Rozdziat 13
Radiolinie

13.1. Wprowadzenie

W roku 1895 Guglielmo Marconi przeprowadzit pierwszg transmisje radiowa, przesytajgc
informacje z miejscowosci Frascati niedaleko Rzymu do Watykanu. Rozpoczeta sie era ra-
diotechniki. Historia rozwoju tej gatezi techniki petna jest doniostych i pieknych odkryé¢,
btyskotliwych rozwigzan, milowych krokéw. W ciggu 100 lat kula ziemska zostata okablo-
wana liniami z miedzi i kwarcu, naszpikowana setkami tysiecy rozmaitych anten, otoczona
sieciami satelitow, a jej mieszkancy wyposazyli sie w miliardy réznorodnych odbiornikow
i nadajnikéw. Obserwatorzy tego historycznego, jak sie okazato, eksperymentu i sam jego
autor nie przewidywali takiego rozwoju wydarzen. Kilka dekad po transmisji radiowej opa-
nowalismy technike transmisji obrazu wraz z dzwiekiem i telewizja weszta na state do na-
szego domu. Ludzkos¢ na tej drodze dokonata ogromnego skoku. Powrdt do poprzedniego
stanu juz nie jest mozliwy.

W niniejszym rozdziale przedstawiono podstawowe informacje o radiolinii, taczu
wykorzystujgcym do transmisji informacji fale elektromagnetyczne propagowane w wol-
nej przestrzeni, w uktadzie od anteny nadajnika do anteny odbiornika. Rozwéj technik
telekomunikacji pozwolit opanowaé transmisje informacji rozmaitymi prowadnicami
falowymi, linia dwuprzewodowg, kablem wspétosiowym, $Swiattowodem kwarcowym.
Transmisja w wolnej przestrzeni jest jednak ciggle chetnie stosowana, poniewaz pozwala
na transmisje informacji, gdy zaréwno nadajnik, jak i odbiornik poruszajg sie (samolot,
samochdd, spacerowicz). Dodatkowe mozliwosci otworzyta telekomunikacja satelitarna.
Wykorzystanie satelity jako posrednika w przesytaniu informacji jest mozliwe tylko przy
uzyciu transmisji w wolnej przestrzeni.

Termin radiolinia jest uniwersalng nazwa transmisji w wolnej przestrzeni fali EM od
anteny nadajnika do anteny odbiornika wraz z uktadami, ktére przetwarzajg informacje po
obu stronach tacza. Odbierajac kanat telewizji z anteny nadajnika, czy tez faczac sie telefo-
nem komdrkowym z przyjacielem na drugim koncu miasta, korzystamy z podobnego me-
chanizmu obrébki sygnatow i ich transmisji.

13.2. Warunki propagacji fal

13.2.1. Propagacja fal w atmosferze

W rozdziale 8 poswieconym antenom przedstawiono zaleznosci, zgodnie z ktérymi w strefie
dalekiej promieniowania anteny gesto$¢ mocy na jednostke powierzchni maleje z odlegtosciag
r od anteny jak 1/r2. Zaleznos¢ ta jest w petni stuszna przy transmisji sygnatu w przestrzeni
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kosmicznej. W strefie w poblizu powierzchni Ziemi nalezy wzig¢ pod uwage caty szereg
czynnikdéw wptywajgcych na warunki propagacji, takich jak stan troposfery?, jonosfera,
uksztattowanie terenu, a takze budynki.

Z punktu widzenia systemu transmisyjnego pojecie kanatu propagacji radiowej obej-
muje zjawiska propagacji fal miedzy anteng nadawczg i anteng odbiorczg. Kanat ten mozna
traktowac jako sktadnik systemu, ktérym przesytana jest informacja od nadawcy do od-
biorcy. Analiza warunkdw transmisji pozwala okresli¢ zjawiska, ktore wptywaja na efekty
propagacji fal w obszarze atmosfery, co ma czesto istotny wptyw na prace systemow ra-
diowych. Efekty te zostang kolejno opisane.

W wielu przypadkach punkty potozenia anten nadawczej i odbiorczej mozna potgczyé
bez przeszkdd linig prostg. Mowimy wtedy, ze anteny ,widzg sie”. W tym przypadku mé-
wimy o propagacji LOS (ang. Line-Of-Sight), po $ciezce linii wzroku. Przypomina to propa-
gacje w wolnej przestrzeni. Typowymi potgczeniami typu LOS s3 transmisje miedzy sateli-
tami, a takze transmisja z anteny naziemnej do satelity. Na rys. 13.1 pokazano przypadek
transmisji LOS z anteny N do odbiornika O1.

Wyemitowane przez nadajnik fale trafiajg na powierzchnie ziemi, budynkdéw, odbijajg
sie i mogg takze, réznymi drogami, dotrze¢ do odbiornika O1, co pokazano na rys. 13.1.

Rys. 13.1. llustracja transmisji fali elektromagnetycznej EM miedzy antenami nadajnika N i odbior-
nika. Do odbiornika O1 doptywa sygnat transmisji bezposredniej LOS wraz z falg odbitqg od po-
wierzchni. Do odbiornika O2 doptywa sygnat jako efekt ugiecia fali (dyfrakcji).

W ogdlnym przypadku do odbiornika mogg docierac sygnaty z réznych kierunkdw, po prze-
byciu drég o odmiennej dtugosci. Fazy docierajgcych sygnatéw sg wtedy rézne, sygnaty
te interferujg ze sobg, co moze w pewnych przypadkach prowadzi¢ do zanikéw transmisji
i jej zaktécen.

Na rys. 13.1 pokazano takze przypadek, gdy anteny N nadajnika i O2 odbiornika ,nie
widza sie”. Jednak sygnat dociera do anteny 02 dzieki efektowi ugiecia fali, dyfrakcji. Efekt
ten polega na zmianie kierunku rozchodzenia sie fali wokot krawedzi przeszkody i umozli-
wia dotarcie sygnatu do obszaru ,cienia”. Mozna powiedzie¢, ze horyzont radiowy siega
dalej niz geometryczny. Efekty dyfrakcji stajg sie pomijalne powyzej czestotliwosci 3 GHz.

! Troposfera jest lezaca nad powierzchnig Ziemi warstwa atmosfery rozciagajaca sie do wysokosci 12 km.
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Propagacja wielosciezkowa wystepuje powszechnie w pasmie 30 MHz-3 GHz. Do sygnatu
transmitowanego $ciezkg LOS dodajg sie sygnaty wywotane dyfrakcjg, transmisjg przez
sciany budynkdw, odbite od budynkdw i powierzchni ziemi.

Wazng role w propagacji fal radiowych w atmosferze odgrywa jonosfera. Jonosfera, jak
sama nazwa wskazuje jest zjonizowang warstwg atmosfery, wystepujacg powyzej 60 km,
az do 1000 km. Na wysokosciach kilkuset kilometréw od powierzchni Ziemi rozpedzone,
wysokoenergetyczne czastki wiatru stonecznego zaczynajg zderzac sie z czagstkami gazéw
atmosferycznych, pobudzajac je do Swiecenia i tworzac m.in. zjawisko zorzy polarnej. Ro-
$nie $rednia energia kinetyczna czastek. Jonizacje czastek powietrza powoduje tez pro-
mieniowanie stoneczne w zakresie ultrafioletu oraz promieniowanie kosmiczne.

Rys. 13.2. llustracja transmisji fali elektromagnetycznej EM miedzy antenami nadajnika N i odbior-
nika O w warunkach odbicia fal w jonosferze i odbi¢ od powierzchni Ziemi.

W jonosferze mozna wyrdznic kilka warstw réznigcych sie gestoscig zjonizowanych czgstek
gazu i —z tego powodu — réznymi warunkami propagacji promieniowania radiowego. War-
stwa D potozona jest najnizej i rozcigga sie w granicach 60-90 km. Ponizej 60 km jonizacja
stabnie, gdyz jonizujgce promieniowanie stoneczne zostato w znacznym stopniu pochto-
niete przez gérne warstwy atmosfery. W ciggu nocy gestos¢ jondw w tej warstwie znacznie
maleje. Warstwa D odbija fale radiowe dtugie i silnie ttumi fale z zakresu srednich, z mak-
simum ttumienia okoto 1 MHz.

Kolejna warstwa E potozona jest na wysokosci od 90 do 120 km. Koncentracja elektro-
néw i jondw osigga tu wartosci w granicach 10%°-10Y/m3. W tej warstwie silnie zjonizo-
wane sg czastki tlenu pod wptywem ultrafioletu i miekkiego promieniowania X. Warstwa
E odbija promieniowanie radiowe z zakresu fal dtugich i czesciowo $rednich. Duze znacze-
nie w propagacji fal radiowych ma kolejna warstwa — F — rozciggajgca sie w granicach 120-
450 km. W tej warstwie gestos¢ jonow tlenu i swobodnych elektronéw dochodzi w ciggu
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dnia do 2 - 10'2/m3. Warstwa F silnie odbija promieniowanie z zakresu fal krétkich. Ilustra-
cje tego efektu pokazano na rys. 13.2. Wielokrotne odbicia miedzy jonosferg a powierzch-
nig Ziemi pozwalajg przesytac sygnat radiowy na odlegtosci tysiecy kilometrow.

Promieniowanie fal z zakresu ultrakrétkich VHF propagowane jest przez jonosfere bez
zaktocen. Zwykle w tym pasmie prowadzona jest tgcznos¢ z kosmonautami na stacjach
kosmicznych.

