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VPLYV ZDROJOV VYZAROVANIA NA PREVADZKU BEZDROTOVYCH SIETI
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Abstrakt: Prenos informacii prostrednictvom bezdrotovych sieti je v poslednych rokoch
charakteristicky vyuzivanim signalov s digitdlnou modulaciou. S narastajucim poctom tychto
systémov sa vSak v sucasnej dobe stdva stile vacSim problémom zabezpecenie ich vzijomnej
elektromagnetickej kompatibility s d’al§imi prevadzkovanymi systémami, t.j. prevadzky bez
vzajomného ruSenia. V ¢lanku st popisané niektoré aktudlne problémy pri zabezpeceni €innosti
bezdrotovych sieti, ktoré sa vyuzivaju na prenos informacii vo frekvenénom pasme S (v zmysle
IEEE $tandardu €. 521/1984 frekvencie nosnej 2 + 4 GHz).

UvoD

Elektromagnetickd kompatibilita (EMC — Electromagnetic Compatibility) je definovana ako
schopnost  systému alebo zariadenia pracovat vyhovujlicim sposobom vo svojom
vysokofrekvenénom (VF) prostredi bez vytvarania nepripustného rusenia, ktoré by mohlo
degradovat’ ¢innost’ inych systémov alebo zariadeni [1]. Z pohl'adu EMC je mozné posudzovat
¢innost jednotlivych systémov v nasledujucich dvoch oblastiach:

- oblast’ elektromagnetickej interferencie (EMI — Electromagnetic Interference),
- oblast’ elektromagnetickej susceptibility (EMS — Electromagnetic Susceptibility).

Oblast’ elektromagnetickej interferencie sa pri tom zaobera predovsetkym identifikéciou
zdrojov ruSenia, popisom a meranim rusivych signdlov a identifikdciou prenosovych tras tychto
signalov. Naopak oblast’ elektromagnetickej susceptibility sa zaobera najmi technickymi
opatreniami, ktoré zvySuju odolnost’ systémov proti vplyvom rusenia [1].

Prvoradym predpokladom spravnej vzajomnej ¢innosti jednotlivych systémov je z hl'adiska
EMC pridelenie réznych frekvencii pre tieto systémy (tzv. frekven¢ny manazment). Ulohu
pridelovania pracovnych frekvencii plni v ramci nasej republiky Telekomunikaény urad SR.
Priklad pridelenia frekvencii vo frekvenénom pasme S pre syst¢tmy MMDS, radary a WiMAX je
uvedeny na obr. 1.
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Obr. 1 Priklad pridelenia frekvencii vo frekvenénom pasme S pre systémy
MMDS, radary a WiMAX

! doc. Ing. Zdenék MATOUSEK, PhD., tel: 0960 423 885, e_mail: Zdenek.Matousek@aos.sk
2 doc. Ing. J4n OCHODNICKY, PhD., tel: 0960 423 880, e_mail: Jan.Ochodnicky@aos.sk
* doc. RNDr. Franti$ek NEBUS, PhD., tel: 0960 423 884, e_mail: Frantisek.Nebus@aos.sk
4 Ing. Mikulads SOSTRONEK, PhD., tel: 0960 423 244, e_mail: Mikulas.Sostronek@aos.sk
Katedra elektroniky, AOS gen. M. R. Stefanika v Liptovskom Mikulasi, Demanova 393, 031 06 Liptovsky Mikulas



Bezpecénost prace na elektrickych instalaciach a elektrickych zariadeniach

Ani pridelenie roznych frekvencii v ramci daného frekvencného pasma vSak pri Cinnosti
jednotlivych systémov nemusi postaCovat’ na zabezpecenie spravnej vzajomnej Cinnosti tychto
systémov. Do tvahy je nutné brat’ aj d’alSie skuto¢nosti, medzi ktoré je mozné napriklad zaradit”:

- vykonové pomery pri ¢innosti jednotlivych systémov,

- spdsob modulacie a z nej vyplyvajlice spektrum signalov,
- vzdjomnu polohu (vzdialenosti) jednotlivych systémov,

- spdsob spracovania prenasanych informacii,

- parametre anténovych systémov atd’.

V d’alSej casti tohto ¢lanku bude pozornost’ venovana prave niektorym z vysSie uvedenych
skutoCnosti, priCom za zdroje ruSiacich signalov budi zhladiska EMI povazované aktivne
monoimpulzové radary. Syst¢tmy MMDS a WiMAX budtl zhladiska EMS povazované za
prijimacie zariadenia, na ktoré tieto ruSiace signdly pdsobia. Medzi tymito systémami sa
predpokladd priama radiova viditel'nost’, vzdjomné nasmerovanie maxim smerovych charakteristik
antén a rovnakd polarizicia elektromagnetickych vin [2]. Takyto komplex uvedenych zariadeni
bude v d’alSej Casti ¢lanku povazovany za bezdrdtova radiovu siet, ktora pracuje v podmienkach
aktivneho ruSenia.

