15. Technické moznosti pre prenos signalov

Ciel' kapitoly: V tejto kapitole sa budeme zaoberat zakladnymi technickymi
prostriedkami pre prenos sprav. Budu to vedenia metalické, optické a komunikacné
systémy pouZivajuce radiové viny .

15.1 Telekomunikaéné metalické vedenia

Pod metalickym telekomunikaénym vedenim rozumieme vedenie, ktorého sucastou
su kovové, spravidla medené, vodiCe. Pomerne vysoka cena medi a v porovnani s
optickymi  vldknami horSie prenosové schopnosti, obmedzuju pouzitelnost
metalickych kablov na dlhych vysokokapacitnych spojoch. Na druhej strane uz
existujuca siet metalickych kablov je velmi husta a pokryva cely civilizovany svet.
Vdaka tomu a vdaka trvanlivosti metalickych vedeni budu tieto vedenia zrejme eSte
dlhu dobu vyuzivané pre prenos sprav.

Parametre telekomunikaénych vedeni

Ulohou telekomunika&ného vedenia je preniest signal z jedného miesta na druhé. Je
nutné, aby pri prenose nedochadzalo k nadmernému skresleniu signalu, t.j. aby
vSetky harmonické zlozky signalu boli prenesené s priblizne rovhakym oneskorenim
a s priblizne rovnakym tlmenim. Pre zaistenie spofahlivej funkcie komunikacnej
sustavy je nutné, aby na vystupe vedenia bol dostato¢ny odstup medzi vykonom
uzitocného signalu a vykonom rusivych signalov.

Na komunikaCné vedenie sa mbézeme pozerat ako na obvod s rozlozenymi
parametrami. UvaZzujme o vedeni tvorenom dvoma rovnobeznymi vodicmi. Na kazdy
meter vedenia pripada ista kapacita C medzi vodiémi, jej hodnota je zavisla od
priemeru vodiCov, vzdialenosti medzi vodicmi aod vlastnosti a priestorovom
usporiadani dielektrika oddelujuceho obidva vodi¢e. Podobne na kazdy meter vodi¢a
pripada istd pozdizna indukénost L, pozdizny odpor R a prieéna vodivost G.
Parametre vedenia su zavislé na kmitoCte. Parametre C a L su kmito¢tovo malo
zavislé. Prieéna vodivost a pozdizny odpor s kmito&tom rastu. Pri¢inou rastu hodnoty
pozdizneho odporu je povrchovy jav. Snaha zniZzovat materidlovi naro&nost sa
v priebehu rokov v mnohych pripadoch prejavila postupnym zmenSovanim priemeru
vodi6ov a tym aj rastom pozdiZzneho odporu.

Charakteristcka impedancia vedenia Z, je dana vztahom:

Z,= M (15.1)
G+ joC

Daldou vyznamnou veliginou popisujicou vedenie budené harmonickym signalom
s uhlovym kmitoCtom @ je merna miera prenosu

Ve =(R+joL)G+ joC)=a+ jB (15.2)

Kde o je merné timenie a S je merny fazovy posuv

V praxi sa merné timenie udava v dB na kilometer dizky vedenia a merny fazovy
posuv v radidanoch na kilometer. DIZka viny na vedeni ja dana vztahom
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Napatie na vedeni ma vSeobecne dve zlozky: hlavnu, resp.postupnu vinu a odrazenu
vinu. Pri nekone¢ne dlhom homogénnom vedeni odrazena vina nevznika, komplexna
amplitida U vo vzdialenosti x od zaciatku vedenia je dana vztahom

U . =U, exp[—(a+jﬂ)x] (15.4)

Kde U, je komplexna amplituda napatia na zacCiatku vedenia, tj. v mieste, kde x =0.
Z uvedeného vztahu vyplyva, Ze amplitida napatia pozdiz vedenia exponencialne
klesa. Pociatocna faza sa pozdiz vedenia meni linearne. Fazova rychlost Sirenia vy
je definovana vztahom

== (15.5)

Je to rychlost, s ktorou sa pozdiz vedenia $iri napr.maximum harmonického napétia.
VSeobecne je fazova rychlost’ kmitoCtovo zavisla.

