Proiectarea sistemica si electromagneticd

4. Sisteme de comunicatii “wireless”

4.1. Introducere

Sistemele de comunicatii fara fir (wireless) includ radioreleele, sistemele
bazate pe difractia troposferica, sistemele prin satelit, sistemele de
comunicatii personale (celulare, "cordless"), retelele de comunicatii
personale si retelele de calculatoare fara fir (WLAN). Releele de microunde
punct-la-punct, in vizibilitate directd au fost pe larg folosite pina la cel de al
doilea razboi mondial. Aceste relee acopera de regula o dostantd de cca. 60
km. In jur de 100 de asemenea radiorelee pot acoperi intraga suprafati a
SUA si oferd servicii de comunicatii de banda larga. Difractia pe troposfera
poate mari lungimea lagaturii pina la citeva sute de km. Dupa 1960, satelitii
geostationari au inceput sd joace un rol important in telecomunicatii,
extinzind Tn mod dramatic lungimea legaturii la cca 12000 km. Trei sateliti
pot oferi servicii care sa acopere toate concentratiile importante de populatie
de pe glob. Dupa 1980, devin populare telefoanele celulare si cele fara fir.
Comunicatiile personale si comunicatiile celulare devin motorul dezvoltarii
industriei telecomunicatiilor. Mai multe sisteme de sateliti au fost
desfasurate pentru a sustine comunicatiile personale telefonice si de date
intre oricare doud puncte de pe pamint.

4.2. Ecuatia emisiei a lui Friis

Sa consideram sistemul de comunicatii fara fir din figura 4.1.

Un emitator cu o putere de iesire P; este aplicat unei antene cu un cistig
G. Semnalul este captat de antena de receptie cu un cistig G,. Puterea
receptionatd este P, si distanta este R. Puterea de receptie o putem calcula

daca presupunem ca nu avem pierderi atmosferice, neadaptari de polarizare,
neadaptari de impedantd la nivelul feederului antenei, nealinierea si
obstructia. Antenele functioneaza in regiunea de cimp indepartat.
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Fig.4.1 Sistem simplificat de comunicatii fara fir

Densitatea de putere la nivelul antenei de receptie pentru o antena de emisie
izotropica este data de:

Sy = 4:}; - (W/ m2) (4.1)

Daca se foloseste o antena directiva, densitatea de putere este modificata si
data de:

P
Sp =—1 Gt(W/mz) 4.2)
4nR

Puterea receptionatd este egala cu densitatea de putere multiplicatd cu aria
efectiva a antenei de receptie

P A (W) (43)

P. =
"oar? Y

Aria efectiva este legata de cistigul antenei prin relatia:

4 G AL
G, =—§Aer sau A = — -0 (4.4)
25 4n

Inlocuind (4.4) in (4.3) obtinem:
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G(GAp
(47'ER)2
Relatia de mai sus este cunoscuta ca ecuatua emisiei de putere a lui Friis.
Puterea receptionatd este proportionald cu cistigul ambelor antene si invers

P, =P, (4.5)

proportionald cu R2.
Daca P, =S, i » sSemnalul minim necesar pentru sistem, intervalul maxim

de acoperire va fi dat de:

, 2
_ PthGr;\’O (4.6)
max — 2 °
(47‘C) Si,min
Pentru a include efectele diverselor pierderi datorate nealinierii, dezadaptarii
de polarizare, dezadaptarii de impedanta si atmosferei, putem adduga un
factor L, care combind toate pierderile. Ecuatia (4.6) devine:

1/2
2
_ |GG @.7)

(471)2 Si,mianis

Rmax

unde S; i, poate fi legat de parametrii receptorului. Din figura 4.2 se poate

vedea ca factorul de zgomot este definit ca:

p-SiN; 4.8)
SO /NO
Si So
Receptor
—> —
NI NO
S/ N; So/No

Fig. 4.2. Raportele semnal-zgomot la intrarea si iesirea unui receptor
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Prin urmare

(o) o

S S
Si =S min = NiF(N—Oj ' =kTBF(—°j . (4.9)
min min

unde k este constanta lui Boltzmann, T este temperatura absolutd si B este
banda receptorului. Substituind (4.9) in (4.7) obtinem:

