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. Najved;ji
domet in najvecjo zmogljivost brezvrvicne zveze omogoca uporaba
elektromagnetnega sevanja.

Elektromagnetno sevanje prevladuje na velikih razdaljah
r>1/k=2n/)\ ododdajne antene. Sevanje kakr§nekoli antene v
koordinatnem izhodiSCu krogelnega koordinatnega sistema (r,@), CI)) se
lahko poenostavi v:

— jkr R — jkr
F(O,) i(7)=1,%L¢

r Z, r

E(7)=1,a1% F(©,d)

Oba elektricno in magnetno polje vsebujeta isto sorazmernostno
konstanto O | jakosttoka / v anteniin zakasnitev e*"k’" koncne hitrosti
svetlobe. Oba elektricno in magnetno polje upadata obratno-sorazmerno
razdalji 1/r in stalahko odvisna od smeri F(©,®) . Sevano elektri¢no

in magnetno polje sta med sabo pravokotna vektorja 1,11, ,sofaznainv
toénem razmerju |E (7 )/|H (7)|=Z,=+u,/€, valovne impedance v
praznem prostoru.
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Poytningov vektor: S(7)= 1,,%\F(®, CD)IZ je popolnoma realen,
ol
je pravokotennaoba 1 11, elektricnoin 1, 1 1, magnetno polje, kaze
pro¢ od oddajnika 1, v smeri potovanja valovanja in upada s kvadratom

razdalie 1/ . Sevana mo¢ Pzgfﬁ §-LdA se v praznem prostoru nikjer

ne izgublja. Vrednost integrala po katerikoli sklenjeni ploskvi, ki zajema
oddajnik, je vedno konstantna.

Za neusmerjeno anteno ' (®,®)=konst. preprosto izratunamo
vektor gostote pretoka mo&i S (7)=1,mP,/(47r’) iz modi oddajnika, ki
se porazdeli po povrsini krogle z anteno v srediSCu ob upostevanju sevalnega
izkoristka 11 neidealne antene (zarnice):
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Sevanje neusmerjenega vira || 0

Glede na vrsto oddajne antene lahko oba vektorja elektricnega in
magnetnega polja nihata v doloCeni smeri ali pa se sukata okoli smeri
razSirjanja. Slednji pojav imenujemo polarizacija valovanja. Polarizacija je
lastnost vseh precénih valovanj vklju¢no z elektromagnetnim valovanjem,
njegova natancCna obravnava sledi v pripadajoCem poglavju kasneje.

Nalogo sevanja poenostavi uporaba efektivnih veli€in, saj sta velikosti
efektivnih vrednosti ‘E eff‘ in ‘H Lﬁf‘ neodvisni od polarizacije valovanja,

kar je v preprosti obravnavi silno ugodno. V primeru nihanja polja v eni sami
smerl in harmonskih vellcm preprosto dobimo efektivni vrednosti

ﬂ—E/\/E oziroma o= = /2 iz vrénih vrednosti (veli¢ini brez
indeksov).

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

poljski jakosti ‘Eeff‘~614\/eff/m . Toplotni ucinek svetlobe zaznamo Se pri
desetkrat nizji gostoti pretoka moci |§|~ 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
sproscCena toplota edini u€inek elektromagnetnega sevanja. Prakticno to
pomeni, da so vidna svetloba in vsa elektromagnetna sevanja z valovno
dolzino vecjo od priblizno A>400nm oziroma s frekvenco nizjo od priblizno

f<750THz neionizirajoa sevanja. Zakonodajalec je predpisal mejo
neionizirajoCih sevanj z elektricno poljsko jakostjo ‘ch/ <6V /m ,karje
desetkrat niZja poljska jakost od varne meje oziroma deset-tisoCkrat nizja
gostota pretoka moci |§|~O.1W/m2 od soncne svetlobe:

Ucinek Gostota pretoka Jakos_{
sevanja moci |S‘ polja |E
Soncna 1kW/m?> [100mW/cm?| 614V _/m
svetloba ¢
Zaznaven | 1o0mrme | 10mW/em? | 194V /m
ucinek
Varna | owme | 1mW/em? | 61V /m
meja
Prazen prostor ZakOf’l'SkCl 0.1W/m? | 10pW/cm? 6V /m
omejitev ¢

