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Historia bezdrotového prenosu

Zaciatok bezdrotovych prenosov siaha na prelom 19. storocia. Kedy
sa rozni vedci zaoberali roznymi pokusmi a zacali ich zavadzat' do

praxe:

e Faraday (1831 - 40) — tedria elektromagnetizmu

o Maxwell 1864 — skotsky fyzik teoriu elektromagnetického pola
zaviedol do praxe. Wytvoril rovnice o0 spravani sa
elektromagnetického pol’a a tie rovnice predpovedali aj javy, ktoré
dovtedy nikto nikdy nepopisal. Jednym z tych javov bolo
elektromagneticke vinenie.
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Prvé pokusy o prenos radiovych vin

Mahlon Loomis z Washingtonu — 1866 — vyslal prvy radiovy signél na vzdialenost’ 23 km
a v roku — 1870 — predviedol bezdr6tové spojenie medzi dvoma lod’ami, ktoré boli od seba
2 mile.

Guglielmo Marconi — 1895 — taliansky elektroinZinier a vynalezca zacal vysielat’ svoje
prvé radiove viny cez kopce do prijimaéa, ktory nebol na dohl'ad. Urobil prvy bezdrétovy
prenos nad morom 14 km — 1897 a v roku 1901 prvy transoceansky prenos na 3500 km.

A. S. Popov — 1896 — 1 bezdrdtovy prenos Morseovych signdlov na 200 m, Petrohrad,
Rusko

N. Tesla — 1896 - 1. bezdrdtovy prenos energie v USA nad zemou na vzdialenost’ 48 km

V roku 1915 sa uskuto¢nil prvy dialkovy bezdrétovy telefonny hovor na vzdialenost’ 4022
km.

V roku 1929 zacina britska spolo¢nost BBC s pravidelnym pokusnym televiznym
vysielanim




Jozef Murgas (1864-1929) — rodak z Tajova

e Ako prvy na svete dokazal bezdrotovo preniest hovorenu rec¢ (objavil tdnovd modulaciu v

bezdr6tovom prenose sprav).

e Vystudoval za knaza (pb6sobil v Chrenovci, neskér v Pensylvanii v USA), viedol spevokol, viedol
prednasky, vydaval noviny, maloval, vasnivy rybar a zaroven sa venoval svojim vynalezom (nebol
spokojny s bezne predavanym navijakom a preto si dal patentovat vlastny).

e V rokoch 1904-1912 mu bolo v USA pridelenych 13 patentov.
e 1905 — telegraficky spojil dve mesta vzdialené 30 km
(prvy prenos hovoreného slova)

e TOn systém:

e Zaviedol téonovu modulaciu, kde:

e Bodka — vyssi ton

»Ton systém* prihlasil Murga§ k patentu 6. oktobra 1903.

Klasicka morzeovka
7 0 P E F
(e B B | L B | L _ N BB ] - -
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 Ciarka — niz3i ton
e Skratil vysielaci ¢as, prekonal terénne a
iné rusivé ucinky.

Murgasov "Ton systém”

Obr. 2. Princip Murgasovho , Ton systém, Patent ¢.750 826, z 10.5.1904.

Obr. 1. Jozef Murgas (*17.2.1864, 111.5.1929) a MurgaSov anténny systém

vo Wilkes Barre, USA, r. 1905.



/iarenie

* Je energia vo forme viln alebo Castic.

* Kazdy druh elektromagnetickeho (EM) ziarenia je charakterizovany
frekvenciou f a vinovou dlzkou A.

 EM ziarenie je prenos energie v podobe elektromagnetického vinenia

ultrafial. radiove

Zakladné delenie ziarenia je na:
* |lonizujuce 100 knm

e Neionizujuce
10 km




lonizujuce Ziarenie

e Je sucastou Zivotného prostredia (kozmické Ziarenie) a zaroven
vysledkom cieleného vyuZivania zdrojov ionizujuceho Ziarenia v
medicine. Patria sem: Ultrafialové Ziarenie, Rontgenové Ziarenie a
Gama ziarenie.

e Zdrojom prirodného zZiarenia je radioaktivna latka, slnko,
vesmir, horniny.

e Zdrojom umelého zZiarenia je Rtg pristroje, urychlovace,
ZiariCe pouzivané v medicine.

