ΑΣΥΡΜΑΤΕΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ
ΛΥΣΕΙΣ ΤΩΝ ΑΣΚΗΣΕΩΝ
Λύση 1
α) Η ακτινοβολούμενη συνολική μέση ισχύς Wα δίνεται από τη σχέση:
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όπου Ι είναι η μέγιστη τιμή του ρεύματος στην κεραία και Rα είναι η αντίσταση ακτινοβολίας της κεραίας. 

Συνεπώς: 
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β) Η ακτινοβολούμενη συνολική μέση ισχύς ανά μονάδα στερεάς γωνίας U0 δίνεται από τη σχέση:
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γ) H συνάρτηση κατευθυντικότητας D(θ,φ) δίνεται από τη σχέση:
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και σε dB: D(dB)=10log D=47.01 dB
δ) Το κέρδος δίνεται από τη σχέση:
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όπου Wαπ είναι ωμικές απώλειες της κεραίας. 

Συνεπώς 
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και σε dB: G(dB)=10log G=46.22 dB
ε) Ο βαθμός αποδόσεως α της κεραίας δίνεται από τη σχέση:
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Λύση 2
Η ισχύς λήψης μπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση:


[image: image8.wmf]2

2

l

d

W

W

R

T

T

R

A

A

=




(1)

όπου WR: ισχύς λήψης, WΤ: ισχύς εκπομπής, AR: ενεργός επιφάνεια κεραίας λήψης, AΤ: ενεργός επιφάνεια κεραίας εκπομπής, d: απόσταση μεταξύ κεραιών εκπομπής – λήψης, λ: μήκος κύματος λειτουργίας, c=λf, c=3·108 m/sec, f: συχνότητα λειτουργίας.

Αρχικά μετατρέπουμε την ισχύ εκπομπής σε Watt χρησιμοποιώντας τη σχέση:
WΤ (dBm)=10(log
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Το μήκος κύματος λειτουργίας της ζεύξης είναι 
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Από την (1) προκύπτει:


[image: image14.wmf]=

×

×

×

×

=

A

A

=

2

2

3

2

2

075

.

0

)

10

10

(

8

.

1

6

.

3

10

l

d

W

W

R

T

T

R

0.115(10-3 Watt
oπότε η ισχύς λήψης σε dBm είναι:

WR (dBm)=10(log
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Λύση 3
Η ισχύς λήψης μπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση:
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(1)

όπου WR: ισχύς λήψης, WΤ: ισχύς εκπομπής, GR: κέρδος κεραίας λήψης, GΤ: κέρδος κεραίας εκπομπής, d: απόσταση μεταξύ κεραιών εκπομπής – λήψης, λ: μήκος κύματος λειτουργίας, c=λf, c=3·108 m/sec, f: συχνότητα λειτουργίας.

Αρχικά μετατρέπουμε την ισχύ εκπομπής σε Watt χρησιμοποιώντας τη σχέση:
WΤ(dBm)=10(log
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Tο κέρδος της κάθε κεραίας μετατρέπεται σε αδιάστατο αριθμό:

GT(dB)=10 log GT ( 30=10 log GT ( 3=log GT ( GT =103=1000
GR(dB)=10 log GR ( 20=10 log GR ( 2=log GR ( GR =102=100
Το μήκος κύματος λειτουργίας της ζεύξης είναι 
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Από την (1) προκύπτει:
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oπότε η ισχύς λήψης σε dBm είναι:

WR (dBm)=10(log
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Λύση 4
Η μέγιστη απόσταση ανιχνεύσεως ή εμβέλεια του radar δίνεται από τη σχέση:
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(1)
όπου σ: εγκάρσια διατομή του στόχου, Κ: συντελεστής που εκφράζει το ποσοστό της ανακλώμενης ισχύος από το στόχο, WR(min): ελάχιστη δυνατή ισχύς λήψης η οποία θα έδινε ακόμη σήμα αντιληπτό στο δέκτη του ραντάρ, WΤ: ισχύς εκπομπής, GΤ: κέρδος κεραίας εκπομπής, d: απόσταση μεταξύ κεραιών εκπομπής–λήψης, λ: μήκος κύματος λειτουργίας, c=λf, c=3·108 m/sec, f: συχνότητα λειτουργίας.

Το μήκος κύματος λειτουργίας του συστήματος είναι: 
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Τα κέρδη των δύο κεραιών προκύπτουν από τη σχέση:
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Επομένως GT =GR=
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Στη συνέχεια, μετατρέπουμε την ελάχιστη δυνατή ισχύ λήψης σε Watt, χρησιμοποιώντας τη σχέση:

WR(min) (dBm)=10(log
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α) Όταν ο στόχος είναι αεροσκάφος τύπου Stealth, θα είναι Κ=20%=0.2, ενώ η εγκάρσια διατομή του σ, θα είναι το συνολικό εμβαδόν που προκύπτει από το άθροισμα των επιμέρους εμβαδών των γεωμετρικών σχημάτων όπως παρακάτω:
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σ=Ε1(τρίγωνο)+Ε2(τρίγωνο)+Ε3(ορθογώνιο)+Ε4(τρίγωνο)+Ε5(τρίγωνο)+Ε6(τρίγωνο)= =
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Εφαρμόζοντας την (1) προκύπτει η εμβέλεια του ραντάρ:
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β) Όταν ο στόχος είναι αεροσκάφος τύπου F-22, θα είναι Κ=80%=0.8, ενώ η εγκάρσια διατομή του σ, θα είναι το συνολικό εμβαδόν που προκύπτει από το άθροισμα των επιμέρους εμβαδών των γεωμετρικών σχημάτων όπως παρακάτω:
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σ=Ε1(τρίγωνο)+Ε2(τρίγωνο)+Ε3(ορθογώνιο)+Ε4(ημικύκλιο)+Ε5(τρίγωνο)+Ε6(τρίγωνο)= =
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Εφαρμόζοντας την (1) προκύπτει η εμβέλεια του ραντάρ:
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γ) Τα παραπάνω αποτελέσματα σημαίνουν ότι για να γίνει αντιληπτό το αεροσκάφος Stealth από το ραντάρ του πλοίου, πρέπει να πλησιάσει σε απόσταση μικρότερη ή ίση των 7.94 km. Σε αποστάσεις μεγαλύτερες των 7.94 km, το αεροσκάφος Stealth δεν μπορεί να γίνει αντιληπτό από το ραντάρ του πλοίου. Αντίστοιχα, το αεροσκάφος F-22 πρέπει να πλησιάσει σε απόσταση μικρότερη ή ίση των 14.677 km, για να γίνει αντιληπτό από το ραντάρ του πλοίου. 
Συνεπώς, το αεροσκάφος Stealth «κρύβεται» καλύτερα από το ραντάρ. Αυτό οφείλεται αφ’ ενός,  στη  μικρή εγκάρσια διατομή που παρουσιάζει στο ραντάρ (5 m2 έναντι 14.57 m2 του F-22) και αφ’ ετέρου στο μικρότερο ποσοστό ανακλώμενης ισχύος από αυτό (20% έναντι 80% του F-22). Το πολύ μικρό ποσοστό ανακλώμενης ισχύος από το Stealth, οφείλεται στο ότι η επιφάνειά του επικαλύπτεται με κατάλληλα υλικά τα οποία απορροφούν την ηλεκτρομαγνητική ενέργεια που προσπίπτει σε αυτό. Βέβαια, τα υλικά αυτά ανεβάζουν σημαντικά το κόστος του αεροσκάφους.
Λύση 5
Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου στην κεραία λήψης που οφείλεται στο κύμα εδάφους δίνεται από τη σχέση:
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(1)
όπου: 