Wy €

o / - - > P
brez izgub. |E|:m E ;= Z0|S‘
|S|~1kW/m’
(na povrsini Zemlje)
Ao ~0.05m’

macek

</
LI @ Poy~50W
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Toplotni u€inki sevanja

Domaci macek nima preglavic s ¢loveskimi predpisi. Nevarni,
ionizirajoci, kratkovalovni del sevanja Sonca ve€inoma zaustavi Ze ozracje
Zemlje. Crni madek skoraj ne odbija I'~(0 svetlobe Sonca, pa¢ pa &rna
dlaka vso prispelo mocC 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
brezvrvicne zveze skuSamo povecati tako, da antena ne seva v vse smeri,
pac pa sevanje usmerimo v stozec proti sprejemniku. Na primer, Zaromet
usmeri sevanje zarnice v prostorski kot <47 , ki je manjsi od polnega
prostorskega kota:

Smernost (Dil’ectivil);) ]):AlﬁjE _______________________________

Prostorski
Zaromet D g#?" kot

==
sevana

Prazen prostor
Uo €

brez izgub!
P X

EIRP=DP,_ =GP,

sevana

Dobitek (Gain) G=mD

. . . 2 r 2 2
Sevanje usmerjenega izvora Qr 4mr dur

Ucinkovitost Zarometa opisuje pojem smernost (anglesko: directivity).
Smernost D= N >1 je razmerje med gostoto moci

S usmerjen

usmerjenega vira v primerjavi z gostoto moci 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=47x/Q .

neusmerjen

V izraCunu gostote pretoka mocCi nastopata sevalni izkoristek oddajne
antene in smernost iste naprave v produktu. G=mD je zato smiselna
definicija dobitka (anglesSko: gain) antene. Slednjo pogosto napaéno prevajajo
v ojaCanje antene. Antena niCesar ne ojacuje, pa¢ pa samo pretvarja vodeno



elektromagnetno valovanje v sevanje in usmerja nastalo sevanje.

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

G pogosto navajamo v [dBi]| , decibelih glede na neusmerjeno
(izotropno) anteno. Mo¢ oddajnika P, in efektivno sevano mo¢ EIRP
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=18dBi1 . Efektivha sevana
moc¢ doseze EIRP=6.3kW =68dBm :

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

G=63=18dB1

Antena G

POZOR
SEVANJE

Prepovedan
dostop!

Zaprto
obmodje! Oddajnik P,

| Z, EIRP
(U zakonodaja ﬁ rz | ———5=72.5m
E,;|<6V 4/m 4n|E

Ograja okoli vira sevanja

|z podatkov o moc€i oddajnika in dobitku antene lahko izraCunamo
razdaljo »=72.5m , kjer efektivna elektricna poljska jakost doseze mejo
‘Eeff =6V /m . Slednja je misljena kot varna meja za ljudi ter druga Ziva

bitja in hkrati uposteva elektromagnetno zdruzljivost drugih elektronskih
naprav za domaco uporabo, ki v premocnem polju oddajnika ne bi mogle




pravilno delovati. Javnosti je smiselno prepreciti dostop na izraCunani razdalji
r=72.5m od antene s primerno ograjo in postaviti opozorilne table.

Antena, ki seva samo v stozec s ploskim temenom v prostorski kot €2
in nikamor drugam, je sicer privlaten zgled za razlago, je pa v praksi tezko

izvedljiv. Sevano polje vecine resni€nih anten opisujeta polarizacija 1, in

smerni diagram sevanja F(@),(I));ékonst. Slednji opisuje spreminjanje

amplitude in faze sevanega polja glede na smer v prostoru. Smerni diagram
F (G) , (I)) resnicne antene ima veC€ snopov. Teme glavnega snopa obicajno

ni plosko, F(@,CI)) je razgibana funkcija:

— jkr

Stranski snopi E(?)ZTEale F(O,d)
F(O,0) T
‘‘‘‘‘‘ F(©,®)=smerni diagram
ey i
{ZiC —3, =,
N ‘\:;‘:\\ Glavni snop ol 2
. F(O,® S(7)=1 F(O,®
L el =1 LIF(e. o)
_______________________________ g . ~ 2
Prazen prostor Syx=1, 2|Z |F WX,(DMAX)|2
Wo € r°
b zgub ! i
e sevana_#S ? |al| #|F(®,Q))|2d9
2ZO 4n
‘0([| 2
- F(©,,,  ®
. |SMAX| N ‘ MAX MAX)| _ 431’F(®MAX, q)MAX)‘Z
- - 2 IF(©,®)dQ
sevana 1 2|OL[| #|F<®,(D)|2d9 44%
4’ drr® 22, 4y
Smernost oddajne antene dQ=sin®dOd P

