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Rije pgr [xog porijekla "TELEKOMINIKACIJE" zn4i: tele —
daleko i comunicatio — saopStavanje, pa se pod time
podrazumijeva prenos poruka na daljinu. Potreba za
prenoSenjem poruka stara je koliko i ljudski rod.
PrenoSenjem poruka, vijesti ili saopStenja, shvaieno u
najSirem smislu kao komuniciranje, predstavlja veoma
sloZzen proces koji se temelji na signalima razlifitih oblika
i zna [enja.

Na osnovu ove konstatacije mozZe se reili da signali
predstavljaju namjerno izazvane odrejene fizifke
procese koji u sebi nose Zeljenu poruku. Tokom prenosa
poruka osnovni cilj je da se poruka u obliku elektri mih
signala prenese na neko mjesto, a da pri tome signal
ostane $to je mogu @& viSe vjeran samome sebi.

Konstatovali smo vel da signal predstavlja elektri mi

ekvivalent poruke koja se prenosi. U telefoniji se, na
primjer, ova operacija obavlja linearnom transforma cijom
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zvu fmog pritiska u elektri mu struju. U viSekanalnoj
telefoniji, pri prenosu TV slike, muzike i sl. u predajniku
se obavljaju sloZene operacije [iji je cilj stvaranje signala
koji odgovara takvim porukama. Zato se takvi signali
nazivaju analognim signalima (grp analogos — slifan).
Ovi signali se odlikuju i osobinom da imaju beskona[an
broj mogu iih vrijednosti u nekom opsegu trenutnih
vrijednosti.

Savremene elektrime telekomunikacije, koje
predstavljaju prenos poruka u obliku Morzeovih znakova
ili govora, muzike, slike, podataka sa rafunara i sli mo
datiraju od 24. maja 1884. godine, kada je Samjuel
Morze ostvario prenos telegrafskih signala preko
elektri mog voda izme yu VaSingtona i Baltimora.

Pofetkom dvadesetog stolieia su ostvarivene prve

telefonske veza, a eksperimentima Herca, Tesle i
Markonija omogu i&na je pojava i razvoj radio tehnike.

all
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Sematski prikaz Hercovog eksperimenta

Sredinom dvadesetog vijeka u upotrebu ulazi televizija.
ProSirenjem telekomunikacija na cijelu Zemlju omogui ii
su opti [ki kablovi i satelitske veze koje vezuju zemlje na
razli [itim kontinenetima.

Telekomunikacije na kraju dvadesetog vijeka obiljeZzava
razvoj mobilnih telekomunikacija i naro [ito Interneta
posredstvom kojeg je mogu i@, pomo i ra lunara,
ostvariti prenos izme W bilo koja dva korisnika na Zemlji.

Dakle, za oko 150 godina, od kada ova tehnifka grana
postoji, zahvaljuju i genijalnosti i trudu velikog broja ljudi
koji se bave telekomunikacijama ostvareno je nesto o
[2mu su pioniri ove nauke mogli smo sanjati.

U skripti su obrayene osnovne komponente, kola i

postupci na kojima po [vaju savremene telekomu-
nikacije, koje u [enicima elektrotehni ke Skole treba da
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omogu i& lakSe praignje i potpunije razumijevanje
materije uze stru mih predmeta kao Sto su primopredajni
radioure Vaji, TV ure ¥aji, visokoftekventne — VF veze i
sli mo.

Posto nije napisan prihvatljiv udZbenik za predmet
Telekomunikacije za Ill razred ova skripta predstavlja
doprinos autora da popuni tu prazninu i omogu i
ufenicima i svim zainteresiranim lakSe praienje i
savlaijivanje nastave te usvajanje osnovnih pojmova iz
ove oblasti.

Skripta je napisana prema modularnom Nastavnom
planu predmeta Telekomunikacija za Il razred prema
GTZ modelu i odlukom Nastavnifkog Vvije @a
Elektrotehni ke Skole u Tuzli dozvoljena za internu
upotrebu.



Istorijat tehnike
analognog prenosa
poglavlje

Ne Zeleii ulaziti u detalje nabroja &mo nekoliko istorijskih [injenica vezanih za
telekomunikacije.

Prvi telegrafski prenos podataka bi je ostvaren jednokanalno u
niskofrekventnom - NF opsegu. Radovima Tesle i Pupim na rezonantnim kolima
razdvojene su struje razli fitih frekvencija i stvorene osnove za prenos viSe
podataka u razli fitim frekventnim opsezima, po istom prenosnom putu.

Dakle, stvorena je visokofrekventna — VF, viSekanaha telegrafija, a za njom
telefonija, radiotehnika, TV tehnika, satelitski i bezimi sistemi prenosa,
Internet...

Proizvodnjom telekomunikacione opreme se bave proiz/o ya [p Sirom svijeta te se
nametnula potrebu za me junarodnom koordinacijom u proizvodnji i
eksploataciji sistema veza. Takva koordinacije datra iz 1869. godine, kada je u
Parizu osnovama meyunarodna organizacija: UIT — Union Telegraphique
Internationale — Me yunarodna telegrafska unija.

Danas preporuke i misljenja, koja se odnose na tehni fku i eksploatacionu stranu
koriStenja i proizvodnju telekomunikacione opreme, daju: CCITT — Comité
consultatif international téléphonique et télégraphique — Me junarodni
konsultativni komitet za telefoniju i telegrafiju i CCIR — Comité consultatif
international des radiocommunications — Me yunarodni konsultativni komitet za
radio. Mada ove preporuke imaju samo savjetodavni karakter, zahvaljuju i
njihovoj vrijednosti i zna [aju postale su me yunarodne obaveze.

NAUYITE NOVE POJMOVE

% NF prenos,

% VF prenos,

% UIT — Union Internationale des Telecommunications,

¥% CCITT — Comité Consultatif International Téléphonique et
Télégraphique,

% CCIR — Comité Consultatif International des Radiocanmunications.
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1876. je Aleksandar Graham Bel (1847-1922) patentirao
telefon, a ve U1 1882. u finjeni su prvi pokuSaji da se
poboljSa iskoristenje prenosnih vodova upotrebom tzv.
fantomske veze. Fantomska veza ili fantomski vod
omogu lava da se iz dva dvozijma voda, spregnuta na
odgovaraju il na fin, dobije tre i — fantomski vod. Ovaj
vod je u pogledu saobrai@aja potpuno nezavisan od
dvozi mih vodova koji ga formiraju, a potroSnja bakra za
vodove se time smanijila na 33% po jednoj vezi.

O figledno je ve lina osnovu iznesenog primjera da su od
svih ure yaja koji omogu iavaju prenoSenje signala na
velike daljine najve @@ materijalna ulaganje u cijenu
vodova. Ako se ovome dodaju i troSkovi za ljudski rad na
polaganju kablova, razumljiva je tendencija da se naie
rieSenje za Sto svrsishodnije i ekonomi mije iskoriStenje
prenosnih vodova.

Nikola Tesla (1856-1943) u svom predavanju: Svjetlosna
i druge pojave na visokim frekvencijama, odrzanom 24.
februara 1893. u Franklinovom institutu, Filadelfija-SAD,
prvi put analizirao mogu inost preno3enja signala na bazi
elektri me rezonancije.

Mihajlo Pupin (1858-1935) prvi je 1895. predlozio
prakti mo rjeSenje koriStenja elektri mih rezonantnih kola
za razdvajanje struja razli fitih frekvencija, koje teku po
istom vodu.

U to vrijeme beZi ma telegrafija je ve Udostigla odre jen
zamah i ostvareni su uslovi za razvoj tehnike na bazi
struje visokih frekvencija. ViSestruko koriStenje prostora
za otpremanje i prijem signala na razli [itim talasnim
duzinama bilo je rijeSeno pomo iy me yusobno usklayenih
predajnika i prijemnika. yim je ovako nesto bilo mogu @
izvesti u prostoru, nije bilo razloga da se ne moze
ostvariti i posredstvom bakarnih provodnika koji imaju
mnogo pogodnije elektri me karakteristike nego prostor.

Ovakve pretpostavke su prvi put potvr jene 1908. godine
kada je Rumel eksperimentalno dokazao da se 6
telefonskih razgovora mogu prenijeti zajedni [kim
prenosnim putem, i to u isto vrijeme. Tom prilikom je
ustanovljena i finjenica da za prenos Zifanim vodovima
nisu potrebne tako visoke frekvencije kao u slu [aju
bezimog prenosa.

Istovremeno se na istom problemu radilo i za potrebe
armije SAD. G.O. Skvajer je uspio da realizuje dvige
istovremene telefonske veze po istoj parici kabla duzine
11 km. Jedna telefonska veza bila je u prirodnom
niskofrekventnom (NF) polozaju, a druga je pomjerena u
viSe frekventno podru [je.

Otkri i@ do kojih su dosli Rumer i Skvajer, kao i mnogi
drugi, postavila su temelj jednoj novoj tehnici pre noSenja
govora na daljinu. Rije p je o tehnici istovremenog
prenosa viSe nezavisnih poruka po zajednifkom
prenosnom putu. Kako se ova tehnika bazira na
koriStenju struje visoke frekvencije (frekvencije izvan
fujnog podru fja »20kHz), opSte su poznati i prihva @ni
termini visokofrekventni prenos ili skra i@no VF prenos.
Ure¥aji koji ovakav prenos omogu iavaju nazivaju se
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visokofrekventnim ure yajima ili kra & VF ureyajima. Ovi
termini odraZzavaju osnovni princip u prenosu i mnogo su
ta miji od uobi [@jenog termina analogni prenos, koji se
odnosi vise na prirodu signala koji prenose odreyene
poruke. Iz tog razloga mi i@&mo u daljem izlaganju
koristiti i klasi me termine, kao Sto su VF ure Yaji i sl.

Razvojem TV tehnike postignuti su novi rezultati u
pogledu viSestrukog koriStenja linijja. 1934. je u SAD
izgrayen prvi eksperimentalni VF sistem sa koaksijalnim
kablovima kapaciteta od 200 istovremenih telefonskih
veza smjeStenih u frekventni opseg 60-1020kHz. Prvi
koaksijalni kabl u Evropi poloZen je 1936. izme ju Berlina
i Lajpciga (Njema [ka) i omogu iavao je 200 istovremenih
telefonskih veza.

Gledano sa danaSnjeg aspekta, VF ureaji nisu samo
samo tehni [ki savrSeniji ve Gise njima mogu ekonomi mo
rijeSiti i svi problemi koji se javljaju pri projekto vanju
telekomunikacionih veza. Ova tehnika & zato jo§ mnogo
godina, uglavnom u telefonskoj mrezi, zadrzati svoje
mjesto. Pred tehni [ko osoblje, [ja je specijalnost ova
grana telekomunikacija, postavlja se zadatak da razvije
principijelno nove sistema za tehniku sa frekventnom
raspodjelom kanala, da postoje & sisteme dopune i da ih
ekonomi mo odrzavaju.

Npr. sistem sa oznakom V 10.000 za koaksijalne kabbve
ima gornjom grani mom frekvencijom od 60MHz. Ovaj
sistem omogu luje da se jednim koaksijalnim kablom od
12 koaksijalnih parica ostvari istovremeni prenos 120.000
telefonskih kanala. Sa danasnjeg aspekta, veze ovakih
kapaciteta mogu da pokriju potrebe i u dalekoj
budu inosti.

1.1. ME UNARODNE UNIJE
| KOMITETI

Telekomunikacije su Sirem smislu te rije[p, privredna
grana od velikog znafaja u danaSnjem ekonomskom,
politi fxom i kulturnom zivotu. Navedeni primjeri razvoja
tehnike viSekanalnog prenosa informacija pokazuju da se
proizvodnji telekomunikacione oprema poklanja posebna
paznja. Veliki broj instituta i laboratorija u svij etu bavi se
ovom problematikom i svoje rezultate ugra yuje u novija i
savremenija rijeSenja.

yinjenica da se proizvodnjom telekomunikacione opreme
bavi viSe proizvoja [a Sirom svijeta nametnula je potrebu
za me yjunarodnom koordinacijom u proizvodnji i kasnije
eksploataciji sistema veza. Pofetak takve me yunarodne
koordinacije datira iz 1869. kada je u Parizu osnovama
me junarodna  organizacija  Union  telegraphique
internationale — Me yunarodna telegrafska unija.

Ovoj organizaciji pristupilo je 20 drzava, [ji su
predstavnici potpisali prvu: Konvenciju o koriStenju
telegrafije i Pravilnik. Od tada po [inje uspjeSna

me yunarodna saradnja u oblasti telekomunikacija.

1869. se u Belu (Austrija) stvara Me junarodni biro
telegrafskih uprava. ViSe konferencija je odrzano prije
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1906. kada je u Berlinu 27 zemalja potpisalo prvu
me junarodnu konvenciju o radiotelegrafiji.

1932. se u Madridu (Spanija) stvara UIT — Union
Internationale des Telecommunications — Me yunarodna
unija za telekomunikacije, koja zamjenjuje dotadaSnje
konvencije.

Tada je izdat:

- Pravilnik o telegrafiji,
- Pravilnik o telefoniji i
- Pravilnik o radiosaobra iaju.

Poslije konferencije u Atlantik Sitju (SAD) 1947. UIT
postaje specijalizovana agencija Organizacije Ujednjenih
nacija [ime dobija vaznost mjerodavnog i odgovornog
savjetodavnog organa, koji reguliSe sva pitanja iz oblasti
telekomunikacija.

Ova pitanja se kre i od domena eksploatacije i tarifa do
raspodjele frekventnih opsega, tehni [kih karakteristika
ureyaja, kao i novih tendencija u razvoju
telekomunikacija.

UIT se sastoji iz slijede iih organa:

- Konferencije opunomo ienika, koja zasjeda svakih pet
godina i na njoj se donose odluke koje su vezane za
nove konvencije i sl.

- Administrativhog savjeta, kojeg formiraju predstav nici
29 zemalja fanica. Savjet se sastaje jedanput
godiSnje i stara se o0 sprovoyenju odluka
Konferencije.
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- Redovne administrativne konferencije, koja se saziva
svakih pet godina. Ova konferencija vrSi reviziju
administrativnih pravilnika i sl.

se bavi pitanjima
finansijama,

- Generalnog sekretarijata, koji
organizovanja sastanka,
dokumentacijom, publikacijama i sl.

- International Frequency Registration Board IFRB —

Tijelo za meyunarodnu registraciju frekvencija,
formirano 1947. koje se bavi sistematskom
registracijom frekvencija i daje zvani mu

internacionalnu saglasnost za njihovu eksploataciju

- Mejunarodnih konsultativnih komiteta, kojih u stvari
ima dva:

- Meyunarodni konsultativni komitet za telefoniju
i telegrafju — CCITT Comité Consultatif
International Téléphonique et Télégraphique i

- Mejyunarodni konsultativni komitet za radio —
CCIR Comité Consultatif International des
Radiocommunications.

Rad oba ova komitata sastoji se u davanju preporuka i
miSljenja koja se uglavhom odnose na tehnifku i
eksploatacionu stranu problema vezanih za koristena i
proizvodnju telekomunikacione opreme.

Mada ove preporuke imaju samo savjetodavni karakter,
zahvaljuju i njihovoj vrijednosti i zna [aju, one su postale
me junarodne obaveze.



Sistemi za
prenos signala

poglavlje

Izlaganja u ovom poglavlju predstavljaju stanje Telek omunikacija kao struke,
problema koji ih optere iuju i eventualnih mogu iih rjeSenja.

Napravljena je klasifikacija sistema za prenos te objasnjeni principi i ideje na
kojima oni po fivaju.

Dat je niz pojmova, definicija i naziva s namjerom da kroz ovakav opsti
pogled, sva ona razmatranja koja slijede, u finimo pristupa mim.

Verujemo da i izu [avanjem ovih detalja i sklopova oni postati blizi ptaocu,
te @ ih lakS8e mo i svrstati na neko mjesto u kompleksnom sistemu
komuniciranja. Tako i lakSe shvatiti njihova funkcionalna ulogu i detalje u
njihovoj analizi.

Prikazani su osnovni pojmovi i definicije telegrafije, fototelegrafije i telefonije.

Ya
Ya
Ya
Ya
Ya
Ya

NAUYITE NOVE POJMOVE

istosmjerna i izmjeni ma telegrafija,
viSekanalna telegrafija,

prenos govora u jednom smjeru,
prenos govora u dva smjera,
telefonsko posredovanije,

ATA — automatski telefonski aprat
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Danas postoji nekoliko razlifitih metoda koji se
primjenjuju za prenoSenje poruka elektri mim putem. U
zavisnosti od karaktera poruka, od oblika u kome ih
Zelimo prenijeti, a u saglasnosti sa tehnilkim
mogu inostima koristimo slijede & metode komuniciranja:

- telegrafija,

- telefonija,

- faksimil,

- televizija,

- prenos podataka,
- telekomanda,

- telemetrijai

- telesignalizacija.

Ovdje i&mo izloZiti samo neke karakteristi mie principe
telegrafije, fototelegrafije i telefonije, koji se koriste u
praksi, zato da bi izlaganja koja slijede mogla da budu
pra i&na sa boljim razumijevanjem.

O ostalim sistemima za prenos signala pogledati skiptu
Tehnika telekomunikacija za za IV razred.

2.1. TELEGRAFIJA

Telegrafija je najjednostavniji i istorijski prvi p o redu
prona yen metod komuniciranja elektri mim putem. Sve
pisane poruke, na bilo kom jeziku, mogu se predstaviti
nekim odre yenim nizom simbola koji su uzeti iz jednog
kona mog skupa. U ovom slu [aju taj skup je alfabet. Sam
princip prenosa je u sustini vrlo jednostavan: svakom od
slova treba dodijeliti neki talasni oblik struje, dakle,
utvrditi zakon korespondencije izme yu simbola i signala i
na taj na [in obaviti kodiranje poruke; na mestu prijema,

obrnutom operacijom, dekodiranjem, dobija se origin alna
poruka.

2.1.1. Istosmjerna telegrafija

Najjednostavniji i istovremeno najprostiji na pn je
da se za telegrafiranje Kkoristi istosmjerna struja. Takva
principijelna Sema prikazana je na slici 2.1.

Taster i
N N
T
D i
—_— — — ——

Slika 2.1. Telegrafisanje istosmjernom - unipolarnom strujom

U prijemniku, koji moze biti bilo kakav indikatorski s istem
(analogni instrument, rele, pisaf), prisustvom i
odsustvom istosmerne struje u odre yenim intervalima
vremena, moZe se predstaviti svaki simbol alfabeta.
Tako, u najstarijem tipu koda, u Morzeovom alfabetu,
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slovu Z odgovara talasni oblik struje prikazan na slici
2.2.

Elementarni interval traje neko vreme T. Prisustvo
struje se naziva znakom, a odsustvo pauzom. Znaci ®
sastoje od jednog elementarnog impulsa zvanog ta [ka
ili tri spojena elementarna impulsa nazvana crtom.
Pauza izmeju znakova je uvek elementarna pauza, s tim
Sto pauza izmeju slova iznosi tri, a izme ju rije [b pet ele-
mentarnih pauza.

{

-'rlr[-. t

Slika 2.2. Talasni oblik struje koji odgovara slovu Z
u Morzeovom alfabetu

Za razliku od telegrafije istosmjernom strujom, koj a se naziva i
telegrafijom prostom ili unipolamom strujom, postoj i i
telegrafija dvostrukom, odnosno polarnom strujom.

Principska Sema i odgovarajuii talasni oblik ovakvog
signala prikazani su na slikama 2.3 2.4.

Taster i
—
_—— — —
1
- +
_ — — — —

Slika 2.3. Telegrafisanje polarnom strujom

. 1.1
’ || NN

Slika 2.4. Talasni oblik polarne struje Morzeovog dova Z

Ovakva vrsta telegrafije ima prednost nad unipolamom zbog
toga Sto su stanja koja odgovaraju pauzama definisana
prisustvom struje drugog smjera.

Prisustvo struje bolje definiSe pauzu nego njeno odsustvo,
zbog uticaja eventualnih smetnji, posto je stepen t a mosti u
0 [itavanju ovakvog znaka na prijemu znatno ve i
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2.1.2. Izmjeni |na telegrafija

Posebnu vrstu telegrafije predstavia telegrafija izmjeni j[mom
strujom. Razlikujemo dvije vrste:

- jednofrekventnu, i
- dvofrekventnu telegrafiju.

Na slici 2.5 piikazana je principska Sema jednofrekventnog
telegrafa.

Taster i
_____._
I
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Slika 2.5. Telegrafisanje jednofrekvetnom strujom
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Slika 2.6. Talasni oblik jednofrekventne i unipolarne struje

Na slici 2.6 prikazan je talasni oblik signala koji odgovara
Morzeovom slovu "n" u slu [@ju jednofrekventnog rada. Ovaj

metod poznat je i pod nazivom ICW (Interrupted Cont inuous
Wave). Na slikama 2.7 i 2.8 data je odgovaraju @& Sema i
oblik signala za slulaj dvofrekventne telegrafije, koji se
[esto naziva skraignicom FKS (Frequency Shift Keying).

Taster —— e _ _a
T
C)mm,ﬂ ()muz,fz HR
& _——_— —a—

Slika 2.7. Telegrafisanje dvofrekventnom strujom

e
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Istosmjerna
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Slika 2.8. Talasni oblik a-dvofrekventne i b-unipolarne struje

Telegrafiranje izmjeni mom strujom pruza jednu
izvanrednu mogu tnost: jedan vod moZze da se iskoristi za
istovremeni prenos viSe nezavisnih telegrafskih poruka.

Takva vrsta prenosa u svom sasvim uproStenom obliku
prikazana je na slici 2.9, a poznata je pod imenom
telegrafskog multipleksa ili viSekanalna telegrafija.

Ovdje je razmotren, kao prostiji, primjer jednofrek ventne
telegrafije.

Vod
e — et acaama —_— e
Taster - ®
i 4 - 't
f P b, _u R
1 H i 1
——
T

Slika 2.9. Principska Sema sistema viSekanalne telgrafije

Dva istovremeno prisutna signala na liniji, [je su
frekvencije f; i f, razlifite, mogu se pomo i elektri mih
filtara ( -1, -2 ...) razdvojiti i koristiti isti prenosni put
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(vod) za prenos dvije nezavisne telegrafske poruke.
Naime, za prvi kanal, koristi se frekvencija f;, a za drugi
f,. Filtar F; propusta samo signal [ija je frekvencija ;. a
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filtar F, signal frekvencije f,.

Na taj na [in, bez obzira kako izgleda sloZena struja na

prenosnom vodu, signali se filtrima odvajaju na
prijemu, svakom zasebnom Kkorisniku kojem su
namjenjeni.

Ovakvim postupkom postize se znatna usSteda u izgrachiji
prenosnog puta, a pove @nje broja kanala moze se
vrsiti dotle dok fizi [ke karakteristike prenosnog puta
to dozvoljavaju.

Na kraju, razmotrimo funkcionisanje jedne telegrafske
veze, npr. pomo i istosmjerne struje, kako je prikazano
na slici 2.10b.

Na mjestu predaje operator pritiskom na taster osta ruje
da kroz elektri mi vod te e istosmjerna struja. Ova struja,
na mjestu prijema, aktivira pisa pkoji na traci od papira
prikazanoj na slici 2.10.a, koja se kre i& konstantnom
brzinom, ispisuje kombinacije tafaka, crta i pauza.

! £ 5 I \
—
T )
- = - - - — - 2
24l ; | ] | | | 7
il : o | 1 [ .
R TI S B 9 '
: a.
Papirna traka s
- Opruga
Kotva g -
Taster ; ovosicn vod 4 . La P!g;al]ka
. | “x_o_._,.__—_b ....... _}//_é i\} -
L —m— ~
4 v A
Elektro magnet 4
b.
Slika 2.10. a-zapis na telegrafskom papiru, b-principi rada telegrafa
U petoznamom kodu svakom slovu odgovara

2.1.3. Brzina telegrafisanja

Ako se za prosjemu duzinu rije o uzme rije pod 4 slova,
plus pauza izmeju rije [ onda se npr. ru mim kucanjem
Morzeovog koda istosmjernom telegrafijom moZze poslati
15 — 30 rije f¥minuti.

Sa porastom potreba u telegrafskom saobraiaju
stvarana su i nova resenja, pri femu se uvjek tezilo da
se pove @ brzina slanja slova i da se eliminiSe Sto je
mogu & viSe subjektivni elemenat unesen prisustvom
foveka.

Naime, poznata je telegrafija "na sluh”, gde na mje stu
prilema ta fkama i crtama odgovaraju akusti mi signali u
vidu tona kraieg i duzeg trajanja. SluSaju i te
isprekidane tonove, operator piSe poruku. Dakle, on
je prijemnik, a samim tim se ne moZe izbje i uticaj
svih subjektivnih ljudskih elemenata.

Pokretani tim razlozima, stru mjaci su stvorili maSinske
sisteme za kodiranje i dekodiranje poruka. Oni su u
stanju da prenesu oko 100 i viSe rije fyminutu. Sa
razvojem ovih sistema razvijani su i novi kodovi:

- Morzeovog kod,

- 5-znami tzv. start-stop kod,
- Siemens-Hellov kod i drugi.
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odre ¥ena kombinacija elementarnih znakova i pauza
e je trajanje jednako ukupnoj duzini trajanja 5
elementarnih znakova, odnosno pauza.

Na slici 2.11. prikazan je kod koji odgovara slovu "z"
u ovoj azbuci. Tim sistemom mogu & je napraviti

ukupan broj kombinacija 2° = 32, Sto je dovoljno za
prenos slova i cifara engleskog alfabeta.

i"

Slika 2.11. Talasni oblik struje slovu Z u 5-zna mom kodu

Poseban korak u razvoju telegrafije napravljen je
uvo yenjem telegrafskih pisa iih maSina — teleprintera.

U stvari, tek ovaj postupak odgovara punom smislu
rije [ telegrafija: operator na mestu predaje kuca tekst
na masini, a na udaljenom mestu prijema isti takav
teleprinter otkucava na papiru tekst identi [an
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poslanom. Tako je eliminisan ljudski faktor i pove @na
brzina telegrafisanja.

U svrhu poreyenja raznih sistema i za njihove
prora fune definisan je pojam brzina telegrafisanja: to
je ukupan broj elementarnih znakova i pauza poslan u
jedinici vremena, pri [emu je za jedinicu brzine
telegrafisanja usvojen jedan elementarni interval u
jednoj sekundi.

Ta jedinica je nazvana baud, prema francuskom
inZzenjeru Baudotu (E. Baudot je 1874. pronaSao aparat
sa 5-znamim kodom, koji je mogao da radi i kao
multipleks od 2, 3, 4 ili 6 kanala) .

;

STir

sl

Slika 2.12. Brzina telegrafisanja signal iznosi 1/T (baud)
T — trajanje elementarnog intervala izrazeno u sekundama

Primjer: Neka je frekvencija ponavljanja impulsa sa
slike 2.12 f=25Hz. To znah da je T=20 ms, pa je
brzina telegrafisanja ravna:

v;= 1/T = 50 bauda.

Telegrafske sisteme danas koriste PTT organizacijeza
javni saobra iaj, dok specijalne organizacije, kao Sto su
vojska, Zeleznica i druge primenjuju telegrafiju za
svoje interne potrebe.

Od prvih dana razvoja radiokomunikacione sluzbe,
telegrafija se pokazala vrlo prikladnom u Kkori$ i&nju
ovakvog transmisionog puta. Stoga se i danas rad u

mornarici i novinskim agencijama ne moZze ni zamisliti
bez radiotelegrafije.

Interesantno je ipak napomenuti da je telegrafski
saobrai@j u konstantnom opadanju. Tako je Western
Union Telegraphe Co. zabiljezila 1967. godine
opadanje svog telegrafskog saobraiaja za [itavih
60% u odnosu na saobra @@ krajem drugog svetskog
rata. Mejutim, zahvaljuju @i postojanju teleprintera
razvijena je javna telegrafska sluzba poznata pod imenom
telex (teleprinter exchange). U njoj se teleprinteri, ba$
isto kao i telefonski aparati, vezuju na automatske
centrale i veze se izmey pretplatnika u raznim
gradovima i zemljama uspostavljaju jednostavno
biranjem pretplatni kog broja. Ova sluzba u posljednje
vrijeme biljeZi sve ve iii ve li saobra iaj, jer u odnosu na
telefoniju ima i odre yenu prednost. Naime, dokumenat
0 poslatoj poruci uvek postoji §to je od zna faja za
razne poslovne organizacije.

2.1.4. Fototelegrafija

Poseban metod komuniciranja koji sluzi za prenos minih
slika, naziva se fototelegrafijom ili faksimilom.

Osnovni princip prenosa poruka ovakve vrste sastojise
u slijede iém: bilo kakva crno bijela slika, fotografija,
moZemo sa unaprijed zadatom ta [moS i predstaviti kao
skup diskretnih elementarnih povrSina, ta faka, pri
[emu svaka od njih ima jednu homogenu, konstantnu
nijansu u spektru od bijelog preko sivog do crnog.
Samim tim, apsorpciona mo i ovakvih elemenata je
razli[ita: jedni & viSe a drugi manje reflektovati svjetlost
kojom su osvetljeni.

Ako se pomo i nekog svetlosno — elektri mog pretvara [a
izvrSi pretvaranje osvetlienja u elektri mi signal i ako je
mogu i obrnuti postupak na mjestu prijema, postoji
principijelna mogu inost za prenos slike. Na slici 2.13.
prikazana je Sema kojom se moZe objasniti ovaj
postupak.

SINNRONIZACITA

Intenzitet
svjetlosne
mrlje

Slika 2.13. Sematski prikaz sistema fotelegrafije: a—zavisnost intenziteta svjetlosne mrlje od vremena,
b—zavisnost struje foto ielije od vremena, c—detektovani napon u prijemniku u zavisnosti od vremena

Slika koju Zelimo prenijeti omotamo oko doboSa D+, koji
je smjeSten u tamnu komoru. Kroz jedan mali otvor,
pomo it sistema sofiva L; baca se snop svjetlosti sijalice
S na sliku. Ta svjetlost prolazi kroz diskretne otvore
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raspore Yene po obodu to [ka D;. Kako se ovaj okre (&,
to se dobija impulsni talasni oblik intenziteta svetlosne
mrlje, prikazan dijagramom 2.13a.
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Dobo$ Dr ima dvostruko kretanje: obr i@ se oko svoje
osovine i istovremeno se aksijalno pomjera. Na taj
na fin, svjetlosna mrlja na njemu ispisuje helikoidu. Od
svakog elementa slike, impulsno osvjetljenog, reflektuje
se svjetlosni snop. Njegov intenzitet je proporcionalan
mo i refleksije osvjetljene elementarne povrsine.