Propagaciji fali w troposferze czesto towarzyszy efekt rozpraszania. W atmosferze wiejg
silne wiatry, zmiany temperatury wywotujg powstanie wstepujacych pragdéw powietrza,
pojawiaja sie mgty i chmury, bardzo czesto padajg deszcz i $nieg. W tych warunkach
atmosfera nie jest jednorodnym osrodkiem dielektrycznym. Skutkiem tych niestabilnosci
i zmian sg czesto znaczace, zmienne w czasie niejednorodnosci statej dielektrycznej.
W zmiennych warunkach atmosferycznych powodujg one zréznicowanie warunkéw pro-
pagacji i efekt rozpraszania propagowanych fal. Zjawisko to nazywane jest ,rozpraszaniem
molekularnym”.

W zakresach fal dtugich i Srednich, gdy anteny nadawcza i odbiorcza znajduja sie blisko
powierzchni Ziemi, mozna obserwowac efekty wzbudzenia fali powierzchniowej, zwanej
czesto falg przyziemna. Natezenie pola elektrycznego takiej fali gwattownie spada wraz ze
wzrostem odlegtosci od powierzchni. W warunkach regularnej ptaszczyzny, na przyktad
nad powierzchnig morza, fala moze rozchodzi¢ sie poza horyzont setki kilometréw. Jej
ttumienie zalezy od przewodnictwa i przenikalnosci powierzchni, ktérg moze by¢ po-
wierzchnia morza, jeziora, lgdu. Wartosé ttumienia fali przyziemnej silnie wzrasta z cze-
stotliwoscia.

13.2.2. Ttumienie fal w troposferze

Transmisja fali EM w atmosferze przy czestotliwosciach ponizej 3 GHz odbywa sie prak-
tycznie w warunkach bezstratnosci. Jednakze w pasmach fal centymetrowych i milimetro-
wych nalezy wzig¢ pod uwage zaréwno rozpraszanie fali, jak i jej ttumienie. Mozna wyréz-
ni¢ dwie przyczyny ttumienia fali: ttumienie w czystym powietrzu spowodowane utratg
energii z powodu pobudzania czgsteczek powietrza i ttumienie w obecnosci opadow desz-
czu, gradu i $niegu oraz w obecnosci mgty.

Na rys. 13.3 pokazano charakterystyki ttumienia promieniowania EM dla czystego po-
wietrza w szerokim zakresie czestotliwosci 6-400 GHz. Na charakterystyce widoczne s3 ko-
lejne maksima ttumienia, wskazujace na rezonansowy charakter absorbcji. Lokalne mak-
sima pochfaniania energii propagowanej fali zwigzane sg z pobudzaniem czgsteczek pary
wodnej H,0 i tlenu O,. Dla pary wodnej kolejne rezonanse wypadajg dla czestotliwosci:
22,183 325 GHz. Dla tlenu s3 to czestotliwosci 60 i 119 GHz. llos¢ tlenu w atmosferze jest
prawie stata, natomiast ilo$¢ pary wodnej moze zmieniaé sie wraz z pogodg w szerokich
granicach.
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Rys. 13.3. Charakterystyki ttumienia promieniowania EM w atmosferze, w pasmie 6-400 GHz.
Charakterystyka na poziomie morza w temperaturze T = 20°C. Charakterystyka na wysokosci 4 km
w temperaturze T = 0°C.

Miedzy czestotliwosciami rezonansowymi znajdujg sie okna widmowe, wykorzystywane
do transmisji faczy pracujgcych w pasmach fal milimetrowych. Jednakze transmisja w za-
kresach czestotliwosci rezonansowych ma swoje zalety, gdyz utatwia prace sgsiadom wy-
korzystujgcym te same pasma czestotliwosci.

Na rys. 13.4 pokazano charakterystyki ttumienia fali EM w warunkach deszczu i mgty,
w szerokim pasmie czestotliwosci 1-300 GHz. Ttumienie deszczu wynika gtdwnie z rozpra-
szania: pole elektryczne fali radiowej polaryzuje czasteczki wody w kropli deszczu, a na-
stepnie kropla dziata jak maty elektryczny dipol.

Stata ttumienia promieniowania EM w obecnosci mgty i chmur jest prawie wprost
proporcjonalna do ilosci wody mierzonej w gramach/m3. Ttumienie fali EM w obecnoéci su-
chego Sniegu jest istotnie mniejsze niz w przypadku opaddw deszczu. Natomiast propaga-
cja fali EM w warunkach opadéw mokrego sniegu odbywa sie w warunkach silnego ttu-
mienia, wywotanego zaréwno pochtanianiem energii fali, jak i jej rozpraszaniem.

W warunkach mocnego opadu, ktéremu towarzyszy wiatr, wystepujg czesto silne tur-
bulencje warunkdéw propagacji, przypadkowe zmiany zarGwno mocy propagowanego sy-
gnatu, jak i jego fazy. Jakos¢ transmisji w takich warunkach znacznie sie pogarsza.
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Rys. 13.4. Charakterystyki ttumienia promieniowania EM w atmosferze w pasmie 1-300 GHz, w wa-
runkach padajgcego deszczu o réznym natezeniu i mgty.

Ttumienie fali EM w duzej mierze zalezy od czestotliwosci. Ponizej 3 GHz jest niewielkie.
Z tego powodu radary do kierowania ruchem samolotéw pracujg w pasmie 1-3 GHz, aby
rejestrowac potozenie samolotéw niezaleznie od warunkéw pogodowych. W pasmie fal
milimetrowych powyzej 30 GHz silne opady deszczu i mokrego Sniegu praktycznie przery-
waj3 transmisje.

13.3. Radiolinia

13.3.1. Systemy radiolinii

Przestanie informacji drogg radiowg odbywa sie w uktadzie o podstawowej strukturze po-
kazanej na rys. 13.5.

Rys. 13.5. Uktad ideowy tgcza radiolinii z transmisjg miedzy antenami.
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Gtéwne elementy systemu transmisyjnego to nadajnik i odbiornik, wyposazone w anteny,
miedzy ktérymi sygnat przesytany jest w wolnej przestrzeni (atmosfera Ziemi, przestrzen
miedzy satelitami). Odlegtos¢ miedzy antenami wynosi r, przy czym odlegtos¢ ta jest
znacznie wieksza od rozmiaréw anteny. Celem transmisji radiowe;j jest przestanie informa-
cji. Informacjg moze by¢ sygnat analogowy albo cyfrowy, a takze wiele informacji przesy-
tanych réwnoczesnie. Do przesytania sygnatu wykorzystywana jest fala nosna o czestotli-
wosciach bardzo réznych, od fal radiowych o dtugosci kilometréw, do fal milimetrowych.

Wspodtczesne systemy radiokomunikacyjne sg bardzo zréznicowane. Mozna podzieli¢
je wedtug rdéinych kryteriéw. Jedno z nich uwzglednia liczbe uzytkownikéw i sposéb
transmisji informacji.

e  Systemy point-to-point wykorzystujg jeden nadajnik i jeden odbiornik; transmisja
czesto zachodzi w jedna strone.

e Systemy point-to-multipoint bazujg na jednym nadajniku i wielkiej liczbie odbior-
nikdw. Sg to systemy transmisji radiowej i telewizyjnej. Stosowane sg rozmaite
modulacje: AM, FM, QAM.

e Systemy multipoint-to-multipoint pozwalajg na jednoczesne potgczenia wielkiej
liczby uzytkownikow i wykorzystujg siec stacji bazowych. Sg to systemy telefonii
komérkowej, lokalne sieci bezprzewodowe.

Stosowany jest takze podziat ze wzgledu na kierunek transmisji informacji.

e Systemy simplex pozwalajg na komunikacje tylko w jedng strone, od nadajnika do
odbiornika.

e Systemy half-duplex umozliwiaja komunikacje w obie strony, ale nie jednoczesna.

e Systemy full-duplex zapewniajg jednoczesng transmisje informacji w obie strony.

W ostatnich latach intensywnie rozwijane sg systemy transmisji w wolnej przestrzeni wy-
korzystujace fale nosng o dtugosciach z pasm optycznych, podczerwieni i promieniowania
widzialnego. Systemy te opisano w ksigzce poswieconej telekomunikacji optofalowej?.

13.3.2. R6wnanie transmisji mocy

W rozdziale 8 zdefiniowano parametry anten. Wykorzystamy przedstawione tam zalezno-
sci. Antena nadajnika emituje w przestrzerh moc Pnap, przy czym jej wzmocnienie wynosi
Gnap. Maksymalna wartos$¢ gestosci mocy Sy fali wyemitowanej przez antene, w prefero-
wanym przez jej konstrukcje kierunku, mozna zapisa¢ nastepujaco.

PrnapGnap

Snfw/m? =45 (13-1)

Moc sygnatu Pops odbieranego przez antene odbiornika zalezy od wartosci gestosci mocy
w punkcie, w ktérym ja umieszczono i od jej skutecznej powierzchni A.¢(6, ).

2 B. Galwas, Podstawy telekomunikacji optofalowej. Akademicka Seria WWSI, Warszawa 2018.
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Popp = AefSn; (13-2)

Antena odbiornika powinna by¢ zwrécona w strone anteny nadajnika, aby jej wzmocnie-

nie byto maksymalne. W tych warunkach jej powierzchnie skuteczng mozna obliczy¢ z za-
leznosci (13-3).

Ay

m

Aef(m2)(0, @) = = Gopi (8, B); (13-3)

Mozna teraz napisa¢ réwnanie transmisji mocy w uktadzie tgcza radiowego, przy zatoze-

niu, ze obie anteny skierowane sg w preferowanym konstrukcjg kierunku, ktérym jest pro-

sta tgczgca obie anteny.

