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Anotace

Cilem této bakalédiské prace je analyzovat pozemni radiové spoje, které se pouzivaji
k pfenosu informace mezi pevnymi nepohyblivymi stanicemi. Pii vyrobé radiového spoje
nas zajimaji parametry pro pienos a vlivy, které na ptenos pisobi. Cilem tedy je nastudovat
pravé tyto vlivy, které plsobi na spoj, patficné je simulovat v Matlabu a vytvofit
vypoctovy SW.

Kli¢ova slova

Radiovy spoj, negativni vliv, radiokomunika¢ni rovnice, Gtlum, elektromagneticka vina

Title

Software analysis of radio signal propagation

Annotation

The objective of this work is to analysis the ground radio communications, which are used
to transfer information between fixed immobile stations. In the production of radio
connections, we are interested in the parameters of transmission and the effects in which
transmission operates. So the objective is to study these influences and adequately
simulated them in the Matlab and to create a calculated SW.
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Radio link, negative influence, radiocommunication equation, attenuation, electromagnetic
wave
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Uvod

Radioelektronika je jedna z nejvice se rozvijejicich technickych oblasti, zejména u
bezdratovych komunikaci. Nejedna se pouze o Wi-fi sité, ale také o Bluetooth, radio,
televizni pfenos apod. Pfi pfenosu dat miiZze vzniknout mnoho problémi, jako je zkresleni,
ruseni signalu, vznik vicendsobnych odrazl atd.

Nezéadoucimi jevy, které plisobi negativné na pfenos signalu, se zabyva tato bakalarska
prace. Vlivil plsobici na vysilany signal je velmi mnoho a plisobi na né¢ mnoho odli§nych
faktort, které 1ze mnohdy velice obtizné empiricky urcit ¢i statisticky odhadnout.

Plsobeni jednotlivych nezddoucich vlivii na vstupni signaly se 1is$i s parametry vstupnich
signall, mezi néz patii zejména frekvence. DalSim z nejvyznamnéjSich parametrii je
vzdalenost mezi pfijimacem a vysilacem a také druh prostfedi, v kterém se pienos
uskuteciiuje. Prostfedi 1ze rozdélit na vnitini (uvnitt budov), venkovni nebo kombinované.
Podle prostiedi je také rozd€leny typ vin. Jelikoz je vétSina budov Zelezobetonova, je zde
problém ptendset signaly o malé vinové délce.

V teoretické cCasti budou popsany jednotlivé negativni vlastnosti, které mohou vzniknout
pii pfenosu a nasledné podrobné popsany jejich vlastnosti a vztahy. VétSina popsanych
vlivl a jejich vlastnosti je definovana Mezinarodnim telekomunikacnim ufadem (ITU) se
sidlem v Zenevé [13]. Tento ufad se stara o normy, které by méli byt dodrzeny pii
planovani a navrhovani spoji a také s problémy, které se vyskytuji pii realizaci.

Pfi psani této bakalaiské prace jsem vychdzel zejména z norem vysSe uvedené¢ho ITU,
protoze v Ceské literatufe neexistuje mnoho knih zabyvajicich se témito problémy. Mnoho
odbornych terminti je uvedeno v originalnim znéni, a to z diivodu snadného dohledani
dalsich informaci pro Ctenére. Tabulka s uvedenymi pteklady je ptilozena v ptiloze.

Hlavnim bodem této bakaldiské prace je vytvofeni softwaru, simulujiciho vybrané
nezéadouci vlivy, ktery umoziiuje kromé simulace také jejich grafické zobrazeni. Program
byl vyvinut v prostiedi Matlab. Pro ovéfeni vypoctenych dat pro vybrany vliv je v posledni
kapitole prace umisténo porovnani simulacnich a namétenych dat.
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1 Zaklady Sifeni elektromagnetickych vin

vvvvv

Musime nejdiive védét, jak se takova radiova vlna ptfenasi. Elektromagnetické pole je
popsano Maxwellovymi rovnicemi, které je mozné zapsat v integralnim a diferencialnim
tvaru. V rovnicich vystupuji 4 veli¢iny, pomoci kterych definujeme elektromagnetickou

vinu. Jedna se o D — indukei elektrického pole, B — indukei magnetického pole, E -
intenzitu elektrického pole, H — intenzitu magnetického pole. Pro stanoveni hustoty
vyzafovaného pole vyuzijeme veli¢in E a H . Stanovime Poyntingiv vektor, ktery
vyjadiuje soucin téchto velicin

