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1. Uvod

Zadatak 1.1 Prera£unati nivo od 1 dBm u dBmV, na impedansi od 50 Ω.

Nivou signala l1 u jedinicama dBm, na impedansi Z, odgovara efektivna vrednost
napona U za koju je

l1 = 10 log
U2

Z · 1 mW
.

Odavde je

U =
√

10 l1/10 · Z · 1 mW.

S druge strane, nivo signala u jedinicama dBmV dat je izrazom

l2 = 20 log
U

1 mV
.

Uvr²tavanjem izraza za napon, dobijamo

l2 = 20 log

√
10 l1/10 · Z · 1 mW

1 mV
,

²to nakon zamene broj£anih vrednosti daje l2 ≈ 108 dBmV.

Zadatak 1.2 Prera£unati nivo od 1 dBmV u dBm, na impedansi od 75 Ω.

U ovome slu£aju je

l1 = 20 log
U

1 mV
i

l2 = 10 log
U2

Z · 1 mW
,

odakle dobijamo

l2 = 10 log

(
10 l1/20 · 1 mV

)2
Z · 1 mW

.

Uvr²tavanjem zadatih broj£anih vrednosti, dobijamo rezultat l2 ≈ −107,8 dBm.
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2 Telekomunikaciona merenja 1 � M. Bjelica

Zadatak 1.3 Snaga signala na ulazu oslabljiva£a je 10 W, a na izlazu 0,1 W. Koliko
je slabljenje ovoga oslabljiva£a u dB?

Slabljenje oslabljiva£a u decibelima je

a = 10 log
Pin
Pout

,

gde su Pin i Pout redom snage signala na njegovom ulazu i na izlazu. U primeru iz
zadatka, dobijamo a = 20 dB.

Zadatak 1.4 Dobitak ure�aja je 66 dB. Koliko je njegovo linearno naponsko poja£a-
nje?

Decibelski dobitak ure�aja, g i njegovo linearno naponsko poja£anje, Gu, povezani su
izrazom

g = 20 logGu.

Odavde je
Gu = 10 g/20,

²to u na²em zadatku pribliºno iznosi 2000.

Zadatak 1.5 Snaga signala na ulazu poja£ava£a je 1 W, a na izlazu 20 W. Koliki je
dobitak ovoga poja£ava£a u dB?

Dobitak poja£ava£a u decibelima je

g = 10 log
Pout
Pin

,

gde su Pout i Pin redom snage signala na njegovom izlazu i na ulazu. Uvr²tavanjem
zadatih broj£anih vrednosti, dobijamo g = 13 dB.

Zadatak 1.6 Na ulaz poja£ava£a dobitka g = 30 dB dolazi signal snage 1 W. Kolika
je snaga signala na izlazu?

Snaga signala na izlazu poja£ava£a je

Pout = Pin · 10 g/10

i iznosi 1000 W.
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Zadatak 1.7 Efektivna vrednost napona na ulazu poja£ava£a je 1 V, a na izlazu 20 V.
Koliki je dobitak ovoga poja£ava£a?

Kada su poznate efektivne vrednosti napona i kada su karakteristi£ne impedanse na
ulazu i na izlazu me�usobno jednake, dobitak poja£ava£a je dat izrazom

g = 20 log
Uout
Uin

,

²to iznosi 26 dB.

Zadatak 1.8 Efektivna vrednost napona na ulazu oslabljiva£a slabljenja 50 dB je 1 V.
Kolika je efektivna vrednost napona na njegovom izlazu?

Po²to se radi o oslabljiva£u, bi¢e

Uout = Uin · 10−a/20,

²to pribliºno iznosi 3,2 mV.

Zadatak 1.9 Na ulaz sabira£a dolaze nekorelisani signali £iji su nivoi redom 0 dBm,
3 dBm i −6 dBm. Koliki je nivo signala na izlazu?

Nekorelisani signali se sabiraju po snazi. To zna£i da je u na²em zadatku

Ptot = P1 + P2 + P3,

gde je
P1 = 10 p1/10 · 1 mW = 1 mW,

P2 = 10 p2/10 · 1 mW = 2 mW

i
P3 = 10 p3/10 · 1 mW = 0,25 mW.

Ukupna snaga signala na izlazu sabira£a stoga je Ptot = 3,25 mW.

Nivo signala na izlazu je

ptot = 10 log
Ptot

1 mW
i iznosi 5,12 dBm.

Zadatak 1.10 Na ulaz sabira£a dolaze nekorelisani signali, £iji nivoi redom iznose
−6 dBV, 0 dBV i 3 dBV. Koliki je nivo signala na izlazu, u dBV?
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Efektivne vrednosti napona ulaznih signala su

U1 = 10n1/20 · 1 V = 0,5 V,

U2 = 10n2/20 · 1 V = 1 V

i
U3 = 10n3/20 · 1 V = 1,41 V.

Uz pretpostavku da su karakteristi£ne impedanse na svim pristupima uzajamno jedna-
ke, efektivna vrednost napona na izlazu je

Utot =
√
U2
1 + U2

2 + U2
3 = 1,8 V,

£emu odgovara nivo

ntot = 20 log
Utot
1 V

= 5,12 dBV.

Zadatak 1.11 Na ulaz sabira£a dolaze tri korelisana prostoperiodi£na signala, £iji su
nivoi redom 0 dBV, 2 dBV i 3 dBV. Koliki je vr²ni nivo signala na izlazu?

Efektivne vrednosti napona ulaznih signala su

U1 = 10n1/20 · 1 V = 1 V,

U2 = 10n2/20 · 1 V = 1,26 V

i
U3 = 10n3/20 · 1 V = 1,41 V.

Korelisani signali se sabiraju po trenutnim vrednostima; u slu£aju prostoperiodi£nih
signala, to zna£i da pored amplituda treba posmatrati i njihove fazne stavove. Vr²na
vrednost zbira ¢e se ostvariti onda kada sva tri signala istovremeno budu dostigla
maksimalne vrednosti. Tada ¢e biti

Utot,max =
√

2 (U1 + U2 + U3) = 5,19 V,

pa je vr²ni nivo

ntot,max = 20 log
Utot,max

1 V
= 14,3 dBV.



2. Pasivne komponente

Zadatak 2.1 Odrediti karakteristi£nu impedansu koaksijalnog kabla RG-58 C/U, £iji
su parametri: pre£nik unutra²njeg provodnika 2a = 0,9 mm, pre£nik spolja²njeg pro-
vodnika 2b = 2,95 mm, relativna permitivnost izolatora εr = 2,1.

Karakteristi£na impedansa koaksijalnog kabla je

Zc =
1

cC ′
,

gde je

c =
1√
εµ

brzina prostiranja transverzalnog elektromagnetskog (TEM) talasa u kablu i

C ′ =
2πε

ln
b

a

poduºna kapacitivnost kabla.

Ako je izolator kabla napravljen od nemagnetskog materijala, njegova permeabilnost
¢e biti µ = µ0, pa izraz za karakteristi£nu impedansu sada moºemo napisati u obliku

Zc ≈
60 Ω√
εr

ln
b

a
.

Za kabl iz postavke zadatka, dobijamo da ona iznosi 49,15 Ω, ²to odgovara karakteri-
sti£noj impedansi laboratorijske opreme (50 Ω).

Zadatak 2.2 Video signal £iji spektar zauzima opseg frekvencija [556 kHz, 6,056 MHz]
prenosi se koaksijalnim kablom £iji su parametri: a = 1,3 mm, b = 4,7 mm, εr = 1,05
(styro�ex ), ρp = 0,01785 Ωmm2/m (σCu = 56 MS/m), L = 1200 m. Ako je nivo signala
na ulazu kabla pin = −3 dB, koliki je nivo signala na njegovom izlazu?

5
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Karakteristi£na impedansa ovoga kabla je

Zc ≈
60 Ω√
εr

ln
b

a
≈ 75 Ω,

²to je uobi£ajena vrednost za televizijsku tehniku.

Kada su u koaksijalnom kablu izraºeni gubici usled skin-efekta, njegovo poduºno sla-
bljenje dato je izrazom

α =
√
µ0πfρp

1

a
+

1

b
4πZc

.

Vidimo da poduºno slabljenje raste s korenom frekvencije. Po²to spektar preno²enog
signala zauzima ²irok opseg frekvencija, u prora£unu ¢emo posmatrati najgori slu£aj,
kada je f = fmax = 6,056 MHz, jer je tada poduºno slabljenje kabla najve¢e i iznosi
6,8 · 10−4 Np/m (nepera po metru).

Ukupno slabljenje kabla je
a = αL ≈ 0,82 Np.

Danas je uobi£ajeno da se slabljenja, dobici i nivoi izraºavaju u decibelima, dok neperi
imaju istorijski zna£aj. Izme�u ovih dveju jedinica vaºi odnos

1 Np = 8,686 dB.

Slabljenje kabla na najvi²oj preno²enoj frekvenciji stoga je

a = 7,12 dB.

Nivo signala na izlazu kabla je

pout = pin − a = −10,12 dB.

Zadatak 2.3 Za zadati gabarit (polupre£nik spolja²njeg provodnika) koaksijalnog ka-
bla, odrediti polupre£nik njegovog unutra²njeg provodnika tako da poduºno slabljenje
kabla bude minimalno.

Izraz za poduºno slabljenje koaksijalnog kabla moºemo napisati u obliku

α = κ

(
1

a
+

1

b

)(
ln
b

a

)−1
,

gde je

κ =

√
µ0εrfρp

π

1

240 Ω
.

Nalaºenjem izvoda po a i izjedna£avanjem s nulom, dobijamo transcendentnu jedna£inu

1 +
a

b
= − ln

a

b
.

Numeri£kim re²avanjem, dolazimo do rezultata a ≈ 0,278b.
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Zadatak 2.4 Odrediti slabljenje oslabljiva£a £ija je elektri£na ²ema prikazana na slici
2.4. Karakteristi£ne impedanse na oba pristupa su jednake i iznose R.

R/2R/2

3R/4

Slika 2.4: Elektri£na ²ema oslabljiva£a.

Slabljenje linearnog £etvoropola odre�ujemo tako ²to na njegov ulaz veºemo prilago�eni
generator, a izlaz zatvorimo prilago�enim potro²a£em.

R/2R/2

3R/4

R

R

+

E

+

U1

+

U2

Slika 2.4(a): Odre�ivanje slabljenja oslabljiva£a sa slike 2.4.

Ako je U1 napon na ulazu oslabljiva£a, a U2 napon na njegovom izlazu, linearno sla-
bljenje je

A =

(
U1

U2

)2

.

Re²avanjem kola sa slike, dobijamo

U2 =
U1

2

R

R +
R

2

=
U1

3
,

pa je slabljenje ovoga oslabljiva£a
A = 9,

odnosno
a = 10 logA = 9,5 dB.

Zadatak 2.5 Odrediti vrednosti otpornosti R1 i R2, tako da se L-polu¢elijom sa slike
2.5 ostvari prilago�enje impedansi izme�u sistem	a £ije impedanse iznose 75 Ω i 50 Ω.

Ako je ostvareno prilago�enje impedansi, bi¢e

Z1 = R1 +
R2Z2

R2 + Z2
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R1
R2

Z1 Z2
Slika 2.5: L-polu¢elija.

i

Z2 =
(R1 + Z1)R2

R1 + Z1 +R2

.

Odavde dobijamo sistem jedna£ina

Z1R2 + Z1Z2 = R1R2 +R1Z2 +R2Z2

Z2R1 + Z1Z2 + Z2R2 = R1R2 + Z1R2.

Oduzimanjem i sre�ivanjem, dobijamo

R1 = R2
Z1 − Z2

Z2

,

pa je neophodno da se sistemi poveºu tako da vaºi Z1 > Z2. Uvr²tavanjem ovoga
me�urezultata u drugu jedna£inu sistema, nakon sre�ivanja dobijamo

R2 = Z2

√
Z1

Z1 − Z2

,

odakle je i
R1 =

√
Z1 (Z1 − Z2).

