440-4216: Radiokomunikacni technika
Specifické vlastnosti jednotlivych frekvencnich pasem (Sifeni vin v EKV/SKV pasmech).
Siteni, odrazy pasem, prostredi, pouZiti konkrétné, modely ITU, Pechag, druZicova kom.?, ISM na GHz,
spektrum, spektrogram, mikrofon, zakladni pasmo, VF,

Zpusob sifeni elektromagnetického zafeni v praxi vyrazné zavisi na jeho vinové délce.

e Dlouhé viny DV se pouZivaji ke spojeni na velké vzdalenosti. Sifeni dlouhych vin je pomérné stabilni a
prenos neni doprovazen nahlymi zménami intenzity pfijimaného signalu. Pfijem signall dlouhych vin
je stdly, nezavisly na slunecni ¢innosti.

o Na stfednich vinach SV se signal prenasi vinami povrchovymi i prostorovymi. Setkaji-li se v misté
pfijmu jak vina pfima, tak vina odrazend, dojde k interferenci. Podle fazového posunu se bud obé
viny se¢tou nebo odectou.

o Vlivem velkého Utlumu kratkych vin KV se povrchové viny Sifi pouze do vzdalenosti ne vétsich nez
nékolik desitek kilometrl. Kratké viny se Sifi pfedevsim prostorovymi vinami, které mohou
zprostredkovat pomoci odrazi spojeni i na znacné vzdalenosti.

o Velmi kratké viny VKV se zpravidla pfenaseji pomoci pfimych prostorovych vin, nebo vin odrazenych
od zemé a jinych prekazek. Odrazy od ionosféry se témér nevyskytuji. K ohybu téchto vin podél
zemského povrchu nedochazi, takzZe jejich dosah je na pfimou viditelnost mezi vysilaci a pfijimaci
anténou.

Kratsi viny nez VKV se Sifi vyhradné na pfimou viditelnost, jejich Gtlum lze pozorovat jiz pfi mlze a desti.
Kazda pevna prekazka zplsobuje na téchto kmitoc¢tech velmi vysoky atlum.

o  Ultra kratké viny UKV - frekvence 0,3 GHz - 3 GHz
Nazev: z anglického Ultra High Frequency UHF
Uziti: Vlysilaji se na nich televizni kandly. Pracuji zde i dalsi radiokomunikacni sluzby (mob.telefony,
Wi-Fi, radiostanice bezpecnostnich slozek), radioreléové a kosmické spoje, radiolokace,
radionavigace, telemetrie a dalkové ovladace.
e  Super kratké viny SKV - frekvence 3 GHz az 30 GHz
Nazev: z anglického Super high frequency SHF
Uziti: radiolokace, radioreléové spoje, telekomunikace, satelitni spojeni,
méreni pohybu a vzdalenosti rliznych objektd s Sirokym Uhlem vyzarovani snimace.
o  Extrémné kratké viny EKV - frekvence 30 GHz az 300 GHz
Nazev: z anglického Extremely high frequency EHF
Uziti: pristavaci a ficni radiolokatory, letecké vysSkoméry, radary,
méreni pohybu a vzdalenosti rznych objektd s tzkym paprskem vyzafovani snimace na vétsi
vzdalenosti.

Prochazi-li SKV nebo EKV signal korunou jediného stromu v letnim obdobi, kdy je poset listy, a na podzim,
kdy listi opadd, pak pridany Utlum signdlu, zpisobeny samotnym listim se pohybuje v desitkach dB.



U VKV a vsech kratsich vin (UKV, SKV, EKV) se Casto pouziva Siteni odrazem od ploché odrazové prekazky,
vétsi nez je velikost viny samotné. Bézné se vyskytuje odraz o stranu budovy, stranu vysokého kopce nebo
kovovou konstrukci. Setkat se s nimi miZeme napf. u analogové televize v podobé duchl nebo pro pfipojeni
WiFi internetu odrazem o vedlejsi diim v pfipadé, Ze v pfimocestné trase spoje stoji pevna prekazka, za
kterou se paprsek WiFi signalu neohne. Existuje-li vice tras, po kterych signal doleti od vysilace k pfijimaci,
nazyvame tento jev vicecestné Sifeni. Specidlnim pripadem radiového spojeni s odrazem je

v radioamatérském provozu tzv. EME (Earth-Moon-Earth), tedy spojeni odrazem o mésic, kdy se neohebnou
VKV vinou jsme schopni spojit s protistanici daleko za horizontem. Velmi dlouha trasa tohoto typu spojeni se
projevuje velkym zpozdénim prenasené zpravy. Vysilajici strana po odvysilani zpravy uslysi konec své zpravy
ze svého pfijimace, zpoZzdéné trasou k mésici a zpét.