[image: image48.wmf]D

-

D

-

-

+

+

=

j

j

Ae

R

F

)

1

(

Re

1

 


(2)

είναι η συνάρτηση αποσβέσεως (ο πρώτος όρος αφορά το κατ’ ευθείαν κύμα, ο δεύτερος το ανακλώμενο κύμα και ο τρίτος το κύμα επιφάνειας, R: συντελεστής ανάκλασης του εδάφους, Α: συντελεστής αποσβέσεως του κύματος επιφάνειας, Δ: διαφορά φάσης μεταξύ ανακλώμενου και κατ’ ευθείαν κύματος) 

και:
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(3)

είναι η ένταση ηλεκτρικού πεδίου στον ελεύθερο χώρο (WΤ: ισχύς εκπομπής, GΤ: κέρδος κεραίας εκπομπής, d: απόσταση μεταξύ κεραιών εκπομπής – λήψης)
Εφ’ όσον υπάρχει μόνο το κύμα επιφάνειας, οι δύο πρώτοι όροι της (2) μπορούν να αγνοηθούν, οπότε η F γίνεται:
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(4)
Επειδή δεν υπάρχει ανακλώμενο κύμα, η γωνία πρόσπτωσης ψ=0ο, οπότε R=-1. Επίσης επειδή δεν υπάρχει κατ’ ευθείαν και ανακλώμενο κύμα, θα είναι Δ=0 ο.
Επομένως η (4) γίνεται:
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(5)

O συντελεστής αποσβέσεως του κύματος επιφάνειας δίνεται από τη σχέση:
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(7)

όπου:
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(8)

είναι η φασική σταθερά σε μοίρες (εr: διηλεκτρική σταθερά του εδάφους) και χ=60λσ (λ: μήκος κύματος λειτουργίας, σ: ειδική αγωγιμότητα του εδάφους).
Επίσης:
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(9)

είναι η αριθμητική απόσταση για κατακόρυφη πόλωση: (d: απόσταση από τον πομπό).
Το μήκος κύματος λειτουργίας της ζεύξης είναι 
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Επίσης από την (9) προκύπτει:
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Από την (6) προκύπτει:
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oπότε από την (7):
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Από την (5) προκύπτει:
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ενώ από την (3) προκύπτει:
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Οπότε τελικά από την (1) προκύπτει:
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Λύση 6
Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου στην κεραία λήψης που οφείλεται στο κύμα εδάφους δίνεται από τη σχέση:
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(2)

είναι η συνάρτηση αποσβέσεως (ο πρώτος όρος αφορά το κατ’ ευθείαν κύμα, ο δεύτερος το ανακλώμενο κύμα και ο τρίτος το κύμα επιφάνειας, R: συντελεστής ανάκλασης του εδάφους, Α: συντελεστής αποσβέσεως του κύματος επιφάνειας, Δ: διαφορά φάσης μεταξύ ανακλώμενου και κατ’ ευθείαν κύματος) 

και:
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(3)

είναι η ένταση ηλεκτρικού πεδίου στον ελεύθερο χώρο (WΤ: ισχύς εκπομπής, GΤ: κέρδος κεραίας εκπομπής, d: απόσταση μεταξύ κεραιών εκπομπής – λήψης)
Εφ’ όσον υπάρχει μόνο το κύμα επιφάνειας, οι δύο πρώτοι όροι της (2) μπορούν να αγνοηθούν, οπότε η F γίνεται:


[image: image67.wmf]D

-

-

=

j

Ae

R

F

)

1

(





(4)
Επειδή δεν υπάρχει ανακλώμενο κύμα, η γωνία πρόσπτωσης ψ=0ο, οπότε R=-1. Επίσης επειδή δεν υπάρχει κατ’ ευθείαν και ανακλώμενο κύμα, θα είναι Δ=0 ο.
Επομένως η (4) γίνεται:
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(5)

O συντελεστής αποσβέσεως του κύματος επιφάνειας δίνεται από τη σχέση:
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(7)

όπου:
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(8)

είναι η φασική σταθερά σε μοίρες (εr: διηλεκτρική σταθερά του εδάφους) και χ=60λσ (λ: μήκος κύματος λειτουργίας, σ: ειδική αγωγιμότητα του εδάφους).
Επίσης:
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(9)

είναι η αριθμητική απόσταση για κατακόρυφη πόλωση: (d: απόσταση από τον πομπό).
Το μήκος κύματος λειτουργίας της ζεύξης είναι 
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300 m (όπου c=3·108 m/sec, είναι η ταχύτητα του φωτός). Από την (8), προκύπτει:
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Επίσης από την (9) προκύπτει:
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Από την (6) προκύπτει:

Α=
[image: image76.wmf]336
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Από την (5) προκύπτει:
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ενώ από την (3) προκύπτει:
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=0.0218 (V/m) (όπου το GT=12 dB έχει μετατραπεί σε καθαρό αριθμό, βάσει της σχέσης GT(dB)=10 log GT).
Οπότε τελικά από την (1) προκύπτει:
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Λύση 7
Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου στην κεραία λήψης που οφείλεται στο κύμα εδάφους δίνεται από τη σχέση:
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(1)
όπου: 
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(2)

είναι η συνάρτηση αποσβέσεως (ο πρώτος όρος αφορά το κατ’ ευθείαν κύμα, ο δεύτερος το ανακλώμενο κύμα και ο τρίτος το κύμα επιφάνειας, R: συντελεστής ανάκλασης του εδάφους, Α: συντελεστής αποσβέσεως του κύματος επιφάνειας, Δ: διαφορά φάσης μεταξύ ανακλώμενου και κατ’ ευθείαν κύματος) 

και:
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(3)

είναι η ένταση ηλεκτρικού πεδίου στον ελεύθερο χώρο (WΤ: ισχύς εκπομπής, GΤ: κέρδος κεραίας εκπομπής, d: απόσταση μεταξύ κεραιών εκπομπής – λήψης)
Το μήκος κύματος λειτουργίας της ζεύξης είναι 
[image: image83.wmf]=
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0.6 m (όπου c=3·108 m/sec, είναι η ταχύτητα του φωτός).
Επειδή h1=30 m, h2=20 m >> λ=0.6 m, προφανώς θα υπάρχει μόνο το κύμα χώρου (κατ’ ευθείαν και ανακλώμενο κύμα), ενώ το κύμα επιφάνειας θεωρείται αμελητέο. 
[image: image84.png]30m
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Συνεπώς η (2) γράφεται:
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(4)

H γωνία πρόσπτωσης είναι:
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Επειδή ψ≤1°( R=-1
d=20 km > 5(h1+h2)=250 m, οπότε η διαφορά φάσης μεταξύ κατευθείαν και ανακλώμενου κύματος είναι:
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Από την (4) προκύπτει:
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Από την (3) προκύπτει:
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=0.026 V/m (όπου το GT=20 dB έχει μετατραπεί σε καθαρό αριθμό, βάσει της σχέσης GT(dB)=10 log GT).
Τελικά από την (1) προκύπτει:
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Λύση 8
Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου στην κεραία λήψης που οφείλεται στο κύμα εδάφους δίνεται από τη σχέση:
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(1)
όπου: 
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(2)

είναι η συνάρτηση αποσβέσεως (ο πρώτος όρος αφορά το κατ’ ευθείαν κύμα, ο δεύτερος το ανακλώμενο κύμα και ο τρίτος το κύμα επιφάνειας, R: συντελεστής ανάκλασης του εδάφους, Α: συντελεστής αποσβέσεως του κύματος επιφάνειας, Δ: διαφορά φάσης μεταξύ ανακλώμενου και κατ’ ευθείαν κύματος) 

και:
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(3)

είναι η ένταση ηλεκτρικού πεδίου στον ελεύθερο χώρο (WΤ: ισχύς εκπομπής, GΤ: κέρδος κεραίας εκπομπής, d: απόσταση μεταξύ κεραιών εκπομπής – λήψης)
Το μήκος κύματος λειτουργίας της ζεύξης είναι 
[image: image96.wmf]=

×

×

=

=

9

8

10

5

.