Za Z1 = 75 Ω i Z2 = 50 Ω, dobijamo da je R1 = 43,3 Ω i R2 = 86,6 Ω.

Odredimo za veºbu i slabljenje koje unosi ovaj sklop. Ako je pobuda priklju£ena
na pristup 1, a prilago�eni potro²a£ na pristup 2, re²avanjem kola dobijamo da je
u2 ≈ 0,423u1. Po²to karakteristi£ne impedanse na pristupima ovoga £etvoropola nisu
uzajamno jednake, slabljenje koje on unosi odredi¢emo po obrascu

a = 10 log
u21/Z1

u22/Z2

.

Uvr²tavanjem broj£anih vrednosti, dobijamo rezultat a = 5,7 dB. �itaocima se pre-
pu²ta da provere da li se jednako slabljenje dobija i u slu£aju kada je pobuda vezana
na pristup 2, a potro²a£ na pristup 1.

Zadatak 2.6 Projektovati transformatorski konvertor impedanse 150 Ω na 600 Ω.
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1:n
++

v1 v2i1 i2
Slika 2.6: Prilago�enje impedanse pomo¢u idealnog transformatora.

Upotrebi¢emo idealan transformator, koji je prikazan na slici 2.6.

Ovaj transformator je opisan jedna£inama

v2 = n v1

i
i2 = − 1

n
i1.

Impedansa koja se �vidi� na drugom pristupu je

Z2 = −v2
i2

= n2 v1
i1

= n2Z1.

Odavde je potreban prenosni odnos transformatora n = 2.

Zadatak 2.7 Odrediti vrednost otpornosti R, tako da se sklop sa slike 2.7 pona²a kao
sabira£/razdelnik snage, karakteristi£ne impedanse 50 Ω.

R
R

R

Slika 2.7: Sabira£/razdelnik snage.

Zbog simetrije, dovoljno je da posmatramo uslov prilag�enja na jednom od portova
sklopa:

Z = R +
1

2
(R + Z).

Za Z = 50 Ω, odavde dobijamo R = 16,7 Ω.

Zadatak 2.8 Predloºiti elektri£nu ²emu sklopa koji omogu¢ava istovremeni prenos VF
signala i DC napajanja jednim kablom.
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�ema traºenog sklopa, koji se naziva bias T, prikazana je na slici 2.8. VF signal se
priklju£uje na pristup (1), dok se DC napajanje priklju£uje na pristup (2).

(1)

(2)

(3)

Slika 2.8: Sklop �bias T�.

Zadatak 2.9 Na slici 2.9, prikazana je elektri£na ²ema diferencijalnog sistema za pre-
lazak sa dvoºi£nog prenosa na £etvoroºi£ni. Karakteristi£ne impedanse predajne (T) i
prijemne linije (R) su R, a dvosmerne linije (L) Z.

a) Odrediti vrednost impedanse Z, tako da se poni²ti eho.

b) Odrediti slabljenja pri prenosu signala.

T

R

L

R R

Z

1 2

34

Slika 2.9: Otporni£ki hibrid.

a) Kada je poni²ten eho, signal se ne prenosi sa predajne linije na prijemnu, pa je

uR = u42 + u23 = uT
R

R + Z
− uT

Z

R + Z
,

to jest

uR = uT
R− Z
R + Z

.

Odavde vidimo da ¢e se eho poni²titi kada vaºi

Z = R.
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R R

Z

1 2

34

Z

uT+

uR+

Slika 2.9(a): Poni²tavanje eha.

b) Pod uslovom iz ta£ke a), slabljenje signala od predajne linije ka prijemnoj (T → R)
je beskona£no.

Da bismo odredili slabljenje signala od L do R, posmatra¢emo ²emu sa slede¢e slike.

R R

R

1 2

34

R

R

uL

+

Slika 2.9(b): Prenos signala od dvosmerne dvoºi£ne linije ka prijemnoj strani
£etvoroºi£ne.

Uo£avamo da otpornici u ovome slu£aju formiraju uravnoteºen most, pa je

u23 = 0.

Stoga je

uR = u43 = −uL
2
,

pa je slabljenje u smeru L → R 4 puta, ili 6 dB. Zbog simetrije, jednako slabljenje je i
u smeru T → L.

Zadatak 2.10 Na slici 2.10 je prikazan asimetri£ni diferencijalni sistem. Karakteri-
sti£ne impedanse linija su Zc. Transformator je idealan. Odrediti vrednost balansne
impedanse, ZB, tako da se poni²ti eho.
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N3

N1 N2

ZB

Slika 2.10: Asimetri£ni transformatorski hibrid.

Da bismo odredili uslov poni²tavanja eha, prijemnu i dvosmernu liniju zatvori¢emo
karakteristi£nim impedansama, dok ¢emo na predajnu liniju dovesti napon uT , kao ²to
je prikazano na slede¢oj slici.

N3

N1 N2

ZB

uT +

ZC ZC

0

12 3

Slika 2.10(a): Poni²tavanje eha.

Iz osobina idealnog transformatora je

u12 = uT
N1

N3

i
u31 = uT

N2

N3

.

Pozivaju¢i se na teoremu kompenzacije, moºemo formirati ekvivalentnu ²emu koja je
prikazana na narednoj slici.

ZB ZC ZC

0

12 3+ +
u12 u31

Slika 2.10(b): Ekvivalentno kolo.

Napon na prijemnoj liniji je u10 i najlak²e ¢emo ga odrediti metodom napona izme�u
£vorova:

u10

(
1

ZB
+

2

ZC

)
=
u12
ZB
− u31
ZC

.
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Kada nema eha, vaºi i
u10 = 0,

pa je
u12
ZB

=
u31
ZC

.

Nakon sre�ivanja, odavde dobijamo

ZB = ZC
N1

N2

.

Primetimo da ovaj rezultat ne zavisi od N3.
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3. Izvori signala

Zadatak 3.1 U kom opsegu se nalazi frekvencija signala koji se moºe generisati me-
todom direktne digitalne sinteze (DDS), ako je frekvencija takta fclk = 100 MHz, a
duºina adrese N = 16 b?

Blok-²ema generatora funkcija na principu direktne digitalne sinteze prikazana je na
slici 3.1.

Memorija     DAC

fCLKadresa

Slika 3.1: Direktna digitalna sinteza funkcija.

Minimalna vrednost izlazne frekvencije je

fmin =
fCLK
2N

.

Odavde je fmin = 1525,9 Hz.

Maksimalna vrednost izlazne frekvencije odre�ena je Nyquistovom frekvencijom oda-
biranja,

fmax =
fCLK

2

i iznosi 50 MHz.

Zadatak 3.2 Koju vrednost treba upisati u registar inkrementa faze (PIR) DDS ge-
neratora funkcija, da bi se na njegovom izlazu dobio signal frekvencije 22 744 751 Hz?
Frekvencija takta je 50 MHz, a veli£ina adresnog prostora 16k re£i.

15
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Ako se 2N adresa s odbircima signala o£itava taktom fCLK i korakom M , frekvencija
generisanog signala je

fout = M
fCLK
2N

,

²to je ilustrovano na slici 3.2.

M

1
2

3

2N

Slika 3.2: O£itavanje adresa sa kruga faze.

U na²em zadatku, vrednost koraka je M = 7453, pa se u registar inkrementa faze
upisuje njen binarni ekvivalent 1110100011101.

Zadatak 3.3 Veli£ina adresnog prostora generatora funkcija na principu DDS je 16k
re£i. Ako je u registar inkrementa faze upisana vrednost 24, posle koliko intervala takta
¢e se ponovo o£itati po£etna memorijska lokacija?

Neka se po£etna lokacija ponovo o£itava posle i intervala takta, pri £emu se napravi j
obrtaja na krugu faze. Tada ¢e biti

i ·M = j · 2N = NZS(2N ,M),

gde je NZS najmanji zajedni£ki sadrºalac. Odavde je

i =
NZS(2N ,M)

M
.

U prakti£nim primenama, izra£unavanje najmanjeg zajedni£kog sadrºaoca moºe biti
numeri£ki te²ko. Primetimo li da je

NZS(x, y) =
xy

NZD(x, y)
,

gde je NZD najmanji zajedni£ki delilac, dobijamo pogodniju formulu

i =
2N

NZD(2N ,M)
.
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U na²em zadatku je NZD(16384, 24) = 8, pa je i = 2048.

Zadatak 3.4 Na slici 3.4 je prikazan akumulator faze u generatoru funkcija na principu
DDS. Frekvencija takta je fCLK = 50 MHz.

PIR

fCLK
  + Registar 

faze

64 b

64 b 64 b 16 b
adresa

Slika 3.4: Kolo akumulatora faze.

Odrediti minimalnu frekvenciju generisanog signala za koju ¢e se u sukcesivnim inter-
valima takta o£itavati razli£ite memorijske lokacije.

Generatori funkcija na principu DDS naj£e²¢e interno rade s visokom rezolucijom (u
primeru sa slike, 64 b), dok se za adresiranje memorijskih lokacija koristi svega 16 b
najvi²e teºine (MSB). Zbog odbacivanja 48 bita najmanje teºine (LSB), moºe se desiti
da se za neke izlazne frekvencije u sukcesivnim intervalima takta ponovljeno o£itava
ista memorijska lokacija, jer interni prira²taj faze nije bio dovoljan da izazove promenu
u MSB delu rezultata.

U primeru iz zadatka, prva frekvencija za koju se ne de²ava ova tzv. gre²ka odsecanja
faze je ona za koju je u PIR upisana vrednost 248, tj. koja u LSB delu ima sve nule, a
jedinicu na prvoj vi²oj poziciji. Ova frekvencija je

f = 248 fCLK
264

≈ 763 Hz.

Zadatak 3.5 Akumulator faze u generatoru funkcija na principu DDS interno radi
s rezolucijom N bita, dok se za adresiranje memorijskih lokacija koristi NMSB bita
najvi²e teºine. Za koji ¢e sadrºaj registra inkrementa faze izobli£enja izlaznog signala
zbog odsecanja faze biti najve¢a, a za koji najmanja?

Najve¢i nivo izobli£enja izlaznog signala usled odsecanja faze nastupa kada je

NZD(2N−NMSB ,M) = 2N−NMSB−1,
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tj. kada je u registar inkrementa faze upisan binarni broj koji na poziciji N − NMSB

ima jedinicu, posle koje slede sve nule.

Nasuprot tome, izobli£enja nema onda kada vaºi

NZD(2N−NMSB ,M) = 2N−NMSB ,

tj. kada je u registar inkrementa faze upisan binarni broj koji na poziciji N−NMSB +1
ima jedinicu, posle koje slede samo nule.

Zadatak 3.6 Koliki je odnos signal-²um kvantizacije na izlazu generatora funkcija
na principu DDS, £iji digitalno-analogni konvertor ima rezoluciju 16 b i radi sa 70 %
maksimalne amplitude? Faktor nadodabiranja signala je 3.

Odnos signal-²um kvantizacije odredi¢emo po obrascu

SQR [dB] = 1,76 + 6,02 b+ 20 logFFS + 10 log
fs
fN
,

u kome je b rezolucija D-A konvertora, FFS odnos amplitude izlaznog signala i maksi-
malne amplitude koju konvertor moºe generisati, fs frekvencija odabiranja i fN Nyqui-
stova frekvencija.

U na²em zadatku je b = 16, FFS = 0,7 i fs/fN = 3, pa odnos signal-²um kvantizacije
iznosi 99,75 dB.

Zadatak 3.7 Predloºiti metod za generisanje pravougaonih impulsa primenom di-
rektne digitalne sinteze.

Osnovi princip direktne digitalne sinteze, koji je ilustrovan na slici 3.1, zbog posto-
janja �ltra propusnika niskih frekvencija na izlazu ne moºe se direktno primeniti za
generisanje signala (teorijski) beskona£no ²irokog spektra, u koje spadaju i pravougao-
ni impulsi. Principska ²ema kola koje se moºe iskoristiti za generisanje ovakve klase
signala prikazana je na slici 3.7.