Pre ucely popisu prenosu zprav pomocou uzkopasmovych, tzv. kfu€ovanych alebo
modulovanych signalov sa zavadza skupinova rychlost’ Sirenia v, . Je to rychlost,

s ktorou sa po vedeni Siria zazneje dvoch harmonickych signalov s vefmi blizkymi

kmitoCtami. Skupinova rychlost’ Sirenia je pre uhlovy kmitoCet w =w, definovana

vztahom
_dw

=— 15.6
=gl (15.6)

Je nutné, aby v rozsahu kmito¢tov pokryvajucich spektrum prenasaného signalu bola
skupinova rychlost konstantna. Je mozné ukazat, Ze pri nekoneCne dlhom
homogénnom vedeni aprivedeni sice kone&nej dizky, ale zakon&eného
impedanciou Z,=Z, je tiez vstupna impedancia vedenia Z,=Z,. V obidvoch
pripadoch na vedeni nevznikd odrazena vina. Pokial vedenie nie je zakonCené
impedanciou Z,, potom odrazena vina vznika ahodnoty modulu iargumentu

vstupnej impedanci vedenia su zavislé na kmitoCte. Podobne sa mézu prejavovat
i nehomogenity vyskytujuce sa v rbznych miestach vedenia. M6zZu vzniknut napr. pri
oprave preseknutim poSkodeného kablu.

V prenosovej technike davame prednost bezodrazovému zakonceniu vedenia pred
vykonovym prispésobenim. Za vedenie prakticky nekone¢ne dlhé povazZujeme
vedenie s velkym utimom, napr. 25 dB a viac. Pri tomto vedeni sa uz odrazena vina
na vstupe vedenia prili§ neprejavi ani pri vyrazne nespravnom zakonceni vedenia.

Za elektricky kratke vedenie povaZujeme vedenie s dizkou men$ou nez 0.11a tiez
vedenie s utlmom menSim nez asi 1,3 dB. Patri sem predovSetkym vedenie

v v
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Symetrické kable

Komunikaény symetricky kabel ma dve zakladné <&asti: dusu aobal. Nazov
symetricky oznacuje, Ze prvky kablov maju elektricky symetrické usporiadanie vo i
zemi. Prvky kablov mézu byt krateny par, tiefiovy par a krizova Stvorka.

Klasicky kruteny par (twisted pair) pouzivany v uc€astnickych telefonnych pripojkach
je tvoreny dvoma medenymi vodiémi s priemerom od 0,4 do 0,9 mm. Vodie su
izolované farebnou izolaciou s pouzitim réznych farieb aich kombinacii, aby bolo
mozné jednotlivé pary od seba lahSie odliSit. Vodi¢e su navzajom skrutené, odtial
nazov prvku.

Krizova Stvorka je tvorena 4 vodiémi staéanymi so spoloénou dizkou zkrutu.
Z hfadiska prevedenia ipouzitia sa daju symetrické kable rozdelit na
nizkofrekvenéné a vysokofrekvencné. Zaujimavé je, Ze snaha vyuzit obrovské
mnozstvo uz poloZenych ucastnickych vedeni podporuje budovanie systémov
pracujucich so signalom, ktorého horny medzny kmitoCet je o niekofko radov vyssi
oproti hornému medznému kmitoCtu signalu telefonneho.

Koaxialny kabel

Pod koaxialnymi kablami rozumieme kable, ktorych jadro je tvorené koaxialnymi
vodiémi doplnenymi spravidla niekolkymi symetrickymi Stvorkami a krutenymi parmi.
V telekomunikacnej technike sa koaxialnemu vedeniu hovori koaxialny par.

15.2 Optické telekomunikaéné systémy

Dvojbodovy opticky spoj s optickym kablom je nakresleny na obr. 15.1. Zdroj svetla je
tu modulovany elektrickym signalom dodavanym zo zdroja dat. Svetlo sa tak stava
nositeflom informacie. Zdroj svetla je naviazany na opticky vodi¢, ktory je sucastou
optického kabla. Optickym kablom sa prenasa svetelna energia do demodulatora.
V nom sa svetelnym signalom vedena informacia opat vyjadri pomocou elektrického
signalu a privedie sa potom do prijimaca dat.

