4. Brezvrvicha zveza

Brezvrvicno zvezo skuSamo izdelati tako, da sta oba oddajnik
d<<r insprejemnik d, <<r dosti manj$a od razdalje, ki jo skusamo
premostiti. V nasprotnem primeru bi bila kakrSnakoli vrvica zagotovo cenejsa
reSitev. V brezvrviCni zvezi lahko uporabimo elektromagnetne pojave. Najvedji
domet in najvecjo zmogljivost brezvrvicne zveze omogoca uporaba
elektromagnetnega sevanja.

Elektromagnetno sevanje prevladuje na velikih razdaljah
r>1/k=2n/)\ ododdajnika. Jakost sevanega elektricnega polja

|E(7f')|:ocefjkr/r upada obratno sorazmerno razdalji od oddajnika. Prav
tako upada jakost sevanega magnetnega polja |ﬁ('r’)|:ot e[ obratno
sorazmerno razdalji od oddajnika. Oba elektri€no in magnetno polje vsebujeta
zakasnitev ¢ /" konéne hitrosti svetlobe.

Sevano elektriéno in magnetno polje sta med sabo pravokotna vektorja,
sofazna in v to¢nem razmerju |E(7)|/|H(7)|=Zo=«/uo/€0 Vv praznem
prostoru. Poytningov vektor S (?):Troc s je popolnoma realen, je

pravokoten na oba elektricno in magnetno polje, kaze pro€ od oddajnika v
smeri potovanja moci in upada s kvadratom razdalje.

Sevanamo¢ P= # §T, dA se v praznem prostoru nikjer ne
izgublja. Vrednost integrala po katerikoli sklenjeni ploskvi, ki zajema oddajnik,
je vedno konstantna. Vektor gostote pretoka mo¢i S (7 )=1nP,/(4x rz)

preprosto dobimo iz moci oddajnika, ki se porazdeli po povrsini krogle z
oddajnikom v srediSCu ob upostevanju elektricnega izkoristka neidealnega
oddjanika (zarnice):
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Vektorja elektricnega in magnetnega polja sta v vsakem trenutku vedno
pravokotna med sabo in na smer razsSirjanja valovanja oziroma oziroma smer
potovanja sevane moci. Glede na vrsto oddajnika lahko oba vektorja polja
nihata v doloCeni smeri ali pa se sukata okoli smeri razSirjanja. Slednji pojav
imenujemo polarizacija valovanja. Polarizacija je lastnost vseh precnih
valovanj vklju¢no z elektromagnetnim valovanjem, njegova natancna
obravnava sledi v pripadajoCem poglavju kasneje.

Nalogo sevanja poenostavi uporaba efektivnih veli€in. V primeru.
harmonskih veli€in preprosto dobimo efektivni vrednosti polja Eq,/-,:E/\/E
oziroma 1_17617,251/\/2 iz vr$nih vrednosti (veli€ini brez indeksov). Pri tem

sta velikosti efektivnih vrednosti ‘E eff" in ‘]_{f eﬁ.| neodvisni od polarizacije
valovanja, kar je v preprosti obravnavi silno ugodno.

Ob lepem jasnem dnevu dosega svetloba Sonca na povrsini Zemlje
gostoto pretoka moci |S|m 1kW/m” . Slednja ustreza efektivni elektri¢ni

poljski jakosti ‘Eeﬁ ~614Veﬁ,/m . Toplotni ucinek svetlobe zaznamo Se pri
desetkrat nizji gostoti pretoka moci |§|m 100W/m” . Stokrat niZja gostota
moCi |§|~ 100W/m’ oziroma desetkrat niZje elektriéno polje




|E|:61Veff/m od naravnega sevanja Sonca se smatra povsem varna in
neskodljiva meja za neionizirajoCe sevanje.

Fotoni neionizirajoCega sevanja imajo dovolj majhno energijo

W=hf ,kierje h=6.626-10"""Js Planckova konstanta, da je
sproscena toplota edini u€inek elektromagnetnega sevanja. Prakticno to
pomeni, da so vidna svetloba in vsa elektromagnetna sevanja z valovno
dolZino ve€jood A>400nm oziroma s frekvenco nizjood f<750THz
neionizirajoCa sevanja. Zakonodajalec je predpisal mejo neionizirajoCih
sevanj z elektricno poljsko jakostjo ‘E ef‘ <6V eﬂ‘/ m , kar je desetkrat nizja
poljska jakost od varne meje oziroma deset-tisoCkrat niZja gostota pretoka
moéi  |S|~0.1W/m’ od sonéne svetlobe:
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meja

Zakonska

Prazen prostor ”
omejitev

W €

0.1W/m? | 10pW/cm? | 6V _/m

brez izgub! |E|=‘/ZZO‘§‘ Eeff = ZO|:S:‘
Sl
(na povrsini Zemlje)
| < o Amac“ek ~0.05 IIl2
Po=S814 .. \1-TP @ P oy ~50W

Toplotni uCinki sevanja

Domaci macek nima preglavic s ¢loveskimi predpisi. MacCek ¢rne barve
skoraj ne odbija I'~(0 svetlobe Sonca, pac pa ¢rna dlaka vso prispelo moc¢
elektromagnetnega valovanja pretvori v toploto. Prispela moc€ je sorazmerna
projekciji povrSine macka na smer vpadne svetlobe. Macek torej dobro
razume brezzi€ni prenos elektricne energije, ko se na Soncu greje!