* lonizacia — je odtrhnutie jedného alebo viacerych elektrénov od
atému alebo molekuly.

* Jeho posobenie moZe sposobit — popalenie, chorobu z oZiarenia,
genetické poskodenie

e Poutzitie ionizujuceho zZiarenia vyzaduje zlozité ochranné opatrenia,
ktoré sa pri neionizujucom Ziareni nevyzaduju.

Ochrana pred ziarenim:
* Vzdialenostou

e Casom B

e Ochrana tienenim o e

NEBEZPECNE
IONIYUJUCE
ZIARENIE

vznik iénov
negativny ién

vznik i6nov
(vymena elektrénu)

neutrdlny atém

pozitivny idn

betén




viditelné

1 1k
NEIONIZUJUCE 10 1027 104

ZIAREMIE

N KHz  MHz  GHz

reioniZujuce Ziarenie
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e Ziarenie, ktoré nas obklopuje. Toto Ziarenie nespdsobuje zmenu v $truktire buniek a
molekul a preto riziko ohrozenia zdravia je podstatne nizSie ako to je pri ionizujucom
Ziareni.

e Patria sem: viditelné svetlo, infraCervené, mikrovinné ziarenie, radiové viny,
nizkofrekvencné polia vytvarané el. pristrojmi a elektrickymi vedeniami.



M — meter (jednotka
vinovej dizky - A)

eV — elektrénvolt
(jednotka energie- E)

Hz — Hertz (jednotka
frekvencie - f)

)
U J e vplyv vinovej dizky

RTG — rtg. ziarenie

VU — ultrafialové zZiarenie
VIS — viditelné svetlo

IR — infraCervené Ziarenie

B SPEKTRUM ELEKTROMAGNETICKEHO ZIARENIA |

vyska Eloveka
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Tab. 1 Frekvenéné spekirum a wwskyt ionizujlceho a neionizuj

uceho Farenia

Vyskyt Vinova diZka Mazov pola Typ pola
Radicaklivny rozpad, slopovanie | kerpuskuldme P koemicks Zarenie- .
pomocou radiizotopow proddny, mazany Fychie Caslice
lonizujuce

Diagnostika, lerapia, stopovanie | Zarenie y .
pomacou radiotopov

riénigenowd Harenia
Sinko, urnald 2droje ultrafialové Zarenie
WEade viditelné Ziaranie

infradensend (lepelnd) Harenie
Radar, ahféy, Spaje, drudica, milirmetrawd vy
prenos dat

cantimetrav viny Elaktromagredicke

Haramia
Televizia, mobilfd lelehdny, decimetrowd viny
radar
FM rozhlas, radar matrove viny
K\ rozhlas, vysokofrekvencmy 10 m az 100 m viny
ahresy N
Nejonizujice

A rozhilas

sirednd a dihé viny

ESpacidlne komunikacie,
gedalyZikalny prieskum

welmi dibd iy

Slaboprodowé zariadenia, TV
a PC monitary

pobe 5 frekvenciami vysSimi nak 30
kHz

Technické zariadenia, indukény
abirey

nizkofrekvencng [.'H':I|E'
{100 Hz a2 30 kHz)

Transformatory, siefovy ohrey,
spotrebide

elekiricke a magnetické polia
5 frakvenciou energelickaj siete (50
Hz)

Trolajbusy, melra, elekinicky

velmi pomaly pramenné palia

Elektrické a magneticke
pole

10



Elektromagnetické vinenie

EM vinenie charakterizuje frekvencia — jednotka f [Hz] (1 kmit za sekundu=1Hz)

Magnetické pole — char. veli¢ina ,,magneticka indukcia® B jednotka [T] Tesla

Elektrické pole — char. velic¢ina — intenzita E [V.m-1] volt/meter

ELEKTROMAGNETICKA VLNA

Magneticke
pole

Vinova dizka 9

Smer viny

Elektrické
pole

11



Vlastnosti EM viny

10'¢ 10 10> 100GHz 100MHz 100kHz 10Hz

> y &y EEE— '. b ek la (H

i rekvencila
= | Energia
=
17 ) c"’r
nh {
> / rd
e f{f T VS I& Mikrovinne R840 Radio -dihé

/ Vzdialenost’ Rontgen UV FM AM  yiny
A (nm) <y } § }

! i |
10-10 108 106 10° 10 103 . (zdialenosf’
Vinova dizka (nm) (pikometer)  (nanometer) (milimeter) (kilometer) (nm)

2/Frekvencia (Hz)
(kolkokrat za sekundu) MIKROVLNNE ZIARENIE

RADIOVE VLNY

Energia

r
F

- /J
£ /VI nova

dizka (nm)
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Ako prebieha bezdrbtovy prenos?