Zdroj | Zdroj | Opticky
dat | svetla | vodié

Prijimaé
dat

Demodulator >

\ 4

Obr. 15.1 Blokova schéma optického komunikacného systému

Optické vlakno

Pre telekomunikacné ucCely sa pouzivaju tzv.jednovidové optické vlakna s malym
priemerom jadra. Sirenie svetla v optickych vlaknach je spojené so stratami. Tie sa
daju popisat’ vztahom

P(r)=P 107" (15.7)
Kde P(r) je vykon svetla vo vzdialenosti » km od zaciatku viakna,

P je vykon svetla vstupujuceho do optického vlakna
a je koeficient timenia v dB/km.
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Vztah hovori, ze ztraty v optickom vlakne su obmedzujucim faktorom z hladiska
maximalnej dizky optického spoja. Ak poklesne vykon na konci optického vodiéa pod
prahovu uroven, bude demodulator pracovat neuspokojivo. V poslednych rokoch bol
tento problém pomerne uspesne prekonany zavedenim zosilfiovacov svetla (EDFA,
erbidium-doped fiber amplifier). Tieto zosilfiovade pracujd v rozsahu vinovych dizok
1530-1560 nm. Su extrémne Sirokopasmoveé (asi 3 THz), ich zisk je komeréne 20 az
30 dB.

Cinitel timenia je zavisly od materialu vlakna a od vinovej dizky svetla. Pri beZznom
vlakne z kremenného skla ma koeficient timenia lokalne minimum na vinovych
dizkach 800, 1300 a 1500 nm. Posledné minimum je minimum globalne.

Alnm] Cinitel tim. [dB/km] Disperzia [ps/km nm]
870 1,5 -80
1312 0,3 0
1550 0,16 +17

Obr. 15.2 Cinitel timenia a disperzia suéasného optického vlidkna

Dizka optického spoja spoja mdze byt tiez obmedzena tzv. disperziou, rozptylom.
Jedna sa o rozptyl déb priechodov zloZiek svetla optickym vodi€om. Disperzia sa
prejavuje tym, Ze odozvou optického vodiCa na uzky svetelny impulz je v Case
rozSireny svetelny impulz. To samozrejme zabranuje neobmedzenému zvySovaniu
prenosovej rychlosti.

Cestou k zvySenej prenosovej rychlosti je viacnasobné vyuzitie jedného svetelného
vlakna na viac (napr. na 40) réznych vinovych diZok. Volia sa dizky v oblasti okolo
1550 nm stym, Ze vSetky Ciastkové signaly sa mbézu zosilhovat jednym
zosilnovacom EDFA vdaka jeho Sirokopasmovosti. V roku 1998 bola komercne
dosiahnutelna prenosova rychlost 100 Gb/s na jednom viakne. Su ofakavané
prenosové rychlosti nad 1Tb/s. Systém vyuzivajici viac vinovych diZzok sa oznaduje
WDM (wavelength-division multiplexing) aje obdobou kmito¢tového multiplexu
(FDM) znameho z elektrickych komunikacnych systémov. VIinovy multiplex sa
kombinuje s Casovym multiplexom TDM.

Zdroje svetla

Parametre zdrojov svetla su vykon, maximalna pouzitelna modulac¢na rychlost, Sirka
spektralnej Ciary a uroven vlastného Sumu. Laserové didédy poskytuju vykony radovo
desiatky miliwattov a dovoluju klfu€ovanie s prenosovou rychlostou radovo Gb/s.
Uzke spektralne &iary a vadsie prenosové rychlosti poskytuju $pecialne lasery.
Detekcia

Pre detekciu svetla sa pouzivaju fotodiddy p-i-n a lavinové (APD) fotodiody. Je tiez
mozna heterogénna detekcia s pomosou optického zmieSavata a pomocného
generatora optického signalu.