 DDS

 DACREG

+

vth
Slika 3.7: Generisanje pravougaonih impulsa.

Pravougaoni impulsi se dobijaju pore�enjem sinusoidalnog signala iz DDS generatora
sa zadatim pragom. Frekvencija impulsa odgovara frekvenciji sinusoidalnog signala,
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dok se faktor reºima pode²ava preko napona praga, koji se prvo u digitalnom obliku
upisuje u registar, a potom konvertuje u analognu vrednost vth.

�itaocima se preporu£uje da predloºe sli£na kola i za ostale klase impulsnih signala.

Zadatak 3.8 Amplitudska skala generatora signala £ija je unutra²nja otpornost Rgen

baºdarena je pod pretpostavkom da je na njega priklju£en prilago�eni potro²a£. Kolika
je relativna gre²ka pode²avanja amplitude, kada je otpornost potro²a£a Rl?

Prema oznakama sa slike 3.8, unutra²nja otpornost generatora i otpornost potro²a£a
formiraju razdelnik napona, tako da je

vgen+

Rgen
Rl + vl

Slika 3.8: Neprilago�enje potro²a£a na generator.

vl = vgen
Rl

Rgen +Rl

.

Po²to je amplitudska skala generatora baºdarena pod pretpostavkom da je Rl = Rgen,
pokazivanje skale bi¢e

vi =
vgen

2
.

Relativna gre²ka koja se ovim unosi je∣∣∣∣vi − vlvl

∣∣∣∣ =
|Rgen −Rl|

2Rl

.

Zadatak 3.9 Potro²a£ otpornosti Rl povezan je na izvor signala unutra²nje otpornosti
Rgen posredstvom koaksijalnog kabla £iji pla²t ima impedansu Zsh. Razlika potencijala
masa potro²a£a i izvora je vgnd, dok je impedansa izvora prema sopstvenoj masi Zgnd.
Koliki je napon na potro²a£u?

Povezivanjem dvaju ure�aja £ije mase nisu na istom potencijalu, zatvori¢e se strujno
kolo preko masa, ²to je ilustrovano na slici 3.9.
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vgnd
vgen+

+

Rgen
RlZsh

Zgnd
+

vl
ignd

+

voutigen

Slika 3.9: Primer masene petlje.

Struja ignd proti£e kroz pla²t koaksijalnog kabla i superponira se na struju generatora,
izobli£avaju¢i signal koji se predaje potro²a£u.

Re²avanjem kola sa slike 3.9, npr. metodom superpozicije, dobijamo da je

ignd =
vgnd(Rl + Zsh)− voutZsh
Zgnd(Rl + Zsh) +RlZsh

i

igen =
vout(Zgnd + Zsh)− vgndZsh
Zgnd(Rl + Zsh) +RlZsh

,

pa je

vl = Rligen = Rl
vout(Zgnd + Zsh)− vgndZsh
Zgnd(Rl + Zsh) +RlZsh

.

Da bi se anulirao efekat masene petlje, potrebno je da Zgnd bude veliko. U tome slu£aju
je

vl ≈ vout
Rl

Zsh +Rl

.

Zadatak 3.10 Odrediti frekvencije signala koji se generi²u ure�ajima £ije su blok-²eme
prikazane na slici 3.10.

a) Primetimo da je u kolu primenjena negativna povratna sprega. U ustaljenom reºimu,
za konstantnu frekvenciju ulaznog signala fref , frekvencija izlaznog signala, fout, tako�e
¢e biti konstantna. Da bi to bilo mogu¢e, ulazni signal u naponski kontrolisani oscilator
(VCO) mora biti konstantan, ²to zna£i da razlika frekvencija ulaznog signala i signala
iz grane povratne sprege mora biti nula. Odavde je
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VCO

: N

fref fout
(a)

VCO

: N

fref fout DDS

M

(b)

VCOfref fout
    DDS

M
(c)

VCO

: N

fref fout
 DDS

M

fclk
(d)

Slika 3.10: Blok-²eme generatora signala.
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fref =
fout
N

,

pa je
fout = Nfref .

Ovakvo kolo se naziva fazno kontrolisanom petljom (PLL).

b) Na ulaz fazno kontrolisane petlje sada se dovodi signal iz DDS generatora, £ija je
frekvencija

f = M
fref
2n

.

Prema rezultatu ta£ke a), frekvencija izlaznog signala u ovom slu£aju je

fout = NM
fref
2n

.

c) U ovome ure�aju se DDS generator nalazi u grani povratne sprege i generi²e signal
frekvencije

f = M
fout
2n

.

Izjedna£avanjem f sa fref , dobijamo da je

fout = 2n
fref
M

.

d) DDS generator generi²e signal frekvencije

f = M
fclk
2n

.

Na izlazu mnoºa£a u grani povratne sprege, dobijaju se signali £iji su spektri centrirani
oko frekvencija

f1 = fout +M
fclk
2n

i
f2 = fout −M

fclk
2n

.

NF �ltar u grani povratne sprege odbacuje prvu, a propu²ta drugu komponentu, koja
potom prolazi kroz delitelj frekvencije. Kako zbog postojanja negativne povratne
sprege mora vaºiti

fref =
f2
N
,

dobijamo da je

fout = Nfref +M
fclk
2n

.



4. Merenje nivoa signala

Zadatak 4.1 Na slici je prikazana ²ema voltmetra s termoparovima. Koliki je napon
na njegovom izlazu, kada se na ulaz dovede signal uin?+ + +

uoutuin
u1
u2

Slika 4.1: Voltmetar s termoparovima.

Naponi na termoparovima su
u1 = αU2

in

i
u2 = αU2

out,

gde je α konstanta termoparova.

Pretpostavimo prvo da je poja£anje poja£ava£a, k, kona£no. Tada je napon na izlazu

uout = kα
(
U2
in − U2

out

)
.

Primetimo da je, odavde, uout DC signal.

Kada je k veliko, ulazni priklju£ci poja£ava£a bi¢e virtuelno kratkospojeni, pa je

uout = Uin,

odnosno, ovakav voltmetar ¢e pokazivati efektivnu vrednost (true-RMS ) ulaznog si-
gnala.

23
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Zadatak 4.2 Na slici 4.2, prikazano je ekvivalentno kolo mera£a nivoa signala s nepo-
larizovanom Schottky diodom. Njena strujno-naponska karakteristika data je izrazom

i = I0 (eαv − 1) ,

gde je I0 = 13,8 mA i α = 36 V−1.

Rs
Rm D

Cb
Slika 4.2: Mera£ nivoa signala.

Otpornost izvora signala je Rs = 50 Ω. Odrediti dinami£ku otpornost diode za male
signale i potrebnu vrednost otpornika za prilago�enje impedanse, Rm.

Da bismo odredili dinami£ku otpornost diode, prvo ¢emo diferencirati njenu strujno-
naponsku karakteristiku:

di
dv

= I0αe
αv.

Za v = 0, odavde dobijamo dinami£ku provodnost diode za male signale,

g = I0α,

dok je dinami£ka otpornost

r =
1

g
=

1

I0α
≈ 2013 Ω.

Po²to je dinami£ka otpornost diode mnogo ve¢a od izlazne otpornosti izvora signala,
otpornik za prilago�enje ¢emo odabrati tako da njegova otpornost bude jednaka otpor-
nosti izvora, tj. Rm = 50 Ω.

Zadatak 4.3 Odredit crest faktor povorke unipolarnih pravougaonih impulsa, ampli-
tude V i faktora ispune ρ.

Crest faktor signala predstavlja odnos njegove vr²ne i efektivne vrednosti:

CF =
max
t
|x(t)|
X

.

U primeru iz zadatka, vr²na vrednost signala je V , a efektivna V
√
ρ. Crest faktor

stoga iznosi ρ−1/2.



4. Merenje nivoa signala 25

Zadatak 4.4 Odrediti nivo signala u dBmV na izlazu sistema sa slike 4.4, ako nivo
signala na izlazu generatora iznosi −27 dBm.

Generator a = 22 dB
a = 10 dB

g = 35 dB

a = 5 dB

–27 dBm50 

Slika 4.4: Telekomunikacioni sistem.

Po²to se radi o rednoj vezi blokova, dobitak sistema je

gs = −10 dB + 35 dB− 5 dB− 22 dB = −2 dB.

Nivo signala na izlazu stoga je

lout = lin + gs = −29 dBm.

Na impedansi Z = 50 Ω, ovome nivou odgovara efektivna vrednost napona Uout, takva
da je

U2
out

Z
= 10lout/10 · 1 mW.

Odavde je U2
out = 6,3 · 10−5 V2, £emu odgovara nivo u dBmV:

20 log
Uout
1 mV

= 10 log
U2
out

(1 mV)2
= 78 dBmV.

Zadatak 4.5 U odsustvu signala, voltmetar pokazuje nivo −70 dBm. Kada se na
njegov ulaz dovede signal, pokazivanje iznosi −65 dBm. Koliki je nivo signala u dBm?

U odsustvu signala, voltmetar pokazuje nivo ²uma. Snaga ²uma na ulazu je

PN = 10lN/10 · 1 mW = 10−7 mW.

Podsetimo se zadatka 1.9. Koristan signal i ²um su nekorelisani, pa pokazivanje volt-
metra u drugom slu£aju odgovara nivou zbira snaga ²uma i korisnog signala. Ova
ukupna snaga iznosi

PS + PN = 10luk/10 · 1 mW = 0,316 nW.

Odavde je snaga signala PS = 0,216 nW, £emu odgovara nivo

lS = 10 log
PS

1 mW
= −66,6 dBm.
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Zadatak 4.6 Spektralna gustina snage ²uma na ulazu mernog instrumenta iznosi
−148 dBm/Hz. Ako je ²irina propusnog opsega instrumenta 100 kHz, koliki je nivo
²uma na njegovom izlazu?

Spektralna gustina snage se u decibelima izraºava po obrascu

L = 10 log
P/Pref
B/Bref

,

pri £emu je u na²em zadatku Bref = 1 Hz.

Nivo ²uma na izlazu instrumenta je

lout = L+ 10 log
Binstr

Bref

i iznosi −98 dBm.

Zadatak 4.7 U sistemu sa slike, poznat je nivo ²uma na izlazu prvog �ltra −80 dBm.
Koliki je nivo ²uma na izlazu drugog �ltra?

B1 = 200 MHz B2 = 10 MHz

Slika 4.7: Redna veza �ltara.

Spektralna gustina snage ²uma na izlazu prvog �ltra je

L = l1 − 10 log
B1

1 Hz
= −163 dBm/Hz.

Nivo ²uma na izlazu drugog �ltra je

l2 = L+ 10 log
B2

1 Hz
= −93 dBm/Hz.

Zadatak 4.8 U sistemu sa slike 4.8, poznat je nivo prostoperiodi£nog signala na ulazu
prvog �ltra l = −30 dBm. Odrediti nivo signala na izlazu sistema.
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a = 10 dB

g = 36 dB

a = 5 dB
–30 dBm

f = 1 kHz B = 1 MHz B = 2 kHz

Slika 4.8: Prenos CW signala kroz telekomunikacioni sistem.

Kroz sistem se prenosi prostoperiodi£an (CW) signal, koji ili prolazi, ili ne prolazi kroz
�ltre. U primeru iz zadatka, frekvencija signala je f = 1 kHz, pa ¢e on pro¢i kroz �ltre.

Dobitak sistema je
gs = −10 dB + 36 dB− 5 dB = 21 dB,

pa je nivo signala na njegovom izlazu

lout = l + gs = −9 dBm.

