Prednaska ¢.2

SIRENIE ELEKTROMAGNETICKYCH VLN

1. ZAKLADNE POZNATKY

Charakteristickou ¢rtou kazdého radiokomunika¢ného systému je prenos informacie
prostrednictvom elektromagnetickych vin. Na rozdiel od vysielacich a prijimacich zariadeni ,
prenosova cesta medzi nimi v podstate nezavisi od cloveka. Modulacia a vysielanie signalov
a ich prijem a demodulécia zavisi od konStrukcie zariadeni ur¢enych na tento ucel;
podmienky $irenia elektromagnetickych vin viak zavisia od mnohych &initelov. V kazdom
mieste, Case a frekvenénom péasme je preto potrebné poznat'(aspoil v Statistickom zmysle)
podmienky $irenia elektromagnetickych vin. Poznanie tychto podmienok prispieva

k optimélnemu projektovaniu a vyuZitiu rddiokomunika¢nych systémov.



1.1.Frekvenéné pasma radiovych vin

Rozsah frekvencii pouzivanych v rddiokomunikacnych systémoch je vel'mi Siroky — od
frekvencii radovo niekol’ko kHz az po frekvencie optické. Pomer najvéacsich a najmensich
frekvencii pouzivanych vo vieobecnosti v praxi je priblizne 10" . Désledkom vel'mi velkej
Sirky frekven¢ného pasma su zna¢né rozdiely vo vlastnostiach pouzivanych
elektromagnetickych vin. V praxi sa pouziva dvojaké rozdelenie radiovych
elektromagnetickych vin podla frekvencie(resp. vinovej dizky):dekadické rozdelenie( podla
doporuéeni CCIR)a klasické rozdelenie. Dekadické rozdelenie radiovych vin je v tab.7.1,
klasické rozdelenie v tab.7.2.

Tab. 7.1. Dekadické rozdelenie radiovych vin na pasma (podl'a CCIR)

Cislo ’
pasma Nazov pasma Vlnové dlzky Frekvencie
4 myriametrové viny (VLF) 100-10 km 3-30 kHz
5 kilometrové viny (LF) 10-1 km 30-300 kHz
6 hektometrové viny (MF) 1000-100 m 300-3000 kHz
7 dekametrové viny (HF) 100-10 m 3-30 MHz
8 metrové viny (VHF) 10-1m 30-300 MHz
9 decimetrové viny (UHF) 100-10 cm 300-3000 MHz
10 centimetrové viny (SHF) 10-1 cm 3-30 GHz
11 milimetrové viny (EHF) 10-1 mm 30-300 GHz
12 decimilimetrové viny 1-0,1 mm 300-3000 GHz
Tab. 7.2. Klasické rozdelenie radiovych vin na pasma
Nézov pasma Vinové dizky Frekvencie
Vel'mi dlhé viny >20 km <15kHz
DIh¢ viny 20-3 km 15-100 kHz
Stredné viny 3000-200 m 100-1500 kHz
Kratke viny I: 200-100 m 1,5-3 MHz
II: 100-10 m 3-30 MHz
Vel'mi kratke viny 10-1 m 30-300 MHz
Mikroviny <lm > 300 MHz




1.2.Spodsoby Sirenia elektromagnetickych vin

Elektromagnetické viny mozeme klasifikovat’ s uvazenim charakteru drahy, po ktorej sa Siria
od vysielaca k prijimacu. V zavislosti od polohy bodov v priestore, medzi ktorymi sa
uskutocituje spojenie, mozeme rozlisit’ tri pripady:

a)Zem - Zem(obidva body sa nachddzaji na Zemi);

b)Zem - kozmicky priestor(jeden z bodov je ne Zemi, druhy v kozmickom priestore);
¢)kozmicky priestor — kozmicky priestor(obidva body sa nachadzaju v kozmickom priestore).

V prvom pripade ide o Sirenie elektromagnetickych vin v pritomnosti Zeme, d’alsie dva
pripady moZno povazovat’ v prvom pribliZeni za §irenie elektromagnetickych vin vo volnom
priestore. Pritom sa vSak treba uvedomit’, ze elektromagneticka vlna vyZiarena zo Zeme do
medziplanetarneho priestoru prechadza cez atmosféru Zeme a okrem toho medziplanetarny
priestor ma skor charakter plazmy neZ idealneho véakua.
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Obr. 7.1. Schématické znazornenie spdsobov Sirenia elektro-
magnetickych vin v okoli Zeme