1

10

3

f

c

l

0.2 m (όπου c=3·108 m/sec, είναι η ταχύτητα του φωτός).
Επειδή h1=h2=50 m >> λ=0.2 m, προφανώς θα υπάρχει μόνο το κύμα χώρου (κατ’ ευθείαν και ανακλώμενο κύμα), ενώ το κύμα επιφάνειας θεωρείται αμελητέο. Συνεπώς η (2) γράφεται:
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(4)

Επιπλέον, επειδή d=45 km > 80f-1/3=80(1500-1/3=7.007 km, η γη πρέπει να θεωρηθεί σφαιρική, οπότε η (4) παίρνει τη μορφή:

[image: image98.wmf]D

-

+

=

j

RDe

F

1





(5)
όπου:
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(6)

είναι ο συντελεστής αποκλίσεως λόγω σφαιρικής γης (όπου α=6370 km, είναι η ακτίνα της γης).
[image: image100.png]



Επειδή h1=h2, θα είναι και d1=d2=d/2. Τα διορθωμένα ύψη είναι:
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H γωνία πρόσπτωσης είναι:
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Επειδή ψ≤1°( R=-1
d=45 km > 5(h’1+h’2)=500 m, οπότε η διαφορά φάσης μεταξύ κατευθείαν και ανακλώμενου κύματος είναι:
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Από την (6) υπολογίζεται ο συντελεστής αποκλίσεως:
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Από την (5) υπολογίζεται η συνάρτηση αποσβέσεως:
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Από την (3) υπολογίζεται η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου στον ελεύθερο χώρο:
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Τέλος, η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου στη λήψη υπολογίζεται από την (1):
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Λύση 9
Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου στην κεραία λήψης που οφείλεται στο κύμα εδάφους δίνεται από τη σχέση:
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(1)
όπου: 
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(2)

είναι η συνάρτηση αποσβέσεως (ο πρώτος όρος αφορά το κατ’ ευθείαν κύμα, ο δεύτερος το ανακλώμενο κύμα και ο τρίτος το κύμα επιφάνειας, R: συντελεστής ανάκλασης του εδάφους, Α: συντελεστής αποσβέσεως του κύματος επιφάνειας, Δ: διαφορά φάσης μεταξύ ανακλώμενου και κατ’ ευθείαν κύματος) 

και:
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(3)

είναι η ένταση ηλεκτρικού πεδίου στον ελεύθερο χώρο (WΤ: ισχύς εκπομπής, GΤ: κέρδος κεραίας εκπομπής, d: απόσταση μεταξύ κεραιών εκπομπής – λήψης)
Το μήκος κύματος λειτουργίας της ζεύξης είναι 
[image: image112.wmf]=
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0.2 m (όπου c=3·108 m/sec, είναι η ταχύτητα του φωτός).
Επειδή h1=20 m, h2=30 m >> λ=0.2 m, προφανώς θα υπάρχει μόνο το κύμα χώρου (κατ’ ευθείαν και ανακλώμενο κύμα), ενώ το κύμα επιφάνειας θεωρείται αμελητέο. Συνεπώς η (2) γράφεται:
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(4)

Επιπλέον, επειδή d=45 km > 80f-1/3=80(1500-1/3=7.007 km, η γη πρέπει να θεωρηθεί σφαιρική, οπότε η (4) παίρνει τη μορφή:
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(5)

όπου:
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(6)

είναι ο συντελεστής αποκλίσεως λόγω σφαιρικής γης (όπου α=6370 km, είναι η ακτίνα της γης).

[image: image116.png]



Από τα τρίγωνα ΟΑΓ και ΟΒΔ, προκύπτει η παρακάτω αναλογία:
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Επίσης d1+ d2=d=45 km
Από τις δύο παραπάνω εξισώσεις προκύπτει: d1=18 km και  d2=27 km.
Τα διορθωμένα ύψη είναι:
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H γωνία πρόσπτωσης είναι:
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Επειδή ψ≤1°( R=-1
d=45 km > 5(h’1+h’2)=250 m, οπότε η διαφορά φάσης μεταξύ κατευθείαν και ανακλώμενου κύματος είναι:
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Από την (6) υπολογίζεται ο συντελεστής αποκλίσεως:
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Από την (5) υπολογίζεται η συνάρτηση αποσβέσεως:
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Από την (3) υπολογίζεται η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου στον ελεύθερο χώρο:
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Τέλος, η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου στη λήψη υπολογίζεται από την (1):
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Λύση 10
Το μήκος κύματος λειτουργίας της ζεύξης είναι 
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0.6 m (όπου c=3·108 m/sec, είναι η ταχύτητα του φωτός).
Η ισχύς εκπομπής μπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση:

10logWR=10logWT – Atot(dB) 


(1)
(όπου WR: ισχύς λήψης, WΤ: ισχύς εκπομπής,  Atot: ολικές απώλειες της ζεύξης).

Οι ολικές απώλειες της ζεύξης, είναι οι απώλειες ελευθέρου χώρου A0 συν τις απώλειες λόγω της παρουσίας του εμποδίου Ad.
Oι απώλειες ελευθέρου χώρου υπολογίζονται από τη σχέση:
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Για να υπολογίσουμε τις απώλειες λόγω της παρουσίας του εμποδίου, υπολογίζουμε πρώτα την ακτίνα της 1ης ζώνης του ελλειψοειδούς του Fresnel στο σημείο του εμποδίου: 
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Στη συνέχεια υπολογίζουμε τον λόγο 
[image: image132.wmf]2
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Από το παρακάτω διάγραμμα υπολογίζονται οι απώλειες λόγω της παρουσίας του εμποδίου:
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Συνεπώς Ad=-16.5 dB.

Επομένως, οι συνολικές απώλειες είναι: 

Atot(dB) = A0(dB) + | Ad|(dB) =83.74+16.5=100.24 dB

Από την (1) υπολογίζεται η ισχύς εκπομπής:

10logWR=10logWT – Atot(dB) ( 10log(2(10-9)=10logWT -100.24(
· -86.99=10logWT -100.24 ( 10logWT =13.25( logWT =1.325( 
· WT =101.325=21.135 Watt
Λύση 11
Το μήκος κύματος λειτουργίας της ζεύξης είναι 
[image: image134.wmf]=

×

×

=

=

9

8

10

5

.