Smernost antene s poljubnim smernim diagramom F(©,®)
izradunamo tako, da gostoto pretoka mogi S(©,,,,, P,,,,) Vsmeri
najvecjega sevanja delimo z gostoto pretoka mocCi neusmerjene antene

2 ve - . _r . v
P v/ 4mr” enake sevane modi v isti tocki opazovanja. Sevano mo¢

dobimo s sestevanjem (integracijo) gostote pretoka moci §(® CID) v vseh
smereh.

Rezultat izpeljave takoj preizkusimo na zgledu Teslovega



transformatorja oziroma okvirne antene, ki imata oba smerni diagram
F(@,Cb)zsin® in najvecje sevanje v ravnini xy oziroma pri

4n|F(Oy, @y 4nfsine,,,[
o 2 T on2n -
ﬂf'F(@’@)' e | [ lsinef’sin@d©dd
0 0
. 2
- Azksin(x/2) =2 =2 —15=176dBi
4/3

1
2nf (1—cosz®)sin®d® J" (1—u?) du
0 -1
Ceprav smernost preprostih anten ni velika, je nekoliko vegja
D=1.5>1 od enote. Pravo neusmerjeno anteno, ki bi sevala popolnoma
enako [ (@, d)=konst. v vse smeri prostora, je sploh tezko izdelati!
Dobitek Teslovega transformatorja oziroma okvirne antene je zelo majhen
G=mD <1 zaradi slabega sevalnega izkoristka.

Nalogo nacrtovanja antene najboljSe opisuje definicija dobitka antene
G=mD .Antena mora imeti dober sevalni izkoristek in zahtevani smerni
diagram F(@),CI)) , ki doloCa smernost antene. Heinrich Hertz je dosegel
oboje: polvalovni odprti rezonator u€inkovito seva elektromagnetno valovanje,
ki ga je Hertz usmeril z valjnim paraboli¢nim zrcalom. Oboje je bilo nujno
potrebno za uspeh Hertzovih poskusov s silno neobcutljivim sprejemnikom
(iskriSCem).

Pogoj za dober sevalni izkoristek M=P., .,/ Pry je zapisan ze v
izrazih za sevano mocC tokovnega elementa oziroma zanke. Sevana mocC
tokovnega elementa naras€a sorazmerno kvadratu dolzine Zice

2 v
Py ii=C e, hIN)" , sevana moé zanke pa sorazmerno kvadratu

povrsine zanke Py, =C uui A7) . Obe enadbi sicer veljata le za

kratke Zice h <<\ in majhne zanke 4’'<).’ , ampak jasno kaZeta na to,

da dober sevalni izkoristek zahteva izmere antene, ki so vsaj primerljive z
valovno dolzino.

Delovanje zbiralnega zrcala opiSemo z dodatnimi viri sevanja v samem
zrcalu. Ko sevanje osnovnega izvora osvetli kovinsko povrsino zrcala, v

slednji pozene ploskovni elektricni tok K , ki zadosti prestopnim pogojem
elektricnega in magnetnega polja na povrsini dobrega prevodnika. Ploskovni
tok K v zrcalu je izmenicni elektri¢ni tok, ki seva. Osvetljeno zrcalo se



obnasa kot mnozica novih virov sevanja. Obliko zbiralnega zrcala izbiramo
tako, da se kazalci posameznih prispevkov sevanja sesStevajo sofazno v
Zeljeni smeri.

