LABORATORIJSKE VAJE 1Z RADIOKOMUNIKACIJ, MATJAZ VIDMAR

VAJA 14. - MERITEV VERJETNOSTI IZPADA RADIJSKE ZVEZE

1. Raznoliki (diverzni) sprejem

V velini resni&nih sluajev radijskih zvez ne moremo
preprosto doloditi jakosti sprejemanega polja. Jakost sprejema
se gpreminia s Casom oziroma je mono odvisna od majhnih
premikov anten. V vseh navedenih sluajih je merilo za kakovost
oziroma zmogljivost zveze verjetnost izpada zveze, se pravi
verjetnost, da jakost sprejemanega polja pade pod predpisano
mejo Emin, kot je to prikazano na sliki 1.

Verjetnost izpada zveze lahko zniZamo na vel razlilnih
nadinov. S povelanjem mo&i oddajnika oziroma povelanjem dobitka
oddajne antene spremenimo porazdelitev gostote verjetnosti p(E)
tako, da se verjetnost preseganja meje Emin znatno povela. S
povefanjem dobitka sprejemne antene lahko po drugi strani
zniZamo mejo Emin.

Vsi opisani ukrepi so zelo dragi. Oddajnik vedje moci
porabi ved elektrilne energije, predvsem pa povzroCa vel
motenj drugim radijskim zvezam, ki ponovno uporabljajo isti
radiofrekven®ni kanal. Antene z veljim dobitkom imajo velje
fizi&ne izmere in zahtevajo tofnejSe usmerjanje. V nekaterih
pogostih sluajih (mobilne zveze) zahtevamo, da ima vsaj ena
od radijskih postaj neusmerjenc anteno.

Ko ne moremo vel povelati modi oddajnika oziroma dobitkov
obeh anten, uporabimo raznoliki sprejem (diversity reception).
Pri raznolikem sprejemu uporabimo dva ali ve& neodvisnih
sprejemnikov in izbiramo najboljs$i (najvelji) izhod. Dodatno
izboljSanje lahko prinese Ze sestavljanje kazalcev na izhodih
sprejemnikov namesto preproste izbire najmo&nejsega izhoda,
kar pa je tehni&no dosti teZje izvedljivo od preproste izbire
najmo¢nej3ega izhoda.

e je presihanje radijskih zvez do sprejemnih anten
statistidno neodvisno, je skupna verjetnost izpada zveze kar
enaka produktu verjetnosti izpada posameznih radijskih zvez,
kot je to prikazano na sliki 2. V sluc¢aju dveh podobnih
radijskih zvez, ki imata enako porazdelitev gostote
verjetnosti p(El)=p(E2)=p(E), je skupna verjetnost izpada
enaka kvadratu verjetnosti izpada posamiéne zveze.

Raznoliki (diverzni) sprejem lahko izvedemo na ved
razli®nih nadinov, ki so prikazani na sliki 3. NajpogostejZa
izvedba je prostorski raznoliki sprejem. V tem slucaju
uporabimo dve enaki sprejemni anteni, ki ju namestimo na
dovolj veliki razdalji, da je presih pclja ene radijske zveze
neodvisen (nekoreliran) s presihom druge radijske zve:ze.

V sludaju radijske zveze brez neposredne vidljivosti, ki
izkori%&a uklon ali sipanje valovanja na razli&nih ovirah
lahko uporabimo smerni raznoliki sprejem. Sprejemni anteni se
sicer nahajata na istem mestu, vendar sta usmerjeni v razliéne
smeri. Opisano razlidico raznolikega sprejema obicajno
uporabljamo v zvezah preko sipanja v troposferi.

Zelo pogosta izvedba raznolikega sprejema je
polarizacijski raznoliki sprejem, saj -so ukloni in odboji
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valovanja pogosto polarizacijsko odvisni, tudi ¢e med
oddajnikom in sprejemnikom ni dvolomne snovi. Prednost
polarizacijskega raznolikega sprejema je v tem, da se cbe
sprejemni anteni nahajata na istem mestu, kar pomeni niZjo
ceno izdelave in vgradnje taks8ne antene.

Ker je presih polja mo&no frekven&no odvisen, je
frekven&ni raznoliki sprejem (in oddaja!} zelo ucinkovita
reSitev. Slaba lastnost frekvenlnega raznolikega sprejema je
dvoina (ali velkratna) poraba frekvenénega spektra in
zahteva po ve& neodvisnih oddajnikih. Podobne lastnosti ima
tudi Sasovni raznoliki sprejem, ko oddano informacijo &ez &as
S8e enkrat ali ve&krat ponovimo in pri tem radunamo na dasovno
spremenljivost presiha polja.

Ce je pri raznolikem sprejemu presih polja obeh radijskih
zvez koreliran, je skupna verjetnost izpada zveze seveda
drugana od preprostega produkta verjetnosti izpada posameznih
zvez. V primeru premajhne razdalje med antenama pri prostorskem
raznolikem sprejemu ali premajhne frekvenéne razlike pri
frekven®nem raznolikem sprejemu se seveda povedla skupna
verjetnost izpada zve:ze.

V primeru koreliranega presiha polja se lahko skupna
verjetnost izpada zveze tudi zmanjSa, ko z izbiro pravilne
razdalje med antenama ali pravilne frekvenéne razlike dobimo
v slufaju izpada ene od zvez ravno maksimum sprejema v drugi
zvezi. Skupno verjetnost izpada zveze lahko zmanj3amo le
v tistih redkih slu&ajih, ko natanéno poznamo mehanizem
presihanja polja.