0

10

3

f

c

l

0.6 m (όπου c=3·108 m/sec, είναι η ταχύτητα του φωτός).
Η ισχύς εκπομπής μπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση:

10logWR=10logWT – Atot(dB) 


(1)
(όπου WR: ισχύς λήψης, WΤ: ισχύς εκπομπής,  Atot: ολικές απώλειες της ζεύξης).

Οι ολικές απώλειες της ζεύξης, είναι οι απώλειες ελευθέρου χώρου A0 συν τις απώλειες λόγω της παρουσίας του εμποδίου Ad.
Oι απώλειες ελευθέρου χώρου υπολογίζονται από τη σχέση:
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Για να υπολογίσουμε τις απώλειες λόγω της παρουσίας του εμποδίου, υπολογίζουμε πρώτα την ακτίνα της 1ης ζώνης του ελλειψοειδούς του Fresnel στο σημείο του εμποδίου: 
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Για συνθήκες υποπρότυπης ατμόσφαιρας (Κ=1), προκύπτει μία φαινομενική υπερύψωση Δh του εμποδίου, σε σχέση με τον άξονα οπτικής επαφής. Η υπερύψωση αυτή μπορεί να υπολογιστεί από τη διαφορά που προκύπτει μεταξύ της γήινης υπερύψωσης στο σημείο του αιχμηρού εμποδίου όταν επικρατούν πρότυπες συνθήκες (Κ=4/3) και της γήινης υπερύψωση στο σημείο του αιχμηρού εμποδίου όταν επικρατούν υποπρότυπες συνθήκες (Κ=1):
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H γήινη υπερύψωση στο σημείο του αιχμηρού εμποδίου δίνεται από τη σχέση: 
[image: image138.wmf]a
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(2)
όπου K: τροποσφαιρικός δείκτης, α=6370 km (ακτίνα της γης).

.Από την (2) προκύπτει:
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Για πρότυπες συνθήκες (Κ=4/3)
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Για υποπρότυπες συνθήκες (Κ=1)
Επομένως: Δh= h'-h'' =66.23-88.30= - 22.07 m
Οπότε έχουμε: 
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Από το παρακάτω διάγραμμα υπολογίζονται οι απώλειες λόγω της παρουσίας του εμποδίου:
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Συνεπώς Ad=-18.1 dB.

Επομένως, οι συνολικές απώλειες είναι:

Atot(dB) = A0(dB) + | Ad|(dB) =83.74+18.1=101.84 dB

Από την (1) υπολογίζεται η ισχύς εκπομπής:

10logWR=10logWT – Atot(dB) ( 10log(2(10-9)=10logWT -101.84(
· -86.99=10logWT -101.84 ( 10logWT =14.85( logWT =1.485( 

· WT =101.485=30.55 Watt
Λύση 12
Το μήκος κύματος λειτουργίας της ζεύξης είναι 
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α) Η ολική απώλεια της ζεύξης Atot είναι το άθροισμα των επιμέρους απωλειών:

Atot(dB) = A0(dB) + Aγρ(dB) + AF(dB)


(1)
όπου:   A0(dB): οι απώλειες ελευθέρου χώρου
Aγρ(dB): οι απώλειες στις γραμμές τροφοδοσίας των κεραιών
AF(dB): η συμπληρωματική απόσβεση λόγω διαλείψεων
Τα κέρδη των δύο κεραιών προκύπτουν από τη σχέση:
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 (όπου A: ενεργός επιφάνεια κάθε κεραίας)
Επομένως GT =GR=
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και GT(dB) =GR(dB)=10(log17584=42.45 dB
Oι απώλειες ελευθέρου χώρου υπολογίζονται από τη σχέση:
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Oι απώλειες στις γραμμές τροφοδοσίας των κεραιών υπολογίζονται ως εξής:

Aγρ(dB)= (lT +lR)(0.12 dB/m =(1.2 hT +1.2 hR) (0.12 = (1.2(30 +1.2(25)(0.12=7.92 dB 

Η ολική απώλεια της ζεύξης προκύπτει από την (1):

Atot(dB) = A0(dB) + Aγρ(dB) + AF(dB)=55.16+7.92+10=73.08 dB
β) Η ισχύς λήψης μπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση:

10logWR=10logWT – Atot(dB) ( 10logWR=10log0.7– 73.08 ( 10logWR = -74.63( 
logWR= -7.463( WR=10-7.463=34.43(10-9 Watt=34.43 nWatt
γ) Η αποδοτικότητα των κεραιών ορίζεται ως εξής:
η=(ενεργός επιφάνεια)/εμβαδόν


(2)
Επειδή η πρόοψη μίας παραβολικής κεραίας έχει σχήμα κύκλου, το εμβαδόν της θα είναι ίσο με πr2 ή 
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Επομένως από την (2) προκύπτει:
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Λύση 13
Το μήκος κύματος λειτουργίας της ζεύξης είναι 
[image: image150.wmf]=
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0.04 m (όπου c=3·108 m/sec, είναι η ταχύτητα του φωτός).
α) Η ολική απώλεια της ζεύξης Atot είναι το άθροισμα των επιμέρους απωλειών:

Atot(dB) = A0(dB) + Aγρ(dB) + APR(dB)+Ad(dB)+AF(dB)


(1)

όπου:   A0(dB): οι απώλειες ελευθέρου χώρου
Aγρ(dB): οι απώλειες στις γραμμές τροφοδοσίας των κεραιών
APR(dB): οι απώλειες παθητικού κατόπτρου

Ad(dB): οι απώλειες λόγω του αιχμηρού εμποδίου
AF(dB): η συμπληρωματική απόσβεση λόγω διαλείψεων
Τα κέρδη των δύο κεραιών προκύπτουν από τη σχέση:
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 (όπου A: ενεργός επιφάνεια κάθε κεραίας)
Επομένως GΑ=GΒ=
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και GΑ(dB) =GΒ(dB)=10(log31400=44.97 dB
Oι απώλειες ελευθέρου χώρου υπολογίζονται από τη σχέση:


[image: image154.wmf])

(

)

(

)

(

)

(

0

log

20

)

(

log

20

122

cm

dB

B

dB

A

dB

G

G

km

d

A

l

-

-

-

+

=

=
= 122+20log50-44.97-44.97-20log4 =54 dB
Oι απώλειες στις γραμμές τροφοδοσίας των κεραιών υπολογίζονται ως εξής:

Aγρ(dB)=(lΑ+lΒ)(0.1 dB/m =(
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Οι απώλειες του παθητικού κατόπτρου υπολογίζονται από τη σχέση:
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(όπου f: συχνότητα σε GHz, d1: απόσταση παθητικού κατόπτρου από κεραία εκπομπής σε km, d2: απόσταση παθητικού κατόπτρου από κεραία λήψης σε km, S: επιφάνεια παθητικού κατόπτρου σε m2, φ: γωνία παθητικού κατόπτρου σε μοίρες).
Για να υπολογίσουμε τις απώλειες λόγω της παρουσίας του αιχμηρού εμποδίου, υπολογίζουμε πρώτα την ακτίνα της 1ης ζώνης του ελλειψοειδούς του Fresnel στο σημείο του εμποδίου: 
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όπου d1: απόσταση αιχμηρού εμποδίου από παθητικό κάτοπτρο, d2: απόσταση αιχμηρού εμποδίου από κεραία λήψης.
Στη συνέχεια υπολογίζουμε τον λόγο [image: image163.wmf]094
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Από το παρακάτω διάγραμμα υπολογίζονται οι απώλειες λόγω της παρουσίας του εμποδίου:
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Συνεπώς Ad=-22.3 dB.