Reflektovana svjetlost se sistemom sofva L,
usmjerava na svetlosno — elektrimi pretvara p
foto liju F. Struja koju daje foto ilija, proporcionalna
je intenzitetu ove svetlosti i prikazana je dijagra mom
2.13b.

Ovaj signal se pojafava, i preko filtra F; predaje na
liniju koja vezuje udaljeno mesto prijema. Sada signal
prolazi kroz prilemni filtar FR, pojalava se
poja fava fem i detektuje. Njegov talasni oblik napona
prikazan je dijagramom 2.13c.

Fotografski papir na koji @ se dobiti kopija (faksimil)
prenoSene slike omota se na dobo$ ;. Detektovani
napon Ugs napaja gasnu sijalicu GS. Intenzitet
svjetla koji ona daje proporcionalan je ovom naponu.

Sistemom sofiva L; osvetljava se fotografski papir i na
taj na in dobija prenoSena slika. Ovako dobijena slika
predstavlja negativ. Me jutim, nije nikakav problem da se
dobije i pozitiv. Naravno, dobijena slika na prijemu,
strogo uzevsi, nije potpuno verna kopija prenosSene
slike i §to se uzme viSe elementarnih povrSina u analizi,
reprodukcija @& biti bolja. No, ipak, negde se moramo
zaustaviti. To i@ biti tamo gde smatramo da je kopija
dobra.

Primjer faksimila je imao za cilj da samo shvatimo princip
prenosa slike, dok su danas razvijeni posebni metod u
prenosu mirnih slika, koji se koriste u raznim
organizacijama; novinarskim, bankarskim, Zeljeznifkim i
drugim.

2.2. TELEFONIJA

Neposredniji, kompleksniji i atraktivniji vid
komuniciranja od telegrafije omogu in je uspjeSnim
realizacijama prenosa govora na daljinu.

Dva partnera mogu da vode direktni razgovor kao da
su jedan pored drugog i u takvom razgovoru jedan
govornik moze da uputi drugom od 100 - 200
rije p/minutu, Sto je samo neSto vise nego Sto se
postize telegrafijom.

Ali, mejusobni kontakt partnera je neposredniji:
sluSalac prepoznaje sagovornika po glasu i fak osje ia
njegove emocije. Stoga je ova vrsta komuniciranja
"bogatija" od telegrafije.

Kad je rije po prenosu poruka u telefoniji, mora da se
istakne bitna razlika u odnosu na telegrafiju:

1. U telegrafiji prenosima diskretne poruke
sastavliene od simbola iz konamog njihovog
skupa, alfabeta. Njih smo kodirali i prevodili u
elektri me signale, proporcionalno u odnosu
jedan prema jedan. Prema tome, imali smo i
konatan skup elektrimih signala razliftih,
talasnih oblika, dakle, isto onoliko koliko i slova.

2. U telefoniji prenosimo kontinualne ili analogne
poruke i signale. Poruka izrazena govorom je
kontinualna vremenska funkcija. Stoga, takav treba
da bude i elektri mi signal. Takve vremenske
funkcije, koje predstavljaju govor, odnosno
odgovaraju i@ signale, pripadaju jednoj klasi
funkcija i pojavijuju se u neograni fgnom broju
razli[tih formi. To predstavija sustinsku razliku u
odnosu na diskretne sisteme.

Prema tome, moraju postojati naprave koje
omogu wju kontinualnu konverziju govora u signal i
obrnuto. Te naprave, kao Sto su npr. mikrofon i
sluSalica, nazivaju se pretvarafima.

O svemu ovome bi & joS dosta govora, pa i&mo videti
da se, uz odrejene uslove, i kontinualne poruke
mogu prenositi diskretnim sistemima prenosa.

2.2.1. Prenos govora u jednom
i dva smjera

Na slici 2.14. prikazana je principska $ema na osno/u
koje je mogu i preneti govor u jednom smjeru prenosa.

Na lijevom dijelu slike predstavljen je mikrofon, a na
desnom sluSalica ili telefon. U mikrofonu, elastima
dijafragma D1 vibrira pod uticajem promjenljivog pri tiska
koji na nju vrSi zvu i talas. Ona je [vrsto vezana sa
klipom K1, koji moZe da se pomijera u cilindru C.

.-
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Slika 2.14. Principska Sema koja prikazuje prenos govora u jednom smjeru

Ovaj je ispunjen uglienim zrncima [ija je osobina da se
otpornost izme ju kontakta K1 i K2, koja fini dio
elektri mog kola u kome je baterija U, mijenja kad se
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mijenja pritisak koji K1 izaziva na zrnca. Ako je pritisak
ve i, otpornost je manja i obrnuto. Dakle, kad ne post oji
zvufmi pritisak na dijafragmu D1 kroz kolo te [e
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konstantna istosmjerna struja. Po fme li pritisak uslijed
prisustva zvuka da se mijenja, mijenja se i otpornost
izme ju K1 i K2, a samim tim i struja koja te e kroz kolo.
To je prikazano slikom 2.15.

Dakle, ostvarena je analogna pretvaranje zvumog
pritiska govora u strujni elektri mi signal. Ova struja
sada pobuyuje elektromagnet E. On privlah [li mu
dijafragmu sluSalice D, u ritmu promjene elektri mog
signal — struje te tako vibrira i dijafragma D , i proizvodi
zvu mi pritisak, koji proizvodi zvu mi talas i pobu juje
ljudsko uho. | ovde je, dakle, pretvaranje signala u
zvu [mi pritisak analogan, kontinualan.

Slika 2.15. Struja kroz kolo sa slike 2.14

Pritisak zvuka izazvan dijafragmom D, na taj na fin,
slifan je pritisku koji je pobudio dijafragmu D ; pa je
govor, naravnho manje iJi viSe vjerno prenesen.

IzloZzeni primjer pokazuje kako je mogu i@ prenijeti
govor u jednom smjeru prenosa. S obzirom na to da se

razgovor — konverzacija u telefonskoj vezi vodi
obostrano, pogledajmo principsku Semu koja to
omogu @va.

Kako je prikazanao na slici 2.16. mikrofoni MA i MB
jednog i drugog govornika vezani su u lokalna kola, tako
da svaki od njih ima nezavisno napajanje lokalnom
baterijom E. Na taj na in, kroz datu vezu od mjesta A do
B ne te [@ istosmjerna struja. Transformatori TA i TB su
specijalni, tzv. diferencijalni transformatori.

Govornik koji govori ispred mikrofona MA, izazvaie u
svom lokalnom kolu promjenljivu istosmjernu struju, [iji
je tok prikazan na slici 2.15. Zahvaljuju i prisustvu
transformatora, samo promjenljivi dio struje izazvane
promjenom pritska u mikrofonu MA  indukuje
promjenljivu elektromotornu silu na krajevima a-a'
sekundara transformatora TA.

Ova proizvodi - generiS8e odgovarajuii struju u kolu
kojim su vezani sagovornici A i B te i@ ta struja pobuditi
sluSalicu SB i govor i@ biti prenesen.
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Slika 2.16.- Principska Sema koja prikazuje prenosgovora u dva smjera

Za razliku od sluSalice na slici 2.14, ova sluSalia
mora da ima stalni magnet, koji u odsustvu struje u
njoj, drzi njenu membrabu — dijafragmu privu fenu u
srednji polozaj. Naravno, raste li izmjeni fma struja i
ukoliko je ona takvog smjera da potpomaze dejstvo
stalnog magneta, membrana sluSalice & bi e jo$
viSe privu [ena. U obrnutom slu [aju, ona (e odstupiti
od svog centralnog polozZaja na drugu stranu.

Konstrukcija sa diferencijalnim  transformatorom
uvedena je radi efekta poznatog pod nazivom lokalni
efekat.

Naime, kad govornik govori ispred mikrofona My,

postoji mogu inost da sam sebe juje u sopstvenoj

sluSalici. Ali, ukoliko je kolo u kome se nalazi sluSalica
Sa simetri mo u odnosu na sekundar transformatora,

ova pojava (& se izbje ii.

Ako ta [ka c dijeli sekundar na dva elektri [ki identi jma
djela i ako je pomo ina impedansa Zz; koja se zove
balansna impedansa ili balansni vod, jednaka impedansi
Zx koju ima linija, jasno je da i potencijalna razlika na
krajevima sluSalice c—d, koju bi prouzrokovale struje iz
mikrofona M, biti uvjek jednaka nuli.
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Naravno, sve §to je re [eno za smjer prenosa A — B,
vazi i za smer prenosa B — A, pa se na taj napn
omogu {ava obostrana razmjena govora.

2.2.2. Telefonsko posredovanje

Jedan od posebnih, ali osnovnih problema u telefoniji,
predstavlja uspostavljanje veze izmejyu dva govornika,
odnosno pretplatnika. Ure yaji koji ovo omogu iava
nazivaju se telefonske centrale. Razlikujemo dva tipa
centrala, a prema tome i dvije vrste telefonskog
saobrai@ja, odnosno kako se to kaZe dvije vrste
posredovanja u uspostavljanju veze:

1. manuelno posredovanije, i
2. automatsko posredovanje.

Svaki od ovih sistema ima svoje specififmosti i njima
{&Emo posvetiti posebnu paznju u drugim poglavljima
ove skripte. Ovdje i&mo razmotriti osnovne principe i
funkcionalne dijelove.
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1. Manuelno posredovanja podrazumijeva da operator
u telefonskoj centrali, na koju su vezani svi
pretplatni (ki aparati, na poziv pretplatnika i
njegov usmeni zahtjev, manuelnim putem (ru mo)
pomo i kratkospojnika ili preklopnika prespaja
vezu sa drugim, zeljenim pretplatnikom.

Treba uo fiti neke bitne operacije: pretplatnik mora
pozvati centralu i kazati s kim zeli da govori, operator

mora pozvati Zeljenog pretplatnika, uklju fiti ga u
zahtjevanu vezu i po zavrSetku razgovora veza mora da
se raskine i vrati u prvobitno stanje, koje je u st vari
stanje pripravnosti za novu vezu.

Sema telefonskog aparata koji se koristi u manuelnom

posredovanju, kao i veza izmeyW dva pretplatnika
prikazana je na slici 2.17.
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Slika 2.17. Sema Induktorskog teletonskog aparata za manuelino posredovanje I na pn ostvarenja veze pretplatnika A 1 B

Pretplatni [ki aparat se sastoji od mikrofona MA, sluSalice
SA, diferencijalnog transformatora TA, pomo ine
balansne impedanse ZA, induktora IA, zvonca Zv i
viljuSke sa kontaktima 1-5, na kojoj stoji mikrotel efonska
kombinacija. Njenim podizanjem aktiviraju se dva
preklopnika VA.

Kada pretplatnik A Zeli da pozove pretplatnika B, on
okre i@ ru ficu induktora koji proizvodi izmeni mu struju,
[ya je frekvencija oko 18 Hz. Tada se automatski raskida
veza 1-3 kontakta IA, a uspostavlja kontakt 1-2, koji
kratko vezuje lijevi dio aparata pretplatnika A.

U pretplatni fkom aparatu B, ako je on direktno vezan sa
aparatom A, dakle bez posredstva Manuelne telefonske
centrale — MTC, pozivna struja prorife kroz kolo zvonca
Zv i akusti[ki signal poziva pretplatnika B. VrSi li se
posredovanje putem centrale MTC, operator poseduje
identi f[an telefonski aparat, pa on |uje poziv i zatim,
manuelnim putem, opet pomo iii induktora poziva pret-
platnika B. Kada ovaj podigne mikrotelefonsku
kombinaciju sa njene viljuske, prorade prekida jp vB. Na
jednom od njih raskida se kontakt 1—3 i zvonce prestaje
da zvoni, a uspostavlja se kontakt 2—3 i u Kkolu
mikrofona kontakt 4—5. Time je veza uspostavljena i
razgovor — konverzacija moze da pofme. Sto se ftife
pretplatnika A koji je pozivao, nije vazno u kom je

poloZaju za vreme poziva bila njegova mikrotelefonska
kombinacija. Ovde su, kao Sto je to bilo objasnjeno u
vezi sa slikom 2.16, mikrofon i sluSalica vezani
diferencijalnim sistemom da bi se sprije o lokalni efekat.

Sasvim je drugalyi karakter posredovanja u
automatskom saobrai@ju. Ovde se sve operacije,
karakteristi me za uspostavljanje neke veze, obavljaju
automatski, zahvaljuju @ specijalnoj konstrukciji
telefonskog aparata i konstrukciji  automatskih
telefonskih centrala. Na slici 2.18. prikazana je detaljna
Sema ovakvog telefonskog aparata i princip
uspostavljanja  veze sa  drugim  pretplatnikom
posredstvom automatske telefonske centrale — ATC.

Telekomunikacije 11l — tehni [ari elektronike

Posmatrajmo telefonski aparat pretplatnika A. On se
sastoji od: mikrofona MA, sluSalice SA, viljuske na koju
se postavlja mikrotelefonska kombinacija, [je podizanje
aktivira preklopnik VA, kondenzatora CA, zastitnog
otpornika ZZ zvona Zv, pomoine impedanse ZA,
broj fanika sa ciframa 1, 2, ..., 8, 9, 0 i njegovih kont akta
nsi, nsr i nsa. Sa ATC je oznafen blok koji predstavlja
automatsku telefonsku centralu.

Da bi se uspostavila neka veza, obavljaju se sledei@
operacije: kada pretplatnik A digne mikrotelefonsku

kombinaciju, kratko se spoje kontakti 1—2—3
preklopnika VvA,. Tada se obrazuje kolo istosmjerne
struje: plus pola baterija E u centrali — rele Ra —

pretplatni fka Zila a — kontakt nsi — kontakti 1—2 —
mikrofon — sekundar transformatora Tr, pretplatni fka
Zila b — rele Ra — minus pol baterije E u centrali. Ovom
operacijom obavljene su dvije stvari: mikrofon se napaja
strujom, a u centrali je proradilo rele Ra. Aktivir anje ovog
relea prouzrokuje: zauzimanje birafa, koji je Sematski
prikazan i oznafen sa B i uklju [enje u vod pretplatnika A
generatora izmjeni me struje frekvencije 450Hz iz ATC.
Ova struja je isprekidana u ritmu Morzeovog slova "a" i
pretplatnik A fuje u svojoj sluSalici odgovaraju i
isprekidan ton (ta [ka — crta). To ga obavjeStava da je
centrala slobodna i spremna da primi njegove dalje
zahtjeve. Ukoliko centrala nije slobodna, umesto tona
isprekidanog u ritmu slova "a", pretplatnik A dobij a
ravnomjerno isprekidan ton frekvencije 450Hz.

Kad pretplatnik |uje da je centrala slobodna, po finje bi-
ranje Zelienog sagovornika. Svaki pretplatnik ima svoj
karakteristi [an broj koji je sastavlien od kombinacije
cifara na broj [@niku. Okretanjem broj [anika u smjeru
kazaljke na satu do njegovog krajnjeg poloZaja, on se
pomo iu jedne opruge navije. Tom prilikom zatvori se
kontakt nsa, pa se lijevi deo Seme aparata kratko spoji.
Na taj na [in, biranje ne uti [ na sluSalicu i istovremeno u
kolu istosmjerne struje do centrale nalazi se manja
otpornost.



14

SISTEMI ZA PRENOS SIGNALA

e

T
T
|

- -

uuuuu e S

L b\ww_a— 1,0

= nda
T4 P

—— T —— —— ——

4

_IT

I
f
|
I
1
I
I
|
i
1
I
¢
I
I
I
1
I
{
I
I
[

A

A

OAXWHFOAO O Z XL

1=
P T S ———

<+ < O XWrFOL O<HFZ X< <

[a1]

*u

T

A ANl A s AYA W ALE AR ﬁ!il,.l“) u

Slika 2.18. Ostvarenje veze automatskih telefonskihaparata — ATA u automatskom telefonskom saobraiaju pretplatnika A i B
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Pustanjem broj [anika da se slobodnim okretanjem vrati
u svoj prvobitni poloZaj, otvara se kontakt nsr koj i ostaje
u tom polozaju sve dok se broj fanik ne zaustavi. O ulozi
ovog kontakta bi i& jo$ rije o. Istovremeno, slobodnim
vra @anjem broj [anika uti [e se na ekscentar e, koji pre-
kida kontaktom nsi kolo istosmjerne struje onoliko puta
koliko to ozna fava izabrana cifra. Na taj na fin Salju se
signali biranja u obliku impulsa u centralu.

Objasnimo sad kako se uspostavlja veza. U sluaju da
je pretplatnik koji se traZi zauzet, centrala Salje
pretplatniku A znak zauzei@. To je ravnomjerno
isprekidani ton [ja je frekvencija 450 Hz. Ako je
pretplatnik B slobodan, centrala Salje preko njegovih
Zila a i b pozivnu struju fja je frekvencija izme yu 16 Hz
i 25 Hz.

Ova struja prolazi kroz kondenzator Gs i kalem zvona Zs,
koji obrazuju serijsko oscilatorno kolo. Akusti ki signal
poziva pretplatnika B. Istovremeno, centrala Salje istu
ovakvu struju pretplatniku A, [ime ga obavjeStava da je
uspostavljena veza sa pretplatni fkim aparatom B.

Kada pretplatnik B digne mikrotelefonsku kombinaciju,
kroz njegov vod i mikrofon proti e istosmjerna struja za

Telekomunikacije Ill — tehni [ari elektronike

napajanje mikrofona. Istovremeno ova struja aktivir a
rele R, koji prekida slanje pozivne struje i razgovor moze
po [eti.

Za vreme razgovora, kroz linijju te @ promjenljiva
istosmjerna struja, nastala sabiranjem — superpozicijom
konstantne struje napajanja i govornih struja. Kada se
razgovor zavrsi, spustanjem mikrotelefonskih kombinacija A
i B, raskidaju se oba kola istosmjerne struje, a relei R, i
R, otpusStaju svoje kotve i svi organi se vra i@ju u
prvobitni, neaktivan polozaj.

listaknimo na kraju da su danas u oblast automatske
komutacije — prespajanja veza u telefonskom saobra iaju
uvedena sasvim nova rjeSenja. Napusteni su mehanilki i
elektromehani [ki sistemi i uvedena [isto elektronska
komutacija.

Ova rjeSenja, zahvaljuju ii uspjesima postignutim u
razvoju poluprovodnika i pomo iu njih izgra yenih kola,
kao Sto su specijalna kola za pamignje i programiranje,
pruza znatne prednosti nad postoje im sistemima i o
njima i biti govora u narednim poglavljima.



Model
telekomunikacione
veze
poglavlje

Izlaganja u ovom poglavlju & se baviti problemima teorijskih modela
telekomunikacionih sistema.

Jedan od prvih takvih, univerzalnih modela, je predlozio Senon, pa prema
njemu nosi naziv Senonov model telekomunikacionog dstema.

Najjednostavniji model se sastoji od predajnika, prenosnog puta i prijemnika.
Prenosni put, u ovom slu [aju, povezuje predajnik i prijemnik obezbje juju i da
se premoste potrebna rastojanja u prostoru.

Posebno ie&mo obraditi tipi mi predajnik — telefonski mikrofon i prijemnik —
telefonsku sluSalicu, koje susre @&mo u svim telefonskim aparatima.

Na kraju i@®mo reii neSto o ekonomifmosti i pouzdanosti jedne
telekomunikacione mreze.

NAUYITE NOVE POJMOVE

¥% predajnik — prenosni put — prijemnik,
¥ zvu i talas,

¥ ugljeni mikrofon,

¥ telefonska slusalica,

¥ magnetno polja "govorne" struje.
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3. MODEL TELEKOMUNIKACIONE VEZE

Jedan od odgovora na pitanje: Sta su telekomunikacije?
je sadrzan u definiciji koju je usvojila Me junarodna unija
za telekomunikacije — UIT.

Telekomunikacije podrazumijevaju: bilo kakav prenos,
otpremanje ili prijem znakova, slike, zvuka, ili lj udskih
saznanja na bilo kakav nafin preko vodova, radija,
vizuelnim ili drugim elektromagnetnim sistemima.

Termin telekomunikacije odnosi se, prema tome, na
oblast elektrotehnike koja se bavi problemom prenoSenja
poruka na daljinu.

Poruke su zapisi nizova simbola iz nekog pisanog il
numeri [kog alfabeta u izvornom ili obi mo elektri mom
obliku.

Treba razlikovati pojam poruka od pojma informacija.
Svaki niz znakova fini neku poruku, koja moze sadrzati ili
ne sadrzati odgovaraju i koli finu informacije za onoga
kome je upu iena.

Dakle, poruka je nosilac informacije, a sama informacija

3.1. OPSTI MODEL
KOMUNIKACIONOG SISTEMA

Najjednostavniji model telekomunikacione veze prikazan
je na slici 3.1. Ovaj model se sastoji iz samo tri bloka —
predajnika, prenosnog puta i prijemnika. Prenosni put, u
ovom slufaju, povezuje predajnik i prijemnik
obezbjeyju i da se premoste potrebna rastojanja u
prostoru.

Detaljniji model telekomunikacione veze prikazan je na
slici 2.2. Ovaj model omogu iava nam da blize definiSemo
prou [avani problem prenoSenja poruka na daljinu, da
razumijemo funkciju svakog dijela sistema, a samim tim i
da shvatimo sve bitne faze procesa koji se odvija.

Izvor poruke podrazumijeva bilo kakav izvor poruke koju
treba prenijeti korisniku. Poruke mogu biti izgovore ne
rije |, brojevi, muzika, mirne i pokretne slike i sl.

Predajnik ima zadatak da poruku pretvori u elektri fmi
signal podesan za preniSenje. Elektrimi signal moze biti

predstavija  kolifinu  (ne)o fekivanog dogajaja u Y analognom i digitalnom obliku i kao takav on
odaslanoj/primljenoj poruci. predstavlja elektri mi ekvivalent prenoSene poruke i u
takvoj formi se lakSe prenosi ili jedino tako moze da se
prenese.
| PRENOSNI
PREDAJNIK PUT PRIJEMNIK

Slika 3.1. Najjednostavniji prikaz komunikacionog sistema

KANAL VEZE
SIGNAL
1IZVOR q PREDAINIK PRIJEMNIK > KORISNIK
PORUIKF
<1 PRENOSNI PUT
1ZVOR SUMA

Slika 3.2. Opstii model komunikacionog sistema

U slu faju, npr. telefonije ova se operacija izvodi tako §to
se posredstvom mikrofona akustifka energija ljudskog
glasa pretvara u elektromotornu silu [ja vremenska
promjena odgovara promjeni intenziteta zvu mog polja.

Prenosni put predstavlja sredinu kroz koju se signal

prenosi od predajnika do prijemnika. To moze biti fizi fki
vod, u telefonskim komunikacijama simetri [na parica,

Telekomunikacije Il — tehni fari elektronike

[etvorka ili koaksijalna parica, ili prostor kroz koji se
prostire radiotalas (elektromagnetni talas), opti fki
kablovi, niz poja [ava [a itd.

Prenosni put je inafe mjesto gdje se javljaju osnovne
teSko & pri prenoSenju signala i koje se manifestuju na
razne nafine u prijemniku.
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Jedna od tih teSko i@ manifestuje se, npr. tako Sto
primljena poruka na izlazu iz prijemnika nije ni sli ma, ni
podudarna sa porukom na ulazu u predajnik. U
prenosnom putu se javljaju i drugi efekti koji mije njaju
oblik odaslane poruke, pa prema tome oteZavaju njen
prenos, a jednim se imenom nazivaju Sumovi.

Sumovi su na slici 3.2 prikazani kao blok izvor Suma, ali
na zalost to nije jedino mjesto gdje oni nastaju. N eSto
viSe o Sumovima slijedi u narednim poglavljima.

Kanal veze je skup tehnilkih ure yaja koji obezbje yuju
nezavisnu predaju date poruke po zajednifkom
prenosnom putu. Za razliku od prenosnog puta, kanal
veze predstavlja istosmjernu vezu.

ViSekanalni prenos podrazumijeva istovremeno
komuniciranje viSe korisnika zajednifkim prenosnim
putem, a da jedan drugom ne smetaju, tzv. multipleksni

prenos

3.1.1. Ugljeni mikrofon

U telefonskim aparatima koriste se ugljeni mikrofoni, koji
se sastoje od membrane, ugljenog praha (ili zrnaca) i
posude za prah, kao na slici 3.3. Ova tri dijela smjeStena

Zvuk

Membrana

su u metalnu kutiju, naj [@Si@ konusnog oblika, koja se
onda naziva mikrofonska kapisla.

Membrana uglienog mikrofona moze biti od poliranog
tvrdog ugliena ili od metala (npr. aluminijum).

Membrana se izrajuje tako da ima dovoljnu |vrsto i i
elastimost kao bi reagovala na elektrima treperenja.
yesto se u sredinu membrane postavlja ugljena plo fica
kojom se poboljSava dodir izme yu membrane i ugljenog
praha.

Ima viSe razloga koji idu u prilog upotrebi ugljeni h
zrnaca umjesto nekog drugog materijala, npr.

- ugalj nema te mo agregatno stanje, pa ne moze do i
do pojave da se zrnca "‘zapeku" jedno za drugo,

- na mjestima gdje se zrnca dodiruju javljaju se stru je
velike gustine, pa samim tim i visoke temperature,
koje ugalj izvanredno dobro podnosi,

- ugalj ima veliku elektri mu otpornost, $to omogu @va
paralelno vezivanje velikog broja zrnaca, fme se
poboljSava kvalitet rada mikrofona.

Posuda za ugljeni prah ili zrnca pravi se od uglja ili
metala. Oko posude je namijeSten filcani omota p koji
dopire do membrane, a sluzi da zastiti prah od ispadanja
i da smaniji nepotrebo treperenje membrane.

Ugliena
zrnca

1zolator

1zlaz na telefonsku paricu

Slika 3.3. Presjek i princip rada ugljenog mikrofona

Princip funkcionisanja ugljenog mikrofona je slijede i

Da bi mikrofon uopSte mogao da radi potrebno je da
kroz njega proti f& istosmjerna struja, zbog [ega nam je
potreban napon napajanja U,

Kada na membranu mikrofona djeluje zvu mi talas,
ugliena zrnca bivaju izlozena promjenljivom mehani fxom
pritisku. PoSto se zrnca nalaze stisnuta jedno do drugog
mijenja se otpornost kontakta izme yu njih, pa se samim
tim mijenja i intenzitet struje u kolu.

Sada se stalnoj (istosmjernoj) struji, koja je tekl a iz plus
pola izvora U, kroz mikrofon i primar transformatora,

sabira — superponira jo$ jedna promjenljiva struja, [ja
vremenska promjena odgovara vremenskoj promjeni
zvu mog pritiska, te se dobije prikaz kao na slici 3.4.

Dakle, mikrofon ostvaruje ulogu akusti mo — elektri mog
pretvara [a.

Telekomunikacije Il — tehni fari elektronike

~

Slika 3.4. Vremenski prikaz struje mikrofona

Samo onaj dio govorne — vremenski promjenljive struje,
koji se pojavi na primaru transformatora bude
transformiran na sekundar i dalje se prenosi po
prenosnom putu.

Dobar mikrofon treba:
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- biti osjetljiv, tj. on mora i pri slabim zvu mim
talasima izazvati srazmjerno jake promjene
struje,

- davjerno i razumljivo pretvara poruke,

- davjerno odraZzava treperenje zvu [mog talasa u
cijelom opsegu frekvencija vaznom za ljudski
govor (20Hz — 20kHz) iako je to teSko posti i,

- daima vjernu i linearnu karakteristiku u opsegu
frekvencija od 300Hz — 3400Hz.

Pretvaranjem kroz mikrofon [esto se odreyene govorne
frekvencije bolje prenose, dok se druge jako slabe. U
stvari, zbog nesavrSenosti mikrofona govorna energia
istog zvu mog pritiska, ali razli fitih frekvencija, proizvodi
u mikrofonu struju razli fitih elektri mih napona. Ova
pojava poznata je pod nazivom izobli enja.

Prednosti ugljenih mikrofona nad drugima su:

- njihova osjetlivost i njihovo djelovanje je
ekvivalentno djelovanju poja [avafa. Smatra se da
uglieni mikrofon primljenu zvu mu energiju predaje
dalje u obliku elektri me energije koja je oko 100 puta
ve ia od primljene,

- mikrofoni izvedeni na elektrodinami fkom,
piezoelektri mom i sli mim principima ponaSaju se kao
oslabljivay (atenuatori) i da bi uopSte mogli da se
koriste zahtijevaju upotrebu poja |ava [a,

- uglieni mikrofoni neuporedivo su jeftiniji od drugi h
tipova mikrofona.

3.1.2. Telefonska sluSalica

Prijemnik, sa slike 3.2. obavlja operaciju suprotnu
predajniku, tj vrSi elektri mo — akusti mu konverziju i
pretvara elektri [mi signal u zvu mu poruku.

U telefoniju funkciju prijemnika obavlja sluSalica. Za
razliku od mikrofona, koji akusi fku energiju ljudskog
glasa pretvara u struju promjenljivog intenziteta, zadatak
je sluSalice da elektri me oscilacije pretvori u zvu me.

Ona, u stvari, pretvara elektri mu energiju u zvu fmu,
reprodukuju @ glasove izgovorene ispred mikrofona i
prenosi ih uslijed treperenja vazduha do ljudskog uha.

SluSalica se sastoji od:

- stalnog magneta,
- elektromagneta, i
- membrane.

Ovi dijelovi su smjeSteni u metalnu kutiju valjkast og
oblika koja se naziva telefonska kapisla, kao Sto je
prikazano na slici 3.5.

Membrana

Elektri mi signal —
ekvivalentan govornoj

A~ Zyu i talas

poruci — govoru

—0 20

Stalni magnet

Slika 3.5. Dijelovi telefonske sluSalice

Stalni magnet u telefonskoj sluSalici ima oblik potkovice
sa nastavcima na koje se postavljaju namotaji
elektromagneta. Ovi namotaji su me yusobo vezani u
seriju i njihov otpor naj @S & iznosi 2x27 ».

Membrana se pravi od mekog Zeljeza i ona, u stvari,
predstavlja kotvu elektromagneta. Da bi se sprije [ila
korozija, membrana se zasti iuje nekom od antikorozivnih
metoda.

Rastojanje izmeju membrane i nastavka sa namotajima
elektromagneta fabri [ki je podeSeno i ne moze se tokom
eksploatacije mijenjati.

Princip funkcionisanja sluSalice je slijedeii

Za vrileme mirovanja, tji. dok sluSalica ne radi,
membrana se pod uticajem magnetno polja stalnog
magneta nalazi u jednom odre yenom, tzv. mirnom

poloZaju.

U tom poloZzaju konstantno magnetno polje stalnog
magneta drzi membranu privu fenu  do poloZaja

Telekomunikacije Il — tehni fari elektronike

ravnoteze u kome se sila magneta izjednalava sa silom
elasti mih veza koje zatezu membranu.