15.3 Radiokomunikaéné systémy

Radiokomunikacny systém sa vyznacuje tym, Ze sa signal od vysielaca k prijimacu
Siri ako elektromagnetické viny. Klasicky radiokomunikaény systém sa sklada
z radiového vysielaCa, vysielacej antény, prostredia, ktorym sa Siria radiové viny,
prijimacej antény a radiového prijimaca. Pod vysielacou anténou rozumieme
zariadenie, v ktorom sa elektricka energia meni na elektromagnetické viny. Prijimacia
anténa zachytava elektromagnetické viny a premiefa ich na elektrické napatie.
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Prenos vykonu radiovym kanalom je vzdy spojeny so zakladnym timenim zavislym
od vzdialenosti medzi vysielatom a prijimaCom., presnejSie, medzi vysielacou
a prijimacou anténou. Predstavme si bodovu, do vSetkych smerov rovnomerne
vysielajucu anténu. Kazdou gufovou plochou opisanou okolo antény bude
prechadzat rovnaky vykon. Znamena to, Ze vykon pripadajuci na jednotkovu plochu
bude klesat s kvadratom vzdialenosti od vysielacej antény. Tento jednoduchy
fyzikalny princip obmedzuje dosah radiového vysielania. Ma vSak tiez svoj pozitivny
doésledok. Ak su dva vysielate dostato¢ne vzdialené, mézu pracovat na rovnakom
kmitoCte bez toho, aby sa vyznamne rusili.

Dosah radiového spoja je zavisly od vykonu vysielaCa, od citlivosti prijimaca pri
pouzitom modulaénom systéme, od timenia spojeného so $irenim radiovych vin a od
zisku antén. Zisk antén rastie s ich smerovostou. Smerového ucinku mézeme lahSie
dosiahnut pri krat$ich vinovych dizkach.

Pre radiové vysielanie je dnes k dispozicii obrovsky kmito¢tovy rozsah od jednotiek
kHz po stovky GHz. Ukazalo sa vSak, ze fudstvo je schopné velmi rychlo zaplinit
vSetky prakticky pouzitelné kmitoCtové rozsahy. Preto je pridelovanie kmitoctovych
pasiem dokladne medzinarodne koordinované a riadené. Su tiez stanovené velmi
prisne poziadavky na stalost kmito¢tov vysielaov a obmedzenost’ Sirok spektier nimi
vyzarovanych signalov. Nedodrzanie poziadaviek vedie k vzajomnému ruSeniu
jednotlivych radiokomunikacnych sluZieb.

Sirenie radiovych vin

Sirenie radiovych vin z jedného miesta na druhé sa méze niekolkymi zakladnymi
mechanizmami:

1. priamociarym Sirenim,

2. Sirenim s odrazom od zeme

Priamociare Sirenie elektromagnetickych vo vofnom priestore a v dostatoCnej
vzdialenosti od zdroja mozno dostatoCne presne popisat pomocou tzv. rovinnej viny
v ktorej su vektory elektrickej a magnetickej intenzity kolmé na smer Sirenia. Pre
harmonicku vinu to znazorfiuje nasledujuci obrazok.

E,HT

» [

E —
T P
H H L

Obr.15.3 Sirenie priamej harmonickej rovinnej viny vo volnom priestore

Idealizovana rovinna vina v bezstratovom prostredi nemeni pri Sireni svoju
amplitidu. V skutoénych podmienkach v8ak klesaju amplitudy elektrickej aj
magnetickej zlozky podfa zakona 1/, kde r predstavuje vzdialenost od zdroja
vinenia. Tento zakladny zakon poklesu intenzity v bezstratovom prostredi vyplyva z
konstantného celkového vykonu elektromagnetickych vin na gulovej ploche s
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polomerom r. V pripade stratového prostredia je pokles amplitud vacsi. Podrobnejsie
vysvetlenie mozno najst v kazdej u€ebnici o Sireni elektromagnetickych vin.

Ak uvazujeme Sirenie elektromagnetickej viny nad zemskym povrchom, dochadza k
Sireniu odrazenej viny od zemského povrchu. Situaciu mozno zjednoduSene
vystihnut pomocou tzv. lu€ov charakterizujucich smer pohybu ¢ela viny.