* \lysielaC zakoduje spravu, prijimac signal zachyti, dekéduje a obnovi v
pozadovanej forme: zvuk, obraz, udaje...
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Preco bezdrbtovy prenos? (

* \\'yvhody:
e Natiahnutie pevnych vedeni nie je vSade a vzdy mozné
e Kablové pripojenie je casto financne narocnejsie
e RieSenie poslednej mile (prepoj medzi ucastnickou pripojkou a koncovym bodom
siete)

e Mobilita klientov
 Nevyhody:
e Obmedzenia stanovené regulacnymi uradmi
e Rusenie od inych radiovych zdrojov
e Blokovanie signalov (napr. steny), Co sposobi Utlm



nizke radio infra- ultra- rdént-
frekvencie frequency

Radiové viny

Zdroj: anténa

¢ervené fialovy genovy gama

o -

kmitocet |

e Vyuzitie:
e Rozhlasové a televizne vysielz}rﬁr’/
e Radar
e Signal mobilnych operatorov, wifi
e Satelitné vysielanie

30THz 600THz 3PHz 300PHz 30BHz

Pasma

Zdroje a pouiitie

1MHz _ 1GHz

frekvencia | I i 1 I L
(Hz) 105 108 107 108 10° 10'® 10"
Nizkofrekvenéné a radiofrekvenéné spekirum
HFIVHFIUHF mikroviny
£ hek 52
o b
w AM | DV-SN-KV radio FM VKV radio  Mobiln fony RADAR
‘B 150 kHz- 30 MHz 28-108MHz  DECT.GPS  1.400 GHz
= - L8 M2
o
= T, i
=
W ¢ i
c - = g
o .
-
4
g
L

* Vlastnosti: pri ich Sireni sa prejavuje ohyb, odrazaju sa od kovovych telies a od

ionosféry



Radiove viny — pojmy suvisiace s ich Sirenim

Principy Sirenia radiovych vin:
e Ohyb (Difrakcia) — ohyb prekazkou, ked prekazka >> A

* Lom (Refrakcia) — ohyb atmosférou % LOS
* Rozptyl (Scarrering) — prekazka ~ A \ ______________
e Odraz (Reflection) - prekazka >> A Oblast 1o

Prienik (Transmission) — prekazka je transparentna

Huygensov princip



Radiove viny — Cast elektromagnetického

ziarenia s vinovou dizkou od 1mm po 100km

RADIOVE VLNY

VLNOVA
DLZKA

POUZITIE

velmi dihé viny

A =100 km = 10 km

namorna a letecka navigacia, meteorologicke

VDV sluzby, komunikacia s ponorkami
dihé vin rozhlas = AM, radiokomunikacia, Easove signaly,
Y A =10 km -1 km enay

DV navigacia

stredné viny radionavigacia a komunikacia na malé a stredné
A=1km-100m . .

5V vzdialenosti

kratke viny A =100 m—10m rédiuknmunikeﬁcia §na stredné a vna}l’ké vzdjalennsti,

Kv rozhlasove kratke viny, amatérske pasma

velmi kratke viny rozhlas = FM, niektoré televizne kanaly - 1., 1. a 11l
A=10m-1m .

VKV pasmo

ultra kratke viny
UKV

A=1m=10cm

daliie televizne kanaly - IV. a V. pasmo a digitalna
televizia, radickomunikatné sluiby mobilne siete,
Wi-Fi

Nazov pasma Nazov pasma Frekvencie Vinové dizky
Extremne dlhe viny Extremely LF (ELF) 0,3-3 kHz 1000-100 km
Velmi dihé viny Very LF (VLF) 3-30 kHz 100-10 km
Dlhé viny (DV) Low Frequency (LF) 30-300 RHe 10-1 km
Stredne viny (5V) Medium Freq. (MF) 0,3-3 MHz 1-0,1 km
Kratke viny (KV) High Freq. (HF) 3-30 MHz 100-10 m

10-1m

Velmi KV (VKV)

