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Zadania dla grupy telekomunikacyjnej na zawody |1 stopnia

Instrukcja dla uczestnika
1. Czas trwania zawodow: 120 minut.

2. II stopiefn Olimpiady zawiera 6 zadan otwartych.
3. Nalezy poda¢ poprawng odpowiedz wraz z tokiem rozwigzania.

4. Za kazda prawidtowa odpowiedz uzyskuje si¢ maksymalnie 10 punktéw. Maksymalna liczba
punktéw do zdobycia za 6 zadan to 60 punktow.

5. Mozna korzysta¢ z przyborow do pisania, kalkulatorow 1 tablic matematycznych oraz
rozdawanych kart czystopisu i1 brudnopisu. Korzystanie z notebookow, tabletow, telefonow
komorkowych, smartfonéw, smartwatchy, kalkulatorow programowalnych, itp. jest
zabronione.

Zyczymy powodzenia!
Zadanie 1.

Czoto wigzki sygnatu radiowego o czgstotliwosci nosnej 10 GHz pada w strefie dalekiej na
jednorzedowy szyk anten pod katem 15°. Szyk anten cechuje si¢ odstgpem migdzy
poszczegdlnymi modutami antenowymi (promiennikami) wynoszacym A/2 (potowe dlugosci
fali nosnej).

Z jakim op6znieniem dotrze czoto fali do sgsiedniej anteny w szyku oraz jakie w wyniku
tego powstanie przesuni¢cie fazy? Prosze narysowac prosty geometryczny schemat uktadu.
Opoznienie prosze poda¢ w ps, za$ przesunigcie fazy w stopniach oraz radianach. Podane
wyniki muszg by¢ poprzedzone stosownymi obliczeniami.

Przvkladowe rozwiazanie:

Schemat ukladu:
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Czofo fali _,-"
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Rys.1. Geometryczny schemat uktadu.

Dane:

Czestotliwos¢ radiowa sygnatu: f =10 GHz
Kat padania wigzki sygnatu radiowego: 0=15%
Odlegtos¢ miedzy modutami antenowymi: d= %
Obliczenia:

W celu wyznaczenia drogi opdznienia | zastosujemy zalezno$¢ trygonometryczna:

siné?:l = I:dsinezisine,
d 2

1= = 1=Lsing

f 2f
Opdznienie mozemy wyliczy¢ z zalezno$ci na szybko$¢ propagacji sygnatu radiowego w
wolnej przestrzeni:

® sing

2f ' sin(15°
T C C 2f 2-10GHz

Przesunigcie fazy wyliczamy na podstawie proporcji drogi opdznienia i dlugosci fali sygnatu
radiowego:

| 2CfSin'9 360" -sin @
Ap(")=---360" = 360" =————=180sin(15") = 46,6°
A c 2
| 2CfSi”9 2756
Ago(rad):—-Zﬂz—-Zﬂ:&:zsin(15°)20,813 rad
A c
f

Odpowiedz:
Przy padajacej wigzce sygnalu radiowego o ustalonych parametrach (w strefie dalekiej czoto

fali jest ptaskie) na szyk anten pod katem 15 stopni, opdznienie sygnalu docierajacego do
sasiednich modutow antenowych wyniesie niecate 13 ps, co spowoduje przesuniecie fazowe na
wyjsciowych portach tych anten wynoszace w przyblizeniu 46,6 stopni lub 0,813 radianow.

Zadanie 2.

W sieci $wiattowodowe] pomiedzy wkiadkami optycznymi utworzono pasywng S$ciezke
optyczng o dlugosci 150 km, ktéra jest zbudowana z dwoch rodzajow Swiatlowoddw
jednomodowych. Sg to swiattowody standardow ITU-T G.652 oraz ITU-T G.653. Pierwszy
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standard obejmuje 2/3 dtugosci Sciezki i cechuje si¢ parametrami dla 1550 nm: wspotczynnik
dyspersji chromatycznej 17 ps/nm/km, nachylenie wspdtczynnika dyspersji chromatycznej
0,07 ps/nm?/km. Drugi standard cechuje si¢ parametrami dla 1550 nm: wspotczynnik dyspersji
chromatycznej 0 ps/nm/km, nachylenie wspotczynnika dyspersji chromatycznej 0,085
ps/nm?/km. Zastosowana wkladka optyczna wyposazona jest w laser pracujacy na dlugoéci fali
1500 nm 1 dla tej dlugosci fali cechuje si¢ tolerancjg na maksymalng warto$¢ dyspersji taczne;j
wynoszacg 800 ps/nm. Dysponujemy modutem DCM (Dispersion Compensation Module),
ktory mozemy wyposazy¢ we widokno DCF (Dispersion Compensation Fiber), ktére cechuje si¢
parametrami dla dtugosci fali 1550 nm: wspotczynnik dyspersji chromatycznej -97 ps/nm/km,
nachylenie wspotczynnika dyspersji chromatycznej -0,15 ps/nm?km. Zakladamy, ze
charakterystyki dyspersyjne wymienionych §wiattowoddéw w funkcji dtugosci fali sg liniowe w
zakresie analizy.