GnapGoppA®
Pops = Pnap T Gam)? (13-4)

Jest oczywistym, ze moc Popp odbierana przez odbiornik jest proporcjonalna do mocy Pnap
wypromieniowanej przez nadajnik. Zalezy ona tez od wzmocnien Gnap i Gops obu anten.
Moc odbierana maleje ze wzrostem odlegtosci r jak 1/r. Jednakze iloczyn GnapGopsA? nie
maleje ze wzrostem czestotliwosci jak 1/f2, gdyz wzrastajg wzmocnienia anten.

W praktyce szereg czynnikdw moze zmniejszy¢ moc odbierang przez odbiornik. Mogg
to by¢ btedy w ustawieniu anten, niedopasowanie ich polaryzacji, straty spowodowane
atmosferg i zanikanie spowodowane propagacjg wielosciezkowa. Nalezy réwniez wzigé
pod uwage straty wywotane niedopasowaniem impedancji obu anten i potgczonych z nimi
prowadnic.

Zaleznos¢ (13-4) mozna — po zlogarytmowaniu obu stron — zapisa¢ w postaci (13-5).

Popp[dBm] = Pnap[dBm] + Gnap(as] + Gopslas] — 20108(fimuzTkm]) — 32.44; (13-5)

Ta postac réwnania transmisji jest wygodna i czesto wykorzystywana w obliczeniach pro-
jektowych.

Réwnanie (13-4) opisujace transmisje mocy pozwala porownacd ttumienie sygnatu przy
transmisjach w wolnej przestrzeni i linig transmisyjng. Okazuje sie, ze transmisja w wolnej
przestrzeni jest zdecydowanie korzystna na duze odlegtosci, np. transmisja satelitarna,
miedzysatelitarna. Przy odlegtosciach kilometrow — setek kilometrow najlepsze rezultaty
osiaga sie przy uzyciu Swiattowodu. Ten typ prowadnicy falowej ma najmniejsze ttumienie
na kilometr.

13.3.3. Radiolinia — nadajnik i odbiornik

Nadajnik i odbiornik sg najwazniejszymi sktadnikami tgcza transmisyjnego. Ich rozwigzania
uktadowe bywajg bardzo ztozone, ale w kazdym przypadku realizujg kilka prostych i waz-
nych funkcji. Ukfad ideowy nadajnika radiolinii pokazano na rys. 13.6.
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Jednym z wazniejszych uktaddéw nadajnika jest generator fali nosnej. Jego czestotliwosc¢
powinna by¢ dokfadnie okreslona i kontrolowana. Czestotliwos¢ oscylatora mozna stabili-
zowac za pomoca rezonatora o duzej dobroci. W ukfadzie na rys. 13.6 pokazano inne roz-
wigzanie, w ktédrym wykorzystano oscylator VCO przestrajany napieciem na diodzie wa-
raktorowej. Jego czestotliwos¢ jest kontrolowana w uktadzie ze sprzezeniem zwrotnym
wykorzystujacym petle fazowg PLL. Wzorcem czestotliwosci jest oscylator kwarcowy.
Oscylatory z rezonatorem kwarcowym wykorzystywane w telekomunikacji pracujg zwykle
na czestotliwosciach fiw = 1-50 MHz, a ich stabilno$¢ jest w granicach 10°-10® na dobe.
Czestotliwos$¢ fv oscylatora VCO moze by¢ ustalona w pasmie mikrofalowym. Dzielnik
czestotliwosci przez k pozwala w detektorze fazy DF poréwnac obie czestotliwosci, zgod-
nie z zaleznoscig (13-6).

fw _In. _ . k.
oo W=l (13-6)

Préba zmiany czestotliwosci oscylatora VCO powoduje pojawienie sie na wyjsciu detek-
tora fazy DF napiecia, ktdre zapobiega przestrojeniu oscylatora.

Sygnat fali nosnej kierowany jest nastepnie do uktadu modulatora I1Q. Prace modula-
tora QAM opisano w poprzednim rozdziale. W praktyce stosowane sg rozmaite rodzaje
modulatoréw. Mogg to by¢ analogowe modulatory amplitudy AM badz czestotliwosci FM,
a takze cyfrowe modulatory fazy PSK.

Rys. 13.6. Uktad ideowy nadajnika radiolinii. Wzorzec czestotliwosci fw stabilizuje czestotliwosc¢ fy
oscylatora VCO w uktadzie petli fazowej z detektorem fazy DF i dzielnikami czestotliwosci :n i :k. Fala
nosna modulowana przez modulator 1Q. FDP — filtr dolnoprzepustowy, FPP — filtr pasmowoprzepu-
stowy, W —wzmacniacz mocy.

Sygnat wyjsciowy modulatora jest starannie filtrowany, aby usuna¢ niepotrzebne sktadniki
procesu modulacji. Poziom mocy sygnatu zmodulowanego jest zwykle niewielki i przed
dotarciem do anteny sygnat jest silnie wzmacniany.

Poziom mocy kierowanej do anteny jest rozmaity. W przypadku nadajnikow telewizyj-
nych siega 100 kW, w przypadku telefonédw komadrkowych, z ktérych prawie wszyscy
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korzystamy, moze siega¢ 1 W. W nadajnikach matej mocy pracujg wzmacniacze tranzysto-
rowe. W nadajnikach stacji radiowych i telewizyjnych, przy transmisji do oddalonych sate-
litdw, potrzebna jest moc rzedu dziesigtek i setek kilowatéw. W tych wypadkach czesto
stosowane sg lampy elektronowe, takie jak tetrody duzej mocy, klistrony i lampy o fali
biezacej. W nadajnikach stacji radiolokacyjnych duzej mocy stosowane sg od wielu lat ma-
gnetrony. Wzmocniony sygnat w torze nadajnika kierowany jest nastepnie do anteny, ktéra
emituje fale w wybranym kierunku.

Odbiornik facza radiowego powinien mie¢ wysokg czutos¢ i selektywnosc. Powinien
by¢ w stanie pobra¢ informacje niesiona przez sygnat staby wsréd innych silniejszych
sygnatow.

Rys. 13.7. Uktad ideowy odbiornika radiolinii. FPP1 i FPP2 filtry pasmowoprzepustowe. W1 —wzmac-
niacz niskoszumny, W2 — wzmacniacz posredniej czestotliwosci, LO — lokalny oscylator heterodyny
mieszacza, ARW — uktad automatycznej regulacji wzmocnienia.

W uktadzie odbiornika pracujg odpowiednio dobrane filtry i precyzyjnie przestrajany lo-
kalny oscylator, gdyz odbiorniki pracujg zwykle, wykorzystujgc przemiane czestotliwosci.
Zakres wzmocnienia powinien by¢ duzy i pozwalac¢ na automatyczng regulacje jego war-
tosci. Idee uktadu odbiornika pokazano na pokazano na rys. 13.7. Sygnat pobrany przez
antene jest najpierw filtrowany przez filtr pasmowoprzepustowy FPP1, aby usung¢ sygnaty
poza pasmem odbioru. W pasmie odbioru miesci sie zwykle caty grzebien czestotliwosci
wielu sygnatéw. W kolejnym kroku niskoszumny wzmacniacz W1 wzmacnia wszystkie sy-
gnaty, ktére zmiescity sie w pasmie transmis;ji filtru.

Mieszacz czestotliwosci przesuwa caty grzebien transmitowanych sygnatéow w déf,
w pasmo czestotliwosci posrednich. Wielkos¢ przesuniecia regulowana jest czestotliwoscig
fio oscylacji precyzyjnie przestrajanego lokalnego oscylatora LO. Z grzebienia sygnatéw
w porcie wyjsciowym mieszacza filtr pasmowoprzepustowy FPP2 umozliwia transmisje
zwykle jednego, wybranego przez LO sygnatu. Nastepnie sygnat jest silnie wzmacniany
i kierowany do demodulatora. Demodulator usuwa fale nos$ng i odzyskuje oryginalny
analogowy lub cyfrowy sygnat pasma podstawowego. Wzmocnienie wzmacniacza W2
powinno by¢ na tyle duze, by odzyska¢ informacjg z najstabszego sygnatu. Aby nie zde-
formowac sygnatéw znacznie silniejszych, wprowadzana jest automatyczna regulacja
wzmocnienia ARW, ktéra w uktadzie sprzezenia zwrotnego redukuje wzmocnienie
wzmacniacza W2.
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Struktura i funkcje odbiornika pozwalajg stosowac rézne warianty uktadowe. Czesto
w odbiorniku stosowana jest podwadjna przemiana czestotliwosci. Podwdjna przemiana
ufatwia filtrowanie czestotliwosci.

Stosowane sg takze ukfady, w ktérych czestotliwos¢ fio lokalnego oscylatora réwna jest
czestotliwosci fy fali nosnej. Mamy wtedy do czynienia z detekcjg koherentng, a odbiornik
staje sie wtedy homodynowym. Informacja niesiona przez fale nosng zostaje przeniesiona
bezposrednio do pasma podstawowego.

13.3.4. Radiolinia — transponder

W wielu systemach radiokomunikacyjnych odlegtosé miedzy nadajnikiem, a odbiornikiem
jest na tyle duza, ze transmisja LOS jest niemozliwa. W takich przypadkach miedzy nadaj-
nikiem i odbiornikiem wprowadza sie stacje posredniczace, wyposazone w transponder.
Przyktad takiego rozwigzania pokazano na rys. 13.8A.