Kada kroz namotaje elektromagneta pote [@ promjenljiva
govorna struja, koja predstavlja eletri mi ekvivalent
govora, stvara se i novo — promjenljivo magnetno po lje.

Kada se pravci magnetnih polja stalnog magneta i
govorne struje kroz elektromagnet poklapaju, onda se
membrana priblizava nastavcima sa namotajima
elektromagneta. Ukoliko se pravci magnetnih polja ne
poklapaju, membrana se odmi fg od tih nastavaka.

Kako se mijenja govorna struja, tako i membrana trepe ri,
tiera na oscilovanje [estice vazduha koje se nalaze u
prostoru oko nje i tako proizvodi zvu i ton. To je upravo
onaj ton Kkoji odgovara elektri mim treperenjima
otpremljenim posredstvom mikrofona sa drugog kraja
voda.

Prijemnik na slici 3.2. u op &m slu faju sadrzi i prijemnik i
korisnika, koji je u telefoniji [pvjek, masina ili neki drugi
objekt kojemu je poruka namjenjena.



Telekomunikacioni
vodovi
poglavlje

Dvopol je ure¥aj, element, naprava s jednim parom krajeva. Najpoz natiji
dvopoli su otpori — R, kalemovi — L i kondenzatori — C.

Dvopoli mogu biti pasivni i aktivni, linearni i nel inearni, vremenski promjenljivi ili
nepromjenljivi. Neke karakteristi me parametre dvopola i&mo obraditi u ovom
poglavlju i to sa aspekta telekomunikacija, a to zna [p posmatrati njihov rad u
prisustvu istosmjernog i izmjeni [mog signala.

Serijskim ili paralenim vezivanjem osnovnih dvopola dobijaju se RLC
serijska ili paralelna oscilatorna kola, koja pne sastavni dio svih
telekomunikacionih procesa i ure yaja, o femu ie posebno biti rije p.

Ako se dvopoli me jusobno povezuju tako da formiraju elektri mu mrezu sa dva
para krajeva dobili smo tzv. [etvoropol.

Najvaznije za svaki [etvoropol je poznavanje zavisnosti izmeyu njegovih ulaznih
i izlaznih veli fina, koje odre juju parametre samog [etvoropola.

Sta znap poja [anje i slabljenje signala i kakav matemati [ki aparat to
potvr yuje bi i objaSnjeno u ovom poglavlju.

Referentni mjerni nivoi u telekomunikacijama su rezultat istrazivanja
osobina sistema, ureyaja i prenosnih puteva. Definirane su posebno
izabrane referentne vrijednosti za struju (lo), napon (Ug) i snagu (Po)
objedinjene u normalnom generatoru.

NAUYITE NOVE POJMOVE

¥ otpor u kolu istosmjerne i izmjeni me struje,

¥ kalem — zavojnica u kolu istosmjerne i izmjeni me struje,
¥ kondenzator u kolu istosmjerne i izmjeni me struje,

Y% serijsko i paralelno oscilatorno kolo,

¥ rezonancija i antirezonancija,

¥ Q — faktor dobrote, propushi opseg i selektivnost,

Y simetri mi i nesimetri i [@tvorpoli,

¥% dB — decibel, N — Neper,

¥ normalni generator.
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4. TELEKOMUNIKACIONI VODOVI

Preko elektrimih vodova su ostvarene prve savremene
telekomunikacije. To se desilo 1844. godine kada je
Semjuel Morze ostvario telegrafsku liniju izmeyu
VaSingtona i Baltimora. NeSto kasnije pronajen je
telefon, a po [etkom dvadestog vijeka i radio.

Ovaj je u izvjesnoj mjeri umanjio zna [&j Zii mih vodova,
ali je on ponovo porastao, naro [ito sa pronalaskom
opti fkog voda i naglim Sirenjem Interneta, krajem
dvadesetog vijeka.

4.1. KONSTRUKTIVNI ELEMENTI
KABLOVA

VODOVI: provodnici se izrayuju od bakra - Cu ili
aluminijja — Al. Kao jednozimi (zZica), se izrajuju do
10mm?, a kao viseZimi (uZe), se izra juju kompaktirani,
okruglog oblika od 16mm? na vise ili sektorskog oblika
od 50mm? na vige.

IZOLACIJA: izolacija se sastoji od sloja PVC ili XRE
mase, u standardnoj kvaliteti ili u teSko gorivoj izvedbi
(sa/bez halogena). TeSko gorivi izolacijski halogen
materijali odlikuju se vrlo dobrim mehani fkim |
elektri mim osobinama. Glavna prednost ovih materijala,
u odnosu na standardne, je ta da im je za gorenje
potrebna ve @ koli fina kiseonika.

ZILA: Zila je izolirani vodi pi predstavlja element kabla. U
zavisnosti od broja zila, kablovi mogu biti jednozilni i
viSeZilni. Oznafavanje Zila u viSeZzilnim kablovima izvodi
se bojama za kablove do 5 Zila, ili brojevima za kablove
sa 6 i viSe zila, pofevsi od broja 1 iz srediSta. Kod
samonosivog kablskog snopa boje Zila su crne. Zile
faznih vodila oznalavaju se brojevima 1, 2 i 3. Nulta
nosiva zila od 16, 25 i 71,5mm nemaju nikakve broj fane
oznake a da bi se mogle uvijek sigurno raspoznati, imaju
po cijeloj duZini izvedeno trokutasto izbo fenje koje se
moze lahko uo fiti, vizuelno ili dodirom.

ISPUNA: ispuna se postavlja u mejuprostor izme jyu i
preko pouZzenih Zila da bi se dobio kruzni oblik jezgre
kabla. Kao materijal za ispunu koriste se elastomema ili
plastomerna mjeSavina. Za kablove sa sektorskim
vodovima i ve iih konstrukcija signalnih vodova koriste se
termoplasti [me vrpce koje se omotavaju oko pouzenih
Zila.

ARMATURA: armatura sluzi kao zastita od mehanfkih

oSte ienja kabla, a izra yuje se od:

- dvije [eli me trake ili
- [eli mih pocin fanih okruglih Zica.

PLAST: plast se nanosi preko izolacije kod jednoZmih

kablova ili iznad ispune, odnosno armature, kod viSeZilnih
kablova. Sastoji se od sloja PVC mase, u standardnoj
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San svakog korisnika rajunara je da se na Internet
priklju o preko opti fkog voda, preko koga se podaci
prenose najve ibm brzinom prenosa po vodovima.

Ovdje obrajujemo osnovne karakteristike elektri mih
vodova koje, pored ostalog, treba da ukazu i na bitnu
razliku izmeyu vodova i veiine drugih elektronskih
ure yaja, a to je pojava prostiranja talasa.

kvaliteti ili u teSko gorivoj izvedbi (sa/bez helog ena).
Tesko gorivi poliolefinski materijal za plastovel ubraja se
u teSko gorive bezhalogene materijale. Uz sve navecene
osobine za teSko gorivi plastovski PVC, teSko goriv
bezhalogeni poliolefin pri gorenju razvija dimove koji nisu
otrovni, zagusljivi ni korozivni, a ne smanjuju niti
vidljivost.

Boja plasta:

f Crna- za standardne kablove
f Siva- za teSkogorive bezhalogene kablove
f Plava- za teSkogorive halogene kablove

STRUIJNO OPTERENJE kabla je potrebno tako
ograni[iti, da se sva Kkolifina toplote razvijena u
vodovima kabla moZze slobodno prenijeti u okolni prostor.
Odvoienje topline zavisi od unutraSnjeg toplotnog
otporu izme yu vodova i vanjske povrSine kabla te
toplotnog otpora okoline, gdje je kabl ugra yen.
Unutrasnji toplotni otpor je odre Ven konstrukcijom kabla
i osobinama ugra jenog materijala.

Kod odreyivanja toplotnog otpora okoline, treba voditi
rafunao:

X specifimom otporu zemljiSta

X temperaturi okoline

X izlozenosti sunfevom svijetlu (kod polaganja u

zraku)

X nalinu polaganja i zastite kabla

X  broju paralelno polozenih kablova

X uticaju ostalih instalacija (npr.: parovodi, itd.)

Kabl je telekomunikacioni vod sastavljen od jednog ili
viSe izolovanih metalnih vodifa zaStii@nih od vlage
hermeti [kim plaStem, iznad kojega se moze nalaziti jo$
nekoliko zastitnih slojeva (armatura, zastitni sloj evi protiv
korozije itd.).

Glavni dijelovi svakog kabla (slika 4.1) su:

f Jjezgro — sastoji se od osnovnih elemenata kabla (Zila,
parica, [etvorki);plast (omota [) — nalazi se oko jezgra
kabla i §titi ga od vlage;

f armatura — nalazi se oko plasta kabla i Stiti ga od
mehani fkih oSte ianja;

f zastitni slojevi — nalaze se oko armature i Stite je od
korozije.
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29litni sloj od impregnirgne jule
ormatura od gelifnih troka
zadtilni sloj od impregnirane jule

impregnirni popir

plost knbelo

omat od papirnih troka iznad zadnjeg
slojo Zilo ¢ jezgri kabelg

jexgto kabela

Slika 4.1. Konstrukcija kabla

4.1.1. Osnovni elementi kabla

a) Zila (slika 4.2) — je izolovani metalni vodi b Najvaznije
karakteristike materijala koji se naj [@Si upotrebljavaju
za izradu vodi[a date su u tabeli 4.1.

" Specififmi otpor U Temperaturni

Materijal : mm?m koeficijent D
Bakar (Cu) 0,0175 +0,0038
Aluminij (Al) 0,0294 +0,004

Tabela 4.1. Neke karakteristike materijala

NajviSe se izrayuju okrugli vodi p pre mika: 0,4 mm, 0,6
mm, 0,8mm, ,9mm, Z,0mm, Z.2Zmmi 1,4 mm.

|d. r
f kevinski yodif \ izelacija

Slika 4.2. Zila

Najvaznije karakteristike materijala koji se naj [eSie
upotrebljavaju za izoliranje vodi [a date su u tabeli 4.2.

" Relativna dielektri jma ) EIEk.F.” i gubici u
Materijal Konstanta izolaciji na frekvenciji
~1MHztg G 10°
Papir + zrak 1,3-1,5 30
Lak 3,0-4,0 14
Tekstil 35-43 18
Polivinilklorid 3,0-10,0 12 - 150
Guma 2,0-8,0 10-80
Polietilen 2,25-23 02-04
Palistrol 25-27 0,1-0,3

Tabela 4.2. Neke karakteristike materijala za izolaciju

b) Parica (slika 4.3) su dvije kablovske Zzile upredene
zajedno zbog smanjenja presluSavanja uslijed indukcije.
Dobra je za kablove dugafke nekoliko stotina metara.
Zbog razlikovanja, svaka zila u parici posebno je
oznafena.

Slika 4.3. Parica

Premik parice:  d,=1,65 d, mm @
gdje je: d, - pre mik zile u mm,

c) yetvorka
upredene

— su dvije kablovske parice ili [etiri Zile
zajedno, takoyer  zbog smanjenja
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presluSavanja zbog indukcije. Ovakav nafin upredanja
neophodan je za ve i@ duZine kablova. Radi razlikovanja,
svaka Zila ili parica posebno su oznalene.

Slika 4.5. DM [etvorka

Postoje dvije vrste [etvorki:
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obliku koluti @ jednoliko raspore yenih na unutrasnjem
1. zvijezdasta (slika 4.4) — koja nastaje istovremenim  vodi fu (slika 4.7).
upredanjem [etiri Zile;
2. Dieselhorst-Martinova  (skra i&éno DM) (slika 4.5) —

koje_l nastaje upredanjem dvije prethodno upredene Vrsta koaksijalne parice d@mm) | D(mm)
parice. (tube)
Pre ik zvijezdaste [etvorke je:d ,=2,2 "d, mm @
a Dieselhorst — Martinove: d p=2,6 "d, Mmm @ normalna 26 9.5
patuljasta (]223) 4,4

gdje je d,= pre mik zile u mm.
Tabela 4.3. Vrste koaksijalnih parica

4.1.2. Jezgro

=

Jezgro kabla sastoji se od osnovnih elemenata kabla—
Sika. 4.6. Koaksijalna parica Zila, parica ili fetvorki. Ako su u jezgru svi osnovni
elementi iste vrste, takvi se kablovi nazivaju prosti ili
d) Koaksijalna parica (tuba) — su dva vodi [a postavljena jednostavni, a ako su osnovni elementi raznih vrsta, takvi
koaksijalno jedan u drugome (slika 4.6). PresluSavanje  se kablovi nazivaju sloZeniili kombinovar.
izmeju ovakvih parica je minimalno, Sto je naro [ito
vazno u prenosu visokofrekventnih izmjenimih struja. S obzirom na raspored osnovnih elemenata kabla unutar
Kad su vodifp koaksijalne parice izrajeni od bakra jezgra razlikujemo:
presluSavanje je najmanje, ako je zadovoljen uslov:
D/d=3,6 a) jezgro s koncentri mim slojevima (obi mo do 100
[etvorki) (slika 4.8);
gdje su: D= pre mik vanjskog vodi fa u mm;
d=pre mik unutradnjeg vodi fa u mm.

Slika 4.8. Jezgro kabla s koncentrifmim slojevima

b) jezgro sa sektorskim slojevima (obi mo preko 100
fetvorki) (slika 4.9).

Slika 4.7. Koaksialne parice s razlifitim vrstama plasti [me
izolacije izmejyu unutradnjeg i vanjskog vodi fa:
1) unutradnji vodi p 2) puna izolacija; 3) spiralna izolacija;
4) izolacija u obliku koluti i@; 5) vanjski vodi
6) plast od [eli mih traka

U tabeli 4.3 dat je pregled vrsta koaksijalnih parica koje
su naj [@s i@ upotrebljavaju u praksi.

Slika 4.9. Jezgro kabla sa sektorskim slojevima
Koaksijalnost vodifa u tubi odrZzava se pomo i izolacije. ) ] S )
Izolacija moZe ispunjavati cijeli prostor izmeju Da bi se razlikovali pojedini slojevi, odnosno osnhovni

unutra3njeg i vanjskog vodi [, moze se nafniti u obliku  €lementi unutar njih, obi mo su u svakom sloju dva
spiralnog omotafa oko unutradnjeg vodifa, ili pak u Oshovna elementa posebno oznafena (druga boja

Telekomunikacije Il — tehni fari elektronike
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izolacije ili konca). Jedan od njih smatra se po [etnim, tj.
od njega po finje brojanje, a drugi smjernim, tj. broji se u
smjeru prema njemu.

Zbog lakSeg razbrajanja i ostali osnovni elementi u
svakom sloju posebno su oznafeni (neparni na jedan
na fin, a parni na drugi).

4.2. KOMINIKACIONI VODOVI

Telekomunikacioni vod je sistem od jednog ili viSe
metalnih vodi [a koji sluze za prenos poruka (koje mogu
da sadrze odreyenu kolifmu informacija) pomo iu
elektri mih signala.

Telekomunikaciona linija je skup viSe telekomunikadonih
vodova koji su na odre Yeni na fin povezani u cjelini.

4.2.1. Podjela vodova

Telekomunikacione vodove dijelimo prema razlifitim
kriterijima:

A) Prema sistemu veza koje se po vodovima realiziraju
razlikujemo: jednozi jme, dvozifme i [etverozime
vodove (slika.4.10).

iy N Y e IS
0 n o n oo T o
7] oG 0] =T
1 - ——— ———
B e : "

c)

Slika. 4.10. Sistemi veza: a) jednoZi mi vod, b) dvoZzi fmi vod, c) fetveroZzi mi vod

B) Prema simetriji vodova u odnosu na zemlju ili masu
razlikujemo: nesimetri me i simetri me vodove (slika
4.11).

hermeticki plost

Slika 4.12. a) goli vod - Zila, b) izolirani vod, c) kabl

C) Prema konstrukciji vodova razlikujemo: gole vodove,
izolirane vodove i kablove (slika 4.12).

D) Prema namjeni vodova razlikujemo:

a) telegrafske vodove;

b) telefonske vodove;

c) radio-vodove;

d) televizijske vodove;

e) signalne vodove;

f)  vodove za prijem podataka.

Kvalitet prenosa podatak po telekomunikacionom vodu u
prvom redu zavisi od osnovnih elektri mih karakteristika
voda, dakle od otpora, induktivititeta, kapaciteta i
provodnosti izolacije.

Telekomunikacioni vod mozZe se prikazati ekvivalentrom
vezom elemenata koji zamjenjuju pojedine osnovne
elektri me karakteristike voda. Razlika je jedino u tome,
Sto su u ekvivalentnoj vezi telekomunikacionog voda
elementi  koncentrisani, dok su na stvarnom
telekomunikacionom vodu jednoliko raspore yeni po
cijeloj njegovoj duzini (slika 4.13).

R L (13 33 ¥ Rft
o,,_._ETI'YYY\__q -
T—c 6
o—1 " aaa—
Rf% L L4 RJ4

Slika. 4.13. Ekvivalentna Sema: a) nesimetri mog voda i b) simetri mog vod

Dobra strana simetri mih vodova je prostija konstrukcija
a u nekim slu fajevima, na primjer, kada se koriste za
napajanje simetri mih antena, prednost je njihova
simetri most. Njihov glavni nedostatak je u tome Sto
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zrale i primaje elektromagnetnu energiju. Naime. oni se
ponasSaju kao radio - antene u kojima se, pod dejstvom
elektromagnetnih polja koje stvaraju razni izvori s metnji,
indukuju naponi koji ometaju normalan rad. Isto tak o,
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kada se kroz simetrime vodove vrSi prenos, oni se
ponaSaju kao emisione antene i  stvaraju
elektromagnetna polja koja ometaju rad drugih okoln ih
ure yaja.

Ovaj tzv. antenski efekat ne postoji kod koaksijalnih
kablova jer elektromagnetno polje koje se javlja izme ju
provodnika ostaje u unutraSnjosti. S druge strane,
koaksijalvi kablovi su komplikovaniji i skuplji.

Nekoliko vrsta elektri mih vodova koji se koriste u praksi
prikazano je na slikama 4.14 — 4.17.

Na slici 4.16 prikazan je simetri mi dvozimi zra mi vod.
Pre mik provodnika d i rastojanje izme ju njihovih osa D
zavisi od snage koju treba prenijeti preko voda od izvora
do potroSsala, kao i od potrebne vrijednosti
karakteristi me impedanse Z. koja se kod ove vrste
vodova nalazi u granicama 300—-800 ».

i
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Slika 4.14. Simetri mi vazdusni i simetri mi plasti mi vod

Simetrimi vod sa slike 4.14. koji se sastoji od dva ista
provodnika zatopljena u plasti mu izolacionu masu ima
Z=50-300 », Sto ga [ni vrlo podesnim za vezu izmeju
prijemnika i predajnika sa dipol - antenom. Ovaj vod je
neosjetljiv na atmosferske smetnje i lako se montir a.

Y f\\-—u :\"-_ :

Slika 4.15. Koaksijalni kablovi: 1— unutra$nji provodnik,
2 —izolator, 3 — spoljnji provodnik u obliku mreze , 4 — izolator

Koaksijalni kabl, sa slike 4.15, je nesimetrifan vod u
kojem je jedan provodnik u obliku Zice smijeSten unutar
drugog provodnika. Spoljasnji provodnik se naj [eSie
pravi u obliku gusto pletene bakarne mreze, Sto
omogu iava da vod bude savitljiv. Izolator izme ju
provodnika je naj [@3 i neka elasti ma plasti jna masa ali
su tada gubici prili mo veliki Sto je i glavni nedostatak
koaksijalnog kabla. Ovi gubici mogu da se smanje tako
Sto se srednji provodnik odrzava u svom poloZaju
pomo {1 nanizanih kerami [kih odstojnika.

Zc koaksijalnog kabla se rafuna po obrascu :
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Z. 138log%>. @

gdje je: D - unutrasnji pre mik spoljaSnjeg provodnika,
d - pre mik unutrasnjeg provodnika.

U praksi se koriste koaksijalni kablovi sa Z-=40-150 ».

o

Slika 4.16. Dvozifmi trakasti vod za prenos velikih i manjih snaga

Pri prenosu vrlo velikih snaga, dvozijmi vod se konstruise
u obliku dvije metalne trake smijeStene u |vrstu metalnu
cijev, kao na slici 4.16.

Aa prenos relativno malih snaga mogu se koristiti i dvije
upletene izolovane Zice, kao na slici 4.16.

Z=50-80 », a glavni nedostatak su im veliki gubici u
materijalu kojim su Zice izolovane.

Slika 4.17. Vod [iji je jedan provodnik uzemljen

U nekim slu fajevima, kada su i jedan kraj izvora i jedan
kraj potroSa [a uzemljeni, pogodno je da jedan provodnik
bude zakopan u zemlju, kao na slici 4.17. ili da se zemlja
koristi kao drugi provodnik, kao Sto je bio slu f@j u prvim
telegrafskim vodovima. Ovaj vod je nesimetrifan a
uSteda u materijalu ide na ra fun pove ianja gubitka.

U svim do sada opisanim vodovima nosilac elektrimih
signala koji su ekvivalent neke poruke je VF elektri ma
struja, odnosno napon, koji se, u obliku talasa, prostiru
kroz vod. U savremenim telekomunikacijama sve viSe se
koriste i opti [ki vodovi, kroz koje informaciju prenosi
svjetlost, kako je prikazano na slci 4.21.

Opti[ki vod je vlakno u obliku tanke Zice, kruznog
presjeka, napravijenog od potpuno providne plasti me
mase. Na vlaknu su naneseni tanak sloj srebra pa sbj
boje i, na kraju, deblji sloj gume ili neke druge i zolacione
mase koja stiti kabl od mehani fkih oSte ienja.

Kao ilustracija prakti me primjene opti [kih vodova, na
slici 4.18 je prikazan uproSten primjer prenosa prethodno
digitaliziranih podataka.
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Podaci koji se prenose su u obliku signala u To je, kao
Sto je prikazano u donjem lijevom uglu povorka impu Isa
koju stvara generator G. (npr. povorka impulsa na
serijskom portu ra funara). Kroz otpornik R; i LED diodu
te [@ impulsna struja istog oblika kao Sto je napon u 4, pa
dioda stvara iste takve svjetlosne impulse. Svjetlost koju
stvara dioda se, pomoii optifkih sofiva fokusira i
usmjerava u unutradnjost opti fkog vlakna. Dalje,
svjetlost nastavlja da se kre i@ kroz vlakno odbijaju iise o
njihove zidove, kao od ogledala napravljenog od srebra.

Na mjestu prijema, svjetlost se, pomo i opti fkog
sistema usmjerava na foto tranzistor FT. Za vrijeme dok
na tranzistor stize svijetlost, on provodi struju, a kad
svjetlosti nema ne provodi. Zbog toga, kroz tranzistor
te fe struja i, koja je istog oblika kao struja i, a na
otporniku R, se dobija napon u, koji je istog oblika kao i
napon uj.

Predajnik Prijemnik
) .
o Svjetlost Optitki !
: pticki vod -
=+ Lep |/ (kabl)
G | L I
o '
|
u ‘

Slika 4.18. Princip prenosa preko optifkog vlakna — kabla

Preko opti fkih kablova se prenose i druge vrste signala,
telefonski, TV, radio itd. Npr. pri prenosu AM
modulisanog signala, na slici 4.21 umjesto generatora G,
su serijski vezani izvor AM signala i baterija istosmjernog
napona.

Opti [ki vodovi imaju niz prednosti u odnosu na elekri me
vodove zbog [ega se sve viSe Koriste i potiskuju klasi me
vodove: ve ia brzina prostiranja v=2,5-10 ®m/s, maniji
gubici, imunost na smetnje, mnogo Siri propusniopseg
koji omogu (uje istovremeni prenos mnogo ve @ koli fine
podataka...,

Vodovi o kojima je bilo rije o primjenjuju se u mnogim
oblastima telekomunikacija. Najstarija, a, vjerovatno, i
najpoznatija oblast njihove primjene jeste oblast
telegrafije i telefonije. Druga, isto tako poznata oblast
primjene vodova, jeste njihova primjena za prenos TV
signala od antene do prijemnika, kao i od predajnika do
predajne antene, u kom slu [aju se oni nazivaju napojni
vodovi-fideri.

Pored ovih i slimih primjera, pri kojima vod sluzi za
prenos energije sa jednog na drugo mjesto vise ili manje
udaljeno, vodovi se upotrebljavaju i za sasvim druge
svrhe. Na vrlo visokim frekvencijaima primjena klasi mih
oscilatornih kola nije mogu i zbog vrlo velikih gubitaka,
kao i zbog velikih teSko @@ da se kolo uopSte i napravi. Na
tim frekvencijaima koriste se vodovi kao na slici 4.18,
koji se ponasaju kao oscilatorna kola sa Q-faktorom reda
veli fine nekoliko hiljada, $to je mnogo ve & nego kod
klasi mih oscilatornih kola.

Rezonantna frekvencija kratkospojenog voda podeSava
se pomjeranjem kratkospojnika u obliku kliza fa.
Prakti mije rijeSenje je da se duzina voda podesi tako da
se on ponaSa kao kalem a u paralelu sa vodom veze
promijenljivi kondenzator, [jom se promjenom podeSava
rezonantna frekvencija. Ako se koristi kratkospojeni vod,
promjenljivi kondenzator se vezuje na njegov ulaz, a ako
se koristi otvoreni vod - na njegov izlaz.
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Gubici u vodovima, slimo kao i gubici u oscilatornim
kolima, koji su detaljnije razmatrani, rastu pri po rastu
frekvencije. Gubici u koaksijalnim vodovima na
frekvencijaima viSim od 3GHz, odnosno pri prenosu
signala [ja je talasna duzina manja od 10cm, toliko su
veliki da se, u izvjesnim slufajevima, ovi vodovi i ne
mogu Koristiti.

Zbog toga se pri prenosu signala vrlo malih talasnih
duzina koriste specijalni vodovi, u obliku cijevi, koji se
nazivaju talasovodi.

Presjek talasovoda moZe da bude u obliku pravougaorika
ili kruga, kao na slici 4.19.

Slika 4.19. Presjek talasovoda

Kroz talasovode se elektrijna energija prenosi u obliku
elektromagnetnih talasa. Pobujivanje (uvo Yenje) emt u
taslasovod se stvaraju pomoiu koaksijalnog kabla u
obliku kratkog Stapa, koji je mali radijatora (emis ione



TELEKOMUNIKACIONI VODOVI

27

antene) postavljen u sredini jednog od zidova talasovoda
kroz koje te [e struja, slika 4.20.

Koaksijalni

, _— kabl

Slika 4.20. Pobujjivanje talasovodu preko koaksijalnog kabla

Talas se kreie kroz talasovod tako Sto se odbija od
njegovih zidova po zakonima geometrijske optike jer je
on iste prirode kao i svjetlosni talas. Na mjestu prijema
je mala prijemna antena, u obliku kratkog Stapa, u kojoj
se indukuje napon.

4.3. OPTI yKI KABLOVI-SVJETLOVODI

Ovi kablovi se primjenjuju u mnoim industrijskim i
privrednim granama kao Sto su:

f rafunarska tehnika

f elektroprivreda

f petrohemijska industrija

f avioindustrija

f vojna industrija

f robotika itd.

Prednost opti fkih kablova nad klasimim kablovima za
iste ili sli me namjene su:

malo gusenje

veliki pojas propustanja

neosjetljivost na elektromagnetne smetnje
tajnost i sigurnost prenosa informacija

male dimenzije i teZina kabla

laksi transport i rukovanje kod montaze, te
polaganja

—h —h —h —h —h —h

Optifka vlakna se mogu s obzirom na njihove
geometrijske karakteristike, odnosno na [in Sirenja svjetla
unutar jezgre vlakna podjeliti u tri osnovne grupe:
1. ViSemodno vlakno sa skovitim indeksom
prelamanja,
2. ViSemodno vlakno s kontinuirano promjenljivim
indeksom prelamanja — gradijentna,
3. Jednomodno ili monomodno vlakno.

Opti [ko vlakno se u principu sastoji od staklene jezge
cilindri mog oblika, oko koje je stakleni omota pkoji ima
razli [iti indeks prelamanja svjetlosti od jezgre.

U slufaju viSemodnog vlakna sa skokovitim indeksom

loma postoji viSe mogu iih puteva Sirenja svjetlosne
zrake kroz vlakno. Ovako Sirenje po viSestrukim
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putevima dovodi do proSirenja impulsa tj. disperzije, Sto
& se direktno odraziti na maksimalnu mogu i brzinu
prenosa signala.

Mnogo sloZenija viSemodna vlakna su ona s kontinuiano
promjenljivim indeksom loma tzv. gradijentna vlakna.
Zbog male disperzije kroz ova vlakna mogu se prenosti
signali mnogo ve iom brzinom.

Za prenos signala najveim brzinama koriste se
jednomodna — monomodna vlakna. Kod njih je jezgra
promjera reda veli fine talasne duZine svjetla pa se moze
Siriti samo jedan mod.

Osim navedenih svjetlovodnih vlakana za potrebe
prenosa podataka unutar malih lokalnih mreza mogu se
koristiti i tzv. PSC vlakna (Plastic Clade Silica).To su
vlakna koja imaju staklenu jezgru i plasti mu ovojnicu. S
obzirom da se ova vlakna koriste za malje udaljenosti (do
2 km), pre ik jezgre vlakna i numeri ki otvor su obi mo
vazniji od samog guSenja i Sirine propusnog opsega.

4.3.1. Opti ki kabl S4-144,

sa zastitom od glodara

Slika 4.21. Opti [ki kabl S4-144:
1- Nemetalni centralni rasteretni element, 2-Petrolatna masa,
3-Cjevfica Pa; PBT; Pa/PB, 4-Tiksotropima masa, 5-Opti fka
vlakna, 6-Ispuna, 7-Aramidna vlakna, 8-Traka, 9-Unutrasnji
plast PE, 10-Vanijski plast PA

Kabl je namjenjen za ugradnju u telekomnikacione mreze
posta, Zeljeznica, elektroprivreda, RTV, a posebno za
telekomunikacione sisteme elektroprivrednih postrojenja
u uvjetima jakih elektromagnetnih polja.

Polaze se u plastime cijevi i kablovske kanale. Kabl je
punjen petrolathom masom koja sprije fava uzduzno
prodiranje vode u kabl. Kabl je zaSti&n od glodara
vanjskim plaStom od poliamida.

4.3.2.Opti ki kabl S4-144
Kabl je namjenjen za ugradnju u telekomnikacione mreze
poSta, Zeljeznica, elektroprivreda, RTV, a posebno za
telekomunikacijske sisteme elektroprivrednih postrojenja
u uvjetima jakih elektromagnetnih polja.
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Polaze se u plastifme cijevi ili kablovske kanale. Kabl je 4.3.4. Opti ki kabl S4-48

punjc_en _petrolatnom masom Kkoja sprije fava uzduZno armiran  feli pim Zicama
prodiranje vode u kabl.