Jaka minimalng dtugo$¢ powinno mie¢ wtokno DCF zamontowane w module DCM,
ktére skompensuje dyspersje chromatyczng do poziomu tolerowanego przez odbiornik
wkladki optycznej? Podana warto$¢ dtugosci wtokna DCF musi by¢ poprzedzona stosownymi
obliczeniami.

Przvkladowe rozwiazanie:

Dane:

Dtugosc¢ Sciezki optycznej: L pern =150 km

Proporcja dlugosci widkna G.652 do dlugosci Sciezki: p 22

Dlugos$¢ optycznej fali odniesienia: At =1550 nm

Dhugos¢ fali sygnatu optycznego na wyjsciu wktadki: A, =1500 nm

Tolerancja optycznej wktadki na faczng dyspersje: D, = 800E
nm

Wspotczynnik dyspersji chromatycznej dla ITU-T G.652: Dg, (/tref ) k
nm m

Nachylenie dyspersji chromatycznej dla ITU-T G.652: S, (/Iref ) 0,07 ———

nm? km

Wspotczynnik dyspersji chromatycznej dla ITU-T G.653: D, (/Lef ) 0
nm- km

Nachylenie dyspersji chromatycznej dla ITU-T G.653: Sg 653 (lref ) 0,085——

nm’ km
Wspolczynnik dyspersji chromatycznej dla DCF: Dpocr (lref ) —97

nm- km

Nachylenie dyspersji chromatycznej dla DCF: Sper (ﬂref ) —0,15——

nm? km

Obliczenia:
Okreslamy dlugosci czesci Sciezki optycznej sktadajacych si¢ ze Swiattowodow standardow
G.652 oraz G.653:
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Le.es2 = Loarn - P =150 km % =100 km

Lgess = Lpatn — Loes =150 km =100 km =50 km
Obliczamy tacznag dyspersje dla poszczegodlnych czesci torow uwzgledniajac dlugosc fali
optycznego sygnatu no§nego generowanego przez laser znajdujacy si¢ we wkiadce:

DTG‘652 (}‘0) = Lges2 [ Dg 652 (’Lef ) +Sg 652 (ﬂ“ref ) : [/10 — Ares :|:| = 1350E

nm
DTG_ess (ﬂo) = Loess [De.sss (ﬂref )+ Sc.65 (ﬂ“ref ) [/10 — Aot H =-212, 5%

Wyznaczamy zalezno$¢ wskazujaca na minimalng taczng dyspersje¢, ktorg musi cechowac sie
skonstruowany kompensator DCM na bazie $wiattowodu DCF:
D, Dw=0 = D _+D. _-D,=-D

Te.653 tol Tocr
D = Dtol -D

TDCF TG .652 TG .653

+D
TG 652 TG 653

Wyznaczamy minimalng dtugo$¢ wtokna DCF znajdujacego si¢ w module DCM:

I-D(:F |:DDCF (ﬂ’ref )+ SDCF (ﬂ“ref ) [ﬂ'o - A’ref :|:| = Dt0| - DTe.ssz N DTG,653

Dt0| - DTG.GSZ B DTG-G53 =377 km

DDCF (ﬂ“ref )+ SDCF (ﬂ‘ref ) [AO _ﬂ“ref :I B

LDCF =

Odpowiedz:
W module DCM musimy zamontowa¢ wtokno DCF o minimalnej dlugosci 3,77 km, aby tacze

optyczne bazujace na $ciezce o dtugosci 150 km z wktadkami znajdujacymi si¢ na jej koncach
o tolerancji na taczng dyspersje 800 ps/nm pracowaty poprawnie.

Zadanie 3.

W interfejsie radiowym w czgstotliwosciowym kanale o szerokosci 620 MHz zastosowano
technike rozpraszania widma o zysku przetwarzania wynoszacym 13 dB. W kanale tym
zastosowano modulacje 256-QAM na jednej nosnej oraz filtr o wspotczynniku ksztattu (roll-
off factor) wynoszagcym 0,2715. Sygnat radiowy wypehnia kanat bez odstgpow ochronnych.

O jakiej sprawnosci kodowania moze by¢ zastosowany kod nadmiarowy, jesli do tego
kanatlu dostarczymy strumien bitowy danych uzytkownika o przeptywnosci 155 Mb/s? Podana
warto$¢ sprawnosci kodowania musi by¢ poprzedzona stosownymi obliczeniami.

