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Elektromagnetni talasi

Elektromagnetni talasi, takode nazivani elektromagnetnim zraéenjem, definiSu se kao oscilacije elektricnog i magnetnog polja
u prostoru, sa pravcem prostiranja koji je normalan na oba polja. Elektricno i magnetno polje su u medusobno normalnim ravnima.

Pravac Sirenja ovih talasa je normalan na pravac sile koju uzaziva bilo koje od ovih polja.
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Prostiranje Radio signala

Prostiranje u slobodnom prostoru - uvek kao svetlost (pravolinijski).

Put radio talasa izmedu predajnika i prijemnika moze biti pravolinijski ukoliko postoji opticka vidljivost (LOS — Line Of Site), ili krivolinijski u
slucaju kad postoji ometanje od objekata (zgrade, planine, drvece, liSce ...)

Na nivo signala utiCu efekti pri prostiranju: slabljenje usled povecanja daljine, refleksija, difrakcija, rasipanje, brzina kretanja mobilnog
terminala.

Modeli propagacije se koriste za predvidanje srednje vrednosti snage
primljenih signala na datoj udaljenosti od predajnika:

a. Modeli prostiranja velikih razmera: koriste se za procenu karakteristike
radio signala za velike udaljenosti izmedu prijemnika i predajnika (T-R).

b. Modeli “fedinga” malih razmera: modeli koji opisuju brzo promenljiv s
prijemni signala u situaciji kada se predajnik i prijemnik nalaze na kratkom

rastojanju. II l é

Signal na mestu prijema predstvalja zbir veéeg broja talasa koji dolaze iz Signal at sender
razli€itih pravaca i u zaisnosti od interferencije moze biti poja¢an ili oslabljen.

Kako se mobilni telefoni kre¢u na veoma malim udaljenostima od bazne I A
stanice, zbog gore navedenog, trenutna jacina prijemnog signala moze da Signal at receiver
(varira) fluktuira, $to se naziva fedingom.




Prostiranje Radio signala

Model prostiranja (propagacije) u slobodnom prostoru - Friis-ova jedna€ina

Model prostiranja u slobodnom prostoru se koristi za predvidanje snage prijemnog signala kada predajnik i prijemnik imaju optiCku
vidljivost bez postojanja prepreka.

Po ovom modelu snaga signala na prijemu opada sa kvadratorm ratsojanja izmedju predajnika i prijemnika
"Friis-ova jednacina slobodnog prostora" je izraz koji se koristi za opisivanje veze izmedu snage signala, udaljenosti izmedu antena i
frekvencije signala u bezi¢nim komunikacijama. Ova jednacina se Cesto koristi za procenu propagacije elektromagnetnih talasa u

otvorenom prostoru (bez prepreka) i pruza osnovu za razumevanje kako se snaga signala menja sa udaljenoSc¢u i frekvencijom.

MatematiCki izrazeno, Friis-ova jednacina slobodnog prostora glasi:
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Prostiranje Radio signala

Gde su:

Pr- Snaga signala na prijemu (W)

Pt - Snaga signala predajnika (W)

Gt — Pojacanje (Gain) antene predajnika (u linearnoj skali, ne u dB)
Gr - Pojacanje (Gain) antene prijemnika (u linearnoj skali, ne u dB)
A - Talasna duZina signala (u metrima)

d - Udaljenost izmedu antena (u metrima)

L - Gubici u sistemu

Pojacanje antene je povezano sa njenom efektivnhom aperturom Ae prema formuli:
4 A,

G= py

Efektivna apertura Ae je povezana sa fiziCkom veli¢inom antene, a A je povezan sa nosecom frekvencijom prema formuli:
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Prostiranje Radio signala

Gde su:

f — frekvencija nosioca [Hz],

w, — kruzna frekvencija nosioca [rad/s],

C - brzina svetlosti (= 3x10"8 m/s).

Vrednosti za P, i P, moraju biti izraZzene u istim jedinicama (najée$¢e W).

Gt i Gr su bezdimenzionalne veli€ine. Pojacanje antene se Cesto predstvalja u dB.

G (dB) = 10 log (G)

Gubici L (L = 1) obi€no su uzrokovani gubicima u linijama prenosa, gubicima u filterima, gubicima u kablovima i

gubicima u antenama u sistemu komunikacije. Vrednost L = 1 ukazuje na odsustvo gubitaka u hardveru sistema.