Kabl je namijenjen za ugradnju u telekomunikacione
mreze posta, Zeljeznica, elektroprivreda i RTV. Kal) se
polaze direktno u zemlju. Kabl ima ugrajenu
vodonepropusnu barijeru. Jezgra kabla punjena je
petrolatom koji spre fava difundiranje vlage u jezgro
kabla i uzduzno Sirenje vode.

Slika 4.22. Opti [ki kabl S4-144:
1-Nemetalni centralni rasteretni element, 2-Petrolatna masa,
3-Cjev fica Pa; PBT; Pa/PB, 4-Tiksotropima masa, 5-Opti fka
vlakna, 6-Ispuna, 7-Aramidna vlakna, 8-Unutra3nji plast PE,
9-Rasteretni elementi od impregniranog stakla, 10-Vanjski plast

4.3.3. Opti ki kabl S4-48 Slika 4.24. Opti fii kabl S4-48:

sa 2Ijebovima u-oblika 1-Centralni nemetalni rasteretni element, 2-Petrolatna masa, 3-
Cjevlica Pa; PBT; Pa/PBT, 4-Tiksotropima masa, 5-Opti [ko
vlakno, 6-Unutrasnji plast PE slijepljen s aluminijskom trakom
(barijera za vlagu), 7-Armatura od feli mih pocin [anih Zica, 8-
Vanjski plast PE

4.3.5. Opti ki kabl zavrsni
jednozilni i dvozilni

Slika 4.23. Opti [ki kabl S4-48:
1-Centralni nemetalni rasteretni element, 2-Nosivi element u
oblika, 3-Petrolatna masa, 4-Cjevlica Pa; PBT; Pa/PBT,
5-Tiksotropi ma masa, 6-Opti ko vlakno, 7-Aramidna vlakna,
8-Polietilenski plast slijepljen s Al trakom (barijera za vlagu)

Slika 4.25. Jednozilni kabl:
1- Opti [ko vlakno, 2-Tiksotropi jna masa, 3-Mikrocjev fica Pa;
PBT; Pa/PBT, 4-Nosivi snop-aramidna vlakna, 5-PlasPVC; PE
Kabl je namjenjen za ugradnju u telekomunikacijske HFFR

mreze posta, Zeljeznica, elektroprivrede i RTV. Kabh se
polaze u plastime cijevi kablske kanale, a kako ima
ugra jenu vodonepropusnu barijeru, pogodan je za
polaganje u prostorima gdje je potrebna visoka zasStita
od difundiranja vlage.

Kabl je namjenjen za prenos podataka na kraim
dionicama, unutar stambenih objekata i poslovnim
objektima za povezivanje u rafunarske mreze TV
distribucije. Cijepanje mosti i@ dvozilnih kabla dozvoljava
odvajanje Zila i montiranje istovremenih konektora kao

Kabl je punjen petrolatnom masom koja spre [ava  za jednozilani kabl.

uzduzno prodiranje vlage u kabl. Kabl ima nosivi element
U-oblika te poveianu otpornost na popre ma
optere i&nja.
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1 4.3.6. Opti ki kabl S4-24 — samonosivi

2 3 Kabl je namjenjen za ugradnju u telekomunikacionim
R mreZe za povezivanje izdvojenih objekata i na mjestima
gdje se o [ekuju jaki uticaji elektromagnetnih polja.

.S

Slika 4.26. Dvozilni kabl sa mosti@&m:
1-Opti [ko vlakno, 2-Mikrocjev fica Pa; PBT; Pa/PBT,
3-Aramidna vlakna, 4-Plast PVC; PE HFFR, 5-Mosti

Slika 4.28. Opti [ki kabl S4-24:
1-Nosivi nemetalni element, 2-Mosti {j 3-Centralni nemetalni
1-Opti [ko vlakno, 2-Mikrocjev fica Pa; PBT; Pa/PBT, 3-Aramidna rasteretr}i element, 4-P(_atro!atna masa, 5-Opti fka vlakna,_
viakna, 4-Plast PVC; PE HFFR, 5-Nit za paranje plaa 6-Tiksotropi na masa, 7-Cjev lfca Pa; PBT; Pa/PBT, 8-Aramidna
vlakna, 9-Plast PE, 10-Ispuna

Slika 4.27. Dvozilni-paralelni kabl:

Telekomunikacije Il — tehni fari elektronike



Signali, komuniciranje
| SUMOVI
poglavlje

Poruka je niz simbola nekog alfabeta koji imaju nekakvo znafenje. Radi prenosa
poruka na daljinu [esto je neophodno pretvoriti ih u neki drugi energe tski i
talasni oblik, tj pretvoriti ih u neki signal.

Signali predstavljaju namjerno izazvane fizifke procese koji u sebi nose Zeljenu
poruku.

Tokom prenosa poruka osnovni cilj je da se poruka u obliku elektri mih signala
prenese na neko mjesto, a da pri tome signal ostane Sto je mogu & viSe vjeran
samome sebi.

U ovom poglavlju i@&mo nau fiti razliku izme yu kontinuiranih i diskretnih,
slu [@jnih i deterministi [kih te analognih i digitalnih signala.

Posto Zivimo u eri digitalnih komunikacija, bi & posebno obrajen postupak
pretvaranja analognih u digitalne signale i dobijanje tzv, digitalnih PCM
signala.

Posebna paznja biie usmjerena na osobine govornog telefonskog signala i
na kraju poglavlja i@mo re i neSto pojavi, osobinama i mjerenju Sumova,
posebno u telekomunikacijama.

NAUYITE NOVE POJMOVE

¥% kontinuirani i diskretni signali,

Y slu fajni i deterministi [ki signali,
¥ analogni i digitalni signali,

¥% PCM - Pulse Code Modulation,

¥ telefonski govorni signal,

¥ linearna i nelinearna izobli [enja,
¥ bijeli Sum,

¥ osnovni signal i njegovi harmonici.
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5. SIGNALI, KOMUNICIRANJE | SUMOVI

5.1. POJAM SIGNALA

PrenoSenjem poruka vijesti ili saopStenja, shvaieno u
najSirem smislu kao komuniciranje, predstavlja veoma
sloZen proces koji se temelji na signalima razlifitih oblika
i zna [enja.

Poruka je niz simbola nekog pisanog ili numerifkog
alfabeta, koji se proizvodi u izvoru poruke i prenosnim
putem prenosi do prijemnika.

Prenesena poruka moZe sadrzavati u sebi odrejenu
koli pnu informacije za primaoca i kod njega moze
izazvati neku radnju, prenijeti mu obavjesStenje ili
kontrolni signal itd.

Isto tako, poruka ne mora sadrzavati nikakvu koli [inu
informacije, tj. nikakvu reakciju kod primaoca.

Primjer:

- ljudski govor se sastoji od glasova, [iji ekvivalent su
30 pisanih znakova — slova,

- svi podaci u rafunaru su u obliku binarnih brojeva,
npr. oblika 110010000101, ,,itd,

- nizovi slova poredani u smislenom poretku [ine rije [pi
re [enice, ali ne sadrZze obavezno i neku informaciju...

Informacija predstavlja onu koli finu neo [ekivanog
doga Yaja za primaoca, koju neka poruka sadrzi.

Poruke u izvornom obliku [esto nisu podesne za prenos
na ve i& udaljenosti pa ih pretvaramo u signale.

Signali predstavljaju namjerno izazvane odre jene fizi fke
procese, koji u sebi nose Zeljenu poruku. Tokom prenosa
poruka osnovni cilj je da se poruka u obliku elektri mih
signala prenese na mjesto prijema, a da pri tome signal
ostane Sto je mogu @ viSe vjeran samome sebi.

Prije nego Sto pre yemo na analizu signala, potrebno je
da se u nekoliko rije [p osvrnemo na prirodu poruka.
Sama priroda poruka ukazai@ nam na neke karakteristike
odgovaraju iih elektri mih signala.

5.1.1. Kontinuirane i diskretne
poruke

Po svojoj prirodi sve poruke koje Salje neki izvor mogu se
svrstati u dvije grupe:

- diskretne, i
- kontinuirane poruke.

Pod diskretnim porukama podrazumijevaju se one
poruke koje se pojavljuju kao nizovi odvojenih elem enata
koji imaju kona fan broj razli fitih vrijednosti — npr.
amplituda u vremenu.

Ti elementi se nazivaju simbolima i pripadaju jednom
konamom skupu zvanom alfabet. Tako, na primjer,
simboli mogu biti slova, brojevi, note.
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Diskretne poruke se obimo sastoje iz niza prostih
diskretnih elemenata. Slova obrazuju rijefp, rije p
re [@nice, brojevi viSecifrene brojeve a note akorde.

Primjeri diskretnih poruka predstavljaju poruke koje se
prenose u telegrafiji. Signali koji sluZze za prenoSenje
ovakvih poruka mogu se grafi ki predstaviti u obliku
neke vremenske funkcije.

Ova funkcija pokazuje kako neka karakteristi ma veli fina
signala zavisi od vremena. Pri tome, uvijek postoji
konafan skup njenih diskretnih vrijednosti koji sada, u
ovom elektri mom alfabetu, predstavljaju odre yene
simbole.

Tipi [an primjer ovakvog signala prikazan je na slici 5.1.

UA

v

Slika 5.1. Signal u diskretnom obliku

Kontinualne poruke se uvijek pojavljuju kao vremenske
funkcije, koje imaju sve mogu i vrijednosti koje se
nalaze izmejyu nekih odre yenih granica, ili prostije,
beskonafan skup amplitudskih stanja.

UA

v

Slika 5.2. Primjer jednog kontinualnog signala

Takve su, npr. poruke koje se prenose u telefoniji. Prema
tome, sustinsku razliku u odnosu na diskretne poruke
predstavlje [injenica da sve vrijednosti koje karakteriSu
takvu poruku pripadaju jednom neograni [@nom,
kontinualnom skupu.

Signali koji sluze za prenoSenje ovakvih poruka mogu se
grafi [ki predstaviti u vidu vremenske funkcije, kao na
slici 5.2.
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Kontinualni  signali  koji odgovaraju  kontinualnim
porukama nastaju uvijek kada se fizi ki procesi koji
predstavljaju, npr. akusti [ke talase, podesnim pretvara-
[em pretvore u elektri mi signal.

Takav pretvara p— mikrofon, radi tako Sto na svom izlazu
stvara elektri mi talasni oblik koji je, naravno, u idelanom
slufaju potpuno vjerna slika fizi fkog procesa koji na
ulazu u pretvara p(otpremnik) predstavlja poruku.

Analiza kontinualnih signala, u koju spadaju i telefonski
govorni signali po svom obimu i sloZenosti izlazi z okvira
predvi jenog nastavnim programom za ovaj predmet.

Zbog toga i&mo, koriste i se poznatom [injenicom da se
i najsloZeniji kontinualni signal moZe razloZiti na
beskonalan broj prostoperiodi mih signala — sinisoida,
sva dalja izlaganja bazirati na ovom obliku kontinualnog
signala.

Npr. na slici 5.3 prikazano je kako se sabiranjem
osnovnog i tre ieg harmonika (harmonik je signal koji ima
isti talasni oblik, frekvencije k S gdje je k *N, prirodni
broj), koji su u fazi, dobija signal koji jako pods je @& na
povorku pravougaonih impulsa.

Dakle, sabirajuii beskonafan skup neparnih harmonika
dobijamo diskretnu povorku pravougaonih impulsa, tj.
zaklju jujemo da se svaki signal moze razloziti na
dovoljno veliki skup prostoperiodi mih signala, [ak i
govor.

i)

Slika 5.3. Pravougaona povorka sadrzi neparne harmaiike

Dakle, u daljem izlaganju pod terminom signal
podrazumijevaiémo  sinusoidalnu  promjenu  neke
elektri jme veli fine: struje, napona ili snage.

U slu fajevima gdje ovakva konstatacije ne moze da se
primjeni, posebno @mo naglasiti da pod signalom
podrazumijevamo neki drugi talasni oblik.

Svaki prostoperiodimi elektri mi signal definisan je sa tri
velifine koje u potpunosti odre yuju proces njegove
promjene. Takve velifine nazivaju se parametrima
signala, a u slu [aju kontinualnog signala to su:

- period,
- amplituda i
- po fetna faza signala.

Period je vrijeme za koje signal izvrSi jednu punu
oscilaciju, tj. jednu cijelu promjenu po veli fini i po
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smjeru. Period se oznalava sa T, a mjeri se u
sekundama (slika 5.4).

U telekomunikacijama se koriste signali [ji se period
mjeri djelovima sekunde (hiljaditim i milionitim). Zato je
u praksi pogodnije koristiti se frekvencijom.

Frekvencija predstavlja broj cijelih oscilacija za 1 s tj.
broj perioda u jednoj sekundi, tj.
1
f =
T

Uk

Umax

~+

-UII'III

772

T

Slika 5.4. Parametri kontinulanog signala

Frekvencija se standardno obiljeZzava sa f i mjeri u
hercima [Hz]. Herc je frekvencija signala fija je perioda
jednaka jednoj sekundi. U praksi se primjenjuju mul tipli
jedinice frekvencije, tj. kiloherc, megaherc i giga herc’.

Amplituda U, je najve @ vrijednost koju signal postize
bilo u oblasti negativnih ili pozitivnih amplituda.

5.1.2. Slu [ajni i deterministi ki
signali

Prema njihovoj sustinskoj prirodi sve signale mozemo
klasifikovati u dvije grupe:

- slu [@jni signali, i
- deterministi fki signali.

Slufajnim signalima nazivaju se oni signali kod kojih se
promjena vrijednosti nekog od njihovih parametara, k ada
se posmatra u vremenu, ne moze unaprijed precizno
odrediti.

Drugim rije fpma, ukoliko takav signal Zelimo da
predstavimo nekom vremenskom funkcijom, nailazimo
na probleme. Naima, vrijednosti funkcije su poznate u
proSlosti, ali su zato nepoznate u budu inosti.

Data definicija je sasvim dovoljna da zaklju f)mo da se
telekomunikacionim sistemima veze prenose slufajni
signali, kao Sto je npr. govorni signal ili Sum (slike 5.5 i
5.6). Ovakvo rasujivanje proizilazi iz [injenice da se
slu [@jnim signalima prenose poruke, a poruke se prenose
zato Sto saopStavaju korisniku nesto Sto on unaprijed ne
poznaje.

1 1kHz = 10%Hz, IMHz = 10°Hz, 1GHz = 10°Hz
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a t
Slika 5.5. Signal telefonskog govora je slu[ajni signal

Ps

t

Slika 5.6. Sum je nepredvidivi slu [ajni signal

Osnovna odlika deterministi fkog signala je da je dat u
obliku neke unaprijed zadane vremenske funkcije (slike
5.7 i1 5.8) i da je mogu & na osnovu toka funkcije u
prosSlosti izra junati njenu vrijednost u budu nosti.

v

N

Slika 5.7. Sinusoida je deterministi ki matemati [ki signal

nilin

Slika 5.8. Unipolarna pravougaona povorka je deterministi fka

U

1z definicije deterministi [kog signala mogao bi se izvesti
pogreSan zakljufak da ovi signali nemaju primjenu u
telekomunikacijama, jer nikoga ne interesuju poruke koje
se mogu unaprijed ta mo predvidjeti.

Me jutim, deterministi [ki signali se i te kako primjenjuju
za ispitivanje i prou [@vanje prenosa slufajnih signala.
Osnovna njihova prednost je u finjenici da se mogu

definisati  matemati [kim izrazima, Sto omogu luje
primjenu matemati [ke analize.
Pitanje  vaznosti  rezultata  dobijenih  analizom

deterministi [kih signala i njihova primjene rjeSava se
primjenom zakonitosti statistike.
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5.1.3. Analogni i digitalni signali

Konstatovali smo vel da signal predstavija elektri mi
ekvivalent poruke koja se prenosi. U telefoniji se, npr.
ova operacija obavlja linearnom transformacijom
zvumog pritiska u elektri mu struju. U viSekanalnoj
telefoniji, pri prenosu TV slike, muzike i sl. u predajniku
se obavljaju slozene operacije lii je cilj stvaranje signala
koji odgovara takvim porukama.

Zato se takvi signali nazivaju analognim signalima (gr p
analogos — slifan).

Ovi signali se odlikuju i osobinom da imaju beskonafan
broj mogu iih vrijednosti u nekom opsegu trenutnih
vrijednosti.

Digitalni_signali spadaju u kategoriju diskretnih signala i
imaju kona fan broj mogu ih vrijednosti u odre yenom
amplitudskom opsegu.

Mogu inost da se analogni signal predstavi diskretnim
vrijednostima daje teorema o odmjeravanju.

Proces prevojenja analognog signala u digitalni je
prikazan na slici 5.9, a podrazumijeva tri faze:

1. odmjeravanje,
2. kvantovanjei
3. kodiranje.

1. Odmjeravanjem nekog signala naziva se postupak
uzimanja trenutnih vrijednosti njegovih amplituda u
strogo odre Yenim vremenskim intervalima. Pri tome
vazi uslov da frekvencija odmjeravanja, fo, mora da
bude bar dva puta visa od frekvencije najviSe
komponent iz spektra signala (tzv. Teorema
odmijeravanja).

Za govorni telefonski signal [ja je najviSa frekvencija 4
kHz, potrebna je frekvencija odmjeravanja od 8 kHz.

2. Kvantovanjem se naziva postupak pri kome se svaka
odmjerena vrijednost zaokruzuje na najblizu
vrijednost iz konafmog niza unaprijed datih
amplituda (naj [@Sie 256). Kvantovanje se zasniva
na prirodnoj osobini fopvjeka da ulom sluha moze
razlikovati samo kona fan broj amplitudskih stanja.

Prelazak sa kontinualnih, odnosno analognih, na
diskretne vrijednosti predstavlja jedan oblik obrade
poruka.

Diskretne poruke su pogodnije od analognih za dalju
upotrebu, jer se lakSe mogu izraziti pomo iu simbola
neke proizvoljne azbuke, [ime se olakSava izvoyenje
potrebnih matemati fkih operacija. Predstavljanje poruka
simbolima neke azbuke naziva se kodiranje. PoSto se
diskretne vrijednosti poruka naj [geSie predstavijaju u
numeru fxom obliku, tj. ciframa nekog brojnog sistema,

ovakav oblik poruka naziva se digitalni (lat. digit — cifra).

Prema tome, proces prevoyenja poruke iz analognog u
digitalni oblik obi [mo se oznalava kao analogno-digitalna
konverzija, ili skra i@no AD konverzija.
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Slika 5.9. Dobijanje digitalnog signala: a—analogni signal, b—odmijereni signal, c—kvantovani i kodirani signal, d — PCM signal

3. Kodovanje omogu iava da se bilo kakva vrsta poruke
predstavi u numeri fkom obliku. Zbog toga kazemo
da se rjeSavanje problema pomoiiu digitalnih
sistema svodi na obradu numerifkih podataka.
Razumljivo je, stoga, Sto je na fin predstavljanja
podataka, odnosno izbor sistema kodovanja poruka,
jedan od osnovnih problema pri projektovanju
digitalnih telekomunikacionih sistema.

Zbog konstruktivnih rjeSenja digitalnih elektronskih kola,
ve inom se u ovakvim ure yajima primjenjuje binarni
brojni sistem, [jja je vrijednost osnove 2. Ovaj brojni
sistem obezbjejuje najniju tehni [ku realizaciju digitalnih
ure yaja. Dok numerifka azbuka decimalnog brojnog
sistema sadrzi deset simbola — cifara, dotle su u
binarnom brojnom sistemu potrebna samo dva znaka,
odnosno dvije cifre. Binarna cifra se naziva jo$ i binarni
digit, od [ega je izvedena skraignica bit. Naj [eS i se za
binarne cifre, odnosno bite, koriste poznati simboli 0i 1,
uzeti iz decimalnog brojnog sistema.

Usvojeni simboli binarne azbuke 0 i 1 mogu se i fizi [ki
predstaviti pomo iu dva razlifita stanja koja ispoljavaju
mnogi tehni ki i elektroni [ki elementi, kao 3to su:
mehani [ki prekida [y, elektromagnetni relei, elektronski
prekida [pitd.

Prema tome, na osnovu svega do sada refenog,
kodovanje predstavlja pretvaranje vrijednosti amplitude
kvantovanog odmjerka u odre yenu kombinaciju binarnih
impulsa — bita, koji se dalje prenose.

Detaljniji opis procesa digitalizacija analognih signala
slijedi u poglavlju o modulacijama.
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5.2. SUMOVI

U prvobitnom zna [enju u telekomunikacijama rije pSum
bila je vezana za posebne zvufme efekte.

Na izlazu iz pojafava [a niskih frekvencija, preko zvu mika
ili u sluSalici, u odsustvu signala na njegovom ulazu, fuo
se neprijatan, nezeljen i nepravilan zvuk, karakteristi [an
za Sum vodopada. Odatle je ova pojava i nazvana Sum

S vremenom, logimim proSirenjem na sve analogne
efekte koji su vezani za nezeljene elektri me pojave, rije p
Sum je dobila Sire znafenje. Tako se danas za slufajna
svjetlucanja na TV ekranu kaze da su izazvana Sumom
kao i da su greSke pri prenosu podataka (npr. u
ra funarskim mrezama) prouzrokovane Sumom, iako nije
rije po pojavama koje se [uju.

U sustini Sum je signal vrlo Sirokog frekventnog spektra,
slika 5.10 koji poti [ iz sasvim drugih izvora nego korisni
signal.

Pg S
(dB)

r\_j\/\/

>
>

f (kHz)

Slika 5.10. Signal Suma vrlo Sirokog frekventnog opsega
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Veliki je broj uzroka zbog kojih dolazi do pojave Suma.
Saglasno njima napravijena je i klasifikacija Sumova
razli fitog porijekla.

Tako postoje:

1. Sumovi prostorije u kojoj se govori ili sluSa — Sum
ambijenta,

Sum uslijed napajanja ure Vaja elektri mom energijom,
Sum Sunca, kosmosa i atmosferski Sum,

termi [ki Sumovi elektronskih kola,

intermodulacioni Sumovi,

Sumovi uslijed presluSavanja.

ogurLDN

1. Za razliku od ostalih Sumova, Sum prostorije u kojoj
se govori ili slusa, tzv. Sum ambijenta, jedini je Sum
neelektri me prirode koji se transformacijom preko
mikrofona prenosi u sistem.

2. Sumovi koji poti ju od napajanja ure Yaja elektri mom
energijom mogu se brizljivom konstrukcijom i
izradom ure jaja svesti na takav nivo da bitho ne
uti [u na kavalitet veze.

3. Sum Sunca te zralenja iz kosmosa i atmosferskih
praznjenja (munje, razne vrste padavina) uti ju
uglavnom na vazduSne vodove, dok je njihov uticaj
na po Yemne kablove neznatan.

Slifan Sum nastaje i zbog varnifenja u elektri mim
ure yajima i postrojenjima.

5.2.1. Termi [ki Sum otpornika

Termifki Sumovi se pojavijuju na otpornicima kao
posljedica nepravilnog toplotnog kretanja slobodnih
elektrona u materijalu.

Smjerovi struje kroz idealni i realni otpornik su p rikazani
na slici 5.11.

a. struja kroz idealni otpornik — bez Suma

R
/v\\\—v»
7 \/

b. struja kroz realni otpornik — Sumni otpornik

Slika 5.11. Sumni i beSumni otpornik

Elektromotorna sila termi [kih Sumova otpornika zavisi od
apsolutne temperature, Sirine frekventnog opsega u
kome se Sumovi mjere i velifine otpornosti, dok je
nezavisna od vrste provodnika. Izrajunava po obrascu,
koji je prvi izveo Nikvist na osnovu stati [ke teorije
termodinamike.
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Ug 4AKTRB

Us2 — kvadrat srednje vrijednosti elektromotorne
sile Suma,

- k—Bolcmanova konstanta,

- T -apsolutna temperatura,

- R —omski otpor otpornika,

- B-—Band, Sirina frekventnog opsega.

Posto u reaktansama ne nastaju Sumovi, isti obrazac se
primjenjuje i kad se izra funava elektromotorna sila Suma
u impedansi, pri [emu R oznafava realni dio impedanse.

Primje iwjemo da napon termi fkog Suma ne zavisi od
frekvencije, Sto znalp da je shaga Suma raspore jena
ravnomjerno po svim frekvencijama.

r S
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Slika 5.12. Bijeli Sum pokriva Sirok frekventni opseg

Zbog toga termi [ki Sum spada u tzv. bijeli Sum (slika
5.12), po analogiji sa bijelom svjetloS i, koja sadrzi
komponente svih talasnih duzina u vidljivom dijelu
spektra.

Prosta konstatacija da je snaga Suma ravnomjerno
rasporeyjena po cijelom opsegu frekvencija dovodi do
apsurdnog zaklju [ka da je snaga Suma beskonama jer je
i frekventni opseg beskonamo Sirok. Zbog toga treba
naglasiti da snaga Suma opada sa porastom frekvencje,
ali tek negdje iznad 5 GHz.

U analizi kola termi [ki Sumovi (ili tzv. Sumovi impedanse)
se mogu predstaviti naponskim  generatorom

elektromotorne sile,
Us +4KTRB
gdje je:
- R- ealni dio impedanse koji je vezan u seriju sa
idealnom impedansom Z u kojoj se ne ostvaruju
termi fki Sumovi

Umjesto naponskog generatora moze se Koristiti i strujno
ekvivalentno kolo sa generatorom konstantne struje

ls +4kTGB
gdje je: G=1/R (slika 5.20b)

Osim otpornika i tranzistori predstavljaju zna fajan izvor
Suma, naro [ito u poja fava [kim ure yajim.

Sumovi u tranzistorima su raznovrsnog porijekla, a
naj [es @ se javljaju:
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- kao posliedica tzv. Sotkijevog efekta, poznatog i kao
efekt same, koji poti e od fluktuacije (kolebanja ili
oscilovanja) u difuznom procesu u bazi tranzistora i
fluktuacije koja nastaje kao posljedica rekombinacije
nosilaca elektriciteta u bazi,

- kao poljedica pojave termi [kog Suma u otpornosti
baze,

- usljed pove iane fluktuacije u kolektorskoj struji, koja
nastaje pri viSim frekvencijama, kao posljedica
smanjena koeficijenta strujnog poja [anja tranzistora.

5.2.2. Intermodulacioni Sum

Pored osnovnog, termifkog Suma, intermodulacioni Sum
ima veoma vaznu ulogu pri dimenzionisanju i planiranju
sistema prenosa. Za razlku od termilkog,
intermodulacioni Sum zavisi od signala koji se prenosi, ili
ta mije re [eno, od optere iénja sistema izazvanog
signalom. Ovo posebno dolazi do izrazaja u viSekananim
sistemima gdje se slozeni signal, uslijed prolaska kroz
nelinearne elemente, izoblifava u izvjesnoj mijeri.
Posljedica ovih izoblifenja je nastajanje velikog broja
viSih harmonika (slika 5.14) kao i komponenata koje nisu
direktni umnoSci osnovne frekvencije.

Na slici 5.13 je npr. prikazana intermodulacija
(me yusobno sabiranje) osnovnog i tre ieg harmonika,
koji u prijemnika dolaze u istovremeno i u fazi su.
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Slika 5.13. Intermodulacija osnovnog signala i tre ieg harmonika

Radi razumijevanja Stetnosti intermodulacija pogledajmo
Ste se deSava kada se osnovni signal i [etvrti harmonik
pojave istovremeno u prijemniku, kako je prikazano na
slici 5.14.

O figledno je kako kompleksan i razli [t signal na prijemu
imamo od onog koji je poslan, samo zbog uticaja
nelinearnih elemenata.

Sve ove novonastale komponente manifestuju se kao
intermodulacioni Sum koji prekriva cijeli prenosni opseg
frekvencija. Kada se govori o nelinearnim elementima,
treba praviti razliku izme ju potrebnih nelinearnih
procesa, kao Sto su modulacija, pojalanje i sl i
nezeljenih nelinearnih procesa, koji nastaju kao prate i@
pojave.
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Slika 5.14. Sum izazvan osnovnim i fetvrtim harmonikom
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Dok je u prvom slu faju rije po ta mo dimenzionisanom i
odmjerenom procesu, u drugom slu f@ju su u pitanju
nezeljeni proizvodi. Ovi proizvodi su po svom intenzitetu
vrlo mali, ali zbog svoje brojnosti i ometaju ih efekata,
imaju zna [ajnu ulogu u dimenzionisanju budu igg sitema
veze.

Najvazniji izvor intermodulacionih Sumova su nelinearne
karakteristike poja favalkih elemenata, modulatora sa
gvozdenim jezgrom i sl.

5.2.3. Sumovi preslusavanja

Izraz presluSavanje potife iz niskofrekventne — NF
telefonije, gdje je ozna [avao prelazak govornih signala iz
jednog telefonskog kola u drugo. Danas je zna fenje
termina presluSavanje proSireno, tako da znafp prelazak
energije signala iz jednog telefonskog kola u drugi signal
susjednog kola.

Sumovi preslusavanja se dijele u dvije grupe:

1. Sumovi uslijed razumljivog preslusavanja, i
2. Sumovi uslijed nerazumljivog preslusavanja.

=

Pod Sumovima nastalim uslijed razumljivog
presluSavanja podrazumijevaju se signali iz drugih
elektronskih, kola koji se pojavljuju u istom
frekventnom polozaju kao i originalni signal, bez
obzira na to da li je u pitanju govorni signal ili neki
drugi.

2. Pri nerazumljivom presluSavanju je upravo obrnuto.
Sum uslijed nerazumljivog preslusavanja ima veii
ometaju i efekat nego osnovni Sum, pa su prema
tome i zahtijevi za njegovo eliminisanje strozi nega
za osnovni Sum.

Meyutim, gledano objektivno, Sum razumljivog

presluSavanja ima veill ometaju ii efekat od Suma

nerazumljivog presluSavanja.

Sumovi uslijed preslusavanja mogu da se podijele prema
uzroku nastanaka u nekoliko grupa:
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- presluSavanje uslijed nelinearnosti karakteristika
pojedinih sklopova visekanalnih sistema,

- presluSavanja uslijed nesavrSenosti
karakteristika filtera,

- uslijed sprezanja prenosnih puteva dva ili

sistema.

frekventnih

vise

5.2.4. Mjerenje Sumova

Ometaju & dejstvo spektra Sumova u telefoniji mjeri se
specijalnim instrumentom — psofometrom. Naziv
instrumenta poti f& od gr ke rije p psofos, Sto zna [p Sum.
Psofometar je u stvari elektronski voltmetar koji sluzi za
mjerenje napona Suma i kome je na ulazu dodat
specijalni filtar koji imitira krivu osjetljivosti ljudskog uha,
slabljenje sluSalice, a [esti i slabljenje dijela voda od
sluSalice do telefonske centrale. Psofometrijski izrmjeren
napon Suma je tada objektivna mjera za subjektivni
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osje @j, jer se stvarno mjeri samo onaj dio spektra Suma
koji se nalazi u fjnom opsegu i koji ima ometaju i
dejstvo.