—

S=ExH. (1.1)

) f/
k- w2
2 &-_,zﬁ"
/& 7
(':"'b

H E H

E H E

smér Sifeni viny ——>

elektricke

AN

Obr. 1 Sifeni viny pomoci elektrického a magnetického pole

1.1 Kulova vinoplocha

Vlna je vyzafovana izotropnim zatfi¢em, ktery umistime do bezeztratového homogenniho
izotropniho prostfedi. Zde stanovime Poyntingtiv vektor (1.1), ktery vyjadiuje ploSnou
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hustotu vykonu. Jelikoz se jedna o izotropni zafi¢, vlna se §ifi do vSech smérti ve tvaru
koule. Tento jev se nazyva kulové vinoplocha a miizeme ji stanovit jako

P [w
S e L) 0.

kde P vysilany vykon [IV],
, . w , .
S vykon na jednotku plochy {—2} ve vzdalenosti d,
m

d vzdalenost od zéfice [m].

Vlnoplochou rozumime dv€ plochy elektromagnetické viny, na niz jsou faze
elektromagnetické viny vzdy stejné. Jelikoz se tedy jedna o kulovou vlnoplochu, je vykon
podélen plochou koule. Ve velkych vzdalenostech nastava mezni ptipad kulové viny a to je
vlna rovinné. Z uvedeného vztahu je patrné, ze energie klesé s kvadratem vzdalenosti od
zdroje. Pro predstavu je zde uveden nésledujici obrazek.

—_ — ]ﬂnoplochy
s T T~ N

N
- — - ~ N\
7 RPN A .EéswlnoplcchyaS
. ] 9P/3S
F

vzdalenost d

bodovy zaric

Obr. 2 Sifeni viny od bodového zaFice

Z vyse uvedenych vztahti mizeme vyjadrit stfedni hodnotu Poyntingova vektoru v jedné
period¢ se vzdalenosti d vyrazem

s- b _py Lo [K} (13)

“axd® Y T 20z | mP

Zména je pouze ta, Ze uvazujeme misto vektoru pouze stfedni hodnotu. Hodnota 1207 je

impedance vzduchu, kterd je odvozena ze vztahli pro DaB
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~7
7= [Ho_ Lo_lzileﬂiWﬂQ], (1.4)
g, \8,854.10

m

kde p, permeabilita vakua [ﬂ}
g, permitivita vakua [—}
m

Z téchto vztahii vyjadiime Ejf z divodu vyjadieni hodnoty -elektrického pole ve

vzdalenosti d

, 120mP  30P |V
= Y= > . 1.5
Y Axd? d? { } (15)

m

Po odmocnéni vztahu (1.5) dostaneme vztah pro efektivni hodnotu elektrickeho pole E,

na povrchu koule s polomérem d

m

ef d

__M{V} (1.6)

Vysledny vztah miiZze byt rozSifen o smérovost antény, tedy rozSifeny o zisk antény G, .
Intenzita elektrického pole je zde uvedena jako efektivni hodnota, pokud bychom se

zajimali o maximalni hodnotu, stadi vynasobit rovnici v2 a misto 30 se ve vztahu objevi
60. Nejcasteji se vyskytuje v literatufe efektivni hodnota, tak ji zde ponechdme a rozsitime

o G, a dostaneme

¢ d m

_\30.P.G, {V} (7

1.2 Efektivni izotropicky vyzareny vykon

Je celkovy vykon, ktery je nutné vyzafit izotropni anténou, aby bylo v konkrétnim sméru
dosazeno pozadované intenzity pole. Zkratka EIRP — Effective isotropic radiated power je
sloZena z vykonu vyslanym anténou a ziskem antény

EIRP = PG, [dBW]. (1.8)
1.3 Prevody jednotek

Nejcastéji pouzivanou jednotkou u radiového a satelitniho pfenosu je Watt [W], ktery je
jednotkou vykonu P . Vykon je ddn soucinem napéti a proudu. V dnesni dobé se miizeme
setkat s obrovskymi vykony ¢i naopak velmi malymi. Divod zavedeni logaritmickych
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jednotek je schopnost pohodlné reprezentovat tyto velké dynamické rozdily.
Zlogaritmovanim vykonu dostaneme

