki vod

KC3
&— Krajnji uredjaj fermninal/
Slika2: Blok shema TK mreze (telefonske mreze)

- Komutacijski centar je opci naziv, pod kojim uglavnom
podrazumijevamo telefonsku centralu (TC).

- Kranji uredgi (terminali) su uredaji koji su u neposrednom kontaktu
sa korisnikom i duze za prijam i/ili predgu informacija.

- Pretplatnicki vod — vod koji povezuje krgjnje uredgje s komutacijskim
centrom.

- Spojni vod — vod koji povezuje medusobno komutacijske centre.
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Komutacija je usmjeravanje toka informacijate prespganje i uspostava
veze izmedu korisnika na unaprijed utvrdeni nacin.
Komutacijski centri utom smidu imgu zadatak da prihvate poziv i da
preusmjere komunikaciju na zeljeno odrediste.
Nacionalna TK mreza podijeljena je na 20 zupanijskih podrucjai 4 podrucja
medunarodnih centrala.
Unutar zupanijskih podrucja ndazimo pristupna podrucja na teritoriji jedne
ili viSe opcina
Podrucje medunarodne centrale obuhvaca vise Zupanijskih podrucja.
Na zupanijskom podrucju nalazimo tranzitne centrale koje usmjeravgu
promet samog podrucjaai i prema medunarodnoj centrali.
Medunarodne centrale nalaze se u Zagrebu, Splitu, Rijeci i Ogjeku

Meadjunarodni vodowii
i — /'\ /\Lﬁw et N ir1 . i
/ adjunaradne cenfrale
/_ \_\k\ Z. % \
-

o

Tranzitne cenirale

- ‘-u.\\

I
/ \
|'.'}%’J! \‘%- 4-_/:- ‘::I (

_/" Miasne | podrucne centrale

£ Y Udaljieni pretplotnicki stupanj /UPS/

Temninal

Slika 3: Pojednostavljena blok shema naciondne TK mreze

1.4. Pitanjai zadaci za ponavljanje

Sto je informacija?

U kakvoj su vezi agnd i informacija

Sto cini jedan komunikacijski sustav?

Sto je komunikacijski kanal?

Navedi obavijesti 0 dva proizvoljna dogadaga od kojih jedna sadrZi
vige informacija, a druga manje.

K oje osnovne grupe informacija razlikujemao?

Koji raspon frekvencija prenos telefonski sustav?

aghhwdPE

N o
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8. Kojaje uloga komutacijskog sustavai gdje se on naazi?

2.VRSTE INFORMACIJA | NJHOVA PRETVORBA

2.1. Zvuk
2.1.1. Osnovni pojmovi o0 zvuku

Zvuk nastgje titranjem cestica zraka oko ravnoteznog polozga, udijed cega
dolazi do promjene (oscilacija) tlaka zraka p oko vrijednosti atmosferskog
tlaka pg. Frekvencije tih titrga zamjecuje ljudsko uho i one se nadlaze u

podrucju od 16 Hz do 16 KHz. Zvuk se ne Siri sam po sebi vec se titranje
prenosi sa cestice na cesticu. 1z toga proizlazi da u vakuumu nije moguce
rasprostiranje zvucnih valova

Zvucni val u blizini izvora zvuka je kuglastog oblika, a na vecoj udaljenosti,
ima izgled ravnog vala (dika

izvor zvuka

kuglasti val i .
| ravni

L zvuéni
val

Slika5: Srenje zvuka u obliku vaa

Osnovne karakteristike zvuka:

Sirenje zvuka

Zvucni val se Siri na dva moguca nacina:

Kao longitudinalni val, gdje cestice titraju u smjeru Sirenja vala, $to je
slucaj u zraku, plinovimai u vodi.

Kao transverzalni val, gdje cestice materije titraju okomito na smjer Srenja
vala, sto je ducaj kod cvrstih tvari.

Brzina zvuka c

To je brzina kojom se odredena tocka vala pomice kroz prostor. Ovisi o
kar akteristikama sredine (medija) kroz koji se zvuk Siri.

Na dlici 61 utablici 1 dane su brzine zvuka u nekim srdstvima.
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Sika 6: Brzina zvuka u pojedinim materijaima
Vrste zvuka:

Cisti ton je snusoidana oscilacija samo jedne frekvencije
Slozeni ton se sastoji od osnovnog cistog tonai harmonika
tj.nizatonova visestruko vise i nize frekvencije od
0snovnog tona.
Sum je nepravilno neperiodicko titranje, cija amlitudai frekvendija
poprimaju sucagne iznose.
Prasak je kratkotrgini zvucni impuls velike snage.

A &sh ton
slcdheni fon

Slika 6: Spektar pojedinih vrsta zvuka
Kaoi svaki vd, tako i zvuk ima svoje karakteristicne velicine:

Tosu:
T- perioda, vrijeme jednog titrga (s)

13



f — frekvencija, brgj titrgga u sekundi (Hz)

? —vanaduzinaili prostorni razmak izmedu dva zvucnavaa (m), pri cemu
je

v —titrgnabrzina - brzina gibanja cestica, zazrak v = 0,05 m/s

Odnos periode titrgjai frekvencije je:

f ?i (H2)
T

Odnos frekvencije i vane duzine zadan je formulom:

??TC (m)

Zvucna snaga je energijakoja u jedinici vremena prode kroz plohu jedinicne
povrsane.

Zvucni izvor | Zvucna snaga (W)
normalan govor 7*10-6

klavir 0,2
orkestar 70
mlazni avion 105

Tablica 2: Zvucna snaga nekih izvora zvuka

Zvucni seval ponasa kao i svaka druga valna pojava. Stogaimamo dijedece
manifestacije Srenja zvuka u prostoru:

Refleksija

To je pojava odbijanja zvuka od zapreke

Zvuk se odbija od ravne cvrste plohe. Ako je ploha konveksna, zvuk se
disperzira (rasprauje). Refleksija zvuka je bolja, ako je povrana plohe
glatkijai vece gustoce,

Ako je povraina konkavna, dolazi do usnopljavanja zvuka (dika 7)

14



usnopljavanje;zvuka

disperzija zvuka

konveksna ploha konkavna ploha
Slika 7: Refleksja zvuka od zakrivljenih povrana

Zbog refleksje moze doci do pojacanja zvuka, ako je vrijeme refleksije
malo,pa se dolazni i reflektirani va zbrgjgu.

Refleksjadovodi i do manjeg produljenjatrganja zvuka, &0 se naziva
odjek.

Jeka je vece produljenje trganja zvuka, a javlja se ako je povrdna od koje se
zvuk reflektira udaljenavise od 17 m.

Difrakcija

To je pojavasavijanjaili ogiba zvuka. Zvuk se jednim dijelom odhbija od
zapreke, ali jemozei zaobici (dika 8)

Difrakcijaje obrnuto srazmjerna sa visnom tona (frekvencijom zvucnog
vala), pa ce hiti vise izrazena kod manjih frekvencija.

5

e

B

Sika 8: Difrakcija zvuka

Refrakcija

To je pojavaloma zvucnog vala odnosno promjene smjera zvuka, a dogada
se udijed promjene medija kojim se zvuk krece (temperatura, tlak zrakali

d.). Tipicni primjer je skretanje zvuka pod utjecgem vjetra.
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Apsorpcija
To je pojava upijanja zvuka koja se javlja prilikom refleksije. Tom prilikom
jedan dio zvucne energije bude predan materiji od koje se zvuk reflektira

Doplerov efekt

To je pojava koja se ocituje u promjeni visine tona zbog kretanja zvucnog
izvora. Ako nam seizvor zvuka priblizava zvucni se vaovi zgusnjavgu
tj.povecavaim se frekvencija, aako seizvor zvuka udaljava, valovi se
prorijeduju, a zvuk dobiva sve manju frekvenciju.

Interferencija
Tapojava nastg e uzgamnim djelovanje dva vala koji se susrecu. Akoim se
faze poklope dolazi do zbrganja po amplitudi, a ako su protufazni, njihove
se amplitude oduzimgju (dika 9)

PN, N
T~ W
il TN
= L
| -
ok .'f l".l a+hb

\ /
X

Sika 9: Interferencijavaova

Stojni val

To je pojava koja nastg e kada interferirgju dolazeci i reflektirani va pri
cemu nastgie mjestimicno ponitavanje (nule) | pojacavanje (maksimumi)
zvuka. Pojava se ocituje kao potpuna odsutnost zvuka u nekim dijelovima
prostora. |1zbjegava se tako da se zidovi prostorije ne postavljgju paraeno.
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2.1.2. Slusni proces

Ljudsko uho prima zvucne podrazge i «obraduje» ih u tri svoja glavna dijea
(dika 10).

Vanjsko uho - cini usna skoljka (1) i zvukovod (4). Ulogaim je dvostruka:
duze za prilagodbu impedancije bubnjica saimpedancijom zrakai
|okalizaciju smjera dolaska zvuka.

Srednje uho — cine bubnjic (7) i dusne koscice (13)

Bubnjic pod utjecgiem zvuka vibrira, a dusne koscice predstavljgu polugu
nglednakih krakova, cime se zvucni pritisak povecava 10 — 20 puta.
Unutrasnje uho — cine polukruzni kandi (14), puznica(12), dusni zivec i
Eustahijevacijev (11). Tu se vrSi andiza zvukai njegovo pretvaranje u

dijed nervnih impulsa U ovom dijelu ndlazi se i organ za odrzavanje
ravnoteze, dok Eustahijevatrubaduzi zaizjednacavanje tlaka zraka sa

obje strane bubnjica kako ne bi doSlo do njegovog oStecenja.

Sika10: Grada uha

Ljudsko uho ne primajednako dobro zvuk svake frekvencije. Kod nizih
frekvencija i kod jako visokih frekvencija potrebno je da zvuk imajaci
intenzitet da bi u ljudskom uhu proizveo jednak podrazg.

Dijagram koji opisuje ovo svojstvo uha zove se dinamicka karakteristika uha
(dika11).

Ona opisuje kaliki je intenzitet zvuka, odnosno zvuchi pritisak potreban da
bi se kod pojedinih frekvencija proizveo isti podrazg. Vidljivo jedaje
ljudsko uho ngogetljivije na frekvencije oko 1000 Hz, dok na20 Hz i preko
10000 Hz ogetljivost uha bitho opada

Napomena: 10?b = 1Pa
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Sika 11: Dinamicka karakteristika uha

Osnovne karakteristike zvuka s obzirom na dozivljg koji zvuk proizvodi su:
Glasnoca — odredena je velicinom pritiska zraka kojeg zvucni valovi vrse na
bubnjic.

Visina tona — Odredena je osnovnom frekvencijom zvucnog vaa.

Boja tona — Odredena je brojem visih harmonika koji se pored osnove
frekvencije nalaze u zvucnom vau. Ujedno boja tona odreduje karakter
zvuka, odnosno njegovu prepoznatljivost.

Na prethodnoj karakteristici je naos y kao jedinicamjere oznaceno «dB».
Ova kratica cita se kao «decibel ».

Moze se u svakodnevnom govoru cuti da neki glasni zvukovi imaju «puno
decibel a».

Pomocu decibela oznacava se logaritamski odnos dviju velicina.

U ovom ducgju to je odnos intenziteta zvuka koji dolazi do naseg uha l i
Intenziteta zvuka koje nazivamo prag cujnosti |o.

Dakle:

L(dB) =10logl/lo,

aako jerijec o zvucnom tlaku :

L(dB) = 20 log p/po, gdje je p zvucni tlak kojeg primamo, a po zvucni tlak
koji predstavlja prag cujnosti.

Stoga se u akustici decibeli koriste za izrazavanje razine zvucnog tlakaili za
|zrazavanje razine intenziteta zvuka

Natg nacin smo odnose koji se mnoze, pretvorili u decibele koji se
zbrgjgju. Vise ne govorimo da je neki zvuk jaci od praga cujnosti toliko i
toliko puta vec kazemo daje jaci zatoliko decibela
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Vrijednosti koje je dobro znati:

Odnos | dB (intenzitet) dB (tlak)
10 10 20
100 20 40
1000 30 60
10000 |40 80

Tablica 3: Preracunati odnosi i vrijednosti u decibelima

Primjeri:

1. Kaliko puta je intenzitet zvukajaci od praga cujnosti ako je njegov iznos
60 dB?

L =60 dB

60 = 10 log (1/10)

60/10 = log (1/10)

I/lo = antilog 6

1/10=1000 000

2. Kada kazemo da je zvucni tlak kojeg emitira neki izvor jaci za20 dB od
praga cujnos, koliki je zvucni pritisak kojeg tg) izvor emitira?

L(dB) = 20 log (p/po)

20 = 20 log (p/po)

20/20 = log (p/po)

1=log (p/po)

p/po=antilog 1

p/po=10

p=10-p,= 2:10"Pa

3. Kaliki jeintenzitet zvuka nekog izvoraizrazen u decibelimaako jeonjaci
od praga cujnosti 200 puta?

L(dB) =10 log (l/10)

L(dB) = 10log 200
L=10-23=23dB
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2.1.3. Mikrofon

Mikrofon je akusticko-eektricni pretvarac, koji zvucne titrge koji se Sire u
prostoru, prihvacai pretvara u eektricne titrge.

Osnovni princip mikrofona je da zvucno titranje zraka pokrece membranu
pretvargjuci ga u mehanicko titranje. Membrana svojim gibanjem dieluje na
sustav za pretvorbu iz kojeg dobivamo proporcionani eektricni napon.

2.1.3.1. Karakteristike mikrofona
K arakteristicne osobine mikrofona su:

Ogetljivost S
To je odnos dobivenog napona U namikrofonu i zvucnog pritiska p koji
djeluje na njegovu membranu.

S9 u(mv)

p(Pa)

Definira se kod nepoterecenog mikrofonai kod frekvencije 1 kHz, pri cemu
je smjer djeovanja zvucnog tlaka okomit na membranu.

Kvditetniji mikrofoni imgu bolju ogetljivost tako da je u nekom sustavu
potrebno manje pojacanje, cime se smanjujei sum.

Frekvencijska karakteristika

Kada mijenjamo frekvenciju zvuka kojeg mikrofon prinvacai pri tome
pratimo ogetljivost istog mikrofona, dobivamo dijagram koji opisuje
frekvencijsku karakteristiku mikrofona.

Takav dijagram opcenito moze izgledati kao nadici 12.

Gornju i donju granicnu frekvenciju odreduje namjena mikrofona. Ako je
mikrofon namjenjen za prijenosi snimanje govora onda je donja granicna
frekvencija 300 Hz, agornja 3000 Hz. Vrlo kvaitetni studijski mikrofoni
imgu donju granicnu frekvenciju 20 Hz, agornju 20 kHz. Kao referentna
obicno se uzima ogetljivost pri 1000 Hz. Pozeljna je linearnost na citavom

podrugju.

S

I
1
20 Hz 20 KHz f(Hz)
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Slika 12. Frekvencijska karakteristika mikrofona

Karakteristika usmjerenosti

Ova karakteristika opisuje ovisnost ogetljivosti (ili izlaznog napona)
mikrofona o smjeru dolaska zvuka na mikrofon, izrazeno u polarnim
koordinatama.

Dijagram usmjerenosti dobijemo mjerenjem koristeci sustav prikazan na
dici br. 13.

L=konst

@_ > _Djp=konst > _Qs

f=1kHz

90

270

Slika 13: Principjena shema odredivanja dijagrama usmjerencsti

Ton frekvencije 1 KHz iz tongeneratora se preko pojacala Salje na zvucnik.
Na fiksnoj udaljenosti od zvucnika nalazi se mikrofon ciju karakteristiku
usmjerenosti Zelimo odrediti.

Mikrofon rotiramo u krugu od 360° i za unaprijed odredene vrijednosti
kuteva registriramo vrijednost napona na izlazu pojacalakoje je prikljuceno
na mikrofon.
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Slika 14: Karakterigticne krivulje usmjerenosti

Opcenito se moze primjetiti da usmjerenost mikrofona raste s povecanjem
frekvencije (d.15)
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Slika 15: Ovisnost dijagrama usmjerenosti o frekvenciji zvuka

Dinamicki opseg

Dinamicki opseg je velicina kojanam govori 0 odnosu izmedu najjaceg i

ng dabijeg zvucnog signaa kojeg mozemo prenijeti mikrofonom, ada
istovremeno ne prenesemo smetnje i da ne dode do nedopustenog izoblicenja
(d.16).



A 1 (dB)
g.g.dinamike
podrucje
dinamike
mikrofona
d.g.dinamike
sigurnosni razmak razina
Suma

g.g.dinamike = gornja granica dinamike
d.g. dinamike = donja granica dinamike
sgurnosni razmak: 15 dB

Slika 16: Dinamicki opseg mikrofona

Unutarnji otpor

Unutarnji otpor mikrofona je njegova impedancija pri frekvenciji 1 KHz.
Razlikujemo mikrofone sa:

- niskim unutarnjim otporom (200 O)

- visokim unutarnjim otporom (50 KO)

Kod odredivanjaimpedancije mikrofona potrebno je uzeti u obzir i duzinu
prikljucnog kabeda.

2.1.3.2. Vrste mikrofona

Postoji vise vrsta mikrofona, a dijelimo ih po tri osnovna kriterija

Prema nacinu akusticko - elektricne pretvorbe

Tu razlikujemo dvije vrste mikrofona

Brzinski, kod kojih je proizvedeni signal srazmejran sa promjenom titrgine
brzine.

Amplitudni, kod kgjih je proizvedeni signal proporcionaan amplitudi
otklona membrane.

a) Akusticka podjela
Mikrofoni na pritisak (d.17), kod kojih zvucni pritisak djeluje samo na
jednu stranu membrane. Ovakvi mikrofoni imaju kruznu karakteristiku.
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Slika 17: Princip rada mikrofona na pritisak

Mikrofoni na gradijent pritiska (d.18), kod kojih zvucni pritisak djieuje
na obje strane membrane, tako da kao rezultat imamo razliku zvucnog
pritiska, po amplitudi i po fazi.

Slika 18: Princip rada mikrofona na gradijent pritiska

b) Elektricka podjela

Elektrodinamicki, koji rade na principu indukcije EMS u vodicu koji se
giba u magnetskom polju (4.19). Postoje dvije vrste ovih mikrofona:

- savrpcom, koji seizvode kao gradijentni. Ogetljivi su navibracije,
Ogetljivost im je 1-3 mV/Pa, Sum 20 dB, a gornjagranica dinamike
(9.9.d.) je 120 dB. Koriste se uglavnonm u zatvorenom prostoru jer su
ogetljivi navjetar.

=
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Slika 19: Elektrodinamicki mikrofon sa vrpcom

- sa zavoj nicom, koji seizraduju kao tlacni i kao gradijentni. Nisu ogetljivi
navibracijei vjetar. Mehanicki su cvrsti i otporni (4.20).

Ogetljivost im je 1-2 mV/Pa, granica suma 20 dB, a g.g.d. 140 dB.

Mogu se koristiti i na otvorenom prostoru jer su manje ogetljivi na
amosferske utjecage.

Slika 20: Elektrodinamicki mikrofon sa zavojnicom

K ondenzator ski, kod kojih se koristi promjena kapacitetaizmedu dviju
vodljivih povrana, kada se medu njima mijenja udajenost (d.21).
To jest:

c222
Promjena kapaciteta u strujnom ce krugu proizvesti promjenu struje
punjenja, koja je proporcionalna promjeni zvucnog pritiska.
Ovo su ngikvalitetniji mikrofoni. Za njihov normalan rad potrebno je
napganje (60 — 120 V).
Koriste se zamjerenje i snimanje zvuka.
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Slika 21. Kondenzatorski mikrofon

Kristalni, ciji se princip rada bazira na piezo-elektricnom efektu. To je
pojava stvaranja el ektricnog naboja na povrani nekih kristala kada su
podvrgnuti mehanickom pritisku.

Ogetljivost ovakvih mikrofona doseze 60 mV/Pa. Lagani su, ai
nekvalitetnih eektricnih karakteristika i nepouzdani.

Koriste se za prijenosne uredgje i snimanje na terenu.

Elektromagnetski, rade na principu promjene jacine magnetskog toka,
udlijed cega dolazi do pojave indukcije EMS (d4.22). Ovi mikrofoni se
koriste tamo gdje se ne trazi velika kvaliteta, di se mogu izvesti kao
minijaturni. Ogetljivost im je 10 — 30 mV/Pa. 1zvana su oklopljeni, kako bi
Se sprijecio utjecg vanjskog magnetskog polja. Koriste se kao minijaturni

mikrofoni.
felje__z na kotva

Iy

| e

magnet

Slika 22: Elektromagnetski mikrofon

26



Ugljeni, ciji serad bazira na promjeni prijelaznog otporaizmedu ugljenih
zrnaca (4.23). Titranje membrane udlijed zvucnih valova potiskivati ce
nejednako ugljena zrnca. Promjena prijelaznog otpora odraziti ce se u
strujnom krugu kao promjenjiva struja. Koristi se u telefonskim aparatima.
Zarad je potrebno napg anje e ektricnom energijom. Ogetljivost je 100
mV/Pa. Zbog svojih karatakeristika moze se koristiti za prijenos govornih
signala na vece udaljenosti bez upotrebe pojacaa.

Ugljena zrnca

N |

Sika 23: Ugljeni mikrofon

27



2.1.4. Zvucnik

Zvucnik je eektro-akusticki pretvarac, koji eektricne titrge pretvara u cujni
zvucni va. On je uglavnom zadnji element u akustickom lancu.

2.1.4.1. Karakteristke zvucnika
K arakteristicne osobine zvucnika su:

Nazivna snaga zvucnika — to je ona el ektricna snaga kojom mozemo trgino
opteretiti zvucnik, a da ne dode do njegova ostecenjaili unistenja. Pri tome
treba uzeti u obzir da signal kojim se snaga zvucnika testira treba biti takav
da odgovara po frekvencijskom rasponu i dinamici klasicnoj glazbi.