Przvkladowe rozwiazanie:

Dane:

Czestotliwosciowa szeroko$¢ kanatu BW =620 MHz
Zysk przetwarzania techniki rozpraszania: G=13dB
Warto$ciowo$¢ zastosowanej modulacji pasmowe;: N =256
Wspotczynnik ksztattu zastosowane; filtracji: a=0,2715
Dostarczona przeptywnos$¢ bitowa: R, =155 Mb/s
Obliczenia:
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Wyznaczamy wspotczynnik rozpraszania na podstawie zysku przetwarzania stosowanego w

technice rozpraszania widma:
G 13dB

G=10log,,SF = SF=10°=10% =20

Okreslamy zalezno$¢ na czestotliwo$ciowe pasmo sygnatu zmodulowanego poddanego filtracji
filtrem o wspotczynniku ksztattu « :

1 ‘R
:( +a)-R, SE
R.-log, N
Przeksztalcamy powyzsza zalezno$¢:
1 -R, - SF 1 ‘R, - SF
R,-log,N =1 RSE - (Ara) R,
BW BW -log, N
1+0,2715)-155-2%- 20
RC:( 6) 50,833:§
620-10° - log, 256 6

Odpowiedz:
Kanal czgstotliwosciowy o szerokosci 620 MHz zostanie wypeliony sygnatem radiowym w
przypadku zastosowania kodu nadmiarowego o maksymalnej sprawnosci kodowania 5/6.

Zadanie 4.

Radiolinia pracuje z czgstotliwoscia f1, wykorzystujac anteny paraboliczne o zysku G. Poziom
odbieranego sygnalu jest wystarczajacy by uzyskaé¢ odpowiednig stopg btedow.

Zmieniono w pewnym momencie czestotliwos¢ pracy radiolinii do wartosci 2= 2xf1.

Okresl wptyw tej zmiany na poziom odbieranego sygnatu- pomijamy zwigkszenie ttumienia
fali w gazach atmosferycznych, zmian¢ wykorzystania wspotczynnika wykorzystania apertury
anten 1 wptyw zmienionej strefy Fresnela.

Rozwiazanie
Thumienie wolnej przestrzeni:

Lfree = 32,44+20l0g d +20log f [dB]
Gdzie: d- odlegtos¢ pomiedzy antenami
f — czestotliwo$¢ pracy radiolinii
W przypadku dwukrotnego zwigkszenia czgstotliwosci thumienie wolnej przestrzeni zwigkszy
si¢ o warto$¢ 20xlog2= 6 dB.

Zysk anteny parabolicznej wyznaczamy z zalezno$ci:
G[dBi]= 21,46 + 10logAp + 20logf
gdzie: Ap- wspotczynnik wykorzystania apertury
f — czestotliwos¢ pracy radiolinii
lub
G [dBi] =17,82+ 20 log D + 20 log f,
gdzie D jest srednicg wyrazong w m,
f — czestotliwoscia w GHz.
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Odpowiedz:

W przypadku dwukrotnego zwiekszenia czgstotliwosci zysk anteny parabolicznej zwigkszy si¢
o warto$¢ 20xlog2= 6 dB. Ze wzgledu ze wystepuja w taczu radiowym dwie anteny to w
ogolnym bilansie zyskujemy zwigkszenie poziomu sygnatu na wejsciu odbiornika o 6 dB.

Zadanie 5.

Dla wspoétczynnika fali stojacej WFS=3 uktadu linii zasilajacej i anteny, wyznacz moc jaka
zostanie wypromieniowana przez antene jesli moc nadajnika wynosi 40 dBm.
Pomijamy straty energii spowodowane thumiennoscig linii zasilajace;.

Rozwiazanie:
Z definicji

Umax

WES = -
Umin
Gdzie:

Umax — warto$¢ maksymalna napigcia na zaciskach anteny
Umin — warto$¢ minimalna napigcia na zaciskach anteny

Umax = Uf + Ur ; Umin = Uf — Ur;
Gdzie:

Uf- napigcie fali docelowej

Ur — napiecie fali odbite;j

__Uf+ur
Stad WFS ===

Po przeksztalceniu uzyskujemy
Ur _ WFS-1

Uf  WFS+1

Dla WFS =3

-o5
uf
Dla mocy jest to kwadrat napig¢ czyli

Pr _
T 0,25

Pr = Pf*0,25
Pr=10*0,25
Pr=25W

40 dBm =10 W

Stad moc wypromieniowana wynosi P =10-25=75W
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Zadanie 6.

Dla okreslonej czestotliwo$ci podlaczono generator do toru symetrycznego. Sita
elektromotoryczna generatora E= 3,1 V; rezystancja wewng¢trzna R,, = 450 Q. Impedancja
wejsciowa toru z,,=150 Q a impedancja wyjSciowa z,, ;=150 Q, tor ma dtugos¢ 1=2,5 km a
thumienno$¢ jednostkowa wynosi a=8 dB/km. Podaj poziom bezwzgledny napigcia na koncu
toru, jesli obcigzymy go rezystancjg 150 Q.

Rozwiazanie

Poziom napigcia na wej$ciu toru:
U
Nye = 201g—=
Uo

E X Zye
Ry + Zye

Gdzie: U,,.= U,=0,775V

_31x150 _ 3,1
Weé  150+450

Stad

Nye = 20|g”U—”Ze = 20lg —2— = 20Ig 1 = 0 dBu

4x0775

Tlumiennos¢ toru:
Ar=ax1=8x2,5=20dB

Poziom sygnatu na koncu toru ( w warunkach dopasowania):
n=n,,-A;, =-20dBu
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