Prispevki mnozice virov sevanja se lahko seStevajo na razlicne nacine.
Ce vse vire napajamo z enim samim izmeniénim generatorjem, je faza
posameznih virov natan¢no dolo¢ena. Skupno sevanje koherentne oddaje je
kazaléna vsota prispevkov posameznih virov. Ce so izmere koherentne
skupine virov + A, >\ primerljive oziroma vecje od valovne dolzZine, je
kazalCna vsota odvisna od izbrane smeri. V doloCeni smeri se kazalci
sestevajo sofazno, v drugih smereh se kazalci med sabo odStevajo.
Koherentna skupina virov ima lahko kompliciran smerni diagram F(©,®)

Obratno, €e vsak posamezni vir napajamo s svojim lastnim izmenicnim
generatorjem in slednji niso sinhronizirani med sabo, pa€ pa se malenkost
razlikujejo v frekvenci, medsebojna faza posameznih virov ni doloCena.
Skupno sevanje nekoherentne oddaje je preprosto vsota sevane moci

posameznih virov. Niti pri veliki skupini nekoherentnih virov + A, >A ne

opazimo nobenih interferen¢nih pojavov. Smerni diagram nekoherentne
skupine je popolnoma enak smernemu diagramu posameznega vira.

Prakti¢ni zgledi vkljuCujejo obe vrsti skupin virov. Toplotno sevanje
elektromagnetnega valovanja (zarnica z nitko) oziroma svetleCe diode (LED)
so zgledi nekoherentnih virov sevanja. Vec virov sicer ve€ seva, ampak smer
sevanja se ne s_premeni. V nekoherentni skupini ostaja razmerje med gostoto

pretoka mo¢i S,/ P,y =konst. in mo¢jo oddajnika nespremenjeno.
Nekoherentna skupina prav ni¢ ne povecuje smernosti - D g pve = D yira

Fazne skupine radijskih anten oziroma LASER;ji, ki nihajo na enem
samem rodu, so zgledi koherentnih skupin virov sevanja. V koheretni skupini
N virov lahko dosezemo sofazno sestevanje kazalcev posameznih
prispevko! polja v izbrapi smeri. Elektri€no polje skupine v izbrani smeri

dosega E g pnz=N E,r, - Gostota pretoka moci v izbrani smeri gre s

kvadratom polja S skupve —IN 2§V,RA , torej s kvadratom Stevila virov N
koherentne skupine.

Ko so razdalje med posameznimi viri dovolj velike, da so medsebojni
vplivi med viri zanemarljivi, naras¢a moc¢ skupine P o =N P 4

sorazmerno Stevilu virov N . Smernost skupine N koherentnih virov na
dovolj velikih medsebojnih razdaljah znasa:



_ ‘ESKUPINE‘/‘SVIRA‘ D, = N Dyp, =N D,

D SKUPINE ~— VIRA™ N VIRA™

P SKUPINE / P VIRA

Koherentna skupina velikega Stevila virov na dovol;j velikih medsebojnih
razdaljah lahko doseze visoko smernost in kompliciran smerni diagram:

Kohe_rentna AT Fazna skupina P Nekohere ntni
oddaja D LASER / sprejem

Faza
dolocena! Elektrarna
Fotodioda

Nekoherentna .-
oddaja ’

Toplotni V1r

LED
R
Toplotn| Sum :
Koherentni
Faza ) Faza - sprejem
nedolocena R pomembna/ _____________ < Fazna skupina

Nekoherentna in koherentna oddaja in sprejem ~ Enorodovno vlakno

Nekaj zelo podobnega se dogaja tudi na sprejemni strani brezvrvicne
zveze. Sprejemno anteno lahko gradimo kot nekoherentno ali pa kot
koherentno skupino sprejemnikov valovanja.

V nekoherentni skupini sprejemnikov vsebuje vsak sprejemnik svoj
lastni usmernik. Na bremenu se seStejejo enosmerni tokovi vseh usmernikov.
Nekoherentna skupina enako dobro sprejema katerokoli valovanje iz poljubne
smeri, saj medsebojne faze posameznih sprejemnikov niso pomembne.
Podatek o medsebojni fazi se izgubi v usmernikih.

V koherentni skupini sprejemnikov vse posamezne sprejemnike
povezemo na en sam skupni usmernik. Slednji dobi kazal¢no vsoto
posameznih prispevkov. Povsem enakovreden primer je en sam mali
sprejemnik z usmernikom v goriS€u zbiralne leCe ali zbiralnega zrcala. V
koherentni skupini sprejemnikov je faza prispevkov pomembna.