Nazivha snaga zvucnika uvijek treba biti veca od izlazne snage pojacaa,
kako bi se izbjegla oStecenja zvucnika

(Kad je u pitanju snaga zvucnika onda su u upotrebi josS slijedeci pojmovi:
Muzicka snaga, maksimalna akusticka snaga, pogonska snaga i sinusha
snaga, ali njih ovdje necemo definirati).

I mpedancija zvucnika — to je promjenjivi otpor zvucnikaovisan o
frekvenciji. U pravilu su zvucnici niskoomski sa uobicgenim vrijednostima
impedancije od 2, 4, 6, 8 ili 16 O. Impedancija je vazna zbog prilagodenja
zvucnikana izlazni stupanj pojacaa, cime se dobiva optimalno iskoristenje
snage pojacda.

1. Rezonantna frekvencija je pojam koji govori nakgjim frekvencijama
dolazi do mehanicke rezonancije zvucnika, pri cemu su pokretni
dijelovi zvucnika ngviSe mehanicki optereceni.

Tako razlikujemo :

- dubokotonske zvucnike za frekvencije 30 do 60 Hz

- srednjetonske zvucnike za frekvencije 60 do 90 Hz i

- visokotonske zvucnike za frekvencije od 100 Hz i vige.

Rezonatnu frekvenciju moguce je izracunati, atipicna karakteristika
dubokotonskog zvucnika prikazana je na dici 24.
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Slika 24: Frekvencijska karakteristika dubokotonskog zvucnika

Frekvencijska karakteristika dge podatak koliki zvucni pritisak dgje
zvucnik kod pojedinih frekvencija, uz stalan napon na krgjevima zvucnika
(dika 25). Gornja granicna frekvencija odredena je padom intenziteta zvuka
za 10 dB.

fo f-ﬂ .f[Hz]
Slika 25: Frekvencijska karakteristika zvucnika

Stupan] djelovanja (stupanj iskoristenja) je odnos zvucne snage koju
emitira zvucnika ( Pa), prema elektricnoj snazi dovedenoj naizvode
zvucnika (Pe). Ngveci stupanj djelovanja je kod rezonantne frekvencije,
medutim on opcenito dosize male vrijednosti ciji jeiznos 1 — 5 %.

Efikasnost zvucnika je mjera pretvaranja eektricne energije u akusticku.
Karakteristika usmjerenosti pokazuje kolika je zvucna energija u smjeru

koji je pod nekim kutem u odnosu na referentnu os, kao Sto prikazuje dika
26.
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na visim
frekvencijama

Slika 26: Karakteristika usmjerenosti zvucnika

2.1.4.2. Vrste zvucnika
Razlikujemo vise vrsta zvucnika:

Elektromagnetski zvucnik, koji radi na principu promjene jakosti
magnetskog polja (d.27). Promjenjivo magnetsko polje uzrokuje kretanje
jezgre od mekog z€ljeza, koja je povezana sa zvucnickom membranom.
Titranje membrane proizvodi zvucne vaove.
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Sika 27: Elektromagnetski zvucnik

Elektrodinamicki zvucnik, radi naistom principu kao i prethodni stim da

Se U magnetskom polju permanentnog magneta nalazi zavojnicakojatitrau
ritmu NF signala koji se na nju dovodi (4.28). Zavojnica je mehanicki
povezana s membranom koja svojim titranjem proizvodi zvucne valove.
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Sika 28: Elektrodinamicki zvucnik

Elektrostatski zvucnik, koji radi na principu privlacenja naboja u jakom
elektricnom polju (d.29).Visoki istosmjerni napon dovodi se naploce i na
membranu zvucnika. Njemu se preko transformatora superponira NF signa .
Elektrostatske sile su stoga promjenjive i uzrokuju gibanje membrane.

mem?orara
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Slika 29: Elektrostaticki zvucnik
Kristalni zvucnik, radi naprincipu piezoel ektricnog efekta.
To je pojava mehanickog titranja kristala pod utjecgjem vanjskog
elektricnog polja. Ovi zvucnici pogodni su za visoke frekvencije i ultrazvuk.

Ostai pojmovi koji su u vezi sa zvucnicima:
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Membrana — je jedan od ngvaznijih dijelova zvucnika. Da bismo postigli
&o bolje iskoristenje zvucnika, mora membranaimati veliku povranu. Isto
tako membrana mora imati S0 manju masu i veliku krutost o su ustvari
oprecni zahtjevi.

Akusticki kratki spoj — pojava koja je izrazena kod dubljih tonova, a
ocituje se u savijanju zvucnih valova udijed cega oni ponistavgu sami sebe
jer dolazi do izjednacenjatlaka sa prednje i straznje strane membrane. S
porastom frekvencije ova pojava nestgje.

Zvucne kutije — zahtijevgu pomnu konstrukciju. Volumen kuitije treba biti
&o veci da seizbjegne rezonancijai akusticki kratki spoj, aprimjenjuje sei
oblaganje apsorpcijskim materijdima

Zvucnicke kombinacije — kombinacije zvucnika koje se obicno sastoje od
zvucnika za visoke, srednje i niske tonove. Posebnim eektricnim
skretnicama— filtrima na te se posebno konstruirane zvucnike upucuju
odgovaragjuca podrucja tonskih frekvencija, kao bi se dobila &o vjernija
reprodukcija.

2.1.5. Pitanjai zadaci

Sto je zvuk po svojoj fizikalnoj prirodi?
OpiS pojave koje mogu nastati prilikom Srenja zvucnih valova
Kgji dijelovi ljudskog uha pretvargu zvuk u oget?
U kojem podrucju frekvencijaje ljudsko uho ngogetljivije?
Kako definiramo ogetljivost mikrofona?
Kako se odreduje karakteristika usmjerenosti mikrofona?
Definirg podrucje dinamike mikrofona.
Kod kojih tipova mikrofona je napg anje e ektricnom energijom
neophodno, akod kojih nije potrebno.
9. Koji mikrofoni rade na principu indukcije EMS u vodicu?
10.0piS princip rada kristalnog mikrofona.
11. Za&to se zvucnik ne smije opteretiti elektricnim signadom nazivne
snage?
12. Premacemu se odreduje dali je neki zvucnik za visoke, srednjeili
duboke tonove?
13.Kako se odreduje karakteristika zvucnika?
14.Kakvajerazlika u principu rada e ektrodinamickog i
elektromagnetskog zvucnika?
15.Sto je akusticki kratki spoj?
Zadaci:
1. Kadakazemo da je zvucna snaga nekog izvora jaca za 20 dB od praga
cujnost, koliki je puta tadatgj izvor jaci od praga cujnosti?
RjeSenje:

NGk WM
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L(dB) = 10 log (P/Po)
20 = 10 log (P/Po)
20/10 = log (P/Po)
2=log (P/Po)
P/Po=antilog 2
P/Po=100

2. Zakoliko decibelajejaci neki izvor zvuka, ako je njegov intenzitet jaci od
razine cujnosti 200 puta?

RjeSenje;

L(dB) =20 log (I/10)

L(dB) = 20 log 200

L=20* 2,3=46dB

2.2. Slika
2.2.1. Osobine vidai osnovne svjetlosne velicine

Svjetlost je psihofizicka pojava. Fizikalna priroda svjetlosti lezi u cinjenici
da je ona e ektromagnetsko zracenje cija se valna duljina nalazi u podrucju
od 400 do 700 nm. Psiholoska dimenzija svjetlosti jest utome &to je
registrira ljudsko oko, sto znaci da se kod covjeka manifestira kao psiholoski
proces. Glavni dijelovi oka su (d.30):

Roznica , koja funkcionira kao leca stalne zarisne ddjine.

Sarenica, mic plave, zdeneili smede boje koji u vecoj ili manjoj mjeri
otvara zjenicu.

Zjenica je otvor u Sarenici.

L eca je mekano, savitljivo i prozirno tijelo koje fokusira diku na mreznicul.
Mreznica je skup od oko 130 milijuna stanica ogetljivih na svijetlost. Imgu
oblik Stapica — koji su ogetljivi nasvijetlost ili cunjicakoji su ogetljivi na
boju.

Sika30: Unutrasnjost oka



Tromost oka je jedna od vaznih osobina oka. Kada se pojavi svijetlost,
&apici tu svijetlost registrirgiu adi je nakon pojave potrebno neko vrijeme, da
bi oko moglo primiti novu svjetlosnu informaciju pri cemu prethodno mora
doci do smanjenja svijetlosti.

Osobinu tromosti oka koristimo kod prikazivanja pokretnih dika,
ukljucujuci | TV kojaradi tako da svjetlosni mlaz u jednoj sekundi ispise 25
dika na ekranu koje nase oko prihvaca kao jedinstven svjetlosni dozivljg.
Fotometrija je znanstveno podrucje koje se bavi mjerenjem osobina
vidljivog dijela svjetlosnog spektra

Osnovne svjetlosne velicine su:

a) Jakost svjetlosti | [cd] (kandela)

Definira se kao jakost svjetlosti nekog izvora u odredenom pravcu.
Jedinica zajakost svjetlosti se zove kandelatj. svijecai doista vrlo priblizno
odgovarajacini svjetlosti svijece, premda se tocna definicija temelji na
zracenju koje dgje crno tijelo koje se nalazi natemperaturi stvrdnjavanja
platine.

b) Svjetlosni tok — umnozak jakosti svjetlosti i prostornog kuta. Obiljezava
sedovom F. Jedinicaje lumen [Im]

? 217

gdieje ? prostorni kut

29>

r2
Prostorni kut (jed. sterardijan) je dio kugle zatvoren povrSnom S, na
udaljenosti r od njenog sredista (d.31)

Slika 31: Prostorni kut

npr. zarulja 100W - 1300 Im
fluor.cijev 40W — 3000 Im

¢) Osvijetljenost — neka povranaje bolje osvijetljena sto je veci svjetlosni
tok, a manja povrana koju osvjetljavamo
E [Ix] (luks)
? 177 I
E? —7?7—7—
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,ako svjetlost pada okomito na povrsinu

E? I—z’?Cos’? Odnosno: , ako svjetlost pada pod nekim kutem ? .

r

dnevna svjetlost u sobi | 1000 Ix
radni stol 300 Ix
vanjskarasvjetaulice | 8Ix

Tablica 4: Tipicna osvjetljenost nekih prostora

d) §a (luminacija) — gustoca jakosti svijetlosti nekog svjetlosnog izvora L

[cd/m2]
Lo
S
Naprimjer; Za Zarulju (kugla), povrdnaizvora S,,= r2?, paje
I
2 _ " 2
L “ pE [L/Cd/m”]

2.2.2. Osnove kolorimetrije

Kolorimetrija je znanstveno podrucje koje se bavi mjerenjem boja, tj. kako
covjek dozivljava pojedinu boju i njezine osnovne karakteristike.

B G R

445 548 610 Fr

Slika 32: Spektar svjetlosnog zracenja
Na slici 32 prikazan je spektar eektromagnetskih zracenja unutar kojih se
nalazi i zracenje koje registrirgiu ljudi pomocu svojeg organa vida.
To je zracenje cije se vane duZine nalaze izmedu 380 nm i 770 nm.
Svijetlogt pojedinih vanih duzina covjek dozivljava kao boje.
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U kolorimetriji su posebno znacgjne tri boje od kojih je moguce mjeSanjem
dobiti sve ostale boje. To su : crvena (R), zdena (G) i plava (B).

Njihove su vane duzine:

Pava(B) - 465 nm

Zelena(G) - 548 nm

Crvena (R) - 610 nm

Na vanim duljinama koje su vece od 770 nm nalazi se elektromagnetsko
zracenje koje se nazivainfracrveno (1C) ili toplinsko zracenje, dok se na
vanim duljinama manjim od 380 nm nalazi ultrdjubicasto ili UV zracenje.
Bijela svjetlost je sastavljena od mnostva el ektromagnetskih zracenja
razlicitin vanih duljinatj.boja. Oko vrlo teSko razlikuje dvije bijele svjetlost
kod kojih se sastav boja znatno razlikuje.

Na svim vanim duzinama ima priblizno istu energiju (d.34).

P

energija

: : : >
400 500 600 700 2 (nm)

Slika 34: Spektralni prikaz bijele svjetlosti
Cistoca pobude jeudio bijele svjetlosti u nekoj boji. Boju odreduje
dominantna valnaduljinai udio bijele svjetlosti u toj baji.
Ako je udio hijele svjetlosti u nekoj boji manji kazemo daje zascenjete
boje vece te ona sa manjom energijom pobuduje maksmalni dozivljg boje.
To znaci da bijela svjetlost unos poremecy u dozivljg boje (4. 35).

energija

dominantna valna

—~duljina

B o

= manje zasitenje bijela

|
- i T sujetlost
| zasitenje=0
|
|
|

? (nm)

Sika 35: Bjda svjetlost smanjuje zasicenje boje



MijeSanje boja

Razlikujemo subtraktivno i aditivno mijeSanje boja

Nama je posebno interesantno i potrebno vidjeti kakvo je to aditivno
mijeSanje boja (4.36).

Zelena

F’ia_‘:’_a_h - Zuta
“ nena
cijan -
i

R \ filteri /
2 BN
G

svjetlosni projektori

Sika36: Aditivno mjeSanje boja

Aditivno mijeSanje koristi se kod TV pa se definirgu:

PRIMARNE BOJE — pomocu kojih se mijeSanjem dviju boja ne moze
dobiti treca. To su:

R........ crvena

G...... zelena

B......... plava

KOMPLEMENTARNE BOJE - koje se dobiju mijeSanjem primarnih
boja.

Tosu:

R+G =Ye .......... Zuta

G+B = C .......... cijan

R+B =M .......... purpurna

Subtraktivno mijeSanje boja je mijeSanje cestica odnosno pigmenata
razlicitih boja. Koristi se u dikarstvu, tisku i fotografiji u boji. Subtraktivnim
mijesanjem boja dobiju se drugacije boje nego aditivnim mijeSanjem.
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2.2.3. Opticko elektricni pretvaraci

Kamera je takav uredg kojim se dika pretvara u eektricni signal, dabi se
omogucio njen prijenos. Glavni dio kamere cini opticko — eektricni
pretvarac.

2.2.3.1. Vrste opticko-elektricnih pretvaraca

Razlikujemo tri osnovne vrste O-E pretvaraca
- andizirguce cijevi

- fotocdlije

- senzori

Prema principu rada dijelimo ih na :

Opticko - elektricni pretvaraci s vanjskim fotoefektom, kod koji
svjetlosna energijaizaziva od obadanje elektrona iz fotoogetljivog doja
(ikonoskop) i

Opticko — elektricni pretvaraci s unutarnjim fotoefektom, kod kojih
upad svjetlosne energije izaziva unutarnje promjene na fotoogetljivom doju,
prvenstveno u vidu promjene vodljivosti tog soja (vidicon)

Fizikalne osnove vanjskog fotoefekta:

Odlobadanje elektrona iz materijeili elektronska emisija nastaje
povecanjem kineticke energije elektrona nekim vanjskim uzrokom. Ovo
povecanje mora biti toliko da elektroni saviadaju potencijalnu barijeru na
povrSini materijala.

To moZze biti toplinska energija, svjetlosna energijai kineticka energija
dobivena udarom cestica izvana (npr.elektrona).

Kod fotoemisije vrijede djedeca pravila:

Broj elektrona koji u jedinici vremena napusti povr&inu proporcionalan je
Intetnzitetu svijetlosti.

Energija koju imaju oslobodeni elektroni ne ovisi o intenztetu svijetlosti vec
o frekvenciji zracenja.

U tom smidlu, prema Planckovoj teoriji energija zzacenja je
diskontinuiranog karaktera vezana uz male priraste energijeili kvantove.
Jedinicaili kvant energije elektromagnetskog zracenja izracunava se prema:

Wo=h*f = h*(c/?),



gdieje : h— Planckova konstanta (h=6,63*10-34 J s),

c= brzina svjetlosti

?= valna duzina zracnja
Takav kvant energije naziva se foton.

npr.za svjetlost zelene boje ?=550 nm, Wo= 2,2 eV

Prema Einsteinovoj teoriji elektron apsorbira cjelokupnu energiju fotona i
dobiva kineticku energiju kojom, ako je dovoljno velika, moze napuditi
povrSinu materijala.

mv2/2= \Wo-Wr,

gdje je Wr energija potrebna za napustanje povrsine fotoogetljivog
materijala, a naziva se foto-elektricnom radnom funkcijom.
Vec smo spomenuli da se oslobadanje elektrona moze izvrSiti pomocu
elektrona dobivenih iz nekog drugog izvora, ukoliko velikom brzinom
udaraju u materijal i prodiru u njega.
Ta pojava se zove sekundarna emisija.
Jedan primarni elektron moze, ako ima veliku energiju osloboditi vise
sekundarnih elektrona.

Broj sekundarnih elektrona naziva se odnos sekundarne emisije i oznacava
sesa?.

Ova velicina ovis o energiji primarnih elektrona, vrsti materijala ciju
povrSinu bombardiramo i 0 upadnom kutu primarnih elektrona.

NajVviSe elektrona oslobada se kod metala, koji imaju u sebi puno slobodnih
elektrona.

Oslobodeni elektroni izazivaju pojavu rasta potencijala materijala kojeg
bombardiramo ako je ? > 1 obratno.

Oslobodeni elektroni imaju manju energiju od upadnih, a njihovo kretanje
ima tendenciju ka najblizem tijelu koje ima poztivni potencijal.

Fizikalne osnove unutrasnjeg fotoefekta:

Unutrasnji fotoefekt ili fotovodljivost nastaje kao promjena vodljivosti nekog
materijala pod utjecajem svjetlosti ili nekog drugo elektromagnetskog
zracenja.

Oslobodeni elektroni u ovom slucaju ne napustaju materijal, vec ostaju u
njemu i svojim prisustvom povecavaju vodljivost materijala.
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2.2.3.2. Andizirguce cijevi

| konoskop
signalna kaolii
pljice
elektroda srebra
: : svjetlosne
izlazpi zrake
signal

R

izo(ator % elektronski
analizirajuci top

shop

Slika 37: Princip rada ikonoskopa

Ikonoskop je andizirguca cijev koja koristi vanjski fotoefekt za pretvorbu
dike (sl.37).

Na sgnanu dektrodu nanijet je izolator (tinjac), kgji je zdiven kapljicama
srebra.

Kapljice srebra su fotoogetljive te svjetlost izbija eetroneiz njih. One
postgu pozitivno eektrizirane.

Njihova pozitivnost ovis o intenzitetu svijetla. Natg nacin se opticka dika
pretvara u diku potencijaa.

Elektronski top tj. zarna nit sa katodom emitira fokusirani snop elektrona
kojim prelazi red po red po toj povrani, nakojoj ostge onoliko elektrona
koliko ih u odredenoj tocki dike nedostgje.

Kapljice i sgnana elektroda ponasgju se kao mai kondenzatori koji se
prazne. Kroz otpor R prolazi struja praznjenja, a pad naponananjemu je
vremenski dijed sgnaakoji opisuje prostornu diku.

Vidicon

Vidicon je andizirguca cijev unutarnjim fotoefektom.
Ugraduje se u citace i dicne uglavnom jeftinije kamere (d.38).



Moderne andizirguce cijevi gradene su dicno kao vidicon.

Signalan eektroda nacinjena je u obliku prozirnog, ai vodljivog filma, na
kojeg je nanijet doj poluvodickog fotovodljivog materijala (antimon trisulfid
ili selen).

Promjenom jakosti osvjetljenja mijenja se otpor ovog dojaSignana
elektroda je na potencijalu 10-50V prema katodi. Elektronski top se satoji od
katode, upravljacke resetke i ubrzavguce resetke.

zavojnica za zavojnica za

. e fokusiranje
elektronski lingarizaciju ran zavojnica za
top \ \Ezzl otklon

signalna
\ /Xelektroda
— | p—
upravljacka // - svietlost
resetka — | . )
ubrzavaju¢a k"] _ '
reSetka signal slike
i

Slika 38: Princip rada vidicona

Kombiniranim djel ovanjem magnetskog polja zavojnice zafokusiranje
elektricnog polja ubrzavajuce reSetke, elektronski snop se fokusirai
usmjerava prema fotovodljivom sloju, tako da snop pogada fotovodljivi Soj
u okomitom smjeru.

Snop vrs andizu doja, ato je omoguceno magnetskim poljima zavojnica
za horizontalni i vertikani otklon.

Na nadomjesnoj shemi (4.39) se svaki element fotovodljivog doja moze
predociti kao mdi (elementarni) kapacitet uskladistenja, kojem je pardelno
spojen otpornik fotovodljivog doja
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elektronski elektronski fotoosjetljivi

otpor
sloja
- <—— svijetlo
signal
slike

Slika 39: Nadomjesna shema vidicona

Andizirguci shop, prelazeci preko promatranog elementa, nabija
elementarni kondenzator na potencija katode u idealnom ducgu.

U meduvremenu izmedu dva andiziranjau vremenu od /25 s, ovg se
kondenzator preko otpora fotovodljivog dojaizbija u pozitivhom smjeru i to
tim viSe $to je element bio vise osvjetljen tj. So je manji njegov otpor.

Efekat povlacenjaili zaostgjanja nastgje udijed toga o je struja snopa
premaai nedovoljna da u jednom prelazu napuni elementarni kondenzator,
nego se to napravi nakon vise prelazatj. nekoliko putapo 1/25 s.

To je glavni nedostatak ove cijevi, pa se ona koristi kod staticnih dika,
tekstai d.

2.2.3.3. CCD senzori

Koriste se u kamerama (umjesto andizirgucih cijevi), telekinima, skenerima
... Kod digitanih kamera andogni signa naizlazu CCD-a se pretvarau
digitani Sgnd i kao takav se daje obraduje. Digitalne kamere mogu imati
jedan CCD za sve tri osnovne bojeili tri CCD-a posebice za svaku boju.
CCD znaci Charge Coupled Devices, u dobodnom prijevodu memorija
vezanim nabojem.

|zraduju se u poluvodickoj] MOS tehnologiji. Kod CCD-a nastgje niz
diskretnih elemenata dike svakih 1/50 sec, koji se dazu naizlazu iz CCD-a
u kontinuiran horizontalni dijed.