Elektronski
voltmetar
1
Prenosni put 5 o
. T
Filtar
L

Slika 5.15. Principska izvedba psofometra

Za opseg frekvencija jednog telefonskog kanala 0,3-3,4
kHz velifine Suma izmjerenog psofometrom i obi mim
elektronksim voltmetrom razlikuju se za 0,3N, pri femu
je vrijednost izmjerena na psofometru manja.



Telefonski
signali | aparati
poglavlje

Klasimi telefonski aparat se sastoji od:
- mikrofona koji prenosi glas pozivatelju,
- sluSalice, koja poja [ava zvuk dolazeigg poziva,
- broj fanik ili tipka za biranje,

- zvona i manje skupinu elektri mih djelova, koji ustvari drze
pozivao [ev glas na nivou da ne bi zvu [ao preglasno kroz sluSalicu.

Ako je dvodjelni telefonski aparat, mikrofon i sluSalica su zajedno ugrayeni u
mikrotelefonsku kombinaciju, nama izvorno poznatiji kao telefonska slusalica.

Zvumik je ugra ¥en u bazu, a birap mogu biti ili na bazi, ili na slusalici.
Telefonsku sluSalicu i bazu povezuje kabl, i takoje [itav telefon se kablom
povezuje na telefonsku liniju.

NAUYITE NOVE POJMOVE

¥ bira [ka jedinica,

¥% komutaciona jedinica,

¥ elektroakusti [ka jedinica,

¥ pozivna jedinica,

Ya ATA,

Ya ETA,

¥ Digitalni telefon,

% Mobilni telefonski aparat,

¥% Codec,

% Celularna telefonska mreza.
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6. TELEFONSKI SIGNALI APARATI

6.1. TELEFONSKI GOVORNI SIGNAL

Ve tiismo rekli da telefonski govorni signal spada u grupu
slu fajnih signala. Naime, priroda govornog signala je
takva da su njegova efektivna, maksimalana i srednja
vrijednost, ili odnos jedne prema drugoj, neke nepr avilne
vremenske funkcije (slika 6.1).

Zvukovi koji tokom obi [mog razgovora dolaze iz ljudskog
grla, o figledno nisu fisti muzi [ki tonovi koji mogu da se
dobiju zvu mom viljuskom i u izvjesnoj mjeri ve inom
muzi fkih instrumenata (isklju fwju @ bubnjeve). Oni
predstavljaju mjeSavinu ve ieg broja razli [itih frekvencije
i amplituda, pri [@mu nafin na koji su ove frekvencije
pomijeSane ujedno odre juje da li je proizvedeni zvuk
npr. “Ah*, “Oh, ili “Rrr...".

U

t
Slika 6.1. Vremenski oblik telefonskog govornog signala

Navedene f[njenice imaju za posljedicu da govornom
signalu nije mogu & dati broj ili konstantu koja bi ga
podvela pod deterministi [ke signale.

S druge strane, bez obzira na ove teSkoig, neke
karakteristi me vrijednosti govornog signala moraju se
mjeriti, bilo zbog projektovanja prenosnog sistema ili
zbog samo kontrole kvaliteta takvog prenosa. Neosporno
je, naime, da se mora znati veli [ina govornog signala
zbog postojanja granice pobude pojedinih elektronskih
sklopova.

Snaga govornog signala moze se izraziti u jedinicama za
snagu mW @ili u logaritamskim jedinicama #B @M @a
bliza i adekvatnije karakteristika govora je volumen.

Volumen se mjeri pomoiu volumentra (vumetra) i
izrazava se u vu — jedinicama. Vu jedinica je tako Ver
logaritamska kao i @B @

Vumetar je konstruisan tako da mijeri efektivhu
vrijednost govornog signala u intervalu vremena koji nije
niti suviSe dug niti suviSe kratak, Konstruktivno, dakle,
sluzi za mjerenja i je cilj da se ustanovi da li @& govorni
signal preopteretiti prenosni sistem i time izazvati
izobli fenja.

Isto tako, vumetar moZe da posluzi za odre jivanje
veli fine slabljenja ili poja [anja govornog signala.

Eksperimentalno je utvr eno da je odnos srednje snage

govora (u dB) i volumena V kod govornika koja npr.
neprekidno [ita tekst:
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Pyg=V-1,4dB.

6.1.1. Kvalitet prenosa telefonskog
signala

Kao osnovni pokazatelj kvaliteta prenosa telefonskay
signala definiSe se: razumljivost.

Razumljivost govora je jedna od rijetkih subjektivnih
velifina koja moZze objektivno da se izmjeri. Pomo i
razumljivosti ocjenjuje se sposobnost telefonske veze da
u prenesenoj rije b zadrzi smisao poruke (informacije) u
datim uslovima akusti fme sredine.

Postoji nekoliko subjektivnih metoda kojima se mjeri ova
karakteristika kvaliteta prenosa telefonskog signala, a
najpoznatije su:

1. logatom test,
2. opinion ili test misljenja,

1. Razumljivost se najes & mjeri metodom artikulacije
(artikulacija - jasno izgovaranje slogova) uz pomo
tzv. logatoma.

Logatomi su troslovne, petoslovne, sedmoslovne ... rije
sa redoslijedom:

suglasnik - samoglasnik — suglasnik

i bez ikakvog znalenja. Npr. rije p VAZ, GOS, LUF, SIG,
SAPIR, MUKICAN ....

Razumljivost neke veze ispituje se pomoii logatoma na

taj na [in Sto jedna osoba na jednom kraju veze fita

tekst, sastavljen od niza logatoma, a na drugom kraju

veze viSe osoba slu$a i zapisuje logatome. Razumljivost
veze se onda definiSe kao procentualni odnos broja
ispravno primljenih i ukupno poslanih logatoma.

Razumljivost od:

- 96 — 97% se smatra ekvivalentnom direktnog govora,

- 85 -95% smatra se zadovoljavaju ibm, a

- od 65% predstavlja donju granicu koja se jo§ moze
tolerisati.

Pored opisane metode sa logatomima postoje i druge
metode kojima se moze ocijeniti kvalitet prenosa
telefonskog govora, tj. izmjeriti njegova razumljiv ost.

2. Jedna od takvih metoda jeste metoda direktnog
razgovora izme yu dva sagovornika ili tzv. opinion test
(eng. opinion — misljenje).

Na predajnoj strani, u odvojenoj sobi, jedna osoba
opisuje odre yene figure ili pojmove, a osoba na strani
prijema treba da identifikuje odgovaraju W figuru ili
pojam, uz odre Yeni nivo Suma na liniji.

Kvalitet veze se onda odrejuje ocjenjivanjem od 0 — 4
dvanaest parova ispitivafa iz [jih se ocjena uzima
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srednja vrijednost kao mjera za kvalitet posmatrane
veze.

Za jednu telefonsku liniju je bithno da se pored
razumljivosti obezbijedi i viernost i prirodnost gov ora, Sto
je veoma vazna karakteristka prenosa, poSto
razlikovanje boje glasa sagovornika [esto moze biti od
velikog zna [aja.

Stoga se ne mogu zanemariti velifine koje uti fu na
vjernost reprodukcije ljudskog glasa, kao Sto su:
- Sirina frekventnog opsega telefonskog kanala,

6.1.2. Sirina frekventnog opsega
telefonskog kanala

Da bi govor prilikom prenosa kroz telefonsko kolo
zadrzao punu razumljivost i vjernost, potrebno je
prenijeti cijeli opseg govornih frekvencija, koji i znosi oko
10 kHz.

Naravno, razlifite vrste poruka i njima ekvivalentnih
signala proizvode razlifite frekvencije i zahtijevaju
razli fite frekventne opsege $to je prikazano slikom 6.2.

- izoblienja,
- Sumovi.
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Slika 6.2. Osnovne frekvencije ljudskog glasa i nekih muzi fkih instrumenata

Npr. Potrebna Sirina frekventnog opsega za pojedine
vrste poruka je: telefonski govor 300-3400Hz, prirodni
govor 80—8000Hz, dobra kvalitetha muzika 50-15000Hz

yisto ekonomski razlozi naveli su istrazivale da se
pozabave problematikom suZavanja veiih opsega jer bi
se time postiglo bolje iskoriStenje prenosnih puteva,
odnosno povei@o bi se broj telefonskih veza po
zajedni fkom prenosnom putu.

U tu svrhu vrSena su istraZivanja promjene razumljivosti
u zavisnosti od Sirine prenosnog frekventnog opsega.
Sam postupak se svodio na suzavanje govornog opsega
s obje strane pomo i specijalnih filtera.

Telekomunikacije Il — tehni fari elektronike

Na slici 6.3 prikazani su rezultati ispitivanja koja je 1929.
objavio Flefer. Na dijagramu je sa NF oznalena
karakteristika filtra propusnika niskih frekvencija, a sa VF
karakteristika  slabljenja filtra  propusnika visokih
frekvencija.

Pri prenosu spektra frekvencija od 0-1kHz razumljivost je
40% (uz angazovanje oko 82% prenesene energije).
Kada se gornja granica govornog spektra pomjeri na
3kHz, postize se razumljivost od oko 85% (angazovano
je oko 95% energije).
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Dalje pove ianje gornje granice frekventnog opsega
neznatno uti |2 na pove @nje razumljivosti.
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Slika 6.3. Uticaj suzenja govornog opsega na razumijivost
Krajnji zaklju fak je bio:

- najvazniji dio spektra ljudskog glasa u telefonskom
prenosu je izme yu 250 i 2700 Hz,

- nize spektralne komponente ljudskog glasa nose
snagu, a VviSe spektralne komponente nose
razumljivost.

U po [etku razvoja VF telefonije koriSten je relativno uzak
telefonski opseg 0,3-2,4 kHz, jer je raspolozivi opseg na
vazdusSnim linijjama i pupiniziranim kablovima bio vrlo
ograni fen,

1938. je usvojen za internacionalne veze opseg 0,3-3,4
kHz, s razmakom signala nosioca od 4kHz, koji je odmah
u mnogim zemljama usvojen i u nacionalnim mrezama.

U Bosni i Hercegovini je usvojeni frekventni opseg 0,3—
3,4 kHz, za sve veze u javnom saobraigju u zemlji kao i
u me junarodnim vezama. UZi frekventni opsezi od
standardnog koriste se samo u sistemima specijalisi [kih
sluzbi, armija, elektroprivreda...

Iskoritenje frekventnog opsega 0,3-3,4kHz znatno je
umanijen loSim karakteristikama telefonskih pretplatni [kih
aparata. Naime, u upotrebi je joS, uglavnom, uglieni
mikrofon, [jje karakteristike nisu najbolje u pogledu
koriStenja raspolozivog frekventnog opsega.

Tendencije u razvoju i koriStenju mikrofona u telef oniji
upu lju na uvo Venje elektrodinami [kih mikrofona.

6.2. OTKRI (E TELEFONA

Historija izuma telefona je uzburkana. Veii broj
izumitelja je vjerovalo da bi zvu [mi signal mogao putovati
kroz Zicu (provodnik). Svi su marljivo radili na to me, ali
prvi koji je uspio u tome je bio Ameri [ki izumitelj ro yen u
Skotskoj, Alexander Graham Bell, koji je bio nastawik
jezika u Bostonu, Masafusets.

Bellovi pokuSaji vezani za elektrimi prenos govora
rezultiraju prvom telefonskim prenosom u 1876 godini.
Bell osniva kompaniju za proizvodnju telefona i za
operaciju nad telefonskom mrezom. Bellova kompanija,
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kasnije poznatija kao ATIT kompanija, dominira
telekomunikacionom industrijom sve do 1984 godine.

Slika 6.4. Alexander Graham Bell

Sredinom 19. stolje @@ s Morseovim telegrafom po finje
razvoj nove industrijske grane koja udovoljava
[mvjekovoj potrebi da komunicira i razmjenjuje poruk e —
telekomunikacija. Vrijeme je, naravno, donijelo neslu ini
razvoj komunikacinih tehnologija. Nakon izuma telegrafa
dolazi vrijeme eksperimenata i otkri@& na podru fju
prenosa govora elektrimim signalima. To je razdoblje
obiljezio izum A. G. Bella — telefon. No, je li bas Bell
dizajnirao ure Yaj koji predstavlja prete [u danaSnjih
komunikacijskih ure yaja neizostavnih u gotovo svakoj
torbici ili dzepu?

Kako bismo osjetili vremenske okvire i brzinu doga yanja i
razvoja toga podru fja valja podsjetiti na povijesne
trenutke koji su obiljezili razvoj telekomunikacija. No,
prije skoka u proSlost valja uo fiti da u posliednje
vrijeme, kada govorimo o tehnologijama, pojam
"telekomunikacione tehnologije” zamjenjujemo pojmom
"informaciono-komunikacione tehnologije" (ICT -
Information and Communications Technologies).

Ako telekomunikacije shvatimo kao komunikaciju na
daljinu posredstvom ure yaja povezanih mrezom, tada
bismo pojavu telekomunikacija mogli smjestiti u godinu
1793. kada je izme yu Pariza i Liliea uspostavljena optifka
telegrafska linija. Me jutim, kako dinamifan rast
komunikacija na daljinu po finje koriStenjem strujnih
krugova, smatra se da je poletak razvoja
telekomunikacija zapofeo 1835. kada je Samuel Morse,
fizi far i slikar, objavio ideju o prenosu teksta na dalji nu
koriStenjem Zifane linije, elektromagneta upravljanog
strujnim impulsima, pokretne papirnate trake i pisal jke.
Pored toga, definirao je telegrafski kod, Morseov alfabet,
koji se sastoji od crtica i ta [aka.

Kod Morseovog alfabeta je vodio rajuna o u [estalosti
pojave slova tako da se slobodno moze reii da je Morse
pionir i na podru [ju teorije informacija.

Prva telegrafska linija postavlijena je izmeju
Washingtona i Baltimora, a prve vijesti prenose se ve U
1844. godine. S Morseovim telegrafom zapoleo je razvoj
nove industrijske grane — telekomunikacia.

Nakon izuma telegrafa dolazi vrijeme eksperimenata i
otkri@a na podrufu prenosa govora elektri mim
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signalima. Slifme ideje i pokuSaji javljaju se na razli fitim
stranama i u relativno kratkom periodu. Prvi uspjesi na
tom podru fu pripisuju se Antoniu Meucciu (slika 6.2) i
Charlesu les Bourseulu. Meucci, dajuii elektroterapiju
reumatskim bolesnicima slufajno otkriva da se zvuk Siri
elektrimim vodovima i veld 1849. u Havani
eksperimentira s prenosom zvuka.

;I't ;

e

Slika 6.5. Antonio Meucci

Meucci kontinuirano radi na prenosu glasa i razvija
nekoliko tipova telefona koriste ii elektrostati fke i
elektromagnetske efekte. 1860. godine, u New Yorku, u
"L’Eco d'ltalia", novinama talijanskih imigranata, Meucci
objavljuje svoje ideje i rezultate rada na telefonu .
Doseljenik, bez poduzetnifkih osobina i siromaSan, tek
1871. najavijuje prijavu patenta. Najava patenta
ograni [enog je trajanja, vrijedi [etiri godine, $to je rok u
kojem Meucci ne prijavljuje patent jer nikako da sk upi
250 dolara, kolika je bila cijena prijave. Godine 1874.
prodaje nekoliko prototipova svojih telefona Western
Union Telegraphu.

Alexander Gragam Bell (slika 6.1.), profesor fiziologije
glasa, podu favaju i u fitelje gluhonijemih i
eksperimentiSuii s Leon Scottovim fonografom otkriva
isto Sto je Meucci otkrio ve Uranije. Bell je isprva izgradio
eksperimentalni telegraf, koji je proradio kada mu je neki
dio otpao. Nezgoda ili zgoda koja mu se dogodila je dala
Bellu novi pogled kako zvuk moZe da se prenosi na e i¢
udaljenosti, i tako je Bell sa svojim asistentom
Thomasom Watsonom konstruktovao mikrofon i sluSalicu
koji su proradili 10-tog marta 1876 godine kada je Bell
prolio neku kiselinu na sebe. Naime Watson je bio u
drugoj sobi spreman za test, i imao je zvu mik kod sebe,
a Bell je [isto kroz mikrofon rekao "Gospodine Watson,
do jite ovamo, trebam vas".

Godine 1875. Bell eksperimentira s magnetno-
elektri mom telefonskom linijom, linjjom koja ne koristi

baterije, a 1876. Bell patentira svoj telefon. Iste godine
ostvaruje dvosmjernu vezu na dionici dugoj 16 km.
Kasnije nastavlja usavrSavati svoj telefon te ugradnjom
Edisonovog uglienog predajnika zvuka i Western
Unionove sklopke izrajuje prakti [an i upotrebljiv ure Vaj.

Za nastavak razvoja telefona vazna je godina 1878. kad
je Hunnings izumio ugljeni mikrofon i time zna [@jno
pove @0 doseg veze izmeyu dva telefona. Interesantno
je primijetiti da se prvi telefoni prodaju u parovi ma, veze
se uspostavljaju izmeyu dviju to [aka, npr. skladiSta i
trgovine, a kupuje ih bogatija i ekstravagantna kli jentela.
Iste godine kad je u Stampi objavljeno da je Bell
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patentirao svoj telefon, Lars Magnus Ericsson otvama mali
servis za popravak telegrafske opreme — LM Ericsson.

lako u prvom trenutku skeptik, shvativSi vaznost i
budu inost telefona zapofinje rad na poboljSanju
originalne ideje telefona i 1879. pojavljuje se na trzistu
sa svojim telefonom.

Slika 6.6. Ericssonov telefon luksuzuzne izvedbe

Rastom broja telefonskih linija pojavljuje se problem
izmjeni moga povezivanja raznih telefonskih aparata i
uskoro se pojavljuju prve telefonske centrale, ta fke na
koje se priklju fuju telefonski aparati i me yusobno
povezuju na zahtjev i prema Zeljama vlasnika telefona.
Prve su centrale manuelne, a manipulant na centrali
prihva i@ poziv korisnika telefona i u skladu s njegovom
Zeljom/narudzbom manuelno, gajtanima, prospaja vezu
prema trazenom odrediStu. Pove ianjem broja korisnika i
telefonskoga prometa raste veli fina telefonskih centrala i
broj manipulanata, a i sam posao prospajanja postaje
zamoran, fak fizi [ki naporan. Budu ii da su taj odgovorni
posao obavljale mahom Zene, neki izvor emancipacije
Zena veZu upravo uz taj posao.

Slika 6.7. Zidni telefonski aparat, Deckert i Homolka, 1897

Prva manuelna telefonska centrala izgrajena je 1878.
godine u New Havenu. Ericsson gradi prvu manualnu
centralu u Stockholmu 1883. godine. Kao kuriozitet se
moze navesti da je najve iy manualnu centralu s
rekordnih 60.000 linija 1916. godine Ericsson izgradio u
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Moskvi, ali ona zbog ratnih uvjeta nikad nije pustena u
rad.

Oko polovine informacija koje prolaze kroz telefonske
linije zahvataju telefone specijalne namjene, kao $to su
ra fjunari sa modemima. Modem pretvara digitalni binar
ra fjunarskog izlaza u audio ton, koji se poslije pretvara u
elektri mi signal koji se propusta kroz telefonsku liniju da
bude dekodiran modemom koji je priklju [@n na ra funar.
Drugi telefon sa specijalnom namjenom je kopir maSina
ili fax masSina koja pravi duplikate dokumenata i Salje ih
na velike udaljenosti.

6.8. Zidni telefonski aparat sa LB, Ericsson, BudinpesSta, 1902.

Slika 6.9. Telefonski aparat CB sistema, Western Ebctric, Milano
u upotrebi od 1904. kada su instalirane telefonska centrale sa
zajedni fikom — centralnom baterijom (CB)

Klasimi telefonski aparat se sastoji od mikrofona koji
prenosi glas pozivafa; sluSalicu, koja poja fava zvuk
dolazeieg poziva; broj fanik ili tipka za biranje, zvono i
manju skupinu elektri mih djelova, koji ustvari drze
pozivao [ev glas na nivou da ne bi zvu [@o preglasno kroz
sluSalicu. Ako je dvodjelni telefonski aparat, mikrofon i
sluSalica su zajedno ugrajeni u mikrotelefonsku
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kombinaciju,
sluSalica.

nama izvorno poznatiji kao telefonska

Slika 6.10. Stolni telefonski aparat privatne proizvodnje u
Austriji, u upotrebi nakon 1919.
Zvu mik je ugra ¥en u bazu, a bira [p mogu biti ili na bazi,
ili na slusalici. Telefonsku sluSalicu i bazu poveuje kabl, i
tako Ve [itav telefon se kablom povezuje na telefonsku
liniju.

6.3. FUNKCIONALNE JEDINICE
TELEFONSKOG APARATA

Telefonski aparat se u osnovi sastoji iz [etiri funkcionalne
jedinice:

- komutacione,

- pozivne,

- bira ke i

- elektroakusti [ke.

Strukturna Sema data je na slici 6.11.

Slika 6.11. Funkcionalne jedinice telefonskog aparaa

6.3.1. Komutaciona jedinica

Komutacioni element, koji svojim kontaktnim perima u
jednom poloZaju uklju luje na pretplatni [ki vod pozivne a
u drugom govorne ili elektroakusti [me organe, naziva se
prekida p viljuSke ili viljuSka. Pomoiu ove jedinice
telefonskog aparata obezbjejuje se da su za vrijeme
razgovora na pretplatni [ki vod uklju feni govorni a
isklju feni  pozivni, a za vrijeme mirovanja uklju feni
pozivni a isklju [eni govorni organi aparata. Ovo se moze
posti i na dva na [ina: prekidanjem, slika 6.12, ili kratkim
spajanjem govornih organa, slika 6.13, pri polozenoj
mikrotelefonskoj kombinaciji.
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Slika 6.12. Prekidanje govornog dijela telefona

Prekidap viljuSke, svojim mirnim i radnim polozajem,
obezbjeyuje dva karakteristi ma stanja telefonskog
aparata:

- stanje poloZene i

- stanje podignute mikrotelefonske kombinacije.

Slika 6.13. Kratko spajanje govornog dijela telefona

Kontakti prekida [a viljuSke treba da imaju prakti mo
zanemariv prelazni otpor (manji od 1 :) i vijek trajanja
kojim se obezbje yuje najmanje 300000 preklapanja. To
zna b da ova jedinica, pod uslovom da se u toku svakog
dana aktivira 15 do 20 puta, mora da bude ispravna u
trajanju od oko 50 godina.

6.3.2. Pozivna jedinica

Pozivno kolo je dio telefonskog aparata pomo iiu koga se
akustimo ili svjetlosno daje do znanja pozvanom
pretplatniku da treba da prihvati poziv, koji je do$ao po
njegovom vodu. Ovo kolo se sastoji od kondezatora i
nekog, naj [e$ie akusti jmog, indikatora, zvona, zujalice,
tonskog pozivnika i sli mo.

U mirnom stanju pozivno kolo je direktno priklju [@no
preko pretplatni flkog voda na telefonsku centralu. Pri
pozivanju kroz pozivno kolo proti [@ naizmjeni ma struja
fya je frekvencija 16 - 25Hz a napon 48 - 60V.

Kondezator C u pozivnhom kolu sluzi da onemoguii protok
istosmijerne struje iz izvora za napajanje, koji se nalazi u
telefonskoj centrali.

Slika 6.14. Pozivno kolo sa zvonom
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Na slikama 6.14 i 6.15 su prikazane Seme pozivnih lola
sa zvonom i tonskim pozivnikom.

Slika 6.15. Pozivno kolo sa tonskim pozivnikom

U praksi se naj[eSie upotrebljavaju polarizovana zvona
koja pri radu koriste izmjeni fmu struju, kako na slici 6.16.

Slika 6.16. Polarizovano zvono za izmjenimu struju

Kada kroz namotaje elektromagneta zvona protekne
struja pozitivne poluperiode, kotva biva privu [ena na
jednu, a pri negativnoj poluperiodi na drugu stranu . Pri
svakoj promjeni polozaja kotve metalni bati Gludara prvo
u jednu, a potom u drugu 3koljku zvona i to se pona vija.

Jafina zvuka se moze regulisati regulatorom u podru fu
od 40dB (tiho zujanje) pa do 70dB, mjereno na
rastojanju od jednog metra od telefonskog aparata.

Zbog manje potroSnje struje iz telefonske centrale
predvi yeno je da impedansa pozivnog kola ne smije biti
manja od 2,5k :, a u slufaju paralelnog povezivanja
dodatnih induktora poziva ukupna impedansa ne smije
biti manjaod 2k :.

6.3.3. Bira [ka jedinica

Za otpremanje podataka o broju telefonskog pretplat nika
sa kojim treba da se uspostavi veza sluzi obrtni broj [anik
ili tastatura tonfrekventnog telefona. Podaci se S3alje
telefonskoj centrali, koja na osnovu serije impulsa koji
odgovaraju  broju pozvanog  pretplatnika  vrSi
uspostavljanje veze.

Podaci se otpremaju od strane telefona iz obrtnog
broj fanika ili kod telefona sa tonfrekventnom tastaturom
iz odgovaraju ieg registra.
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6.3.3.1. Biranje broj  fanikom
Postoje razlifiti modeli i konstrukcije obrtnih broj [anika,
ali se svaki od njih sastoji od:

- diska sa 10 otvora, kao na slici 6.17,

- uwrsienog za jednu osovinu,

- opruge koja sluzi za vraianje diska u mirni
polozaj,

- mehanizma za pokretanje (opruga, puzZasta
osovina, zup [anik) i

- kontaktnog mehanizma.

Na disku otvori su ozna[eni ciframa od 1 do 9 i 0. Cifre
su rasporeiene tako da njihov poloZaj odgovara broju
impulsa koje okretanjem broj fanika treba poslati
telefonskoj centrali. Kontaktni mehanizam broj fanika se
sastoji od nsi (impulskog), nsa (radnog) i nsr (mir nog)
kontakta.

Slika 6.17. Obrtni broj [anik

Impulsni  kontakt se otvara i zatvara pri vra @nju
napregnutog diska ravnomjerno i broj otvaranja,
odnosno zatvaranja, odgovara biranju cifara. Da se ovi
bira ki impulsi ne bi uli u sopstvenoj slu8alici, odmah pri
pokretanju diska zatvara se radni kontakt nsa i kratko
spaja elektroakusti fiku jedinicu. Ovo je potrebno i zato
Sto bi ina [@ promjenjiva otpornost mikrofona mogla da
uti [@ na karakter impulsa biranja, pa [ak i da izazove
nepotrebna oscilovanja zbog fega bi pretplatnik pri
biranju mogao da fuje i nepozeljne zvu me produkte.

Svaka cifra u birafkom broju je definisana brojem
impulsa. S obzirom na to da je numerisanje viSecifarsko,
to je nuzno da i cifre jedna od druge budu odvojene . To
odvajanje se, kada je u pitanju biranje broj [anikom, vrsi
tako da se izme yu svake cifre definisane serijom bira [kih
impulsa obezbje yuje me juserijska pauza u trajanju ne
manjem od 200ms.

Frekvencija impulsiranja nsi kontakta iznosi 10Hz, svaki
impuls traje 100ms, pri [@mu bira fki impuls fini zbir
vremena od 60ms koliko je nsi otvoren i 40ms koliko je
on zatvoren. Maksimalan broj impulsa za jednu cifru
iznosi 10 (cifra nula) a minimalan 1 (cifra jedinic a).
Izme Yu svake serije impulsa, to jest svake cifre, u cilju
prepoznavanja cifara nuzno je otpremanje serija
razdvojiti me juserijskom pauzom u trajanju najmanje 2
impulsa. Ovo se postiZze tako Sto se pri slanju dva zadnja
impulsa nsi kontakt kratko spoji kontaktom nsr, pa se
tako obezbijedi razdvajanje impulsnih serija a time i
cifara.
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Tastatura za dekadno biranje vrSi prekidanje strujnog
kola pretplatni [xe petlje funkcionalno na isti na fin kao i
broj [anik, ali je mehanika prekidanja izvedena pomo i
elektronskih kola. Umjesto okretanja broj [anika biranje
se vrsi pritiskom na taster tastature. Kolo za biranje se
sastoji od tastature i elektronskog sklopa sastavljenog od
logi fkog i prekida fkog kola.

Na izlazu iz elektronskog sklopa tastature dobijaju se
impulsni oblici bira [xog signala, kao na slici 6.18.

Slika 6.18. Oblici impulsnog signala biranja

U telefonskom aparatu gdje se biranje vrsi tastaturom na
dekadnom principu naj [g$i& postoji memorijski sklop u
koji se "upisuju" sve izabrane cifre. Pritiskom na taster
koji pripada nekoj cifri vrSi se otpremanje onoliko
impulsa koliko odgovara toj cifri, tako se fini sa ostalim
ciframa dok se ne otpremi cijeli pretplatni fki telefonski
broj.

Ukoliko se, iz bilo kojih razloga, ne dobije pozvani
pretplatnik, memorijski sklop u bira fkom kolu, koji moze
imati sadrzaj memorije za pam i&nje broja i do 18 cifara,
u kojem se pamte podaci o izabranom broju. Bez
ponovnog biranja moze se pritiskom samo na jedan od
dodatnih tastera, poslije prethodno raskinute veze,
ponoviti izbor cijelog broja.

Tastatura ima joS i taster koji sluzi za programiranje
pauze, kada je telefonski aparat priklju fen preko
pretplatni ke centrale. U tom slu [aju je potrebno zadrzati
automatsko biranje dok se ne dobije znak slobodnog
biranja, posle [ega se nastavlja automatsko biranje i kroz
javne centrale.

6.3.3.2. Biranje tastaturom

Tastatura za ton-frekventno biranje se tako Ve sastoji od
tastaturnog prekida [kog dijela koji fine tasteri od 0 do 9
i dodatni tasteri ozna feni zvijezdom (*) i pravogaonikom
( ), kao i elektronski sklop.

Kompletna tastatura, pored deset stalnih i dva, ve U
pomenuta, dodatna tastera, ima jo$S [|etiri tastera
oznafena sa A, B, C i D [ja namjena nije ta mo
odrejena, ali se najleSie koriste kod pretplatni kih
telefonskih centrala u razlijite svrhe pretezno u
unutradnjem saobra @ju ili se njihova upotreba dodatno
programira.

Numeri [ki podaci pri ton-frekventnom biranju se prenose
od telefonskog aparata do memorije registra u
telefonskoj centrali, tako Sto se po odre yenom kodu
svaka birafka cifra prenosi sa dvije frekvencijai.