Very HF (VHF)

30-300 MHz

super kratke viny
SKV

A=10cm=1cm

radiolokdcia, mikrovinné zariadenia, radioreléové
spoje, satelitné spojenie

extrémne kratke viny
EKV

A=1cm=1mm

pristavacie a namorné radiolokatory, letecke
wyskomery, vysokorychlostny mikrovinny prenos
dat, radioastrondmia




Sirenie radiovych vin

Zdrojom radiovych vin — oscilacny obvod
Z vysielaca sa Siri vina:

* Priestorova (ide z vysielaca, odraza sa od ionosféry a takto AT oNosrene S

prejde obrovské vzdialenosti) s e T _

* Povrchova (z vysielaca sa Siri P w——
iy Z 20 ,,/""’_:7\_?? N == PRIAMA YLMA VLMNA

pozdlz povrchu, ma mensi dosah / \ ~. =5

ako priestorova vina) SN . e e

EM vina sa predmetu, ktory je mensi ako dizka(\) vyhne a naopak, premetom vadsim je tato vina zadrZang,

pripadne odrazena.

Viny Dlhé Stredné Kratke Vel'mi kratke

Siriacasa  Povrchova Povrchova, Povrchova — kratka vzdial. Priestorova - prenika

vina 100ky km V NOCi Priestorova — akakolvek ionosférou, povrchova -
priestorova VZ. viditelnha vzdialenost

Skratka DV SV KV VKV



Radiové viny

STREDNI VLNY

DLOUHE VLNY

IONOSFERA— —ODRAZENA VLNA

= —
- o o -
o S g i -
i A
- - ™
F o _—r .
- .-' -"- 2 S
_l. - e -,
i . .
-

.

VELMI KRATKE VLNY

Troposféra — PRIMA VLNA
ODRAZENA _ Ly — 1
VLNA T T g N
uché pasmo 2 v o
«—THUCRE PESTS, ODRAZENA VLNA —
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Vinenie a prekazky

e Vinenie s dlhou Vinovou dizkou prechddza cez prekazky lahsie,
pretoze dlha vina potrebuje hrubu prekazku, aby ju zastavila (napr.
Radiové viny — by zastavil napr. mrakodrap, ale na druhej strane
rontgenové viny dokaze zastavit uz kvapka vody.

e Aby vinu prekazka prerusila, musi byt velkost jej vinovej dizky mensia
ako rozmer prekazky.

Mikroviny [ Infru:‘:erwné] [ Viditerné ] Ultraficlove [ Ronigen ] [ Gama iiurﬂnia]
1

10° 10 10°¢ 107 1070 1072
Vinova diZzka v metroch

m Vel'kost ako...

104 107

it &

Budowvy Ludia hlaviéka Prvoly Molakuly Atomové jodra




Mikroviny
e A\ je1dm az 1l mm (frekvencia 300 MHz — 300 GHz)

e Zdroje: magnetronova elektréonka

et
............

e Vlastnosti mikrovin: e e
e dokdzu ohrievat telesa cez ktoré prechddzaju, vedia zvysit tepelny pohyb
molekul vody
e Odrdzaju sa od kovovych predmetov, ktoré sa potom daju detekovat

e Vyuzitie: mikrovinna rura, telekomunikacie, radarova navigacia,

v lekarstve (diatermia)...




InfraCerveneé Ziarenie — tepelné Ziarenie

. . v [Mikmvlny ] [ Influc’:ervené] [ Viditelné ]
e A jeviacl mm az 780nm : 0 100

Vinova dizka v metroch

« Zdroje: kazdé teleso a to tym viac, &im ma vadsiu teplou —~ " NV

* Vyuzitie: termovizia, dialkovy ovladac, meteorologia — snimky
oblacnosti, infraziarice, komunikacné zameriavacie zarladenla nocne

Vplyv infracerveného Z1arenia na

videnie — vojaci (HJ

o o Swe ;
V I a St n O St I ¢ Laciatok po 3 mindtach po s mmutach po 10 mmlnal:h
e Ziarenie okom nevnimame, ale vnimame pocit tepla pri dopade na pokozku
e prechadza tensimi vrstvami vody a skla
. dobre prenlka v hmle a tme 4