Ce so izmere koherentne skupine sprejemnikov  +/ A=A primerljive

oziroma vecje od valovne dolzine, je kazalCna vsota odvisna od smeri prihoda
valovanja. |1z doloCeni smeri se kazalci seStevajo sofazno, iz drugih smeri se
kazalci med sabo odstevajo. Tedaj smemo tudi v primeru sprejemnika uvesti

pojem smernega diagrama F(©', ® ') , obi¢ajno zapisan s koordiantami
(r',©'",®"') s sprejemnikom v koordinatnem izhodi$¢u. V primeru
koherentnega sprejemaje F (@', ') lahko zelo kompliciran.

PraktiCni zgledi vkljuCujejo obe vrsti skupin sprejemnikov. Nekoherentni
sprejem uporabljamo za brezvrviCni prenos energije s poljem Stevilnih malih
sprejemnih anten, kjer ima vsaka svoj lastni usmernik (anglesko:
rectifier+antenna="rectenna"). Fotodioda je povsem enakovreden zgled na
svetlobnih frekvencah.

Koherentni sprejem vkljuCuje poleg zbiralnih le€ in zbiralnih zrcal tudi
fazne skupine anten. Primer koheretnega sprejema v optiki je vstop svetlobe
v enorodovno svetlobno vlakno. Sklopni izkoristek nekoheretnega vira (LED)
v jedro enorodovnega vlakna je izredno slab!

Koherentna oddaja in koherentni sprejem imata skupno lastnost
zapisano v obratnem vrstnem redu. Smernost koherentne oddajne antene

D, zahteva dolo¢eno velikost oddajne antene A4, . Velikost
koherentne sprejemne antene A4, dolo¢a smerni diagram sprejemne

antene F (@ () ’) , iz katerega lahko izraunamo smernost D, ,
Ceprav za slednjo veli¢ino $e nimamo definicije.

Fizikalni zakoni razSirjanja valovanja dajejo to¢no povezavo med
smernostjo D invelikostio A katerekoli kohernetne antene, oddajne ali
sprejemne, za katerokoli vrsto valovanja, vzdolzno ali pre¢no. V primeru
velikih smernosti D >1 se povezava glasi:

4 4n
D:_Ae,ffZFnOA

2
A
Zvoc¢nik z membrano efektivne povrsine A, ima povsem dolo¢eno
smernost [ za vzdolzno zvoéno valovanje. Zvoénik se obnasa recipro¢no:

isto smerni diagram F(©,®) dobimo tudi takrat, ko zvo&nik uporabljamo

kot mikrofon. Stroga izpeljava opisanega fizikalnega zakona za antene sledi v
poglavju o elektromagnetnem Huygensovem izvoru.

Efektivna povrsina antene  4,,=1,4 je povezana z dejansko



povrSino antene preko izkoristka osvetlitve odprtine. Sledniji je enak enoti
No=1 , ko je vsa povrsina antene enakomerno in sofazno osvetljena
oziroma ko vsi deli membrane zvoc€nika nihajo sofazno z enako amplitudo.

Izkoristka osvetlitve odprtine 'lo ne smemo zamenjati s sevalnim
izkoristkom ™ , to sta dva zelo razli¢na pojmal! Izkoristek osvetlitve o
pove, kako dobro antena izkoriS€a svojo velikost A4 za doseganje
smernosti, pri tem pa se prav ni€ moci valovanja ne pretvarja v toploto.
Sevalni izkoristke 1 pove, kolikSen delez privedene elektricne moci se
pretvori v sevanje oddajne antene, preostala mo€ pa se pretvarja v toploto v
ohmski upornosti antene oziroma vezja za prilagoditev impedance.

V praksi sreCamo vse Stiri moZne kombinacije koherentne/nekoherentne
oddaje in koherentnega/nekoherentnega sprejema. Nekoherentno oddajo in
nekoherenten sprejem se pogosto uporablja v preprostih opticnih zvezah:
oddajnik je svetle€a dioda (LED), sprejemnik pa PIN fotodioda. Oba imata
izredno veliko povrS§ino A, ~ A, ~ Imm°~10°A> v primerjavi z valovno
dolzino. Kljub temu je sevanje LED neusmerjeno, sprejem fotodiode IR
daljinca je prav tako neusmerjen.

Koherentno oddajo in nekoherenten sprejem je smiselno uporabiti v
primeru prenosa elektricne energije. Ker se na Zemlji Sonce pogosto skrije za
oblake, ponoci pa celo za obzorje, bi bilo bolj u€inkovito postaviti fotovoltai¢no
elektrarno v vesolje. V geostacionarni tirnici Sonce le redko zaide v senco
Zemlje ob enakonocjih in Se to se zgodi samo okoli polnoci, ko je poraba
elektriCne energije na Zemlji na pripadajoCi zemljepisni dolzini majhna.