Prostiranje Radio signala

Zbog velikog dinamiCkog opsega primljenih nivoa snage, Cesto se koriste dBm ili dBW jedinice za izrazavanje nivoa primljene snage. dBm
(Decibel - milivati) je nivo snage u decibelima (dB) gde se za referenti nivo uzima snaga od 1 mW. dBW je nivo snage u decibelima (dB) gde
se za referenti nivo uzima snaga od 1 W. Na primer, ako je Pr u jedinicama W, Pr u dBm i dBW bi iznosila:

Pr (dBm) = 10 log [Pr(mW) / (1mW)]

Pr (dBW) =10 log [Pr(W) / (1W)]

Kada ovo primenimo na Friisovu jednacinu dobijamo da snaga na prijemu u dBm u odnosu na snagu izmerenu u nekoj tacki na rastojanju do
od predajnika iznosi:
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Prostiranje Radio signala

Model Friisovog slobodnog prostora daje validne vrednosti za Pr (primljenu snagu) samo za vrednosti d koje se
nalaze u dalekom polju (far-field) predajne antene.

Ova jednacina se koristi za procenu snage signala koja se moze o€ekivati na prijemniku u odnosu na snagu signala
koja je poslata sa predajnika, uzimajuéi u obzir udaljenost, frekvenciju i karakteristike antena.

Gubitak na putu (path loss) predstavlja slabljenje signala (kao pozitivnha veli€ina) u dB i definiSe se kao razlika
(odnos) izmedu predajne snage i primljene snage.
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Prostiranje Radio signala

Primer 1

Odrediti gubitak na putu u slobodnom prostoru pri emitovanoj frekvenciji od 4 GHz na rastojanju od 3,5 km izmedu predajnika i prijemnika.

Resenje:




Prostiranje Radio signala

Primer 1
Odrediti gubitak na putu u slobodnom prostoru pri emitovanoj frekvenciji od 4 GHz na rastojanju od 3,5 km izmedu predajnika i prijemnika.

Resenje:
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Prostiranje Radio signala

Primer 2

Predajnik emituje signal snage 50 W, ima antenu sa jedini¢nim pojaCanjem sa frekvencijom nosioca od 900 MHz- Izraziti snagu predajnika u
jedinicama
a.dBm,

b. dBW.
c. Odrediti snagu signala na prijemu u dBm na udaljenosti od 100 m od antene ovog predajnika u slobodnom prostoru.

d. IzraCunati Pr (10 km) u dBm

Pretpostavimo jedini¢no pojacanje za antenu prijemnika. Gubici sistema su jednaki 1.




Prostiranje Radio signala

Primer 2

Predajnik emituje signal snage 50 W, ima antenu sa jedini¢nim pojaCanjem sa frekvencijom nosioca od 900 MHz- Izraziti snagu predajnika u
jedinicama

a.dBm,

b. dBW.

c. Odrediti snagu signala na prijemu u dBm na udaljenosti od 100 m od antene ovog predajnika u slobodnom prostoru.

d. IzraCunati Pr (10 km)

Pretpostavimo jedini¢no pojacanje za antenu prijemnika. Gubici sistema su jednaki 1.
Resenje:

Podaci:

Pt =50 W, f=900 MHz

a.  P(dBm)=10log|[P.(mW)/(1 mW)]=10log[50x10°]=47 dBm

b. P(dBW)=10log[P.(W)/1 W)]=10log[50]=17dBW




Prostiranje Radio signala

c. Snaga na prijemu je:
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P.(dBm)=10log P.(mW)=10log (3.5x10° mW)=—24.5dBm

2
P(d)= ] =3.5x107°W =3.5x10" mW

d. Snaga na prijemu na 10km od predajnika u dBm se moZe izraziti na sledeéi nacin:

100
10000

.r;{lﬂkm)=,r;(1on)+zmng( ):;24.5.:{3”:&40@:4-64.5 dBm




EM polje antena

Antene - blisko i daleko polje

Kada struja visoke frekvencije te€e kroz antenu, ona u okolnom prostoru generiSe visokofrekventno elektromagnetno polje. Precizna
struktura ovog polja na malim udaljenostima od antene obi¢no je prilicno kompleksna i zavisi od oblika antene. Moguce je opisati model
polja u blizini antene samo u nekim jednostavnim akademskim sluCajevima. U realnim slu€ajevima modelovanje bi zahtevalo slozena
numericka izradunavanja. Na sreéu, sa udaljavanjem od antene, polje sve viSe poginje da ima oblik sfernih talasa. Sto je veéa udaljenost,
to je sliCnost sa sfernim talasima veca. Sferni talasi su zahvalni jer mnoga izraCunavanja se mogu obaviti pomocu jednostavnih jednacina.