Viditelné svetlo

e A je 780nm az 380nm

* Ked'sa rozloZi biele svetlo na spektrum, tak kazda Cast ma jednu
frekvenciu a jednu vinovu dlzku — vidime to ako farbu.

e Zdroje: hviezdy, slnko, lampa

e Vyuzitie: vidime ho a pomocou neho ziskavame o svete najviac
informacii

hiele svetlo
/Jpriclc}" hranol

10 1 10-' 102 10-* 104 105 10 107 108 109 10-10 10- 10-12 {013
] 1 | 1 | ] 1 | 1 | | 1 ] 1 |
Radio == e [y i v o] -4 X-Ray -
TV

e  Mikroviny —— = Ulirafialove =g e Gamma l(ife — e—

I I I I 1 I I 1 1 1 I I 1 1
108 10° 10'0 10" 10'2 10%3 10%*| [i0'S 10'® 107 0% 1018 1020 102"
frekvencie v Hz

700 650 600 550 500 450 400
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Ultrafialové Ziarenie —ionizujice =

mi |-

e A je 380 nm az 10nm
e Zdroje: sinko, umely zdroj — horskeé sInko, elektricky obluk pri zvarani

» Vyuzitie: dezinfekcia priestorov, lakadlo na hmyz, overovanie pravosti
bankoviek, horske sInko

e vlastnosti: pohlcuje ho bezné sklo, preto sa nedd za oknom opalit.
Prepusta ho ale kremenné sklo. Je pohlcované atmosférou. Velké
davky su skodlivé. Pre [udské oko neviditelné.




u

Réntgenoveé Ziarenie

_POZOR!
RONTGENOVE
ZIARENIE

e\ jeviac10 nm az 0,1 nm
e Zdroje: hviezdy, umely: rontgenka — Specialna vakuova elektronka,
e Vyuzitie: medicine, astrondmia, v radiacnej chémii, defektoskopia

 Vlastnosti: prenika r6zne roznymi tkanivami, ionizuje vzduch

Rentgenka
ELEKTROMAGNETICKE SPEKTRUM

gama Earenie U wviditelné infratervend

Film nebo stinitko

.y ¥
SAnoda 4
) i
/ 1 i
L — L ] H
. r g £
o VSl zdfeni 51§ > i
e 7Y [N z%
- WORIIN i
A s ees 123 0 i
atocla % i g H

L T e

10" GHz 10" GHz 100 GHz 1GHz 10 MHz 100 kHz

vinova dizka x frekvencia = rychlost’ svetla (299 792 km/s)




Gama ziarenie

* A\ je menej ako 0,1 nm

e Zdroje: niektoré radioaktivne latky, pad hviezdy, umely: radiozotop

* Vyuzitie: v medicine na ozarovanie, gama noz, v astronomii

ELEKTROMAGNETICKE SPEKTRUM

gama Ziarenie Uy viditelné infracervend

100 m 10 km 10"km 10'km  10'km

10" GHz 10" GHZ 10" GHz 10" GHz 10°GHz 10" GHz 100 GHz 1 GHz 10 MHz 100 kHz

vinowva difka x frekvencia = rychlost svetla (299 792 km/s)




Fresnelova zona

19. stor. fyzik Fresnel

Pre kazdu vysielanu frekvenciu, sa da definovat rozhranie, ktoré tvori hranicu Fresnelovej zony
(oblast v tvare 3D elipsy).

NajdolezitejSia je 1FZ (lezi najblizSie k spojnici medzi vysielacom a prijimacom a predstavuje
oblast, v ktorej sa Siri najvacsia cast elektromagnetického vinenia).

FZ moze byt [ubovolne vela (su naskladané na sebe, ich vzdialenosti zavisia od frekvencie signalu).

Polomer FZ: r= dT'}\ [m] alebo r=8,657\/§ [m; km, GHZ]

—

Rx

Refectet-Path
p Ist Fresnel Zone
o= - LOS

2nd Fresnel Zone

IrdFresnel Zone

e d-vzdialenost [m], ,4 : "

e A —vinova df¥ka [m], [km], I
L
- FEEA

o f—frekvencia [GHz] | by, o
mrfll] Vs S BB

4thFresnel Zone
St_hFrund Zone
6thFresnel Zone




Fresnelova zéna — vzdialenost dotyku 1. FZ od povrchu Zeme

| . Fresnelova zona

e 7S —zakladnova stanica

-
pn—— ]
ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ
______

e MS — mobilna stanica

e h—vyska [m],
e d, — priama vzdialenost [m]
 d, —odrazend vzdialenost [m]

e A—vlnova dizka [m], [km]

e n—Cinitel

d E 4 hf_'.‘.: hﬂ}.‘f i d >‘
ni —
xﬂf

Zmena koeficientu timenia nastava az pri tieneni viac ako 55% 1 FZ.