Na obr.7.1 st schematicky znazornené rdzne spdsoby Sirenia sa elektromagnetickych vin

v okoli Zeme. Vlny Siriace sa v blizkosti povrchu Zeme sa nazyvaju prizemné viny. Prizemné
viny delime na viny povrchové a viny priestorové. Povrchové vlna je vyZzarovana vysielacou
anténou umiestnenou bezprostredne nad povrchom Zeme a §iri sa pozdiZ tohoto povrchu.
Priestorova vlna sa vyskytuje hlavne v pripade velmi kratkych vin, ked” antény( vd’aka svojim
malym rozmerom) st umiestnené relativne vysoko nad zemskym povrchom . Priestorové
viny s vi¢Sou vlnovou diZkou sa pouzivaja pri spojeniach medzi Zemou a lietadlom.
Priestorové viny d’alej delime na viny priame a viny odrazené od zemského povrchu.

V pripade , Ze vysielacia i prijimacia anténa je umiestnena na povrchu Zeme , priame a
odrazené viny maji rovnaka amplitiidu, ale opacnua fazu, preto sa navzajom rusia. Prizemna
vlna sa potom $iri ako vlna povrchova.

Ionosférickymi vlnami nazyvame viny, ktoré dosiahnu prijimac vd’aka refrakcii(lomu)
v troposfére.
Rozdelenie spdsobov Sirenia radiovych vin je znazornené na obr.7.2.
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Obr. 7.2. Rozdelenie sposobov Sirenia

Intenzita elektrického pol'a elektromagnetickej viny ako i jej fdza a smer v mieste prijmu su
vysledkom vlastnosti priestoru, cez ktory tato vina presla. Vysledna intenzita elektrického
pola v mieste prijmu zavisi od faz, amplitid a polarizécii jej jednotlivych zloziek, ktoré sa
mozu §irit’ roznymi spésobmi. M6Ze napr. nastat’ pripad, Ze na prijimaciu anténu dopadaja
dve elektromagnetické viny s relativne velkymi intenzitami, ale fAzovy posun medzi nimi je
priblizne 180°, v dosledku ¢oho intenzita vysledného pol'a je vel'mi mala. Vysledné pole sa
pritom moze menit’ s ¢asom, ak jedna zo zloziek meni s casom svoju amplitudu alebo
polarizaciu.

Zmeny intenzity pol'a v mieste prijmu sposobuje vznik tinikov. Unikom nazyvame velké
zniZenie Urovne signdlu vzh'adom na jeho strednt hodnotu.



1.3.Sirenie elektromagnetickych vin vo vol'nom priestore

Skamajme §irenie elektromagnetickych vin vo fiktivnom prostredi, tzv. volnom priestore.
Umiestnime v tomto priestore izotropné(t. j . vS§esmerovo) vyZarujucu anténu. Prostredie ma
nulové tlmenie. Ak vykon vyzarovania anténou oznac¢ime P, potom hustotu vykonu vo
vzdialenosti R od antény moZzno vyjadrit’ vztahom

S= P 5 (7.1)
47R
na druhej strane mézeme modul strednej hodnoty Poyntingovho vektora vyjadrit’ pomocou
amplitudy intenzity elektrického pol’a Siriacej sa viny
E’ E’
= = (7.2)
272, 240rx
Porovnanim vztahov (7.1) a(7.2) mézeme urcit’ amplitudu intenzity elektrického pol'a, ktoré
vytvori vo vzdialenosti R izotropny Ziari¢ vyzarujici vykon P

E= —”6F?P (7.3)

V praxi sa vSak pouzivaju smerové antény(G # 1). Pole takouto anténou v smere
maximalneho vyzarovania mozeme tiez urcit’ pomocou vztahu(7.3), ak vykon P nahradime
ekvivalentnym izotropnym vyZziarenym vykonom, t. j . si¢inom energetického zisku antény
G, (vzhl'adom na izotropny ziari¢) a vykonu privadzaného do antény P,

\J60PG, (7.4)
- .