Stalno in zanesljivo elektriCno energijo iz vesolja lahko pripeljemo na
zemljo s pomocjo taksnih radijskih valov, kjer je vpliv zemeljskega ozracja
najmanjsi. Smiselna izbira je frekvenca okoli f~2.4GHz oziroma valovna
dolzina A~12.5cm , kjer povrhu znamo izdelati oddajnike in sprejemnike z
visokim izkoristkom. Razmeroma velika valovna dolzina zahteva velike
antene tako za oddajnik kot za sprejemnik.

Predlog iz sedemdesetih let 20. stoletja, ko je bila vesoljska tekma na
vrhuncu, opisuje vesoljsko elektrarno mo¢i P~1GW , ki bi potrebovala

priblizno APVNSkm2 fotovoltaiCnih panelov. Sorazmerna oddajna antena
bi imela efektivno povrsino A~ lkm”® . Narazdalji »~40000km se
sevanje oddajne antene razSiri na povrsino A=25km? :
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Na Zemlji je smiselno zgraditi nekoherentni sprejemnik z nekoliko vecjo
povrs§ino A=A , da ujame skoraj vso mo¢ oddajnika. Nekoherentni

sprejemnik sprejema mikrovalovno energijo iz poljubne smeri. Neusmerjen
sprejemnik ne zahteva nobenega nastavljanja, ko tirnica vesoljske elektrarne
odstopa od nazivne. Neusmerjen sprejemnik hkrati omogoca sprejem
energije veC vesoljskih elektrarn na razlicnih mestih na nebu. Nadgradnja je
preprosta, ko se v sistem doda nova elektrarna na drugaCnem mestu v
vesolju.

Domet brezvrvicne zveze za prenos informacije omejujejo toplotni Sum
in motnje. Toplotno sevanje je po definiciji nekoherentna oddaja. Vedje Stevilo
motilcev obi€ajno ni sinhronizirano med sabo, zato se skupaj obnasajo kot
nekoherentni oddajnik. Toplotni Sum in motnje torej obravnavamo kot
nekoherentno oddajo in koherentni sprejem.

V brezvrviéni zvezi za prenos informacije je pogosto zaZeljen usmerjen
sprejem, da se izognemo toplotnemu Sumu in drugim motnjam iz drugih
smeri. V radijski zvezi najpogosteje uporabljamo koherentno oddajo in
koherenten sprejem. Recipro€nost sicer velja v vseh opisanih primerih
brezvrvi€nih zvez, ampak jo je najlazje pokazati prav pri koherentni oddaiji in
koherentnem sprejemu:
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Z veCanjem smernosti oddajne antene in sprejemne antene se
povecuje mo¢ sprejetega signala P, . Pogosto se pri tem raven

toplotnega Suma in motenj bistveno ne spreminja, saj so motilci ve€ ali man;
enakomerno razporejeni po smereh prihoda signalov. V dolo€enih primerih se
z usmerjenim sprejemom celo izognemo doloCenim motilcem oziroma
znizamo raven toplotnega Suma.

|z podatkov Ol moci oddajnika in oddajni anteni izraCunamo Gostoto
pretoka mogi  S=1 Py GTX/4rcr izraCunamo iz moci oddajnika, dobitka

oddajne antene in razdalje. Sprejeto mo¢ PRX:|§| AeﬁMnRX dobimo iz

gostote modi, velikosti sprejemne antene in njenega izkoristka. Opisana
preprosta izpeljava velja za katerokoli brezvrvicno zvezo v praznem prostoru
brez ovir, s koherentno ali nekoherentno oddajo in s koherentnim ali
nekoherentnim sprejemom:

G A
Po=P, TX4:]Q:'XT]RX

Edina omejitev za veljavnost izraza je dovolj velika razdalja, da se na



mestu sprejema valovanje oddajnika razsiri na dosti veCjo povrsino

A=Qr’> Ay, Az 0od velikosti oddajne oziroma sprejemne antene.
Prakti¢no to pomeni P, <P, ,izraz torej ne velja za vesoljsko
elektrarno! V zvezi s koherentno oddajo in koherentnim sprejemom
reciproénost dodatno zahteva, da pogoj A=Qr*>> A,,, A, veljatudiv
primeru, ko oddajno in sprejemno anteno zamenjamo med sabo!