1/2
2
PtherO

(4.10)
(4m)>KTBF(S, /N,)

max —
Lsis

min

unde:

P, =puterea emitatorului (W)

e G, =cistigul antenei de emisie, ca raport

e G, =cistigul antenei de receptie, ca raport

e Ao =lungimea de unda in spatiul liber (m)

k=1.38x10"27J /K (constanta lui Boltzmann)

T =temperatura (K)

B =banda (Hz)

F =factor de zgomot

(So /N, )min =raportul semnal-zgomot minim al receptorului

sis = pierderile sistemului, ca raport

L
e R,,.x =acoperirea maxima (m)

Raportul semnal-zgomot la iesire, pentru o distantd R, este dat de:

2
So _ PGGy [ 2o (4.11)
N, KkTBFLgj | 47R
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Din ecuatia (4.10) se poate vedea ca acoperirea se dubleaza daca puterea de
iesire este crescutd de patru ori. In sistemele radar, trebuie ca puterea de
iesire sa fie marita de 16 ori pentru a dubla acoperirea.

Din ecuatia (4.11) se poate vedea ca raportul semnal-zgomot de la iesirea
receptorului poate fi crescut daca distanta de transmisie este redusa.
Cresterea puterii de emisie sau a cistigului antenei vor contribui si ele la
cresterea raportului semnal-zgomot la iesire.

Exemplu

Intr-o legatura de comunicatii duplex, emititorul emite o putere de 100 W la
10 GHz. Antena de emisie are un cistig de 36 dB, iar antena de receptie un
cistig de 30 dB. Care va fi nivelul puterii receptionate la o distantd de 40 km
(a) daca nu existd pierderi in sistem si (b) pierderile sistemului sunt de 10
dB?

Solutie

f=10GHz %, :§:3cm20.03m

P, =100W G =36dB=4000 G, =30dB=1000
(a) Din ecuatia (4.5),

22 ’ -
GGrA0 _ 100 4000x1000x (0.03) 1425%10"OW = 1.4254W

(4nx4ox103)Z

(b) Ly =10dB:

GG 1 1425

P, =P, = 0.14254W
" (4nr)? Lgs 10
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4.3. Pierderile in spatiu

Pierderile in spatie iau in considerare imprastierea energiei de RF ()e masura

ce ea se propagd. Asd cum se poate vedea, densitatea de putere |F; / 4nR? )

de la o antena izotropica se reduce cu 1/ R? pe masura ce creste distanta. Sa

consideram o antend de emisie izotropica si o antena de receptie izotropica,
ca in figura 4.3.

Fig. 4.3. Antene izotropice separate printr-o distanta R

Ecuatia (4.5) devine:

A 2
p.=p| 20 4.12
d t(4nRJ ( )

deoarece G, =G, =1 pentru o antena izotropica. Pierderile spatiale (SL)
sunt definite prin:

P\ %

7

2
P
SL=-"L= (4RRJ , ca raport (4.13)
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R
SL =10log—L = 2010g(4LRJ ,in dB (4.14)
P, *o

Exemplu

Calculati pierderile spatiale la 4 GHz pentru o distanta de 35860 km.

Solutie
8
hp == = 3X109 =0.075m
S 4x10
4k [4nx3.586x107 )
sp=| 2 o 2 —3.61x10'° =1964B
o 0.075

4.4. Ecuatia legaturii si bugetul legaturii

Pentru o retea de comunicatii, ecuatia emisiei a lui Friis poate fi utilizata
pentru a calcula puterea receptionatid. Ecuatia (4.5) poate fi rescrisa sub
forma:

o V1
=66 %) - @15)
n KA

Aceastd relatie mai este cunoscutd si sub numele de ecuatia legaturii.
Pierderile sistemului L, includ diferite pierderi datorate, de exemplu,

dezadaptarii intre antend si cablu, erorii de orientare, atmosferei si
dezadaptarii de polarizare.
Convertind ecuatia (4.15) in decibeli, avem:

4nR

10log P. =10log P, +10log G, +10log G, —ZOIOg( . ]—1OlogLS,~S (4.16a)

0
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sau
P. =P +G,+G, - SL— Ly, (indB) (4.16b)

Din ecuatia (4.16) putem dezvolta un tabel, numit bugetul legaturii, pentru a
calcula puterea receptionatd plecind de la puterea emisd, adaugind cistigul
antenei de receptie si de emisie si scazind pierderile spatiale si alte pierderi
diverse.