Zadatak 4.9 U sistemu sa slike, poznat je nivo ²uma na izlazu prvog �ltra l =
−30 dBm. Odrediti nivo ²uma na izlazu sistema.

a = 10 dB

g = 36 dB

a = 5 dB
–30 dBm

B = 1 MHz B = 2 kHz

Slika 4.9: Prenos ²uma kroz telekomunikacioni sistem.

Spektralna gustina snage ²uma na izlazu prvog �ltra je

L1 = l − 10 log
1 MHz
1 Hz

= −90 dBm/Hz.

Dobitak sistema izme�u �ltara je gs = 21 dB, pa je spektralna gustina snage ²uma na
ulazu drugog �ltra

L2 = L1 + gs = −69 dBm/Hz.

Zbog toga je nivo ²uma na njegovom izlazu

lout = L2 + 10 log
2 kHz
1 Hz

= −36 dBm.

Zadatak 4.10 Signal £ija je spektralna gustina amplituda 120 dBmV/MHz prolazi
kroz �ltar 6 dB ²irine propusnog opsega 10 kHz. Koliki je nivo signala na izlazu �ltra?



28 Telekomunikaciona merenja 1 � M. Bjelica

Spektralna gustina amplituda se u decibelima izraºava po obrascu

L = 20 log
U/Uref
B/Bref

,

pri £emu je u na²em zadatku Bref = 1 MHz.

Opravdano je pretpostaviti da su spektralne komponente jednog signala uzajamno
korelisane. Pri izra£unavanju nivoa signala na izlazu �ltra, stoga umesto uobi£ajene
3 dB ²irine propusnog opsega treba uzeti 6 dB.

U na²em zadatku je

lout = L+ 20 log
10 kHz
1 MHz

= 80 dBmV.

Zadatak 4.11 Na ulaz mernog instrumenta se moºe priklju£iti signal £ija spektralna
gustina amplituda ne prema²uje vrednost L = 100 dBmV/MHz. Ako je 3 dB ²irina
propusnog opsega 67 kHz, koliko je maksimalno pokazivanje ovoga instrumenta?

Ako 6 dB ²irina propusnog opsega nije data postavkom zadatka, moºemo je proceniti
po pribliºnom obrascu

B6 dB ≈ 1,5B3 dB.

Za instrument iz zadatka, ona iznosi 100,5 kHz.

Maksimalno pokazivanje instrumenta je

lout = L+ 20 log
100,5 kHz

1 MHz
i iznosi 80 dBmV.

Zadatak 4.12 Na ulaz prijemnika £ija je 3 dB ²irina propusnog opsega 1,5 GHz, pri-
klju£i se �ltar £ija je 6 dB ²irina propusnog opsega 100 MHz. Za koliko decibela ¢e se
pove¢ati maksimalan dozvoljeni ulazni nivo za ²irokopojasne korelisane signale?

6 dB ²irina propusnog opsega prijemnika je

B6 dB ≈ 1,5B3 dB = 2,25 GHz.

Povezivanje novog �ltra dove²¢e do smanjenja ²irine propusnog opsega za

20 log
2,25 GHz
100 MHz

= 27 dBHz.

To zna£i da se sada korelisani ²irokopojasni signali slabe za dodatnih 27 dB, pa se
njihov dozvoljeni nivo na ulazu pove¢ava u istom iznosu, tj. za 27 dB.
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Zadatak 4.13 U sistemu sa slike 4.13, poznat je nivo ²irokopojasnog signala na izlazu
prvog �ltra l = 80 dBmV. Odrediti nivo signala na izlazu sistema.

a = 10 dB

g = 35 dB

a = 5 dB
80 dB V

B3 dB = 667 kHz B6 dB = 1 kHz
Slika 4.13: Prenos ²irokopojasnog signala kroz telekomunikacioni sistem.

6 dB ²irina propusnog opsega prvog �ltra je

B6 dB ≈ 1,5B3 dB ≈ 1 MHz.

Spektralna gustina amplituda signala na izlazu ovoga �ltra stoga je

L1 = l − 20 log
B

1 MHz
= 80 dBmV/MHz.

Po²to je dobitak sistema izme�u dvaju �ltara gs = 20 dB, spektralna gustina amplituda
na ulazu drugog �ltra je

L2 = L1 + gs = 100 dBmV/MHz.

Nivo signala na izlazu je

lout = L2 + 20 log
1 kHz
1 MHz

= 40 dBmV.
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5. Merenje frekvencije i vremena

Zadatak 5.1 Frekvencija fx = 1 MHz meri se direktnom metodom, tokom vremen-
skog �prozora� trajanja Tb = 0,1 ms. Nacrtati ²emu mernog sistema i izra£unati rela-
tivnu gre²ku merenja.

Principska ²ema sistema za merenje frekvencije direktnom metodom prikazana je na
slici 5.1.

CNT DISPN

OSC QT

fx
vt

fo Tb
Slika 5.1: Direktno merenje frekvencije.

Iz signala £ija se frekvencija fx meri, generi²e se povorka impulsa identi£ne frekvencije.
Istovremeno, iz signala stabilnog oscilatora, frekvencije fo, generi²e se vremenski �pro-
zor� trajanja Tb = 1/fo. Impulsi frekvencije fx broje se tokom trajanja ovoga �prozora�
u broja£u i rezultat se prikazuje na displeju.

Ako je broja£ izbrojao N impulsa, bi¢e

N = Tbfx,

odakle je merena frekvencija

fx =
N

Tb
= Nfo.

U zavisnosti od poloºaja �prozora� tokom kog se broje impulsi, moºe se javiti tzv. gre²ka
±1 digit � jedan impuls se moºe presko£iti, kao ²to je to ilustrovano na slici 5.1(a).

Gre²ka merenja je

∆fx =
∆N

Tb
= ± 1

Tb

31
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?

Tb
Tb

Slika 5.1(a): Gre²ka �±1 digit�.

i naziva se razlaganjem instrumenta.

Relativna gre²ka metode je ∣∣∣∣∆fxfx
∣∣∣∣ =

1

N
=

1

fxTb

i u na²em zadatku iznosi 1 %. Iz prethodnog izraza vidimo da relativna gre²ka opada
s porastom fx, pa je direktna metoda pogodna za merenje visokih frekvencija.

Zadatak 5.2 �emu je jednaka relativna gre²ka merenja frekvencije direktnom meto-
dom iz prethodnog zadatka, kada se merenje vr²i tokom n = 10 vremenskih �prozora�,
a nestabilnost frekvencije referentnog oscilatora iznosi 10−6 ?

Iz izraza za relativnu gre²ku merenja frekvencije direktnom metodom,∣∣∣∣∆fxfx
∣∣∣∣ =

1

fxTb
,

vidimo da bi bilo poºeljno produºiti trajanje vremenskog �prozora� unutar koga se broje
impulsi. Jedan od na£ina da to postignemo je da izme�u T �ip plopa i I kola dodamo
n-tostruki delitelj frekvencije, tako da bude Tb = n/fo. Ovim ¢e se relativna gre²ka
usled preskakanja jednog impulsa smanjiti n puta, ali po cenu duºeg trajanja merenja.

Ako uz sve to ni referentni oscilator nije idealan, ve¢ mu je frekvencijska nestabilnost
δ 6= 0, ukupna relativna gre²ka metode ¢e biti∣∣∣∣∆fxfx

∣∣∣∣ =
fo
nfx

+ |δ| ,

²to iznosi 0,1001 %.

Zadatak 5.3 Period Tx = 0,1 ms meri se impulsima frekvencije fo = 1 MHz. Nacrtati
²emu mernog sistema i izra£unati relativnu gre²ku merenja.
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Principska ²ema sistema za merenje perioda prikazana je na slici 5.3. U odnosu na ²emu
sa slike 5.1, sada se broja£ki impulsi generi²u iz referentnog oscilatora frekvencije fo,
dok se vremenski �prozor� trajanja jednakog nepoznatom periodu generi²e iz merenog
signala.

CNT DISPN

OSC

Tx
vt

fo fbQT Tx
Slika 5.3: Merenje perioda.

Trajanje �prozora� je Tx, pa se prebroji

N = Txfb

broja£kih impulsa. Odavde je traºeni period

Tx =
N

fb
=
N

fo
.

I u ovom slu£aju se moºe javiti gre²ka �±1 digit�. Razlaganje instrumenta je

∆Tx =
∆N

fb
= ± 1

fb
.

Relativna gre²ka je ∣∣∣∣∆TxTx

∣∣∣∣ =
1

N
=

1

Txfb

i iznosi 1 %.

Zadatak 5.4 �emu je jednaka relativna gre²ka merenja perioda iz prethodnog za-
datka, kada se merenje vr²i tokom n = 10 vremenskih �prozora�, a nestabilnost fre-
kvencije referentnog oscilatora iznosi 10−6, dok je gre²ka okidanja |e| = 1 ns?

Ako trajanje �prozora� pove¢amo n puta, isto toliko puta ¢e se smanjiti relativna
gre²ka usled preskakanja jednog broja£kog impulsa. Ako uz to ura£unamo i nestabilnost
frekvencije referentnog oscilatora i gre²ku ulaznog okidnog sklopa, ukupna relativna
gre²ka ¢e biti ∣∣∣∣∆TxTx

∣∣∣∣ =
1

nTxfb
+ |δ|+ |e|

Tx
.
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Uvr²tavanjem zadatih broj£anih vrednosti, dobijamo rezultat∣∣∣∣∆TxTx

∣∣∣∣ = 0,1011 %.

Zadatak 5.5 Frekvencija fx = 1 MHz meri se indirektnom metodom, uz frekvenciju
broja£kih impulsa fb = 500 MHz. Kolika je relativna gre²ku merenja?

Frekvenciju signala moºemo izmeriti i indirektno, tako ²to sistemom sa slike 5.3 prvo
izmerimo njegov period, a potom odredimo frekvenciju,

fx =
1

Tx
=
fb
N

=
fo
N
.

Odavde je relativna gre²ka ∣∣∣∣∆fxfx
∣∣∣∣ =

1

N
=
fx
fb

= 0,2 %.

Vidimo da relativna gre²ka sada raste s porastom fx, pa je indirektna metoda pogodna
za merenje niskih frekvencija.

Zadatak 5.6 Frekvencija signala se moºe meriti direktno, pri £emu je trajanje vre-
menskog �prozora� Tb = 1 ms, ili indirektno, pri £emu je frekvencija broja£kih impulsa
fb = 10 MHz. Kada je bolje upotrebiti prvu, a kada drugu metodu i za²to?

Relativna gre²ka direktne metode je∣∣∣∣∆fxfx
∣∣∣∣
d

=
1

Tbfx
,

a indirektne ∣∣∣∣∆fxfx
∣∣∣∣
i

=
fx
fb
.

Izjedna£avanjem ovih izraza, dobijamo

fx
fb

=
1

Tbfx
,

odakle je

fx =

√
fb
Tb

= 100 kHz.

Za frekvencije manje od fx, bolje je primeniti indirektnu metodu merenja, dok je u
suprotnom bolje primeniti direktnu metodu, jer je tada relativna gre²ka manja.
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Zadatak 5.7 Dugoro£na nestabilnost oscilatora £ija je nominalna frekvencija f0 =
5 MHz iznosi 10 ppm. U kom opsegu vrednosti se nalazi frekvencija ovoga oscilatora?

Dugoro£na nestabilnost frekvencije oscilatora, u jedinicama ppm, de�ni²e se kao

δ =

∣∣∣∣∆ff0
∣∣∣∣ · 106.

Odavde je ∆f = 50 Hz, pa se frekvencija oscilatora nalazi unutar opsega [4 999 950,
5 000 050] Hz.

Zadatak 5.8 Predloºiti metodu za merenje vremenskog intervala i odrediti njenu re-
lativnu gre²ku.

Za merenje vremenskog intervala ¢emo iskoristiti ideju sa slika 5.1 i 5.3: impulsima
START i STOP ¢emo generisati vremenski �prozor�, unutar koga ¢emo prebrojati bro-
ja£ke impulse frekvencije fb.