NEAR FIELD FAR FIELD
Wavelength = Speed oftight
Frequency NON-RADIATIVE RADIATIVE
(REACTIVE) (FRESNEL)

1508 D)))

Endsat; 0.62 x,J D

Endsat:2 x D
Wavelength




EM polje antena

Reaktivno blisko polje (reactive near field)

Interakcija sa sredinom (npr. zbog kapacitivnosti tela) moze uzrokovati vra¢anje energije ka izvoru $to se deSava u reaktivnom bliskom polju.
Ova zona je otprilike unutar 1/6 talasne duzine najblize povrsine antene.

Blisko polje je postalo sve zanimljivije, posebno u razvoju tehnologija baziranih na kapacitivhim senzorima, kao Sto su one koje se koriste u
ekranima osetljivim na dodir kod pametnih telefona i tablet raCunara. lako je daleko polje uobicajeno podrucje funkcije antene za prenos
signala, postoje odredeni uredaiji koji se nazivaju antenama, ali su specijalizovani za komunikaciju u bliskom polju.

Radijaciono blisko polje (radiative near field) — Frenelov region (Fresnel region)

Na nesto vec¢im udaljenostima od antene nemamo povradaj energije nazad ka izvoru, ali je distorzija u elektromagnetnom talasu takva da polje

znacajno odstupa od onog koja se nalazi u slobodnom prostoru. U ovoj zoni mogu se postaviti pasivni reflektirajuéi elementi (antene) u cilju
formiranja snopa, kao sto je slu¢aj sa Yagi—-Uda antenama.

Daleko polje

Daleko polje je oblast koja se nalazi na velikoj udaljenosti od antene. U dalekom polju, oblik elektromagnetnog polja antene se ne menja
znacajno kako se udaljenost od antene povecava. Ovo znaci da se u dalekom polju elektromagnetni talasi koje antena zrac¢i ponasaju kao da
su sferni talasi, i njihova svojstva su relativho konzistentna sa udaljenoScu.




EM polje antena

D3
Reactive Near Field < 0.62 X |—
A Far-field (Fravnhofer)
region
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Rastojanje dalekog polja se daje kao:

_ap*
A

d;

gde je D najveca fiziCka linearna dimenzija antene, a A je talasna duzina.




EM polje antena

Friis-ova jednacina ne vazi za d = 0. 1z tog razloga, pri prakti€noj upotrebi modela prostiranja na velikoj udaljenosti koristi se poznata
referentna tacka za primljenu snagu na nekom rastojanju do.

Primljena snaga, Pr(d), na bilo kojoj udaljenosti d > do, moZe se povezati sa Pr na do.

Vrednost Pr(do) se moze predvideti pomocu Friis-ove jednacine ili moze biti izmerena uzimanjem prose¢ne primljene snage u viSe tataka koje
se nalaze na radijalnoj udaljenosti do od transmitera.

Referentna udaljenost mora biti odabrana tako da se nalazi u oblasti dalekog polja, odnosno do = df, i do se bira da bude manja od bilo koje

prakticne udaljenosti koja se koristi u mobilnom komunikacionom sistemu. Dakle, koristeci Friisovu jednacinu, primljena snaga u slobodnom
prostoru na udaljenosti ve¢oj od do se daje kao:

d\
P.(d)=F (d, )(?GJ

Gde je dadgzdf




EM polje antena

Primer 3
Odrediti rastojanje dalekog polja za antenu maksimalne dimenzije od 1m za radnu frekvencijom od 900 MHz.




EM polje antena

Primer 3
Odrediti rastojanje dalekog polja za antenu maksimalne dimenzije od 1m za radnu frekvencijom od 900 MHz.

Resenje
Podaci:

Najveca dimenzija antene, D =1m,
Radna frekvencija, f = 900 MHz,

/ 900x10°
2 2
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Osnovni mehanizmi prostiranja radio talasa

Osnovni mehanizmi prostiranja

FiziCki mehanizmi koji uticu na L
prostiranje radio talasa su slozeni i
razliCite su prirode, ali se generalno
uzimaju u obzir ssledeca tri faktora:

1. Refleksija
2. Difrakcija
3. Rasipanje Street

S: Scattering




1.

Osnovni mehanizmi prostiranja radio talasa

Refleksija nastaje kada talasi naidu na prepreku koja je mnogo veca u poredenju sa talasnom duzinom signala. Primer: refleksije sa
zemlje i zgrada. Refleksije mogu da interaguju sa originalnim signalom konstruktivno ili destruktivno. Pri interakciji reflektovanog
sa originalinim talasom dolazi do interferenicije. Obzirom da reflektovani talas prelazi drugaciji put od originalnog talasa velika je
verovatnocCe da se faze talasa razlikuju tj da postoji fazna razlika. U zavisnosti od fazne razlike zbirni talas moze biti vecCeg
(konstruktivno dejstvo) ili manjeg (destruktivno dejstvo) intenziteta.