Η ολική απώλεια της ζεύξης προκύπτει από την (1):

Atot(dB) = A0(dB)+Aγρ(dB)+APR(dB)+|Ad(dB)|+AF(dB) = 54+9.15+17.9+22.3+10 = 113.35 dB
β) Η ισχύς λήψης μπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση:

10logWR=10logWT – Atot(dB) ( 10logWR=10log50 – 113.35 ( 10logWR = -96.36( 

logWR= -9.636( WR=10-9.636=0.231(10-9 Watt=0.231 nWatt
Η ισχύς λήψης σε dBm υπολογίζεται από τη σχέση:

WR (dBm)=10(log
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γ) Αφού η ισχύς λήψης είναι μεγαλύτερη του κατωφλίου λήψης στον δέκτη (-66.35 dBm > -70 dBm), το λαμβανόμενο σήμα θα ανιχνευθεί από τον δέκτη.
Λύση 14
Το μήκος κύματος λειτουργίας της ζεύξης είναι 
[image: image167.wmf]=
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0.025 m (όπου c=3·108 m/sec, είναι η ταχύτητα του φωτός).
α) Η ολική απώλεια της ζεύξης Atot είναι το άθροισμα των επιμέρους απωλειών:

Atot(dB) = A0(dB) + Aγρ(dB) + Ad(dB) + A0.01(dB)


(1)

όπου:   A0(dB): οι απώλειες ελευθέρου χώρου
Aγρ(dB): οι απώλειες στις γραμμές τροφοδοσίας των κεραιών
Ad(dB): οι απώλειες λόγω του αιχμηρού εμποδίου
A0.01(dB): οι απώλειες λόγω βροχής
Τα κέρδη των δύο κεραιών προκύπτουν από τη σχέση:
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 (όπου A: ενεργός επιφάνεια κάθε κεραίας)
Επομένως GΑ=GΒ=
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και GΑ(dB) =GΑ(dB)=10(log80384=49.05 dB
Oι απώλειες ελευθέρου χώρου υπολογίζονται από τη σχέση:
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Oι απώλειες στις γραμμές τροφοδοσίας των κεραιών υπολογίζονται ως εξής:

Aγρ(dB)=(lΑ+lΒ)(0.12 dB/m =(
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Για να υπολογίσουμε τις απώλειες λόγω της παρουσίας του αιχμηρού εμποδίου, υπολογίζουμε πρώτα την ακτίνα της 1ης ζώνης του ελλειψοειδούς του Fresnel στο σημείο του εμποδίου: 
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όπου d1: απόσταση αιχμηρού εμποδίου από κεραία εκπομπής, d2: απόσταση αιχμηρού εμποδίου από κεραία λήψης.

Στη συνέχεια υπολογίζουμε τον λόγο 
[image: image178.wmf]9
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Από το παρακάτω διάγραμμα υπολογίζονται οι απώλειες λόγω της παρουσίας του εμποδίου:
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Συνεπώς Ad=-21.8 dB.

Οι απώλειες λόγω βροχής που ξεπερνιέται για το 0.01% ενός μέσου έτους υπολογίζονται από τη σχέση:
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(2)

(όπου LE: ενεργό μήκος βροχής σε km, γR: ειδική εξασθένιση λόγω βροχής).

Η ειδική εξασθένιση λόγω βροχής υπολογίζετται από τη σχέση: 
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(3)

 όπου: R0.01: ρυθμός βροχόπτωσης σε mm/h που ξεπερνιέται για το 0.01% ενός μέσου έτους
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[image: image183.wmf]k
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[θ: γωνία με την οποία η κεραία εκπομπής (ή λήψης) «βλέπει» την κεραία λήψης (ή εκπομπής) ή το παθητικό κάτοπτρο (όταν υπάρχει) ή το σύστημα back-to-back (όταν υπάρχει).

τ=0º για οριζόντια πόλωση, 45º για κυκλική πόλωση, 90º για κατακόρυφη πόλωση].

Οι συντελεστές kH, kV, αH, αV, υπολογίζονται από τον ακόλουθο πίνακα:

	Συχνότητα (GHz)
	kH
	kV
	αH
	αV

	10
	0.0101
	0.00887
	1.276
	1.264

	12
	0.0188
	0.0168
	1.217
	1.200

	15
	0.0367
	0.0335
	1.154
	1.128

	20
	0.0751
	0.0691
	1.099
	1.065

	25
	0.1240
	0.1130
	1.061
	1.030

	30
	0.1870
	0.1670
	1.021
	1.000


Από τον παραπάνω πίνακα, για f=12 GHz προκύπτει ότι:

kH=0.0188, 
kV=0.0168,
 αH=1.217,
 αV=1.200

και επειδή οι κεραίες είναι τοποθετημένες σε κατακόρυφη πόλωση, θα είναι τ=90º. Επίσης, η γωνία με την οποία η κεραία λήψης «βλέπει» την κεραία εκπομπής είναι θ=10º.

Από τις (4) και (5) προκύπτει:
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Από την (3) υπολογίζεται η ειδική εξασθένιση λόγω βροχής:
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Τέλος από την (2) υπολογίζονται οι απώλειες λόγω βροχής:
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Από την (1) προκύπτει:

Atot(dB) = A0(dB) + Aγρ(dB) + |Ad(dB)| + A0.01(dB)= 52.84+11.76+21.8+7.158=93.558 dB
β) Η ισχύς λήψης μπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση:

10logWR=10logWT – Atot(dB) ( 10logWR=10log50 – 93.558 ( 10logWR = -76.57( 

logWR= -7.657( WR=10-7.657=2.203(10-9 Watt=2.203 nWatt
Η ισχύς λήψης σε dBm υπολογίζεται από τη σχέση:

WR (dBm)=10(log
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γ) Αφού η ισχύς λήψης είναι μικρότερη του κατωφλίου λήψης στον δέκτη (-56.57 dBm <   -50 dBm), το λαμβανόμενο σήμα δεν θα ανιχνευθεί από τον δέκτη.
Λύση 15
Το μήκος κύματος λειτουργίας της ζεύξης είναι 
[image: image190.wmf]=
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0.025 m (όπου c=3·108 m/sec, είναι η ταχύτητα του φωτός).
α) Εφ’ όσον γνωρίζουμε την ισχύ εκπομπής και λήψης μπορούμε να υπολογίσουμε τη συνολική απώλεια της ζεύξης, από τη σχέση:

10logWR=10logWT – Atot(dB) ( 10log(100(10-9)=10log120 – Atot(dB)( 
–70 = 20.79 – Atot(dB)( Atot(dB)=90.79 dB
Η ολική απώλεια της ζεύξης Atot είναι το άθροισμα των επιμέρους απωλειών:

Atot(dB) = A0(dB) + Aγρ(dB) + APR(dB)+A0.01(dB)+AF(dB)


(1)

όπου:   A0(dB): οι απώλειες ελευθέρου χώρου
Aγρ(dB): οι απώλειες στις γραμμές τροφοδοσίας των κεραιών
APR(dB): οι απώλειες παθητικού κατόπτρου

A0.01(dB): οι απώλειες λόγω βροχής
AF(dB): η συμπληρωματική απόσβεση λόγω διαλείψεων
Oι απώλειες στις γραμμές τροφοδοσίας των κεραιών υπολογίζονται ως εξής:

Aγρ(dB)=(lΑ+lΒ)(0.1 dB/m =(
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Οι απώλειες του παθητικού κατόπτρου υπολογίζονται από τη σχέση:
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(όπου f: συχνότητα σε GHz, d1: απόσταση παθητικού κατόπτρου από κεραία εκπομπής σε km, d2: απόσταση παθητικού κατόπτρου από κεραία λήψης σε km, S: επιφάνεια παθητικού κατόπτρου σε m2, φ: γωνία παθητικού κατόπτρου σε μοίρες).