KONFIGURACIAVBEZDRC)TOVEJ RADIOVEJ SIETE V PODMIENKACH
AKTIVNEHO RUSENIA

Ako uz bolo povedané vysSie, d’alej analyzovani bezdrotova radiovl siet pracujlcu
v podmienkach aktivneho ruSenia tvoria:
- systém MMDS (angl. Multichannel Multipoint Distribution Service),
- systtm WiMAX (angl. Worldwide Interoperability for Microwave Access),
- aktivne monoimpulzové radary.

Systém MMDS je viackandlovy a viacbodovy systém sluziaci na distribuciu televizneho
signalu. Na digitalny prenos signalov vyuziva kvadratirnu amplitidovi moduléciu (64-QAM). Je
pouzivany na uzemi Slovenska a okolitych $tatov, priCom pdvodne boli pre tento systém stanovené
Telekomunikaénym tradom SR pracovné frekvencie v rozsahu 2,5+2,7 GHz. Tieto frekvencie by
vSak od 1. 1. 2012 mali byt prevedené do frekvencného pasma 2,2+2,3 GHz. U tychto systémov je
mozné ratat’ so ziskom antény v smere maxima hlavného laloku smerovej charakteristiky G, = 20

dB a citlivostou prijimaca P, _. ~-90dB.

min

Systtm WIiMAX je celosvetovy interoperabilny mikrovinovy systém vyuzivany
k Sirokopasmovému pristupu na internet. Je ur€eny k prenosu dat na vacsie vzdialenosti (vo vol'nom
priestore az do 20 km). Na prenos dat vyuziva v zavislosti od kvality prenosového kanala digitalnu
modulaciu BPSK 2, QPSK 2 az 64-QAM % s pracovnou frekvenciou v pasme 3,4+3,6 GHz.

U tychto systémov je mozné ratat’ so ziskom antény G, na urovni jednotiek dB a citlivostou

prijimaca P, , ~-100+-110dB.

Aktivne monoimpulzové radary sluzia na zistovanie vzdusnych cielov (lietadiel, vrtul'nikov,
atd.) vramci svojho dosahu (spravidla stovky km). Pri svojej Cinnosti vyZaruji VF vykonové
impulzy so Sirkou na urovni jednotiek ps. Telekomunika¢nym tiradom SR boli pre radary pracujice
vo frekven¢nom pasme S pridelené pracovné frekvencie v rozsahu 2,7+3,4 GHz. U tychto systémov

Jje mozné ratat’ so ziskom antény v smere maxima vyzarovania G; = 40 dB a impulzovym vykonom
vysielaca R, = 60dB. Minimalna konfigurdcia vysSie definovanej bezdrotovej radiovej siete

pracujucej v podmienkach aktivneho rusenia je uvedena na obr. 2.
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Obr. 2 Minimalna konfiguracia bezdrotovej radiovej siete v podmienkach aktivneho ruSenia

VYKONOVE POMERY V RAMCI BEZDROTOVEJ RADIOVEJ SIETE
V PODMIENKACH AKTIVNEHO RUSENIA

Medzi zékladné parametre vysSie uvedenej bezdrétovej radiovej siete pracujlcej
v podmienkach aktivneho ruSenia, ktoré¢ je nutné definovat’ pri analyze vykonovych parametrov
patria:

- impulzovy vykon vysielaca radaru R, [dB],

- vykon ruSiaceho signalu radaru P, na frekvenciach systtmov MMDS resp. WiMAX, kde
P =R —AP[dB],

- zisk antény radaru G [dB],

- ocakdvany vykon na vystupe antény P, syst¢ému MMDS resp. WIMAX [dB],

- citlivost’ prijimaca P, . systému MMDS resp. WIMAX [dB],

- ziskom antény G, systému MMDS resp. WIMAX [dB],

- vzdialenost’ medzi anténou radaru a anténou systému MMDS resp. WIMAX [m].

V zmysle tzv. Majakovej rovnice je potom mozné ofakavat’ na vystupe antény systému
MMDS resp. WiMAX prijaty vykon ruSiaceho signalu P, dany vztahom [3]

P, =P, +Gy+G, -L, =R -AP+G, +G, - L, (1)
kde AP =R, —P; je rozdiel medzi vykonom signalu radaru na pracovnej frekvencii a vykonom
rusiaceho signalu na frekvenciach systémov MMDS resp. WiMAX [dB],
L, =32,44 +20log Ry, +201og fjy,) je tlmenie elektromagnetickej energie [dB] pri jej
Sireni vo vol'nom priestore na vzdialenost’ R [km)],

fiwne) Je frekvencia rusiaceho signalu [MHz].
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Graficka zavislost’ timenia elektromagnetickej energie pri jej Sireni vo vol'nom priestore pre stredné
frekvencie syst¢ému MMDS resp. WIMAX v zavislosti od vzdialenosti R je uvedend na obr. 3.
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Obr. 3 Graficka zavislost’ tlmenia elektromagnetickej energie Lo pre stredné frekvencie systému
MMDS resp. WiIMAX od vzdialenosti R