CCD tehnologija podrazumjeva dvije vrste poluvodickih elemenata koji su
integrirani u CCD dlikovni senzor :

- MOS anaognog posmacnog registrai

- Fotosenzora

a) MOS analogni posmacni registar

Ovg dio se sastoji od nizaintegriranin MOS kondenzatora sa vrlo maim
medusobnim razmakom, koji funkcionirgju kao analogni posmacni registar
(4.40).
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Slika 40: Princip rada analognog posmacnog registra

Kada je naprvoj elektrodi napon Ul ispod nje ce se stvoriti prelazno
podrucje u kojoj su Supljine manjinski nosioci. Ako u to prelazno podrucje
Izvana dovedemo elektrone oni ce se kada U2 bude vece od 0 (U2>0)
presdliti u prelazno podrucje ispod druge elektrode. Elektrode su vrlo blizu,
tako da se prelazna podrucjaispod njih preklapaju. Buduci daje elektroda
viSe, naponi nanjimavrsti ce posmak odredene kolicine elektrona kao u
posmacnom registrul.

Sinkronizirani i fazno pomaknuti naponi U1, U2 1 U3, dovedeni na e ektrode
1,21 3, azatim istim redodjedom na e ektrode 4,5, 6 vrait ce spremanje i
pomak paketa naboja sinkronizirano I natg nacin prenosti informaciju
(d.41).
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Sika41: Sinkronizirani prijenos paketa naboja

b)Fotosenzor

To je poluvodicki elemenat koji je kreiran takoder nabazi slicija. Ima
sposobnost generiranja nabojskih paketa (elektrona) srazmjerno intenzitetu
upadnog svjetla

Navedeni CCD eementi se u senzorima dike koriste se na dijedeci nacin
(4.42):

Cjelokupna povraina na koju se projicira dika u kameri sastoji se od
vertikalno poredanih CCD kanaa, nacinjenih od niza M OS kondenzatora.
Broj kanda odreduje i broj eemenata dike u aktivnom intervalu linije
odnosno horizontal nu rezolucijul.

Sa CCD kanadima povezani su fotosenzori u kojima se akumulira naboj ciji
je iznos proporcionaan intenzitetu osvjetljenosti.

Prijenos paketa naboja iz senzora u vertikalne kanale vrS se sinkronizirano.
Vertikalni kanai spregnuti su sa horizontalnim kanalom za citanje, nacijem
1zlazu dobivamo video signdl.

Ual

Ua?

foto-
Senzor

T |F— | +— &

¥

|
v

|
v

|
v

—> |

izlazni registar

Slika 42: Struktura povrane CCD dikovnog senzora
Prednosti kamera sa CCD tehnologijom su : nema zaostgjanjasignaaiza
dike, imgu dulji vijek trganja, manju potrosnju, laks su i jeftiniji.



2.3. Pitanja i zadaci

Nabroji osnovne dijelove okai njihovu funkciju.
Sto je tromost okai koji je njezin znacsj?
Kako definiramo osvjetljenost?
Koje fizikane velicine odreduju boju neke svjetlosti?
O cemu govori funkcija luminoznosti?
Kakva jerazlikaizmedu aditivnog i subtraktivnog mjesanja boja?
Nabroji vrste opticko-dektrickih pretvaraca.
Po cemu se opticko elektricki pretvaraci medusobno razlikuju?
Objasni princip rada ikonoskopa.
lO Objasni pr| nC|p rada vidicona
11.Objasni princip rada CCD dikovnog senzora.
12. Svjetlo eektricne svjetiljke jakosti 200 cd pada na radni stol pod

kutem 45?. Osvjetljenjeiznos 141 Ix. lzracung:

a) Udaljenost svjetiljke od radnog stola
b) Visnu svjetiljke u odnosu na povrainu radnog stola.

(Rezultat: @ 1 m, b) 0,7 m)
13.Pri fotografiranju predmet je osvjetljen eektricnom svjetiljkom
udajenom 2 m. Koliko se puta mora povecati vrijeme ekspozicije,
ako ista svjetiljka osvjetljava predmet s udajenosti 3 m.
(Rezultat: 2,25 puta)
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3. OBRADA SIGNALA | MULTIPLEKSNI SUSTAVI

3.1. Modulacija analognim signalom

Modulacija je postupak obrade sgnaa kojim se u prijenosni signal utiskuje

signal informacije. Na prijemnoj strani se vrsi obratni postupak —

demodulacija, dabi seinformacija dobila ponovno.

Prijenosni signd ima vecu frekvenciju te imabolja svojstva Sirenja

prijenosnim medijem.

Signa informacije zovemo joS i modulacijski signa, dok kao rezultat

modulacije dobivamo modulirani signd.

Postoji viSe vrsta modulacija:

- Anadogna modulacija signaa, kod koje se mijenja jedan od parametara
snusnog signda amplituda, frekvencijaili faza.
Stoga razlikujemo amplitudnu modulciju (AM), frekvencijsku
modulaciju (FM) i faznu modulaciju (PM).

- Diskretnamodulacijaili digitalna modulacija snusnog signda

- Modulacijaimpulsnih sgnda

- Digitalni modulacijski postupci, od kojih su ngjpoznatiji: Impulsno kodna
modulacija (PCM) i delta modulacija (DM).

- Modulacijski postupci za prijenos podataka u radio-difuziji.

U povijesti komunikacija znacgnu ulogu je odigrala amplitudna modulacija,
koja je danas u svom izvornom obliku gotovo napustena. Medutim njezina
primjenajei daje prisutna u dozenim modulacijskim postupcima. Posebno
je pogodna za razumjevanje modul acije uopce.

Frekvencijska modulacija je danas ngjzastupljenija u radio-difuziji, premda
su razvijenei koriste sei druge modulacije odnosno modulacijski postupci
koji u sebi sadrze veci broj postupakai faza obrade signaa.

Od vdikog broja modulacija ovdje ce hiti prezentirane:

- amplitudna modulacija (AM)

- frekvencijska modulacija (FM)

- kvadaraturna amplitudna modulacija (QAM)

- impulsno kodna modulacija (PCM) i

- ddtamodulacija (DM)



3.1.1. Amplitudna modulacija (AM)

Amplitudna modulacija u svojem pocetnom, izvornom obliku danas se mao
koristi, no principe modulacije uopce, nglakse je razumijeti na primjeru
amplitudne modulacije.

Modulacija amplitude prijenosnog Sgnda vrsi se tako da se amplituda
mijenja nanacin i po zakonu promjene modulacijskog sgnda.

Prijenosni signd je tg koji ce nam poduZziti za prijenos informacije (.43 a).
On sam ne sadrzi informaciju. Informacija je sadrzana u modul acijskom
signalu (d.43b). On je sam po sebi informacija

I1 | r| I| ! I|'| |[| |!| hh |r| i rl I prijgnasni signal (VF)

modulacijski signal (NF)

Umm 4

b) - #_ﬂ\___,,/

micdulirani s >:|ns| {AM)

T
0 ”] “”Hm '.ﬂh.ﬂfwm‘nﬂ \

e

———

=1 I'|'|||'"r;
Amax

Sika 43: Amplitudna modulacija

Matematicki oblik prijenosnog signdaje: u, ?U Sn? t a
modulacijskog:u,, ?U ,,,SN? .t pri cemuje: ? =22, ? ;>>? ,

Nadici 43 ¢ prikazan je amplitudno modulirani signal gdje sevidi dase
amplitudna modulacija dobiva tako da modulacijski signal utice na
amplitudu prijenosnog signalate je mijenjananacin i po zakonu po kojem
se mijenja amplituda modulacijskog signda.

Jedan od vaznih parametara modulacije je dubina modulacije ili indeks
modulacije.

Indeks modulacije ili dubina modulacije je omjer izmedu ngvece promjene
amplitude modul acionog sgnaa i ngvece promjene amplitude prijenosnog
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sgnda. On pokazuje koliki je tg utjecg modulacijskog signaa na amplitudu
prijenosnog signda. |zracunavamo ga prema dijedecoj formuli:

Gdje su A 1 Anin velicine prikazane nadici
43c, dok su U,,,,— amplituda modulacijskog
signala, a Uy, — amplituda prijenosnog signaa

o Amax? Amin - Umm
" Amax? Amin  Upm

m,

Nasdlici br. 44 prikazan jeizgled AM signada zarazlicite dubine modulacije:
ma<100% ma>100%
h’[\‘ N ma=100%
/\ AWatrA . I

Sika 44: 1zgled AM signda za razlicite dubine modulacije

3.1.2. Spektrani prikaz AM signda

Sto podrazumjevamo pod pojmom spektar signala.
Po definidiji, to je takav prikaz sgnaa u kojem se vidi ovisnost amplitude
sgnaa o njegovoj frekvenciji. Tg prikaz moze biti matematicki, di je
graficki pogodniji.
Pretpostavimo da imamo dva neovisnasignalai to:

a) Sinusni signd cijaje amplituda Al i frekvencijafl (? 1) i

b) Snusni signd cijaje amplituda A2 i frekvencijaf2 (? 2),

pri cemu je A1>A2i f1>f2.

Njihov spektralni prikaz biti ce kao nadici 45.

A

Al

f2 ‘| f
Slika 45: Spektralni prikaz dva zadana Snusna signala
U procesu amplitudne modulacije na ulazu u modulator (49.46) imamo
prijenosni signal u,(t), modulacijski signal uy(t), anaizlazu iz modulatora
Imamo tri sgnaa

- dgnd amplitude M., i sa frekvencijom f,- f,,, kojeg zovemo
2 m



donja bocna komponenta (DBK) AM sgnda

ma . .
- dgna amplitude 7U e Sa frekvencijom f,+f,,, kojeg zovemo

gornja bocna komponenta (GBK) AM sgnda, te

- nepromijenjen prijenosni signal saamplitudom Uy, i safrekvencijom fp.

Slika46: Blok shema AM modulatora sa pripadgucim signalima

Prema tome kod modulacije jednom frekvencijom imati cemo spektar
sgndapremadici 47:

U
komponenta prijenosnog
Umm S|?nala
donja boéna /
komponentg gornja boéna
‘ 4‘ o komponenta
fm fpfm fP fp+fm f
BAm

Slika 47: Spektar AM signaa kod modulacije jednom frekvencijom

Medutim, informacija redovito sadrzi niz frekvencijai niz amplituda tako da
spektar sgnaa informacije prikazujemo u obliku trokutaiili trapeza.
Prijenosni signal u,(t) sada cemo modulirati nekom zvucnom informacijom
koja, kao sto znamo, obuhvaca pojas od 20 Hz do 20 KHz (4.48).
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U
Upm
donji bocni L
pojas gornji boéni
il i | g
20Hz 20 KHz ip-20KHz / fp fp+20KHz

P20z fp420 Hz

‘ BAM
I

Slika 48: Spektar AM signaa kod modulacije pojasom frekvencija

Vazan podatak kod svakog signala je Srina pojasa frekvencija B kojeg on
zauzima. U pravilu tezimo da ona bude &0 manja, a da se ne narus kvaliteta
informacije.

ZaAM sgnd , SrinapojasaBay j€

Bam= 2 fmax

Gdjeje finmae Maksmalna frekvencija modulacijskog signaa (u naSem
primjeru By = 40 KH2).



3.1.3. Frekvencijska modulacija (FM)

Frekvencijska modulacija nastgje kada se mijenja trenutna frekvencija
prijenosnog Sgnda proporcionalno promjeni razine modulacijskog signaa.
Vremenski prikaz FM signda (d.49):

g o
N i
| N_" N’
Us
b) o t
W ;/-T—J'_Aw}x‘\_/
c) 01)0 ~
o1 -t

Sika49: Vremenski prikaz FM sgnada

Nadlici 49a je prikaz modulacijskog sgnaa koji imaoblik

sinusoide Nasdlici 49b se vidi promjena frekvencije prijenosnog sgnda pri
cemu se frekvencija za pozitivnu poluperiodu modulacionog Sgnda
povecava, a za negativnu smanjuje.

Nadici 49c dijagram prikazuje promjenu frekvenciju oko neke srednje
vrijednosti ? o.

Maksmanu promjenu frekvencije nazivamo devijacijafrekvencije ?? (?f).
Indeks frekvencijske modulacije m; definiramo kao omjer devijacije
frekvencije i frekvencije modulacijskog sgnda.

m = ?f/ f,,, gdieje

?f — devijacijafrekvencije, a
fm - frekvencija modulacijskog signaa
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Sika 50: Spektar FM signaa

Sirina spektra FM signala mnogo je veca nego Srina spektra AM signala.

U procesu frekvencijske modulacije javlja se niz komponenata lijevo i desno
od prijenosne frekvencije na medusobnim udaljenostima koje se razlikuju za
fm, NO Njihove amplitude brzo opadaju tako da se uzima Srina spektra koja
pripada amplitudi od maksmano 1 % amplitude prijenosnog signaa.

Bey = 2 oy (My+1) il

By = 27f
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3.1.4. Faznamodulacija

Frekvencijsku modulaciju (FM) i faznu modulaciju (PM), zgjednickim
Imenom nazivamo modulacija argumenta.

So jefaza?
Imamo signal oblika:
Uo(t)=Umo Sin (Wo t+f ), izZraz u zagradi predstavija argument funkcijeili kut, pa se ove modulacije
nazivaju i kutnim.
f o cemo smatrati referentnom fazom koja ce sluzti samo za usporedbu sa nekim drugim slicnim
signalom. Ako usporedbu ne moramo vrsiti, moZzemo smatrati da jef (=0
Ako je drugi signal oblika:
Ui(t)=Umz Sin (Wo t+f 1), vidimo da su frekvencije oba signala jednake (wp), a razicite su amplitude i
faze.
Neka je na primjer razlika izmedu fazaf ;i f o,
fqi.fo=90° (p£4), to znaci da signal ux(t) prednjaci upravo za p/4.
L

u 1 (1)
///
: F
'd ., P
T — T
u 2 (t]

Dakle hiti cerijeci o promjeni frekvencijei faze prijenosnog sgnaa
proporcionano promjeni amplitude modulacijskog signala, saciljem
prijenosa informacije.

Nadici su prikazi FM i PM signda uz odgovarguci modulacijski signd u
vremenskom podrugjul.

Vidimo dasu prikazi FM i PM signalaidenticni.

A Modu F
/"\\v ~__~ =erat

A AR A AN
jUﬂUﬂUﬂUﬂﬂﬂﬂﬂ[fW\U VARV AVAV

AN~
INATAL

Slika 50/1. Frekvencijskai fazna modulacija




|z toga proizlazi da se faznom modulacijom ujedno dobivai FM signal, a
frekvencijskom modulacijom se dobiva PM signdl.

Kojaje ondarazlika medu njima?

Kod PM-aje promjena faze proporcionana promjeni amplitude
modulacijskog signala, akod FM je promjena frekvencije proporcionana
promjeni amplitude modulacijskog signaa

delta fi

Oba signdaimaju identican spektar.

Sirina spektra teoretski je beskonacna, a komponente su na medusobnoj
udaljenosti f.,,. Amplitude ovih komponenti brzo opadaju te se u obzir
uzZimaju samo one cijaje snaga unutar 1% snage prijenosnog signala.

3.1.5. Kvadraturna amplitudna modulacija QAM

Kvadraturna amplitudna modulacijaili QAM je dozeniji modul acijski
postupak, koji se koristi kod prijenosa TV signalai kod prijenosa digitalnih
sgnaa

Ovom modulacijom postizemo to da se istom prijenosnom signalu, pomocu
amplitudne modulacije, utiskuju dva modulacijska signda (d.50).
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Slika 50: Blok shema dobivanja QAM sgnda

ml

Modulacijski signad um1 modulira amplitudu prijenosnog signaa up, dok
Istovremeno modulacijski sgnal um2, modulira amplitudu sgnala, koji je
relativno fazno pomaknut za 90° u odnosu nasigna up.

QAM signa se dohije zbrganjem tadva sgnala dakle snusoide i

kosinusoide istih frekvencija.
Rezultantni modulirani Signa uqam, ce dakle imati promjenjivu amplitudu,
ai i fazu u odnosu na nemodulirani signa (d.51).

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

/
U
S.51: Vektorski prikaz QAM signaa

U i V sutrenutne vrijednosti amplitude amplitude pojedinih moduliranih
sgnaa, a QAM je amplituda rezultantnog sgnaa.

3.1.6. Pulsno-kodna modulacija (PCM)
Diskretne modulacije u koje spadai PCM (s.51) imgu tu veliku prednost

Sto su izvanredno otporne na smetnje. StaviSe diskretno modulirani signal se
moze skoro u potpunosti regenerirati ako je doslo do njegove promjene u



odredenim granicama pod utjecgem smetnji. PCM se cesto koristi, osobito u
sustavima vremenskog multipleksa, koji je kasnije opisan.

uzimanje
filtriranje  uzoraka kvantizacija  kodiranje regeneracija dekodiranje filtriranje

—  » > >
> >

Y

predajna strana

|

|

T - - -
!

i prijemna strana

Sika 51:Blok shema dobivanja i prijenosa PCM dgnda

PCM se zasnivanatri temeljna procesa (d.52):
- uzorkovanje

- kvantiziranjei

- kodiranje

1.Uzorkovanje (sampling)

Uzorkovanjem uzimamo mjeru signau na ekvidistanim razmacima.

To znaci da svakih nekoliko mirkosekundi mjerimo iznos signda i uzimamo
u tom trenu uzorak sgnaa kakav on jest (sl.52 a,b).

Uzorkovanje se vrsi po Shannon- ovom teoremu koji kaze da frekvencija
uzorkovanje mora biti barem dva puta veca od ngvece frekvencije sgnda
kojeg uzorkujemo.

fs=2fg

Ovako uzorkovani signal moze se na prijemnoj strani besprijekorno
regenerirati u svoj originani oblik.

2. Kvantiziranje
Kvantiziranjem pridruzujemo svakoj vrijednosti uzorka neku ngjblizu
unaprijed zadanu vrijednost (sl.52 c).

3. Kodiranje
Kodiranjem pridgemo svakom kvanitziranom uzorku dvokomplementni
binarni kod (sl.52 d).
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Slika 52: Proces nastanka PCM signala

Sum kvantiziranja

Zbog pridavanja kvantiziranih vrijednosti uzorcima, neminovno se javlja
odstupanje od originalnog sgnaa, koje se ocituje kao Sum kvantiziranja.
On seizrazava, kao i svaki sum, kroz odnos S/N (signal/sum).
S/IN=6,02*n+1,76 (dB)

Vidimo daje odnos /N bolji ako povecamo broj uzoraka.

Primjer:
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Za snimanje muzickih CD-a koristi se PCM, pri cemu je broj bitova n =16.

Na osnovu toga utvrdujemo daje broj razina kvantizacije 2= 65536.

Zu ove uvjete, odnos signa Sum ima vrijednost 98,08 dB.

Radi usporedbe kod magnetskog snimanja zvuka analognim postupkom kod
profesionalnih uredaja, odnos signal-sum krece se oko 60 dB.

3.1.7. Deltamodulacija (DM)

Delta modul acija spada medu diskretne, odnosno digitalne modulacije.

Kod PCM mozemo lako uociti, da prilikom uzorkovanja, ukoliko je ono
izvrSeno sa dovoljnom frekvencijom, medu uzorcima sgnaa postoji
odredena veza, tj amplituda se znatnije ne mijenja.

Tapovezanost je tim veca $to je veca frekvencija uzoraka.

Namece se zakljucak da je dovoljno promatrati samo razliku izmedu vdicine
sugednih uzorakatj. dali je dijedeci uzorak veci, manji ili jednak
prethodnome.

Ta postupak se zove diferencijana kvantizacija.

Kod delta modulacije (DM) ne upotrebljavaju se podaci 0 apsolutnim
razinama signala u trenucima uzimanja uzoraka vec samo podaci 0
predznaku promjene signaa.

Na ulaz u delta modulator dovodimo analogni signa informacije.

Delta modulator sam sekvencijano generira uzorke signala ?U, u
vremenskim razmacima Ts, pocevs od neke ducane razine, usporeduje ih
sa sgnaom informacije pokuSavguci ga“uhvatiti” (4.53)

AKo je razina trenutnog uzorka veca od razine prethodnog modulator ce na
svom izlazu generirati signal koji odgovara znaku «1», aako je onaniza
tada se generira «0».Ukoliko nema promjene u razini signala, naizmjence se
ponavljgu znakovi «1» i «O».

Sika 53: Princip nastanka DM signaa



Naizlazu iz delta modulatora imat cemo u prikazanom primjeru:

11110101011111000001111111

Pogreska kvantizacije u DM sustavu

U sustavima sa DM nastgju dvije vrste pogreSaka kvantizacije:
- izoblicenje signala zbog preopterecenja strminom |
- granulacijski Sum

Pr eopter ecenje strminom nastgje kada je korak ?U premalen da bi dijedio
nagle promjene ulaznog signala (v.zadnji dio krivulje na prethodnoj dici)
Granulacijski Sum je podjedica prevelikog koraka ? U zbog cegasignal
varira oko stvarne razine ulaznog signaa.

Ova modulacija je ngprikladnija za modul aciju govornog signaa.

Dabi seizbjegle ove pogreske koristi se ADM —adaptivna delta modulacija.
Kod ove modulacije razlikuju se brze i spore promjene ulaznog signala, tako
da se kod sporih promjena ulaznog signala uzima manji korak ?U, a kod
naglih promjenaveci korak ?U.

3.1.8 Diskretna modulacija sinusnog signala

Digitanu informaciju predstavljamo digitanim eektricnim signalom. To je
signal koji se sastoji od diskretnih stanja amplitude. U vecini ducgevato su
«I» | «O». Takav eektricni sgna mozemo prenositi izravno natakav nacin
da ga kao razlicite naponske razine uputimo preko nekog fizickog voda do
primatelja. Drugi je nacin da njime izvramo modulaciju prijenosnog signaa
snusnog oblika te ga kao takvog Saljemo fizickim medijem (vodic) ili
dobodnim prostorom (radio valovi)

a) Spektrane osobine digitalnog signaa
uft)
|

— | . 1

Slika 54:Vremenski prikaz digitalnog sgnala
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|z teorije znamo da pravokutni impuls sadrze velik broj harmonickih
komponenti | zauzimaju opseg frekvencija koji je vrlo Srok (teoretski —
beskonacno).