Rys. 13.8. Uktad ideowy tgcza radiolinii z transponderem posredniczgcym w transmisji. A) Transponder
wigczony miedzy nadajnikiem i odbiornikiem tgcza. B) Przyktad rozwigzania uktadu funkcjonalnego
transpondera. FPP — filtr pasmowoprzepustowy, W1 i W2 — wzmacniacze, LO — lokalny oscylator.

Transponder jest uktadem odbiorczo-nadawczym. Jedna z jego anten odbiera sygnat z na-
i po usunieciu fali nos$nej informacja zostaje naniesiona na inng fale nos$na, nastepnie zo-
staje wzmocniony i przez drugg antene wyemitowany w strone koricowego odbiornika.
Przyktad uktadu transpondera pokazano na rys. 13.8B. Jak w typowym odbiorniku
odebrany przez antene sygnat jest filtrowany i po wzmocnieniu przez wzmacniacz W1
skierowany do mieszacza. Umieszczony za mieszaczem filtr pasmowoprzepustowy wy-
biera gérng wstege. Po wzmochnieniu przez wzmacniacz W2 sygnat zostaje wyemitowany
przez antene w strone koricowego odbiornika. Czestotliwosci fali nosnych odbieranej
i wyemitowanej sg rézne. W wielu rozwigzaniach miedzy umieszczonymi na koricach facza
nadajnikiem i odbiornikiem wprowadza sie wiele transponderéw. W kazdym przypadku
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czestotliwosci odbieranych sygnatéw réznig sie od nadawanych, przy czym w kolejnych
transponderach wybierane sg po procesie mieszania raz gérne wstegi, raz dolne.

W wielu rozwigzaniach ukfadowych transponderéw stosowane sg podwdjne prze-
miany czestotliwosci, co utatwia procesy filtrowania.

Radiolinie budowane sg czesto jako potgczenia komunikacyjne miedzy odlegtymi mia-
stami. W takich przypadkach budowane sg réwnolegle dwa systemy transmisyjne z wie-
loma transponderami, aby umozliwi¢ transmisje informacji w obie strony.

Przy transmisji informacji na duze odlegtosci wykorzystywane sg transpondery umiesz-
czane na satelitach. Do transmisji do odbiorcy po drugiej stronie naszej planety kolejnymi
punktami transmisji mogg byc¢ transpondery na dwdch lub wiecej satelitach.

13.4. Szumy w uktadach odbiornikow

13.4.1. Ogdlne uwagi o szumach

Opanowanie mozliwosci budowy wzmacniaczy pozwalato wzmocni¢ moc docierajacych do
odbiornika sygnatéw, zwykle zbyt stabych, by mozna byto je wykorzysta¢. Mozna oczeki-
wac, ze odpowiednio duze wzmocnienia taricucha kilku wzmacniaczy podniosg w kazdym
przypadku moc sygnatu do odpowiedniego poziomu.

Jednakze istniejg przeszkody ograniczajace wielkos¢ wzmocnienia. Odbidr i obrébka
sygnatow niosgcych informacje w systemach odbiorczych odbywajg sie w obecnosci przy-
padkowych praddéw i napie¢, zwanych szumami. Antena odbiornika odbiera wraz z sygna-
tem szum z otoczenia. Wszystkie elementy odbiornika wraz z prowadnicami, ktore sg
aktywne lub stratne, generujg szum. Ten pierwszy nazywamy szumem anteny, a drugi szu-
mem odbiornika. Suma tych skfadnikéw jest szumem systemu odbiorczego. Poziom mocy
sygnatu powinien by¢ istotnie wiekszy od poziomu mocy szumdéw. W kazdym kolejnym
uktadzie obrdébki réznica poziomdéw mocy sygnatu i szumu maleje. Jezeli dystans miedzy
nimi stanie sie zbyt maty, to maleje uzytecznos$¢ sygnatu, obraz na ekranie jest ,zaszu-
miony”, gtos spiewaka operowego traci barwe, odebrany program komputerowy zawiera
btedy uniemozliwiajgce prawidtowg prace. Przedstawiony w tym punkcie opis efektéw
i skutkdw obecnosci szumoéw w systemach telekomunikacyjnych pozwoli zrozumiec
problem.

Przyktad przebiegu pradu szuméw in(t) w rezystorze R pokazano na rys. 13.9A. Srednia
wartosc tego pradu jest w pewnym okresie czasu rowna 0, ale obecnos¢ szumoéw zwigzana
jest mocg szumadw i niesiong przez szumy energig. Na kolejnym rys. 13.9B pokazano roz-
ktad gestosci mocy szumdéw na wyjsciu wzmacniacza, w umownym przedziale czestotliwo-
sci rownym 1 Hz, w szerokim zakresie czestotliwosci od 1 Hz do 100 GHz obejmujacym
cate pasmo mikrofalowe. W pasmie matych czestotliwosci dominujg szumy migotania
(ang. flicker noise), zwane tez szumami 1/f, poniewaz gesto$¢ mocy tych szuméw maleje
z czestotliwoscig jak funkcja 1/f.
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Szumy migotania s3 wywotywane zmianami pragdu powodowanymi przez defekty wy-
stepujgce w strukturze materiatu potprzewodnikowego. W systemach radiokomunikacyj-
nych szumy 1/f majg znaczenie w uktadach detekgji i przy transmisji radiowej w pasmach
fal dtugich.

Rys. 13.9. Szumy w obwodach elektronicznych. A) Chwilowy prqd szumdw in(t) w rezystorze.
B) Typowa charakterystyka gestosci mocy szumow P,,(f) na wyjsciu wzmacniacza operacyjnego,
w szerokim zakresie czestotliwosci 1 Hz-100 GHz, w skali log-log.

W pasmach czestotliwosci powyzej 1 MHz dominuje szum biaty. Jest on suma dwdch sktad-
nikdw: szumu Srutowego i szumu termicznego.

Szumy Srutowe (ang. shot noise), zwane inaczej szumami Schottky’ego, powstajg, gdy
w tranzystorach lub diodach elektron pokonuje bariere potencjatu. Prad przeptywajacy
przez ztacze p-n nie ma charakteru ciggtego, jest suma bardzo wielu impulséw pradowych.
Dlatego tez moc szumow srutowych rosnie wraz z natezeniem pradu, niezaleznie od war-
tosci temperatury. Szumy termiczne zostang opisane w kolejnym punkcie.

13.4.2. Szumy termiczne

Szumy termiczne (ang. thermal noise) obecne w obwodach i uktadach elektronicznych
wywotane sg chaotycznym ruchem swobodnych elektronéw w przewodniku. W uktadach
odbiornikdow odebranemu i przeksztatcanemu sygnatowi towarzyszy szum. Poziom mocy
szumu rosnie w trakcie kolejnej obrébki sygnatu, co utrudnia odzyskanie niesionej in-
formaciji.

Przyjrzymy sie krétko naturze szumow. Na zaciskach rezystora R w temperaturze T [K]
wystepuje napiecie ex (t) wywotane przypadkowym ruchem elektronéw, opisanym pra-
dem szumow in(t) — rys. 13.9A. Kwadrat pradu szuméw i2 zapisuje sie zaleznoscig (13-7):

;2 _ AKTB (13-7)
n R )
W zaleznosci powyzszej B jest pasmem czestotliwosci, w ktédrym analizowana jest moc szu-
mow, a k=1,38 - 10723 J/K jest statg Boltzmana.
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Kwadrat napiecia szuméw termicznych e2, docierajacych do rezystora R po transmisji
przez idealny filtr o pasmie transmisji B, wyraza sie znanym wzorem:

eZ = 4RKTB; (13-8)

Jak wspomniano wczesniej, szum termiczny jest szumem ,biatym”, jego widmo na osi cze-
stotliwosci rozcigga sie szeroko. Moc P, szuméw wydzielona w rezystorze R, ograniczona
pasmem B filtru, czyli dysponowana moc szumdw zapisuje sie prostg zaleznoscia.

P, = kTB; (13-9)
Zauwazmy, ze moc P, jest niezalezna od R!

Zaleznosc¢ (13-9) jest przyblizeniem doktadnego wzoru (13-10) opisujgcego promienio-
wanie ciata doskonale czarnego (tutaj h jest statg Plancka):

hfB hf _ fien
R, =g =kTB; gdy == # <1 (13-10)
ekT (K]

Moce szumow sg niewielkie, na przyktad dla temperatury T=300 K i pasma B =1 Hz, moc
P, = 4,5-107?' W/Hz, w decybelach jest to wartos¢ Py, (qpm) = —174 dBm. Dla pasma
typowego dla telefonii komdérkowej B = 30 kHz moc szumoéw rosnie o kilka rzedow
wielkosci i wynosi Py 290k 30kHz) = —129 dBm. Dla pasma kanatu telewizyjnego, w sytu-
acji gdy B = 6 MHz moc szumow dalej roénie, Py, 290k 6muz) = —106 dBm. Na rezystorze
o rezystancji R = 10 kQ w temperaturze 300 K i dla pasma B = 16 MHz panuje napiecie
szumow en= 36 pV.

W wielu analizach wprowadzane jest pojecie zastepczej temperatury szumdw. Na rys.
13.10 przedstawiono zrédto szumoéw (moze nim by¢ antena odbiornika, wzmacniacz sy-
gnatu, mieszacz), dostarczajace do rezystora R w pasmie B moc szumu Pn.

Rys. 13.10. /lustracja wprowadzenia zastepczej temperatury szuméw. Zrédto szuméw o mocy P, re-
prezentowane przez rezystor R w temperaturze zastepczej Teq.