V zvezi s koherentno oddajo in koherentnim sprejemom lahko Friisovo
enacbo zapiSemo na razli¢ne nacine: samo z dobitkoma G, in Gy,
obeh anten ali pa samo z efektivnima povr§inama A4 in AeﬁRX obeh
anten:
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Friisova enacba za domet koherentne zveze

Friisova enacba ne daje preprostega odgovora, katera frekvenca
oziroma valovna dolzina bi bila za radijsko zvezo najprimernejSa. Zapisana z

dobitkom oddajne antene G, in velikostjo sprejemne antene AeﬁRX je
neodvisna od valovne dolzine, primer gretja macka na Soncu. Zapisana z
dobitkoma obeh anten G, in Gy, je sprejeta mo¢ sorazmerna kvadratu
valovne dolzZine. Zapisana s povrSinama obeh anten AeﬁTX in AeﬁRX je
sprejeta mocC obratno sorazmerna kvadratu valovne dolzine.



V radijski zvezi toCka-toCka si lahko privos¢imo poljubno visoko
smernost anten na obeh koncih zveze. Omejitev predstavlja velikost anten,

Friisova enacba z efektivnima povr§inama 4,y in A,z obeh anten

predlaga uporabo ¢im manjsih valovnih dolzin oziroma ¢im visjih frekvenc v
praznem prostoru. Zahteve po usmerjanju anten, naravne ovire in slabljenje
ozracCja omejujejo najvisjo uporabno frekvenco.

V mobilni radijski zvezi je smernost anten D, in D,, naobeh

koncih zveze omejena. Friisova enacba z dobitkoma G, in G, obeh
anten predlaga uporabo ¢im vecjih valovnih dolzin oziroma ¢im nizjih
frekvenc. Zahteve po pasovni Sirini B << f in sprejemljivih sevalnih
izkoristkih  Vlzx in Mgy anten dopustnih izmer omejujejo najnizjo
uporabno frekvenco.

V radiodifuzni zvezi, en oddajnik napaja mnozico sprejemnikov, je
predpisano zemljepisno pokrivanje s smernim diagramom oddajnika
F(G) , (I)) . Na druge koncu zveze je omejena velikost sprejemnih anten
Ay .V odsotnosti drugih zahtev: pasovna $irina B << f* , slabljenje

ozracja in ovir, Friisova enacba za radiodifuzno zvezo ni odvisna od valovne
dolzine.

Veli€ine v Friisovi enacbi pogosto piSemo v logaritemskih enotah. Moci
izrazamo v decibelih glede na miliwatt [dBm]| ali glede na watt [dBW |
ali celo glede na mikrovolt [dBuV ] (prikateri Z.=? ). Smernostiin
dobitke anten izrazamo v decibelih glede na izotropni vir [dBi] ali glede na
polvalovni dipol [dBd] .

V logaritemskih merskih enotah seStevanje decibelov nadomesca
mnoZzenje, odStevanje decibelov pa deljenje v Friisovi enacbi. Logaritemske
merske enote pripeljejo tudi kakSno novo definicijo, na primer slabljenje
praznega prostora a|dB] :



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

D[dBi|=101log,, D . o 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

20log,,(4m)=21.98dB
Friisova enacbha

Slabljenje praznega prostora
4mr

anr a[dB]=2Olog10(T

P, [dBm]= P, [dBm]+G . [dBi]+G ., [dBi]-
-20log,, f [MHz]—20log 7| m]+27.55dB

Pry=Prx Gy Gpy

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

Resnici na ljubo je treba povedati, da logaritemske merske enote
najpogosteje privedejo nepopisno zmesnjavo v porocila meritev, €lanke,
ucCbenike, standarde in predpise, saj pisci pogosto sploh ne navajajo
uporabljenih merskih enot. Ceprav so logaritemske merske enote silno
priljubljene v praksi, ta ucbenik skusa uporabljati neimenovana razmerja
oziromamod&iv |W] v izogibanje zmesnjavi z decibeli z neznano osnovo
oziroma z napetostmi na neznani karakteristi¢ni impedanci, kjerkoli je to
mozno.
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