CNT DISP

fbQS
R

START
STOP

Slika 5.8: Merenje vremenskog intervala.

Ako je izbrojano N impulsa, bi¢e
N = Tfb,

odakle je trajanje vremenskog intervala

T =
N

fb
.

Primenjuju¢i proceduru kao u sli£nim zadacima, dobijamo da je relativna gre²ka metode∣∣∣∣∆TT
∣∣∣∣ =

1

N
.

Zadatak 5.9 Predloºiti metodu za merenje trajanja impulsa.

Za merenje trajanja impulsa moºemo iskoristiti sklop iz prethodnog zadatka, u kome
¢emo impuls START generisati na uzlaznoj, a STOP na silaznoj ivici impulsa. Dodatno
kolo je ilustrovano na slici 5.9.
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START

STOP

Slika 5.9: Merenje trajanja impulsa.

Zadatak 5.10 Predloºiti metodu za merenje fazne razlike dvaju signala jednakih fre-
kvencija i odrediti njenu relativnu gre²ku.

Jo² jednom ¢emo iskoristiti ²emu sa slike 5.8. Impulse START i STOP ¢emo generisati
kada signali budu prolazili kroz zadati prag.

START

STOP

x1(t)
x2(t)Vt +

+––
x1(t) x2(t)

Vt
START STOP

Slika 5.10: Merenje fazne razlike.

Neka je frekvencija ulaznih signala f0. Fazna razlika koja odgovara izmerenom trajanju
intervala izme�u dvaju impulsa T je

ϕ = 360◦
T

T0
= 360◦ f0T.

Nije te²ko pokazati da je relativna gre²ka merenja fazne razlike jednaka relativnoj gre²ci
merenja trajanja pripadaju¢eg vremenskog intervala.



6. Osciloskopi

Zadatak 6.1 Kolika se amplituda signala (u Vpp) moºe prikazati na ekranu standar-
dnog osciloskopa, ako je izabran razmer 50 mV/div?

Standardni osciloskop ima 8 podeljaka vertikalne podele, pa se za razmer od 50 mV/div
na njemu moºe prikazati amplituda od 0,4 Vpp.

Zadatak 6.2 Koliki je period vremenske baze standardnog osciloskopa ako je izabran
razmer 10 ms/div?

Standardni osciloskop ima 10 podeljaka horizontalne podele, pa za razmer od 10 ms/div
period vremenske baze iznosi 100 ms.

Zadatak 6.3 Koliko treba da iznose ²irina propusnog opsega i frekvencija odabiranja
digitalnog osciloskopa da bi se uz primenu interpolacije sin(x)/x posmatrao sloºenope-
riodi£ni signal maksimalne frekvencije 100 MHz?

�irina propusnog opsega digitalnog osciloskopa bira se tako da bude barem pet puta
ve¢a od maksimalne frekvencije posmatranog signala. U na²em zadatku ¢e stoga biti
B = 500 MHz.

Vrednost frekvencije odabiranja zavisi od vrste primenjene interpolacije. Za interpo-
laciju tipa sin(x)/x, frekvencija odabiranja treba biti barem 2,5 puta ve¢a od maksi-
malne frekvencije posmatranog signala. Za osciloskop iz na²ega zadatka usvoji¢emo
fs = 250 MHz.

Zadatak 6.4 Koliko treba da iznose ²irina propusnog opsega i frekvencija odabira-
nja digitalnog osciloskopa da bi se uz primenu linearne interpolacije posmatrao signal
maksimalne frekvencije 200 MHz?

37
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�irinu propusnog opsega osciloskopa ponovo biramo tako da bude pet puta ve¢a od
maksimalne frekvencije posmatranog signala, pa je B = 1 GHz.

U slu£aju linearne interpolacije, frekvencija odabiranja treba biti barem 10 puta ve¢a
od maksimalne frekvencije posmatranog signala, tj. fs = 2 GHz.

Zadatak 6.5 �irina propusnog opsega digitalnog osciloskopa iznosi 2 GHz. Koliko je
minimalno vreme uspostavljanja uzlazne/silazne ivice signala koji se posmatra ovim
osciloskopom?

Minimalno vreme uspostavljanja uzlazne ili silazne ivice signala koji se posmatra osci-
loskopom £ija je ²irina propusnog opsega B dato je obrascem

tr, f =
k

B
.

Pri tome je sa k ozna£ena konstanta £ija je vrednost tipi£no 0,35 za osciloskope £iji
je propusni opseg uºi od 1 GHz, dok se za ostale osciloskope njena vrednost kre¢e u
opsegu [0,4, 0,45]. Za osciloskop iz postavke zadatka usvoji¢emo nepovoljniju (ve¢u)
vrednost, pa je tr, f = 225 ps.

Zadatak 6.6 Digitalnim osciloskopom treba posmatrati impulse u CMOS kolu, £ija je
frekvencija takta 230 MHz i vreme uspostavljanja uzlazne/silazne ivice 1,5 ns. Koliku
²irinu propusnog opsega osciloskopa treba odabrati?

Po uslovu frekvencije takta, ²irina propusnog opsega osciloskopa treba da iznosi ba-
rem 1,150 GHz, dok po uslovu vremena uspostavljanja odziva treba da bude barem
233,3 MHz. Usvoji¢emo prvi uslov, jer je stroºi.

Zadatak 6.7 Na izvor idealnih pravougaonih impulsa, £ija je unutra²nja otpornost
R1 = 50 Ω i oto£na kapacitivnost C1 = 20 pF, priklju£i se osciloskop £ija je ulazna
otpornost Rp = 1 MΩ i kapacitivnost Cp = 11 pF. Za koliko se promeni vreme uspo-
stavljanja uzlazne/silazne ivice impulsa?

Ekvivalentna ²ema kola prikazana je na slici 6.7.

Bez priklju£enog osciloskopa, generator napaja RC kolo koje £ine otpornost R1 i ka-
pacitivnost C1. Ako je amplituda generatora V0, uzlazna uvica impulsa se uspostavlja
po obrascu

v(t) = V0
(
1− e−t/RC

)
.
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R1
C1 Cp Rp

Slika 6.7: Sprezanje osciloskopa s izvorom signala.

U op²tem slu£aju, vreme uspostavljanja uzlazne ivice se ra£una kao interval potreban da
vrednost signala poraste sa 10 % na 90 % nominalne, ²to je ilustrovano na slici 6.7(a).
Vreme uspostavljanja silazne ivice impulsa ra£una se kao interval u kome vrednost
signala opadne sa 90 % na 10 % nominalne vrednosti, dok se trajanje impulsa meri
izme�u ta£aka koje odgovaraju polovini nominalne amplitude.

010 %

50 %

90 %100 %

podbačaj

prebačaj

tr tftw
Slika 6.7(a): Parametri impulsa.

Uzlazna ivica impulsa u RC kolu dostiºe 10 % nominalne vrednosti u trenutku t1,kada
je

v(t1) = V0
(
1− e−t1/RC

)
= 0,1V0,

odakle je t1 ≈ 0,1RC. Impuls dostiºe 90 % svoje nominalne vrednosti u trenutku t2,
kada je

v(t2) = V0
(
1− e−t2/RC

)
= 0,9V0,

odakle je t2 ≈ 2,3RC. Odavde je vreme uspostavljanja uzlazne ivice pravougaonog
impulsa u RC kolu

tr ≈ 2,2RC.

Nije te²ko pokazati da se identi£an rezultat dobija i za vreme uspostavljanja silazne
ivice.

Bez priklju£enog osciloskopa, u kolu je (RC)1 = R1C1, pa je tr1 = 2,2 ns. Kada se
prilju£i osciloskop, njegova ulazna kapacitivnost Cp se vezuje paralelno sa C1, dok je
otpornost Rp vi²estruko ve¢a od R1 da bi uticala na stanje u kolu. Nova RC-konstanta
je (RC)2 ≈ R1(C1 + Cp), pa je tr2 = 3,4 ns. Vidimo da se priklju£ivanjem osciloskopa
vreme uspostavljanja uzlazne ivice impulsa pove¢alo za 1,2 ns (55 %).
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Zadatak 6.8 Osciloskopska sonda, £ija je ekvivalentna ulazna otpornost Rp = 1 MΩ,
kapacitivnost Cp = 100 pF i induktivnost opleta kabla Lgnd = 50 nH, priklju£i se na
kolo koje £ine generator signala, unutra²nje otpornosti Ri = 100 Ω i potro²a£ otpor-
nosti Rl = 100 kΩ. Odrediti odnos napona na sondi i na potro²a£u, za spektralne
komponente £ije su frekvencije 10 kHz, 10 MHz i 140 MHz.

Ri
Cp Rpvg +

Rl
Lgnd

+ +
vl vp

Slika 6.8: Povezivanje osciloskopske sonde na mernu ta£ku.

Prema oznakama sa slike je

Vp = Vl

Rp

1 + jωRpCp

jωLgnd +
Rp

1 + jωRpCp

.

Sre�ivanjem dobijamo

Vp = Vl
R2
p (1− LgndCpω2)− jωRpLgnd

(RpCpLgndω)2 − 2R2
pCpLgndω

2 + (ωLgnd)
2 +R2

p

.

Prora£unate vrednosti odnosa vp/vl date su u tabeli 6.8.

Tabela 6.8: Rezultati prora£una.

f vp/vl

10 kHz 1− 3,14 · 10−9j

10 MHz 1,02− 3,27 · 10−6j

140 MHz −0,35− 5,34 · 10−6j

Zadatak 6.9 Na slici 6.9, prikazana je pojednostavljena ekvivalentna ²ema pove-
zivanja osciloskopa s pasivnom sondom slabljenja 10×. Otpornost vrha sonde je
Rtip = 9 MΩ, a kapacitivnost Ctip = 15 pF. Kapacitivnost priklju£nog kabla je
Ccb = 100 pF, dok su ulazna otpornost i kapacitivnost osciloskopa redom Rosc = 1 MΩ
i Cosc = 15 pF. Odrediti vrednost kompenzacionog kondenzatora, Cc, tako da se kom-
penzuje sonda.
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Rtip
Ccb Roscvin

Cc Cosc
Ctip

vosc
Slika 6.9: Kompenzacija osciloskopske sonde.

Da sonda parazitnom rednom kapacitivno²¢u svoga vrha ne bi izobli£avala signal,
oto£no joj se dodaje polupromenljivi kondenzator za kompenzaciju.

Uvedimo oznaku
C = Cc + Ccb + Cosc.

Iz kola sa slike 6.9, tada je

Vosc = Vin
ZC‖Rosc

(ZC‖Rosc) + (ZCtip
‖Rtip)

.

Odavde sre�ivanjem dobijamo

Vosc = Vin

(
Rosc(Rosc +Rtip) + ω2(RoscRtip)

2Ctip(Ctip + C)

(Rosc +Rtip)2 + (ωRoscRtip(Ctip + C))2
+

j
ωRtipRosc ((Rosc +Rtip)Ctip −Rosc(Ctip + C))

(Rosc +Rtip)2 + (ωRoscRtip(Ctip + C))2

)
.

Izjedna£avanjem imaginarnog dela s nulom, nakon sre�ivanja dobijamo

RtipCtip = RoscC,

odakle je

C = Ctip
Rtip

Rosc

i
Cc = Ctip

Rtip

Rosc

− Ccb − Cosc.

Uvr²tavanjem zadatih broj£anih vrednosti, kona£no dobijamo rezultat Cc = 20 pF.

Zadatak 6.10 Na slici 6.10, dat je prikaz displeja osciloskopa. O£itati minimalnu i
maksimalnu vrednost napona i vreme uspostavljanja uzlazne ivice signala.
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Slika 6.10: Displej osciloskopa.