R6zne aplikacie k vypoctom Fresnelovej zony

e Zdroj: https://spektrum.ctu.cz/vypocty/fresnelova-zona

Fresnelova zéna (r,)




Simulacny program — Radio Mobile - cvicenie

Wiorst Fresnel=-02F1

Forest=L0d8
R level=4 39pY

Distance=671km
Statistics=65 dB
R Relative=13 0dB

I E 1et2.net - Radio Mobile.\net1.bmp = (] > Azimuth=313 26° Elew. angle=-1 113" Obstruction st 6 BSkm
Free Space=114.2 B Obstruction=223,2 dB Mix - Urhan=2 2o
[0 File Edit View Tools Options Window Help Stop Pethloss=153 5B (3)  E field=43 3dBp\in Ry level=-03 DoBm
Dbﬁﬁ%@m.[ﬂ@ BRI T4 OELAEK T*'T.

K @S bwow
b2 :

Antenna height (m)

Y

‘_ , 146 Net 1 -]

Transmitter Receiver

4G eNE 1 ||| JasuEn d
Rale Commarnc Role Subordinate

Tx gystem name I|nr: =hIH -1 O0MY-dipole ;J R system name |4G-LIE-t3fpe-1 LJ
T powwer 000wy B0 dEM g Required E Field 36,98 dBpvim

Line lnz= e — Artenna gain 0 dBi .22 dbd LJ
Artenna gain ool 01d8d  +| | Lineloss - 058

Radiated povwer EIRP=1 kv ERP=0E1 KWW R sensitivity 1,122p% -10E dBm

Artenna height (m)

e T |
Frequency (MHZ)

Minimum {1800

N—

Mazimum 1570

Rx=VyZarovaci vykon EIPR (60dBm)-114,2(free space)-23,2(obstruction)— O(forest)-8,6(urban)-6,5(statistics)-0,5 (UE line loss)= -93dBm
Rx sensitivity*“106-,,Rx level“93="Success (Margin)“13dB (106-93=13dB) - rozpitie, aké je schopny prijimac este prijat’.

30
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Definovanie zakladnych velicin

* \/lykon
 Elektricky vykon
* \/lyzarovaci vykon
e Zosilnenie



Vykon E

e Vykon — je definovany ako mnozstvo prace W vykonanej za jednotku

Casu t
e Znacka P, jednotka W (Watt) p— w
e \/zorec na vypocet vykonu: Lt [W;)/s]

Pri vykone 1 watt sa vykond praca 1 joulu za 1 sekundu. 1W=1J/1s
P[W] — vykon, W[J] — praca, t[s] - Cas

[J/s, W] J —Joule, s — sekunda, W - watt



Elektricky vykon

 ide o pracu elektrického prudu vykonanu za jednotku casu a plati, ze elektricky
vykon je su¢inom napatia a prudu.

e Znacka P, jednotka watt [W]
e P=W/t=U.l.t/t=U.l [W]

e Praca W vykonana za dobu t elektrickym priudom | vo vodici a medzi jeho koncami
je napatie U, je W=U.I.t

e P - vykon elektrického prudu, jednotka Watt [W]
e U - elektrické napatie, jednotka Volt [V]
e | —elektricky prud, jednotka Ampér [A]



Vyzarovaci wkon — EL.R.P [dBm] | -~ e

* E.I.LR.P (Effective Isotropic Radiated Power) — vykon, ktory by musela
vyziarit hypoteticka izotropna anténa, aby bolo dosiahnuté rovnakej Urovne
signalu v smere maximalneho vyzarovania danej antény.

e Maximalny vyzarovaci vykon je stanoveny normami. Pre WiFi frekvencie plati:

e Pasmo 2,4 GHz — vykon nesmie presiahnut 100 mW E.I.R.P (20dBm)
e Pasmo 5 GHz — vykon nesmie presiahnut 200 mW E.I.R.P (23dBm)-vo vnutri miestnosti