Spektar jednog pravokutnog impulsa prikazan je nadici 55.

| _.-|'I'|HH'|'|-.._, il
”HH“L A
Slika 55: rSp-ektar pravokutnog impulsa

Zbog velike Sirine spektra njihov bi prijenos bio vrlo neekonomican, pa se
pravokutni impuls mora ngprije prikladno obraditi.

Pogledgimo tri osnovne vrste digitalne modulacije sinusnog signada

b) Diskretna modulacijaamplitude -ASK (Amplitude Shift Keying )

Ovo je ngstarija diskretha modulacija a prikazana je nadici 56.
ui) 1
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Slika 56: Diskretna modulacija amplitude



U vremenskom intervalu modulacijskog signda koji pripada znaku «1» ,
modulirani signal imaamplitudu U,r, i frekvenciju f,, au intervalu kaji
odgovara znaku «0», amplitudamoduliranog Sgnaa jednaka je nuli.

Spektar takvog signalai dalje zauzima beskonacnu Sirinu pojasa.

c¢) Diskretna modulacija frekvencije - FSK (Frequenzy Shift Keying)

Ova se modulacijski postupak temelji natome da se svakom stanju binarnog
digitalnog sgnala dodijeli jedna diskretna frekvencija prijenosnog signala
(9.57).

Obicno se stanju «1» dodijdi frekvencija f;, a sanju «0» frekvencija f,, pri
cemu je f>f,.

Ova se pojava koristi danas veoma mnogo, a modulacijski postupak kojim se
dobiju ngbolji rezultati naziva se GM SK.

Ako imamo dva oscilatora koja naizmjence generirgu frekvencije f1i fo,

imat cemo i diskontinuitet faze

i

T—

— e

A
A

Sika 57: Diskretna modulacija frekvencije

Spektar FSK signala takoder je beskonacno Srok.

d) Diskretna modulacijafaze- PSK (Phase Shift Keying)

Kod ove modulacije se binarnim znakovima 1 i O pridgju diskretne
vrijednosti faze koje su tocno definirane. Kao referentna uzima se faza
prijenosnog signala.

Na primjer, znaku «1» pridgjemo fazu 0°, a znaku «0» pridagjemo fazu 180°,
odnosno p.

Ova modulacijski postupak mozemo jednostavno usporediti sa QAM , uz
napomenu da imamo dva prijenosna signala fazno pomaknuta za 180°, a
modulacijski signal poprima samo dvije amplitude.

Vremenski prikaz tako moduliranog BPSK signdaimamo nadlici 58.

61



NN N
SAVARVEARVARVA

Sika58: Vremenski prikaz BPSK

Dobra strana ovog modul acijskog postupka je otpornost na smetnje, a druga
je prednost ovog modulacijskog postupka u obliku spektra ovoga sgnda.
Ukoliko se prije samog modul acijskog postupka, modulacijski signal

propusti kroz tzv.Gaussov niskopropusni filtar, spektar ce biti joS boljih
karakteristika.

Impuls koji propustimo kroz Gaussov filtar ima karakteristican «zvonasti»
oblik .

i i \/ .

' Filtrireani imnpulsi | zlesz iz fitteca
Slied prqwh | GMSK
MNRZ impulsc Frakvenc s signal
®| Gaussov filtar ™ roduator (MSK]

L 4

Sika 59: Blok shema GMSK sustava

Kao rezultat ovog modulacijskog postupka dobivamo ustvari fazno
modulirani signal, kojem se faza mijenja postupno, cime se dobiva spektar
vrlo povoljan u pogledu Srinei prigusenja nepozeljnih spektralnih
komponenata.

Primjena GMSK danas je vrlo proSirena, tako da je za prijenos podataka

zicnim i bezicnim vezama nezaobilazan. Posebno je interesantan i zato &to se
primjenjuje u mobilnim komunikacijama - GSM.
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3.2. Multipleksni sustavi

Pojam «multipleks» vec je spominjan na samom pocetku, a oznacava sustav
koji omogucava visestruko koristenje jednog prijenosnog puta.

Od prvih projektiranja 1 izgradnje vezanaddjinu javljaseidgao
viSestrukom koristenju odgovargjuce linije tj. istovremenom korigtenju
nekoliko neovisnih aktivnih veza po istom prijenosnom putul.

Ovdje ce hiti rijeci o dva ngjpoznatija principa multipleksa: frekvencijskom i
vremenskom.

Principjelna shema multipleksa prikazana je na d.60.

1
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Sika60: Principjelna shema n-kanalnog multipleksa
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3.2.1. Frekvencijski multipleks

Frekvencijski multipleks se temdlji na amplitudnoj modulaciji.
Pretpostavimo da vrsimo amplitudnu modulaciju signalom informacije koji
se sastoji od govornog sgnda u rasponu frekvencijau od 0,3 KHz do 3,4
KHz. Radi jednostavnosti reci cemo da je Sirina govornog opsega 4 KHz,
premdaje ta Sirinaustvari 3,1 KHz (3,4 KHz — 0,3 KH2)

Modulaciju cemo izvrSti prijenosnim sgnalom cija je frekvencija 64 KHz.
Nadlici 61 pogledajmo spektar takvog AM signda:

03 34 UM 68  f(KHz)

Slika 61: Spektar AM signala kod modulacije govornim signalom

DBO
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Modulacijom prebacujemo govorni opseg od 4 KHz u viSe podrucje spektra
pri cemu nastgju dva bocna opsega.

Zaprijenos signala dovoljan je jedan bocni opseg bez prijenosnog signalate
se filtrom izdvaja donji bocni opseg u rasponu frekvencija od 60 do 64 KHz.
Sljedeceg ucesnika, odnosno njegov govorni signal modulirati cemo sa 68
KHz i uzeti DBO od 64 do 68 KHz.

Tako cemo redom 12 kanala modulirati sa prijenosnim frekvencijama
pomaknutim za po 4 KHz.

Dobiti cemo ukupno 12 kanaa u rasponu od 60 do 108 KHz.

Tako dozene kanale zovemo osnovnaili primarna grupa ( 9.62).

_gg%%@m%g 1”927\108 kHz

Sika 62: Kanali koji cine osnovnu ili primarnu grupu

Slijedeci korak je daganje naidentican nacin pet osnovnih grupa
modulacijom sa odgovargucim prijenosnim frekvencijama. Tako dobivamo
super grupu od 5x12 =60 kanda u rasponu od 312 do 552 kHz.

Slijedeci korak je daganje 5 super grupa u master grupu odnosno 5x60=300
kanda.

Tako u nekoliko koraka dolazimo do kanalnog sustava od 10800 kandakoji
zauzimgu podrucje frekvencija od 4 do 60 MHz.

3.2.2. TDM-vremenski multipleks

Vremenski multipleks se bazirana PCM uz fs = 8 kHz. Svaki uzorak se
kodira sa 8 bitovatj. n=8, odnosno 2N = 256 razina kvantiziranja.

U prvom koraku obavlja se daganje 32 kanala, pri cemu je 30 govornih
kanala, a dva su pomocna.

Formiranje vremenskog multipleksa pokazati cemo na primjeru 4 kanaa
(4.63).

Multipleks se formira natg nacin da se od svakog kanala uzima sukcesivno
po jedan uzorak: od 1. kanal — prvi, od 2. kana — drugi itd.
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Slika 63: Formiranje vremenskog multipleksa

Kao rezultat dobivamo dlijed uzoraka, odnosno njihove kodove, u kojem se
tocno zna koji uzorak pripada kojem kanalu.

Redni sustav cine 32 kanda.

Kod frekvencije uzorkovanja fs=8 KHz, vremenski razmak izmedu dva
Impulsaje jednak Tsiiznos 125 ?s.

U tom vremenu potrebno je prenijeti impulse sva 32 kanaa, o znaci dana
svaki kanal otpada 125/32=3,9 ?s.

Slijedi kodiranje sva 32 impulsa sa 8-bitnim digitalnim kodom. Svi bitovi,
sva 32 kandacine okvir (frame).

Koliko ih je u jednoj sekundi?

8000 okvirax 32 kanda x 8 hita= 2048000

To znaci da je brzina potrebna za prijenos 32 kanala upravo 2.048 Mb/s.
Okvir ima svoju tocno definiranu strukturu (d.64).
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Sika 64: Struktura okvira

Prvo mjesto tj.prvih 8 bitova pripada sinkronizaciji. Izmedu odaSljacai
prijemnika mora se uspostaviti veza u kojoj ce setocno znati kojih 8 hita
pripada kojem kanalu i kada je uopce pocetak nekog okvira.

Zato je zaduzen sinkronizacijski kanal koji sadrzi prepoznatljivu
kombinaciju bitova od kojih prijemnik pocinje pravilno funkcionirati.
Sedamnasta grupa bitova pripada signalizacijskom kanalu. U njoj su
sadrzani bitovi koji predstavljau sgnde koji se razmjenjuju tijekom
komunikacije (pozivni sgnal, sgnal zauzecai d.)

Osdi kandi pripadgju govornim vezama.

Formiranje multipleksnih sustava kod TDM-avrd se prema standardu koji
se zove PDH (Pleziohrona Digitana Hijerarhija) i koristi se u Evropi .

Oznaka Brzina Broj kanala

EO 64 kbps 1

El 2048Kkbps 32

E2 8448 " , 8 Mbps 128 (120 govornih)

E3 34368" , 34 Mbps 544 (480 govornih)

E4 139264 " , 140 MBps 2240(1920
govornih)

ES 565 Mbps 7680

Tablica5: Pleziohrona digitalna hijerarhija



3.2.3.ISDN

ISDN je sustav koji omogucuje korisniku upotrebu vremenskog multipleksa.
Navedimo ngjprije jednu od vazecih definicija

“ISDN je mreza koja nastgje iz postoj ece telefonske integrirane digitalne
mreze, osigurava digitalnu prospojnost s krgana krg i podrzava Sirok izbor
govornih i negovornih usuga do kojih korisnici imaju pristup preko
ogranicenog skupa standar dnih visenamjenskih sucelja.” (HPT)

|z ove definicije mogu se uociti dvije vazne cinjenice:

Dabi korisnik mogao koristiti ISDN, mreza na koju je prikljucen mora biti
vec jednim djelom digitaizirana. U praks to se svodi nadigitalnu telefonsku
centralu (tonsko biranje, posebne uduge, 7-znamenkasti pozivni broj 4.),
pri cemu se koristi bez preinaka postojeci telefonski prikljucak i
odgovargjuca parica.

Standardna visenamjenska sucelja je pojam koji podrazumijeva da
pretplatnik imaingtairanu odgovargucu opremu kojanaliniju Sdje digitani
sgnd.

Dotadasnji nacin komunikacije podrazumijevao je danas poziv na strani
centrale podlijeze A/D pretvorbi , u centrali se digitalno obradujei ponovno
se pri danju do ucesnika kojeg smo pozvali vra D/A pretvorba (d.65).

telefonska centrala

ooooo

Slika 65: Blok shema prijenosasaA/D | D/A pretvorbom

Kada se koristimo racunalom za prijenos podataka Situacija je bila identicna.
Upotrebom modema sa V.90 standardom, D/A pretvorba koristila se pri
danju sgndanaliniju, A/D pretvorbakoristilaseje u centrali na strani
pretplatnika, ali je odgovargjuci izlaz iz racunala naseg providerabio
direktno digitalno spojen sa centralom bez ikakve konverzije (4.66), &o je
predstavljao jednu medufazu u primjeni ISDN-a

telefonska centrala

Provider

Slika 66: Blok shema koristenja modema V.90
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U konacno formiranoj ISDN vezi A/D i D/A pretvorbavrs se kod samog
pretplatnika, sto znaci da naliniju odlazi digitaini signd, kao takav se u
centrali obraduje i prodjeduje zeljenom ucesniku (4.67).

telefonska centrala

Slika 67: Blok shema koristenja ISDN-a

Princip ISDN-a

ISDN se baziranaPCM-u i vremenskom multipleksu. Posto znamo da se
PCM govornog signala vrs na osnovu frekvencije uzorkovanjafs=8000 Hz i
8 bitnom prijenosu, onda jednostavna racunica pokazuje da nata nacin
mozemo ostvariti brzinu od

8 bitax 8.000 Hz = 64.000 hit/s.

Tako se dobiva osnovni ISDN B-kand (Broadband-Sirokopojasni).

Osm B kandau ISDN-u se koridti 1 tzv. D-kand koji duzi za sgndizaciju
prilikom uspostavljanja osnovne veze preko B-kanda

Brzina ovog kanaa je 9600 hit/s.

Na raspolaganju korisnik ima dva B kanala, $to znaci da moze uspodtaviti
vezu brzinom od 128 Kb/s.

Korisnik moze koristiti ISDN i ove kanale ako izabere jedan od dva moguca
pristupa:

Osnovni pristup (BRA)

Primarni pristup (PRA)

BRA - Osnovni pristup (Basic Rate Accesss)

Namijenjen je prvenstveno manjim korisnicima (manje tvrtke i obitelji) a
omogucava brzinu uduge od 144 kbit/s po formuli: 2B+D. To znaci dasu
korisniku na raspolaganju dva B- kanda i D- kandl.



Na ova nacin omoguceno je istovremeno danje ili primanje podataka po
dva kanda brzinom od 64 kbit/s po kandu ili brzinom od 128 kbit/s
koristenjem oba kanda u isto vrijeme za jednu vezu.

Napomena: Moguca je upotrebajos i kanda za9gndizadiju | za
sinkronizaciju pri cemu se brzina povecava za 32 kbit/s na 160 khit/s (2x16
kbit/s=32 khit/s).

PRA — Primarni pristup (Primary Rate Access)

Predviden je za velike korisnike (banke, poduzeca, ustanove), aredizira se
cetverozicnom vezom.

Sastoji se od 30 B-kanalai 2 D kanda, aveza se obavljabrzinom od 2.048
Mbit/s

Mrezni zakljucni uredal (NT-Network Temind)

To je uredg kojim rediziramo nasu ISDN vezu. On je sastavni dio
Osnovnog pristupai dobiva se na upotrebu sklapanjem ugovorao ISDN
prikljucku.

Razlikujemo tri vrste NT uredga

NT1 - koji duzi za prikljucivanje vise ISDN uredga (digitalni telefon, PC sa
ISDN karticom, faksmil grupe 4)

NT-1+ 2alb koji duzi za prikljucak ISDN uredgadi i 2 andognaterminana
uredga (anaogni telefon,modemi d.)

NT-1 + 2alb + V.24 koji omogucava prikljucak ISDN opreme i analogne
opreme na prethodni nacin plus osobnog racunala koje tada ne treba ISDN
karticu.

3.3. Pitanjai zadaci:

Sto je modulacija?

Sto je amplitudna modul acija?

Kako definiramo indeks modul acije?

Nacrtg spektar AM signaa, ako je amplituda prijenosnog signala dva
puta veca od amplitude modulacijskog signaa, pri cemu je m=100%.
Frekvencije zadg proizvoljno.

Sto je frekvencijska modulacija?

Sto je devijacija frkvencije?

Cime je odredena Sirina spektra FM signaa?

Odredi Srinu pojasa FM signaa, ako je prijenosna frekvencija 88,7
MHz, maksimalna frekvencija modulacijskog signadaj 10 KHz, a
devijacijafrekvencije je 30 KHz.

9. Sto je uzorkovanje?

10. Kako se odreduje broje uzoraka nekog PCM signala?

A wWN P
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11. Sto je kvantiziranje?

12. Sto je kodiranje?

13. Kojaje prednost DM u odnosu na PCM?

14. Koje se greske javljgu kod DM?

15. Rekonstruirg) izgled sgnala ako naizlazu delta modulatora imamo
dijedeci dijed impulsa 0000111100000011111100111
15. Sto podrazumjevamo pod pojmom multipleks?

16. Nacemu se bazira FDM?

17. Nacemu se baziraTDM?

18. Sto je ISDN?

19. Nakoji nacin korisnik 1SDN-a raspolaze vremenskim multipleksom?
20. Koliku brzinu prijenosa ima na raspolaganju korisnik 1ISDN-a?

4. PRIJENOS SIGNALA

4.1. Prijenosni vodovi
TK vodovi (TK = telekomunikacijski) su elektricni vodici za prijenos
informacija, a cesto se spominju u kontekstu tzv. «dabih struja».

Klagfikacja TK vodova:

Zracni
Simetricni Nadzemni
5 Kabelski
- ZICNI TK VODOVI .
Podzemni
Nesimetricni
(koaksijalni)
- VALOVODI
- SVJETLOVODI

4.1.1. Smetricni kabelski vodovi

Kabelski vodovi ili kratko kabeli su skup vodica organiziranih na odredeni
nacin u jezgri koja je zasticena od vanjskih utjecgja platem i armaturom.
Naziv «smetrican» dolazi od toga da su svi vodici u kabelu smetricni u
elektricnom smidu u odnosu prema zemlju.

Vodici u kabelu se u jezgri kabela nalaze u dva osnovna oblika
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Paricatj. dva upredenaizolirana vodicarazlicito oznacenai to obicno bojom

(S.68).

Sika 68: Parica

Cetvorkatj. dvije parice koje su medusobno upredene i obiljezene na
adekvatan nacin (9.69).

cd

Sika 69: Cetvorka

Jezgra kabela moze biti uredena natg nacin da vodici budu postavljeni:
koncentricno (S.70) ili sektorski (S.71)

Slika 70: Koncentricna jezgra Slika 71 Sektorska jezgra
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4.1.2. Nesmetricni kabelski vodovi

Osnovu ovih kabdla cini tzv. koaksjanaili nesmetricna paricaili
koaksjalnatuba (9.72).

vanjski vodic

unutamiji -
vodié ™.

#"

diglektrik vanjska izolacija

Slika 72: Struktura nesimetricne parice
Zarazliku od simetricne parice, nesmetricna se upotrebljava kod prijenosa
sgndanavidm frekvencijama.
Gornja granicna frekvencija za koaksjanu paricu je 60 MHz, zarazliku od
simetricne parice gdje je to 552 KHz.
Struje visokih frekvencija ponasgju se na specifican nacin. Pojava je poznata
kao skin — efekt, a ocituje se u tome da se gustoca struje kroz vodic
povecava znatno povecava prema povrsini vodica, sto je iskoristeno kod
koaksijanih vodova.

4.1.3. Vaovodi

Navrlo visokim frekvencijama, elektromagnetski signa se ne prenosi kao
struja nego poprima osobine eektro-magnetskog vaa, cije se Sirenje moze
odvijati unutar zatvorenog prostora u zadanom smjeru.
Ovefizikane karakteristike signaa vrlo visokih frekvencijaiskoristene su
kod valovoda (S.73).
Valovodi su cijevi od vodljivih materijaa, unutar kojih se Sire
eletromagnetski valovi. Pregek im moze biti pravokutan, kruzan ili eiptican.

| q |

-

|
Sika73: Vaovod
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Osnovne karakteristike valovoda su:

PriguSenje: 1 dB/km.

Sirina pojasa frekvendija je : 50 — 100 GHz

Vana duljina elektromagnetskog zracenja koje se prenosi kroz valovod je:
d>7?/2t. ? <2d, gdjejed - dulja strana valovoda.

Primjena vaovoda ogranicena je napovezivanje primopredgnih uredgjai
antena.

4.1.4. Svjetlovodi

Sljedeca stepenica u nacinu prijenosainformacije je elektromagnetsko
zracenje koje nazivamo svjetlost.

Prijenos svjetlosti sa ngmanje gubitaka ostvaruje se optickim vliaknimauili
svjetlovodima

Rijec je 0 vanim duljinama od 380 nm do 770 nm.

Podrucje vecih vanih duljina od navedenih zovemo IC podrucje.

To su frekvencije redavdicina 1010 Hz (Petaherca).

Prednosti svjetlovodasu dijedece:

Odlicna prijenosna svojstva: dabljenje sgnalaje manje od 0,5 dB/km.
nema naponai struja pa je nepotrebna izolacija

Nema predusavanjatj.bjezanjasignaaiz jednog u drugi paraleni vodic.
Mdih su dimenzijai tezine.

Vdikaim je savitljivost i easticnost.

Vdika otpornost na sve vrste vanjskih utjecga.

Niska cijena srovine (SO2).

Nabolja svojstva za vodenje svijetlosti imgu prozirni materijdi
npr.gpecijane vrste plastike, a posebno tzv.kvarcno staklo.

Kod prijenosa svjetlosti, kvarcni svjetlovodi nisu jednako prohodni za sve
vane duljine svjetlosti.
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Slika 74 prikazuje dijagram guSenja svjetlovodaizradenog od kvarcnog
stakla u ovisnosti 0 valnoj duzini svjetlosti
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Slika 74: Dijagram guSenja svjetlovoda od kvarcnog stakla
Nadijagramu uocavamo tri izrazita minimumakoji se nazivgju prozori.
Na osnovu ove karakteristike na upotrebi su tri grupe svjetlovoda
| prozor — 850 nm — danas se zbog prevelikog gudenja napusta
[l prozor — 1250-1300 nm

[11 prozor — oko 1550 hm
Prema prozorima se klasificirgju uredgji i prijenosni svjetlovodni sustavi.

4.1.4.1. Kongtruktivne osobine svjelovoda

sekundarna zastita

primarna zastita

jezgra g T R e

odrazni plast

Sika 75: Konstrukcija svjetlovoda

Jezgra duzi za prijenos svjetlosnog signala. Obicno jeizradena od
kvarcnog stakla. Promjer joj je tipicno 50 ?m.
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Odrazni plast ima namjenu da odbija svijetlost natrag u jezgru.

|zraden je obicno od kvarcnog stakla ciji je indeks loma manji nego indeks
loma jezgre. Promjer niti sa odraznim plastem je 125?m.

Primar na zastita ima ulogu mehanicke zagtite jezgre i pladta

|zradena je od plasticne mase. Promjer niti sa primarnom zastitom je

2207 m.