Py, =10log, (P[W]) [dBW]. (1.9)

Zpétn¢ jej ziskame odlogaritmovanim rovnice (tedy rozSifenim celé rovnice
exponencialou)

1

B, =10"""1 ). (1.10)

V ptipadé, Ze mame k dispozici jednotku mW a ne W, je potieba vztah ptepocitat, a to
nasledujicim zptsobem, z kterého uz bude patrny postup pro mensi/vétsi jednotky

P\W
P, =10log,, 12_3] [dBm]. (1.11)

Jednotku &teme ,,decibel nad miliwattem*. Casto dochazi k zaménam mezi dB a dBW
prvni pfipad vyjadiuje pomér napf. 2 vykond, kde se W zkrati, druhy pfipad je
zlogaritmovanim jednoho vykonu.
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2 Radiokomunikacni rovnice
2.1 Popis rovnice

Jestlize chceme vyjadfit vykon na pfijimaci, musime znat faktory, které ptisobi na pfenos
signalu. Rovnice nam tedy vyjadfuje energetickou bilanci radiového spoje. Jestlize
zacneme u vysilaci antény, zajima nas vysilaci vykon, zisk antény, vysilanim informace
dochazi ke ztratdm a na stran¢ pfijimace dostaneme vykon, ktery mizeme zvétsSit o zisk
piijimaci antény.

2.2 Hustota vyzarovaného vykonu

Velikost hustoty vyzatfovaného vykonu dava informaci, jaky vykon dopada na plochu
S=1m" ve vzdilenosti d od vysilade. V piipadé, Ze pouzijeme smérovou anténu,
muzeme ovlivnit vykon vysilani. Hustota vyzafovaného vykonu

OP 1 w
R {m—} @D

vvvvvv

s druhou mocninou vzdalenosti od vysilace.
2.3 Zisk antény

Udava, kolikrat bude anténa vyzafovat vykon do urc¢itého sméru vic, nez kdyby vyzarovala
do vSech smért. Laicky by se dalo fici, Ze je to pomér vykonu jednoho sméru k vykonu
vSech smérii. Zisk vysilaci antény je tedy sméfovani antény k pfijimaci a zisk pfijimaci
antény je nasmérovani k vysilaci anténg. Tento zisk mizeme vyjadfit

G_47z

= Ay [-]. (2.2)

kde A vlnové délka [m],

A

,  cfektivni plocha antény [m] .

Je potieba upozornit, ze se nejednad o zisk, jako zesileni. Efektivni plocha antény je
definovéna jako pomér vykonu na prizptisobené zat€zi P. k dopadajici vykonové hustoté.
Obecné efektivni plocha neni rovna fyzikalni ploSe, ale zalezi na rozloZeni intenzity
elektromagnetického pole v plose apertury.

2.4 Utlum

Pfi prenosu uvazujeme neexistenci bezeztratového prostiedi. Utlum je ztrata ¢i unik
energie, ktery muize vznikat zriznych divodi. V piipadé idedlniho pfenosu (mezi
vysilac¢em a pfijimacem) piijimac pfijme 100% vysilaného vykonu, tj. nedojde k Zddnému
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utlumu. Toto je vSak neredlné, proto se tento jev vyskytuje také v radiokomunikacni
rovnici. Vzhledem ktomu, Ze vétSina z vySe uvedenych Unikd je nestdld a casove
proménnd, vznika hodné problémt. Tyto problémy se snazi vyiesit fada instituci a tfadi
(ITU, UFA). Pro zjednoduseni rovnice vybereme utlumy, které se projevuji na prenosu
nejvetsi mirou. Mezi né patfi tlum Sifeni volnym prostorem (free-space loss), utlum
vicecestnym Sifenim (multipath), atlum atmosférickou refrakci (atmospheric refraction) a
ionosférickou refrakci (ionospheric refraction), dale budeme uvazovat unik energie do
terénu (attenuation to field), ztraty ohybem (diffraction loss), rozptyl na nerovnostech
(scattering on field), posledni je utlum atmosférickymi plyny (atmospheric gases). Jelikoz
je tato prace zamécfena predevS§im na tyto ztraty, budou jednotlivé ztraty rozepsany
v dalSich kapitolach podrobné;i.