* Na neprekrocenie hranic E.I.R.P je potrebné zohladnit
e Vystupny vykon vysielaca
e Druh kabla, jeho dizku, timenie
* Energeticky zisk antény
* Pre rozvody skladajuce sa z vysielaca, kabla a antény E.I.R.P vypocitame:
E.l.LR.P. = vykon vysielaca (dBm) + zisk antény (dBi) — utlm kabla (dB) — utlm
konektorov (dB) —_ =~ ~—__ , T >




ViyZarovaci wkon — E.I.R.P - Priklad -

E.L.R.P. = vykon vysielaéa (dBm) + zisk antény (dBi) — utlm kabla e
(dB) — atlm konektorov (dB) B
Priklad: Tvorime WiFi siet v pasme 2,4 GHz a mame: e

* pristupovy bod s vykonom 16 dBm,

-

e vSesmerova anténa so ziskom 8 dBi,

8 | dBi
e 8 metrov kabla TRI-LAN-240 (utlm pre 2,4 GHz je 0,4 dB / meter), teda 8 x_ | comme | et |
0,4 dB = 3,2 dB, \ Result

* dva konektory, Gtlm konektora je 0,5dB — teda utim + 2 x 0,5 dB = 1 dB. AN A—
Vypocitame:
E1R.P.=16 dBm + —3,2dB-1dB = dBm (pohybujeme

sa teda v ramci predpisov - vykon je nizsi nez 20 dBm).

dB

Zd roj . https://www.everythingrf.com/rf-calculators/eirp-effective-isotropic-radiated-power m

—_—

Result

19.82059991



Co je dB, dBi, dBm v tedrii zisku antény?

e Zisk antény — udava smerovost a ucinnost antény v porovnani s
idealnou vSesmerovou anténou alebo dipdlom

e dB — decibel — je relativny udaj o dvoch réznych urovniach vykonu,
udava pomer (nie absolutne cislo). Pouziva sa na vyjadrenie zisku,
alebo straty jedného zariadenia (P2) vo vztahu k druhému (P1).
A/G=10logP,/P,,

 dBm — decibel miliwatt — logaritmicka jednotka vykonu (vztiahnuta k
vykonu 1mW)

* dBi — energeticky zisk izotropnej antény

e dBW - decibel Watt - logaritmicka jednotka vykonu (vztiahnuta k
vykonu 1W)



Decibel

e B-Bel-bezrozmerna jednotka

e (udava pomer medzi dvoma elektrickymi
velicinami (dve napatia, prudy, vykony).

e dB - decibel — jednotka pouzivana v praxi, lebo
Bel je velka jednotka

 1dB=0,1B

* Vyhody pouzivania dB — velké pomery mozno
vyjadrit ,,rozumnymi ¢islami“

e Rovnica definuje uroven vykonu P v [dB] a
vykonu p vo [W] vzhladom na pevne dany

p
vykon (referen¢ny vykon) p,: Pap = 10log (E) [dB; W/W]



Jednotky v radiotechnike

 Je bezné pracovat s velmi velkymi a velmi malymi Uroviiami signalu.
Napr. Vysiela¢ moze dosahovat vykon 100W 2 prijimat iba
10fW(femtoWattov)

A
o Zapis Cisla 10fW moze byt:

e 1 sp6sob: 0,000 000 000 000 01W

e 2 spOsob: vedecky zapis Cisla: 1.10-14W

e 3 spOsob: je zobrat logaritmus a previest vSetky vykony na dBm. (takto sa
stane zo az10fW-110dBm



Prepocet vykonu W na dBm a dBW

vykon dBm = o kolko dB je vykon signalu nad (pod) 1 mW

dBW = o kolko dB je vykon signalu nad (pod) 1 W

|kf - PdBm =10- lUg P
Pr,fBW =10 ng PW

b
.