Systémy MMDS resp. WiMAX budu ruSené v pripade, kedy bude hodnota prijatého vykonu
rusiaceho signdlu P, na vystupe ich antén vicsia ako je vysSie uvedend citlivost’ ich prijimacov
P

P min *

Podmienka rusenia tychto systémov aktivnymi monoimpulzovymi radarmi pracujiicimi vo
frekven¢nom pasme S je dana vzt'ahom
PP 2 PP min (2)

V zmysle vztahu (1) je potom mozné stanovit’ teoreticki vzdialenost, do ktorej je mozné
pre dany rozdiel AP medzi vykonom signélu radaru na pracovnej frekvencii a vykonom rusiaceho
signalu na frekvenciach syst¢tmov MMDS resp. WIMAX predpokladat’ ruSenie v systéme vyssie
definovanej bezdrotovej radiovej siete.

V nasledujicom priklade systému bezdrotovej radiovej siete pracujiicej v podmienkach
aktivneho ruSenia boli analyzované vzdialenosti, do ktorych je mozné predpokladat’ rusenie
systémov MMDS resp. WiMAX aktivnym monoimpulzovym radarom.

Analyzovana bola bezdrotova radiova siet’ s nasledujicimi parametrami:
- impulzovy vykon vysielac¢a radaru R, = 60dB,

- rozdiel medzi vykonom signalu radaru na pracovnej frekvencii a vykonom rusiaceho signalu na
frekvenciach systémov MMDS resp. WIMAX AP =70, 80, 90 dB,

- zisk antény radaru G, =40dB,

- citlivost’ prijimaca syst¢tmu MMDS P, . s =—90dB,

- citlivost’ prijimaca systému WiIMAX B, . s =—105dB,
- zisk antény systému MMDS Gg,,ps = 20dB,

- zisk antény systému WiIMAX Ggiuax =3 dB.
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Analyza bola vykonana pre vzdialenosti medzi anténou radaru a anténou systému MMDS

resp. WIMAX R =1+50km a hodnoty AP =70, 80,90 dB. Vysledky uvedenej analyzy st uvedené

na obr. 4.
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Obr. 4 Vysledky analyzy vzdialenosti rusenia v bezdrotovej radiovej sieti pracujice;j
v podmienkach aktivneho ruSenia

Uvedené hodnoty AP predstavuju vzhl'adom k stanovenému vykonu vysielata R, = 60dB

vykon ruSiaceho signdlu radaru P, =100,10,1 mW. Z grafov uvedenych na obr. 4 je mozné vyvodit’

nasledujtce zavery:

1. Systém MMDS

Pri odstupe vykonu signalu B, monoimpulzového radaru na pracovnej frekvencii vzhl'adom k

jeho neziaducim produktom (vykon ruSiaceho signalu P;) o 70 dB je predpoklad rusenia

systému na vzdialenosti vdc¢Sie ako 50 km od radaru. Ak bude hodnota AP =80 dB, moze byt’
systém ruseny az do vzdialenosti 30 km od radaru. Pokial’ bude hodnota AP =90dB, bude
systém MMDS ruSeny az do vzdialenosti 9,5 km.

2. Systém WiIMAX

Pri odstupe vykonu signalu R, monoimpulzového radaru na pracovnej frekvencii vzhl'adom k

jeho neziaducim produktom (vykon ruSiaceho signdlu P,) o 70 dB je predpoklad rusenia

systétmu do vzdialenosti 50 km od radaru. Ak bude hodnota AP =80 dB, moze byt systém
ruseny az do vzdialenosti 17 km od radaru. Pokial’ bude hodnota AP =90dB, bude systém
WiMAX ruSeny az do vzdialenosti 5 km.

Z tohto pohladu je mozné konStatovat, ze systtm WiMAX je zhladiska ruSenia

monoimpulzovym radarom odolnejsi ako systém MMDS.

VYSLEDKY PRAKTICKYCH MERANI

Vysledky vysSie uvedenych teoretickych analyz boli overené praktickymi meraniami

spektier vysielanych signalov, ktoré boli vykonané v blizkosti postaveni monoimpulzovych radarov
pracujucich vo frekvenénom péasme S. Vysielace tychto radarov boli pritom osadené
magnetronovymi VF generatormi s pracovnymi frekvenciami od 2,7 GHz do 3,1 GHz. Merania
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boli vykonané podl'a platnych Standardov [4] v tzv. vzdialenej zoéne Sirenia elektromagnetickej
energie, pre ktorej vzdialenost’ R_.  plati vztah

2
R 22 [ G)

min

min

kde D je najvicsi rozmer antény radaru [m],

A je vinova dizka vyzarovanej elektromagnetickej energie [m].