2.5 Sestaveni radiokomunikacéni rovnice

Z vyse popsanych blokl jsme schopni sestavit energetickou bilanci radiového spoje

oP ] ] LY 1
P="—A =PG—A.—=PGG.|—=—| = [w]. 23
PoesTY VT agR YL, v P(4ysz L 7] 23)

Alternativné miizeme vyjadfit rovnici v logaritmickych jednotkach a dostaneme

3
P =Pu+G,,;+G,,+20log, (mj — L., [dBW]. (2.4)
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3 Typ arozdéleni vin
3.1 Rozdéleni dle frekvence

Veskeré parametry, které byly pouzity v (2.3) zavisi na frekvenci. Nejjednoduseji je

popiseme nésledujici tabulkou.

Tabulka 1 Rozdéleni frekvencnich pasem

Mezinarodni Frekvence Vinova Cesky Anglicky nazev
zkratka [MHz] délka [m] nazev
VLF 0,003-0,03 100000- Velmi Very Low
10000 dlouhé Frequency
viny
LF 0,03-0,3 10000- Dlouhé Low Frequency
1000 viny
MF 0,3-3 1000-100 Stiedni Medium
viny Frequency
HF 3-30 100-10 Kratke High Frequency
viny
VHF 30-300 10-1 Velmi Very High
kratké viny Frequency
UHF 300-3000 1-0,1 Ultra Ultra High
kratké viny Frequency
SHF 3000-30000 0,1-0,01 Mikroviny Super High
Frequency
EHF 30000- 0,01-0,001 | Mikroviny | Extremely High
300000 Frequency

Volbou frekvence je dano chovani viny, jedna se o tzv. déleni podle vinové délky.
Centimetrové a milimetrové vilny se pouzivaji na piimé vzdalenosti, zde se nejvice
uplatiiuje Utlum desté, mlhy, atmosférickych plynti a vegetaci. Decimetrové viny se
pouzivaji pouze na piimou vzdalenost a vyuzivaji je mobilni a prenosové
radiokomunikace. Velmi kratké viny a ultra kratké viny se pfenasi pouze jako ptfimé viny a
viny odrazené, takze se vyuzivaji pro pfenos mezi pevnymi radiostanicemi. Kratké viny se
vyuzivaji do vzdalenosti mensi nez nékolik desitek kilometrii, avSak daji se vyuzit pro
Sifeni odrazem od ionosféry, takze se vyuzivaly pfedevSim pro rozhlasové vysilani. Piijem
sttednich vin se vyuzival dfive pii rozhlasovém vysilani s vyuzitim amplitudové modulace,
jejich dosah se blizi stovkam az tisicim kilometrti, proto se pozd¢ji zavedla frekvenéni
modulace, kterd ma mensi dosah, ale jeji vlastnosti, jako je naptiklad odolnost viici Sumu,
jsou lepsSi nez u amplitudové modulace. Kilometrové viny, nebo také dlouhé viny se
pouzivaji pfedevSim na radiokomunikaci u ponorek, protoze hlavnim faktorem vyuziti
téchto vin je spolehlivost.

17



3.2 Rozdéleni dle pouziti

Existuji viny ionosférické, troposférické a ptizemni. Pfizemni vlna se dale déli na
prostorovou a povrchovou. Prostorova vina mize byt piima, odrazena, rozptylena, ohybana
a s refrakci. Toto déleni ndm umoznuje vEtsi presnost pii feSeni problematiky dané viny,
protoze kazdy typ viny mé své razné vlastnosti.

gireni viny od
izotropniho zafice

pfima vina

>

odrafend

L Toposferal —{ —f A A L S T
iy Sy Sy Sy Sy Sy 7 Ay Sy Sy Sy By iy My Sy Sy Ny

prostorova nebo
ionosférickd vina
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giFeni povrechoveé viny