Sekundarna zastita duzi za dodatnu zastitu - mehanicku, kemijsku i protiv

vlage.
Promjer niti sa sekundarnom zagtitom je 1 mm.

4.2. Opticke komunikacije

Za prijenos informacija pomocu svjetlosti potrebna su tri osnovna dida:
- Elektroopticki pretvarac - predgjnik

- Optoelektricni pretvarac — prijemnik i

- Svjetlovod

ODASILJAC PRIJEMNIK
modulator svjetlosni izvor fotodetektor pojacalo demodulator

ulazni €. q izlazni el.
; > > g o —»
signal i signal
svjetlovod

Sika76: Blok shema optickog komunikacijskog sustava

Elektroopticki pretvarac ili opticki predgnik (9.76) sadrzi:

- modulator |

- svjetlosni izvor

Pomocu modulatora se vra upisivanje informacije u svjetlost koju emitira
svjetlosni izvor.

Kod optickih komunikacija zastupljene su obje grupe modulacija

- analogne modulacija koja se danas malo koriste i

- digitalne modulacija koje su daleko ucinkvitije.
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Modulacijom se kao o znamo informacija utiskuje u opticki signdl.

To se moze raditi na viSe nacina, navodimo neke:

Pumpanjem snage — intenzitetna modulacija. Promjena snage svjetlosnog
signala opisyje promjenu signala informacije.

Apsorpcijom (9.77)

Kod nekih kristala moguce je mijenjati apsorpciju (upijanj€) svijetlosti
vanjskim dektricnim poljem.

svjetlost b’ modulrana
svjetidst

modulacioni
signal (informacija)

Sika77: Modulacija svjetlosti apsorpcijom

prednapon

Promjenom indeksa loma materijda vanjskim utjecgem (promjenom
elektricnog polja, magnetskog polja, mehanickim utjecgem i dr.)
Promjenom frekvencije svjetlosti (vane duljine)

Kao svjetlosni izvori duze;
- laserske diode (LD) i
- svjetlece diode (LED)

Optickoelektricni pretvarac ili prijemnik (S.76) sadrzi:
Fotodetektor, koji prihvaca svjetlosne sgndei pretvaraih u elektricne. Za
tu svrhu se koriste PIN fotodiode i lavinske diode (APD).

Pojacal o koje pojacava vrlo dab elektricni signal fotodetektora.
Demodulator koji izdvajainformaciju u takvom obliku kojega moze koridtiti

odgovarguci terminal.

4.2.1. lzvori svjetlosti u optickim komunikacijama

Svjetlost koju emitira svjetleca dioda (LED) podjedicaje zbivanjau
unutradnjosti atoma materijaa od kojih je LED izradena. Ova svijetlost nije
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nastala zagrijavanjem materijala do usjanja, &0 nam je u klascnom smidu
poznato kao izvor svijetlosti npr. kod obicne Zarulje.

Fizikalne osnove laserske diode i LED. Poznato je da se putanje
elektrona oko atoma medusobno razikuju i dijele na tzv. ljuske koje su na
raZicito] udaljenosti od jezgre.

Pored ovoga u fizici je poznata i pojava tzv. energetskih razina. Elektron
koji je pobuden nekim vanjskim uzrokom, na primjer energijomizvana u
obliku toplinske, magnetske, elektricneili

svjetlosne energije, prihvaca tu energiju i zauzima visu energetsku razinu u
odnosu na prijasnje stanje.

Energija koju je preuzeo emitira u momentu kad se vraca na prijasnju
energetsku raznu.

Energija koju vraca moze biti i u vidu svjetlosnog zracenja, odredenog
iznosa (kvant energije) i odredene valne duljine (?).

U odvijanju tog procesa razikujemo dljedece situacije:

a) Apsorpciju, kod koje e ektron u momentu sudara sa kvantom energije h*f,
apsorbiratu energijui prelaz iz energetskog stanja E1 u E2.

Velicina h oznacava tzv Planckovu konstantu koja iznosi

6,63*10-34Js, a f je frekvencija el ektromagnetskog zracenja.

b) Spontana emisija, nastaje kada elektron nakon vrlo kratkog vremena (10

ns) bez vanjskog razloga skoci natrag u niZu energetsku razinu i pri tome
emitira kvant energije h*f

c) Stimulirana emisija, nastaje kada izvana kontinuirano vrSimo pobudu
atoma, tada je emisija fotona tj. elektromagnetskog zracenja takoder
kontinuirana.lmamo pojavu snaznog koherentnog zracenja cija se
frekvencija ne mijenja.

Vecina elektrona nalazi se narazini E2, a broj fotona energije h*f koji
napustaju materijal veci je od onog koji ulaze u njega. Pojava se zove
kvantno pojacanije.

Svijetlece diode (LED)

Svijetleca dioda je doZena poluvodicka komponenta redizirana na bazi
GaAs koja kontinuirano zraci svjetlost na sobnoj temperaturi.

Emitiranje svjetlosti nastgje kao podjedica spontane rekombinaciji udijed
injekcije nogteljau PN prijdaz.

Svjetlost je nekoherentna u spektralnom podrucju 800 — 900 nm, sa Srinom
spektra od oko 100 nm.



relativna jokest
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L aserske diode (L D)

Laserskadiodakao i LED izraduje se od galij-arsen i gdij-duminij-
arsenovih spojeva, posebnim tehnoloskim postupcima koji sprecavau
gubitke optickog polja, di isto tako osiguravaju pojacanje svjetlosnog
zracenja.

Pojedinim postupcima mogu se dobiti LD koje emitirgju nekoherentno ili
koherentno zracenje.

K oherentno zracenje omogucava da se konstruirgju jednomodne LD cijaje
Srinazracenjamanjaod 0,1 nm. Izlazna snaga LD predvidene za neprekidan
rad iznos nekoliko mW.

Nadici 78 prikazan je dijagram ovisnosti zracenja o struji LD.

Nelinearni dio karakteristike predstavlja spontanu emisiju tipa LED.
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Sika 78: Dijagram zracenja laserske diode
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Sika79: Spektar zracenja a)viSemodne i b) jednomodne laserske diode
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4.2.2. Opticki prijemnici i opticki repetitori

PIN dioda je poluvodicki dement izraden od P i N poluvodica, izmedu
kojih se ndazi rdativno Siroko prijelazno (intristicno) podrucje (S1.80).
Svijetlosno zracenje koje padanatg sloj izaziva stvaranje parova elektron-
Supljina. Jaca svjetlost proizvest ce viSe parova dektron-Supljing, dekle |
jacu struju fotodiode.

Ove fotodiode su ngjpogodnije za prijem svjetlosnog sgnda koji je
intenzitetno moduliran.

] |+
]
Slika 80: Princip rada PIN diode

Svojstva PIN fotodiode su :

- velikabrzina (10-10 s)

- dobra ogetljivost (0,7 A/W pri 900 nm)
- jednostavnost sklopova

- niskacijena

L avinska fotodioda radi nadicnom principu kao i PIN

fotodioda Intristicni sloj ndazi se pod utjecgem jaceg dektricnog polja, tako
da ce generirani parovi elektron-Supljina prilikom sudara sa neutranim
atomima prouzrociti stvaranje sekundarnih parova elektron-Supljina. Proces
se multipliciratako da dolazi do efektalavine. Rezultat je daista kolicina
svjetlosti proizvodi vecu struju nego u slucgju PIN diode.

Svojstvalavinske diode su :
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- ogetljivijaod PIN dioda

- velika brzina

- dozeniji sklopovi.

Opticki repetitori

Unatoc izvrsnim karakteristikama, svjetlosni signa na svojem putu kroz
svjetlovod doZivljava promjene, koje se, pored ostalog ocituju kao
priguSenje, odnosno smanjenje amplitude

Pojacavanje signaa je na nekoj duljoj trasi nuzno. Ono moze biti izvedeno
na dva nacina:

Elektroopticki repetitor

elektrini
izlaz

ulazno
L prijemnik
vlakno

izvor izlazno
svjetla

| —
vlakno

regeneracija
signala

(0]
Q
8,
o »n
o8
X T
» O

fotodetektor

Slika 81: Princip rada el ektrooptickog repetitora

Princip rada sastoji se u tome da se svjetlosni signal pretvara u eektricni,
pojacavai regenerira, zatim se opet pretvara u svjetlosni i prodjeduje daje.

Opticko pojacalo

ulazno OPTICKO izlazno

POJACALO
vlakno vlakno

Slika 82: Opticko pojacao

Opticko pojacalo dobiva dab opticki ulazni signa , pojacava ga, te se dobije
jak izlazni opticki signal. Danadnja opticka pojacaa ne regenerirgiu signae,
VEC Samo povecavgu njihove amplitude, ai 1 Sumove.

Opticka pojacalaimaju dvije vazne prednosti u odnosu na elektroopticke
repetitore:

Pojedino opticko pojacalo moze istodobno pojacati vise Sirokopojasnih
signala koji se prenose preko istog viakna, bez opasnosti da oni medusobno
interferirgu.



Opticka pojacala ne razlikuju oblik signalai vrstu modulacije, tako da se pri
promjeni oblikai brzine signala koristi isto pojacalo.

Princip rada optickih pojacala bazira se na nacelu stimulirane emisije
zracenja, odnosno na principu lasera, tako da svaki poluvodicki laser moze
poduziti u tu svrhu.

4.3. Radiodifuzni sustav

4.3.1. Podjelafrekvencija u radiodifuziji

Citavo podrucje e ektromagnetskog zracenja podijejeno je na dijelove
prema dijedecoj tablici:

Skracenicazanaziv Vdna Metricki naziv Dwina
frekv.opsega Frekvencija | duZina(?) | opsega (opisno)
VLF (Very Low
Fregency)vrlo niske 3-30KHz | 100-10 mirjametarsi vrlo dugi
frekvencije km va vaovi
LF (Low Fregency) 30-300 kilometarski vd | dugi vd
niske frekvencije KHz 10-1 km
MF (Medium hektometar- ski
Frekvency) 300-3000 1-01 va srednji vd
srednje frekv. KHz km
HF (High 0.3-300 100-10 | dekametarski kratki val
Frekvency) MHz m va
visoke frekvencije
VHF (Very High
Frekvency) 30-300 10-1m | metarski va vrlo kratki
vrlo visoke MHz va
frekvencije
UHF (UltraHigh
Frekvency) 300—-3000 | 100—10 | decimetarski ultrakratki
ultravisoke MHz cm v v
frekvencije
SHF (Super High
Frekvency) 3—-30GHz | 10—-1cm | centimetarski ultrakratki
super visoke va va
frekvencije
EHF (Extrem High
Frekvency) 30-300 10-1 milimetarski ultrakratki
ekstremno visoke GHz mm va va
frekvendije
300-3000 | 1-0,1 decimilimetarsk | ultrakratki
- GHz mm iva va

Tablica 6: Podjela frekvencija u radiodifuziji
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IC vaovi Vidljivo svjetlo | UV vdovi | X — zrake. Gama zrake

100 ?m-0,7 | 0,7—-0,4 ?m 0,43 — 30-0,0003 |0,30,1pm
?m 0,0003 ?m | nm

Tablica 7: Vane duzine ostalih €lektromagnetskih zracenja

4.3.2. Rasprostiranje el ektromagnetskog vala

Za elektromagnetski val (EMV) kazemo da se Siri brzinom svjetloti. To je
priblizno tocno za vakuum, di brzinaovisi o s redstvu kroz koje se svjetlost
Siri. Za zrak onaiznosi oko 295000 km/s, pod pretpostavkom da je zrak iste
gustoce i temperature tj da je homogen.

Takoder smatramo da je Srenje EMV pravocrtno. | to je samo djelomicno
tocno. Naime zbog vane prirode e ektromagnetsko zracenje imaneke
karakteristike koje ce biti ovdje pokazane.

Jakost EM polja u nekoj udaljenoj tocki od izvora zracenja iznosi:

JP

E?9,5*1O?3*T(\//m)

gdieje

E — jakost eektricnog polja,

P — snaga zracenjaizvora EMV

d — udaljenost od izvora

Ovg izraz treba uzeti kao vrlo priblizan jer u njemu nisu cbuhvaceni vazni
parametri koji mogu imati presudan utjecg naSrenje EMV.

Sirenje EMV je dozeno, a odvija se navige nacina. Na dici 83 prikazani su
osnovni nacini Sirenja EMV brojevima 1 do 4.

ionoslara

_ — B
1
povrsina zemlje

Slika 83: Osnovni necini Srenja EMV
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1 — PovrSinski val, prostire se duz povrsine Zemlje, dijedeci pri tom njenu
prirodnu zakrivljenost. To vrijedi za EMV u podrucju priblizno od 150 KHz
do 10 MHz.

S porastom frekvencije domet ove komponentne zracenja je sve manii, pri
cemu je iznad morske povrsine domet nesto veci.

2— Prostorni val, prostire se ka gornji dojevima aimosfere i reflektiraseu
lonosferi od tzv. Heaviside-ovog doja, natrag na zemlju. Ovo je
karakteristicno posebno za kratkovalno podrucje.

Domet su veci nego kod povrainskog valajer se dogada visestrukarefleksija
od povrainei od ionosfere, pri cemu je cesta pojava iscezavanjasignda
(feding).

3 - Direktni val, prostire se po liniji opticke vidljivosti, karakteristican je za
ultrakratkovalno podrucje.

4 - Reflektirani val — udio reflektiranog vala raste s frekvencijom,
areflektiranje moze biti ne samo od povrane zemlje, veci od razlicitih
objekata na Zemlji. Vrlo cesto reflektirani val moze biti jedini koji seu
nekom podrucju moze primati.

Zapoznavanje karakteristika EMV potrebno je poznavati i dijedece
pojmove:

Fading (feding) — pojam koji oznacava kolebanje jakosti poljakoje netrge
dugom, ali se treba uzeti u obzir.

Uzroci fedinga mogu biti:

Dolazak izravnog i reflektiranog vaa, pri cemu dolazi do interferencije &to
se manifestira kaao nekontrolirano jacanje i dabljenje eektromagnetskog
zracenja.

Takoder feding nastg e zbog nehomogenosti i nestabilnosti atmosfere
(temperatura, vliaga, tlak zrakai dr.). Feding moze biti polagani koji se
manifestira zbog promjene doba danaili godisnjeg dobaili brz koji se
ocituje u nekoliko sekundi.

Refrakcija (lom) — nastgje zbog promjene temperature, viage i tlaka zraka
zbog cega dolazi do promjene indeksa loma el ektromagnetskog zracenja.
Opticki forizont (A), se zbog savijanja putanje prema dolje, povecava
(B)(S1.84).



Slika 84. Povecanje optickog horizonta

Difrakcija (ogib), nastg e zbog ogiba, zaobhilazenja prepreke, tako da se
EMV moZe regidrirati i iza neke prepreke, ako ona nije preblizu.

Apsor pcija (upijanje), nastgje na frekvencijamaiznad 10 GHz, zbog oblaka,
vodene pare, kiSe, snijegaitd.

Fresnelova zona je podrucje optimanog zracenja koje se utvrduje prilikom
projektiranja radio veza.

4.3.3. Parametri antena

U dektricnom smidu antena predstavlja specificni titrgni krug, cije se
napganje vrs iz VF pojacala odasiljaca (9.85). Ngjednostavnija antena
predstavlja se kao dipol (dvopol). Znaci da se sastoji iz dva jednaka dijela

VF pojacalo
Antena

/Dipol/ =

Antenski
vod

Slika 85: Dipol

Ako je duzina antene jednaka polovici vane duzine EMV kojeg emitiratada
se ta antena zove poluvani dipol. Elektromagnetsko zracenje koje svaka
antena emitira u okolni prostor sastoji se od komponente elektricnog i
komponente magnetskog polja  (9.86).



Antena

ﬂ» ]
‘polje
E

Slika 86: Elektromagnetsko polje antene

Kroz antenu kao titrgini krug protice neka VF struja. Poznato je da se oko
vodica kroz kojeg protice struja stvara magnetsko polje (H). Isto tako tu se
nalazi i eektricno polje (E) cije se silnice protezu od mjesta viseg
potencijala prema mjestu nizeg potencijala. Ravnine u kojima se nalaze

silnice jednoga i drugoga polja medusobno su okomite,

Parametri antena su karakteristicne veicine koje opisuju glavna svojstva
antene i ostgju nepromijenjeni bez obziranato dali se antena upotrebljava
zaodasiljanje ili za prijem sgnda.

Razlikujemo dlijedece osnovne parametre:

Polarizacija antene

Kada se elektromagnetsko polje antene promatra na velikoj udaljenosti od
nje, vektori eektricnog i magnetskog polja uvijek se ndaze u ravnini
okomito] nasmjer Srenjavala

Buduci da se vektori polja mijenjgu s vremenom, polarizaciju definira
krivulja koju opisuje vrh vektora eektricnog poljai pripadagucaravnina
Prijemnai odasljacka antena morgju imati jednaku polarizaciju

Postoje dva specijalna slucga:

Linearna polarizacija— koja moze hiti vertikalna (4.874) ili horizontalna
(d.87b), gledgjuci prema povrani Zemljei

Kruzna polarizacija— kojamoze biti lijevaili desna, gledguci u smjeru
Srenjavaa
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Sika 87: Polarizacija antene

Kruzna polarizacija primjenjuje se ako se Zeli uspostaviti veza izmedu dva
pokretna objekta, pri cemu jedan moze imati antenu sa kruznom
polarizacijom, adrugi sa proizvoljnom polarizacijom.

Dijagram zracenja
Dijagramom zracenja antene nazivamo kutnu ovisnost intenziteta polja u

X jednako udaljenim tockama od
A antene.
Odredivanje dijagrama zracenja
tehnicki seizvodi mjerenjem jakodti
€l. polja u raznim smjerovima.
Specifican dijagram zracenja neke
antene u E ravnini prikazan je nadici

; Sika88: Dijagram zracenja antene




Karakteristicne vdicine:

? D — kut usmjerenosti — To je kut oko glavnog smjera zracenja unutar
kojega zracena snaga ne pada ispod polovice snage u smjeru maximalnog
zracenjatj. Emax/2.

? n—Srinasnopa— To je kut izmedu dva pravcaduz kojih je E = 0,707
Emax.

Ostale komponente, koje ne predstavljgu glavni smjer zracenja zovu se
latice.

Pozeljno je da koeficijent potiskivanja latica, osobito unazad, bude o veci.

I mpedancija antene

Opci izraz za impedanciju antene glas:

Zpn= Rat+jXa = (Rz+Rp)+ jXa, gdieje:

Rz — otpor zracenja antene, je ong aktivni otpor nakojem bi se, kada bi
kroz njega prolazila efektivna struja antene, razvijaa snaga jednaka snazi
zracenja antene. Ovagj otpor za poluvani dipol iznosi oko 70 oma, aovisi 0
obliku, dimenzijamai valnoj duzini.

Rp — otpor gubitaka, koji obuhvaca sve aspekte gubitka snage odreduje se
analogno otporu zracenja. Ovisan je o obliku antene, polozgju antene u
odnosu na povrainu Zemljei

objekte koji se nalaze u njenoj blizini, aktivnom otporu materijala od kojeg
je antenaizradenaitd. U pravilu je iznos otpora gubitaka znatno manji od
otpora zracenja pa se cesto moze zanemariti.

X — reaktivna komponenta, koja zavis o podudaranju vane duzine
elektromagnetskog zracenjai duzine antene.

Ako je duljina dipola manja od vane duljine zracenja X, ce biti
kapacitivnog karaktera, a u protivnom imat ce induktivni karakter. Kada je
duljinadipola jednakavalnoj duzini zracenja, reaktivna komponenta ne
postoyji.

Usmjerenost antene

Usmjerena antena koncentrira emitiranu energiju u odredenom pravcu u
kojem mogu nastati velike vrijednosti poljapri relativno maloj snazi
Zracenja.

Koeficijent usmjerenosti antene D u nekom pravcu definiramo kao odnos
gustoce snage u tom pravcu P, . Srednje gustoce snage P, ged.
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Sika 89:Usmjerenost antene

Srednja vrijednost gustoce snage P, 4 dobije se kada odredena antena
emitiraistu snagu u svim pravcima. Takvu antenu zovemo izotropni
radijator, a predstavlja ustvari tockasti izvor zracenja.

Dobitak antene

Dobitak antene pokazuje koliko bi puta snaga zracenja izotropnog radijatora
moraa biti veca od privedene snage promeatrane antene da bi na nekoj
udaljenost obje antene davde istu gustocu snage.

g?k’D

U obzir se uzimai faktor iskoristenja k zbog disipacije antene u okolinu.

4.3.4. Podielai vrgte antena

Premda nema bitne razlike u funkciji prijemne i predajne antene posebno u
pogledu karakteristike dobitka i usmjerenosti ipak se tehnickaizvedba
odasiljackih antena puno razlikuje od izvedbi idih prijemnih antena.

Prije svega odasi|jacke antene su u pravilu profesional ne antene, koje se
ingdirgu namjestima optimalnim za rasprostiranje signaa.

Ta su mjesta ngjcesce izlozena nepovoljnim klimatskim uvjetima, napose
udarima vjetra, tezini snijegai ledaitd.

| sto tako snage zracenja antena su velike pai to bitno utice na konstruktivne
osobine odasiljackih antena.

Sve skupa nas navodi na zakljucak da su odasi|jacke antene robusnije,
Izradene od materijala otpornih na vanjske utjecge.

Postoji veik broj razlicitin vrsta i izvedbi antena, a osnovna podjela vrsi se
prema frekvencijama za koje su namjenjene.

Neke od njih hiti ce ovdje opisane.



ZaSV i KV : uspravljeni poludipol i «L>» antena
ZaVHFi UHF: Yagi i GP
Za SHF: Hdlikoidalna antena

Uspravljeni poludipol

Poluvani dipol mozemo radi ekonomicnost
skratiti, pa dobivamo cetvrtvalni dipal ili
poludipol, ai moramo dodati zavojnicu koja
ponistava kapacitivhu komponentu antene
(zavojnica za produljenje).

% Antena ce biti ucinkovita ako joj je duljina barem
@5 ?/4. Drugi krgj dipolaje uzemljen (spojen na

<% A /4

L

e masu) | kao takav je u eektricnom smidu
virtuaan.