Οι απώλειες λόγω βροχής που ξεπερνιέται για το 0.01% ενός μέσου έτους υπολογίζονται από τη σχέση:

[image: image197.wmf]R

E

dB

L

A

g

=

)

(

01

,

0

 






(2)

(όπου LE: ενεργό μήκος βροχής σε km, γR: ειδική εξασθένιση λόγω βροχής).

Η ειδική εξασθένιση λόγω βροχής υπολογίζετται από τη σχέση: 
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(3)
 όπου: R0.01: ρυθμός βροχόπτωσης σε mm/h που ξεπερνιέται για το 0.01% ενός μέσου έτους
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[θ: γωνία με την οποία η κεραία εκπομπής (ή λήψης) «βλέπει» την κεραία λήψης (ή εκπομπής) ή το παθητικό κάτοπτρο (όταν υπάρχει) ή το σύστημα back-to-back (όταν υπάρχει).

τ=0º για οριζόντια πόλωση, 45º για κυκλική πόλωση, 90º για κατακόρυφη πόλωση].

Οι συντελεστές kH, kV, αH, αV, υπολογίζονται από τον ακόλουθο πίνακα:

	Συχνότητα (GHz)
	kH
	kV
	αH
	αV

	10
	0.0101
	0.00887
	1.276
	1.264

	12
	0.0188
	0.0168
	1.217
	1.200

	15
	0.0367
	0.0335
	1.154
	1.128

	20
	0.0751
	0.0691
	1.099
	1.065

	25
	0.1240
	0.1130
	1.061
	1.030

	30
	0.1870
	0.1670
	1.021
	1.000


Από τον παραπάνω πίνακα, για f=12 GHz προκύπτει ότι:
kH=0.0188, 
kV=0.0168,
 αH=1.217,
 αV=1.200

και επειδή οι κεραίες είναι τοποθετημένες σε κατακόρυφη πόλωση, θα είναι τ=90º. Επίσης, η γωνία με την οποία η κεραία λήψης «βλέπει» το παθητικό κάτοπτρο είναι θ=10º.
Από τις (4) και (5) προκύπτει:
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Από την (3) υπολογίζεται η ειδική εξασθένιση λόγω βροχής:
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Τέλος από την (2) υπολογίζονται οι απώλειες λόγω βροχής:
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Από την (1) προκύπτει:
A0(dB) = Atot(dB) – Aγρ(dB) – APR(dB) – A0.01(dB) – AF(dB) =
= 90.79–12.05–15.25–7.158–10=46.332 dB
Oι απώλειες ελευθέρου χώρου δίνονται από τη σχέση:
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(6)
όπου GT(dB) =GR(dB)=G, δεδομένου ότι οι κεραίες εκπομπής και λήψης είναι όμοιες.
Από την (6) προκύπτει:
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Το κέρδος μετατρέπεται σε αδιάστατο αριθμό από τη σχέση:

G(dB) =10(logG( 46.865=10logG( 46.865=logG( G=104.6865=48584.75
Τo κέρδος μιας κεραίας συνδέεται με την ενεργό της επιφάνεια με τη σχέση:
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 (όπου A: ενεργός επιφάνεια μιας κεραίας).
Επομένως 
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Λύση 16
Το μήκος κύματος λειτουργίας της ζεύξης είναι 
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0.02 m (όπου c=3·108 m/sec, είναι η ταχύτητα του φωτός).
α) Η ολική απώλεια της ζεύξης Atot είναι το άθροισμα των επιμέρους απωλειών:

Atot(dB) = A0(dB) + Aγρ(dB) + Amis(dB)+ Abtb(dB) + A0.01(dB)


(1)

όπου:   A0(dB): οι απώλειες ελευθέρου χώρου
Aγρ(dB): οι απώλειες στις γραμμές τροφοδοσίας των κεραιών
Amis(dB): οι απώλειες λόγω κακής προσαρμογής
Abtb(dB): οι απώλειες του συστήματος κεραιών back-to-back.
A0.01(dB)
: οι απώλειες λόγω βροχής.

Τα κέρδη των δύο κεραιών προκύπτουν από τη σχέση:
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 (όπου A: ενεργός επιφάνεια κάθε κεραίας)
Επομένως GT=GR=
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και GT(dB) =GR(dB)=10(log109900=50.41 dB
Oι απώλειες ελευθέρου χώρου δίνονται από τη σχέση:
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Oι απώλειες στις γραμμές τροφοδοσίας των κεραιών υπολογίζονται ως εξής:

Aγρ(dB)=(lΑ+lΒ)(0.2 dB/m =(
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Οι απώλειες λόγω κακής προσαρμογής είναι:

Amis(dB)=0.5+1=1.5 dΒ
Οι απώλειες του συστήματος κεραιών back-to-back είναι:

Abtb(dB)=l ∙1.5 dB/m + 3= 3∙1.5+3=7.5 dB
Οι απώλειες λόγω βροχής που ξεπερνιέται για το 0.01% ενός μέσου έτους υπολογίζονται από τη σχέση:
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(2)

(όπου LE: ενεργό μήκος βροχής σε km, γR: ειδική εξασθένιση λόγω βροχής).

Η ειδική εξασθένιση λόγω βροχής υπολογίζετται από τη σχέση: 
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(3)

 όπου: R0.01: ρυθμός βροχόπτωσης σε mm/h που ξεπερνιέται για το 0.01% ενός μέσου έτους
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(5)
[θ: γωνία με την οποία η κεραία εκπομπής (ή λήψης) «βλέπει» την κεραία λήψης (ή εκπομπής) ή το παθητικό κάτοπτρο (όταν υπάρχει) ή το σύστημα back-to-back (όταν υπάρχει).

τ=0º για οριζόντια πόλωση, 45º για κυκλική πόλωση, 90º για κατακόρυφη πόλωση].

Οι συντελεστές kH, kV, αH, αV, υπολογίζονται από τον ακόλουθο πίνακα:

	Συχνότητα (GHz)
	kH
	kV
	αH
	αV

	10
	0.0101
	0.00887
	1.276
	1.264

	12
	0.0188
	0.0168
	1.217
	1.200

	15
	0.0367
	0.0335
	1.154
	1.128

	20
	0.0751
	0.0691
	1.099
	1.065

	25
	0.1240
	0.1130
	1.061
	1.030

	30
	0.1870
	0.1670
	1.021
	1.000


Από τον παραπάνω πίνακα, για f=15 GHz προκύπτει ότι:

kH=0.0367, 
kV=0.0335,
 αH=1.154,
 αV=1.128
και επειδή οι κεραίες είναι τοποθετημένες σε κατακόρυφη πόλωση, θα είναι τ=90º. Επίσης, η γωνία με την οποία η κεραία λήψης «βλέπει» το παθητικό κάτοπτρο είναι θ=10º.