0 or 360 degrees In-Phase 90 degrees Out-of-Phase Compiete Construction

Pu ‘umx VA \IN\

0 90 180 270 360 0

180 degrees Out-of-Phase 270 degrees Out-of-Phase 2
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Osnovni mehanizmi prostiranja radio talasa

2. Difrakcija se javlja kada talas naide na, za talase, “neprobojno” telo sa osStrim neravninama (ivicama). Tom prilikom dolazi do
promene pravca prostiranja talasa.

3. Rasipanje se javlja kada radio signal nailazi na objekte ¢ije su veli¢ine reda veli¢ine talasne duzine ili manje i takode kada je broj
prepreka velik. Neke karakteristike:

- Proizvode ih mali predmeti, grube povrSine i druge nepravilnosti

- Vaze isti principi kao za difrakciju iako su sustinski razli€ite pojave

- Uzrokuje da se energija predajnika emituje u viSe pravca koji imaju manju energiju

- Stubovi za rasvetu, lis¢e, uliCni znakovi mogu izazvati rasipanje

Ovim pojavama se objasnjava kako radio signali mogu da se prostiru u urbanim i ruralnim sredinama u uslovima gde ne postoji
optic¢ka vidljivost izmedu predajnika i prijemnika. lako pri svakoj interakciji sa objektima iz sredine dolazi do slabljenja talasa (jer deo
energije biva apsorbovan) ove pojave su korisne za prenos signala u uslovima bez opti¢ke vidljivosti.




Osnovni mehanizmi prostiranja radio talasa

Refleksija

Interakcija elektromagnetnih (EM) talasa sa materijalima koji imaju
drugacija elektriéna svojstva od materijala kroz koji talas putuje
dovodi do prenosenja energije.

Kada radio talas padne na drugi medijum koji ima razliCite elektri¢ne
struje svojstva, deo se kroz njega prenosi, dok se deo energije
reflektuje nazad.

Ako je medijum dielektrik, deo energije se reflektuje nazad, a deo
energije prenosi.

Ako je medijum savrSen provodnik, sva energija se reflektuje nazad u
prvu sredinu.

Koli¢ina energije koja se reflektuje nazad zavisi od polarizacije EM
talasa.




Osnovni mehanizmi prostiranja radio talasa

Polarizacija EM talasa

EM talasi se sastoje od elektricnog i magnetnog polja koja osciluju normalno na pravac prostiranja. Medutim, generalno, ne postoje
odredeni pravci za oscilacije elektricnog i magnetnog polja; oni vibriraju u bilo kojoj nasumicno orijentisanoj ravni upravnoj na pravac
prostiranja.
Polarizacija je pojava da oscilacije talasa zauzimaju odredeni (ne nasumicni) polozaj u odnosu na pravac prostiranja talasa. Za EM
talas, pravac polarizacije definiSemo kao pravac vektora elektricnog polja. Dakle, moZzemo smatrati da strelice elektricnog polja pokazuju
pravac polarizacije.
Sunce, antene i mnogi drugi izvori EM talasa proizvode talase koji imaju elektricna polja u nasumiénim pravcima. Za takav snop EM
talasa se kaze da je nepolarizovan, jer je sastavljen od mnogo talasa sa svim moguc¢im pravcima polarizacije. Polaroidni materijali deluju
kao polarizacioni prorez za EM talase, dozvoljavajuci da produ samo talasi sa polarizacijom u jednom pravcu. Tako se dobija tzv. linerano
polarizovan snop EM talasa (kaze se linerano polarizovan EM talas). -

E P

Polarizing filter

e}

Random polarization

AE ~| as  Polarization

- I direction
. Direction of ] .-

polarization B! o

Direction
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Osnovni mehanizmi prostiranja radio talasa

Polarizacija se najbolje razume tako $to se najpre razmatra samo koherentni sinusoidni talas na nekoj y

frekvenciji. Vektor u susednom dijagramu bi mogao da opiSe oscilaciju elektricnog polja koje emituje
monohromatski laser (Cija bi frekvencija oscilovanja bila tipic¢no 10415 puta veca). Elektri¢no polje osciluje u
ravni stranice (x-y ravan), pri ¢emu se talas prostire u pravcu normalnom na stranicu (z osa).

Da bi se modelovala polarizacija, snop EM talasa se posmatra kao superpozicija (zbir) dva talasa takva da
im vektori elektricnog polja osciluju u dve medusobno normalne ravni (tako da npr. vektor el. polja jednog
talasa osciluje po y osi a drugog po x osi). Intenzitete vektora elektricnog polja ovih talasa predstavljamo sa
ExiEy.