Sa consideram, de exemplu, o legatura pamint — satelit cale functioneaza pe
14.2 GHz, ca in figura 4.4.

BW =27 MHz
14.2 GHz
1250W
Si=F So
Receptor
Ni=kTB —

=
Statie la sol

Fig. 4.4. Legaturd pamint — satelit

Statia de sol emite o putere de 1250 W. Distanta de transmisie este 37137
km. Receptorul de pe satelit are o cifra de zgomot de 6.59 dB si o banda
ocupata per canal de 27 MHz. La frecventa de functionare de 14.2 GHz,
lungimea de unda in spatiul liber este de 0.0211 m. Pierderile spatiale pot fi
calculate cu relatia (4.14):

SL(dB) = 201og[4XLR) =207.22 dB

0
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Putem dezvolta urmatorul buget al legaturii:

Puterea emitdtorului de la sol (7) +30.97 dBW (1250 W)
Pierderile pe cablul antenei de la sol -2dB
Cistigul antenei de la sol (G; ) +54.53 dB
Eroarea de orientare a antenei de la sol -0.26 dB
Margine -3dB
Pierderile spatiale -207.22 dB
Pierderile atmosferice -2.23 dB
Pierderile de polarizare -0.25 dB
Pierderile in cablul antenei de la satelit 0dB
Cistigul antenei de la satelit +37.68 dB
Eroarea de orientare a antenei de la satelit -0.31 dB
Puterea receptionatd de satelit ( P, ) -92.08 dBW

sau -62.09 dBm

Aceeasi putere P, poate fi obtinutd utilizind ecuatia (4.15) utilizind L,

care include pierderile datorate pe cablu, eroarea de orientare a antenei,
pierderile atmosferice, pierderile de polarizare si marginea. Din tabelul de
mai sus, Lg;, este dat de:

Lys =—2dB—0.26dB —3dB —2.23dB —0.25dB - 0.31dB = -8.05dB

Cu puterea P. la intrarea receptorului de la satelit putem calcula raportul

semnal-zgomot la iesirea acestui receptor. Din definitia factorului de zgomot
rezulta ca raportul zemnal-zgomot la iesire este:

S, S, 1_S _ B

N, N, F KkIBF KIBF

(4.17)

o

Pentru un receptor de pe satelit cu o cifrd de zgomot de 6.59 dB si o banda
per canal de 27 MHz, raportul semnal-zgomot la iesire, la temperatura
camerei (290 K) utilizatd in mod standard pentru a calcula puterea de
zgomot, este:
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S—O(d3)=1010g(§—0]=1010g( o jlelogPr—mlog(kTBF): wis)

N, o kTBF
= -92.09 dBW —(~123.10 dBW) = 31.01 dB = 1262

Acesta este un factor zemnal-zgomot la iesire bun. O valoare mai mare va
asigura o functionare a sistemului in conditii de vreme rea si la variatii largi
de temperaturd. Pierderile atmosferice cresc drastic in timpul furtunilor.
Receptorul de pe satelit va fi solicitat, in spatiu, la variatii foarte mari de
temperatura.

Exemplu

La 10 GHz, o statie de sol emite o putere de 128 W spre un satelit aflat la o
distatd de 2000 km. Cistigul antenei de sol este 36 dB cu o eroare de
orientare de 0.5 dB. Cistigul antenei de pe satelit este de 38 dB cu o eroare
de orientare de 0.5 dB. Pierderile atmosferice presupunem ca sunt de 2 dB,
iar pierderile de polarizare de 1 dB. Calculati puterea la intrarea receptorului
si raportul semnal-zgomot de la iesirea acestuia. Receptorul de pe satelit are
o cifra de zgomot de 6 dB la temperatura camerei. O banda de 5 MHz este
necesara per canal, iar pentru calcule se va folosi o margine de 5 dB.