Sonce je neusmerjen naravni vir elektromagnetnega sevanja zelo velike



moci. MoC€ umetnih virov, radijskih oddajnikov, je zelo omejena. Domet
brezvrvi¢ne zveze skusamo povecati tako, da oddajnik ne seva v vse smeri,
paC pa sevanje oddajnika usmerimo proti sprejemniku. Na primer, Zzaromet
usmeri sevanje zarnice v prostorski kot <47 , ki je man;jsi od polnega
prostorskega kota:
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Ucinkovitost zarometa opisuje pojem smernost (anglesko: directivity).
Smernost D= N >1 je razmerje med gostoto modi

S usmerjen neusmerjen

usmerjenega vira v primerjavi z gostoto moc€i neusmerjenega vira, ko oba vira
sevata enako moc€. Usmerjen vir osvetljuje z enako mocjo na isti razdalji

manj$o povr§ino 4=Q;” od neusmerjenega vira, kar daje vi§jo gostoto
moci. Smernost preprosto zapiSemo s prostorskim kotom sevanja vira
D=47m/Q .

V izraCunu gostote pretoka mocCi nastopata elektriCni izkoristek oddajne
antene in smernost iste naprave v produktu. G=mD je zato smiselna
definicija dobitka (angle$ko: gain) antene. Slednjo pogosto napacno prevajajo
v ojaCanje antene. Antena niCesar ne ojacuje, paC pa samo pretvarja vodeno
elektromagnetno valovanje v sevanje in usmerja nastalo sevanje.



Sevanje radijskega oddajnika pogosto navajamo kot efektivno izotropno
sevano mo¢ FEIRP=G P,, (anglesko: Effecitve Isotropic Radiated Power),
to je zmnozkom dobitka antene in mocCi oddajnika. Vse veliine pogosto
navajamo v logaritemskih merskih enotah. Neimenovana razmerja D in

G pogosto navajamo v [dBi]| , decibeli glede na neusmerjeno
(izotropno) anteno. Mo¢ oddajnika P, in efektivno sevano mo¢ EI/RP
pogosto navajamo v [dBm] , decibelih glede na 1mW.

PraktiCen zgled je bazna postaja omrezja LTE. Izhodna mo€ oddajnika
lahko doseze P ,;,=100W=50dBm . Antena pokriva sektor v vodoravni
ravnini in njen dobitek lahko doseze G =63=18dB1 . Efektivha sevana
moc¢ doseze FEIRP=6.3kW =68dBm :

EIRP=+68dBm=10'"""".1 mW=6.3kW Zgled
P,,=100W=50dBm

G=63=18dB1

Antena G
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|z podatkov o moci oddajnika in dobitku antene lahko izraCunamo
razdaljo »=72.5m , kjer efektivna elektri¢na poljska jakost doseze
zakonsko dolo¢eno mejo ‘E off =6V¢ﬁ-/ m . Ce spostujemo zakon, moramo

javnosti prepreciti dostop do antene oddajnika na izraCunani razdalji od
antene 7 =72.5m s primerno ograjo in postaviti opozorilne table.
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Friisova enacba za domet koherentne zveze



P[dBm]=10log,,(P/ImW |=P[dBW]+30dB  dBm =dB glede na 1mW
P[dBW]=10log,,[P/IW|=P[dBm]-30dB  4BW =dB glede na 1W

D[dBi]=101log,, D . L o
G[dBi]=101log, G dBi = dB glede na neusmerjen (izotropni) vir

D|[dBd]=D[dBi]-2.15dB B o
G[dBd]=G[dBi]-2.15dB dBd = dB glede na polvalovni dipol

P, [dBm]= P, [dBm]+G , [dBi]+ G, [dBi]+
+20log,, A [ m]—20log,,»[ m]—21.98dB

201log,,(4m)=21.98dB
Friisova enacba

Slabljenje praznega prostora

47 a[dB]=2Olog10(—4;fr

P [dBm]= P, [dBm]+G . [dBi]+G . [dBi]-
-20log,, f [MHz]—20log ,»[m]+27.55dB

Pry=Pry Gy Gpy

Logaritemske merske enote ~ Mm]=299.7/ f[MHz] (zrak n=1.0003)
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