Prva tri grafika ispod, prikazuju vektor elektrichog polja linearno polarizovanog EM talasa. Svaki od njih se
smatra posebnim stanjem polarizacije. Linearna polarizacija od 45° se moze posmatrati kao zbir
horizontalno linearno polarizovanog talasa i vertikalno polarizovanog talasa iste amplitude u i istoj fazi.

ol /

By & E, + o
G » &
E, + E, E,
Horizontalna linearna Vertikalna linearna Linearna polarizacija

polarizacija. Ey =0 polarizacija. Ex =0 od 45°. Ex = Ey




Osnovni mehanizmi prostiranja radio talasa

Ako postoji fazna razlika izmedu horizontalne i vertikalne komponente vektora
elektricnog polja, u najopstijem slucaju bi se dobila elipsoidna polarizacija. Specijalni
slu€aj elipticne polarizacije je kada je fazna razlika tacno +90°. Tada nastaje kruzna
polarizacija. Vrh vektora elektricnog polja u ovom slu€aju, posmatrano u jednoj ravni
opisuje kruznicu dok posmatrano trodimenzionalno opisuje spiralu (helikoidu).

| kruzna ili eliptiCna polarizacija mogu imati rotaciju polja u smeru kazaljke na satu ili
u suprotnom smeru.
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Osnovni mehanizmi prostiranja radio talasa

Kada se nepolarizovani snop EM talasa (statisticki sa istom koncentracijom horizontalno i vertikalno polarizovanih talasa) reflektuje (odbija)
od povrsine, vertikalno polarizovani deo EM snopa se prvenstveno prelama i prolazi kroz povrsinu u novu sredinu, tako da odbijeni
(reflektovani) snop EM talasa sadrZi viSe horizontalno polarizovanih talasa. Dakle nakon refleksije prelomljeni snop sadrzi vide vertikalno
polarizovanih dok reflektovani snop sadrzi vise horizontalno polarizovanih talasa.

Brusterov (Brewster) ugao (poznat i kao ugao polarizacije) je upadni ugao pri kojem se talas sa vertikalnom polarizacijom savrseno
prenosi kroz dielektricnu povrsinu, bez refleksije (koeficijent refleksije je jednak nuli za vertikalno polarizovane talase).

Unpolarized Reflected light Incident
light partially polarized {m$] Reflected ray
parallel to surface (polarised)

-

i
|
|
|
i
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|
Reflecting surface I _ When 6, equals Brewster's angle,
i 0 b this angle is 90°
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erpendicular to surface
perpend (slightly polarised)

|

|

|
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} L Refracted light partially polarized
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Osnovni mehanizmi prostiranja radio talasa

Model refleksije od tla (Two ray model)

Direktno prostiranje izmedu bazne stanice i mobilnog telefona je u realnosti retka pojava.

Model refleksije od tla je koristan model propagacije koji se zasniva na geometrijskoj optici, a uzima u obzir putanju direktnog i talasa

reflektovanog od zemlje izmedu predajnika i prijemnika.

Ovaj model ima prihvatljivu tacnost pri raCunanju (proceni) snage signala kako kod prenosa vecih razmera na udaljenostima od nekoliko
kilometara za mobilne radio sisteme koji koriste antene na velikim visinama (visine preko 50m), tako i kod mikrocelijskih prenosa u

urbanim sredinama u slu€aju opti¢ke vidljivosti (tzv. LOS (Line Of Sight) prenos).

U vecini mobilnih komunikacionih sistema, maksimalna T-R udaljenost je svega nekoliko desetina kilometara, a takode se za potrebe

modelovanja moze pretpostaviti da je zemljina povrSina ravna.

Ukupno primljeno E-polje (Evor) je rezultat superpozicije direktne LOS komponente (ELos) i komponente koja se odbija od zemlje (Eg).

T (rransmitter)

ht je visina predajnika, ¥ Bioi Eror= 05+ Eg
hr je visina prijemnika.
d je horizontalno rastojanje izmedu prijemnika i predajnika R (receiver)
Dva talasa koji se prostiru do prijemnika: T
Direktni talas (LOS) koji prelazi rastojanje d’ hy
Odbijeni talas koji relazi rastojanje d". ke

. . © L
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Osnovni mehanizmi prostiranja radio talasa

Intenzitet elektricnog polja na prijemu se aproksimira sa:

2E.d, 2mh h
Epor(d) = ;F” Aﬂ}'w% Vim

Eo je intenzitet elektricnog polja izmeren na rastojanju do.