Navise se koristi kod prijenosnih radio-uredga.
drufa polovica
dipola 1<% /4

I
I
I
I
I
I
I
| ,

Slika 90: Uspravljeni poludipol
«L» antena

Duzina poludipola moze bit velika, pa se on moze savinuti (sl.87).
Savijanjem vodica u horizontalni poloza) mozemo povecati duzinu, kako bi
iz prakticnih razloga smanjili visinu.

Natg nacin povecavamo efikasnost antene.

A 14

Sika91: «L» - antena
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Yagi antena

reflektor

pobudni
_~dipol

direktori
7/
7
/

/

Sika92: Yagi antena

Ova se antena korigti se ngvise na UKV i UHF podrucju. Konstruirana je od
elemenata cija su duljinai raspored tocno odredeni.

Direktori ili pasvni radijatori su eementi pomocu kojih se postize
usmjerenost antene.

Zracenjem pobudnog dipola u radijatoru se inducira napon, koji izaziva
struju. Udlijed toga stvara se dodatno elektromagnetsko polje koje usmjerava
zracenje u tom pravcul.

Reflektor doprinos usmjeravanju di i priguSenju zracenja antene unatrag.
Dobitak Yagi antene iznos 6 do 20 dB u odnosu na poluvalni dipal,
Impedancija 40 do 200 oma.

GP antena (Ground Plane)

Emitira zracenje u svim smjerovima ai sasvim

: nisko prema horizontu. Upotrebljava se na podrucju
30 do 170 MHz Brqj radijala nije odreden, a krece
se od 3 do 16. Duzinaradijdajen x ?/4.

Sika 93: GP antena

radijali



Helikoidalna antena

Hédikoidanu antenu cini reflektor i heikoid (spirda — zavojnica). Ova
antena dgje kruznu polarizaciju EMV, asmjer polarizacije ovis osmjeru
motanja pirale tj. lijevo ili desno gledguci u smjeru Sirenja EMV. Dobitak
antene ovisi 0 broju zavoja. Dijagram zracenja je vrlo usmjeren. Koristi se za
mikrovane radio-r elgj ne veze.
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Sika94: Hdikoidana antena

4.4. Pitanjai zadaci:
Kakva je razlikaizmedu smetricnih i nesmetricnin TK vodova?
Sto su valovodi i gdje se koriste?
Koje su prednosti svjetlovoda u odnosu na zicane vodove?
Sto su «prozori»?
Od kojih se dijelova sastoji svjetlovod?
Po cemu serazlikuju jezgrai plas svjetlovoda?
Sto je numericki otvor?
Koji su uvjeti potrebni da se svjetlost moze Siriti kroz svjetlovod?
Koje vrste svjetlovoda poznajemo?
10 Koje su osnovni dijelovi optickog sustava komunikacija?
11.Od cega se sastoji opticki odasiljac?
12.Koje su dijelovi optickog prijemnika?
13.Kako se provodi modulacija svjetlosti?
14.Koji seizvori svjetlogti koriste u optickim komunikacijama?
15.Kakva jerazlikau prirodi svjetlosti zaruljicei LED?
16.Kakvajerazlika u prirodi svjetlogti LED i LD?
17.Koje vrate zracenja emitirgju LD?
18.Koji se poluvodicki elementi koriste kao fotodetektori?
19.Kgje podrucje vanih duzine prekrivaradio difuzija?
20.Koje podrucje vanih duzina prekrivgju ostala elektromagnetska

zracenja?
21.1zracung vanu duzinu EMV koji ima frekvenciju 300 MHz.
22.Koje su osnovni nacini SrenjaEMV?
23.St0 je fading?
24.Kako nastgje elektromagnetsko zracenje antene?
25.Sto odreduje polarizaciju antene?

©oo~NOUOR~WNE
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26.Koje su karakteristicne veicine dijagrama zracenja antene?
27.Kako dobivamo dijagram zracenja antene?

28.Po cemu serazlikuju prijemne i odaSljacke antene?
29.Koje su karakteristike Y agi antene?

30.K oje osobine ima helikoidalna antena i gdje se ona koristi?

5. TERMINALI U TELEKOMUNIKACIJAMA

5.1.Podjelaterminala

Termindi ili korisnicki uredgji su takvi uredgji koji korisniku omogucuju
pristup mrezi i koristenje njenih uduga
Terminae medusobno razlikujemo prema razlicitim kriterijima

- Podjela terminda prema funkciji (namjeni):
jednofunkcionalni: telefon, fax, TV, tastatura.
visefunkcionalni: telefon + faksamil u jednom kucisu.

- Podjela prema smjeru komunikacije:
jednosmjerni : TV, radio, tastatura.
dvosmjerni: telefon, racunalo.

- Podjela prema nacinu rada:

simplex — svaki smjer ima poseban kand ili vod (npr. radio-uredgji kod
kojih je se odasiljanje vrs na jednoj, a prijem na drugoj frekvenciji).
duplex — jedan kand ili vod duzi za komunikaciju u oba smjera
istovremeno (npr. telefon).

poluduplex — jedan vod za komunikaciju u oba smjera, ai vremenski
odjejeno (npr.faksamil).

- Podjela prema vrsti informacija:
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terminali za prijenos zvuka (radio)
terminali za prijenos dike (pokretnadika— TV, nepokretna — fax)
terminali za prijenos podataka (datatermindi - racunaa)

5.2. Automatski telefonski aparat

Telefonski aparati s rucicom su dio povijesti telefonije, azvali su se.
telefonski aparat sa lokalnom baterijom, zarazliku od danasnjih, koje
zovemo telefonski aparati sa centralnom baterijom.

Danas joS mozemo naci telefonske aparate sa brojcanikom, ai ih sve vise
potiskuju oni sa tastaturom.

Telefoni s brojcanikom su satzv. impulsnim biranjem, dok su vec masovno
U upotrebi tel. gparati satonskim biranjem.

Osnovni dijelovi svakog automatskog telefonskog aparata (ATA) su:

- Viljuskaili komutacijska jedinica, koja omogucava detektiranje ukljucene
ili iskljucene linije tj. ostatka telefonskog aparata.

- pozivnajedinicaili prijemnik poziva

- biracka jedinica

- govorni krug, eektroakusticka (e.a) jedinicaciji jedioi mikrotelefonska
kombinacija (MTK).

5.2.1. Automatski telefonski aparat s impulsnim biranjem

Impulsno biranje vrs se brojcanikom ili tipkovnicom telefona natg nacin da
se prekida linijska struja koja protice kroz telefonski aparat u trenutku kada
smo podigli MTK iz njenog lezidta (viljuska).

impulsni kontakt
kontakti viljuske

?I’\. o o
Wi kontakt
(o)

| S

100 Q2

O

radni kointakt =
Dz

°b

Slika 95: Principjelna elektricna shema telefonskog gparata
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U postupku uspostave veze i funkcioniranjatelefona razlikujemo dolaznu i
odlaznu vezu.

Dolazna veza

Poziv iz centrale upucuje se izmjenicnom strujom f=25 Hz, koja se zatvara
preko kondenzatorai zvonca zaizmjenicnu struju koji su stalno prikljuceni
navod. Dizanjem dusdice zatvargu se kontakti viljuske i mirnog kontakta.
Kondenzator se prazni preko otporal100 ? , alinijaje opterecenasa 245 ? .
Centrala prepoznge opterecenje i ukopcava liniju koja je uputila poziv.
Strujajednim dijelom prolazi kroz mikrofon M, ajednim dijelom kroz
primar transformatora i dalje na kontakt b linije.

Odlaznaveza:

Podizanjem MTK zatvargu se kontakti viljuske, a krugom za napgjanje
mikrofona potece linijska struja iz centrale.

Okretanjem brojcanika prekida se strujni krug i ovisno o tome centrala
dobije informaciju koga zelimo pozvati.

Prekidanje obavljaimpulsni kontakt koji prekidaliniju onoliko puta kgji broj
biramo +2 puta, tj. n+2 puta, gdje je n birani bro;.

Mirni kontakt je zato vrijeme otvoren osm za vrijeme zadnja dva od n+2
Impulsa, kada se zatvarai kratko spgjaimpulsni kontakt, tako da je prema
centrali upuceno n znakova.

Dva zadnja znaka nazivagju se prazan hod, i predstavljgju pauzu medu
znamenkama, koja je potrebna organima centrale za njihovu reakciju.

Radni kontakt zatvara liniju tokom biranja da bi se izbjegle smetnje, koje za
vrijeme biranjamogu nastati u dusdici, dakle iskljucuje eektroakusticki

dio.

Vrijeme raskida — vrijeme koje je potrebno da centrala razumije kao prekid
linije tj.veze = 600 ms

Naponi i sruje na liniji:

Napon neopterecene telefonske linije je 48 V, 60 V u 90% ducgeva

Struja kratkog spoja je 20 — 60 mA.

5.2.2. Automatski telefonski aparat s tonskim biranjem

Jedinstvene norme u telefoniji i telegrafiji do 1994. propisivane su od strane
medunarodne organizacije cija je kraticabila CCITT, akasnijeto je ITU tj.
Medunarodna unija za telekomunikacije.

Principjelna eektricna shema telefonskog aparata s tonskim biranjem:
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Sika 96: Principjelna eektricna shema telefona s tonskim biranjem

Dolazna veza

Pozivni signd iz centrale aktivira zvono, dizemo MTK zatvara se kontakt
viljuske i nasS setelefonski gparat nalazi u strujnom krugu izmedu ai b Zile.
Strujaiz mikrofona preko kontakata c,b,k i preko diodnog ogranicivaca D1,
D2 odlazi naliniju.

Odlazna veza

Dizanjem MTK uspostavljamo strujni krug i biramo broj s kojim zelimo
uspostaviti vezu. Pritiskom na neku od tipki generira se ton koji se sastoji od
2 frekvencije, akoji centraa prepoznge kao neki znak ili brgj.

Na liniju odlaze dvije frekvencije koje u odredenoj kombinaciji predstavljgu
svaku znamenku.
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Slika 97: Raspored tipki i frekvencija
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Slika 98: Vremenski dijagram tonskog biranja

Prednost tonskoga biranja je brzina uspostave veze. Trganje tonskog signala
koji se upucuje naliniju je ograniceno na 142 ms, bez obzira kako dugo
drZzimo pritisnutu tipku

Napon i struja naliniji:

Napon neopterecene telefonske linijeje 48 V ili 60 V u ngvecem broju
ducgeva

Struja kratkog spoja je 20 — 60 mA.

5.2.3. Digitani telefonski aparat

Digitani telefon zarazliku od obicnog telefona u sebi sadrzi mogucnost A/D
I D/A konverzije signaa, kako bi se u digitalnom obliku ovi signdi prenosili
po korisnickoj liniji.

On osigurava prijenos informacija ciji je volumen 2B+D, dakle osigurava
prijenos brzinom od 144 kbit/s

e -
S
ot

e

Sika 99: Digitani telefonski aparat

Na liniju moze biti prikljucen direktno ili preko mreznog terminda (d.100).



Digitalna
tel.centrala

Computer

Slika 100: Prikljucivanje digitalnog telefonskog aparata

Opisi funkcija dijelova digitanog telefona

Pojedini sklopovi unutar digitalnog telefona mogu se prema funkciji koju
vrse, svrstati u cetiri funkcionane gjeine:
- Mrezno sucdje

- Upravljacki dio
- Korisnicko sucelje
- Xsucdje
a
Mrezno -
_ D : Linija
D:I Korisnicko sucelje
sucelje
b
& A

Upravljacki
dio [

Slika 101: Blok shema digitalnog telefona

a) Mrezno sucdje
Mrezno sucelje sacinjavgu:
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Sklop za linijsku zastitu, galvanski odvgateefon od linije Stiteci gaod
smetnji i od naponskih udara s linije. Suzi ujedno i za napganje telefona
elektricnom energijom.

Sklop za A/D i D/A pretvorbu, koji analogni signa digitdiziraprema A
zakonu, adigitalni ekspandirai filtrira pretvarguci ga u anadogni u
podrucju od 200 — 3400 Hz.

Linijsko sucelje, je digitani adapter, kojim upravlja mikroprocesor, a
kojem je osnovni zadatak formiranje okvira

2B+D i njegovo sinkronizirano primanje i danje prema telefonskoj
centrdi.

b)Upravljacki dio

Sastoji se od mikrokontrolera koji upravlja radom telefona preko
mreznog sucelja prema centrali te preko korisnickog sucelja prema
samom telefonu,

On skenira kontakte MTK i tastature i odgovarg ucu informaciju koju
dobije prenos preko mreznog sucelja prema centrali.

Takoder informaciju koju dobije preko linijskog sucelja usmjerava prema
zvucnikuw/dusalici odnosno prema odgovargucim indikatorima.

c) Korisnicko sucelje

Sastoji se od dijedecih komponenata:

Operativni korisnicki elementi, su dijelovi telefona s kojima je korisnik
u neposrednom dodiru : displg, LED, zvucnik sa akustickim dijelom.
Displg i LED indicirgju pojedina stanja u kojima se telefon

trenutno nalazi odnosno preko njih korisnik dobiva informacije o broju
koji zove, 0 zauzecu linije, preusmjeravanju vezei d.

Zvucnik sa akustickim dijelom radi u tzv. HANDSFRRE MODU kada se
ne koristi dusalica

Govorna komunikacija odvija se tada u poludupleksu, tj. kada jedan
ucesnik govori drugi dusa. Sustav kontrolirarazine sjednei sdruge
strane tako da postojeci signal pojacava, aong drugi dabi te natg nacin
osigurava da ne dode do interferencije dolaznog i odlaznog signaa.
Ukoliko oba sugovornika govore istovremeno, sustav ce prihvatiti onoga
koji imavisu razinu.

To mozeizazvati problem u komunikaciji jer ce sporazumijevanje biti
loSeili gotovo nemoguce.

Mikrofon i slusalica koriste se prilikom normalne govorne komunikacije
preko telefona.

Tastatura se sastoji od grupe tipaka za biranje brojai programskih tipaka
kojima je funkcija fiksno pridruzenai ne moze se mijenjati, kao npr.

tipka za programiranje, tipka za prebacivanje pozivai 4.



Funkcijske tipke (F-tipke) se mogu programirati ovisno o potrebamal
namjeni telefonskog aparata.

d) X sucelje sastoji se od sklopova koji duzi za prikljucivanje opreme za
snimanje razgovora.

5.4. Faksimil

Telefax ili popularno fax je pojam kaji se je udomacio u svakodnevnom
Zivotu, posebno medu podovnim ljudimaili ljudima od telekomunikacijske
struke.

Ponekad pod tim pojmom podrazumijevamo dvije razlicite stvari:

Kazemo da smo primili ili podali fax, mideci pod time poruku preko
odgovargjuceg uredga, ili npr. mozemo cuti da je netko jeftino kupio fax
koji nije radio puno, mideci pod tim na uredgj za danje fax poruka.

Strucnaterminologija uredg naziva faksimil, audugu koju on dgje telefaks.
Stoga mi kao strucne osobe moramo to imati u vidu i pravilno koridtiti.
Dakle Faksimil je uredaj za daljinsko kopiranje koji se prikljucuje na TK
mrezu preko koje se otprema ili prima pisani tekst, crtezili slika.
Podjednjih godina fakamil uredg je postao cijenom vrlo dostupan, a
performanse se uredgja stalno poboljSavgu.

Prva gener acija fakamila (G1) pojavila se sedamdesetih godina, a
omogucavala je prijencs stranice A4 formata koji je trgjao oko 6 minuta.
Druga generacija (G2) moglaje to napraviti za tri minute,

Treca generacija (G3), prenoslajetu kolicinu informacija za jednu minutu,
Cetvrta generacija (G4), toradi za 15 s, amoze prenositi i boje ako se
prikljuci nadigitalnu TK mrezu.

Funkcijske mogucnosti faksimil uredgja mogu biti razlicite, moze to biti
dvofunkcionani uredgji gdje je ukljucen i telefonski aparat, satonskim
biranjem, razlicitim memorijskim mogucnostima, fotokopiranjem, serijskom
otpremom viSe dokumenata, telefonskom sekretaricom itd.

Princip rada (9.102):

Origindan dokument namotan je na valjak koji se vrti brzinom 3 do 6
okr/min.

Duz valjkatrandatorno se giba opticki citac u kojem se nalazi izvor
svjetlosti, npr. niz LED-ovaili fluorescentnalampa, koji preko odgovarguce
optike projicirasvijetlost nadiku. Svjetlost koja se reflektira od pojedinih
tocaka dike prima se na CCD senzoru, na cijem izlazu imamo odgovarg uci
elektricni sgnd.



Nakon modulacije, kojaje ovisnao vrsti i kvditeti linije, sgnal se preko
1zlaznog pojacala &je naliniju.

Na prijemnoj strani signal se pojacavai demodulirate pokrece pisac, koji
moze hiti tintni, termicki ili laserski.

Pisac se trandatorno giba po papiru koji se okrece na valjku istom brzinom
kao i origind, te ispisuje tocku po tocku dikeili teksta

aacilator
CCD

senzor

L

| pojatalo pojatalo | 2
j linija t

rmodulatar demodulatar

zroalo

ikl

mator

D TELEKOFIJA

motar

leca

valjak
ORIGINAL

Slika 102: Princip radafaksmil uredga
Standardizirane brzine prijenosa su:

2400 bps 12000 bps

4800 bps 14400 bpsi
7200 bps 33600 bps
9600 bps

Performanse ngnovije generacije fakamil-uredga

Suvremena razmjena dokumenata u sve dinamicnijem poslovanju bazira se
naintranet/internet komunikaciji sa neprekidnim mostom telefax i email
podataka.

Suvremeni fakamil uredgy DX-1000 (Panasonic) ima djedece mogucnosti:
Memoriranje primljenih i podanih dokumenata, te njihovo editiranje,
pregledavanje i dodavanje novih dokumenata. Sve to prati se naLCD
display-u.

Pretrazivanje i odabir adresanatai njihovo inteligentno pretrazivanje,
sortiranje i pozivanje.

| stovremeno, sinkronizirano danje i primanje dokumenata, ako su dostupne
dvije TK linije.
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Posto su analogne TK linije podlozne smetnjama koristi se tzv. mod
korekcije greSaka, nadjedeci nacin:
Prijemnik vraca dio podataka odasiljacu, koji ih usporeduje sa posdanim
podacima, te ako nisu identicni signalizira gresku.
Odasiljacka strana tada ponavlja danje tog dijela podataka.
Ispis dokumenta je laserski, uz mogucnost kvalitetnog
kopiranja. Ispisje 15,4 linijai 8 kolona po mm zarazliku od standardnog
Ispisa 0d 3.85 linijai 8 kolona po mm.

| nakrgu:
Uredg radi sa novim fax-komunikacijskim brzinskim standardom
tzv.SUPER G-3, $to je moguce postici sa 33,6 Kbps fax modemom koji radi
na bazi preporuka ITU od 1994. i 1996. godine, poznat kao V.34., atemelji
se nametodi kompresije podataka.
Dokumenat formata A4 naovg nacin Sdjeseza3s.

5.5. Terminali za prijenos podataka

Osnovna namjena terminala za prijenos podataka je otprema, prijem i
reprodukcija podatakai to izmedu dvaili vise terminaaili izmedu terminda
| centralne jedinice.

Glavni zadaci terminda jesu:

Uspostava veze za prijenos podataka i njezino besprijekorno funkcioniranje.
Otpremali prijem podataka

Reprodukcijai/ili zapis podataka

Uobicgeni terminali za prijenos podataka su racunaa.

Sto racunala kao terminali za prijenos podataka razmjenjuju izmedu sebe?

Dakle, razlicite informacije. To mogu biti tekstovi, dike, govorne

informacije ( I druge zvucne informacije), razliciti podaci u brojcanom

oblikui 4.

Ipak sve te informacije za prijenos izmedu racunala morgju imati jedinstven

oblik, oblik podataka.

Prije svega, to znamo, mogu biti jedino i samo u digitalnom obliku, dakle

kao niz jedinicai nula, jer kao takve ih jedino racunao moze prihvatiti.

U racundu se oni naaze pohranjeni na odgovargjucim mjestima (disk, CD,

flopi, RAM, ROM) stano ili povremeno.

Kako podaci dospijevaju u racunalo?

Na vise nacina.

- Zvucni zapis e digitdizirai kodira.

- Slika se razlaze na tockice (pixel), a svakoj tockici se dodjeljuje visehitni
binarni broj.
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- Videozapis se razlaze na npr.25 dika u sekundi, a svaka dika se
digitalizira na prethodni nacin.

- Tekst i brojevi se prenose kao skup znakova (ASCII — kod), pri cemu je
svaki znak prepoznatljiv kao 8-bitna kombinacija.

Sav tg posao radi racunalo sa svojim perifernim uredgjima.

Pretpostavimo da zelimo:

1. Preko tipkovnice u racunalo utipkati jednu stranicu neke knjige.
Svako dovo, brojka, ili koji drugi znak racunalo sebi prevodi kao &
bithu kombinaciju tj kodnu rijec koju zovemo byte (B). Rijec je o tzv.
ASCII-kodu.

Primjer: Jedna stranica teksta u knjizi sadrzi 40 redaka, a u svakom je
retku 50 znakova. Ukupno je to 2000 znakovaili 2KB podataka.

2. Sada zelimo te podatke prenijeti drugom racunalu. To cemo uciniti
dijedeci odredenu proceduru, i uz odgovarguce tehnicke
pretpostavke, drugo ce racunalo primiti niz bitova, u ukupnom iznosu
2 KB. Prijenos podataka je zavrsen.

Spomenuli smo proceduru i pretpostavke...

Dakle, o njimace hiti rijec.

5.5.1.0snovni dijelovi racunala u ulozi terminaa za prijenos podataka.

Tipicno to su:

- tipkovnica (tastatura)

- display (monitor)

- jedinicaza upravljanjei kontrolu (memorijsko - logicka

jedinica)

- jedinica za napganje koja je obicno u istom kucistu sa

prethodnom.