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

vmin = 0 %
vmax = 100 %

10 %

90 %

tr
Slika 6.10(a): O£itavanje parametara.
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Na po£etku ¢emo o£itati pode²avanja instrumenta. Prema oznakama sa slike 6.10(a)
je:

(1): Linija referentnog potencijala (0 V),
(2), (3): Vertikalni razmer 5 V po podeoku,
(4): Horizontalni razmer 100 ns po podeoku,
(5): Napon okidanja vremenske baze,
(6): Trenutak okidanja vremenske baze,
(7): Referentni trenutak vremenske ose,
(8): Vremensko rastojanje trenutka okidanja od referentnog trenutka.

Imaju¢i u vidu ove podatke, paºljivim o£itavanjem dobijamo slede¢e vrednosti:
Minimalna vrednost napona vmin = 0 V,
Maksimalna vrednost napona vmax = 18 V,
Vreme uspostavljanja uzlazne ivice impulsa tr ≈ 69 ns. Po²to se radi o jednom

impulsu, o£itavamo ga izme�u 10 % i 90 % maksimalnog naponskog opsega signala.

Zadatak 6.11 Sa prikaza displeja osciloskopa, koji je dat na slici 6.11, o£itati mini-
malnu i maksimalnu vrednost napona, period i trajanje silazne ivice signala.

Slika 6.11: Displej osciloskopa.
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T

tf
(1)

(2)

(3)

vmin
vmax

Slika 6.11(a): O£itavanje parametara.

Prema slici 6.11(a), uo£avamo oznaku za liniju referentnog potencijala (1). Vertikalni
razmer iznosi 2 V po podeoku (2), a horizontalni 2 ms po podeoku (3). Minimalna
vrednost napona je vmin = 2,45 V, a maksimalna vmax = 6,34 V. Period signala
o£itavamo npr. izme�u dvaju susednih minimuma i on iznosi T = 14,4 ms. Trajanje
silazne ivice o£itavamo izme�u 90 % i 10 % naponskog opsega signala i ono iznosi tf =
7,7 ms.

Zadatak 6.12 Odrediti faktor reºima impulsa £iji je oscilogram prikazan na slici 6.12.

Da bismo odredili faktor reºima povorke impulsa, treba da o£itamo njihovo trajanje,
τ i period, T , jer je faktor reºima jednak koli£niku ovih dveju veli£ina:

ρ =
τ

T
.

Prema slici 6.12(a), uo£avamo oznaku za liniju referentnog potencijala (1). Vertikalni
razmer iznosi 1 V po podeoku (2), (3), a horizontalni 5 ms po podeoku (4). Minimalna
vrednost napona je vmin = 0 V, a maksimalna vmax = 6,85 V. Period signala ponovo
o£itavamo izme�u dvaju susednih minimuma i dobijamo da iznosi T = 29,2 ms. Traja-
nje impulsa o£itavamo izme�u 50 % naponskog opsega signala i ono iznosi τ = 10 ms.
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Slika 6.12: Displej osciloskopa.

(1)

(2)

(3)

(4)

vmax

vmin T

50 %

Slika 6.12(a): O£itavanje parametara.
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7. Analizatori spektra

Zadatak 7.1 Frekvencija odabiranja u FFT analizatoru spektra je fs = 100 MHz.
Zahtevana frekvencijska rezolucija je ∆f = 10 Hz.

(a) Koji opseg frekvencija se moºe analizirati na ovaj na£in?
(b) Na kojoj frekvenciji se nalazi pedeseta spektralna komponenta?
(c) Koliko treba da iznosi trajanje intervala posmatranja ulaznog signala da bi se
ostvarila zahtevana rezolucija?
(d) Koliko odbiraka signala treba uzeti u intervalu iz ta£ke (c)?

(a) Ako je frekvencija odabiranja fs, diskretnom Fourierovom transformacijom se moºe
analizirati opseg frekvencija [0, fs/2), odnosno, u na²em slu£aju, [0, 50 MHz).

(b) Frekvencija k-te komponenta DFT spektra data je izrazom

fk = k
fs
N
,

gde je N broj odbiraka signala (duºina DFT spektra).

Veli£ina
∆f = fk − fk−1 =

fs
N

predstavlja frekvencijsku rezoluciju DFT. Odavde je

fk = k∆f,

pa pedesetoj spektralnoj komponenti odgovara frekvencija f50 = 500 Hz.

(c) Ako se N odbiraka signala uzima frekvencijom fs, trajanje intervala posmatranja
je

T =
N

fs
=

1

∆f
= 100 ms.

(d) Potreban broj odbiraka je

N =
fs

∆f
= 107.

47
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Zadatak 7.2 Frekvencija odabiranja u FFT analizatoru spektra iznosi 250 MHz. Ko-
liko dugo treba posmatrati signal da bi frekvencijska rezolucija iznosila 1 Hz?

Iz izraza za frekvencijsku rezoluciju DFT,

∆f =
fs
N
,

dobijamo da je potreban broj odbiraka signala

N =
fs

∆f
,

pa je trajanje intervala posmatranja

T =
N

fs
=

1

∆f

i u na²em zadatku iznosi 1 s. Primetimo da ovaj rezultat ne zavisi od frekvencije
odabiranja, ve¢ samo od zahtevane rezolucije.

Zadatak 7.3 Me�ufrekvencija superheterodinskog analizatora spektra iznosi 3,9 GHz.
Koliko treba da iznosi frekvencija lokalnog oscilatora da bi se analizirala komponenta
ulaznog signala na frekvenciji 900 MHz? U kom opsegu treba menjati frekvenciju lokal-
nog oscilatora da bi se analizirao opseg frekvencija [850, 950] MHz?

Ako je frekvencija analizirane komponente ulaznog signala fin i me�ufrekvencija fIF ,
vrednost frekvencije lokalnog oscilatora superheterodinskog analizatora spektra pode-
²ava se na vrednost fLO takvu da je

fLO = fin + fIF .

Da bi se analizirala komponenta na frekvenciji 900 MHz, odavde dobijamo da frekven-
cija lokalnog oscilatora treba iznositi 4,8 GHz.

Da bi se analizirao opseg frekvencija [850, 950] MHz, frekvenciju lokalnog oscilatora
analizatora treba menjati u opsegu [4,75, 4,85] GHz.

Zadatak 7.4 Frekvencija lokalnog oscilatora u superheterodinskom analizatoru spe-
ktra, £ija me�ufrekvencija iznosi 3476,4 MHz, pode²ena je na vrednost 4252,3 MHz.
Koliko iznose frekvencija analiziranog signala i njegove simetri£ne komponente?
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Frekvencija analiziranog signala je

fin = fLO − fIF ,
a simetri£ne komponente

fsim = fLO + fIF ,

gde je fLO frekvencija lokalnog oscilatora i fIF me�ufrekvencija superheterodinskog
analizatora spektra. Uvr²tavanjem broj£anih vrednosti iz postavke zadatka, dobijamo
rezultate fin = 775,9 MHz i fsim = 7728,7 MHz.

Zadatak 7.5 Odrediti ²irinu propusnog opsega analognog Gaussovog rezolucionog �l-
tra £etvrtog reda, da bi se mogle razlikovati spektralne komponente koje su udaljene
za 4 kHz i £iji se nivoi razlikuju za 30 dB.

Slabljenje rezolucionog �ltra koji je realizovan kao analogni Gaussovog �ltar n-tog reda,
na frekvenciji koja je udaljena ∆f od centralne frekvencije njegovog propusnog opsega
dato je izrazom

a(∆f) = 10n log

((
∆f

f0

)2

+ 1

)
,

gde je

f0 =
RBW

2
√

21/n − 1

i RBW ²irina propusnog opsega �ltra.

U na²em zadatku je n = 4 i ∆f = 4 kHz, dok se zahteva a > 30 dB. Odavde dobijamo

f0 6 1860,28 Hz,

odakle je RBWmax = 1618,4 Hz. Usvoji¢emo uobi£ajenu vrednost RBW = 1 kHz.

Zadatak 7.6 Superheterodinskim analizatorom spektra se posmatra opseg frekven-
cija ∆f . �irina propusnog opsega rezolucionog �ltra je RBW . Koliko je minimalno
potrebno trajanje intervala prebrisavanja (sweep time)?

Brzina �prebrisavanja� opsega ∆f je ∆f/Tsweep, gde je Tsweep trajanje intervala prebri-
savanja. To zna£i da je vreme koje spektralna komponenta provede unutar propusnog
opsega rezolucionog �ltra

t = RBW
Tsweep
∆f

.

S druge strane, vreme uspostavljanja uzlazne ivice impulsnog odziva rezolucionog �ltra
obrnuto je srazmerno ²irini njegovog propusnog opsega,

tr =
const.

RBW
,
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pri £emu identi£na zavisnost vaºi i za vreme uspostavljanja silazne ivice.

Da bi se spektralna komponenta mogla prikazati na displeju, potrebno je da se tokom
vremena koje provede unutar propusnog opsega rezolucionog �ltra uspostave uzlazna i
silazna ivica odziva koji pobu�uje, tj.

RBW
Tsweep
∆f

= 2
const.

RBW
.

Odavde je

Tsweep =
k∆f

RBW 2
.

Vrednost konstante k za analogne �ltre £etvrtog i petog reda iznosi oko 2,5, a za
digitalne �ltre 1.

Zadatak 7.7 U tabeli su date vrednosti odbiraka video signala u superheterodinskom
analizatoru spektra.

Tabela 7.7: Vrednosti odbiraka video signala po �binovima�.

�bin� 1. 2. 3.

vv [mV] 2, 5, 1, 7, 4 2, 3, 5, 4, 6 5, 4, 1, 2, 0

Odrediti vrednosti signala na izlazu slede¢ih tipova video detektora: sample, minpeak,
maxpeak, mean, RMS, rosenfell.

Neka se u svakom �binu� nalazi k odbiraka video signala, x(i), i = 1, . . . k.

Sample video detektor bira jedan od odbiraka iz bina, npr. prvi:

ysample = x(1).

Minpeak detektor bira najmanji odbirak,

yminpeak = min
i
x(i),

dok maxpeak detektor bira najve¢i,

ymaxpeak = max
i
x(i).

Detektor mean ra£una aritmeti£ku sredinu odbiraka iz �bina�:

ymean =
1

k

k∑
i=1

x(i).

Detektor RMS ra£una srednju kvadratnu vrednost odbiraka iz �bina�:

yRMS =

√√√√1

k

k∑
i=1

x2(i).

Kona£no, rosenfell ili normal detektor funkcioni²e po slede¢em algoritmu:
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(1) Ako je signal u �binu� uniformno neopadaju¢i ili nerastu¢i, biraju se njegove odgo-
varaju¢e vr²ne vrednosti (maksimalna u prvom, a minimalna u drugom slu£aju),

(2) U suprotnom, ako signal u �binu� i raste i opada:
(2a) U parnim �binovima� se bira minimalna vrednost, dok se pamti maksimalna,
(2a) U neparnim �binovima� se bira ve¢a od vrednosti maksimuma iz teku¢eg i

iz prethodnog �bina�.

Imaju¢i u vidu ova obja²njenja, dolazimo do rezultata koji su pregledno prikazani u
narednoj tabeli.

Tabela 7.7(a): Vrednosti signala na izlazu video detektora.

�bin� 1. 2. 3.

vv [mV] 2, 5, 1, 7, 4 2, 3, 5, 4, 6 5, 4, 1, 2, 0

sample 2 2 5

minpeak 1 2 0

maxpeak 7 6 5

mean 3,8 4 2,4

RMS 4,36 4,24 3,03

rosenfell 7 2 6

Zadatak 7.8 Napisati funkcijski potprogram u GNU Octave kojim se realizuje �ro-
senfell� video detektor. Ulazni argumenti su broj binova, N , broj odbiraka u binu, k i
niz X sa N · k odbiraka video-signala. Izlaz treba da bude niz Y duºine N .