Jednotky, v ktorych st vyjadrené jednotlivé veli€iny v (7.4) , nie st najvyhodnejSie pre

praktické pouzitie. Vyhodnejsi tvar vztahu(7.4) dostaneme, ak vyjadrime vyziareny vykon

v kW, vzdialenost v km a intenzitu elektrického pola v mVm™. Potom

245,/PG,
E=——— (7.5)
R
V Specialnom pripade, ked’ zdrojom je polvlnovy dipol(G, =1,64), vzt'ah(7.5) mdzeme
napisat’ v tvare
314,4/P,
E= T‘ (7.6)

Casto je potrebné vypoéitat’ miesto intenzity elektrického pol'a v mieste prijmu skutoény
vykon P, doddvany prijimacou anténou do prijimaca. Ak efektivna plocha antény je
22

Ay = Ee‘z (7.7

potom

G,P 2

P2 _ SAef _ 1 lAef _ Gle/lzpl
47R, (42R)

(7.8)



1.4.Cinitel’ timenia

Elektromagnetické viny §iriace sa v redlnom prostredi su viac alebo menej timené. Napr. pri
Sireni prizemnej viny Cast’ energie viny prenikéd pod povrch Zeme a meni sa na teplo, Cast’
energie sa rozptyl'uje a iba pomerne mala Cast’ energie dopada na prijimaciu anténu.

ZmenSenie intenzity elektrického pol'a viny Siriacej sa v realnom prostredi v porovnani

s intenzitou pol’a, ktord by existovala v idedlnom vol'nom priestore, sa popisuje zavedenim
Cinitel'a timenia W. Ked’ pre dané podmienky §irenia vieme urcit’ ¢initel tlmenia, potom pre
intenzitu elektrického pol'a v mieste prijmu plati vztah

245,/PG,
:T[\N| (7.9)
kde [P]=kW,[R]=km a[E]=mV/m.

Cinitel tlmenia je funkciou vzdialenosti R. V mnohych pripadoch sa tlmenie trasy meni
s Casom, preto Cinitel’ timenia je tiez funkciou Casu.

Vykon P, dodévany prijimacou anténou do prijimaca pri Sireni elektromagnetickych vin
v redlnom prostredi uréime vyndsobenim vztahu(7.8) druhou mocninou ¢initel'a timenia

/12
G 5, Rt el WY1 (7.10)

V praktickych aplikaciach je vyhodné vyj adrlt Vykon vysielaca a vykon privadzany do
prijimaca v dB vzhl'adom na jeden W(dBW). Vztah (7.10) vyjadreny v logaritmickej stupnici
potom ma tvar

A
P, =R +20log - +G, +G, +W (7.11)

kde G,,G, aW su vyjadrené v dB. Veli¢ina 20log( A/42R ) popisuje rozptyl

elektromagnetickej energie pri Sireni sa viny vo vol'nom priestore medzi izotropnymi
anténami a nazyva sa timenie vol'ného priestoru.




1.5.Fresnelove zony

Pri analyze $irenia elektromagnetickych vin musime predovsetkym poznat’, ktora ast’
priestoru rozhodujucim spésobom ovplyviiuje Sirenie, t. j. oblast’, v ktorej je
elektromagnetickd vlna “ststredena®. Uvazujme dva body 0 a A vo vol'nom priestore. Nech
bod 0 je zdrojovym bodom. Obklopime ho plochou Z , ktoru tvori rovina S, kolmé na
priamku OA a pologul’a s nekone¢ne vel'kym polomerom. V sulade s Huygensovym —
Fresnelovym principom (2.77) elektromagnetické pole v bode A je ur¢ené rozlozenim pola na
ploche z . Pretoze pole zdroja 0 musi spiiiat’ podmienky vyzarovania , integral po povrchu

pologule je nulovy a pre pole v bode A dostaneme vztah

2 1 0 E 20y
E(A)=—— ——-E—|dS 7.12
(A 4 SJ; i on on (7-12)
Greenova funkcia pre tento problém ma tvar
- jkr, — jkr,
p=""_F (7.13)
rl r‘2

kde r, a r, st vzdialenosti 'ubovol'ného bodu vnutri plochy z od bodu pozorovania A,

resp. jeho zrkadlového obrazu A" (obr.7.3)
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Obr. 7.3. Pomocny obrazok pre vol'bu Obr. 7.4. K analyze integralu vo vztahu (7.18)

Greenovej funkcie

Na rovine S, je funkcia ¢ rovna nule (lebo r, = r, =r, obr.7.4) a pre jej derivaciu podl'a

— kr -> o
a—'/’zzi(e ](ﬂo.l’oj (7.14)
on or\ r

normadly plati vzt'ah

V praktickych pripadoch je vzdialenost’ medzi zdrojovym bodom 0 a bodom pozorovania
vzdy vel’ka v porovnani s vinovou dizkou, preto mézeme zvolit’ polohu roviny S, tak, aby jej

vzdialenost’ od bodov 0 1 A bola vel’ka vzh'adom na A

CoNA, TNA (7.15)