- sustav za pohranu podataka

- pisac i druga periferna oprema

- modem ili meduspoj-sucelje (interface)

Racunala se, da bi mogla razmjenjivati podatke, povezuju izmedu sebe.
To povezivanje ili umrezavanje moze biti izvedeno na vise nacina,
razlicitim sredstvima.i kroz razlicite oblike.

5.5.2. Tipovi mreza

Razlikujemo tri osnovna tipa mreza koje se danas koriste za medusobnu
razmjenu informacija:

- mreze s komutacijom kanaa

- mreze s komutacijom porukai

- mreze s komutacijom paketa.
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Pojam komutacija vec smo upozndi. Dakle komutacija je pojam koji
opcenito znaci promjenu ili izmjenu, a u telekomunikacijama oznacava
mogucnost razlicitih kombinacija razmjene informacija izmedu korisnika

nekog komunikacijskog sustava.

5.5.2.1. Mreza s komutacijom kanda

Svi ucesnici su medusobno povezani preko jednog centra, pri cemu su sve

&

|

Slika 103: Mreza s komutacijom kanala

5.5.2.2. Mreza s komutacijom poruka

veze jednakopravne.

Zavrijeme prijenosainformacije
ne postoji mogucnost
komunikacije s ostalim
ucesnicima.

Mjesto komutacije u klascnom
smidu, je telefonska centrala koja
svojim  komutacijskim  poljem
omogucava medusobnu
uspostavu veze izmedu bilo koja
dva pretplatnika.

% Cvorovi medusobno Salju poruke do odredisnog
O cvora. Dok se poruka &lje, vod je zauzet za sve

osgurava zastitu od pogresnog

korisnike,

@ Poruka sadr#i adresu, samu obavijest i zadtitn
O dio, kaoji
prijenosa.

Nedostatak je ovog sustava veiko vrijeme
kasnjenja.

Slika 104: Mreza s komutacijom poruka
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5.5.2.3. Mreza s komutacijom paketa

SRERE =a
N v

Slika 105: Mreza s komutacijom paketa

Poruka se rastavlja na manje pakete, koji imgu razlicite mogucnosti dolaska

do odredista. Na odredistu se, na osnovu pristiglih paketa, vrs

rekonstrukcija poruke. Prednosti ovakve mreze su dijedece;

- uducgu pogresnog prijema paketa moguce je ponavljane danja

- mrezu istovremeno moze Kkorigtiti viSe korisnika, Sto omogucava
interaktivan rad.

5.5.3. Oblici povezivanjaracunaau mreze

a) Ngjednostavniji vid je povezivanje izmedu dva racunada. To se
J0S zove povezivanje tocka-tocka.

Udaljenosti na kojima se spajgu su ionako male, a ogranicene
su karakteristikama medija kojim su spojeni.

b) Vise od dva racunala vec cine mrezu. Uobicgen je termin
"lokadna mreza' (LAN) ili veike mreze koje su WAN. Brgj
racunala je ogranicen prostorom na kojem se povezivanje vrs,
tj. ukupnom udajenoScu izmedu krgnih tocaka mreze.
Ogranicenje u tom smidu predstavlja medij odnosno sredstvo,
kojim se racunala povezuju.

U takvo] mrezi jedno od racunala moze imati glavnu ulogu. To je ngjace i
nabrze racunalo koje zovemo server ili poduzitdj. Ostala racunala se zovu
Klijenti.

Klijenti mogu koristiti uduge servera na vise nacina,

npr. memorijski prostor, usluge pisaca, veza sa drugim mrezamai 9.

Svi oni mogu hiti medusobno povezani natri nacina
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- uobliku linijeili sabirnice (4.103),
- uobliku zvijezde (4.104) i
- kombinirano (d.105).

L

Sika106: Povezivanje u obliku sabirnice

= il

Sika108: Kombinirano povezivanje

Ukoliko pak u jednu LAN mrezu ipak moramo ukljuciti racunala sa podrucja
koje nadilazi neke uobicgene dimenzije, to nece biti problem. To se moze
redlizirati uz pomoc odgovarg uce opreme.

Ako mrezu i dalje proSirujemo i uvodimo novu opremu, pomalo prerastamo
u mrezu koja se zove WAN.

Ddjnje proSrivanje mreze dovodi nas postupno do mreze koja objedinjuje
sve mreze svijeta, ato je Internet.
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Koje su temeljne pretpostavke za rad u ngmanjoj mrezi, a koje za rad u

LAN, WAN, Internetu?

Zasve razine mreza Standardizirani su:

- protokoli tj. nacini razmjene podataka (mrezni jezik), kojih se pridrzavgu
svaracunaau mrezi.

- mediji I potrebna oprema

5.5.4. Protokoli

- CSMA/CD protokol, koji je u sastavu citave jedne tehnologije koja se
zove ETHERNET, prvi jei osnovni protokol nakojem su izgradeni svi
ogtdi protokoli. Zasniva se na komunikaciji izmedu racunadlau mrezi na
principu detekcije sukoba.

To znaci da racunaa prate stanje na mrezi i svoje podatke predaju samo
kada je mreza dobodna. Podaci se predaju u obliku paketa bitova cija je
struktura tocno definirana.

Tri suosnovnadijela paketa: adresno polje, polje podatakai

polje za provjeru greske (d.109).

Adresno polie Polje podataka Polje za provjeru
greske

Slika 109: Struktura ETHERNET paketa

Svako racunalo u mrezi — radna stanica, ima svoju adresu
koja se sastoji od 48 bitova. Na osnovu te adrese vrS se
distribucija paketa podataka u mrezi.
Polje podataka je promjenjive veicine od 46 do 1500 bajtova.
U njemu su sadrzani svi podaci koji se razmjenjuju,
ukljucyjuci i podatke potrebne zarad racunalanavidm
protokolima.
Polje za provjeru greske sadrzi specificnu kombinaciju bitova
na osnovu koje se utvrduje dali je doslo do greske u
prijenosu.

TCP/IP protokol je skup protokola koji ureduju razmjenu podataka izmedu
razlicitih racunaa u razlicitim tipovimai vrstama mreza. Uvjet je dadoticna
racunalaimau instaliranu odgovarg ucu programsku podrsku.

TCP/IP protokol omogucava razmjenu podataka na jos vism protokolima
kao npr.E-mail, FTP, WWW i drugih.
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5.5.5. Mediji | oprema

Zapovezivanje racunaa se kao medij koristi:

- Nesmetricni kabel (oznaka xBASE-5 i XBASE-2)

- Simetricni kabel s uvijenim paricama— UTP
(oznakaxBaseT)

- Svjetlovod (oznaka xBASE-FL ,-FB,-FP)

Uz njih se koriste i odgovargjuci zavrseci, odnosno konektori.

Uz samo racunao tu se nalazi i mrezna karticakoja je opremljena
odgovargucim prikljuckom za medij koji smo odabrali.

Na prijelazu izmedu mrezne kartice i odabranog medijandazi se
primopredajni ureda koji primasignae iz mreznog medijai Sajeih kartici i
obratno. Naazi se u sklopu aktivne mrezne opreme ciji opis dijedi.
Prespojnik (koncentrator ili hub) — je samostalni uredg koji objedinjuje vise
manjih segmenata mreze cija je velicina ogranicena 0sobinama samog
medija (dozvoljena duljina).

Paketni preklopnik — je ureda kojim se dodatno povecava propusnost mreze
natg nacin da on usmjerava paket na odgovargucu adresu i natg nacin mu
skracuje pui.

Premosnik i usmjernik (Gateway) su uredgji za povezivanje lokanih mreza
u vece mreze (WAN i Internet), akoje se vra preko relativno sporih
postojecih telekomunikacijskih sustava (fiksne telefonske mreze, digitalne
mreze ili GSM-a).

5.5.6. Pisaci

Komunikacija izmedu data terminda bitno je razlicita nego izmedu dva
fakamil uredgajer oni komunicirgu kodiranim bitovima.

M edutim, racunalo pisacu ne Salje ASCII kod, vec se u racunalu vrsi
postupak rasterizacije, tako da pisac dobije elektricni signal pogodan za
upravljanje laserom.

Ako se rasterizacija ne vrSi u racundu, onda se pisac oprema odgovargucom
elektronikom koja vrSi tu rasterizaciju.

Pod) ela pisaca

Osnovnapodjelajena:

«impact» i

«nonimpact», pre tome dali glava pisaca dolazi u neposredni dodir sa
papirom ili ne,

Impaktni pisaci su:

- lepezasti pisaci, koji su po svojoj konstrukciji dicni pisaco] masini
- termalni pisaci, koji rade na principu zagrijavanja termoogetljivog papira
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- matricni pisaci otiskuje znak kao mozaik tj.matricu
Ngpoznatiji su 9iglicni i 24 iglicni.

Nacini radamogu hiti: tekstuani, graficki

Brzina se izrazava u cps (Characters Per Second), a

gustoca grafickog ispisa u dpi (Dot Per Inch)

Neimpaktni pisaci su:

- Tintni pisac (Ink jet)

Mlaz tinte debljine 0,1 mm izbacuje se iz glave pisaca pomocu
piezoelektricnih vibracija na papir.

- Laserski pisac

Princip rada ( 9.110) :

Osnovni dio cini metani vajak nakojem se ndazi tanak doj selena. Selen je
poluvodic koji u nekim situacijama vodi struju, dok u nekim predstavlja
izolator.

U prvom koraku citava povrana vajka nabija se statickim el ektricitetom.
Ova naboj ostge na selenu jer on sada djeluje kao izolator.

Sadruge strane laserska zraka preko sistema lecai rotirgjuceg zrcala
osvjetljava transverzano povranu vajkakaji rotira.

grijuci valjci

cilindri¢na leéa

fpOpir
kaseta s
tonero fotoosjetljivi
bubanj
rotirajuce prizmaticno lcasies

zrizalo
zrcalo

Slika 110: Princip rada laserskog pisaca
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Laserska zraka se pdi | gasi, a upravljana je eektronskim sustavom.

Na mjestimakoja laser osvijetli, selen postgje vodljiv, pa se naboj s povrane
iprazni preko metalnog valjka

Natg nacin naboj ostgje samo na mjestima koja laserska zraka nije
osvijetlila

Toner koji je ustvari fini crni prah, nabija se naisti polaritet kao i selenska
povrana, tako da se hvata samo na onim mjestima na vajku nakojimaje
|laserska zrakaizvrSlaizhijanje.

Papir se takoder elektrizirai to na suprotni polaritet od tonera, tako da
privlaci cestice tonera, kad prelazi preko bubnja.

Tako se sav toner s valjka prenese na papir. Na papiru smo dobili cestice
toneranamjestimakoja je osvijetlio laser.

Nakrgu papir prelazi preko grijucih vajaka koji zagrijavagiu toner i utiskuju
gau papir.

5.5.6. Modemi

To su uredgji koji omogucavau prijenos digitalnih podataka izmedu dvgju
terminala analognom TK mrezom (PSTN).

Modem vrSi prevodenje digitalnih sgnalau analogne i obratno koristeci
modulaciju.

(modultaor/demodulator = MODEM)

Podrucje upotrebe anadogne TK linije je 2400 bauda To znaci da se preko
nje u jednoj sekundi moze prenijeti «samo» 2400 razlicitih Sanja tj.
«jedinica» ili «nula.

Najjednostavnija pretvorba bila je pomocu frekvencijske modulacije kojaje
omogucavaa prijenos maksmanom brzinom od 2400 bps, a bazirda se na
tome da se jednom bitu dodijdli 1 ton tj.frekvencija. Natg nacin se za
vrijeme jednog bauda prenese 2400 bitova.

Zavece brzine koristi se amplitudna modulacija (AM), fazna modulacija
(PM) i kvadriamplitudna modulacija (QAM). Uz njihovu primjenu dobivau
se brzine od 33600 bps.

K ombinacijom spomenutih modulacija jednom se baudu dodijeli 14 bitova,
Sto dge 2400x14 = 33600 bps.

Standard koji podrzava ovakav prijenos zove se V.34
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Danas je u uporabi standard V.90, koji radi brzinom od 56.600 bps, atemdlji
se na V.34 uz uporabu digitalnog signala naizlazu iz racunala na koje je nas
modem prikljucen preko mreze tzv.providera

Standard V.34 podrazumjeva koristenje potpuno anaognih uvjeta za danje
digitalnih podataka. To znaci sa se u modemu preko kojega se spajamo na
analognu mrezu vrs A/D 1 D/A konverzija, aisto tako dase A/D i D/A
konverzijavrs i nastrani servera (ISP) (d.111)

P / Javna analogna \ —
:_ (eooo0} TK mreza o000y

Modem V.34 Modem V.34
Racunalo

Slika 111: Upotreba modema V.34

Anaogno digitalna pretvorba vrS se na principu poznatom kao A-zakon
(PCM). Tq postupak podrazumjeva nastanak kvantizacijskog Suma, koji
znatno utice na brzinu prijenosa (64 Kbps smanjuje na 35 Kbps). U
digitalno-analognoj pretvorbi toga problema nema.

Standard V.90 je proSireni standard V.34 utoliko $to se server prikljucuje na
mrezu nadigitaan nacin (npr.lSDN)(S.112).

I ; o Javna analogna g |
! s TK mreza
Modem V.34

Racunalo

Server

Slika 112: Upotreba modema V.90

Sada izostgj e potreba za jednom ana ogno-digitalnom pretvorbom i to
upravo prilikom prijema podataka.

Dakle odasiljanje jest isto kao | kod standarda V.34, di je prijem digitalan.
To povecava ukupnu brzinu na receni iznos od 56.6 Kbps.
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5.6. TV prijenos pokretne dlike
5.6.1. Andizadikei princip proreda

Prvi prijenos pokretne dike na daljinu poticu iz davne 1884. godine, kada je
njemacki znanstvenik Nipkov izradio mehanicki uredg za skeniranje
pokretne dike. Prijelaz na eektricni princip prijenosa omogucen je 1897,
kada je Braun patentirao elektronicku cijev, pretecu danadnje katodne cijevi.
Osnovnaidga prijenosa pokretne dike na ddjinu, dozivjelaje mae
promjene.

Razumjevanje andize i prijenosa dike zapocinje na primjeru crno-bijele
dike.

U opto-eektricnom pretvaracu (kamera) dika se razlaze u uzduzne ravne
linije. Svjetlosna jakost pojedine tocke dike pretvara se u promjene jakosti
elektricne struje.

Takve promjene struje na odgovarguci nacin stizu u vremenskom dijedu na
mjesto prijemai tamo se ponovno pretvargu u promjene svjetlosne jakosti.
Osnovni princip prijenosa slike sastoji se u tome da serazlicite
svjetlosne jakosti odredenog predmeta razlazu tocku po tocku i daseu
istom redodlijedu — sekvencijalno, prenesu na mjesto reprodukcije
(59.113).

redlo
¥ reprodukcijs
/
pretvarac o pretvarad —
slijed signala
zraka
oditavanja BV zraka za
. - pisanje
svjetlogt/el signal el.signal/ svjetlost

Slika 113: Princip TV prijenosadike

Andiziranje predloXat). dike vra se finim eektronskim mlazom u cijevi
kamere. Vrijednosti svjetlosne jakosti pojedine tocke dike pretvargu seu
el. sgnae, koji sejedan za drugim prenose sekvencijalo na mjesto prijema.
Tu se signai ponovno pretvargu u svjetlosnu jakost na ekranu katodne
cijevi redak po redak.

U sastavu video signala nalaze se i dodatni elementi kojima je zadatak
sinkronizacija. Tako se postize istovremenost andize predioskai ispisau
katodnoj cijevi.
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Andizadike prikazana je nadlici 114a, arezultat te anaize u obliku
elektricnog Sgnda na dlici 114b.

_ednalitno olipkavarja

=

jedachism

a) ek

<_ _______

birzi paavral & ike

savrEn sk

4 rcdak mAapntingE v REAr s

al argnal

TRIUYS

’ | H |7

rayarys neike

Sika 114: Andizadike

Na prvoj dici je prediozak u obliku dova H. Elektronski mlaz analizirguce
cijevi prelazi u redovima preko predloska. Na mjestima gdje je dika tamnija,
kao Sto je u 4.retku, elektricni Sgna ce imati vecu razinu. Zarazinu crnoga
nadici predviden jeiznos od 75% maksimanog iznosa signaa.

Zarazinu bijelogato je 10%, dok je maksimalna razina predvidena kao znak
za zavrsetak retka

Natg nacin odasljac sgndizira prijemniku daje redak zavrSen i da pocinje
drugi, kako bi se na prijemnoj strani dika korektno rekonstruirala.

Princip proreda

Podg etimo se nacina formiranjadike pri reprodukciji filma. U jedno
sekundi projektor emitira 24 dicice, pri cemu je vidno treperenje dike. Da bi
se treperenje odstranilo ide se na dvostruko i trostruko dodatno zatamnjenjei
osvjetljavanje dike.

Kod formiranja TV dike, u sekundi se vrad 50 izmjena dike, pa mozemo hiti
sigurni da ce treperenje dike hiti nezamjetno.

Kako bi se smanjili zahtjevi na prijenosne uredge, primjenjuje se djedece:
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U jednoj 50-tinki sekunde ispisuje se jedna poludika koja se sastoji od
neparnih redova na ekranu, a u drugoj 50-tinki sekunde ispisuje se druga
poludika sastavljena od parnih redova (S.115).

Dakle u 2/50ili 1/25 sekunde ispiSe se citava dika.

pocetak 2 poluslike

P —— 14 P —

—

1%
l\
|
|
l
l
H

svréetak 1. poluslike n+1 [ >

Sika 115: TV dika sastavljena od dvije poludike

Citava dika se sastoji dakle od dvije poludike - parne i neparne. Svaka
poludika se sastoji od 312, 5 redaka. Neparna poludika zavrSava sa
poluretkom, a parna zapocinje sa poluretkom.

Tg princip preskakanja redova naziva se princip proreda.

Broj potpunih dika naziva se frekvencija izmjene dika (25 Hz), a brgj
poludikaje ujedno i frekvencija poludikaili vertikana frekvencija (50 Hz).
Ukupan brgj linijaje neparan i iznos 625 (podjednji 625- ti redak sastoji se
od dva poluretka).

Na osnovu iznesenog definirane su osnovne CCIR normeza TV signal
(Internacional na savjetodavna komisija za radiokomunikacije):
Frekvencija izmjene dlike (broj potpunih izmena dike): 25 Hz
Frekvencija rastera — vertikalna frekvencija (broj poluslika) : 50 Hz
Broj redaka potpune slike (linija): 625

Linijska frekvencija — horizontalna frekvencija (ukupan

broj linija u sekundi): 15625 Hz

Video signal

Ovdje cemo se pozabaviti izgledom analognog signaa kojeg zovemo video
signal, ato je osnovni signal koji sadrzi sve elemente potrebne za formiranje
TV dike (d.116).

Kolika je perioda sgnadacijaje frekvencija 15625 Hz?
T=1f=1/15625=64 ?s
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To je dakle vremensko trgjanje ispisivanja jednog retka. Veci dio toga
vremena pripada djelu signala u kojem se nalazi informacija o sadrzgju
retka, dok se 11,5 ?s uzima za potiskivanje i skronizacijski impuls.

amplituda

1redak =64 ks

100%- ‘

75%

10%|—
bijelo

_:L ,
cmo 115ps \
s \L/

sinkronizacijski
|_impuls

Crac ramsg

vrijeme

Sika 116: Video sgnd

U okviru toga vremena nalazi se sinkronizacijski impulsi «crno rame»
Sinkronizacijski impuls oznacava krg retkai dgje nalog za prijelazak na

ispis novog retka.

«Crno rame» sprijecava da se povratak zrake javi kao svijetli trag.
Sinkronizacijski imupls uvecan nekoliko puta prikazan je nadici 117.

sinkronizacijska

razina

crna
razina

sinkro

impuls 4,43 MHz

hurst
63 s 12-14 per.

"
115 Ms

A

\4

Sika 117: Sinkronizacijski impuls

Kod TV u bgji u sastavu sinkroimpulsa imamo dodatak koji se zove burst.
To je kratkotrgni signa frekvencije 4,43 MHz koji sadrzi podatke o boji.
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Kompletan signal se zove BVPS (boja, video, potisni, sinhronizacijski
impuls), zarazliku od video signala u akromatskoj TV gdje se zove VPS.

5.6.2.Krominantni koordinatni dijagram

Nakoji se nacin informacija o boji ugraduje u video-sgnd?

Zaobjasnjenje TV prijenosa dike u boji (kromatska TV) getimo se jedne od
postavki kolorimetrije da se bijela svijetlost dobiva mijeSanjem svijetlogti tri
osnovne boje: plave, zelenei crvene

Podg etimo se kako izgleda aditivno mijeSanje boja (4.118)

Sika118: Aditivnho mijeSanje boja

Ovdje su tri kruga koja su poredana u trokut. Trokut boja prema DIN-u
sastoji se od ove tri osnovne boje . U tom trokutu uzima

se u obzir i zasicenost boja, tako da se dobije puno veci izbor boja
Trokut boja moze se predstaviti i kao krug boja (4.119).

Sika119: Krug boja
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U krugu boja su prikazane tri osnovne boje, di i boje koje su nastale
njihovim mjeSanjem.

Jos je jedna velicina iz kolorimetrije dana ovim prikazom. To je zasicenje
boje. Ono je ngmanje u centru kruga i raste iduci od centra kruga prema
obodu.

Tako mozemo bilo koju boju u krugu u potpunosti odrediti polarnim
koordinatama kao funkciju dvgju argumenta: kuta a koji odreduje boju i
duljine vektora, koji odreduje zasicenost boje.

Dakle:
boja = ton boje + zasicenost boje

Osx ovdje se zove U, aosy se zove V, tako da mozemo svaku boju izraziti
pomocu koordinata u koordinatnom sustavu.

Nadlici br.114 su oznacene koordinate purpurne boje pri cemu je:

U=06 V=05

Npr.svijetlo plava U=0,2 V =-0,5itd.

Ovim smo dobili matematicki model kojim mozemo predstaviti svaku boju,
&to ce nam trebati kod shvacanja funkcioniranja kromatske TV.