Frekvencije su podijeliene na prvu, odnosno donju, i
drugu, odnosno gornju grupu. Prvu grupu [ine nize a
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drugu viSe frekvencije. Za svaku cifru se po kodu 2 od 4
uzima po jedna frekvencija iz svake grupe.

Deset cifara od 0 do 9 se, prema pomenutom kodu,
mogu formirati od 4-3=12 frekventnih parova, a [etvrta
frekvencija iz gornje grupe je rezervna, za specijalne
namjene.

Na slici 6.19 je prikazan raspored i obiljezavanje tastera
tastature ton-frekventnog telefona.

Slika 6.19. Tastatura ton-frekventnog telefona

Tasteri sluze za slanje numerifkih podataka o bira fkim
ciframa od 1 do 0, a ostalih Sest za skra @&no biranje,
odnosno ponavljanje izabranih numerilkih podataka u
slufaju kada u predhodnom pokuSaju veza nije
uspostavljena, kao i za druge specijalne namjene.

Stvaranje i otpremanje dvije grupe frekvencija
obezbije yeno je pomo i dva oscilatora koji su sastavni
dio telefonskog aparata. Blok Sema data je na slici 6.20.

Slika 6.20. Spajanje tonfrekventnog telefona na ATC-centralu

Pritiskom na odre yeni taster zaosciluju dva oscilatora,
jedan signal frekvencije od f; do f, i drugi frekvencije od
fs do fg, Sto zavisi kojoj cifri odgovaraju. Svakom tasteru
odgovara po jedan par signala. Brzina otpremanja
cifarskih bira fkih podataka ne zavisi od brzine aktiviranja
tastera. Elektronski je podeSeno da se u trajanju od 5ms
otpremi cijela podataka pri svakom pretiskanju tastera,
bez obzira na brzinu pritiskanja tastera.
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6.3.4. Elektroakusti  [ka jedinica
Mikrofon i sluSalica telefonskog aparata se ugrajuju u
jednu fiksnu cjelinu koja se naziva mikrotelefonska
kombinacija — MKT.

Razgovor telefonom zahtijeva da se mikrofon nalazi u
blizini organa za razgovor — usta, a sluSalica organa za
sluh — uha. Iz tih razloga, vode iira juna o me yusobnom
poloZaju ova dva organa, mikrofon i sluSalica se
postavljaju tako da rastojanje izme yu centra mikrofona |
sluSalice iznosi 145 — 156 mm, koliko u prosjeku iznosi
rastojanje izme yu ovih organa kod [ovjeka. Zbog toga
Sto me yusobni polozaj izmeyu mikrofona i sluSalice
veoma uti fe na kvalitet govora propisani su i njihovi
me yusobni uglovi.

Dabi se obezbijedila stalnost tih poloZaja, mikrofon i
sluSalica se ugrayuju u fiksnu cjelinu koja se naziva
mikrotelefonska kombinacija (MTK), slika 6.21.

Slika 6.21. Dimenzije mikrotelefonske kombinacije

Uobi [ajene srednje vrijednosti dimenzija iznose: D= 13 ¢
E=15 qA =216 — 230 mm, B =145 - 156 mm i C = 56
— 80 mm.

Samo telefoni za specijalne namjene mogu imati druk fije
odnose u me jusobnom polozaju mikrofona i slusalice.
Takvi su, npr. Slusalice na glavi, mikrofoni na grudima,
kao i potpuno odvojeni mikrofoni i slusalice.

MTK se prikljufuje na tijelo aparata preko trozilnog ili
[etverozilnog gajtana koji je naj [@s i@ spiralizovan.

6.3.4.1. Lokalni efekat

Nivo sopstvenog govora koji [ovjek sluSa za oko 20dB
nizi od nivoa tog govora na njegovim usnama.

Nivo govora telefonom je, zbog poja fava fkog svojstva
mikrofona, za 20 — 25 dB viSi nego pri razgovoru bez
telefona.

Iz tih razloga govornik fuje sebe suvise glasno zbog fega
se elektroakusti mi dio telefonskog aparata izra juje tako
da se sopstveni govor prigusi do odre jene mjere i tako
umanji efekat lokalnog presluSavanja govornog signala.
Me yutim, lokalni efekat se ne eliminira u potpunosti k ako
bismo mogli priguSeno futi sopstveni glas. To je
neophodno za odrZavanje odre yenog govornog nivoa i za
kontrolu ispravnosti telefonske veze.

Pri poveianju slabljenja lokalnog efekta pogorSavaju se
karakteristike otpreme i prijema pa se problemi koji su
vezani za ove pojave otklanjaju snizenjem otpremnog
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nivoa signala i specijalnim kolima za regulisanje lokalnog
efekta.

Nepozeljno dejstvo lokalnog efekta se moze neutralisati
na vise na fina.

Mostna metoda

Slika 6.22. Mostna metoda neutralizacije

Na slici 6.22 je prikazano elektrimo kolo za regulisanje
lokalnog efekta koje radi na principu mosta, pa se ova
regulacija naziva regulacija pomo iy mostne metode.

Kao 5to se sa slike vidi u dijagonali mostnog kola se
nalazi mikrofon. Grane mosta [ine dio namotaja kalema |
i impedansa linije Z; sa jedne, a dio namotaja kalema Il i
balansna impedansa 7 sa druge strane. Pri sopstvenom
govoru se izmjeni [ma struja koja se stvara u mikrofonu
dijeli na namotaj | i Il. Smjerovi ovih struja su s uprotni.
U slufaju da je Z,=Z i da su namotaji | i Il identi fmi, u
namotaju Ill se ne bi javljala nikakva indukovana
elektromotorna sila, pa se ne bi ni osje iao lokalni efekat.

U praksi, s obzirom na to da se ne moze tamo
predvidjeti duzina a samim tim ni impedansa
pretplatni fkog voda, balansna impedansa 7% se
prilago yava na srednje rastojanje i time se postize samo
uslov Z; |Z,. Ovakvim postupkom se lokalni efekat svodi
na prihvatljivu mjeru, ali se ne neutraliSe u potpu nosti.

Izmjeni ma struja prouzrokovana govorom pretplatnika B
koja dolazi sa linijje se dijeli. U namotajima | i |1
podijeljene struje imaju isti smjer zbog [ega je
rezultuju @ indukovana elektromotorna sila u namotaju
Il jednaka zbiru elektromotornih sila koje prouzro kuju
struje u namotajima | i Il pa se tako obezbje yuje prijem
govora u slusalici.

Elektronska metoda

Kod telefona novije izrade lokalni efekat se neutraliSe
upotrebom hibridnih kola.

Kao Sto se sa slike 6.23 vidi, mikrofon i sluSalica imaju
svoje pojalavale najfeSié izrayene u integrisanoj
tehnici. Pretplatni ki vod je spojen na jednu granu
Vitstonovog mosta (A-D), pa je tako jedna grana mosta
karakteristi ma impedansa pretplatni fke linije Z,, a druge
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dvije grane [ine otpornici Z; i Z,. Posljednju granu mosta
[ini balansno kolo Z.

Slika 6.23. Elektronska metoda kompenzacije

Ovdje je lokalni efekat izbjegnut izborom balansne
impedanse tako Sto se postize uslov:

ZB 21

ZZ
Vidi se da je most izbalansiran samo u slufaju kada je
zadovoljen uslov :

Z

ZL Zl

ZB z2
Ovaj uslov daje optimalnu vrijednost slabljenja lok alnog
efekta za razli fite duzine pretplatni [kih vodova.

Posto je Zz konstantne vrijednosti a Z, se mijenja zavisno
od duZzine pretplatni [kog voda, to prakti [mo nije mogu i
ovaj efekat u potpunosti eliminisati. Ali vazno je da smo
obezbjedili kontrolu glasnosti sopstvenog govora.

6.4. VRSTE TELEFONSKIH APARATA

Telefonski aparati se izrajuju za razli [ite svrhe i namjene
i pred njih se postavljaju razli [iti zahtjevi.

Meyutim, od svih telefonskih aparata se zahtjeva, bez
obzira na namjenu da omogu & dobru razumljivost,
pretvaranje akusti fke u elektri mu energiju i obratno sa
§to manje gubitaka, mogu inost pozivanja i biranja kao i
kontrolu sopstvenog govora.

Telefonski aparati se mogu podijeliti u viSe grupa zavisno
od vrste napajanja mikrofona, na fina biranja, na fina
postavljanja, namjene, tehnoloSke izrade i dr.

Zavisno od nafina napajanja mikrofona telefoni mogu
biti:

- lokalno-baterijski (LB-telefoni) i

- centralno-baterijski (CB-telefoni).

Prikazano je nekoliko vrsta telefonskih aparata koje se
danas koriste, objasnjen je njihov princip rada i date
tipi jme elektronske Seme istih.

Prikazani su induktorski telefonski aparati,
elektromehanifki i elektronski telefonski aparati te
digitalni i beZi mi telefonski aparati tzv. celularni telefoni.
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6.4.1. Induktorski telefonski aparat

Induktorski telefon je aparat koji omogu i@va pozivanje
sagovornika okretanjem induktora, dijela telefonskog
aparata koji omogu i@va indukovanje naizmjenimog
napona.

Otpremanje tog napona do mjesta gdje se nalazi
sagovornik, prouzrokuje poziv u telefonskom aparatu, sa
kojim je povezan.

Ovim aparatima se, prema tome, ne moZe birati
pretplatnik ve U samo pozivati telefon sa kojim je u
direktnoj vezi. |z tih razloga se veze ostvarene ovim
aparatima nazivaju veze od ta[ke do ta [ke.

Prema nafinu biranja imamo telefonske aparate sa
induktorskim pozivanjem (induktorski telefoni), apa rati
sa ru mim biranjem (ru i telefoni, kod kojih biranje vrSi
manipulant iz centrale) i aparate sa automatskim
biranjem (automatski telefoni).

Prema nafinu postavljanja telefonski aparati mogu biti
stolni, zidni i prenosni, a prema namjeni telefoni opste
namjene i specijalni (podzemni, podvodni,
protiveksplozivni itd. ).

Prema tehnoloSkoj izradi telefoni mogu biti elektro-
mehani ki i elektronski, a prema na finu prenosa govora
analogni i digitalni.

Slika 6.24. Induktorski telefon - stoni

Slika 6.25. Induktorski telefon — prenosni

Ovaj telefonski aparat [ja je Sema data na slici 6.24
sastoji se od mikrofona (M), sluSalice (S), zvona ili
tonskog pozivnika (Z), prekida fa viljuSke (V) i induktora
().

Okretanjem ru fice induktora njegova poluosovina se
aksijalno pomjera i svojim vrhom prebacuje naizmjeni mi
kontakt K u suprotan polozaj. Do tada uklju [@no pozivno
kolo sopstvenog telefona (zZile-a,kontakt induktora-K,
zvono, Zila-b), se isklju luje. Namotaji induktora koji se
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okre @ izmeyu polova stalnog magneta
naizmjeni mi pozivni napon.

indukuju

Slika 6.26. Induktor sa dijagramom pozivne struje

Ako se ru fica induktora [iji je pozivni mehanizam dat na
slici 6.26 okre i@ brzinom 2 do 3 puta u sekundi, prema
pozivnhom Kolu telefona, na suprothom  kraju, se
indukuje napon 50-100V, frekvencije 10-20 Hz, Sto
prouzrokuje poziv.

Podizanjem  mikrotelefonske  kombinacije prekidap
viljuSke se prebacuje u polozaj kojim se otvara pozivna,
a zatvara elektroakusti jma jedinica, pa tako sagovornici
mogu da obave razgovor.

Spustanjem mikrotelefonske kombinacije ponovo se na
vod uklju juje pozivnha a isklju fuje elektroakusti ma
jedinica telefonskog aparata.

Kod ovih aparata napajanje se vrSi iz lokalne baterije
(LB), naj [@Sie 1,5V. U praksi se obimo koriste dvije
vrste induktorskog telefona, stoni i prenosni.

Za razliku od stonog, prenosni ili poljski induktorski
aparat nema Vviljusku za odlaganje mikrotelefonske
kombinacije ve Utaster (T) za uklju [enje mikrofona.

Kod ovih aparata napajanje se vrsi iz lokalne baterije
(LB), naj [eSie 1,5V. U praksi se obimo koriste dvije
vrste induktorskog telefona, stoni i prenosni.

Poljski telefoni (slika 6.25) se koriste naj [@S i na terenu,
za vojne potrebe i na raznim radilistima pa je, obzirom
na ulogu prilago yen za paralelno priklju fivanje vise
ovakvih telefona, Sto omogu iava da se ovaj telefonski
aparat koristi u neku ruku kao mala telefonska centrala.
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Slika 6.27. Pozivni mehanizam induktora:
a) mirno stanje, b) stanje pozivanja

Kod poljskog telefona veza se uspostavlja okretanjem
ru fice induktora koji prouzrokuje poziv na drugom
telefonu. Kada se istovremeno podigne mikrotelefonska
kombinacija i pritisne taster (T1) mikrofon dobija
napajanje.

Tek kada mikrotelefonsku kombinaciju podigne i
sagovornik na drugom kraju i pritisne taster (T1) s vog
aparata, veza je kompletno uspostavljena i razgovor je
mogu U U toku razgovora taster T1 telefona pri otpremi
govorne informacije stalno mora biti pritisnut.

Slika 6.28. Induktorski telefon

6.4.2. ATA — Automatski Telefonski
Aparat

Automatski telefonski aparat — ATA je onaj aparat kojim
je omogu iéno, pomo i broj [anika ili tastature,
automatsko uspostavljanje veze sa bilo kojim drugim
telefonskim pretplatnikom. Za razliku od induktors kog
telefona gdje se mikrofon nalazi u primaru a sluSalica u
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sekundaru kalema i gdje se mikrofon napaja iz lokalne
baterije, kod automatskog telefona mikrofon je preb aen
u sekundar i napaja se iz centralne baterije dok je
sluSalica u primaru. Razlika izmeyu induktorskog i
automatskog telefona ogleda se i u pozivnom signalu koji
kod prvog daje induktor a kod drugog pozivni generator
iz telefonske centrale.

Automatski telefonski aparat (slika 6.29) se sastoji od
mikrotelefona (M), sluSalice (S), zvona, prekidafa
viljuske (V), kalema i otpora u mostu mikrofona. U
bira fkom elementu-kada je to broj fanik u pitanju nalazi
se i tri kontakta: nsi-impulsni, nsr-mirni i nsa-ra dni.
Paralelno nsi i nsr kontaktima nalazi se RC kolo, aredno
sa zvonom kondezator G,.

Pored velipoznatih dijelova slusalice,mikrofona, zvona i
prekida [a viljuSke automatski telefonski aparat se sastoji
od sistema za biranje koji moZe biti broj [anik sa
kontaktnim mehanizmima i tastatura sa dekadnim
biranjem. Tri kontakta nsi, nsr i nsa se nalaze u sistemu
za biranje-broj faniku.

U mirnom stanju kontakti nsi i nsr su zatvoreni i
me Yusobno su paralelni. Kontakt nsa je radni kontakt
koji je u mirnom stanju otvoren, ali se zatvara ono g
trenutka kada se zapofinje sa biranjem [ime se kratko
spaja elektroakusti mi dio aparata i spre fava da se
bira fki impulsi, koje svojim otvaranjem i zatvaranjem
stvara impulsni kontakt nsi, |uju u sluSalici.

Kontakt nsr je mirni kontakt broj fanika koji se otvara
onog trenutka kad se zatvara radni kontakt nsa, a
zatvara se u trenutku kada se otpremi onoliko impulsa
koliko iznosi birana cifra, sprefavajuii otpremanje
impulsa praznog hoda.

Podizanjem mikrotelefonske kombinacije kontakt viljuske
promjeni polozaj, prekida pozivno kolo sa jedne strane a
zatvara a, odnosno b Zilu sa druge strane.

U tom trenutku mikrofon dobija napajanje preko a i b
Zile. Natezanjem brojfanika udesno otvara se nsr a
zatvara nsa kontakt. OtpusSteni broj fanik koji se pod
dejstvom opruge vra i@ u mirni poloZaj prouzrokuje
otvaranje i zatvaranje impulsnog kontakta, [ime se u
jednakim razmacima otpremaju strujni impulsi, koji preko
bira [kih organa u centrali omogu {@&vaju uspostavljanje
veze sa odreyenim pretplatnikom.

Na drugoj strani u kolu pozvanog pretplatnika gdje je MT
kombinacija spuStena, zatvoreno je pozivno kolo. Iz
centrale generator Salje pozivnu struju koja signalizira
poziv. Kada pozivani pretplatnik podigne mikrotelefonsku
kombinaciju viljuska njegovog aparata isklju fuje pozivno
a uklju fuje govorno kolo i tek tada je razgovor mogu U U
cilju smanjenja varni fenja paralelno sa impulsnim
kontaktom priklju fuje se RC kolo sastavljeno najfes i@ od
kodenzatora kapaciteta 1uF i otpora otpornosti 100 Y.
Vrijednosti ovih komponenata mogu biti i druk [je
(C=0,5uF, R=560 Y, C=1pF, R=1,5k Yi sl.), §to zavisi od
uslova eksploatacije telefonskih aparata.

Kada je veza uspostavijena i kada su mikrofoni oba
telefonska aparata dobili napajanje iz centrale,
obezbje Yeni su uslovi za razmjenu govornih informacija.
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Ako je antilokalni efekat izveden prema mostnoj Semi
(slika 6.29a), tada se govorna struja od mikrofona dijeli
u dvije grane, linijsku (mikrofon, namotaj 1, Zila b,
centrala, telefonski aparat pozvanog, zila a, kontakt
viljuske, broj [anik, mikrofon) i balansnu (mikrofon,
namotaj Il, balansni dvopol, mikrofon). Antilokalni efekat

se postize obezbjeyenjem protoka struja suprotnih
smjerova u linijskoj i balansnoj grani (kroz namotaje | i
Il transformatora), zbog [ega je EMT sila koja se
indukuje u namotaju sluSalice neznatna, pa je tako govor
u sopstvenoj slusalici prigusen za 10-20 dB.

Slika 6.29. Principijelna Sema automatskog telefonskog aparata: a) sa mostom, b) sa kompenzacionom spregom

Slika 6.30. Automatski elektromehani [ki telefon

Slika 6.31. Elektri ma Sema ATA-71-02 sa tonskim pozivnikom
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Na suprotnoj strani u sluSalici pozvanog pretplatnika
dolazna govorna struja prolazi kroz kolo: Zila-a, kontakti
broj fanika, balansni dvopol-Zb, namotaj Il, namotaj I,
Zila-b.

Dolazna struja koju prouzrokuje pozivaoc kroz namotaje
I'i Il je istog smjera, pa se u namotaju lll (namot aj
sluSalice) prouzrokuje govor. Kada govori pozvani,
smijer struje je suprotan.

Naj [eS & se problemi koje nosi sa sobom lokalni efekat
eliminiSu kompenzacionom metodom (slika 6.29b), iako
postoji i niz drugih mogu (nosti.

U aparatu kod koga je primjenjena ovakva kompenzacija,
govornik preko mikrofona prouzrokuje govornu struju u
svom telefonskom aparatu koja te [@ kroz namotaj | u
liniji sa jedne i paralelno kroz namotaje Ill i Il, balansnu
impedansu Zb, sa druge strane.

Slika 6.32. Elektrima Sema ATA 31K-34K

6.4.3. ETA — Elektronski Telefonski
Aparat

Zamjenom uglienog mikrofona  elekromagnetnim,
elektrodinami [kim, kondezatorskim ili bilo kojim drugim
linearnim mikrofonom, stvorili su se uslovi za ugra jivanje
poja [ava [kih kola u telefonski aparat.

Primjenom elektronskih elemenata kod telefona, u prvom
redu tranzistora i dioda, zbog f[ega su i dobili naziv
elektronski telefonski aparati (ETA) stvorili su se
istovremeno uslovi da se sloZeni pokretni mehanizmi
(nsi,nsa i nsr kontakti) zamijene elektronskim koli ma.
Istovremeno su time stvoreni uslovi da se broj fanici
mogu zamijeniti savremenijim bira [kim jedinicama.

Na ovaj na [in su skoro sve klasifme jedinice zamijenjene
elektronskim, fpme je dobijena kvalitetnija reprodukcija
zvuka, stabilni referntni ekvivalentni, aktivna reg ulacija
nivoa, brzo i pouzdano biranje, laka manipulacija i niz
drugih prednosti u odnosu na Kklasi me automatske
telefonske centrale.

Funkcionalna  blok-Sema  elektroakustimog  dijela
elektronskog telefonskog aparata data je na slici 6.29.

U otpremnom smjeru govorni signali se poja favaju u
ulaznom pojafavalu 1, a zatim dalje poja [avaju i
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reguliSu u poja favalu 2, posle [ega se odvode na izlazni
poja [ava fki stepen 3.

Slika 6.33. Automatski elektronski telefonski aparat

Izlazno optere ienje, poja favala 3 treba da bude
regulacija poja fanja govornog signala [jja se impedansa
kre i od 0-900 Y.
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Detaljnija principijelna Sema elektronskog telefonskog
aparata data je na slici 6.34.

Po toj Semi je izveden aparat ETA 80 tako da omogu iava
max dinamiku govornog signala Sto se postize
impedansom od 600 Y. Time se istovremeno postize
optimalno prilago Yenje na vod. U prijemnom smjeru
dolazni govorni signal se pojafava u ulaznom
poja [ava fkxom stepenu 5, a potom se dalje poja fava i
reguliSe u stepenu 6. Na kraju, takav signal se vodi na
izlazni pojafavalki stepen 7 [ja je izlazna impedansa

prilago yena sluSalici. Kola 2 i 6 koja reguliSu nivo
prijema odnosno otpreme su indenti ma.

Elektronsko kolo 4 je regulator jednosmjernog napona i
preko njega se napajaju regulacioni pojafavafp 2 i 6.
Ako poraste linijska struja, poraste i napon na kolu 4 Sto
uti [ na odgovaraju i& smanjenje poja fanja. Obrnuto
ako linijska struja opadne, opadne i napon na regulatoru
4, Sto prouzrokuje porast poja [anja, fme se stalno
odrzava-reguliSe potreban nivo signala elektronskim
putem.

Slika 6.34. Pricipijelna Sema telefona ETA 80

6.4.3.1. ETA sa dekadnim biranjem
broj f@anikom

Podizanjem mikrotelefonske kombinacije, komutaciona
jedinica aparata-viljuSka, svojim kontaktima isklju juje
pozivno kolo, a uklju juje kolo za biranje-broj fanik i
elektroakusti mo kolo telefonskog aparata na liniju.
Mehanizam broj [anika koji se sastoji od broj fanog koluta
i sistema zuplanika sa regulatorom brzine, svojim
kontaktnim mehanizmom omogu i@ava slanje informacije
u obliku implusa biranja prema telefonskoj centrali. Broj
implusa odgovara biranoj cifri.

Na slici 6.32 je prikazana Sema telefonskog aparata [ije
bira [xo kolo moze biti broj fanik ili tastatura. Njegovo
pozivno kolo dobija pozivni signal naizmjenimog napona
60 V, 16-50 Hz koji se na diodnom mostu D12, D13,
D14, D15 ispravi i filtrira na C13.

Diodnom mostu D12, D13, D14, D15 ispravi i filtrira na

C13. Diodni most obezbjeyuje pravilan polaritet bez
obzira na priklju fivanje Zzila za napajanje. U cilju
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sprefavanja da smetnje prouzrokuju lazne pozive
ugra¥eno je kolo za ka3njenje, tako da pozivno kolo
proradi tek poSto se na kondezatoru C11 pojavi napon
odre Yene amplitude. Elementi C12, R26 i R27 zajedno
sa integrisanim kolom obezbjejuju uslov oscilovanja
pozivnog kola. Na izlazu 6 integrisanog kola pojavjuje
se pozivni signal koji se preko tranzistora T6 i T7
poja fava i vodi na induktor poziva (P). Pozivni signal se

moze potenciometrom R25 regulisati, obimo u
granicama izmeyu 40 i 70 fona.
U elektroakusti mom dijelu aparata ulazni [etveropol

koga [ini tranzistor T1, otpornici R2 i R3 i kondezator C2
sluzi za obezbjeyenje priblizno istog nivoa telefonskog
signala bez obzira na duzinu pretplatnifkog voda, a
kondezatori C6, C7 i C8 reguliSu frekventnu
karakteristiku otpreme i prijema. Zastitu od nepoz eljnog
uticaja udarnog visokog nhapona obezbjejuje varistori
RV1 i RV2 i dioda D2, a zaStitu od uticaja radio-sgnala
na prenos telefonske informacije obezbje juje kondezator
C10.
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Tranzistori T2 i T3 i njima pripadaju @ elementi
predstavljaju poja favap u otpremnom, a T4 i T5
poja [ava pu otpremnom smijeru.

Otpornik R1 kod verzije aparata koji bira broj [anikom
mora biti u prekidu, posto je namijinjen samo za
napajanje memorije pri dekadnom tastaturnom biranju .

6.4.3.2. ETA sa dekadnim biranjem
tastaturom

Podizanjem  mikrotelefonske = kombinacije prekidap
viljuSke svojim kontaktima isklju juje pozivno, a uklju juje

kolo za biranje i elektroakusti mo kolo telefonskog
aparata na liniju. Po dobijanju znaka slobodnog biranja
iz telefonske centrale, pritiskivanjem na tastere kaoji
pripadaju odgovaraju im ciframa izabere se Zeljeni broj
pretplatnika.

Ukoliko se dobije znak zauzeia, pritiskom na samo jedan
taster oznafen sa (*) ili sa R (repetition, redial) ponoviti
zadniji cijeli izabrani broj. Ovo je omogu i&no zahvaljuju i
memorijskoj jedinici koja "pamti" zadnji izabrani b roj koji
moze imati i do 18 cifara, Sto je dovoljno za ponav ljanje
izabranog broja i kod biranja u me junarodnom
saobra i@aju.

Slika 6.35. Elektri ma Sema ATA 77-01 T (tastatura sa dekadnim biranjem)

Slika 6.36. Telefonski aparat sa dekadnim tastaturnim biranjem
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Zadniji izabrani broj se moze ponavljati neograni fen broj
puta bez obzira koliko dugo je proSlo od njegovog
biranja i to samo pritiskanjem na pripadaju iitaster.

Ova mogu inost je obezbje yena tako Sto i u stanju
polozene mikrotelefonske kombinacije iz izvora za
napajanje te @ izvjesna struja, naj [gSie 30-50 pA, koja
napaja memorijski sklop da bi o fuvao memorijsku
iinformaciju zadnjeg izabranog broja. Kod nekih
telefonskih aparata napajanje memorije se obezbje juje
iz lokalne baterije koja se postavlja u telefonskom
aparatu. Kod aparata savremenije izrade memorija se
napaja iz izvora za napajanje centrale. Za klasijme
telefonske centrale kojima je iz telefonskog aparata
potrebno slati bira fke kodne signale u obliku implusa,
prekidanjem petlie jednosmjerne struje pomo i
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tastature, kod izabranog broja se Salje onom brzinom
kojom je centrala u stanju da ga primi.

Na slici 6.37 prikazana je blok-Sema kola za dekadho
biranje tastaturom. Ovde klasi [me kontakte nsi, nsa i
nsr zamjenjuju elektronska, logi [ka kola i tranzistorsko
preklopno kolo. Logi ki sklop tastature za dekadno
biranje (slika 6.38) [ine inegrisano kolo IC1 i elementi

»klok oscilatorax C1, R1, R2 i R3, a preklopno kolo
tranzistori T1, T2, T3, T4, T5i T6.

Da bi tastatura radila kontakti be i rm ozna [eni na slici
6.35 i slici 6.38 treba da budu me jusobobno spojeni, a
to se obezbje juje preko kontakata viljuSke (VST3) pri
podizanju mikrotelefonske kombinacije. Tranzistori T1,
T2 i T3 su pri tome zatvoreni a T4 i T5, T6 otvore ni.

Slika 6.37. Blok Sema tastaturnog dekadnog biranja:
1-memorijska jedinica, 2-okida fiko kolo, 3-regulator U, 4-implusno kolo, 5-kolo za pr ekid laznih poziva, 6-tranz. prekidno kolo, 7-zaustavljanje otpreme, 8-zastitu od tranzijenata

Slika 6.38. Sema biralkog logi [xog kola kod dekadnog biranja

Kontakti be i ze su spojeni preko tranzistora T6 i tako
je uklju [en elektroakusti mi dio telefonskog aparata.
Biranjem bilo koje cifre pritiskom na odgovaraju i
taster, prema centrali se otpremaju dekadni implusi
brzinom 10 implusa u sekundi, a telefonski broj se
upisuje u memoriju da bi se, po potrebi mogao
ponoviti.

6.4.4. Ton-frekventni telefon
Na slici 6.39 data je Sema telefonskog aparata sa ton-
frekventnim biranjem. Stvaranje i otpremanje bira [kih

signala vrSi se pomo iy dva oscilatora koji su sastavni
dio telefonskog aparata. Prvu, nizu grupu frekvencija
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f; do f, generiSe oscilatorno kolo sastavljeno od
tranzistora T1, otpora Rel namotaja nel koji je
induktivno vezan sa bazom navedenog tranzistora,
kondezatora C1, varistora V1, kao i namotaja nl i
kondezatora ClI.

Drugu, viSu grupu frekvencija fs do fg, generiSe isto
takvo kolo sa tranzistorom T2 i njemu pripadaju im
elementima. Pritiskom na bilo koji taster tastatur e,
prema centrali se otpremaju bira [ki signali u obliku
koda u kome je svaka cifra definisana dvjema
frekvencijama, jednom iz nize i jednom iz viSe grupe
(tabela 6.1.).
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Slika 6.39. Sema aparata sa ton frekvetnim biranjem

FREKVENCIJA
Znak-cifra Niza grupa ViSa grupa
1 697 1209
2 697 1336
3 697 1477
4 770 1209
5 770 1336
6 770 1477
7 852 1209
8 852 1336
9 852 1477
0 941 1336
* 941 1209
# 941 1477

Tabela 6.1. Raspored frekvencija ton-frekventnog telefona
Nijedna od otpremnih frekvencija ne smije da odstupa za
viSe od +1,5% u odnosu na nominalnu vrijednost.

Otpremni nivo za nizu grupu je 11-dB + dB a za viSu -9
dBm +2dB. U registru ili odgovaraju i@&m organu
telefonske centrale nalazi se prijemnik ton-frekventnog
biranja gdje se primaju bira fki kodovi i »prevode« se u
oblik potreban za dalje uspostavljanje veze.

Elektronski telefonski aparati sa diskretnim

komponentama se sve viSe zamjenjuju aparatima koji se
izra yuju sa integrisanim kolima.
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Na slici 6.40 je data Sema bira [xog kola jednog takvog
aparata.