Listing traºenog potprograma dat je u nastavku.

function Y = rosenfell(X, N, k)

Y = [];

M = -inf;

for i = 1:N;

bin = X((i-1)*k+1:i*k);

if (bin == sort(bin, 'ascend'))

% neopadajuci odbirci

Y = [Y, max(bin)];

elseif (bin == sort(bin, 'descend'))

% nerastuci odbirci

Y = [Y, min(bin)];

elseif (mod(i, 2) == 0)

% paran ,,bin'' u kome odbirci i rastu i opadaju

Y = [Y, min(bin)];

M = max(bin);

else

% neparan ,,bin'' u kome odbirci i rastu i opadaju

Y = [Y, max(M, max(bin))];
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endif

endfor

endfunction

Zadatak 7.9 Analizatorom spektra se posmatra prostoperiodi£an signal s visokim
odnosom signal-²um. Analizira se opseg ²irine 2 MHz, uz digitalni rezolucioni �ltar
²irine propusnog opsega 1 kHz. Koliko treba da iznose vreme prebrisavanja i ²irina
propusnog opsega video �ltra? Koji je preporu£eni tip video detektora?

Po²to je primenjen digitalni rezolucioni �ltar, bi¢e

Tsweep =
∆f

RBW 2
= 2 s.

Preporu£eni odnos ²irina propusnih opsega rezolucionog i video �ltra za prostoperiodi-
£an signal je

RBW

VBW
∈ [0,3, 1],

pa ²irinu propusnog opsega video �ltra treba odabrati tako da bude unutar opsega
[1, 3,33] kHz.

Preporu£eni tip video detektora za prostoperiodi£an signal s visokim odnosom signal-
²um je maxpeak.

Zadatak 7.10 Analizatorom spektra se posmatra impulsni signal s niskim odnosom
signal-²um. Analizira se opseg ²irine 10 MHz, uz rezoluciju digitalnog �ltra 10 kHz.
Koliko treba da iznose vreme prebrisavanja i ²irina propusnog opsega video �ltra? Koji
je preporu£eni tip video detektora?

Primenjen je digitalni rezolucioni �ltar, pa je potrebno vreme prebrisavanja

Tsweep =
∆f

RBW 2
= 100 ms.

Preporu£eni odnos ²irina propusnih opsega rezolucionog i video �ltra za impulsne si-
gnale je

RBW

VBW
= 0,1,

pa je VBW = 100 kHz.

Preporu£eni tip video detektora za slu£aj kada je odnos signal-²um nizak je rosenfell.
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Zadatak 7.11 Analizator spektra se koristi za merenje ²uma. Analizira se opseg ²i-
rine 50 MHz, uz rezoluciju analognog �ltra 10 kHz. Koliko treba da iznose vreme
prebrisavanja i ²irina propusnog opsega video �ltra?

Sada se radi o analognom rezolucionom �ltaru, za koji je vreme prebrisavanja

Tsweep = 2,5
∆f

RBW 2
= 1,25 s.

Preporu£eni odnos ²irina propusnih opsega rezolucionog i video �ltra za ²um je

RBW

VBW
= 10,

pa je VBW = 1 kHz.

Preporu£eni tip video detektora za merenje ²uma je sample.

Zadatak 7.12 Na slici 7.12, dat je izgled displeja analizatora spektra.

Slika 7.12: Izgled displeja analizatora spektra.

(a) O£itati vrednosti pode²avanja instrumenta.
(b) O£itati vrednosti frekvencija i nivoa spektralnih komponenti.
(c) Odrediti nivo signala, ako se pretpostavi da su komponente nekorelisane.
(d) Odrediti vr²ni nivo signala, ako se pretpostavi da su komponente korelisane.
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(a) Pode²avanja instrumenta su:
Centralna frekvencija fc = 1,5 GHz,
�irina analiziranog opsega frekvencija ∆f = 2 MHz,
Horizontalni razmer 200 kHz po podeoku,
Referentni vertikalni nivo −50 dBm,
Vertikalni razmer 10 dB po podeoku,
�irina propusnog opsega rezolucionog �ltra RBW = 3 kHz,
�irina propusnog opsega video �ltra VBW = 30 kHz,
Vreme �prebrisavanja� Tsweep = 1,12 s,
Primenjen je RMS video detektor.

(b) Postoje tri spektralne komponente, koje se nalaze na frekvencijama f1 = fc − fx,
f2 = fc i f2 = fc + fx, gde je fx = 363,158 Hz. Njihovi nivoi redom iznose l1 =
−78,33 dBm, l2 = −63,33 dBm i l3 = −76,67 dBm.

(c) Ako su komponente nekorelisane, nivo signala je (zadatak 1.9):

l = 10 log
10l1/10 · 1 mW + 10l2/10 · 1 mW + 10l3/10 · 1 mW

1 mW
i iznosi −63,0 dBm.

(d) Ako su komponente korelisane, vr²ni nivo signala je (zadatak 1.11):

l = 10 log

(√
2Z10l1/10 · 1 mW +

√
2Z10l2/10 · 1 mW +

√
2Z10l3/10 · 1 mW

)2
Z · 1 mW

.

Za Z = 50 Ω, odavde dobijamo l = −57,4 dBm.

Zadatak 7.13 Na ulaz analizatora spektra £ija je ta£ka presretanja intermodulacionih
produkata tre¢eg reda IP3sa = 7 dBm priklju£i se predpoja£ava£ dobitka g = 20 dB i
ta£ke presretanja intermodulacionih produkata tre¢eg reda IP3amp = −10 dBm. Koliko
iznosi ta£ka presretanja intermodulacionih produkata tre¢eg reda ovoga sistema?

Sistem se sastoji od redne veze dvaju blokova, pa se njegova ta£ka presretanja inter-
modulacionih produkata tre¢eg reda ra£una po obrascu

IP3tot = IP3amp + IP3sa − 10 log
(

10
g+IP3amp

10 + 10
IP3sa

10

)
.

Uvr²tavanjem zadatih numeri£kih vrednosti, dobijamo da je IP3tot ≈ −14,8 dBm.

Zadatak 7.14 Na ulaz analizatora spektra dolazi signal nivoa Lin = −17 dBm. Fa-
ktor ²uma analizatora je NF = 24,5 dB, ekvivalentna ²irina propusnog opsega ²uma
rezolucionog �ltra BN = 10 Hz, a ta£ka presretanja intermodulacionih produkata tre¢eg
reda IP3 = 7 dBm. Odrediti vrednost slabljenja ulaznog atenuatora za koju se postiºe
maksimalan dinami£ki opseg, ako se ono moºe menjati s korakom ∆a = 10 dB.
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Ozna£imo sa Lmix nivo signala na ulazu prvog miksera. Relativni nivo termi£kog ²uma
(u odnosu na Lmix) tada je

LN, rel = LN − Lmix =

= 10 log
kT0BN

1 mW
+NF − Lmix =

= −139,5 dBm− Lmix.

S druge strane, relativni nivo (u odnosu na Lmix) intermodulacionih produkata n-tog
reda je

LIMn, rel = −(n− 1)(IPn− Lmix).
U praksi su kriti£ni produkti tre¢eg reda, za koje se dobija

LIM3, rel = −2(IP3− Lmix) = −14 dBm + 2Lmix.

Zavisnosti relativnih nivoa ²uma i intermodulacionih produkata tre¢eg reda od nivoa
signala na ulazu prvog miksera analizatora spektra prikazane su na narednoj slici.
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Slika 7.14: Relativni nivoi ²uma i intermodulacionih produkata.

Dinami£ki opseg analizatora odre�en je ve¢om od vrednosti LN, rel i LIM3, rel, DR =
|max(LN, rel, LIM3, rel)|. Optimalna vrednost nivoa signala na ulazu prvog miksera
stoga je ona za koju vaºi

LN, rel = LIM3, rel,
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tj. Lmix, opt = −41,8 dBm. Maksimalan dinami£ki opseg tada je DRmax = 97,6 dB.

Po²to je nivo ulaznog signala ve¢i od optimalnog nivoa na ulazu prvog miksera, po-
trebno ga je oslabiti ulaznim atenuatorom. Optimalna vrednost slabljenja iznosila bi

aopt = Lin − Lmix, opt = 24,8 dB.

Raspoloºivim atenuatorom ne moºemo realizovati ovu vrednost slabljenja. Dve najbliºe
mogu¢e vrednosti su a1 = 20 dB i a2 = 30 dB, za koje se redom dobijaju nivoi signala
na ulazu miksera Lmix, 1 = −37 dBm i Lmix, 2 = −47 dBm. U prvom slu£aju, sa
slike 7.14 vidimo da je dinami£ki opseg odre�en intermodulacionim izobli£enjima i da
iznosi DR1 = 88 dB. U drugom slu£aju, dinami£ki opseg je odre�en ²umom i iznosi
DR2 = 92,5 dB. Usvoji¢emo stoga vrednost slabljenja a2 = 30 dB.
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Zadatak 8.1 Oceniti matemati£ko o£ekivanje i varijansu serije rezultata merenja:
5,21; 5,19; 5,21; 5,22; 5,21.

Neka su rezultati merenja redom X1, X2, . . . , Xn. Ocena matemati£kog o£ekivanja je

µ̂ =
X1 +X2 + · · ·+Xn

n
.

U na²em zadatku je µ̂ = 5,208.

Ocena varijanse se razlikuje u zavisnosti od toga da li se ocenjuje i matemati£ko o£e-
kivanje, ili je ono unapred poznato.

Ako matemati£ko o£ekivanje nije poznato, ocena varijanse data je izrazom

s2 =
1

n− 1

n∑
k=1

(Xk − µ̂)2 .

Za prakti£ne primene je pogodniji njegov sre�eni oblik,

s2 =
1

n− 1

n∑
k=1

X2
k −

n

n− 1
µ̂2.

Za rezultate merenja iz postavke zadatka, dobijamo s2 = 0,00012.

Kada je matemati£ko o£ekivanje poznato, koristi se ocena

s20 =
1

n

n∑
k=1

(Xk − µ)2 .

Zadatak 8.2 Rezultati merenja sa£uvani su u vidu vektora u datoteci uzorak.txt.
Napisati program u GNU Octave kojim se ocenjuju matemati£ko o£ekivanje i varijansa
ove serije rezultata i dobijene vrednosti snimaju u datoteci izlaz.txt.

57
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Pretpostavi¢emo da se ulazna datoteka nalazi u teku¢em radnom direktorijumu, koji
se moºe o£itati naredbom pwd. Prvo ¢emo u£itati ulazne podatke:

X = load("uzorak.txt");

Matemati£ko o£ekivanje i varijansu oceni¢emo naredbama

mu = mean(X)

s2 = var(X)

Prilikom ocene varijanse, smatramo da matemati£ko o£ekivanje nije pozanto, pa pri-
menjujemo formulu

s2 =
1

n− 1

n∑
i=1

(Xi − µ̂)2 ,

gde je µ̂ ocena matemati£kog o£ekivanja. Kada bi o£ekivanje bilo poznato, koristili
bismo naredbu var(X, 1), koja bi ra£unala varijansu s teºinskim faktorom 1/n.

Rezultate izra£unavanja sa£uva¢emo u tekstualnoj datoteci izlaz naredbom

save("-ascii", "izlaz.txt", "mu", "s2")

Zadatak 8.3 Pokazati kako se u programu GNU Octave mogu oceniti dvostrani in-
tervali poverenja za matemati£ko o£ekivanje i varijansu rezultata merenja.

Interval poverenja za parametar θ s nivoom poverenja 1−α je interval [Y1, Y2], za koji
vaºi

P (θ ∈ [Y1, Y2]) = 1− α.

Ozna£imo sa εu kvantil reda u iz standardne normalne raspodele (Φ (εu) = u). Pri
odre�ivanju intervala poverenja za matemati£ko o£ekivanje, treba razlikovati slu£ajeve
kada je varijansa poznata i kada nije.

Ako je varijansa poznata, tada je dvostrani interval poverenja za matemati£ko o£eki-
vanje

P

(
µ ∈

[
µ̂− ε1−α/2

σ√
n
, µ̂+ ε1−α/2

σ√
n

])
= 1− α.