»Q

Priama vina 2

Priama vina 1

.- ¥ Odrazena vina 1'

Odrazena vina 2'

Zemsky povrch

Obr. 15.4 Sirenie priamych a odrazenych vin

V bodoch P, Q je okamzitd hodnota intenzity E, H dana vektorovym suctom intenzit
E,H priamej a odrazenej viny. Odrazena vina moéze podporit, alebo oslabit priamu
vinu. Je to zavislé od polohy bodov P, Q. Oslabenie viny vSak médzZe byt v
konkrétnych podmienkach znacné. Tento efekt je charakteristicky napriklad pri prijme
signalu FM rozhlasu v pohybujucom sa aute v mestskych podmienkach.

3. Sirenim pozdiZ povrchu zeme
Sirenie pozdiz zemského povrchu je spojené s virivymi stratami v zemi v désledku

konecnej vodivosti zeme. Tym sa da vysvetlit zmenSovanie dosahu povrchovej viny
pri rastucom kmitocte.

4. Sirenim s odrazom od ionosféry

Sirenie s odrazom od ionosféry je typické pre dekametrové viny. Je to zaujimavy, ale
treba povedat, Zze aj dost Casovo zlozity spbsob Sirenia vo frekvenénom pasme
zhruba od 500kHz do 30MHz (typicky je tento spbésob pre kratke viny s frekvenciou 3
az 20MHz). lonosfericka vrstva je oblastou so zvySenou koncentraciou elektronov
a ibnov, teda so zvySenou elektrickou vodivostou. Elektrény a kladné iony vznikaju
rozStiepenim neutralnych atomov v doésledku pdsobenia ultrafialovej zlozky
slne¢ného Ziarenia.
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PrOJektovana

«H«r«v «H M (HXAHHHAAH) vrstva

//////// //////

Zdanliva
Skutocna vyska
vyska

Zemsky povrch

Obr. 15.5 lonosfericka vrstva a zakladny spésob odrazu elektromagnetickej viny od
nej.
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Obr. 15.6 Charakter odrazu viny od ionosférickej vrstvy pre rozne uhly

Stav ionosféry je silne zavisly od denného a roného obdobia a od aktivity Sinka.
lonosferické vrstvy sa objavuju vo vySkach od 60 do 400 km. Prehfadne je to
znazornené na nasledujucom obrazku pre zakladné ionosferické vrstvy D, E, Fq, F»
objavené dlhodobymi meraniami.
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Obr.15.7 Parametre zakladnych ionosferickych vrstiev v zavislosti od dennej aj ro¢nej
doby.

Ktomu, aby sa radiové Ziarenie odrazilo od ionosféry ako od vodivej vrstvy, musi
byt splnena podmienka

e

cosox

f< (15.8)

kde f je kmitoCet radiového signalu, f, je kriticky kmitoCet ionosferickej vrstvy a o

je uhol dopadu ziarenia na vrstvu. Kriticky kmitoCet je hrani¢ny kmitoCet, od ktorého
sa prestava pri kolmom dopade na ionosféru signal odrazat spat k zemi a zaCina
prenikat ionosferickou vrstvou smerom do kozmu. Odraz od ionosféry je spojeny
s timenim.

Oznacenie Frekvenény rozsah
pasma
HF 3-30 MHz
VHF 30-300 MHz
UHF 300-1000 MHz
L 1-2 GHz
S 2-4 GHz
C 4-8 GHz
X 8-12 GHz
Ku 12-18 GHz
K 18-27 GHz
Ka 27-40 GHz
V 40-75 GHz
W 75-110 GHz
110-300 GHz
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Spodsoby Sirenia elektromagnetickych vin

Charakter $irenia radiovych vin je silne zavisly od vinovej dizky radiovych vin.
V podstate sa da vychadzat’ so zjednoduSenej predstavy, Ze radiové Ziarenie s velmi
dlhou vinovou dizkou ma vlastnosti blizke vlastnostiam  statického
elektromagnetického pola a radiové Ziarenie s velmi kratkou vinovou diZzkou ma
vlastnosti blizke vlastnostiam svetla.