Zgodnie z zaleznoscig (13-11) zrédto szumdw mozna zastgpic rezystorem R w temperatu-
rze zastepczej Teq. Pojecie temperatury zastepczej jest bardzo czesto stosowane przy ana-
lizie efektow obecnosci szumow w uktadach odbiorczych.
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by

Teq =75’ (13-11)

Dla uproszczenia przyjeto, ze odbiorcg szumow jest takze rezystor o wartosci R.
13.4.3. Parametry szumowe dwuwrotnika

Aby wyjasni¢ problem szumdéw w systemach odbiorczych, rozpatrzymy, jak propagowane
sg szumy w uktadzie: zrédto szumdéw — dwuwrotnik — obcigzenie. Uktad taki pokazano na
rys. 13.11A. Parametry dwuwrotnika opisane sg macierzg rozproszenia [S] — zaleznos¢
(13-12). Dla uproszczenia przyjeto, ze dwuwrotnik jest obustronnie dopasowany.

0 S
s1=, & sak=g (13-12)

Dwuwrotnik na rys. 13.11 opisany jest dwoma parametrami G i B. Parametry te opisuja
charakterystyke transmitancji S, (f) jak pokazano na rys. 13.11B.

Rys. 13.11. Parametry szumowe dwuwrotnika. A) Poziomy mocy sygnatu S i szumu N we wrotach
dwuwrotnika. B) Opisanie charakterystyki |S,1|%(f) parametrami G i B.

Gdy dwuwrotnik jest wzmacniaczem, to parametr G > 1 jest wzmocnieniem, a B jest
pasmem wzmocnhienia.

Dwuwrotnik moze réwniez by¢ ttumikiem, a wtedy 0 < G < 1. Do portu ,,1” wejscio-
wego dwuwrotnika doptywaja: sygnat o mocy Si i wygenerowany przez rezystor R szum
o mocy Ni. Sygnat niosacy informacje i szum sg wzmacniane G razy. W porcie ,,2"” wyjscio-
wym wyptywa sygnat wzmocniony o mocy Sp oraz szum o mocy Ny, obie wielkoSci opisane
zaleznosciami (13-13).

Sy = GS; (13-13)
No = GN; + 6N;

Szum w porcie wyjsciowym ,2” o mocy No jest wiekszy od GN; o przyrost ON. Przyrost
zostat wygenerowany przez elementy uktadu dwuwrotnika, tranzystory, diody, rezystory.
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Stosunek S/N mocy sygnatu S do mocy szumu N jest miarg jakosci odbioru. Stosunek ten
zmalat w opisywanym przypadku transmisji przez dwuwrotnik.

W procesie obrébki stosunek S/N ulega degradacji w kazdym procesie wzmacniania,
przemiany czestotliwosci, filtrowania czy tez transmisji. Fakt ten pozwala wprowadzic¢
parametr wspotczynnika szumow F opisujgcego wtasciwosci przyrzadu. W definicji wspot-
czynnika F przyjmuje sie, ze temperatura rezystora R w porcie ,,1” wynosi 290 K. Wspét-
czynnik szuméw F dwuwrotnika / wzmacniacza o wzmocnieniu G i pasmie pracy B defi-
niowany jest nastepujaco:

F= Si/Niza0 _ N,
So/No GNi290

> 1; (13-14)

Drugim szumowym parametrem dwuwrotnika jest jego zastepcza temperatura szuméw
Teq. Jej wartosc zwigzana jest z przyrostem SN wyjsciowej mocy szumow.

SN = GkBT,; (13-15)

Jej znaczenie interpretujemy nastepujgco: aby otrzymac na wyjsciu dwuwrotnika poziom No
mocy szumow nalezy temperature rezystora podnies¢ od 290 K do wartosci 290 K + Teq.
Po uproszczeniach otrzymujemy zwigzek miedzy obu parametrami:

290 + T, Toq
F=2T gy e 13-16
290 * 290K (13-16)

Mozna go zapisac¢ w innej postaci:

Toqu = (F — 1)290; (13-17)

Wartos¢ wspétczynnika szuméw F podawana jest czesto w decybelach. Po zlogarytmowa-
niu (13-16) otrzymujemy nastepujgcg zaleznosc:

Fiag) = 10log (1 + Teq ). 13-18
lag] = 10log 290K/’ (13-18)
Wspotczynnik szuméw uktadéw (wzmacniaczy, mieszaczy, filtrow itp.) stosowanych
w torach odbiornikdow jest bardzo waznym parametrem decydujgcym o jakosci odbiera-
nego sygnatu. Poréwnanie zdefiniowanych wielkosci zestawiono w tabeli 13.1.

Tabela 13.1. Zestawienie réznych wartosci temperatury szumoéw Tij, wspdtczynnika szuméw F
i wspotczynnika szuméw wyrazonego w decybelach Fgg)

Teq IxI 1 7 35 75 290 870 2600
F 1,003 1,023 1,12 1,26 2 4 10
F (a5 0,014 0,1 0,5 1 3 6 10
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Dla obwoddéw, ktérych wspétczynnik szumow jest mniejszy od 1 dB, podawanym parame-
trem jest zastepcza temperatura szuméw. Dla bardziej szumigcych podaje sie zwykle
wspotczynnik szumow Figg).

13.4.4. Parametry szumowe obwoddéw odbiornika

W punkcie tym omowimy parametry szumowe czterech elementdw, czesto spotykanych
w uktadach odbiornikéw: linii dtugiej, wzmacniacza, mieszacza i ttumika rezystywnego.

Na rys. 13.12A pokazano odcinek stratnej linii dtugiej o impedancji charakterystycznej
Zo, W temperaturze 290K. Linig transmitowany jest sygnat o mocy S: oraz szumy genero-
wane przez rezystor R = Zy, znajdujacy sie w temperaturze 290 K. Szumy generowane przez
rezystor R rozchodzg sie wzdtuz prowadnicy falowej we wszystkich dopuszczalnych mo-
dach. Propagowany prowadnicg falowg sygnat jest ttumiony, gdyz stata propagacji a > 0.
Propagowane szumy s3g takze ttumione. Rzeczywista prowadnica stratna sama generuje
szumy. Gdy R = Zy i temperatura T jest jednakowa dla rezystora i dla prowadnicy, to poziom
szumdw pozostaje ten sam. W konsekwencji wspdtczynnik szumow Fip o diugosci i statej
ttumienia a wyrazi sie zaleznoscig (13-19).

Fyp = e, (13-19)

WSspotczynnik szumdw rosnie z powodu ttumienia transmitowanego sygnatu.

Na rys. 13.12B pokazano przypadek, w ktédrym w porcie wejsciowym linii dtugiej po-
jawi sie szum odpowiadajgcy temperaturze 700 K. W miare transmisji linig dtugg, ktéra
jest w temperaturze 290 K, moc szumoéw maleje do poziomu odpowiadajgcego 290 K.
W kolejnym przypadku moc szumoéw na wejsciu Ni = 0. W miare transmisji linig dtuga
moc szumow wzrasta do poziomu N 290.

Wspdtczynnik szuméw wzmacniaczy stosowanych w torach odbiornikéw radiokomuni-
kacyjnych jest bardzo waznym parametrem decydujacym o jakosci odbieranego sygnatu —
rys. 13.13A. W nastepnym punkcie przedstawiona zostanie formuta Friisa, zgodnie z ktéra
witasciwosci szumowe pierwszego wzmacniacza majg najwiekszy wptyw na parametry szu-
mowe odbiornika. Bardzo waznym jest dobdr tranzystora, ustalenie punktu pracy oraz do-
pasowanie obwoddw wspodtpracujacych z tranzystorem.

Na rys. 13.15 pokazano typowe przebiegi zastepczej temperatury szumoéw dla kilku ty-
péw tranzystoréw. Opracowana kilka dekad temu technologia tranzystorow HEMT (ang.
High-Electron-Mobility Transistor) umozliwita znaczng poprawe parametréw szumowych
odbioru. Zainteresowani Czytelnicy znajdg obszerng literature zwigzang z problemami
projektowania wzmacniaczy niskoszumowych.

Mieszacz mikrofalowy jest przyrzadem umieszczanym bardzo czesto w torach uktadéw
odbiorczych —rys. 13.13B. Zmienia on czestotliwosc fali nosnej, przesuwajac jg do innego
zakresu.
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Rys. 13.12. /lustracja transmisji szumow w linii dtugiej. A) Linia dtuga w temperaturze 290 K ttumi
wyktadniczo sygnat, poziom mocy szumow pozostaje niezmienny. B) Szumy wzdtuz linii dtugiej w wa-
runkach réznych poziomoéw szumow wejsciowych.

Najczesciej w uktadach odbiornikdw stosowane sg mieszacze diodowe. Najwazniejszym pa-
rametrem sg straty przemiany Ly mieszacza. Straty przemiany podawane sg zwykle w decy-
belach i wtedy mieszczg si¢ w granicach Ly gg; = 4 — 6 dB. Pomiary wykazaty, ze wspot-
czynnik szumow Fu jest nieco wiekszy od wartosci Ly, co pokazano w zaleznosci (13-20).

Fuyiag) = Lypag) + 0,5 — 1dB; (13-20)

W wielu uktadach odbiorczych, szczegdlnie pracujgcych ponizej 1 GHz, stosowane sg cze-
sto zrbwnowazone mieszacze tranzystorowe. Moc sygnatu posredniej czestotliwosci bywa
w takich przypadkach wieksza od mocy sygnatu wejsciowego. Wspdtczynnik szumow mie-
szaczy tranzystorowych zalezy od typu uzytych tranzystoréw.