Ovaj interval je izveden pod pretpostavkom da rezultati merenja £ine nezavisan uzorak
iz raspodele N (µ, σ2), pri £emu je σ2 poznato. Ako je uzorak velikog obima, ²to se u
praksi postiºe za n > 30, ovo je dobra aproksimacija i za raspodele koje nisu normalne.

Kada σ2 nije poznato, u gornjem izrazu umesto ta£ne vrednosti standardne devijacije,
σ, �guri²e njena ocena, s. Sada je εu kvantil reda u iz Studentove raspodele sa n − 1
stepenom slobode, t(n − 1); za velike uzorke (n > 30), ova raspodela se svodi na
normalnu.
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Ukoliko rezultati merenja poti£u iz normalne raspodele, dvostrani interval poverenja
za varijansu je

P

(
σ2 ∈

[
(n− 1)s2

ε1−α/2
,

(n− 1)s2

εα/2

])
= 1− α,

gde je εu kvantil reda u raspodele χ2(n− 1).

Da bismo odredili intervale poverenja u programu GNU Octave, potrebni su nam kvan-
tili normalne, χ2 i Studentove t-raspodele. Dobi¢emo ih naredbama

e1 = norminv (u, m, s)

e2 = chi2inv(u, d)

e3 = tinv(u, d)

gde je u red kvantila, m matemati£ko o£ekivanje, s standardna devijacija i d broj
stepeni slobode raspodele. Ukoliko se radi o standardnoj raspodeli N (0, 1), argumenti
m i s mogu se izostaviti, jer su njhove podrazumevane vrednosti 0 i 1, respektivno.

Standardnu devijaciju, koja �guri²e u formulama za izra£unavanje granica intervala,
moºemo izra£unati bilo kao kvadratni koren varijanse, bilo naredbom std.

Zadatak 8.4 Pokazati kako se u programu GNU Octave mogu nacrtati gra�k empi-
rijske funkcije raspodele, histogram i boks-dijagram rezultata merenja.

Neka su rezultati merenja organizovani u vidu vektora Y . Da bismo nacrtali gra�k
empirijske funkcije raspodele, prvo ¢emo generisati podelu po apscisi, a zatim ¢emo
primeniti naredbu empirical_cdf:

X = (-1:0.01:1)*6; % na primer

E = empirical_cdf(X, Y);

plot(X, E)

axis ([-4 4 0 1]) % na primer

xlabel('X')

title('Empirijska funkcija raspdele')

Primer ovako dobijenog gra�ka dat je na slici 8.4(a).

Histogram uzorka se moºe shvatiti kao diskretni gra�k u£estanosti realizacije pojedi-
nih vrednosti u uzorku. U programu GNU Octave, histogram sa k stubi¢a dobi¢emo
naredbom

hist(Y, k)

Histogram uzorka £ija je empirijska funkcija raspodele data na slici 8.4(a), prikazan je
na slici 8.4(b).
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Slika 8.4(a): Primer empirijske funkcije raspodele.
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Slika 8.4(b): Primer histograma.
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Slika 8.4(c): Primer boks-dijagrama.
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Boks-dijagram je gra�k na kome su horizontalnim linijama redom prikazane minimalna
vrednost uzorka, prvi kvartil, medijana, tre¢i kvartil i maksimalna vrednost. Boks-di-
jagrami se u programu GNU Octave crtaju naredbom boxplot. U najjednostavnijem
obliku, njen jedini argument je uzorak, u vidu vektora-kolone. Naredba crta boks-
-dijagram i vra¢a numeri£ke vrednosti, koje redom predstavljaju minimalnu vrednost,
prvi kvartil, medijanu, tre¢i kvartil, maksimalnu vrednost, donju i gornju granicu 95%
intervala poverenja za medijanu. Boks-dijagram razmatranog uzorka dat je na slici
8.4(c).

Zadatak 8.5 U tabeli 8.5, dati su rezultati merenja snage signala na izlazu £etvoropola
u zavisnosti od snage signala na njegovom ulazu.

Tabela 8.5: Rezultati merenja.

Pin [W] 0,01 0,0501 0,1 0,794 1,99

Pout [W] 0,132 0,398 0,594 3,46 7,94

Pretpostavljaju¢i linearnu zavisnost Pout = kPin + n, odrediti vrednosti parametara k
i n tako da se minimizira srednja kvadratna gre²ka.

Ovaj problem linearne regresije re²i¢emo u programu GNU Octave naredbom polyfit.
Njeni argumenti su, redom, vektor s vrednostima nezavisne promenljive, vektor s vre-
dnostima zavisne promenljive i stepen regresionog polinoma (u na²em slu£aju, 1). Kao
rezultat izvr²avanja naredbe, dobijaju se koe�cijenti polinoma u vidu vektora-vrste.
Listing programa dat je u nastavku.

Pin = [0.01 0.0501 0.1 0.794 1.99];

Pout = [0.132 0.398 0.594 3.46 7.94];

polyfit(Pin, Pout, 1)

Rezultat koji dobijamo je k = 3,92184 i n = 0,19554.

Zadatak 8.6 Rezultati merenja su sa£uvani u datoteci rez.txt u vidu dveju kolona,
pri £emu prva sadrºi vrednosti nezavisne, a druga vrednosti zavisne promenljive. Po-
kazati kako se u programu gnuplot crta gra�k ove zavisnosti.

Prvo ¢emo se postaviti u direktorijum u kome se nalazi ulazna datoteka, na primer

cd '/home/etf/TK merenja'

Naredbom plot crtamo gra�k. Zada¢emo ulaznu datoteku, kolone iz nje, boju i debljinu
linije i isklju£i¢emo ispisivanje legende:
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plot "rez.txt" using 1:2 with lines linecolor rgb 'blue' \

linewidth 2 notitle

Dodatno, podesi¢emo opseg apscise, postaviti natpise uz ose i ispisati naslov gra�ka:

set xrange [0:pi]

replot

set xlabel "Faza kontrolnog signala [rad]"

set ylabel "Napon na izlazu [V]"

set title "Rezultati merenja"

replot

Primer ovako dobijenog gra�ka dat je na slici 8.6.

Slika 8.6: Primer gra�ka dobijenog u programu gnuplot.

Zadatak 8.7 Pokazati kako se u programu gnuplot na istom koordinatnom sistemu
crta gra�k eksperimentalno dobijenih vrednosti iz zadatka 8.5 i prora£unatog regresio-
nog modela i zatim snima u vidu png datoteke.

Eksperimentalno dobijene vrednosti u£ita¢emo iz datoteke expdata i nacrta¢emo ih
simbolima ×. Regresionu krivu (u ovome slu£aju pravu) zada¢emo parametarski i
nacrta¢emo je punom linijom.

Listing programa dat je u nastavku.
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set parametric

set samples 200

set trange [0:2]

plot "expdata" using 1:2 with points pointtype 2 linecolor rgb 'blue' \

title 'Izmerene vrednosti',\

t, 3.92184*t+0.19554 with lines linecolor rgb 'red' title 'Teorija'

set xlabel "Pin [W]"

set ylabel "Pout [W]"

set title "Snaga signala"

replot

set terminal pngcairo

set output "grafik.png"

replot

Slika 8.7: Gra�k izmerenih vrednosti i teorijskog modela.

Zadatak 8.8 Pokazati kako se u programu GNU Octave χ2 testom testira hipoteza o
pripadanju rezultata merenja normalnoj raspodeli.

Hipotezu H0 da na² uzorak Z pripada nekoj raspodeli (ne nuºno normalnoj) testiramo
naredbom chisquare_test_homogeneity. Njeni ulazni argumenti su, redom, uzorak koji
testiramo, uzorak iz pretpostavljene raspodele i granice intervala (klasa). Poºeljno je
izabrati granice klasa tako da se u svakoj od njih na�e barem po 5 ishoda iz pretposta-
vljene raspodele. Izlazi testa su, redom, grani£na vrednost nivoa zna£ajnosti pri kojoj,
za testirani uzorak, vaºi hipoteza H0, vrednost Pearsonove (χ2) statistike testiranog
uzorka i broj stepeni slobode χ2 raspodele.
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Neka je, na primer, uzorak rezultata merenja obima N i neka su na njemu ocenjeni
parametri mu i sigma. χ2 test tada izvr²avamo na slede¢i na£in:

C = normrnd(mu, sigma, 1, N);

[alpha, chisq, d] = chisquare_test_homogeneity(Z, C, (-3:0.5:3))

U gornjem primeru smo, bez mnogo razmi²ljanja, zadali intervale (−∞,−3], (−3,−2,5],
(−2,5,−2], . . . , (2,5, 3] i (3,∞].

Rezultati testa se interpretiraju na slede¢i na£in: Dobijeno α se uporedi sa zadatim
nivoom zna£ajnosti testa; ako je prora£unata vrednost manja od zadate, odbacujemo
hipotezu H0.

Zadatak 8.9 Pokazati kako se u programu GNU Octave testom Kolmogorova i Smir-
nova testira hipoteza o pripadanju rezultata merenja normalnoj raspodeli.

Test Kolmogorova i Smirnova se izvr²ava slede¢om naredbom:

[alpha, lambda] = kolmogorov_smirnov_test(Z, "normal", mu, sigma)

Ulazni argumenti su, redom, testirani uzorak, pretpostavljena raspodela i njeni para-
metri. Izlazi su, redom, grani£na vrednost nivoa zna£ajnosti pri kojoj, za testirani
uzorak, vaºi hipoteza H0 i vrednost K-S statistike uzorka.

Rezultati testa se interpretiraju na slede¢i na£in: Dobijeno α se uporedi sa zadatim
nivoom zna£ajnosti testa; ako je prora£unata vrednost manja od zadate, odbacujemo
hipotezu H0.

Zadatak 8.10 U nizu od 10 merenja napona U , kontrolni prekida£ je bio isklju£en
(P = 0) ili uklju£en (P = 1), pri £emu su dobijeni parovi vrednosti (P, U [V]) (0, 2),
(0, 2,5), (0, 1), (0, 1,5), (1, 2), (1, 2,5), (1, 2), (1, 2), (1, 3) i (1, 1). Primenom χ2

testa, testirati hipotezu o nezavisnosti izmerenog napona od poloºaja prekida£a, s
nivoom zna£ajnosti α = 1%.

Rezultate eksperimenta moºemo pregledno prikazati u vidu tzv. tablice kontingencije,
koja je data u tabeli 8.10.

U programu GNU Octave, tablicu kontingencije generi²emo naredbom table, £iji su
argumenti vektori realizacije ishoda sloºenog eksperimenta. U na²em primeru, postu-
pi¢emo na slede¢i na£in:

A = [0 0 0 0 1 1 1 1 1 1];

B = [2 2.5 1 1.5 2 2.5 2 2 3 1];

[T, La, Lb] = table(A, B)
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Tabela 8.10: Tablica kontingencije.

1 1,5 2 2,5 3 ukupno
0 1 1 1 1 0 4

1 1 0 3 1 1 6

ukupno 2 1 4 2 1 10

Izlazi su, redom, frekvencije i liste ishoda:

T = 1 1 1 1 0

1 0 3 1 1

La = 0

1

Lb = 1

1.5

2

2.5

3

Ako se funkcija table pozove samo s jednim izlaznim argumentom, vrati¢e samo ma-
tricu frekvencija, T .

Kada je poznata tablica kontingencije, hipotezu H0 o nezavisnosti doga�aja Ai i Bj

testiramo naredbom

[alpha, chisq, d] = chisquare_test_independence(T)

Ulazni argument je tablica (matrica) kontingencije, dok je zna£enje izlaznih veli£ina
isto kao kod χ2 testa. U na²em primeru, dobijamo rezultate

alpha = 0.60776

chisq = 2.7083

d = 4

pa na nivou zna£ajnosti 0,01 nemamo dokaza protiv hipoteze o nezavisnosti.
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