Kilometrové viny sa Siria prevazne povrchovou vinou, ktora je pomerne malo timena.
Hektometrové viny sa Siria cez defi povrchovou vinou, ktoré je vSak uz viac timena.
V noci sa Siri na velké vzdialenosti odrazom od ionosféry. Dekametrové viny sa pri
pouziti povrchovej viny mézu pouzivat' pre spojenie na pomerne malé vzdialenosti.
Pri vyuZiti odrazu od ionosféry a pripadne nasledujuceho odrazu od zeme a dalSieho
odrazu od ionosféry sa da dekametrovymi vinami prekonat’ vefka vzdialenost i pri
malych vykonoch vysielacov.

Metrové, decimetrové a kratSie viny sa uz Siria predovSetkym priamociaro. Ak maju
byt vrozsahu decimetrovych alebo centimetrovych vin prekonané pozemnym
radiovym spojom vzdialenosti nad asi 50 km, buduju sa pre spojenie radioreléové
trasy. Trasa je rozdelend na useky s priamou viditelnostou medzi vysielacou
a prijimacou anténou. Na styku dvoch usekov je vybudovana radioreléova stanica,
v ktorej sa signal zosilni a vySle dalej. Pre velmi kratke viny s frekvenciou va¢sou ako
10GHz (vinova dlzka mensSia ako 3cm) mdzZe uz predstavovat vzdusSné prostredie
okolo zeme znacné tlmenie, ktoré ma charakteristické maxima pri frekvenciachpri
ktorych dochadza k rezonancii s kmitmi molekul jednotlivych zloziek atmosféry.
Radiové viny uvazovanych diZzok sa tiez mézu rozptylovat na drobnych &asticiach
ovzdusia, napr. na kvapkach dazda, hmly a CiastoCkach prachu.

DrI'zka viny [mm]
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100 g—r—r—r—r — : ———
10 3 3
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o, ] ]
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Obr. 15.6 Charakteristické merné timenie vin s kratkou vinovou dlZzkou v atmosfére.
(cca 10 000m nad morom)
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Kozmické radiokomunika¢né systémy

Vyznamné moznosti priniesol radiovym komunikaciam rozvoj kozmickej techniky. Pre
spojenie pomocou druzic je najvhodnejSie kmitoCtové pasmo od 1 do 10 GHz.
Zaplnenie tohto pasma nas ale nuti prechadzat aj na kmito¢ty nad 10 GHz. Prvé
telekomunikaéné druzice lietali po eliptickych drahach. Spojenie s nimi zabezpecovali
mohutné parabolické antény s hmotnostou desiatok ton sledujuce pohyb druzic
s vysokou presnostou. Boli to drahé antény. Prechod na geostacionarne druzice na
rovnikovej drahe vo vyske (altitude) 35 786 km (GEO, geosynchronous orbit),
s dobou obehu 23 hodin 56 minat, umoznil pracovat s pevne mechanicky
nastavenymi a teda lacnymi anténami. V najblizSej buducnosti budu, predovSetkym
pre ucely telefobnneho spojenia, pouZzité znovu druZice na inych drahach, ako su
geostacionarne. Budu to druzice LEO (low earth orbit) a MEO (medium-altitude earth
orbit) alebo ICO (intermediate circular orbit). Budu nasadené vo velkom pocte.
Zaujimava je aj ekonomicka stranka. Ista Studia udava, Ze zavedenie internetovych
pripojok s optickymi vlaknami by stalo asi 9 miliard dolarov. Mozno oc€akavat, ze
udrzba systému s optickymi vlaknami by bola lacnejSia.

Pasmo Uplink [GHZ] Downlink [GHZ]
C 6 4
Ku 14 12
Ka 30 20
X 8.2 7.5
S 40 20
Q 44 21
L 1.525-1.559 1.626-1.660

Obr. 15.3 Frekvencné pasma pre druzicovu komunikaciu

Druzice ICO maju vySku v rozmedzi 5 000 az 15 000 km. Typickd hodnota vysky
druzice ICO je 10 355 km, doba obehu 5 hodin, 59 minut. Druzice LEO maju vysSku
do 2 000 km. Typicka hodnota vysky je 700 km, doba obehu 1 hodina 39 minut.
Vyhodami geostacionarnych druzic su nevyznamnost prejavov Dopplerovho javu
a moznost’ pokryt jednou druzicou velku €ast povrchu Zeme. K nevyhodam patri
nutnost pouzit pomerne velké vykony vysielaCov a smerovej antény a pomerne
znaéné oneskorenie spdsobené dlhou drahou radiovych vin. MozZnost pouzit
smerovu anténu sa vSak moze tiez zdat' ako vyhoda.