_Ak P=1mW, tak P;,=10log1=10x0=0dBm
Ak P=1000mW), tak P45,,=10log1000=10x3=30dBm
Vztah medzi dBm a dBW je taky, Ze 30 dBm=0 dBW, rozdiel medzi nimi je 30 dBm

PdBm=PdBW+30
_rabms=
PdBW=PdBm-30 30 je 1000 nasobok Wattu

Spatny prepocet:
P4em=30dB, aky je vykon P=?[mW]
_/

PdBm 30

{ P=10 1 = 10w =103 = 1000 mW -




Prepocet vykonu bez kalkulacky z dB na W

 Podmienky:
e Vykon ImW je OdBm . 0
e Vzdy, ked sa vykon zdvojnasobi, priddme 3dB
e Vzdy, ked' sa vykon zvacsi 10 nasobne, pridame 10dB 2 3
10 10

 Priklad 1.: Pozname uroven vykonu 26 dBm.
e Riesenie:
e Rozpiseme to podla tabulky: 26dBm=0dBm+10dB+10dB+3dB+3dB
e Vyjadrime vykon vo W: 1ImWx10x10x2x2=400m\W
 Priklad 2.: Pozname uroven vykonu -33dBm.
e Riesenie:
e Rozpiseme podla tabulky: =0dBm-10dB-10dB-10dB-3dB
 \lyjadrime vykon vo W: 1mW/10/10/10/2=



Vykony niektorych zdrojov radiofrekvencnych poli

dBm VYKON POPIS
a0 1MW | Typicky wyZiareny vykon zameriavacdeho radarového systému v letovej prevadzke
80 100 kW | Typicky wyZiareny wykon vysielaca rozhlasovej stanice FM s 50 km dosahom
62 1.6 kW | Typicky wyiiareny vykon zakladfovej stanice mobilngj siste (BTS) na 1 sektor (1 anténa/sluzba)
60 1 kw Vysokofrelvendny wykon magnetrénu v mikrovinnej rire {2430 MHz)
50 100 W | Intenzita tepelného Ziarenia ludskeého tela (31.5 THz)
36 4\ Maximalny vykon obdianskej radiostanice {27 MHz)
33 2W Maximalny vykon mobilngho telefonu v reZime GSM (2G)
30 1w Intenzita Gniku vysokofrekvenéngho Ziarenia z mikrovinnej riry

Maximalny vykon Wi-Fi 802.11a (firka kanadla 20 MHz) v II.pasme 5 GHz (5470 - 5725 MHz)

Maximalny vykon bezdrétovéhe telefdnu DECT (1880 — 1900 MHz, dirka kandla 1728 kHz)

= 250 mW | aximalny vikon Wi-Fi 802.11a (Sirka kandla 20 MHz) v Lpdsme 5 GHz (5180 — 5320 MHz)

Maximalny vykon mobilngho telefonu v reZime UMTS {3G) a LTE (4G)
23 200 mw | Maximalny vylkon Wi-Fi 802.11n {Sirka kandla 40 MHz) v ILpasme 3 GHz (5470 — 5725 MHz)
Maximalny vykon Wi-Fi 802.11a (Sirka kanala 20 MHz) v I.pasme 5 GHz {5180 — 5320 MHz)

20 100 myy |Maximalny vykon Wi-Fi 802.11b/g (Sirka kanala 20 MHz) v pdsme 2.4 GHz
Maximalny vykon Bluetooth (trieda 1), dosah 100 m
15 3Z mW | Typicky wykon Wi-Fi klienta (notebook, mobil, tablet, apod.)
a 2.5 mW Minimé!n}' uf:.'f!c:nn mobilngho tel_efc'unu_ﬁ.r rezime GSM (2G)
Maximalny vykon Bluetooth (trieda 2), dosah 10 m
0 1 mW | Maximdlny vykon Bluetooth (trieda 3), dosah 1 m
-50 10 nW | Minimalny vykon mobilného telefonu v refime UMTS (3G)
-B0 10 pW | Typicka intenzita signalu v lokalite s dobrym Wi-Fi pokrytim (od -70 do -90 dBm)
-a0 1pW Typicka citlivost’ radieprijimaca FiM
-106 25 fw | Typicka citlivost’ mobilngho telefinu, zdna pokrytia signdlom

-127 200 aW | Typicka intenzita signalu z navigacneho satelitu GPS {od -120 do -155 dBm)

-136 25 aW | Typicka citlivost’ zakladnovej stanice mobilngj siete v reZime UMTS (3G) a LTE (4G)
-174 4 W Uroved tepelného fumu pri firke pdsma 1 Hz a teplote 20°C
-192 56 vW | Uroveli tepelného fumu pri itke pdsma 1 Hz a teplote -270°C v medzihviezdnom priestore

-? 0 Mulowy wykon
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