Za tychto predpokladov mdézeme vzt'ah (7.14) napisat’ v tvare
-k o

W _jk® (no.roj (7.16)
r

on
Ak okrem toho ¢, je velké v porovnani s rozmermi zdrojovej oblasti, potom pole na rovine

S, ma tvar

S5 5 el
E=E,

(7.17)

kde vektor Eo popisuje smerové a polarizacné vlastnosti zdroja. Po dosadeni vztahov (7.16)
a(7.17) do (7.12) mozeme vyjadrit’ elektrické pole v bode pozorovania vztahom

- 1 > -k 5
E(A):-%J.Eo € [no.rojds (7.18)
So

¢
Analyza integralu vo vzt'ahu (7.18) umoziuje ur€it’ vyznamnu oblast’ pre Sirenie
elektromagnetickych vin. Kazdy element roviny S, vytvara v bode pozorovania A
elementarne pole s amplitidou

E (n 0.7 oj
—L >~ 2dS (7.18a)
A r
a s fazou (koeficient —j neuvazujeme)
K(C+T) (7.18b)
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Obr. 7.5. Fresnelove zony
Rozdelime rovinu S, ne ststredné medzikruZia tak , aby fazy elementarnych poli elementov

plochy leziacich v danom medzikruzi sa nelisili o viac ako 180°. Tieto medzikruzia , tzv.
Fresnelove zony(obr.7.5) st ur€ené polomermi £, a I, , pre ktoré plati rovnica

§n+rn—§0—r0=n% (7.19)




kazda Fesnelova zéna vytvara v bode pozorovania zlozky elektrického pol'a, ktoré sa lisi o
180" od fazy zlozky elektrického pola vytvorenej susednou zoénou. Vysledné elektrické pole
mdzeme vyjadrit’ v tvare radu

E(A)=E -E,+E,-E, +... (7.20)
pri¢om sé&itance tohoto radu sa navzajom li§ia tym menej, ¢im je kratsia vinova dizka.
Mozeme predpokladat’, ze kazdy ¢len radu(7.20) je priblizne rovny aritmetickému priemeru
susednych Clenov. Ak prepiSeme rad (7.20) na tvar

E E E E E
E(A)=—+| =L —E, +—= |+| = —-E, +— |+... 7.21
(A) 5 (2 ) 2) (2 4 2) (7.21)

auvazime, ze limE_ =0, dochddzame k zaveru, Ze elektrické pole v bode pozorovania je

nN—o0
priblizne rovné suctu poli elementadrnych zdrojov umiestnenych v polovici prvej Fresnelove;j
zony
El

E(A) ~ 3 (7.22)
Tento vzt'ah plati tym presnejsie, ¢im lepSie je splnend nerovnost’ r, +¢,))A . V kazdom
pripade je elektrické pole v bode A mensie ako sucet poli elementarnych zdrojov
umiestnenych v prvej Fresnelovej zone

SLEMCE, (123)

Obr.7.6.Priestorové Fresnelove zony

Premiestnime teraz rovinu S, pozdiZ osi 0A. Hranice Fresnelovych z6n budt opisovat
povrchy elipsoidov s ohniskami v bodoch 0 a A(obr.7.6), pretoze vztah

A
g, +r, :§0+r0+n5:konst. (7.24)
je rovnica elipsoidu.
Z uvedenych uvah vyplyva dolezity zaver. Pri Sireni viny medzi bodmi a A rozhodujucu

ulohu hra objem leziaci vo vnutri prvej Fresnejovej zony. Tento objem je tym ostrejSie
ohraniceny, ¢im silnejSie platia nerovnosti(7.15). Pri 4 — 0 vSetky elipsoidy(priestorové



Fresnelové zony) prechadzaj na tsecku 0A, ¢o zodpoveda Sireniu viny pozdiz
luca(aproximécia geometrickej optiky).

Vypocitame rozmery Fresnelovych zon. Ozna¢me polomer a — tej Fresnelovej zony R, .
Z jednoduchych geometrickych vztahov a z podmienky (7.13) vyplyva ,ze

= TR ~gy 4 (7.25)

2¢,
R2
ro=+r; +R’ =1, + 2r” (7.26)
0

S vyuzitim vzt'ahov(7.25) a (7.26) a rovnice (7.19) mdzeme vyjadrit’ polomery Fresnelovych

zOn v tvare
nNAC 1
R, = ﬁ (7.27)
\ &6+,

plochy vSetkych Fresnelovych zon st rovnaké a rovnaju sa
_ NAG T,

o (7.28)

F