Από τις (4) και (5) προκύπτει:
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Από την (3) υπολογίζεται η ειδική εξασθένιση λόγω βροχής:
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Τέλος από την (2) υπολογίζονται οι απώλειες λόγω βροχής:
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α) Από την (1) προκύπτει ολική απώλεια της ζεύξης:

Atot(dB) = A0(dB) + Aγρ(dB) + Amis(dB)+ Abtb(dB) + A0.01(dB)
 =


= 49.14+17.6+1.5+7.5+10.825=86.565 dB
β) Η ισχύς λήψης μπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση:

10logWR=10logWT – Atot(dB) ( 10logWR=10log100 – 86.565 ( 10logWR = -66.565( 

logWR= -6.6565( WR=10-6.6565=0.2205(10-6 Watt=0.2205 μWatt
Η ισχύς λήψης σε dBm υπολογίζεται από τη σχέση:

WR (dBm)=10(log
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γ) Αφού η ισχύς λήψης είναι μεγαλύτερη του κατωφλίου λήψης στον δέκτη (-36.565 dBm >   -40 dBm), το λαμβανόμενο σήμα θα ανιχνευθεί από τον δέκτη.
Λύση 17
Το μήκος κύματος λειτουργίας της ζεύξης είναι 
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Αρχικά μετατρέπουμε την ισχύ λήψης σε Watt, από τη σχέση:
WR (dBm)=10(log
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Εφ’ όσον γνωρίζουμε την ισχύ εκπομπής και λήψης μπορούμε να υπολογίσουμε τη συνολική απώλεια της ζεύξης, από τη σχέση:

10logWR=10logWT – Atot(dB) ( 10log(10-9)=10log100 – Atot(dB)( 

–90 = 20 – Atot(dB)( Atot(dB)=110 dB
α) Η ολική απώλεια της ζεύξης Atot είναι το άθροισμα των επιμέρους απωλειών:

Atot(dB) = A0(dB) + Aγρ(dB) + Amis(dB)+ APR(dB) + AF(dB) + Aint(dB)


(1)

όπου:   A0(dB): οι απώλειες ελευθέρου χώρου
Aγρ(dB): οι απώλειες στις γραμμές τροφοδοσίας των κεραιών
APR(dB): οι απώλειες παθητικού κατόπτρου

Amis(dB): οι απώλειες λόγω κακής προσαρμογής
AF(dB): η συμπληρωματική απόσβεση λόγω διαλείψεων
Aint(dB): η συμπληρωματική απόσβεση λόγω παρεμβολών
Τα κέρδη των δύο κεραιών προκύπτουν από τη σχέση:
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 (όπου A: ενεργός επιφάνεια κάθε κεραίας)
Επομένως GT=GR=
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και GT(dB) =GR(dB)=10(log17584=42.45 dB
Oι απώλειες ελευθέρου χώρου δίνονται από τη σχέση:

[image: image239.wmf])

(

)

(

)

(

)

(

)

(

0

log

20

log

20

122

cm

dB

T

dB

R

km

dB

G

G

d

A

l

-

-

-

+

=

=

= 122+20log40–42.45–42.45–20log5=55.16 dB
Oι απώλειες στις γραμμές τροφοδοσίας των κεραιών υπολογίζονται ως εξής:

Aγρ(dB)=(lΑ+lΒ)(0.15 dB/m =(
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Οι απώλειες λόγω κακής προσαρμογής είναι:

Amis(dB)=0.5+1=1.5 dΒ
Από την (1) προκύπτει:

APR(dB) = Atot(dB) – A0(dB) – Aγρ(dB) – Amis(dB) – AF(dB) – Aint(dB) = 
=110–55.16–12.675–1.5–10–6=24.665 dΒ
Οι απώλειες του παθητικού κατόπτρου δίνονται από τη σχέση:
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(2)

(όπου f: συχνότητα σε GHz, d1: απόσταση παθητικού κατόπτρου από κεραία εκπομπής σε km, d2: απόσταση παθητικού κατόπτρου από κεραία λήψης σε km, S: επιφάνεια παθητικού κατόπτρου σε m2, φ: γωνία παθητικού κατόπτρου σε μοίρες).
Από την (2) προκύπτει η ζητούμενη επιφάνεια του παθητικού κατόπτρου ως εξής:
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β) Αν το παθητικό κάτοπτρο αντικατασταθεί από σύστημα κεραιών back-to-back, η ολική απώλεια της ζεύξης Atot θα είναι:
Atot(dB) = A0(dB) + Aγρ(dB) + Amis(dB)+ Abtb(dB) + AF(dB) + Aint(dB)


Λύνοντας ως προς τις απώλειες του συστήματος κεραιών back-to-back Abtb(dB) προκύπτει:
Abtb(dB) = Atot(dB) – A0(dB) – Aγρ(dB) – Amis(dB – AF(dB) – Aint(dB) =
= 110–55.16–12.675–1.5–10–6=24.665 dΒ
Επίσης θα είναι:

Abtb(dB)=l·3 dB/m+6( 24.665= l·3+6( 
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Λύση 18
Το μήκος κύματος λειτουργίας της ζεύξης είναι 
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α) Η ολική απώλεια της ζεύξης AB, Atot, είναι το άθροισμα των επιμέρους απωλειών:

Atot(dB) = A0(dB) + Aγρ(dB)



(1)
όπου:   A0(dB): οι απώλειες ελευθέρου χώρου της ζεύξης AB
Aγρ(dB): οι απώλειες στις γραμμές τροφοδοσίας των κεραιών της ζεύξης AB
Τα κέρδη των δύο κεραιών προκύπτουν από τη σχέση:
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 (όπου A: ενεργός επιφάνεια κάθε κεραίας)
Επομένως GΑ=GΒ=
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και GA(dB) =GB(dB)=10(log31400=44.97 dB
Oι απώλειες ελευθέρου χώρου της ζεύξης AB υπολογίζονται από τη σχέση:
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Oι απώλειες στις γραμμές τροφοδοσίας των κεραιών της ζεύξης AB υπολογίζονται ως εξής:

Aγρ(dB)= (lΑ +lΒ)(0.2 dB/m =(
[image: image253.wmf]A

h

5

.

7

+
[image: image254.wmf]B

h

5

.