Integrisano kolo sadrzi dio oscilatora koji zajedno sa
kvarcnim oscilatorom Q1 oscilira sa 5,38 MHz. Kadase
pritisne neki taster na tastaturi, oscilator zaosciluje sa
f=3,58 MHz. Ova frekvencija se pomo iu dva djelioca
frekvencije koji su smjeSteni u integrisanom kolu dijeli
tako da se, zavisno od toga koji smo taster pritisnuli,
dobija jenda iz nizih i jedne iz grupe viSih frekve ncija
koje odgovaraju toj cifri.

Izlaz 10 integrisanog kola koji je u miru bio na ta kvom
potencijalu koji je prouzrokovao da tranzistor T1 bude
zatvoren a tranzistor T2 otvoren, posle pritiskanja na bilo
koji taster izlaz 2 postaje visokoomski, pa se zatvara T2
a otvara T1. Na izlaz 16 integrsanog kola se tako
pojavijuje kombinacija od dvije frekvencije po kodu
izabrane cifre. Filtrom koji [ine tranzistor T1, kondezator
C1 i otpornici R2 i R6 obezbjejuju se da se nelinearno
izobli fenje signala svake frekvencije svede na Sto manju
mjeru.

Dioda D1 sluzi za zastitu od preoptere ieénja. Ovo bira [xo
kolo se priklju fuje na elektronski sklop telefonskog
aparata kako je ranije opisano.
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Slika 6.40. Bira ko kolo ton-frekventnog biranja

Slika 6.41. Elektrima Sema ATA 77-02 T (sa tastaturom za ton-frekventno biranje)

Telekomunikacije Ill — tehni [ari elektronike
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6.4.5. Digitalni telefon

Digitalni telefonski aparat i digitalni prenos u cjelini se
pojavljujie kao potreba najve im dijelom zbog
mogu (nosti integrisanja prenosa govora i niza drugih
podataka iznad 64 kbita/s,preko telefonske mreze i preko
istih terminala. U ovoj fazi tehni [kog razvoja treba
rijesiti joS niz pitanja. Jedno od pitanja koje se joS uvijek
razmatra je koju konverziju A/D i D/A po kanalu kor istiti,
PCM ili ©modulaciju.

Za sada prednosti su na strani PCM najveim dijelom
zbog mogu inosti direktnog koristenja kanalskih ure jaja
sistema Ti (PCM-30), malog digitalnog slabljenja, manjih
dimenzija, manje potronje i ve i@ ekonomimosti. Sto se
signalizacije tife, u obzir se uzimaju tri mogu inosti:
direktna signalizacija po kanalu, signalizacija dijelom po
kanalu dijelom izvan kanala i signalizacija izvan kanala.
Signalizacija po kanalu koristi bitove informativnog
kanala, pa ovaj metod ne omogu iava prenos signala i
govora istovremeno. Pored toga ovaj metod zahtijeva
veoma sloZena kola za odvajanje govora od signala 2og
lega gubi prednost. Signalizacija po kanalu sa
signalizacijom izvan kanala (kombinovana) koristi
dodatne signalne bitove koji oznafavaju karakter
informacionog kanala (npr. da ozna p da li informacija
predstavlja govor, podatak ili signal).

Moze olekivati da @ digitalni telefon mo i da obavljaju
dio nekih jednostavnih funkcija koje danas obavljaju
centrale. Time bi se telefonske centrale rasteretile
jednostavnih funkcija, Sto bi im omogu iilo da obavljaju
druge, sloZenije.

Za razliku od drugih vrsta telefonskih aparata gdje se
prenosi analogna (neprekidna) telefonska informacija,
digitalni telefon radi sa diskretnim informacijama. Signal
iz govornog spektra se otprema u diskretnom obliku da
bi se na mjestu prijema ponovo uspostavila prvobitna
forma signala. Na slici 6.42 dat je grafit trans formacije
signala, i to pod a) signal u primarnom obliku, pod b) u
obliku u kom se vrSi prenos i pod c) regenerisani
prijemni oblik signala.

Sematski prikaz digitalnog prenosa telefonske informacije
prikazan je na slici 6.43. Distributor, okre i se
konstantnom brzinom pri svakom obrtu "dodjeljuje ve zu"
svakom  telefonskom  prikljufku u  odre yenom
vremenskom trajanju. U narednom obrtu distributora to
se ponavlja i tako se preko prenosnog voda Salje sled
diskretnih signala. Na prijemnoj strani se slazu diskretni

signali na taj nafin Sto je obezbje yena sinhronost i
sinfraznost "dodjeljivanju veze" na jednom, odnosno na
drugom kraju.

Slika 6.42. Dijagram transformacije signala
a-signal u otpremi, b-signal u prenosu, c-signal u prijemu

Teorijska osnova za ovakav prenos informacija nalaz se
u teoremi Shannon-a i Koteljnikovoj teoremi uzoraka,
koja definiSe odnose izmejyu analognih i diskretnih
funkcija. Po ovoj teoremi svaka analogna funkcija Si(t)
potpuno je odre ¥ena njenim ordinatama u diskretnim
ta fkama koje su razmaknute za vremenski interval:
@=1/f ,, gdje je f,-frekvencija uzimanja uzoraka, koja ne
moze biti manja od dvostruke vrijednosti maksimalne
frekvencije primarne funkcije.

To prakti mo znafp da za prenos govorne informacije sa
propusnim opsegom od 300 do 3400 Hz (gdje je gornja
frekvencija 3400 Hz), frekvencija uzimanja uzoraka mora
biti fr=2 8400=6800 Hz. Umijesto 3400 zbog boljeg
razdvajanja uzima se frekvencija 4000 Hz, pa & na bazi
toga interval izme yu dva uzastopna uzorka signala biti:

@=1/tr "1/f;=1/2 84000=120ps.
Sirine zavise od broja kanala. Za evropski standad koji

ima 32 kanala (slika 6.42), Sirina implusa je 3,9 us
(125:32), dok je za ameri [ki 5,2 ps (125:24).

Slika 6.43. Grafifki prikaz vremenske raspodjele kanala

Telekomunikacije 11l — tehni [ari elektronike
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Slika 6.44. Sema vremenske raspodjele kanala

U vrijednost Sirine implusa uzima se trajanje uzetog
uzorka i razmak izmeyu uzoraka susjednih kanala, 3to
tako e treba da se obezbijedi, kako bi se postigla zastita
od me jusobnih uticaja kanala jednog na drugi.

Svakoj postojeidj vezi je dodjeljena odgovaraju ia
vremenska pozicija $to obezbjejuje razdvajanje pojednih
kanala. To omogu iava da preko jednog fizi [kog voda-
sabirnice (slika 6.45) prenesemo onoliko informacija
koliko je puta ve iiinterval izme yu dva uzastopna uzorka,
od Sirine implusa uzetog uzorka.

Sabirnica se stavlja na raspolaganje pojedinom paru Ti-
Tj u pojedinim diskretnim vremenskim razmacima prema
navedenim uslovima i to uvijek u trajanju jednakom Sirini
implusa uzoraka. Zahvaljuju ii upravlja fxom sistemu

Slika 6.45. Blok Sema vremenske raspodjele

periodi mo se uklju juju spojne ta fke u navedenim
vremenskim intervalima, pa se tako stvaraju povorke
uzoraka kontinuiranog signala koga generiSe Ti u
telefonskom opsegu koga odre yuju filtar Fi.

Amplituda svakog uzorka odgovara trenutnoj vrijedno sti
amplitude analognog signala u trenutku uzimanja uzorka.
U ovom slufaju se ne prenosi analogni ve U njegovi
uzorci. Spojne ta fke koje su prikazane u obliku radnog
kontakta upravljane su od sloZzenog elektronskog sklopa.

Uzorci upravljani sinhronizovano dolaze preko sabinice
do prijemne strane. Preko spojnih tafaka o
odgovaraju igg filtra formiraju se u cjelovitu informaciju,
a po potrebi i poja favaju i vode na terminal.

Slika 6.46. Elektrijma Sema elektronskog telefonskog aparat ETA 84-01TP
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Slika 6.47. Elektri ma Sema elektronskog telefona ETA 81-88

Na slici 6.48 je prikazana blok Sema jednog digitalnog
telefonskog aparata kojim se obezbjejyuje prenos
govornih i negovornih informacija. Za svoj rad kor isti

dva kanala, informacioni koga [ini glavni kanal od 64 kb/s,
sporedni od 16 kb/s i signalni kanal od 8kb/s.

Slika 6.48. Blok Sema digitalnog telefona

To je terminal koji se sastoji od CODEC-a, koji slwi za
konverziju govora u digitalni signal, digitalnog servisnog
bloka, bloka signalne kontrole, upravlja [kog bloka, bloka
napajanja i kao dodatak kompletno analogno telefonsko
kolo.

Digitalni telefon pored prenosa govora moZze sluziti i za
druge namjene kao na primjer za prenos teksta i
podataka. Na slici 6.47 prikazana je blok-Sema jednog
od digitalnih telefona koji pored govora sluzi i za prenos
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podataka odgovaraju i@ frekvencije posle f[ega se
govorni biti dekodiraju i vode u analogno kolo, koj e je
istovjetno elektroakusti moj jedinici elektronskog aparata.

Niskoomski linijski transformator sve potrebne signale iz
ATC prema bloku linijskih otpremnih kola, a istovremeno
i jednosmijerni linijski napon do pretvara [& linijskih
napona, koji obezbje yuju sve potrebne napone za ostale
dijelove aparata.
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U bloku linijskin otpremnih kola se nalaze adapter
signalizacije, filtri, koderi i dekoderi. Ovo kolo razdvaja
prijemne od otpremnih.

Ostali, funkcionalni biti se vode u mikrokompjuter,
integriSu se u funkcionalne rije pp i prosle yuju do bloka

signalnih indikatora (tonski davalp poziva, svjetlosni
indikator-displej, LED i dr. ).

signala i bitove govora od ostalih bitova. Da bi moglo da
radi u njega se iz lokalnog oscilatora dovode

Slika 6.49. Blok-Sema digitalnog aparata za prenosgovora i podataka

Biti za prenos podataka se preko kompjutera izdvajaju
i vode u poseban dio terminala za prenos podataka.

Razmjena signala izmeju ATC i ovog telefona se vrSi
digitalno pomo (s grupe bitova prikazano na slici 6.50.

Slika 6.50. Razmjena signala izmeju centrale i digitalnog aparata

To se [ini tako Sto se iz linijskog ure yaja centrale prema
telefonu Salje grupa signala od 12 bitova brzinom od 256
kbit/s svakih 125 ps. yim te signale telefon primi iz
njega se Salju povratni signali. Vrijeme za koje se
prenesu ovi signali od centrale do telefona i obratno
zavisi od duzine pretplatni fkog voda.

Grupa gore obiljezenih signala od 12 bita se sastoj od
bita za sinhronizaciju (F), dva bita za prenos podataka
(D), funkcionalnog linijskog signala (S) i od osam bita
namjenjenih za prenos govora (P). Brzina prenosa
govornih signala je 64 kbit/s sa jednim PCM uzorkom od
8 bita. Brzina linijskog funkcionalnog bita je s kbit/s sa
jednim bitom po grupi bitova. Linijski funkcionaln i biti
slazu se u signalne rijef. Signalnu rije p ipe 11

uzastopnih grupa signala od 8 bita, kao i sinhronizacioni i
paritetni biti (slika 6.51), gdje su:

- ST i SP-rije o sinhronizacije,
- SO do S7-signalni biti,
- P-paritetni bit.

Kod izvr§enja moze biti na primjer po [etak paljenja neke
od LED (diodi), a parametar izvrSenja broj te diode i dr.

Poruke mogu biti sastavljene od viSe signalnih rije [b.
Brzina prenosa podataka kod gore navedenog aparataje
16 kbit/s sa dva bita u grupi bitova. Bit sinhroni zacije se
prenosi brzinom od 8 kbit/s. Signalne rije [ se iz linijskih
transmisionih sklopova Salju u kompjuter koji o [itava
poruku i nalaZe njeno izvrSenje.

Slika 6.51. Formiranje signala sinhronizacionih i paritetnih bita
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Slika 6.52. Elektri ma Sema elektronskog aparata telefonskog aparata ETA 810

Mikrokora funar ima pored toga zadatak da kontrolise
signale iz jedinice signalnih indikatora, tastera,
polozaja viljuSke, signale na LED diodama, brojeve
pozivaju ieg i pozvanog na displeju i dr.

Na ovom telefonu se moZe ugraditi viSe tastera
pomo i kojih se mogu aktivirati razne mogu inosti
koje su programirane u centrali. Danas postoji viSe
varijanata aparata i njihovih tehni [kih reSenja sa
prenosnim parametrima koji se, zavisno od
proizvo Ya [&, mjesta primjene i namjene razlikuju.

6.4.6. Mobilni telefonski aparat

Iz Zelje za Sto ve iom pokretljivoS i ljudi i potrebe da
se pri toj pokretljivosti bude sa telefonom, proizv edeni
su telefonski aparati za komunikaciju izmeyu ljudi i
izvan ku inog odnosno kancelariskog prostora.

To su beZimi, tzv. mobilni telefonski aparati. Kod njih
se umjesto vodova koristi radio-veza.

Slika 6.53. Blok $ema mobilnog telefona
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Bezimi telefonski aparat se sastoji iz dva dijela,
nepokretnog koji se priklju luje direktno na telefonski
pretplatni ki vod i prenosnog, koji pretplatniku
omogu {ava da unutar odre jenog prostora u blizini
nepokretnog dijela uspostavlja radio-telefonske veze
sa drugim telefonskim pretplatnicima. Veza u
suprotnom smjeru se uspostavlja od pretplatnika do
nepokretnog dijela, normalno, a do pokretnog dijela
radio talasima. Podrufe u kome se moze
uspostavljati takva veza je obimo 50 m, kada se
pokretni dio nalazi u zatvorenom, a 200 m u
otvorenom prostoru.

Bezimi telefonski aparat [ne par pokretnog i
nepokretnog dijela i u svakom od njih je ugra yen
radio-primopredajnik. Me jusobna veza izmeju
nepokretnog dijela aparata i pretplatni [kog voda
ostvaruje se na isti nafin kao i kod automatskih
telefonskih aparata. Impedansa pozivnog kola i kod
ovih aparata treba da ima vrijednost ve i od 2,5 k Y
za signal frekvencije od 16-50 Hz. Obimo se od
pokretnog prema nepokretnom  dijelu  posle
uspostavljanja veze otpremi specijalni ton kojim se
signalizira da je veza ostvarena.

Prenosni dio ovog aparata moZze da radi samo na
njemu pripadaju im nepokretnim dijelom i obratno.
On je prilago en da prima od nepokretnog dijela
pozivne, tonske i govorne signale, kriterijume
poloZene i podignuta MTK, a istovremeno i signal
opomene kada su ova dva dijela aparata izvan zone
fujnosti.

Nepokretni dio prima od pokretnog kriterijuma
poloZene i spustene MTK i biralke signale za biranje
cifara od 0 do 9. lzuzetno, u nekim slu [ajevima se na
jedan nepokretni dio mogu priklju fiti dva pokretna.
Kod ovakvih slufajeva mora da postoji interna
komunikacija izmey ova dva pokretna dijela.
Prenosni dio mora da bude Sto manje mase, obimo
manje od 0,7 kg.

Funkcija biranja, pozivne veli fine i referntni ekvivalenti
ovih aparata moraju da odgovaraju uslovima
propisanim za telefonske aparate.

Na slici 6.54 je prikazana tzv. Celularna — i&lijska
struktura mobilne telefonske mreze. O njenom
funkcioniranju bi @ rije [pu skripti za zavrSne razrede.

Slika 6.54. (elijska struktura mobilne telefonske mreze
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Modulacija i
demodulacija
poglavlje

Sustina prenosa poruka i njima odgovaraju iih signala na velike udaljenosti je u
tome Sto se pomo i originalnog — NF signala, mijenja neki od osnovnih
parametara prostoperiodi mog - VF signala, koji postaje nosilac originalnog
signala i tako poruka prenese.

Modulacije mogu bili analogne — nosilac prostopteriodi [na povorka impulsa ili
digitalne — nosilac pravougaona povorka impulsa.

Ure Vaji u kojima se izvodi modulacija nazivaju se modulatori, a najprostiji je
sa poluprovodni fkom diodom.

Ureaji u kojima se vrSi izdvajanje originalne NF poruke nazivaju se
demodulatori. Demodulacija se vrSi pomo i signala nosioca iste vrijednosti
kojim je izvrSena modulacija, dok za detekciju signal nosilac nije od vaznosti.

ViSe o modulacijama i demodulacijama upi& se u tre @m razredu, nakon
usvajanja novih znanja iz elektronike.

NAUYITE NOVE POJMOVE

¥ modulacija i demodulacija,

¥ modulator i demodulator,

¥ analogne i impulsne modulacije,
¥ KAM, AM-2BO, AM-1BO (SSB),
¥ vremenski i spektralni prikaz,

Y¥a AM, FM, PM,

¥ demodulacija i detekcija,

¥ nesavrSeno oscilatorno kolo.
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7. MODULACIJA | DEMODULACIJA

7.1. MODULACIJA

Sve elektrime signale mogu & je u njihovom izvornom
obliku, dakle u onakvom obliku u kakvom se pojavljuju
na izlazu pretvarafa poruka — signal (npr. telefonski
mikrofon) prenijeti na udalieno mjesto pomo i
elektri mih provodnika.

Za takav prenos se kaze da se signali u njemu prencse u
svom osnovnom, prirodnom ili fizi fxom opsegu
frekvencija.

Takav prenos je, bar u principu najjednostavniji. Ali,
osim njega, danas imamo i druge mogu {nosti. Me yutim,
sve druge metode prenosa zahtijevaju prethodnu obradu
originalnog signala.

Sustina tih metoda obrade je u tome Sto se
prostoperiodi mom signalu uvijek mijenja neki od
osnovnih parametara tako da on postane nosilac
originalnog signala, a samim tim i poruke koja se
prenosi.

Ovaj postupak u kome se mijenjaju izvjesni parametri
jednog periodi mog signala u funkciji karakteristi mih
veli fina nekog drugog, bilo kakvog signala, naziva se
modulacija.

Svrha modulacije je da signal obradi tako da bude
podesan za prenoSenje.

Signal, originalni nosilac poruke, naziva se modulBu i
signal, a pomo i prostoperiodi mi signal nosilac. Nosilac
izmijenjen moduliSu im signalom naziva se modulisani
signal.

Naravno, primljeni modulisani signal nije direktno
upotrebljiv za pretvara psignal — poruka (npr. telefonska
sluSalica). Takav signal mora na mjestu prijema da se
podvrgne novoj obradi. Dakle, radi se obrnuti proces u
kome se iz modulisanog signala izdvaja orginalni sgnal
koji nosi poruku.

Takva obrada modulisanog signala naziva se
demodulacija ili detekcija, a na prijemu dobijeni o rginalni
sigha naziva se demodulisani signal.

7.1.1. Zasto vrSimo modulaciju?

Logimo je pitanje: zaSto se uopSte vrSi modulacija?
Razlozi su brojni i raznovrsni, pa @&mo istai samo
najelementarnije, a kasnije, tokom izlaganja gradiva,
bi i& objasnjeni i mnogi drugi.

- Radio i TV difuzila ne mogu se ni zamisliti bez
postupka modulacije. Direktan prenos niskih, npr.
fujnih frekvencija, putem radio talasa zahtijevao bi
ogromne dimenzije otpremnih i prijemnih antena, Sto
se tehni [ki, uopSte ne bi moglo realizovati. Problem
je u tome Sto bi duzina antena, da bi ona efikasno
zrafila elektromagnetnu energiju, morala da bude
ve i@ od jedne desetine talasne duzine signala koji se
prenosi. To znaf, da bi za prenos govora duzina
antene trebalo da bude oko sto kilometara.

- Osim toga, posto bi svi radio predajnici radili u i stom
audio frekventnom opsegu, nastalo bi opSte
uzajamno ometanje emisija (mijeSanje stanica).

- Postupkom modulacije, tj. transponovanjem fujnih
frekvencija u znatno viSe, za svaki radiopredajnik
strogo definisani frekventni opseg, omogu @va se
izrada antena prihvatljivih dimenzija i istovremeni rad
viSe stanica.

- Slimo je i kod zi [anih telekomunikacija. Ovdje je,
doduSe, direktan prenos signala u prirodnom, NF
opsegu, tehni [ki ostvariv, ali se sve viSe ograni[ava
isklju fivo na lokalni saobrai@j (mjesne telefonske
mreze).

- Kvalitetnija i ekonomi mija rjeSenja predstavljaju
multipleksne mreze kod kojih se, zahvaljuju i
postupku modulacije, jedna fizi [ka linija koristi za
ve i broj telekomunikacionih kanala. Pri tome postoji
viSe metoda rada u multipleksu.

Na slici 7.1. prikazana je blok Sema prenosnog sisema u
kome se koristi tzv. frekventni multipleks. Ovdje i&mo
dati samo najelementarnije tuma [enje, samo da bi se
shvatila prednost koriStenja modulacije, a multiple ksnim
prenosom i&mo se baviti kasnije.

Slika 7.1. Prenosni sistem sa frekventnim multipleksom
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Razlifite poruke (govor, muzika, slika itd.) Q 1, Qa,... Qn
pretvaraju se pomo ( pretvara [@ Py, P,,... P, u signale

su(t), s2(t).... s nlt).

Postupkom modulacije u modulatorima M;, M,,... M,
spektri tih signala se grupidu u odre yenim frekventnim
opsezima, pa se poslije tzv. filtata propusnika opsega
frekvencija Fy, F,,... F, pojavijuju u zajedni [koj fizi [koj
liniji L.

Propusni opseg linije, u tom slu f@ju, mora biti jednak ili
ve i zbiru frekventnih opsega pojedinih kanala

Na prijemnom kraju obavlja se suprotan postupa. Posto
filtri Fq, F,,... F, izdvoje signale u odgovaraju im
frekventnim  opsezima, oni se demoduliSu u
demodulatorima Dy, D,,... D, tj. njihov spektar se vra @& u
prirodni poloZaj.

Na kraju prijema elektri mi signali s;(t), sa(t),... Sn(t)
pretvaraju se u pretvara fima Py, P,,... P, u originalne
poruke.

Veliiz ovog kratkog opisa vidi se da modulacija [ini
osnovu multipleksnog sistema prenosa.

Danas postoji mnogo nafina za modulisanje nosioca.
Zbog toga njihova klasifikacija, zasnovana na nekim
zajedni [kim osobinama, doprinosi njihovom
sistemati [mnom izu favanju.

7.1.2. Vrste modulacija

U tu svrhu ovi postupci mogu da se podijele prema
talasnom obliku modulisanog signala u dvije osnovne

grupe:

1. postupci u kojima je modulisani signal kontinualan,
povorka prostoperiodi mih impulsa — analogne
modulacije, i

2. postupci u kojima je modulisani signal diskretan,

povorka pravougaonih impulsa - impulsne
modulacije.
Nosilac u obliku sinusoide ima tri karakteristi ma

parametra. To su amplituda, frekvencija i faza.

| poSto je modulacija postupak kojim se jedan od
parametara nosioca mijenja u skladu sa porukom koja se
prenosi razlikujemo tri analogna modulaciona postupka:

- amplitudska modulacija — AM, pri kojoj se mijenja
amplituda nosioca,

- frekventna modulacija — FM, pri [pmu se mijenja
frekvencija nosoca, i

- fazna modulacija — PM, pri kojoj se mijenja faza
signala nosioca

Oblici signala za ove tri vrste modulacija prikazani su na
slici 7.2a.

Slika 7.2. Analogne i impulsne modulacije
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Podatak koja se prenosi, odnosno modulisuii signal je u;.
To je, u slu[aju prenosa govora, napon na izlaznim
priklju fgima mikrofona.

Nosilac u obliku sinusoide je u, a amplitudski uay,
frekventni ugy i fazno modulisani signal upy se dobijaju
kada se signalom u; izvede odgovarajui@a modulacija
nosioca U.

Povorka impulsa koji se periodimo ponavljaju ima,
tako Ve, tri parametra. To su amplituda impulsa, duzina
trajanja impulsa i poloZaj impulsa.

Prema tome, koji se od ovih parametara mijenja pod
dejstvom moduliSu ieg signala, razlikuju se ftri vrste
modulacije:

- impulsna amplitudska modulacija — IAM,
- impulsna modulacija po trajanju — ITM, i
- impulsna polozajna modulacija — IPM.

Ove tri wvrste modulisanih signala, zajedno sa
moduliSu im signalom u; i nosiocem uy, prikazani su na
slici 7.2b.

Posebnu vrstu impulsne modulacije predstavlja impulsna
kodna modulacija — IKM (eng. Pulse Code Modulation—

PCM), o kojoj smo vei neSto govorili u prethodnom
poglavlju.

7.2. AMPLITUDSKA MODULACIJA

Princip amplitudske modulacije moguie je objasniti
pomo iy najprostijeg modela amplitudskog modulatora
(slika 7.3).

Postoje dva signala:

- modulidu i, niskofrekventni NF signal ugt)=U ¢sin Qi
- visokofrekventni VF signal nosioca uy(t)=U sin 1.

Ova dva signala vezana su u kolo sa nelinearnim

Kroz kolo te e struja, koju zbog postojanja nelinearnog
elementa, nije mogu & izrafunati pomo iu Omovog
zakona, ve Ulona moze da se izrazi polinomom:

it Aq T
|
0 i

2

AUt Ag AUt AUt

gdje je: Ut)=u 4t)+u «1).

udt)

uy(t)

Slika 7.3. Principska Sema amplitudskog modulatora

Ukoliko se zadnja relacija zamijeni u polinomu, pa se svi
dobijeni proizvodi razloze na zbirove i razlike kruznih
frekvencija Oi Y, dobija se [itav spektar komponenata,
koji se kra & naziva spektar modulisanih signala.

On se u opStem slu [aju, moZe predstaviti kao:

mY+ n O
gdje su: m i n cijeli brojevi i 0.

Spektar amplitudski modulisanog signala prikazan je na
slici 7.4. Jednostavnim posmatranjem ovog spektra moze
se uofiti da se u beskonamom nizu spektralnih
komponenti nalazi i modulidu i signal (Q u vidu dvije
bome komponente simetrimo udaljene od signala
nosioca.

Drugim rije ima, moduliSu i signal je pomjeren u viSe

elementom D (poluprovodni fxa dioda) i radnim e s PO Vs
oprete ignjem R. frekventno podru [pe Sto se modulacijom i Zeljelo posti .
| | L ‘ L .
« « « « p Q <«
$ 8o . %% 2§Y.Lofol
N A N Rk + & Y : R P 3 : E E
OO S S S S8 N 8§ N N NN

Slika 7.4. Spektar amplitudski modulisanog signala

7.2.1. KAM - Konvencionalna
Amplitudska Modulacija

Posmatrajmo slufaj sa slike 7.3 i neka je VF signal
nosioca uy(t)=U ysin 1 konstantne amplitude, a NF signal
(govorni, podatak, radio ili TV signal) u {t)=U gosQ.
Amplituda dobijenog AM signala je zbir trenutnih
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vrijednosti amplituda (U v+ U osQ), pa je trenutna
vrijednost signala uay (t) data kao:

Uam ()= (U ¢+ U gos Q) sin Vili,

Uam ()=U ¢(1+ U G Uycos Q) sin 1t
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Vremenske promjene i nafin formiranja AM signala za
slu faj modulacije prostoperiodi mog signala je prikazana
na slici 7.5.

Slika 7.5. Vremenski konvencionalne AM modulacije
u;—NF signal — govor, u—VF signal — sinusni nosilac, jw— KAM

Amplitudski modulisani signal prikazan posljednjim
izrazom u kome se javlja proizvod dvije trigonometr ijske
funkcije, mogu & je uz primjenu adicionih teorema
predstaviti u obliku:

mu, sin . Zt
2

. mU. .
uapmt U.sin:t ;J sin : Zt

gdje je: m=U dUy.

Zadnji dobijeni izraz sadrzi tri fana, a to znal tri
elementa u spektru i naziva se KAM — Konvencionaln
Amplitudski Modulisani signal.

Opisani postupak amplitudske modulacija koristi se
uglavnom u radio difuziji na dugim, srednjim i krat kim
talasima.

Analizom izraza dolazi se do saznanja da amplitudsia
modulacija signala nosioca prosotperiodifnim signalom
ima efekat dobijanja dva nova signala, [ja se frekvencija
razlikuje od frekvencije nosioca za frekvenciju
moduliSu ieg signala.

Dakle, modulacijom smo dobili:

- signal amplitude Uy na frekvenciji Y (F),

- signal amplitude mU+/2 na frekvenciji Y+ O(F+f) i
- signal amplitude mU 2 na frekvenciji Y- O(F-f).

Zadnja dva signala se nazvaju bomi signali (slika 7.6).

U realnom slu [aju umjesto prostoperiodi mog signala koji
se sastoji iz samo jedne frekvencije, signal nosilac se
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moduliSe sloZenoperiodimim signalom koji predstavlja
opseg frekvencija (u telefoniji slu [ajni govorni signal).

Npr. definisani govorni opseg frekvencija koji se kre i@ u
granicama od fy,in=0,3 kHz i f ,5x=3,4 kHz.

f F f
Prije modulacije

Poslije modulacije

Slika 7.6. Signal nosilac i bomi signali pri KAM

Na slici 7.7 je prikazama KAM u kojoj je NF signal
elektri mi  ekvivalent govora ispred telefonskog
mikrofona.

Slika 7.7. Vremenski prikaz KAM pri fgmu je NF signal — govor

O figledno je vidljivo na slici 7.7c kako NF signal mijenja
amplitudu VF signala i kakav sloZzen vremenski signa se
dobija.

Na 7.8 je prikazan sprektra slu [ajnog govornog signala.

PoSto se govorni signal sastoji od velikog broja
(beskonamog) razli ftih amplituda, koje, Sto je
frekvencija viSa, imaju ve i@ amplitude, onda uprosteni
prikaz u obliku pravouglog trougla predstavlja
zadovoljavaju i aproksimaciju -  predstavu u
spektralnom domenu.
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A

Amplituda

| >
>

0,3 34 f(kHz)

Slika 7.8. Spektar NF govornog signala iz telefonslog mikrofona

Poslije amplitudske modulacije ovakvim moduliSuim
signalom ne moze se viSe govoriti 0 bo mim signalima,
ve Uje usvojen termin bo mi opsezi.

U VF vezama je uobifajeno da se telefonski opseg, kao i
bo mi opsezi dobijeni poslije modulacije, predstavijaju
pravouglim trouglima sa pravim uglom na strani viSe
frekvencije, odnosno, kod kojih porast visine prati
prirodni porast frekvencije (slika 7.9).