Na rys. 13.13C przedstawiono ttumik z rezystorami, obustronnie dopasowany. Ttumiki
tego typu o ttumieniach Tryas] = 3, 6, 10, 20 dB, czesto spotyka sie w torach uktadéw
odbiorczych. Zadaniem ttumika jest zmniejszenie poziomu mocy sygnatu S; do wartosci
Si/Tti. W tym samym stopniu zostaje sttumiona moc szumoéw Nixgo wptywajgcych do portu
wejéciowego. Rezystory ttumika sg generatorami szumdw, gdyz ich temperatura réwna
jest takze 290 K. W rezultacie moc szumdéw w porcie wyjsciowym jest taka sama, jak na
wejsciu. Wspodtczynnik szuméw ttumika Fr: > 1, poniewaz moc sygnatu zmalata. Jego war-
tos¢ zalezy od wartosci ttumienia ttumika, zgodnie z réwnoscia (13-21).

Fry =Ty (13-21)
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Rys. 13.13. /lustracja transmisji sygnatu S i szumdéw N przez rézne obwody odbiornika. A) Transmi-
sja przez wzmacniacz o wzmocnieniu G. B) Transmisja przez mieszacz o stratach przemiany L.
C) Transmisja przez ttumik o ttumieniu Tr.

Na rys. 13.14 przedstawiono pierwsze cztery obwody toru nadajnika dotgczone do anteny,
bez wskazywania petnionej w systemie roli, natomiast z podaniem ich parametréw szu-
mowych. Parametr G opisuje transmisje mocy sygnatu. Wzmacniacz jest zwykle pierwszym
za anteng elementem w tanicuchu. Jego wzmocnienia G1 > 1 odgrywa wazng role. Inne
obwody tancucha: filtry, mieszacz, ttumiki, odcinki prowadnic ttumig w pewnym stopniu
sygnat. W ich przypadku 0 < G < 1.

Rys. 13.14. Transmisja sygnatu i szumow przez taricuch uktadow odbiornika. Kolejne uktady opisane
sq parametrami: G, F i Teq. Dla wzmacniaczy G > 1, inne uktady 0 < G < 1.

Wspdtczynnik F takiego tancucha uktadéw mozna opisac zaleznoscig (13-22).

pepet B2l Ao
G G,G, GGy .Gy’

(13-22)

Temperature zastepczg Teq taricucha uktadéw mozna obliczy¢ z zaleznosci (13-23).
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T, T, T,
eq2+e;q3+m+ eqan

T .
e G, | GG, G1Gy Gy

q = Teqr + (13-23)

W catym tancuchu uktadéw odbiornika koniecznym jest umieszczenie kilku wzmacniaczy,
gdyz sygnat odebrany przez antene jest zwykle bardzo staby. Analiza powyzszych zalezno-
$ci pozwala dostrzec role pierwszego wzmacniacza. Nalezy go umiescic jak najblizej anteny,
aby jego wzmocnienie G1 > 1 pojawito sie w mianownikach jak najwiekszej liczby sktadni-
kdw obu zaleznosci. Dlatego umieszczony jest zwykle tuz za anteng, po koniecznym filtrze.

Wspdtczynnik szumoéw tego wzmacniacza decyduje o wspotczynniku szumow catego
systemu odbiorczego. Opracowano metodyke konstruowania wzmacniaczy o mozliwie
najmniejszym wspdtczynniku szuméw. Odsytam Czytelnikéw do obszernej literatury tego
tematu.

Poza tym opracowano technologie i konstrukcje niskoszumnych tranzystoréw, aby
zwiekszy¢ czutos$é systemdw odbiorczych. Na rys. 13.15 mozna znalez¢ krzywe Teq (f) dla
najlepszych — z punktu widzenia poziomu mocy szumoéw — rodzin tranzystoréw wykona-
nych w kilku technologiach. Sg to tranzystory bipolarne, MESFET i HEMT. Stwierdzono, ze
obnizajac temperature pracy wzmacniaczy tranzystorowych, uzyskuje sie obnizenie tem-
peratury zastepczej Teq, Wzmacniaczy. Na opisywanym wykresie przedstawiono krzywa dla
wzmachniaczy z tranzystorami HEMT, pracujgcymi w temperaturze 15 K. Prawdopodobnie
sg to najlepsze z publikowanych rezultatéw.

13.4.5. Szumy odbierane przez antene

Rolg anteny odbiornika jest odbiér sygnatéw niosacych informacje. Sygnat dociera do an-
teny z roznych kierunkéw. Tysigce anten odbiera sygnaty emitowane przez stacjonarne sa-
telity, miliony anten telefonéw mobilnych komunikuje sie z najblizszg stacjg bazowa. Kazda
antena obok uzytecznego sygnatu odbiera réwniez moc szumdéw propagowanych nad po-
wierzchnig Ziemi, a takze pochodzacych z kosmosu.

Podobnie jak dla uktadow tworzgcych taricuch odbiornika mozna dla anteny zdefinio-
wac zastepcza temperature szumdéw Teqa, ktora jest temperaturg rezystora zapewniaja-
cego taka samg moc szumow, jaka jest dostepna w porcie wyjsciowym anteny.

Antena odbiera szumy zewszad, w tym z kosmosu i atmosfery. Mozna zdefiniowaé tem-
perature Teqa jako temperature otaczajgcej antene powierzchni ciata doskonale czarnego,
ktore jest Zrédtem tego szumu. Wartosé temperatury Teqa zalezy od czestotliwosci i kie-
runku odbioru.

Na rys. 13.15 pokazano temperature szumodw otaczajgcej nas przestrzeni. Jezeli wszyst-
kie ciata sg zrédtem szumodw, to nalezy przypuszczaé, ze skierowujgc antene pomiarowa
w pustke kosmosu, nie odbierzemy nic. Zrobiono taki eksperyment i zmierzono, ze szum ko-
smiczny ma poziom odpowiadajacy temperaturze 3 K. Szum ten nazywany jest promienio-
waniem tfa. Zgodnie z teorig jest to slad wielkiego wybuchu, pozostatos¢ po narodzinach
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wszechswiata. Poziom szumdw kosmosu rosnie, jesli antena skierowana jest w strone ga-
laktyki. Najblizsza Ziemi galaktyka Droga Mleczna jest silnym zrédtem szumow w pasmach
czestotliwosci ponizej 1 GHz. Szum Drogi Mlecznej zmniejsza sie przy zmianie kierunku
anteny. Zastepcza temperatura szumoéw anteny nie zalezy od wzmocnienia anteny, ale
oczywiscie zalezy od kierunku, w ktérym antena jest skierowana.

Rys. 13.15. Temperatura szumow otaczajqcej nas przestrzeni. Dla porownania temperatury szumow
niskoszumnych wzmacniaczy tranzystorowych matej mocy.

Powyzej czestotliwosci 3 GHz rosnie poziom szumodw atmosfery. Atmosfere mozna uznac
za ttumik o temperaturze fizycznej okoto 270 K. Z tego powodu wiele anten obserwatoridow
radioastronomicznych instaluje sie w gérach na wysokosci kilku kilometréw.

W poblizu miast i zamieszkatych terendw rejestrowane sg silne zrédta szumow wytwa-
rzanych przez linie i instalacje energetyczne, $wiece zaptonowe samochodéw, pociagi elek-
tryczne. Anteny paraboliczne odbierajace z satelitow stacjonarnych sygnaty dziesigtek ka-
natow telewizyjnych, by dostarczy¢ je do sieci telewizji CATV, lokowane sg poza miastami.
Anteny radiolinii skierowane sg réwnolegle do powierzchni ziemi. Poziom odbieranych
szumow odpowiada wtedy temperaturze 290 K.

13.5. Multipleksacja

13.5.1. Multipleksacja z modulacjag QAM

Modulacja cyfrowa QAM opisana zostata w rozdziale 12. Modulacja prowadzona w dwdch
torach transmisyjnych pozwala zmienia¢ zaréwno amplitude, jak i faze transmitowanego
sygnatu. W tym punkcie opisana bedzie technika jednoczesnego naktadania dwdch
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strumieni informacji na te samg fale nosng, co jest rbwnoznaczne z uruchomieniem
dwodch kanatow transmisyjnych wykorzystujgcych to samo pasmo tgcza transmisyjnego.

Schemat ideowy tgcza umozliwiajgcego podwojenie szybkosci transmisji przedsta-
wiono na rys. 13.16. Przyjeto, ze tgczem transmitowane sg dwa sygnaty analogowe u(t)
i u;(t) doprowadzone do portéow wejsciowych S1 i S2. Sygnaty te kierowane sg do modu-
latoréw MoQ i Mol. Generator fali nosnej o czestotliwosci F = /21 kieruje fale nosna do
obu modulatoréw przez sprzegacz 3 dB/90°. Dzieki temu sygnaty te maja jednakowe am-
plitudy i sg przesuniete w fazie o 90°.

Rys. 13.16. Uktad nadajnika i odbiornika w tqczu stosujgcym multipleksacje z modulacjg QAM.
W ukfadzie nadajnika: uq(t) i u/(t) sq transmitowanymi sygnatami, MoQ i Mol — modulatory ampli-
tudy, SM —sumator mocy. W uktadzie odbiornika: DM — dzielnik mocy, MxQ i Mixl — mieszacze w obu
torach, FDP — filtry dolnoprzepustowe, Het. F — generator heterodyny o czestotliwosci synchronizo-
wanej czestotliwosciq odbieranego sygnatu, V[uq(t)] i V/[u,(t)] sygnaty wyjsciowe.