6

)(0.2 =( 7.5(7 +6.5(6)(0.2=18.3 dB 

Η ολική απώλεια της ζεύξης AB προκύπτει από την (1):

Atot(dB) = A0(dB) + Aγρ(dB))= 52.06 +18.3=70.36 dB
β) Η ισχύς λήψης στη θέση Β μπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση:

10logWR=10logWT – Atot(dB) ( 10logWR=10log60 – 70.36 ( 10logWR = -52.58( 

logWR= -5.258( WR=10-5.258=5.52(10-6 Watt=5.52 μWatt
γ) Η ολική απώλεια της ζεύξης ΓB, A′tot, είναι το άθροισμα των επιμέρους απωλειών:

A′tot (dB) = A′0(dB) + A′γρ(dB) + Amis(dB) + Ad(dB)

(2)
όπου:   A′0(dB): οι απώλειες ελευθέρου χώρου της ζεύξης ΓB
A′γρ(dB): οι απώλειες στις γραμμές τροφοδοσίας των κεραιών της ζεύξης ΓB
Amis(dB): οι απώλειες λόγω κακής προσαρμογής στη ζεύξη ΓB
Ad(dB): οι απώλειες λόγω του αιχμηρού εμποδίου στη ζεύξη ΓB
Το κέρδος της κεραίας στο σημείο Γ προκύπτει από τη σχέση:
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 (όπου AΓ: ενεργός επιφάνεια της κεραίας στο σημείο Γ)
Επομένως GΓ=
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και GΓ(dB)=10(log11775=40.71 dB
Oι απώλειες ελευθέρου χώρου της ζεύξης ΓB υπολογίζονται από τη σχέση:
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=122+20log70-40.71-44.97-20log4 =61.18 dB
Oι απώλειες στις γραμμές τροφοδοσίας των κεραιών της ζεύξης ΓB υπολογίζονται ως εξής:

A′γρ(dB)=lΓ · 0.5 dB/m + lΒ · 0.2 dB/m = 
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Oι απώλειες λόγω κακής προσαρμογής στη ζεύξη ΓB, είναι απλώς οι απώλειες κακής προσαρμογής της κεραίας στο σημείο Γ με τη γραμμή τροφοδοσίας της (αφού η κεραία στο σημείο Β είναι πλήρως προσαρμοσμένη):
Amis(dB)=2 dB
Για να υπολογίσουμε τις απώλειες λόγω της παρουσίας του αιχμηρού εμποδίου στη ζεύξη ΓB, υπολογίζουμε πρώτα την ακτίνα της 1ης ζώνης του ελλειψοειδούς του Fresnel στο σημείο του εμποδίου: 
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όπου d1: απόσταση αιχμηρού εμποδίου από κεραία σημείου Γ, d2: απόσταση αιχμηρού εμποδίου από κεραία σημείου Β.

Στη συνέχεια υπολογίζουμε τον λόγο 
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Από το παρακάτω διάγραμμα υπολογίζονται οι απώλειες λόγω της παρουσίας του εμποδίου στη ζεύξη ΓB:
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Ad(dB)= -19.6 dB
Από την (2) προκύπτει η ολική απώλεια της ζεύξης ΓB:

A′tot (dB) = A′0(dB) + A′γρ(dB) + Amis(dB) + |Ad(dB)| =61.18+35.8+2+19.6 =118.58 dB
δ) Η ισχύς λήψης στη θέση Β λόγω των παρεμβολών του πομπού Γ, μπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση:

10logW′R=10logW′T – A′tot(dB) ( 10logW′R=10log50 – 118.58 ( 10logW′R = -101.59( 

logW′R= -10.159( W′R=10-10.159=6.934(10-11 Watt
ε) Αν θεωρήσουμε ως ωφέλιμο σήμα την ισχύ λήψης στη θέση Β λόγω του πομπού Α (WR=S) και ως θόρυβο την ισχύ λήψης στη θέση Β λόγω του πομπού Γ (W′R=N), τότε ο λόγος S/N σε dB στην είσοδο του δέκτη του σταθμού Β, είναι:
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Εφ’ όσον ο απαιτούμενος λόγος S/N στην είσοδο του δέκτη του σταθμού Β πρέπει να είναι τουλάχιστον 40 dB, τότε το ωφέλιμο σήμα θα γίνει αντιληπτό στον δέκτη.
Λύση 19
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Εφαρμόζοντας το νόμο του Snell, προκύπτει:
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(1)

Στην είσοδο της ιονόσφαιρας ο δείκτης διαθλάσεως είναι n=no και λαμβάνεται no=1, δεδομένου ότι η πυκνότητα των ηλεκτρονίων λαμβάνεται ίση με το μηδέν.

Καμπύλωση της ακτίνας έτσι ώστε να έχουμε ανάκλαση, έχουμε όταν φ=90ο, δηλαδή sinφ=1, οπότε η διαδρομή του κύματος είναι παράλληλη προς το ιονοσφαιρικό στρώμα. Στην περίπτωση αυτή η (1) μετατρέπεται στην ακόλουθη:
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(2)

Συνεπώς 
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α) Η πυκνότητα ηλεκτρονίων προκύπτει από τη σχέση:
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(Ν: πυκνότητα των ηλεκτρονίων σε ηλεκτρ./cm3, f: συχνότητα σε kHz).

β) H συχνότητα του αντίστοιχου κύματος που προσπίπτει κάθετα στο στρώμα και επιστρέφει στη γη, προκύπτει από τη σχέση:
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γ) Η κρίσιμη συχνότητα του ιονοσφαιρικού στρώματος, προκύπτει από τη σχέση:
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Συνεπώς 
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δ) Η μέγιστη χρησιμοποιήσιμη συχνότητα του ιονοσφαιρικού στρώματος, προκύπτει από τη σχέση:
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Λύση 20

α) Η ισχύς λήψης στην είσοδο του δέκτη δίνεται από τη σχέση:
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(1)
(WR: ισχύς λήψης, WΤ: ισχύς εκπομπής, GΤ: κέρδος κεραίας εκπομπής, GR: κέρδος κεραίας λήψης, Gtransp: κέρδος δορυφορικού αναμεταδότη, d1: απόσταση μεταξύ κεραίας εκπομπής – δορυφόρου, d2: απόσταση μεταξύ κεραίας λήψης – δορυφόρου, λ: μήκος κύματος λειτουργίας, σ: εγκάρσια διατομή του δορυφόρου, Κ: ο συντελεστής που εκφράζει το ποσοστό της ανακλώμενης ισχύος από τον δορυφόρο, c=λf, c=3·108 m/sec, f: συχνότητα λειτουργίας).

Το μήκος κύματος λειτουργίας της ζεύξης είναι 
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Αρχικά μετατρέπουμε τα κέρδη των κεραιών εκπομπής και λήψης και το κέρδος του αναμεταδότη, σε αδιάστατους αριθμούς:

GT(dB)= GR(dB)=10log G( 50=10log G( 5=log G( GT =GR=105
Gtransp(dB)=10log Gtransp ( 30=10log Gtransp( 3=log Gtransp( Gtransp=103
Επίσης, επειδή ο δορυφόρος απορροφά το 20% της ισχύος που δέχεται, ο συντελεστής που εκφράζει το ποσοστό της ανακλώμενης ισχύος από τον δορυφόρο θα είναι Κ=80%=0.8.
Από την (1) προκύπτει:
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Η ισχύς αυτή εκφράζει και το λαμβανόμενο ωφέλιμο σήμα στην είσοδο του δέκτη:
Sin= WR = 2.02(10-14 Watt
Η εισερχόμενη ισχύς θορύβου στον δέκτη είναι:
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Επίσης η θερμοκρασία θορύβου δέκτη δίνεται από τη σχέση: 
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(F: δείκτης θορύβου του δέκτη, Tο: θερμοκρασία περιβάλλοντος σε oK).

Είναι Τ (°Κ) = θ (οC)+273=27+273=300 °Κ
Από την (2) προκύπτει:
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Επίσης, από τον ορισμό του δείκτη θορύβου [image: image286.wmf]out
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, προκύπτει:
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β) Είναι 
[image: image288.wmf])

(

dB

out

N

S

÷

ø

ö

ç

è

æ

= 10 log 
[image: image289.wmf]out

N

S

÷

ø

ö

ç

è

æ

= 35.914 dB > 30 dB
Επομένως, το λαμβανόμενο σήμα θα ανιχνευθεί.
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