] R

300 3400 F

Prije modulacije

™~

F-3400

]

F-300 F F+300 F+3400

»

Slika 7.9. Gornji i donji bo mi opseg telefonskog govora kod KAM

Na slici 7.9 uofava se jo$ jedna osobina amplitudske
modulacije. Naime, postupkom amplitudske modulacije
zadrzava se prirodna Sirina frekventnog opsega
moduliSu ieg signala, Sto je posebno znafajno za
prenosne puteve sa ogranifenim frekventnim prostorom
koji treba Sto ekonomi mije iskoristiti.

Prikazivanje telefonskog opsega (kanala) i bomih opsega
pravouglim trouglima ima jo$ jednu pogodnost. Naime,
jasno se vidi da gornji bo mi opseg zadrzava prirodni
smjer porasta frekvencija, tj. on je u normalnom
frekventnom poloZzaju, dok je donji bo mi opseg obrnut
(invertovan).

PosSto se sve frekvencije telefonskog signala sadrzeu

svakom od ova dva bo ma opsega, dovoljno je prenijeti
samo jedan od njih.

7.2.2. AM 2BO —dvaBo [na Opsega

Vidjeli smo da spektar konvencionalnog AM signala sdrzi
signal nose i frekvencije i dva bo [ma opsega.
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Analizom tzv. bilansa snage AM sighala moguie je
dokazati da se najveii dio snage predajnika u kome se
stvara modulisani signal troSi na stvaranje signala nose &
frekvencije Y (F) (oko 96%), a samo mali dio snage (oko
4%) troSi se na stvaranje bo [mih opsega.

Jasno je da bi se ukidanjem signala noseie frekvencije Y
postigla vrlo velika uSteda snage.

Ina [, samo ukidanje signala noseie frekvencije ni u
kom slu [@ju ne Steti poruci koja se prenosi posto je ona

sadrzana u bo mim opsezima.
F+300

F-3400

F-300 F+3400

Slika 7.10. Spektar AM signal sa dva boma opsega

RjeSenje sa ukidanjem signala nosei@ frekvencije
aktuelno je i primjenjuje se kod svih prenosnih Zi [@anih
sistema, odnosno tamo gdje su predajnik i prijemnik
povezani provodnom sredinom (vodovima).

Za ukidanje signala noseie frekvencije poslije
amplitudske modulacije spektar AM signala izgledao bi
kao na slici 7.10.

Postoje posebno izvedeni modulatori koji kao proizvod
daju ovakvu modulaciju, a tipi [an predstavnik je tzv.
kruzni modulator. Kruzni modulator, prikazan na slici
7.11 sadrzi [etiri nelinearna elementa vazana u krug, po
[emu je i dobio takav naziv.

Ovaj tip modulatora odlikuje se time Sto ukida sign al
nose & frekvencije nakon izvrSene modulacije te se zato
naj s @ koristi u VF vezama.

Dakle, na izlazu iz kruznog modulatora dobijaju se,
naravno u idealnom slu [aju, samo dva bo ma opsega.

Jedan od tih opsega se zatim eliminiSe na pogodan
na fin, obi mo posebnim filtrom propusnikom opsega.

Slika 7.11. KruZni modulator
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Da bi kruzni modulator odgovorio svojoj
potrebno je da su ispunjena tri uslova:

namjeni

- amplituda signala noseie frekvencije VF treba da je
mnogo ve i@ od amplitude moduliSu ieg signala NF, tj:
U.>>U 5

- tafke na koje se priklju luje signal nose i frekvencije
treba da budu sredniji izvodi transformatora,

- elektrime karakteristke sva fetiri nelinearna
elementa, diode, treba da su identi [me.
Zavisno od trenutne polarizacije signala noseig

frekvencije, koji upravlja polarizacijom dioda, uvijek i@
dvije diode biti provodne. Pod pretpostavkom da je
modulator salfinjen od idealnih elemenata, dioda
identi mih karakteristika i da se karakteristike elemenata
ne mijenjaju tokom vremena, a poSto je to u praksi
neizvodivo, onda se pojedinim kompenzacijama tezi
priblizavanju ovim idealizovanim uslovima.

Na slici 7.12 prikazana je zato jedna prakti ma izvedba
kruznog modulatora. Otpornici R;-R;  kompenzuju
promjene karakteristika modulatora uslijed procesa
starenja nelinearnih elemenata (dioda).

Kombinacija R-Rg-C-Pi-P, kompenzuje neZzeliena
nelinearna izoblifenja (vise harmonike), dok se pomo i
Rs-Rg otpornika omogu iava bolje prilago yenje ulazne
impedanse modulatora.

7.2.3. AM jedan bo [ni opseg — SSB

Jednostavna analiza spektra signala koji se dobije
konvencionalnom AM pokazuje da je njegova Sirina
jednaka dvostrukoj vrijednosti najviSe frekvencije iz
spektra moduliSu ieg signala. Ista zakonitost vrijedi i u
slu faju AM signala sa dva bona opsega.

Posto se poruka koja se prenosi nalazi i u gornjem i u
donjem bo mom opsegu, mogu & je ukinuti jedan od
njih. PrenoSena poruka time se ne bi izmijenila, a Sirina
spektra AM signala smanjila bi se za polovinu. Kao §to
smo ve Uranije rekli, ova [injenica je posebno znalajna
pri koriStenju kablovskih linijja kod kojih je radni
frekventni opseg ograni [en, a i za radio saobraiaj na
talasnim opsezima koji su prenatrpani.

AM signal koji ima samo jedan bo [mi opseg zvanimo se
naziva AM-1BO signal, a postoji i popularniji naziv SSB
signal (eng. Single Side Band — samo jedna bofmi
opseg).

Dobijanje ovakvog signala je jednostavno. AM signal sa
dva boma opsega propusti se kroz filtar propusnih
opsega frekvencija i tako se potisne jedan od bo [mih
opsega (npr. donji), kako je prikazano na slici 7.1 2.

Unr AM

Filtar propusnik
opsega

ANEBO 1BO (SSB)

RING
Modulator

UVF/I\

Slika 7.12. Dobijanje SSB signala filtriranjem

—> —_—
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Rezultat ovakve obrade signal
prikazan je na slici 7.13.

iza ring modulatora

1

F+300 F+3400

Slika 7.13. Proizvod SSB modulacije

7.3. UGAONE MODULACIJE

Poznate su dvije vrste ugaone modulacije:

1. Frekventna modulacija (Frequency Modulation - FM) i
2. Fazna modulacija (Phase Modulation - PM).

Za razliku od AM pri ovim postupcima se ampituda
signala noseie frekvencije odrzava konstantnom, a
mijenja se trenutni fazni stav (ugao) u ritmu
moduliSu &g signala. Tako izmjenjeni fazni ugao postaje
karakteristi mi parametar u kome je sadrzana poruka
koja se prenosi.

Prije detaljne analize fazno, odnosno frekventno
modulisanog signala nosioca treba naglasiti da izmeju
oblika signala dobijenih faznom i frekventnom
modulacijom postoji velika sli most. Naime, samom
prirodom postupka u generisanju signala jedne od ovih
modulacija javlja se i druga, pa se moze zaklju [iti da se
fazna i frekventna modulacija me jusobno prate.

Poreyenjem karakteristika AM signala sa onima kod
ugaono modulisanih signala treba ukazati na slijede i@
finjenice:

- Spektar AM signala nastaje kao posljedica
transponovanja spektra NF signala u visi frekventni
opseg i po svojoj Sirini odgovara Sirini spektra NF
signala.

- Kod ugaone modulacije nije tako, je modulisani
signal dobijen bilo kojim vidom ugaone modulacije
ima neograni fen spektar.

lako je to nedostatak ovog vida modulacije, ona se
koristi u velikoj mjeri zbog jednostavnost detekcije
ugaono modulisanih signala, zatim zbog bolje zastite
ovog signala od uticaja Suma itd.

Ovo je narofito znaf@jno za sistem radio veza, Koji
obiluje Sumovima, a dozvoljava prenos Sirih frekventnih
opsega nego $to je to slu [aj u kablovskim sistemima.

7.3.1. Princip ugaone modulacije

U FM signalu trenutne promjene frekvencije deSavaju se
oko frekventno nemodulisanog signala — VF nosioca, u
zavisnosti od trenutne vrijednosti moduliSu ieg NF
signala.

Djelovanjem NF signala na frekvenciju signala nosiaca
djeluje se u stvari na njegovu trenutnu fazu, pa se tako
istovremeno ostvaruje i fazna modulacija. Kako izme ju
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FM i PM nema sustinske razlike, [esto se obje modulacije
nazivaju zajedni fkim imenom ugaona modulacija.

Ukoliko je VF nosilac dat kao u.(t)=U .sin(:t+ N), i
moduliu i NF signal kao ugt)=U esin Q, u slu fju fazne
modulacije trenutna vrijednost faze nosioca (,= :t+ N)
mjenja & se proporcionalno trenutnoj vrijednosti
moduliSu &g signala.

Signal nosilac modulisan fazno odreyen je u tom slu [aju
izrazom:

upyt U.sin it 'Nsin £ N
gdie je: 'M - amplituda promjene faze unesena
modulacijom i naziva se fazna devijacija.

U slufaju FM se frekvencija signala VF nosioca mijenja
proporcionalno trenutnoj vrijednosti moduliSu ieg signala.
FM signal nosilac odreyen je u tom slu faju izrazom:

Umt U. sin®t —Feos N

o f i
gdje je: 'F — devijacija frekvencije, tj. maksimalna
razlika frekvencije modulisanog i nemodulisanog nosoca.
Velifina 'F/f naziva se modulacioni odnos ili modulacioni
indeks.

Upore yuju il analiti fke izraze za trenutne vrijednosti FM i
PM uofavamo da mejyu njima nema sustinske razlike

osim faznog pomjeraja od $2, a to je upravo fazna
razlika izmeyu sin Z i cos 2 funkcija.

Slika 7.14. Frekventna modulacija

I

Na slici 7.14 prikazani su posebno signal nosilac Vsoke
frekvencije (a) i moduliSu @ NF signal (b). Kada se ova
dva signala kombinuju u postupku modulacije, rezultuju i
signal je frekventno modulisan (c).

S porastom amplitude NF signala u pozitivnom smijeru
modulisani signal se skuplja s(raste mu frekvencija), a
kad se amplituda moduliSuieg signala smanjuje,
modulisani signal se Siri s(opada mu frekvencija).

FM noseiem talasu amplituda moduliSu &g signala
odre juje odstupanje trenutne frekvencije od centralne,
tj. od frekvencije nosioca u odsustvu modulacije. Moze
se ostvariti proizvoljno veliko odstupanje trenutne
frekvencije od frekvencije nosioca ako se mijenja
amplituda moduliSu ieg signala. Postignuta devijacija
frekvencije, u tom slu [aju, moze da bude mnogo ve ia od
frekvencije  moduliSu ieg  signala. U  praktimo
realizovanim modulatorima devijacija frekvencije moze
da iznosi viSse stotina kHz, mada je frekvencija
moduliSu ieg signala nekoliko kHz. Prema tome, bome
komponente koje nastaju u procesu FM nisu ogranifene
na zbir i razliku izmejyu maksimalne moduliSuie
frekvencije i frekvencije nosioca, kao Sto je slu faj kod
AM.

Dok se pri AM javljaju samo dva boma opsega,
podjednako odmaknuta na obje strane od signala nose ie
frekvencije, pri FM se javlla mnoStvo bo fmih
komponenata [ji broj i amplituda zavise od indeksa
modulacije.

Prvi par bofmih komponenata FM signala nosioca su
razlika i zbir frekvencije VF nosioca i frekvencije NF
moduliSu ieg signala, a po par bo mih komponenata se
tako ¥e javlja i za svaki umnozak (multipl) moduliSu i@
frekvencije.

Moze se, prema tome, zakljufiti da FM nosilac zauzima
Siri frekvencijski opseg nego AM signal. Ukoliko je npr.
signal nosilac frekvencije 1MHz frekvencijski modulisan
moduliSuim  signalom  10kHz, nekoliko bomih
komponenata se rasporedi podjednako sa obje strane
nosica na 990 i 1010, 980 i 1020, 970 i 1030 kHz, itd.
kako je prikazano na slici 7.15.

Ukupan broj komponenata [je se vrijednosti ne mogu
zanemariti (ve & su od 1% od amplitude nemodulisanog
nosioca) zavisi od indeksa modulacije.

Teorijska razmatranja i prakti ma provjeravanja su
pokazala da komponente fije su u [estanosti ve @& od
F+5f i manje od F-5f imaju tako male amplitude da s e
njihovo odsustvo prakti mo ne zapaZa. Sto je veii indeks
modulacije, viSe je i bo mih komponenata [ije se
amplitude ne mogu zanemariti, a samim tim je i Siri na
opsega proporcionalno ve .

I

970 980 990

1000 1010

1020 1030 f (kHz)

Slika 7.15. Spektar FM signala
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7.3.2. FM — modulator

Sve poznate metode za dobijanje FM signala nosioca
mogu da se Kklasifikuju u dvije grupe: direktne i
indirektne metode. na isti na [in moze se izvrditi i
klasifikacija modulatora. Tipi [an predstavnik modulatora
u kome je primjenjena direktna metoda je modulator sa
tzv. varikap diodom. Varikap ili varaktor dioda je
inverzno polarisana poluprovodnifka komponenta koja se
ponaSa kao kondenzator [ja se kapacitivnost mijenja u
zavisnosti od velifine spoljnjeg priklju fgnog napona (NF
signala).

Na slici 7.15 je prikazana uproStena varijanta takvog
modulatora.

Slika 7.15. Modulator sa varikap diodom

Induktivnost L i kapacitivhost C predstavljaju konstantne
elemente oscilatornog kola. Sa U, obiljezen je napon
polarizacije diode, a sa NF(t) obiliezen je modulisu i
signal. Kondenzator za blokadu G, odabira se tako da
mu je reaktansa na frekvencijama iz spektra NF
moduliSu ieg signala Sto vei@, a na frekvencija
oscilovanja oscilatora 5to manja. Na taj na fin izbjegava
se da varikap dioda bude kratko spojena u odnosu na
moduliSu i signal.

Otpornik R na slifan nalin ne sprije [ava da izvor
polarizacije U, bude kratka veza oscilatora. Frekvencija
oscilovanja ovakvog oscilatora je:

1

fo
2§/C Q/arikap 1

1

Sto pokazuje da & oscilator (modulator) mijenjati
frekvenciju oscilovanja neposredno u ritmu promjene
veli ine kapacitivnosti varikap diode, a posredno u ritmu
NF moduliSuieg signala.

7.3.3. PM — modulator

Diferencijator

FM
modulator

NF
signal PM

signal

Slika 7.16. Fazni modulator

Telekomunikacije Il — tehni fari elektronike

Sama [injenica da izmeyw FM i PM postoji opSta veza
omogu iava da se modulator za faznu modulaciju
realizuje u obliku serijske veze kola za diferenciranje i
modulatora za FM, kao na slici 7.16.

7.4. DEMODULACIJA | DETEKCIJA

Modulisani signal, koji je iz svog prirodnog frekventnog
poloZaja pomjeren u visi frekventni opseg - domen, nije
upotrebljiv na mjestu prijema sve dok se obavi
demodulacija ili detekcija.

Pod demodulacijom ili detekcijom podrazumijeva se
postupak kojim se u prijemniku iz modulisanog signala
nosioca (VF) izdvaja moduliSuii signal (NF), dakle onaj u
kome je sadrzana poruka.

Pojmovi demodulacija i detekcija se [esto pogreSno
poistovje lju, jer se gube iz vida slijede i finjenice:

- demodulacija je postupak izvajanja moduliSu ieg
signala iz signala nosioca uz upotrebu lokalnog
oscilatora i primjenjuje se u SSB prenosu.

- detekcija je postupak izdvajanja moduliSu ieg signala
iz signala nosioca bez upotrebe lokalnog oscilatora

7.4.1. Demodulacija AM signala

Proces demodulacija objasnit i&mo na primjeru sa slike
7.17. ModuliSu i signal je frekvencije f, a signal nosilac
frekvencije F (slika 7.17a).

Pri modulaciji npr. kruznim modulatorom, pojavit & se
prizvodi modulaciji u vidu donje bo me frekvencije F-f i
gorne bo me frekvencije F-f (slika 7.17b). Ukoliko se
filtrom propusnikom opsega odstrani npr. gornji bo mi
opseg, dobit & se situacija kao na slici 7.17c.

Signal u vidu donjeg bo mog opsega se prenosi do
prijemnika i tu se sada regeneriSe signal nosilac
identi [an po frekvenciji onom koji je ukinut na strani
predaje (slika 7.17d).

Dakle, ponavlja se modulacija, s tom razlikom Sto je u
odnosu na sliku 7.19a moduliSu i signal sada F-f.

Po izvrS8enoj modulaciji dobijaju se novi
modulacije — bo me frekvencije:

produkti

F-(F-N)=f i F+(F-f)=2F-f (slika 7.19€).

Ukoliko se eliminiSe gornja boma frekvencija, ostaje
dakle signal frekvencije f, tj. prvobitni NF signal koji se
vra @ u njegovo prirodno frekventno podru fe.

Identi fan postupka se obavlja i u realnim uslovima, kada
se kao proizvod modulacije dobijaju bo mi opsezi (slika
7.20). Na mjestu prijema signala regeneriSe se signal
nosilac frekvencije identi me onoj na strani emitovanja.
Ovdje moze doii i do jednog specifi mog slu laja koji je
prikazan na slici 7.18.
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a) >
f F
-~
b) >
F-f F+f
c) >
F-f
d) >
F-f
-~
e)
f F 2F+f

Slika 7.17. Prikaz postupka demodulacije

Opseg F+300 — F+3400 treba vratiti u prvobitni
polozaj. To se postize tako Sto se ovim opsegom izvSi
modulacija signala nosioca frekvencije F i kao prozvod
nove modulacije dobijaju se opet dva bo ma opsega:

- donji bo mi opseg F-(F+300) — F-(F+3400) i

- gornji bo mi opseg F+(F+300) -
F+(F+3400).
F F+300 F+3400
1
300 3400 F

Slika 7.18. Demudulacija bo fmog opsega

Donji bo mi opseg bi u ovom slu [aju, gledano fisto
matemati fki, bio —(300+3400) Hz. Posto frekvencija
ne moze biti negativna dobijeni rezultat je samo
posljedica toga Sto je frekvencija VF signala nosioca
nize od frekvencije moduliSu ieg signala.

7.4.2. Detekcija AM signala

Osnovni dijelovi svakog detektora za AM signale jes
nelinearni element i NF filtar. Kao nelinearni element
uglavhom se koriste diode. Elektrijna Sema jednog
diodnog detektora prikazana je na slici 7.19a. Sa uay
oznalen je AM napon, sa u, detektovani (izdvojeni)

Telekomunikacije Il — tehni fari elektronike

NF moduliSuidi signal, ip struja punjenja,
praznjenja kondenzatora C.

a i, struja

Slika 7.19. Diodni detektor

Prema slici 7.19a napon izmeyu anode i katode jednak
je razlici upyru, pa je dioda provodna samo za vrijeme
kada je ua>>u ,. Na slici je tako yer jasno prikazano
da je izlazni napon jednak naponu na kondenzatoru, tj.
UZZUC.

Prije uklju [enja modulisanog signala usy kondenzator
C je prazan i napon na njemu je jednak nuli. Kako
napon Upy raste (slika 7.19b), kroz diode te [ struja iq
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i kondenzator se puni, a napon na njemu, U¢ raste po
liniji OA.

U trenutku Kkoji odgovara ta [ki A, napon uay jednak je
naponu na kondenzatoru U i dioda se zako . Zbog
velike otpornosti zako fene diode, kondenzator po [inje
da se prazni preko otpornika R. Struja praznjenja je ip.
Uslijed praznjenja kondenzatora, napon U: se
smanjuje po liniji AB. U trenutku kada se u ta [ki B
izjedna [@ naponi Upy i Uc dioda se otvara, ponovo te [
struja iy i kondenzator se dopunjava. Napon U; sada
raste po liniji BC. U ta|ki C dioda se ponovo blokira i
kondenzator se prazni po liniji CD pa se ponovo
dopunjava po liniji DE itd.

Ovakvim izmjenimim praznjenjem i dopunjavanjem
kondenzatora postize se da napon W prati obvojnicu
(anvelopu) signala uaw.

Pogodnim izborom R i C elemenata mogui je dobiti
viernu sliku moduliSu iég signala. yime je postupak
detekcije zavrsen.

7.4.3. Detekcija FM i PM signala

S obzirom na to da FM signal nosilac ima konstantnu
amplitudu, njegovo detektovanje diodnim detektorom
ne bi imalo svrhe, jer bi se na njegovom izlazu dobio
konstantan napon, t. ne bi doSlo do izdvajanja
moduliSu ieg signala. Zbog toga se detektori za FM
signale sastoje iz dva dijela (slika 7.20).

AM

Urm FM-AM Detektor Uz

Slika 7.20. Detekcija FM signala

Prvi dio se naziva pretvarapmodulacije i u njemu se
FM signal pretvara u AM signal. U drugom dijelu je ve U
opisani diodni detektor kojim se vrSi klasima AM
demodulacija.

Uev > Uau U av> Unr

Slika 7.21. Detekcija FM pomoii razdeSenih oscilatornih kola

Telekomunikacije lll — tehni [ari elektronike

Princip rada detektora za FM signale objasniiémo na
primjeru detektora sa razdeSenim oscilatornim kolima,
prikazan na slici 7.21.

Ulogu pretvara f[a modulacije FM-AM ima oscilatorno
kolo, fja je rezonanatna frekvencija f, neSto viSa od
frekvencije FM signala nosioca (slika 7.22).

Slika 7.22. Pretvaranje devijacije frekvencije u promjenu
amplitude signala

U odsustvu moduliSuieg signala, frekvencija signala
nosioca je fy, @ napon na oscilatornom kolu je U,. Kada
se pod uticajem moduliSuieg signala frekvencija
signala nosioca pofme mijenjati u opsegu fo-'F do
fot 'F, i amplituda napona na oscilatornom kolu se
mijenja od U, do U..

Oblik napona na krajevima oscilatornog kola je u stvari
AM signal koji se vodi na diodni detektor, na fijem se
izlazu dobije moduliSu ii signal originalne poruke.

S obzirom na ve Gipomenutu finjenicu da izme yu dvije
vrste ugaone modulacije FM i PM postoji opSta veza,tj.
razlika je samo u faznom pomjeraju od %2, detekcija
fazno modulisanih signala svodi se na primjenu
detektora za FM poslije [ega slijedi kolo za integracije,
koje vrSi fazno pomjeranje demodulisanog signala za
ve Upomenuti fazni ugao od 32. (slika 7.23).

32
Upm Uz

FM Detektor Integrator

Unr

Slika 7.23. Detekcija PM signala
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Prilog I. Prilog II.
Pozivni brojevi u Bosni i Hercegovini Me yunarodni pozivni brojevi
Federacija Bosne i Hercegovine Zemlja Broj zemlja Broj
Kanton Bro j Op iine A
1.  Unsko-Sanski 037 Biha( Bosanska Krupa, Bosanski AFGANISTAN 93 ALBANIA 355
kanton Petrovac, Buzim, Cazin, Kljup )
Sanski Most, Velika Kladusa ALZIR 213 AMERIKA SAMOA 684
2. Posavski kanton 031 Odzak, Orage ANDORA 376 ANGOLA 244
3. Tuzlanski kanton 035 Banoviii, Yeli i Doboj-Istok, ARGENTINA 54 ARUBA 297
Gralanica, Gradafac, Kalesija,
Kladanj, Lukavac, Sapna, Srebrenik, ARMENIA 374 AUSTRALIA 61
Teo [ak, Tuzla, Zivinice AUSTRIA 43  AZERBEJAN 994
4. Zeni fko-dobojski 032  Breza, Dobg-Jug, Kakanj, Maglaj, B
kanton Olovo, TeSanj, Usora, Vares,
Visoko, Zavidoviii, Zenica, Zep i@ BAHAMI 809  BAHREIN 973
5 Bosansko- 038 Gorasde BANGLADE 880 BARBADOS 809
Podrinjski kanton BJELORUSIJA 375 BELGIA 321
6. Srednjo-bosanski 030 Bugojno, Busovala, Dobreti @i, Donji BELIZE 501 BENIN 229
kanton Vakuf, Fojnica, Gornji Vakuf, Jajce,
Kiseljak, Kre3evo, Novi Travnik, BERMUDA 809  BUTAN 975
Travnik, Vitez BOLIVIA 591 BOSNAI 387
7. Hercegova [xo- 036  vapljina, yitluk, Jablanica, Konjic, HERCEGOVINA
Neretvanski Mostar, Neum, Prozor, Ravno, BOGVANA 267 BRAZIL 55
kanton Stolac
~ BRIT. DJEV. OSTRVA 809 BRUNEI 673
8. Zapadno- 039  Grude, Lubuski, Posuge, Siroki
Hercegovalki Brijeg BUGARSKA 359 BURKINA FASO 226
kanton BUR UNDI 257 BURMA 95
9. Kanton Sarajevo 033 Hadzii, llidza, lli ja8, Sargevo, c
Trnovo, Vogos ia
10. Hercegova fxo- 034 Bosansko Grahovo, Drvar, Glamaij EEEEEGI[(I\AO AFRKA 236
Bosanski kanton Kupres, Livno, Tomislavgrad
Republika Srpska y
Opina  Broj YAD 235 JILE 56
1. Mrkonjii 050 Mrkonji UGrad, Ribnik, Sipovo VESKA REPUBLIKA 420
Grad D
2. Banja Luka 051 Banja Luka, Bos.Gradiska, y’elinac, Kotor DANSKA 45 DIEGO GARSIA 246
Varos, Laktasi, Prnjavor, Skender Vakuf,
Srbac DOMINIK. REPUBLIKA 809
3. Prijedor 052 Bos. Dubica, Bos. Novi, Priedor,
4. Doboj 053 Derventa, Doboj, Modrica, Tesliii DZIBUTI 253
5. Bosanski 054 BosanskiSamac E
Samac EKVADOR 502  EGIPAT 20
6. Bijeljina 055 Bijeljina, Lopare, Ugljevik EL SALVADOR 503 EKVATORIJALNA 240
7. zvornik 056  Bratunac, Mili i, Srebrenica, Vlasenica, GVINEJA
Zvornik ERITREA 291 ESTONIA 372
8. Pale 057 Han-Pjjesak, Kalinovik, Pale, Sokolac ETIOPIA 251
9. Fola 058 Cajnice, Foca, Raatica, Rudo, ViSegrad =
10. Trebinje 059 Bile i@, Gacko, Ljubinje, Nevesinje, EARSKA OSTRVA 208  FOKL. OSTRVA 500
Trebinje '
L Fl | 679  FINSKA 358
Distrikt Br fxo
1. Distrikt Br o 049 FILIPINI 63 FRANCUSKA 331
Mobilne mreze FRANCUSKI ANTILI 596 FRANC. GUIANA 594
Mresa Bro | FRANCUSKA POLINESIA 689
1. GSMBIH 061 i 062 G
2 Eronet 063 GABON 241  GAMBIA 220
4. Mobilna Srpske 065 GEORGIA 995  GANA 233
GIBRALTAR 350 GRKRKA 30
GRENLAND 299 GRENADA 809
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GUADALUPE 500 GUAM 671  NIKARAGVA 505 NIGER 227
GUANTANAMO BAY 5309 GUATEMALA 502  NIGERIA 234  NORVEKA 47
GVINEA BISAO 245 GVINEA 224 NORFOKKA OSTRVA 6723
GUYANA 592 NJ
H NIEMAJKA 49
HAITI 509 HONDURAS 504 O
HONG KONG 852 HRVATSKA 385 OMAN 968
| P
ISLAND 354  INDIA o1 PAKISTAN 92  PALAU 680
INDONESIA 62 IRAN 98 PALMSKA OSTRVA 809 PANAMA 507
IRAK 964  IRSKA 353 PAPUA NOVA GVINEJA 675 PARAGVAJ 595
IZRAEL 972 ITALIA 39 PERU 51 POLISKA 48
IVORY COAST 225 PORTUGAL 351 PUERTORIKO 787
J R
JAMAJKA 809 JAPAN 81 RUMUNIA 40 RUSIA 7
JORDAN 962  JEMEN 967  RUANDA 250  REUNION ISLAND 262
JUGOSLAVIIA 381 s
K SAIPAN 670  SAKHALIN 7
KANADA 1 KAMBOBA 885  SAN MARINO 395 SAO TOME 239
KAMERUN 237 KAJMANSKA OSTRVA 809 SAUDIJSKA ARABIJA 966 SENEGAL 221
KAZAHSTAN 73 KENIA 254  SEZELI 248  SIERA LEONE 232
KATAR 974  KIRGIZSTAN 996  SINGAPUR 65  SLOVIKA 421
KIRIBATI 686 KIPAR 357  SLOVENIA 386 SOLOMONSKA OSTRVA 677
KINA 86 KUVAJT 965  SOMALIA 252 SJEVERNA AFRIKA 27
KUBA 53 KOLUMBIA 57 SJEVERNA KOREJA 52 SVETAHELENA 290
KONGO 242 KOSTARIKA 506  SUDAN SURINAM 597
KOMOROS 269 SVAZILEND 268 SIRIA 963
L IS
LAOS 856 LATVIA 371 SPANIJA 349 SRILANKA 94
LIBANON 961 LESOTO 266 SVEDSKA 46
LIBERIA 231 LIBIA 218 T
LIHTEN"TAIN 417 LITVANIA 370 TAIJVAN 886 TAUIKISTAN 992
LUXEMBURG 25 TANZANIA 255  TAJLAND 66
" TOGO 228 TONGA 676
VA ARSKA 36 MADAGASKAR o1 TRINIDAD TOBAGO 868 TUNIS 216
VALEZIA 60 MAL 03 TURSKA 90  TURKMENISTAN 9903
MALAVI 265 MALDIVES ge0  TUVALUOSTRVA 688
MALTA 356 MAKAO gs3 Y
MAKEDONIA 389 MARALSKAOSTRVA 692  UGANDA 256 UKRAINA 380
MAURITANIA 222 MAURICIUS 230  UJED. ARAP. EMIRATI 971 USA 1
MAJOTSKA OSTRVA 2696 MEKSIKO 1521 UZBEKISTAN 998 URUGVAJ 598
MIKRONEZIA 691 MOLDAVIA 373 USKFNJAOSTRVA 672
MONAKO 339 MONGOLIA a76
VONSERAT 809 MAROKO 15 VANUATU 678 VATIKAN GRAD 396
MOZAMBIK - VENECUELA 58  VELIKA BRITANIJA 44
N VIETNAM 84
NAMIBIA 264 NAURU 674 £
NEPAL 977  NIZOZEMSKA 31 ZARE 243 ZAMBIA 260
NIZOZEMSKA OSTRVA 599  NOVIISLAND gog ZMBABVE 263 ZAPADNA SAMOA 685
NOVA KALEDONIA 687 NOVI ZELAND pa  ZANZIBAR 259
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