Princip rada kromatske TV kamere

Osnovni wvjet koji postoji u radu kromatske TV je da ona bude kompatibilna
saakromatskom TV.

To znaci da akromatski prijemnik mora reproducirati diku u boji i obratno.
Crno bijela dika kod kromatske TV ne dobije se posebnim
opticko-eektricnim pretvaracem (OE pretvarac) vec zaobilaznim putem
preko tri kromatska signala.

Postupak dobivanjael.sgnaaiz dike u boji ngprije polazi od togada se
dobiju pojedinacni signai od tri boje: crvene, plavei zelene.

Zato nam trebgju tri OE pretvaraca koji su dijepi naboje. Svaki od njih
neovisno funkcionira kao akromatski OE pretvarac.
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Slika 120: Princip rada TV kamere u baji

Na izlazu dobivamo tri odvojenasignalaUp, Uci Uz.
Sljedeci korak je dobivanje modeajedinstvenog signaa
koji ce sadrzavati ovatri sgnaaboje.

5.6.3. Sgndi boje

Kompatibilnost kromatske i akromatske TV postizemo istovremenom
primjenom kromatskog i luminantnog signda

Kromatski signal u sebi sadrzi podatke o boji (U i V), aluminatni signa o
svijetlosti, odnosno samoj dlici.

Iz tri dijelaboje C,Z i Psastavljase Y signa. On odgovara video signau
akromatskog prijemnika.

Y signd za bijelu povranu imadijedeci oblik:

Y=030Uc+059Uz+011Up=03C+059Z+011P (5.1)

Ovi iznos su dobiveni iz krominatnog dijagrama, a govore koliki je udio
pojedine boje u bijeloj boji.

U recenim odnosima bit ce signai pojedinih boja u ukupnom signalu sto je
prikazano nadici 121.

Kada se zngju ovi odnos onda mozemo reci da je dovoljno prenijet samo
Y,Ci P, dok se Z moze rekonstruirati iz formule 5.1.
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Sika121: Principjelna shemadobivanjaY sgnda

Zbog toga se za dobivanje kompletne informacije o boji prenosi:
Y sgna te Ci P.
Od ovih podataka mozemo rekonstruirati sve boje na osnovu formula:

U=(C-Y)i V=(P-Y)

Ovo su iznos napona, koje dobijemo na elektronickim sklopovima. Time
SMO U potpunosti mijeSanje boja prikazali matematickim modelom.

Ovi naponi se sada koriste za modulaciju bur sta na dijedeci nacin:
Znamo daje bur st kratkotrgini titrg u sastavu sinkroimpulsate da je

njegova frekvencija 4,43 MHz.

|z generatora ove frekvencije uzmemo dva signaakoji su fazno pomaknuti

za 90°. Oba signala amplitudno moduliramo i to jedan signalom U, a drugi
sgnaom V. Rijec je, naravno, 0 QAM (d.122).
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Sika 122: ModulacijaU i V sgnaa

Kompatibilnost kromatskog i akromatskog sustava prijenosa dike ogleda se
u dijedecem:

Informacija o boji sadrzana je u burstu koji se nalazi u sastavu sinhro
impulsa u oba ducga Kromatski prijemnik ce ovg signd registrirati |
upotrijebiti, a akromatski ga nece niti registrirati.

Informacija o razini svijetlosti sadrzanajeu Y sgnalu. Ovg sgndl je
potreban akromatskom prijemniku, jer predstavlja ustvari sadrZaj
informacije.

Zakromatski prijemnik Y signa predstavljainformaciju o zasicenju boje te
duzi zarekonstrukciju kompletne informacije o boji dike.

Podaci 0 boji i zasicenosti boja nalaze se u frekvencijskom podrucju koje
registrirgju oba sustava prijemnika

Zakorekciju greske u boji kod nas se koristi sistem PAL, a poznati su jos
SECAM i NTSC (americki). Oni nazalost nisu kompatibilni.

5.6.4. Sinkronizacijski impuls

Nakon zavrSetka prve poludike eektronski mlaz vraca se ponovno na gornji
dio ekrana dabi zapoceo saispisom druge poludike.

Dabi seto dogodilo morgju postojati neki signali koji ce odrediti trenutak
vracanja.

Te sgnae zovemo rasterski impulsi
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Tojenizimpulsakoji su u taktu horizontalne (linijske) frekvencije, akgji
ujedno gase elektronski mlaz, jer bi seu protivnom, kao i kod horizontalnog
impulsa, povratak zrake ocitovao kao svijetli trag odozdo prema gore
(d.123). Raspored i vremenski dijed rasterskih impulsa mora osigurati
pravilan rad i izmjenu poludika

impulsi za . .
(D Predimpulsi (2) izmjenu slike  naknadni impulsi
| | | T | | i | 1 | | |

| | I |
zadnja polovica . : . prva polovica
retka prve svrietak 1 poluslike retka druge
poluslike ) poluslike

! .
@ ® I

' T ®
jLHHﬂﬂﬂﬂ}[Lﬂ:

prvi redak

posljednji : .
svrietak 2. poluslike nove slike
]

redak druge
poluslike

!
'

|
!
|
|
|
|
L
|

|
T T 1
i——2.5 retka —we—2.5 retka— :

-— impulsni slijed izmjene rastera ———————
{zatamnjenje)

Slika 123: Rasterski impuls za vertikalnu sinkronizaciju

|za prve poludike , koja zavrSava polovicom retka dijedi pet uskih
predimpulsa (oznaka 1 na dici br.123).
Izanjih dijedi pet impulsa zaizmjenu dike, to su vertikalni shronizacijski
impuls (oznaka 2).
Izanjih dolazi joS pet uskih impulsa za izjednacavanje.
Izanjih dijedi nekoliko taktova razine crnog radi brisanjatraga zrake kod
povratka na gornji dio ekrana, a potom prva polovica retka druge poluslike,
koja zapocinje na sredini impulsa zatamnjenja. Druga poludlika zapocinje sa
cijelim retkom (oznaka 4).
Slijedi pet impulsa za izjednacenje itd.
Prvi redak nove dike pojaviti ce se nakon citavog impulsa zatamnjenja.
Sirinaimpulsa zatamnjenja jednaka je Srini video impulsa.
Citav dijed impulsaima neke pravilnosti:
- Ritam horizontalnih impulsa prisutan je neprekidno.
- Impuls zaizjednacenje duze za utitravanje i istitravanje strujnih

krugova.
- Raspored i duljina pojedinih impulsa strogo su odredeni.
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5.7. Pitanja i zadaci:

1. U cemu sesastoji osnovni princip prijenosa dike?

2. Nakgji se nacini zasto na ekranu katodne cijevi ispisuju poludike, a

ne dike?

Koje su osnovne CCIR norme za TV signal?

Koje eemente sadrzi VPS, akoje BVPS?

Sto je burst?

Sto prikazuje krominantni dijagram?

Koji osnovni uvjet mora zadovoljiti kromatska TV ?

Kako nastgie crno-bijela dika u kromatskom TV prijemniku?

. StojeY signa?

10.Kako glas formula za dobivanje Y signalai kako se dobiva?

11.Nakoji nacin se vra utiskivanje informacije o boji u burst?

12.Za &o duze rasterski impuls?

13.Koji impuls su sadrzani u rasterskim impulsma?

14.Nacrtati i1zgled ntog retka video signalakaoji prolazi tocno kroz
sredinu slova «H».

15.1zracung linijsku frekvenciju kod americkog TV sustava koji radi sa
vertikalnom frekvencijom 60 Hz i 525 redaka potpune dike.

©WOoNO AW

6. POKRETNE MREZE

Sustav mobilnih komunikacija omogucuje s obodno kretanje mobilnim
pretplatnicima, te primanjei odasiljanje poziva u svakom trenutku, neovisno
u kojoj se zemlji trenutno nalaze (internationa  roaming)

Tri su osnovna sustava koji su zastupljeni na podrucju mobilnih
komunikacija:

- Anadogne pokretne mreze, ciji je predstavnik kod nas NMT —
tzv.mobitel — mreza ciji je pozivni broj 099.Rade na principu
frekvencijskog multipleksa

- Digitdne pokretne mreze - GSM, ciji je predstavnik kod nas
CRONET (098) i VIPNET (091). Rade na principu frekvencijskog i
vremenskog multipleksa.

- Digitalna pokretna mreza GPRS, koja se posve nadanjana GSM. Ima
drugaciju strukturu podataka, a stim u vezi i uduga koje omogucava.

- Digtana pokretnamreza UMTS, koja funkcionira po principu koji je
bitno razlicit od GSM-a, pa u tome smisu i omogucava usuge
drugecije vrste i obima (!).
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- Sateitske komunikacije, koje su takoder digitalne, akoriste metode i
postupke prethodne (UMTYS).
- Pokretne mreze posebnih namjena, uglavnom digitane.

Da vidimo $to nam pojedine od ovih vrsta mreza nude i u kojem obimu.
- Komunikaciju govorom, kao osnovnu opciju omogucavau sve
navedene mreze.
- Sjedecajerazina komunikacija porukama i podacima. Uduge
ovakvog tipa mogu ponuditi sve digitalne mreze.
- Komunikaciju medijimanudi nam GPRS, UMTS,
(CDMA, WCDMA) i satditske komunikacije.
Pojam «komunikacija govorom» razumljiv je i jasan, prezentiran u ranijim
predavanjimai nije ga potrebno dodatno objasnjavati.
Pojam «komunikacija porukama» znaci da je sustav u mogucnosti generirati
| prenijeti poruku koja se sastoji od odredenog broja ( do 160) 8- bitnih
znakova, koji su nam poznati kao ASCII kod i koji predstavljgju dova,
brojke i razlicite znakove (interpunkcijei dr.).Najpoznatiji i opceprihvaceni
nacin komuniciranja porukama je SMS.
Pojam «komunikacija podacima» znaci da sustav moze prenostiti visebitne
kombinacije cija struktura moze hiti vrlo razlicita, pri cemu je neophodno da
U sustavu postoji nacin sporazumjevanja u pogledu prijenosa, a kojeg
nazivamo protokoal.
Napoznatiji nacin komunikacije podacima, koji je zazivio i kod nas je
WAP.
Pojam «komunikacija medijima» za sada je ngjvisa faza komunikacije, koja
omogucava prijenos i razmjenu medijskih sadrzagja, a koja zahtjeva odredenu
brzinu i drugacije protokole.
To prakticno znaci dajereanabrzinadanjai primanja podataka dovoljno
velika da se u realnom vremenu vrs prijenos dike, te
uz vec davno moguc prijenos zvuka u realnom vremenu, imamo
videotel efoniju.

6.2. Struktura GSM mreze

Struktura GSM mreze (Globa System for Maobile telekomunications) je
jedna od ngjdozenijih mreznih strukturai bas zahvaljujuci tome onaizvrsno
funkcionira.

Principi njenog djelovanja utvrdeni su evropskim normama 1982. godine te

predvidaju:
= dobru kvalitetu sgnala

= NISKU Cijenu opreme i servisiranja



=< Upotrebu na medunarodnoj razini
= MOgucnost upotrebe rucnih aparata

= podrsku za neke dodatne uduge (telefaks, prikljucak
racunaa)

= Spektralnu djelotvornost i
= |SDN kompatibilnost

GSM mreza sadrZi 4 povezane ¢jeline:

Rucna stanica

Sustav baznih stanica BSS (Base Station System)
Komutacijski sustav SS (Switching System)

Rucne stanice MS (Mobile Station)

Sustav za podrsku OSS (Operation and Support System)

Sustav baznih
stanica (BSS)

Komutacijski sustav (SS)
-

(MS)

H » | Sustav za podrsku (OSS)

Rucna stanica
(MS)

Sika 124: Jednostavna blok shema GSM mreze

Svaki od prikazanih blokova u sebi sadrzi dozenu strukturu:

1. Sustav baznih stanica BSS se sastoji od dva dijea

a) Prijemno-odasiljacke stanice (BTS-Base Tranceiver station)
koja se sastoji od prijemnikai odasljacate cini osnovnu radio-
celiju, koju mozemo primjetiti navise mjesta u gradu i izvan
grada po karakteristicnim oblicima antena. Komunikacija
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izmedu mobilnih stanica (M) i prijemno-odasiljacke stanice
(BTS) vrsS se putem radio valova

b) Kontrolera baznih stanica (BSC — Base Station Controller)- koji
vrS upravljanje jednom ili vise BTS-a. On takoder prodjeduje
signa centrali saBTS-a, primasigna od centrale i prodeduje
gaBTSu.

<«——» Komutacijski sustav

BTS SC

Sika 125: Blok shemaBSS-a

2. Komutacijski sustav SS sastoji se od nekoliko dijelova

Centrala, odnosno komutacijski centar (OMC) glavni je dio toga
sustava. Glavni joj je zadatak prespganje odnosno komutacija nalik
na klasicnu automatsku telefonsku centralu, uz napomenu da se ovdje
ne radi o fizickom prespagjanju vec se ono vrS narazini podataka. Na
njegaje spojenai drugi komunikacijski centri mobilne mreze te
PSTN/ISDN mreza. (PSTN — fiksna telefonska mreza)

Dabi komutacijski centar radio brzo i uspjesno moraimati dostupnu
bazu podataka koju cine:

- HLR (Home Location Register) — Registar domacih pretplatnika, a
to su svi korisnici koji su premabroju i teritorijalnoj pripadnosti
svrstani u grupu koja pripada upravo toj centrali. Registar sadrzi i
podatke gdje se oni trenutno nalaze, kao bi se veza sto brze
uspostavila.

VLR (Vigtor Location Register) — Registar gostujucih pretplatnika, a
to su svi korisnici koji se nalaze u podrucju centrale, anisu registrirani
u HLR-u, ukljucujuci i roaming korisnike.

AuC (Authentication Center) — Centar za utvrdivanje identiteta
pretplatnika, je baza podatak o pretplatnicima mreze na osnovu
podataka sa SIM kartice, potrebnih zarediziranje veze.

124



- EIR (Equipment Identity Register) — Registar mobilne opreme koji
ima zadatak prikupljanjai cuvanja podataka o neispravnoj i ukradeno
mobilnoj opremi, posto svaka proizvedena mobilna stanicaima svoj
broj i moze se identificirati u prometu.

AuC .
Drugi SS
\ /

yrad
MSC C
ER

Slika 126: Blok shema komutacijskog sustava

6.3.Pokrivanje radiosignalom

Osnovna primopredajna stanica BTS sadrzi prijemnik i odasiljac sa antenom
cije zracenje prekriva odredeni prostor koji se naziva radio-cdlija, akojajeu
obliku Sesterokuta. Veza sa upravljackim dijelom (BSC) ostvarena je takoder
radio putem.

Osnovna idga radio-cdlije se sastoji u tome da na podrucju koje prekriva
osiguravaradio signa svim korisnicimakoji se tu ndaze. Kada se mobilna
stanica premjesti na podrucje neke druge radio cdije, osiguran joj je radio
signal upravo te radio-cdije.

Pravi kriterij za odabir cdije sastoji se u tome da mobilna stanica mjeri
razinu Sgndai uvijek odabire sgna sa ngjacom razinom. To znaci da
graniceizmedu cdija nisu niposto stroge.

BSC

Slika 127: Pokrivanje podrucja

BSC
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Promjer radio-celije iznos od 2 do 18 km, a maksmalno moze biti 35 km.
Prijelaz iz cdije u cdiju ne smije se vrati brzinom vecom od 250 knv/h, jer u
protivnom sustav nece pravovremeno reagirati.

Frekvencijsko podrucje
Vec smo ranije rekli dase u GSM mrezi koristi frekvencija 900 MHz. Rijec
je zapravo o podrucju 900 MHz, a koje obuhvaca pojas frekvencijaod :

890 — 915 MHz zavezu od MS prema BTS (UP LINK) i
935 — 960 MHz zavezu od BTS prema MS (DOWN LINK)

Svako od ovih podrucja se po principu FDMA dijeli na 124 prijenosne
frekvencije izmedu kojih je razmak od 200 KHz.

Broj raspolozivih frekvencija je velik, di je podrucje koje neki GSM
operater prekrivaisto tako veliko, pa se mora strogo voditi

racuna da ne dode do mijeSanja frekvencija o bi dovelo do interferencije
sgnaa

Dabi setoizbjeglo, sugednim cdlijama dodjdjuju se frekvencije koje se
medusobno dovoljno razlikuju.

To su prijenosne frekvencijeili nositelji. Prelaskom u drugu cedliju,
mobilna stanica automatski mijenja frekvenciju na kojoj radi.

Skakanje frekvencije

Radio valovi nakojima se vrsi komunikacija u GSM su tekvih frekvencija
(900 MHz) kod kojih je reflektirani val izrazito prisutan. Zbog togaima
mnogo interferencije i fedinga.

Dabi seto izbjeglo mobilnai bazna stanica neprestano mijenjgu frekvencije
na kojima vrse odasiljanje odnosno predaju. Algoritam za skakanje
frekvencije emitira se na posebnom kanau na koji korisnik nema utjecgja.
Snaga radio signala

Gustoca nasdljenosti odnosno promet na nekom podrucju imaju presudan
utjecg na organizaciju radio mreze. U gusto naseljenim podrucjima,
specijano u gradovima, ide se naveci broj BTS-ova koji imgju manju snagu.
Raspon snage odasiljaca BTS-ovaje od 2,5W do 320W. Snagu BTS
kontroliraBSC i drzi je na optimalnoj razini.

Isto tako se i mobilne stanice klasificirgu prema maksimalnoj snazi koju
emitiranjihov odasiljac na5 klasai to od 0,8W do 20W.

Vazno jei to damobilna stanica prati snagu signala kojeg prima, te na
osnovu toga odreduje kolika je snaga dovoljna za rad njenog odasiljaca.
Natg nacin se ostvaruju znacgne ustede energije iz baterija.
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6.4. Struktura GSM kanda

Vec smo rekli dasevezaod MS prema BTS odvija na 124 radiofrekvencija,
aisto toliko imamo i za obratnu vezu s tim da je ona u drugom opsegu.
Ovg dio odnos se naFDMA i dican je klasicnoj radio vezi sjednim
izuzetkom!

Kojim?

Frekvencije su briZljivo raspodjejene izmedu BTS-ova, kako s ne bi
medusobno smetale, a takoder se zbog velike mogucnosti interferencijei
fedingaizvodi tzv.frekvencijsko skakanje.

Unatoc tome je izmedu uplinkai downlinka razlika uvijek 45 MHz.

GSM s€igna prenos se u dvije vrste kanda, to su':
- prometni kandi kojima se Salju govorni podaci |
- kontrolni kandi koji duze zasigndizaciju i snkronizaciju (od kogjih
smo jedan vec spominjai kod frekvencijskog skakanja).

Formiranje GSM kanala

GSM kanadaformira se naistovjetan nacin u BSS-ui u MS-u.

Svaka frekvencija koja nam je naraspolaganju (od 124 mogucih) dodatno se
dijeli na8 vremenskih igecaka. Jedan takav vremenski igecak naziva se
burst. Ovi vremenski igecci rasporedeni su na osam kanala u pravilnom
redodjedu jedan iza drugog. To su logicki kanai. Natg smo nacin broj
mogucih veza povecali 8 puta.

To znaci daimamo: 124 x 8 = 992 kanda. Jednaradio celijane moze
koristiti maksmalan broj kanala vec ngjvise 1/7 od toga.

Zasto?

Zbog rapodjele frekvencija po BTS-ovima, prema kojoj BTS-u pripada
najvise 1/7 frekvencija, jer bi u protivnom dos o do ometanja susjednih BTS
ova.

Nadici 128 prikazana je blok shema raspodjele 30 kandla nekog BTS-a

razina

. L
vrijeme

Slika 128: Blok shema raspodjele kanala
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Vremenski igecak ili burst trgge 0,577 ms.

Osam burst perioda grupirani su zagjedno i cine jedan TDMA okvir. Njegovo
trgjanjeje 8 x 0,577 = 4,615 ms.

Sam signa Sdje se u nesto kracem vremenskom periodu cije je trgjanje
0,546 ms. Razlika treba postojati radi odvajanja okvira medusobno.

(o] 213145 ]6]7 TDMA, Okvir
| A615ms

Burst period , 148 bitdg

0,546 ms

Zastita, 8,258 bita
.‘—

Vrermenski rasporn, 0,577 s

Sika 129: TDMA okvir

Zaprijenos govora koristi se 1 burst period po svakom kanalu, a kod
prijenosa podataka (npr. GPRS) koristi se viSe burst perioda, pacak i svih
0sam, stoga je razumljivo da ostgje manje prostora za govorne kanale. 1z
toga razloga operater takvu uslugu naplacuje srazmjerno vise.

Vec na osnovu ovih eemenata lako 1zracunamo maksimalnu mogucu brzinu
protoka podataka:

Dakle:

Za vrijeme 1 burst perioda prenese se 148+ 8,25 bita = 156,25 hita.
TDMA okvir sadrz 8 burst perioda pa je za vrijeme od 4,615 ms (koliko on
traje) preneseno 8 x 156,25 bita = 1250 bita.

Sdruge strane u jednoj sekundi imamo 1/ 4,615 ms = 216,68

TDMA okvira.

Soga je binarni protok (bit rate) = 216.68 TDMA okvira/s x 1250
bita/okviru = 271 kbit/s

Od 26 TDMA okvira napravljen je jedan viSestruki okvir (multiframe) kako
je prikazano na dici 130:
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Slika 130: Struktura viSestrukog okvira

Od 26 TDMA okviracije jetrganje 120 ms, 23 su okvira prometna ( za
prijenos podataka) jedan je okvir kontrolni (br.12) do se zadnji okvir (br.25)
ne koristi .

Sa ovako oblikovanim digitalnim signalom vrS se modulacija sinusnog
signaa koristeci specijani modulacijski postupak koji se naziva GIVISK.
Napomena:

Kanal «za gore» i kanal «prema dolje» oznaceni su istim rednim brojem,
premda su na frekvencijama koje se razlikuju za 45 MHz. Pored toga je
veza «prema gore» odvojena je od veze «prema dolje» | vremenski, za 3
burst perioda.
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