Solutie
Mai intii calculam pierderile spatiale:
Lo =c/f=0.03m, R=2000 km

SL(dB) = 2010g4)LLR =178.5dB

0

Bugetul legaturii este urmatorul:

Puterea de emisie la sol +21.1 dBW (sau 128 W)
Cistigul antenei de la sol +36 dB
Eroarea de orientare a antenei -0.5dB
Pierderile spatiale -178.5dB
Pierderile atmosferice -2dB

76



Proiectarea sistemica si electromagneticd

Pierderile de polarizare -1dB
Cistigul antenei de pe satelit +38 dB
Eroarea de orientare a antenei de pe satelit -0.5dB
Margine -5dB
Puterea semnalului receptionat -92.4 dBW

sau -62.4 dBm

Raportul zemnal-zgomot la iesirea receptorului de pe satelit se calculeaza cu
relatia (4.18):

PV

SO
—2(dB)=10lo =10log P. —10logkTBF
No( ) g gP, g(kTBF)

=-92.4dBW —(-130.99 dBW) =38.59 dB

Acelasi rezultat poate fi obtinut utilizind ecuatiile (4.15) si (4.11), rescrise
ca mai jos:

2
A 1
P. = RG,G,| | ——
4TR ) Ly,
Sy _ BGG, (g Y
N,  KTBFLg \ 47R
Acum:
P, =128W G, =36 dB =3981
G, =38dB = 6310 hoo = 0.03 m
k=138x10"% J/K T=290K
B=5MHz=5x10° Hz F=6dB=398

Ly, =05dB+2dB+1dB+0.5dB+5dB =9 dB =7.94
R =2000 km =2x10% m
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2
P, =128 W x3981x 6310 % 0'03’”6 L 577%10710 w = —92.30 aw
4x2x10° m ) 7.94
S, 128 W x3981x 6310

X

Ny 1.38x10723 W/sec/K x 290 K x5 x 109 /sec x 3.98x 7.94 x

2
« L”Z — 7245 sau 38.60 dB
4nx2x10° m

4.5. Puterea efectiv radiata izotropic si parametrii G/T

Puterea efectiv radiatd izotropic (EIRP) este puterea emisd care ar fi
necesara daca semnalul ar fi radiat egal in toate directiile in loc sa fie
focalizat. Sa consideram o antena izotropica care emite o putere P/ si o
antend directionald care emite o putere F; ca in figura 4.5, si un receptor
amplasat la o distana R de antene.

Fig. 4.5. Definitia EIRP

Puterea receptionatd de la antena izotropica este:
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2

, P P GAy (A

e Ma - OB (o) w9
4nR 4nR 4

Puterea receptionata de la antena directiva este, conform ecuatiei (4.5):

2 2
P! = PG,G,| % 4.20
-6, 1% (420
unde
P. =P, , P/ = PG, = EIRP (4.21)

Astfel EIRP este cantitatea de putere care ar trebui emisd de un radiator
izotropic pentru a se obtine o putere masurati la receptor. Intr-un sistem de
comunicatii, cu cit este mai mare EIRP, cu atit sistemul este mai bun. Prin
urmare, avem:

2
EIRP = PG, = g(iﬂ] (4.22)

r 0

Exemplu

O antena de transmisie are un cistig de 40 dB si emite o putere de 100 W.
Care este EIRP ?

Solutie

P, =100 W =20 dBW
G, =40 dB =10000

EIRP = P,G, =1x10% W sau 60 dBW

Parametrul G/T este un factor de merit utilizat de obicei pentru statiile de
sol pentru a indica abilitatea acesteia de a receptiona semnale slabe inecate
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in zgomot. G este cistigul antenei de receptie (G, ) si T este temperatura de
zgomot a sistemului (7 ).

Raportul semnal-zgomot la iesire pentru o legiturd este dat de ecuatia
(4.11), rescrisa mai jos:

2
So _ PGG; [ o (4.23)
N, KTBFLg, \ 47R

Substituind EIRP, pierderile in spatiu si parametrul G/T in relatia de mai
sus, obtinem:

S, (EIRPYG, /T )T
N, (pierderi spatiale)kTBFL g

(4.24)

Se poate observa din relatia de mai sus cd raportul semnal-zgomot la iesire
este proportional cu EIRP si G, /Tg si invers proportional cu pierderile

spatiale, banda, factorul de zgomot al receptorului si pierderile sistemului.
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