Snaga signala na prijemu se rauna na osnovu jednacine:
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Na mnogo vecim razdaljinama u tzv. u dalekom polju, gde je d*2 >> ht*hrdobija se da snaga opada sa Cetvrtim stepenom rastojanja $to je
mnogo (na kvadrat) vise od slabljenja u slobodnom prostoru. Ovo se objasnjava destruktivhom kombinacijom direktnih i reflektovanih
talasa, kada su im amplitude priblizno iste, a fazna razlika iznosi 1800.

Takode, na osnovu ovog modela se moze zaklju€iti da snaga i slabljenje na rastojanjima postaju nezavisni od frekvencije.




Osnovni mehanizmi prostiranja radio talasa

Primer 4

Mobilni uredaj se nalazi na rastojanju od 5 km od bazne stanice. Za prijem radio signala mobilne mreze redaj je opremljen vertikalnom
N4 monopol antenom Ciji je gain 2.55 dB. Izmereni intenzitet E- polja na 1km udaljenosti je 10*-3 V/m. Noseca frekvencija sistema je
900 MHz.

a) Odrediti duzZinu i linearnu vrednost gain-a prijemne antene mobilnog uredaja.

b) Odrediti jaCinu E- polja na prijemu mobilnog uredaja koriste¢i model refleksije od tla sa dva zraka. Uzeti u obzir da se antena

predajnika nalazi na visini od 50m a antene mobilnog uredaja na visini od 1.5 m iznad tla.




Osnovni mehanizmi prostiranja radio talasa

Primer 4

Mobilni uredaj se nalazi na rastojanju od 5 km od bazne stanice. Za prijem radio signala mobilne mreze redaj je opremljen vertikalnom
N4 monopol antenom Ciji je gain 2.55 dB. Izmereni intenzitet E- polja na 1km udaljenosti je 10*-3 V/m. Noseca frekvencija sistema je
900 MHz.

a) Odrediti duzZinu i gain prijemne antene mobilnog uredaja.

b) Odrediti jaCinu E- polja na prijemu mobilnog uredaja koriste¢i model refleksije od tla sa dva zraka. Uzeti u obzir da se antena

predajnika nalazi na visini od 50m a antene mobilnog uredaja na visini od 1.5 m iznad tla.

ResSenje:

Podaci:

T-R pravolinijsko rastojanje po tlu d = 5 km

Jacina E- polja na rastojanju do = 1km od predajnika Eo = 10*-3 V/m
Noseca frekvencija f = 900 MHz

duZina prijemne antene mobilnog uredaja:

L =21/4=10.333/4=0.0833m = 8.33cm.




Osnovni mehanizmi prostiranja radio talasa

a) Gain antene:

G (dB) = 10 log G => G = 10 A (G(dB)/10) = 10 A (2.55/10) = 10 A (0.255) = 1.8

b) Na osnovu modela refleksije od tla sa dva zraka intenzitet E- polja je:

2E d 2mhh 2x107 x1x10°[ 27 x50x1.5
Enyllynita 225% [

3 = |=113.1x10° ¥ /m
d 5x10 0.333x5x10




Osnovni mehanizmi prostiranja radio talasa

Difrakcija

Difrakcija je pojava koja nastaje kada EM talasi naidu na
prepreku koja ima o$tre neravnine (ivice).

Tada nastaje sekundarni talas koji ima drugaciji pravac
prostiranja tj. odstupa od pravolinijskog pravca prostiranja i
.Skece“ u tzv. zonu senke iza prepreke. Ovaj talas ima drugaciju
amplitudu i fazu od incidentnog talasa.

Difrakcija se objasnjava Higins-Frenelovim (Huygens-Fresnel)
principom po kome sve taCke prostora pogodene talasnim
frontom postaju izvor novih sekundarnih talasa koji se
superponiraju i stvaraju novi talasni front.

Jednostavno re€eno, ako talas udari u taCku objekta u prostoru,
stvara talase koji se prostiru dalje kroz prostor.

Na visokim u€estanostima difrakcija kao i refleksija zavisi od
geometrije objekta kao i od amplitude, faze i polarizacije
incidentnog (upadnog) talasa.
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Osnovni mehanizmi prostiranja radio talasa

Rasipanje

Stvarna primljena snaga na prijemniku je veceg nivoa nego na osnovu modela koji uzima u obzir refleksiju i direktnu propagaciju. Uzrok je
Sto se EM talasi rasejavaju od drveca, zgrada, znakova, stubovi za svetiljke i drugih objekata, te dolazi do rasipanja energije u svim
pravcima. Ovo obezbeduje dodatnu energiju na prijemniku koja nije obuhvac¢ena modelom.