Po modulacji sumator SM taczy sygnaty z obu toréw, a napiecie chwilowe um(t) moina
zapisac¢ w postaci (13-24).

um(t) = Aq [uQ (t)]sin(Qt + @) + A;[u;(t)]cos(Qt + Dy); (13-24)

Amplitudy Ao[ug(t)] i Ai[ui(t)] sa liniowymi funkcjami napiec uq(t) i us(t) transmitowanych
faczem sygnatéw. Po odpowiednim wzmocnieniu sygnaty z obu toréw przesytane sg do
odbiornika w uktadzie antena — antena, bgdz transmisjg kablem. Dla prostoty na rysunku
nadajnika nie umieszczono wzmacniaczy i filtrow.

Sygnat docierajacy do odbiornika zawiera, zgodnie z zaleznoscig (13-24), dwa sktadniki
modulowane w obu torach nadajnika. Moc odebranego sygnatu jest oczywiscie znacznie
mniejsza od mocy wyjsciowej nadajnika. Straty transmisji reprezentuje wspoétczynnik C.

Odebrany sygnat jest dzielony na potowy przez dzielnik mocy DM i kierowany do mie-
szaczy MxQ i Mxl. Generator heterodyny Het. F synchronizowany sygnatem odbieranym
przez odbiornik generuje sygnat o czestotliwosci F = Q/2m. Podobnie jak w nadajniku,
sygnat heterodyny kierowany jest przez sprzegacz 3 dB/90° do obu mieszaczy. Sygnaty te
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maja jednakowe amplitudy i sg przesuniete w fazie 0 90°. W porcie wyj$ciowym mieszacza
MxQ pojawi sie wiele sktadnikdéw o réznych czestotliwosciach.

Po transmisji przez filtr dolnoprzepustowy FDP w porcie wyjsciowym pojawi sie napie-
cie Vo(t), ktére w ogdlnym przypadku bedzie zawierato dwa sktadniki, zgodnie z zalezno-
$cig (13-25).

Vo(t) = CAQ[uQ(t)]AHcos(<DN — @y) + CA[u;(0)]Agsin(@y — D) + -5 (13-25)

Wystepujace we wzorze katy @y i @y to katy fazowe generatora fali nosnej nadajnika
i heterodyny odbiornika. Oba generatory powinny mie¢ jednakowe zaréwno czestotli-
wosci, jak i jednakowe katy fazowe. W takim przypadku cos(®y — @) = 1, natomiast
sin(®y — @) = 0. W napieciu Vo(t) znika drugi ze sktadnikdw, pozostaje pierwszy.
W porcie wyjsciowym mieszacza Mx| pojawi sie wiele sktadnikdw napiecia. Filtr dolno-
przepustowy FDP usunie sktadniki niepotrzebne, pozostawiajgc sume zgodng z zaleznoscia
(13-26). Réznica miedzy zaleznosciami (13-25) i (13-26) jest konsekwencjg przesuniecia
przez sprzegacz 3 dB/90° faz napieé¢ heterodyny obu mieszaczy o 90°.

V() = CAp[u; (D] Aysin(@y — @y) + CAf[u;(£)]Aycos(@y — @) + -5 (13-26)

Jezeli katy fazowe @y i @ sg sobie rowne, to w tym przypadku w napieciu Vi(t) zniknie
pierwszy sktadnik, a pozostanie drugi.

Podsumowujac, w uktadzie tgcza pokazanego na rys. 13.16 transmitowana jest jedna
fala nosna, na ktérg natozono dwa strumienie informacji. Wykorzystanie detekcji kohe-
rentnej pozwala transmitowaé tym tgczem dwa niezalezne strumienie informacji. tacze
mozna wykorzysta¢ do przesytania sygnatéw analogowych lub cyfrowych.

13.5.2. Multipleksacja z podziatem czestotliwosci

Transmisja sygnatu zawierajgcego informacje tgczem radiowym badz kablem wspétosio-
wym wymaga odpowiednich parametrow facza. Transmitowany sygnat zajmuje okreslone
pasmo czestotliwosci. Pasmo transmisji facza powinno by¢ co najmniej tak szerokie, jak
pasmo zajmowane przez sygnat.

Rozwdj technik transmisji i zwigzane z tym przesuwanie pasma transmisji w kierunku
wysokich czestotliwosci doprowadzito do poszerzenia pasma transmisji. Dla przyktadu, pa-
smo transmisji o szerokosci 10% czestotliwosci srodkowej dla tgcza na czestotliwos¢ 100
MHz, to 10 MHz, dla czestotliwosci 1 GHz to juz 100 MHz, a dla 10 GHz az 1000 MHz. Jezeli
wymagana szeroko$¢ kanatu transmisyjnego wynosi 10 MHz, to w pierwszym przypadku
facze moze transmitowacé 1 kanat, w drugim przypadku 10 kanatéw, a w trzecim 100 kana-
téw. W ten sposob rozwinieto technike zwielokrotniania liczby kanatéw transmitujacych
informacje jednym tgczem. Jest to technika multipleksacji FDM z podziatem czestotliwosci
(ang. Frequency Division Multiplexing).
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Rys. 13.17. Nadajnik radiolinii wykorzystujgcy multipleksacje z podziatem czestotliwosci. A) Struk-
tura nadajnika. Sygnaty od 1 do 4 doprowadzone do modulatoréw M1, ..., M4 modulujq fale nosne
o czestotliwosciach fi, ..., fa. Modulowane sygnaty sumuje multiplexer-sumator. B) Widmo sygnatu
emitowanego przez antene.

Na rys. 13.17 pokazano schemat ideowy nadajnika radiolinii, w ktérym wykorzystano 4 fale
nosne o odpowiednio oddalonych od siebie czestotliwosciach fi, f2, f3 i fa. Transmitowane
strumienie informacji to sygnaty od 1 do 4. Transmitowanymi mogg by¢ sygnaty analogowe
albo cyfrowe, albo takie i takie. Modulatory oznaczone jako M1, M2, M3 i M4 nanoszg
informacje na fale nosne. Filtry pasmowoprzepustowe usuwajg niepotrzebne sktadniki
w portach wyjsciowych modulatorow. Uktad multipleksera MUX jest sumatorem czterech
zmodulowanych fal nosnych. Po zsumowaniu sygnat wyjsciowy jest wzmacniany do odpo-
wiedniego poziomu i kierowany do anteny nadajnika.

Uktad ideowy odbiornika radiolinii odbierajacego rownoczesnie cztery fale nosne po-
kazano na rys. 13.18.

Rys. 13.18. Struktura odbiornika radiolinii odbierajqcego 4 fale nosne niosqce informacje. Demulti-
plexer jest dzielnikiem wejsciowego sygnatu do 4 toréw. Filtry pasmowoprzepustowe FPP nastrojone
na kolejne czestotliwosci fal nosnych fi, f5, f3 i fa usuwajg zbedne sktadniki. Mieszacze M’1, M’2, M’3
i M’4 obniZajq czestotliwosci fal nosnych i przez filtry dolnoprzepustowe FDP kierujg do dalszej obrobki.
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Odbierany sygnat jest wzmacniany, czesto wstepnie filtrowany, nastepnie kierowany przez
demultiplexer, ktory jest szerokopasmowym dzielnikiem mocy, do czterech tordow. Filtry
pasmowoprzepustowe kierujg poszczegdélne modulowane fale nosne do mieszaczy M’1,
M’2, M’3 i M’4, pracujgcymi z heterodynami o czestotliwosciach f1), f2', f3” i f+". Po obnizeniu
czestotliwosci sygnaty poddawane sg dalszej obrébce typowej dla odbiornikéw.

Uktad na rys. 13.18 pozwala na jednoczesny odbidr wszystkich czterech sygnatow.
W wielu przypadkach liczba jednoczesnie odbieranych zmodulowanych informacja fal
nosnych moze przekraczac sto. Popularne odbiorniki radiowe odbierajg duzg liczbe modu-
lowanych fal nosnych z réznych kierunkéw. Struktura ich obwoddw rézni sie jednak od
przedstawionej na rys. 13.18. Zadaniem zwyktego odbiornika radiowego jest selektywny
odbidr informacji niesionej przez jedng tylko fale nosng, wybrang przez stuchacza.

13.5.3. Multipleksacja na podnosnych

Szerokopasmowe f3cza transmisyjne umozliwiajg stosowanie rozmaitych wariantéw grupo-
wania transmitowanych strumieni informacji. Interesujgcym rozwigzaniem jest zastosowa-
nie dwdch fal nosnych, nazywanych falg nosng i podnosng (ang. carrier and subcarrier).
Rozwigzanie ma nazwe multipleksacja na podnosnych. Uktad nadajnika radiolinii wykorzy-
stujgcego ten typ modulacji pokazano na rys. 13.19.

Rys. 13.19. Dziatanie nadajnika radiolinii wykorzystujgcego multipleksacje na podnosnych.
A) Schemat ideowy nadajnika z modulacjq na podnosnych. B) Sktadniki widma sygnatéw. Wokadt no-
Snej o czestotliwosci Fa grzebien wsteg bocznych czestotliwosci podnosnych fia, ..., foa zmodulowa-
nych sygnatami S1A, ..., SnA. Wokdt nosnej o czestotliwosci Fg grzebien wsteg bocznych czestotliwosci
podnosnych fig, ..., fms zmodulowanych sygnatami S18, ..., SmB.