Hlavna vyhoda druzic LEO je kratka vzdialenost medzi vysielaémi a prijimacmi
a z toho vyplyvajuca moznost’ pracovat s malymi vykonmi a nesmerovymi anténami.
Tieto vlastnosti si vyznamné pre mobilné zariadenia. DalSia vyhoda vyplyvajtca
z kratkej vzdialenosti je len malé oneskorenie spdsobené Sirenim radiovych vin.
K nevyhodam patri vyrazny Dopplerov jav, pokrytie len malého uUzemia jednou
druzicou a okolnost, Ze jedna druzica ostava pre uzivatelov na Zemi viditelna len
niekolko minut, takZe je vysoka pravdepodobnost potreby prepinat sa medzi
viacerymi druzicami v priebehu jedného spojenia.

Na obr.15.3 su uvedené niektoré kmitoCtové pasma pouzivané v druzicovych
spojoch. Pre spojenie Zem-druZzica (uplink) sa vzdy pouzivaju vysSie kmitocty, ako
pre spojenie druzica-Zem (downlink).

15-10



Rozdelenie kmitoCtového rozsahu 3 MHz az 150 GHz a pridelenie Ciastkovych
pasiem jednotlivym druhom radiovych sluzieb je dané medzinarodnym dokumentom
oznacovanym skratkou WARC-92.

Rusivé signaly v komunikacnej sustave.

Rusivé signaly sa objavuju alebo vznikaju vo vSetkych Castiach komunikacnej
sustavy. Aby sme si zjednoduSili naSe uvahy a vypocCty, nahradzujeme obvykle
vSetky zdroje ruSenia jednym zdrojom. Naviac budeme spravidla predpokladat, Ze sa
rusivy signal k uzZitocnému signalu jednoducho pripocCita. Hovorime potom
o aditivnom rugeni. Aditivne rueny signal x(t) je opisany jednoduchou rovnicou

x(t)=s(t)+nlt) (15.9)

Kde s(¢) oznaduje uZitoénu zloZku signalu a n(¢) oznadéuje rusiva zlozku signalu.
Rusivé signaly mézu byt pravidelné alebo nahodné. Prikladom prvého typu méze byt
brum zdroja, nahodnym rusenim je Sum vznikajuci v obvodovych prvkoch vstupnej
Casti prijimaca alebo vstupujuci do prijimacej antény.

Niektoré rusenia maju pdvod v prirodnych javoch, ako su burkové vyboje, Sum Sinka,
Sum galaxie, kozmického priestoru, vyzarovanie zemského povrchu atd. Iné ruSiace
signaly su vyvolané technickou c&innostou Ccloveka. Je to napriklad  &innost
silnoprudovych zariadeni s vypinaCmi, polovodicové vykonové menife Vv
elektroenergetike pre elektromotory s regulaciou ota€ok a podobne. Tieto zariadenia
su naviac obvykle spojené so silnoprudovymi vodiCmi, ktoré rusSivé signaly uspesne
rozvadzaju a vyzaruju do Sirokého okolia. Signaly so Sirokym frekvenénym spektrom
su vyrabané aj najr6znejSimi elektronickymi zariadeniami.

Sirenie signalu zru$iaceho zariadenia do oznamovacej sustavy méze byt
sprostredkované galvanickou vazbou, kapacitnou vazbou, induktivhou vazbou,
elektromagnetickymi vinami alebo kombinovane. Proti ruSeniu sa branime ako na
strane zdrojov ruSenia, tak na strane prijimacov oznamovacich sustav obozretnou
konStrukciou, tienenim a filtraciou. PouZivanie velkych vysielacich vykonov nie je
perspektivhe. Vyznamna je volba formy signalu, napr. druhu kluCovania alebo
kédovania. V neposlednom rade je nutné usilovat o optimalne spracovanie
prijimaného signalu.
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