U mobilnim komunikacijama difrakcija, rasipanje i refleksija mogu " e,
da imaju pozitivan efekat jer zahvaljuju¢i ovim pojavama —
prijemnik moze da detektuje signal iako ne postoji optiCka -
vidljivost izmedu njega i predajnika. - il n
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Frenelove zone

Frenelove (Fresnel) zone

U bezZi¢nim komunikacijama, mozZe se definisati trodimenzionalna elipsoidna oblast izmedu antene predajnika i antene prijemnika. Ova
oblast zavisi od udaljenosti izmedu antena i frekvencije EM talasa. Naziva se Frenelova zona i prikazana je na slici:

Fresnel Zone n

U Frenelovoj zoni, najduza osa elipsoida predstavlja direktnu putanju izmedu predajnika i prijemnika. Potrebno je obezbediti da ova putanja ne
bude blokirana objektom kako bi postojao dobar prenos signala. Medutim, €ak i kad prepreke ne blokiraju direktnu putanju izmedu antena
postoje gubici u prenosu i mogu biti takvi da je prenos neostvariv.




Frenelove zone

Bezi¢ne antene Salju talase u razli€itim pravcima. Neki talasi Ce sti¢i direktno do prijemnika - to su direktni snopovi talasa - dok ¢e
drugi sti¢i nakon refleksije, difrakcije ili rasejanja od drugih povrsina - nazivamo ih indirektnim snopovima.

Takvi indirektni snopovi putuju duzim putem, $to znaci da im se fazni ugao pomera u odnosu na direktni snop. Na mestu prijema imamo
interferenciju direktnih i indirektnih snopova. Kada se fazni ugao pomeri za pola talasne duzine, dolazi do destruktivne interferencije,
Sto znadi da se signali ponistavaju.
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Frenelove zone

PocCetkom 19. veka, francuski nau¢nik Augustin-Jean Fresnel stvorio je metod za raCunanje procene uticaja prepreka na prenos EM
signala i tom prilikom definisao zone uticaja koje su kasnije nazvane Frenelovim zonama.

Da bi se maksimizirala snaga signala, potrebno je minimizirati efekat gubitka zbog prepreka tako Sto ¢e se ukloniti prepreke i iz
direktnog optiCkog puta izmedu predajne i prijemne antene ali i iz okoline u primarnoj Fresnelovoj zoni. NajjacCi signali nalaze se na
direktnoj liniji izmedu predajnika i prijemnika i uvek se nalaze u prvoj Fresnelovoj zoni.

Postoji beskonaéan broj izracunatih Frenelovih zona, ali Frenelova zona koja najviSe utiCe na performanse beZicne mreze je prva
Frenelova zona. Ako postoje prepreke, kao Sto su zgrade, drvece ili brda, smestene u ovoj prvoj Fresnelovoj zoni, signal ¢e biti ometen
njima i stoga Ce biti oslabljen pri prijemu. Kao opste pravilo, prilikom planiranja bezicnih konekcija, prva Frenelova zona uvek treba da
bude slobodna od prepreka. Medutim ovo moze biti neizvodljivo u praksi pa se pri planiranju koristi pravilo da bi 60% prve Frenelove
zone trebalo da bude slobodno. Ipak, uvek gde je to moguce preporucuje se da za optimalne performanse treba planirati sa 80% ili
vie.

Prepreke u prvoj Frenelovoj zoni stvaraju signale koji ¢e biti fazno pomereni od 0 do 90 stepeni, u drugoj od 90 do 270 stepeni, od 270
do 450 stepeni u trecoj zoni i tako dalje. Ovo znaci da interferencija signala u neparnim Frenelovim zonama ima konstruktivan uticaj, a u
parnim destruktivan uticaj na rezultujuéi signal.

Za udaljenosti vece od 10 km, zakrivljenost Zemlje postaje nezanemarljiva i moZe postati prepreka u Frenelovoj zoni, uzrokujuci gubitak
signala. To je zato Sto sa porastom udaljenosti izmedu predajnika i prijemnika, rastu radijusi Fresnelovih zona. Stoga visine predajnika i
prijemnika postaju vazan faktor za veze na duzZim udaljenostima kako bi se osigurala dovoljna razdaljina iznad nivoa tla radi maksimilne
jacine signala.