Grupa n sygnatéw oznaczonych przez S1A, ..., SnA kierowana jest do modulatoréw
M1A, ..., MnA. Sygnaty te naktadane sg na fale podnosne o czestotliwosciach fig, ..., faa. Po
odfiltrowaniu zbednych produktéw modulacji zmodulowane nosne sumowane sg przez
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multiplekser MUX A. Grzebiert zmodulowanych podnosnych kierowany jest nastepnie do
modulatora MA, ktdry naktada ten ztozony sygnat na kolejng fale nosng o czestotliwosci
F4. Czestotliwos$¢ Fa jest zwykle znacznie wieksza od czestotliwosci podnosnych fi4, ..., faa.
Grzebien wsteg bocznych wokot czestotliwosci Fa kierowany jest nastepnie poprzez multi-
plekser MUX i wzmacniacz do anteny nadajnika.

Réwnolegle inna grupa m sygnatéw oznaczonych przez S1B, ..., SmB kierowana jest do
modulatoréw M1B, ..., MmB. Sygnaty te naktadane sg na fale podnosne o czestotliwo-
sciach fi, ..., fmp. Po transmisji przez filtry pasmowoprzepustowe gtéwne produkty modu-
lacji kierowane sg do multipleksera MUX B. Po zsumowaniu grzebien zmodulowanych
podnosnych kierowany jest do modulatora MB, ktéry naktada zsumowany sygnat na ko-
lejna fale no$nga o czestotliwosci Fp. Grzebien wsteg bocznych wokét czestotliwosci F kie-
rowany jest przez multiplekser MUX i wzmacniacz do anteny nadajnika.

Na rys. 13.19B pokazano widmo emitowanego przez antene sygnatu.

W uktadach odbiornikéw pierwszym procesem jest zwykle odfiltrowanie jednego z pa-
kietow czestotliwosci podnosnych. Obnizanie czestotliwosci dokonywane jest w dwaéch
etapach, najpierw usuwana jest fala nosna o duzej czestotliwosci, a nastepnie, po kolejnej
filtracji, fala podnosna.

Modulacja z wykorzystaniem podnosnych stosowana jest w przypadkach transmisji
grup sygnatéw kierowanych do réznych odbiorcdw. Rozwigzania takie mozna spotkaé
w systemach telewizji kablowej i sieciach telefonii komdrkowej.

13.5.4. Multipleksacja z podziatem czasu

Zwielokrotnianie albo multipleksowanie z podziatem czasu TDM (ang. Time-Division Mul-
tiplexing) jest metodg przesytania sygnatéw cyfrowych, pochodzacych z wielu strumieni
informacji, w kolejnych odcinkach czasu transmisji. Czas transmisji dzielony jest na odcinki,
w ktdrych kolejno przesytane sg grupy / pakiety impulséw pobieranych z sygnatéw dopro-
wadzonych do nadajnika. W niektérych rozwigzaniach przyjeto transmisje pojedynczych
impulséw, w innych s3 to grupy impulsow.

Rys. 13.20. /dea transmisji sygnatow cyfrowych w uktadzie nadajnik — odbiornik z podziatem czasu
na transmisje kolejnych strumieni informacji.
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Na rys. 13.20 pokazano uktad facza nadajnik — odbiornik, w ktérym transmitowane sa
grupy impulséow pobierane kolejno z czterech sygnatow. Dla uproszczenia pominieto na
rysunku wzmacniacze, filtry, modulatory i mieszacze. W ukfadzie odbiornika, po usunieciu
fali nosnej i wzmocnieniu, odpowiednio synchronizowany przetgcznik kieruje grupy impul-
sow kolejno do czterech portéw wyjsciowych.

Technika multipleksacji z podziatem czasu wykorzystuje mozliwos¢ skracania czasu
trwania impulséw, co pozwala zwiekszac znaczaco liczbe impulséw w jednostce czasu. W
okresie przechodzenia z analogowych transmisji rozmow telefonicznych na transmisje cy-
frowe przyjeto reguty standaryzacji. Ustalono, ze dobra jako$¢ transmisji zapewnia kanat
o przeptywnosci 64 kb/s. Probkowanie sygnatu analogowego wykonywane jest z predko-
$cig 8000 na sekunde. Wartos¢ sygnatu podawana jest liczbg 8-bitowa, w rezultacie otrzy-
mujemy 64 kb/s. Przy tej predkosci na transmisje 1 bitu przeznacza sie w najnizszym po-
ziomie facza 15 ps. Oczywiscie w tak dtugim czasie mozna przestac dziesigtki tysiecy bitow.

TDM przedstawiono na rys. 13.21. Pokazano na nim organizacje systemu gromadze-
nia i transmisji zapisanych cyfrowo rozmdéw telefonicznych. Przyjeto, ze transmisje na
duzych odlegtosciach beda prowadzone tgczami kablowymi z predkoscig 565 Mb/s. Sys-
tem gromadzenia informacji zawiera 5 warstw multiplekseréw MUX 1, ..., MUX 5.
Pierwszg warstwe tworzg multipleksery, do ktérych dociera 30 kanatéw z transmisjg 64
kb/s. Informacje cyfrowe sg zapamietywane, dzielone i kolejno wysytane w postaci pakie-
tow z szybkoscig 2048 kb/s. Pigta z warstw gromadzi i porzgdkuje informacje z 7680 kana-
tow i wysyta je z predkoscig 565 Mb/s. Wymienione dane zgodne s3 ze standardem przy-
jetym w Europie. Nieco inne standardy przyjeto dla USA i Kanady.

Rys. 13.21. /dea europejskiego systemu zwielokrotniania czasowego dla transmisji rozmow telefo-
nicznych. Przy zapisie cyfrowym na jedng rozmowe przeznaczono 64 kb/s. Uktad 5 warstw multi-
plexera pozwala na transmisje sygnatow cyfrowych z 30 x 4 x 4 x 4 x 4 = 7680 kanatow.
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Wspdtczesne systemy transmisyjne majg bardzo ztozong strukture i setki milionéw uzyt-
kownikow. Aby umozliwié¢ transfer i wymiane informacji miedzy wybrang parg uzytkowni-
kéw, czesto bardzo odlegtych, opracowano system formowania kolejnych porcji informacji
w pakiety. Kolejne pakiety odbywaja podrdéz z kontynentu na inny kontynent czesto réz-
nymi drogami. Struktura pakietu pokazana jest na rys. 13.22.

Rys. 13.22. /dea formowania pakietéw transmisyjnych zgodnie z protokotem komunikacyjnym
TCP/IP. Pakiet zawiera 53 bajty impulséw, z ktérych pierwsze pie¢ niesie adres odbiorcy i nadawcy,
pozostate 48 to bajty z informacjq.

Pakiety formowane sg zgodnie z protokotem komunikacyjnym TCP/IP (ang. Transmission
Control Protocol, Internet Protocol). W podstawowym rozwigzaniu pakiety majg dtugos¢
53 bajtéw. Pierwsze 5 bajtow pakietu tworzy etykiete z adresami wskazujgcymi nadawce
i odbiorce przesytanej informacji. Kolejne 48 bajtéw niesie informacje. Dowolny typ da-
nych moze by¢ przesytany w ten sposdb. Mogg to byc transmisja gtosu, obrazu badz dane
komputerowe.

Adres odbiorcy umieszczony w etykiecie pakietu odczytywany jest wielokrotnie, co po-
zwala w ztozonej strukturze sieci skierowaé go wtasciwg trasg do odbiorcy. W pewnych
przypadkach jednym z przystankdw na tej trasie moze byc satelita. Pakiety docierajg ko-
lejno, cho¢ czesto poza kolejnoscig, do koncowego odbiorcy. Tam sg porzadkowane i po
usunieciu etykiet informacja zostaje zapisana w pamieci, badz — na przyktad — w postaci
kolorowego filmu wyswietlona na ekranie.

W miare rozwoju sieci telekomunikacyjnej i mozliwosci transmisji opracowano
kilka réznych wersji protokotéw. Niektére z nich zapewniajg niezawodne dostarczenie za-
wartej w pakietach informacji do odbiorcy. Ich prezentacja wychodzi jednak poza plano-
wane ramy tej ksigzki. Zainteresowany Czytelnik moze znalez¢ w polecanej bibliografii od-
powiednie pozycje.
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13.6. Podsumowanie

Rozdziat 13 poswiecony jest opisowi procesu transmisji informacji w prostym ukfadzie ra-
diolinii, miedzy wyposazonymi w anteny nadajnikiem i odbiornikiem. tgcze nadajnik — od-
biornik moze by¢ fragmentem systemu transmisji o przepustowosci setek megabitéw na
sekunde, moze to by¢ transmisja radiowa badZ telewizyjna do domowego odbiornika,
moze to by¢ transmisja miedzy telefonem komorkowym a najblizszg stacjg bazowg, moze
to tez by¢ transmisja setki kanatow telewizyjnych kablem koncentrycznym w sieci telewizji
kablowej. Zasady takich transmisji s3 w wielu punktach wspélne, cho¢ mamy swiadomos¢
istniejgcych réznic.

Waznym krokiem w rozwoju sieci transmisji telekomunikacyjnej byto przyjecie modu-
lacji cyfrowej jako najwazniejszej, pozwalajacej transmitowac dzwiek, obraz i dane. Sie¢
telekomunikacyjna stata sie z tego powodu uniwersalnym medium o $wiatowym zasiegu,
umozliwiajgcym dostep i wymiane informacji w globalnej skali. Rozwdj technik multiplek-
sacji pofaczony z rozbudowa sieci telefonii komorkowej i taczy swiattowodowych w krét-
kim czasie ogromnie zwiekszyt dostep do informacji i zrewolucjonizowat relacje miedzy
miliardami ludzi.
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