2. Seznam potrebnih pripomockov

Za izvedbo vaje potrebujemo:
(1) Nemoduliran visokofrekvenéni izvor 2.5GHz, 10mW,

z nastavljivim izhodnim slabilcem.
{2) Reverberan®no komoro z napajalniki za elektromotorje.
(3) 3tiri antene za frekven&no podro&je 2.5GHz.
(4) Dve prilagojeni bremeni za antene. '
(5) Merilni spreiemnik za statistiko polja, z napajalnikom.
(6) Stevec (nizkofrekven&ni digitalni frekvencmeter).
(7) Prikljulne kable za vse povezave.

Razporeditev in povezava merilnih pripomolkov je
prikazana na sliki 4.

3. ObrazloZitev in opis poteka vaje

Resnidne meritve statistifne porazdelitve jakosti in
korelacije sprejemanega polja z vel antenami so lahko zelo
dolgotrajne in zato zelo drage. V laboratoriju si pomagamo z
reverberan&no komoro, kjer lahko hitrost sprememb modno
povedamo z vrtenjem ustreznih meSalnikov rodov. V reverberanc&no
komoroc namestimo veld razlidnih anten za dano frekvendéno
podrofje. Eno anteno uporabimo kot oddajno anteno, drugi dve
anteni pa kot sprejemni anteni.

Verjetnost (pogostnost) izpada zveze merimo z ustreznim
merilnim sprejemnikom. Delovanje merilnika statistike presiha
je prikazanc na sliki 5. Sprejemnik vsebuje dva
visokofrekvendna ojadevalnika in dva detektorja. Usmerjeni
napetosti se primerjata z mejama, ki ju nastavimo s
potenciometroma na prednji plo3&i sprejemnika. Ko sta jakosti
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obeh signalov pod nastavljenima mejama, "IN" vrata omogo&ijo
taktu 8MHz, da krmili Btevec. Zaradi omejernih zmoZnosti
Ztevca uporabimo preddelilec, ki deli Stevilo impulzov z 800.

Pogostnost oziroma verjetnost, da se jakost obeh vhodnih
signalov nahaja pod nastavljenima mejama, od&itamo na Stevcu
kot frekvenco impulzov. Pri tem pomeni frekvenca 10kHz
pogostnost 100%, niZje frekvence pa sorazmerno manjZo
pogostnost. Ker merimo statistiéno veliino, mora biti &as vrat
Stevca dovolj visok za povprelenje (vsaj 10 sekund, kar zmore
Ye sam 3tevec, Se boljSe pa vel z rofnim zagonom in
zaustavitvijo meritve).

Ker so izgube v reverberan&ni komori majhne, zado&&a
¥e izvor majhne mo&i (manj kot 10mW}, ki jo s slabilcem na
izhodu izvora 3e dodatno zmanj%amo, da ne prekrmilimo merilnega
sprejemnika za statistiko presiha. Zato mo€ izvora pred
zadetkom meritve prilagodimo tako, da &imbolj izkoristimo
podro&je delovanja merilnika statistike presiha polja.

Pravilno delujoda zaprta reverberanéna komora daje
Rayleigh-ovo porazdelitev gostote verjetnosti sprejemanega
polja na katerikoli sprejemni anteni in ne glede na to,

e so preostale antene v komori zaklju€ene na bremena ali ne.

V tej vaji neuporabljene antene vedno zaklju&imo s
prilagojenimi bremeni, da se tudi povpre&ne moli ne spreminjajo
ne glede na to, e imamo prikljulen eden ali oba kanala
sprejemnika.

Mo& izvora nato nastavimo ustrezno merilniku statistike
presiha. Obe meji nastavimo na najvedjo vrednost (1000 na
skalah obeh potenciometrov) in prikljuéimo samo prvi VF
vhod na reverberan®no komoro. Mo& izvora nato nastavimo tako,
da na frekvencmetru od&itamo pribliZno 5kHz (verjetnost 50%
ali medianska vrednost Emed).

Z nastavljanjem meje lahko izmerimo verjetnost izpada
zveze v odvisnosti od Emin sprejemnika. Ker je vhod drugega
sprejemnika nepovezan, sluaj ustreza enostavni radijski
zvezi brez raznolikega sprejema. Poskus ponovimo z drugim
sprejemnikom tako, da odklopimo vhod prvega sprejemnika.

Ker so antene in ojadenja sprejemnikov nekoliko razlilna,
dobimo z drugim sprejemnikom nekoliko razli&ne verjetnosti
izpada zveze.

Kon&no priklju&imo oba sprejemnika na dve razlilni
anteni v reverberan&ni komori in izmerimo skupno verjetnost
izpada pri raznolikem sprejemu. Pri tej meritvi moramo
vzporedno nastavljati Emin za oba merilna kanala. Reverberan&no
komoro nato odpremo, ponovno nastavimo mo& oddajnika in vse
tri poskuse (samo prvi kanal, samo drugi kanal in oba kanala
skupaj) ponovimo za Rice-jevo porazdelitev gostote verjetnosti.

4. Prikaz zna¢ilnih rezultatov

Za vajo izmerimo vse tri verjetnosti izpada zveze:
samo prvi kanal, samo drugi kanal in skupno verjetnost izpada
za oba kanala. Verjetnost izpada zveze izmerimo za 20
razli®nih vrednosti Emin v korakih po 50 enot na skalah
potenciometrov. Vse tri krivulje nato vriSemo v en sam
diagram verjetnosti izpada zveze kot funkcije Emin.

Vajo najprej izvedemo za Rayleigh-ovo porazdelitev z
zaprto reverberan&no komoro. Natc komoro odpremo in vajo
ponovimo za ugodnejSo porazdelitev, ki se pribliZuje Rice-jevi.
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