Frenelove zone

Formule za Frenelove zone

Formula za racunanje poluprecnika n-te Frenelove zone
glasi:

m=(n*A*d1*d2/(d1 +d2)),

Gde je:
A talasna duzina EM talasa;
d1, d2, m su definisani kao na slici

Ako zelimo izraCunati najveci polupre¢nik Fresnelove
zone (rnmax), , tj. polupreénik u centru elipsoida tada
imamo d1 =d2 = D/ 2, pa gore navedena formula se
pojednostavljuje na:

Famax = V(N * A * D / 4)

-




Frenelove zone

Formule za prvu Frenelovu zonu

Konkretno, ako Zelimo odrediti polupreénik na bilo kojoj tacki u prvoj Fresnelovoj zoni, koristili bismo slede¢u formulu:
r=(A*d1*d2/(d1+d2))

Za najveci poluprecnik prve Fresnelove zone imamo:

Fmax = V(A * D / 4)

Sada, ako koristimo formulu za talasnu duzinu A = c/f, dobijamo:

rMmax = V(¢ * D/ (4 * f)),

gde f predstavlja frekvenciju EM talasa.




Frenelove zone

Primer 5:

a) lzraCunati maksimalni radijus prve Frenelove zone na 500m - om linku koji radi na nosecoj frekvenciji od 5.5GHz (5GHz 802.11n
kanal 100). Prijemna i predajna antena nalaze na visini od 10m od tla.

b) Takode odrediti na kom rastojanju od tla se nalazi prva Frenelova zona u svom najSirem delu

c) Ustanoviti koja je maksimalna visina objekta u oblasti ispod ovog linka ukoliko je zahtevani procenat slobodnog prostora prve
Frenelove zone 100%.

d) Ustanoviti koja je maksimalna visina objekta u oblasti ispod ovog linka ukoliko je zahtevani procenat slobodnog prostora prve
Frenelove zone 60%. procenat




Frenelove zone

Primer 5:

a) lzraCunati maksimalni radijus prve Frenelove zone na 500m - om linku koji radi na nosecoj frekvenciji od 5.5GHz (5GHz 802.11n
kanal 100). Prijemna i predajna antena nalaze na visini od 10m od tla.

b) Takode odrediti na kom rastojanju od tla se nalazi prva Frenelova zona u svom najSirem delu

c) Ustanoviti koja je maksimalna visina objekta u oblasti ispod ovog linka ukoliko je zahtevani procenat slobodnog prostora prve
Frenelove zone 100%.

d) Ustanoviti koja je maksimalna visina objekta u oblasti ispod ovog linka ukoliko je zahtevani procenat slobodnog prostora prve
Frenelove zone 60%. procenat

Resenje:

a) Za najveci poluprec€nik prve Fresnelove zone imamo:

rmax = V(A *D/4)=(c* D/ (4 *f)) = V(3*10"8m/s * 500m / (4 * 5.5*10"9Hz)) = 2.61m

b) rastojanje ,trbuha“ prve Frenelove zone od tla:

h= H-rimax=7.39m




Frenelove zone

¢) maksimalna visina objekta za 100% slobodnog prostora prve Frenelove zone:

h= H-rimax*1=7.39m

d) U ovom slu€aju 60% lobodnog prostora prve Frenelove zone se modelira sa 60%
maksimalnog radijusa zone. Tako da maksimalna visina objekta za 60% slobodnog
prostora prve Frenelove zone iznosi:

h= H-rimax*0.6=8.43m




Frenelove zone

Primer 6:

Izracunati maksimalnu visinu vetrogeneratora u oblasti ispod predajnika i prijemnika koji se nalaze na rastojanju od 2km i operiSu na
nosecoj frekvenciji od 2.437GHz . Prijemna i predajna antena nalaze na visini od 50m od tla. Lokacija za vetrogenerator se nalazi na
rastojanju od 500m od predajne antene. Zahtevani procenat slobodnog prostora prve Frenelove zone je 80%.

n=1




Frenelove zone

Primer 6:

Izracunati maksimalnu visinu vetrogeneratora u oblasti ispod predajnika i prijemnika koji se nalaze na rastojanju od 2km i operiSu na
nosecoj frekvenciji od 2.437GHz . Prijemna i predajna antena nalaze na visini od 50m od tla. Lokacija za vetrogenerator se nalazi na
rastojanju od 500m od predajne antene. Zahtevani procenat slobodnog prostora prve Frenelove zone je 80%.

ResSenje:
a=

r=v(A*d1*d2/(d1+d2))=(c*d1*d2/f*(d1+d2)) " _f_,_d,{_\_ )

| 1 2

i gl | ]
d1 = 500m . i t
d2 =D -d1=1500m —\L 1
H

r = V3*1078m/s * 500m * 1500m/ (2.437*10°9Hz * 2000m)
r=6.79m H h

h=H-r*0.8=4457m e

Maksimalna visina vetrogeneratora je 44.57m.