Priklad vicecestného Siteni v zastavbé.

Pozor! Jednotlivé trasy jsou rlzné dlouhé. V prijimaci se signaly scitaji ve formé vektorid — sinusovy signal

z rlznych smér( dorazi do prijimace v rlzném case. Ma tedy riznou fazi = signaly se mohou v nékterych
mistech i dokonale odecist. Mirnym pohybem pfrijimace do rlznych smérl mGzeme najit pozici, kde se
naopak faze scitaji. Pokud mizeme anténou pohnout libovolnym smérem, je velmi pravdépodobné Ze
nalezneme lokalni maximum sily signalu ve vzdalenosti mensi nez je vinova délka signalu od puvodni pozice
antény.



UKV a kratsi viny (SKV, EKV) jsou ovliviiovany absorpcnimi vlastnostmi atomi plynd obsaZzenych v atmosfére.
Radiové viny mohou plsobit na elektrony vnéjsich vrstev molekul a to predevsim v pripadech, kdy se
kmitocet viny rovna vlastnimu kmitoctu vnitroatomovych prechodi. Na téchto kmitoétech potom dochazi k
ostrému rezonancnimu pohlceni energie elektromagnetické viny. Na kratsi vzdalenosti (fadové km) je mozné
vliv atmosféry pro viny s vinovou délkou nad 10 cm zanedbat. Na téchto kmitoctech pracuji radioreléové
spoje.
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Pro vypocet pokryti radiovym signalem z vysilace se pouziva simulacni software, napf.:
e Radiolab — pro modelovani terénu, vyuziva vyskopisné mapy s nadmofskou vyskou a vyskami
objektl (stromy, budovy, atd.)
e Radio Mobile — podobné jako Radiolab, ale zdarma
e |-Prop — pro modelovani uvnitf budov, vyuZivd misto map nakresy jednotlivych podlaZi budov

Pro konkrétni vypocet pokryti v namodelovaném prostiedi software pouziva rizné modely siteni zaloZzené na
krivkach sifeni. Modely jsou pouZitelné pro rlizna frekvenéni pasma v rozsahu od 30 MHz do cca 3 GHz,
modely FreeSpace a FreeSpace PP aZ do kmitoctl cca 65 GHz:

ITU-R P.1546-3 (vCetné korekci CA)

ITU-R P.1546-2 (véetné korekci CA)

ITU-R P.1546 (vCetné korekci CA, DH)

ITU-R P.370-7 (vCetné korekci CA, DH)

Okumura Hata

Free space, Free space PP

Videriska dohoda (HCM)

Metoda RDK-2 (kombinovana difrakéni metoda vyvinuta v TESTCOM, neoficialni)

ISM pasma na vysokych kmitoctech:
24 GHz, 61 GHz, 122 GHz, 244 GHz
http://www.ctu.cz/cs/download/oop/rok_2012/vo-r_10-04_2012-07.pdf



Frekvencni spektrum:

A
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Méreni v ¢aso- Meéreni ve frek-
vé oblasti venéni oblasti

Vznik frekvenéniho spektra

V zasadé existuji dva zpUsoby, jak realizovat méreni ve frekvenéni doméné:
e analyzatory s vyuzitim Fourierovy transformace
e analyzatory s laditelnymi filtry

SloZenim vSech signall, zachycenych méficim pfistrojem (mikrofon, anténa s pfijimacem, seismicky senzor,
atd.), vznikne na vystupnich svorkach pfijimace spojita Groven znacné proménlivého signalu. Na osciloskopu
se tento signal nepodobd Zadnému zndmému elementdrnimu tvaru signalu (sin, obdélnik, atd.). Aplikaci
frekvencni analyzy je tento signal matematicky rozdélen na rfadu sinusovek s presné danym rozdilem
kmitoc¢td kazdych dvou sousednich sinusovek v fadé. Délka kazdé sinusovky v fadé odpovida délce
zaznamenaného signalu. Vysledkem spektralni analyzy je fada skalard, tj. fada hodnot priimérnych amplitud
jednotlivych sinusovek.

Ukdazka s mikrofonem — zakladni pasmo, spektrum

Ukdazka s USRP — VF, spektrum FM rozhlasu

Zjednodusena funkce spektralniho analyzatoru:

FFT a Rozmitany

Spektrogram:
Jedna se o histogram spekter. Vznikne skladanim frekvencnich spekter za sebe v Case.
Ukazka s mikrofonem — zakladni pasmo, spektrogram

Ukdazka s USRP — VF, spektrogram FM a data
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