Vysledky merani potvrdili teoretické predpoklady, ze magnetrénové generatory ako zdroje
nekoherentnych VF signdlov moézu produkovat’ neziaduce spektralne zlozky, ktoré si frekvencne
znacne vzdialené od ich pracovnych frekvencii. Tieto spektralne zlozky potom mézu spdésobovat
ruSenie elektronickych systémov pracujacich v prilahlych frekvenénych pasmach. Priklad
nameran¢ho spektra vysielané¢ho signalu jedného z typov monoimpulzového radaru je uvedeny na

obrazku 5.
100 . |
Pvili s .
1 |\ zlozka pracovnej
i | 1 frekvencie radaru
80 :
a2 AP {
= a0
S
=,
>
/
Pr ‘ Pr
al & rv‘ ] | | i
20 L - . I

zlozky rugenia zlozky rusenia
v pasme MMDS v pasme WiMAX

0

g : 28 3 12 34 o

i - . frekvencia -[G Hz]

Obr. 5 Priklad nameraného spektra vysielaného signalu monoimpulzovym radarom

Z uvedeného obrazku je zrejmé, ze v nameranom spektre vysielaciecho impulzu tohto radaru
sa objavuju aj zlozky, ktoré st z hl'adiska svojej frekvencie mimo frekvencného pasma vyclenené¢ho
pre radary Telekomunikaénym tradom SR. Aj ked’ je ich vykonova troven o viac ako 70 dB niZsia
ako spektralna zlozka zodpovedajuca pracovnej frekvencii, v technickej praxi sa prejavovali ako
rusiace signaly pre systémy MMDS (merané v pasme 2,5+2,7 GHz) a systémy WiMAX (merané v
pasme 3,4+3,5 GHz).
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ZAVER

Existenciu l'udstva bez bezdrotovych radiovych sietovych technologii si dnes uz moézeme
tazko predstavit. V poslednom desatroci sa totiz stali aj pre bezny Zivot v podstate nenahraditel'né.
Aj v najblizSom obdobi sa predpokladéd ich d’al§i rozmach a uplatnenie v oblastiach, ktoré si dnes
modzeme len tazko predstavit. Prave z tohto dovodu je treba mat’ stale na zreteli skuto¢nost’, Ze pri
ich prevadzkovani je nevyhnutnou nutnostou striktné dodrziavanie zédsad obidvoch hlavnych oblasti
elektromagnetickej kompatibility. Ich nedodrziavanie totiz moéze pri ich vyuzivani priniest
negativne dosledky.

Ako priklad je mozné uviest vzajomnu Cinnost’ vysSie analyzovaného systému, v ramci
ktorého sa pri nedodrzani zasad EMC mézu vyskytnat’ nasledujice negativne javy:
- Rusenie televizneho signalu v systéme MMDS, ktoré sa prejavuje so vzrastajucou uUroviiou
rusiacich signalov od periodickych vypadkov obrazu a zvuku synchrénne s otdickami antény
radaru, cez tzv. ,,zamfzanie* obrazu a zvuku az po ich uplny vypadok.

- RuSenie prenosu dat v systtme WiMAX, ktoré¢ sa prejavuje poklesom jeho prenosovych
rychlosti a pri dlhodobom nasmerovani antény radaru do smeru na anténu systému az uplnym
vypadkom prenosu dat.

Samostatnou kapitolou pri prevadzkovani systémov MMDS a WiMAX v blizkosti vysoko
vykonovych zdrojov elektromagnetickej energie (radar sa zan povazuje) je moznost’ poskodenia ich
citlivych Casti, za ktoré je mozné povazovat’ napr. vstupné obvody nizkoSumovych konvertorov.
Nakol’ko systétmy MMDS a WiMAX pracuju v tzv. licencovanych pasmach (za ich vyuzivanie sa
plati), je nutné, aby tieto pasma neboli z hladiska EMC rusené Ziadnym ruSivym signalom.
RieSenim vyssSie uvedenych problémov mdze byt na strane radaru zaradenie zodpovedajucich
filtrov do traktu medzi jeho vysiela¢ a anténovy systém alebo zavedenie radarov s tzv. koherentnym
vysielacom. Na strane syst¢tmov MMDS a WiMAX by mohlo byt’ v niektorych pripadoch rieSenim
pouzitie prijimacov s adaptivnym riadenim citlivosti prijimacov alebo pouzitie tzv. adaptivnych
antén. Tym by sa vSak tieto systémy stali zlozitej$imi a aj zodpovedajiicim sposobom drahSimi.
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