Obr. 3 Grafické znazornéni druhi vin

Na obrazku vidime 3 druhy pfenosu. Prvni ¢ast obrazku ukazuje Sifeni od izotropniho
zérice k ptijimaci bez jakéhokoliv vlivu. Druhd ¢éast obrazku znazornuje ptimou vinu, treti
¢ast obrazku je prostorova vina a posledni ¢asti obrazku je ptizemni vina. Jak uz bylo vyse
napsano, vybérem jednoho typu vin jsou dany rizné vlastnosti pfenosového systému, a tim
1 pro nas dulezity typ Gtlumu. Pro vlnu pfimou budeme uvazovat utlum pii Sifeni volnym
prostorem, vicecestnym Sifenim a atmosféricky utlum, ktery zahrnuje rozptyl destovymi
kapkami a ptipadnou absorpci atmosférickymi plyny. Mechanismus pro vinu pifimou
pracuje v jednotkach az desitkaich GHz, vyzaduji vyvySené antény, a proto tedy piimou
viditelnost. Pro vinu povrchovou dostaneme utlum pfi uniku energie do terénu, rozptylu na
nerovnostech, vicecestnym Sifenim, utlum vegetaci (voda na listech tvofi nevodivé
zabrany) a také ptipadny Gtlum destém. Zde se mechanismus pohybuje na megahertzovych
frekvencich a pouzivaji se zde vertikdlni antény. Viny se zde $ifi na rozhrani dvou
rozdilnych prostfedi. Jednim je zem¢ a druhym je vzduch. Mechanismus pro S$ifeni
proménnych. Podle aktudlniho Casu a casového obdobi roku se méni vrstvy ionosféry,
proto se vyuziva tzv. frekven¢nich rezimi, které se piepinaji podle konkrétniho Casu a
(tisice kilometr, skoro na druhou stranu Zem¢). lonosféra se pohybuje ptiblizn¢ od 60 km
do 400 km od povrchu Zemé a je zde typickd kmitoctova oblast kolem 30 MHz. Na
obrazku neni vyznacena troposférickd vlna, protoze vyuzivéa tzv. troposféricky rozptyl,
z ¢ehoz vyplyva, ze na pfijimaci dostaneme velmi malé vykony. Troposféra je pro
predstavu piiblizné v 10 km od povrchu a dal§i nevyhodou je, Ze se v této oblasti vytvaii
pocasi, takze se casto méni teplota, vlhkost, velikost destovych kapek apod. Ionosféra ma
tyto parametry stalé, ale jak uz bylo feCeno, méni se jeji vrstvy. V dalSich kapitole se
zam¢ifime na rozepsani utlumd, jejich vypoctiim a vlastnostem.

19



4 Utlumy
4.1 Sifeni volnym prostorem

Timto vlivem se zabyva ITU-R P. 341 [16]. Jak uZz nazev napovida, jednd se o utlum, ktera
vznikd pfi Sifeni elektromagnetické viny, pokud se pii pienosu nevyskytuje Zadna
piekazka, nevykazuji ztraty energie zpisobené odrazem, rozptylem atd. Energie se vysle
z vysilaci antény v podob¢ kulovych vinoploch. Pro ptedstavu a jako ptiklad si mizeme
uvést zarovku, kdyz se budeme vzdalovat, po nékolika stech metrech az kilometrech svétlo
neuvidime. Utlum roste s kvadratem vzdalenosti od zdroje

Ly =(%j -} (4.1)

Tento vztah dostaneme jednoduse zrovnice (2.3) dosazenim jednotkovych ziskli a
pomérem P, /P, . V logaritmickych jednotkach jej vyjadtime

L, =32.446+20log,, f +20log,, d [dB], (4.2)
kde f frekvence [MHZ] ,

d viditelna vzdalenost [km].

Ltlum volnym prostorem roustouci se vzdalenosti

10 — T T T T T T
T T T e SR s
S e o e B
e s T
— e D R B oA T
o T0pke- ' i : i ; . f3 = 3MHz
1 4 = 4lMHz
B0 L oo (N :.------é------.i ....... — f5 = 8MHz [ 4
5[] ______ 1:. ______ domee oo e e e oo [ Leooooo [, domee e oo Lo [T ]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
d [m]

Obr. 4 Utlum volnym prostorem s rostouci vzdalenosti
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4.2 Vicecestné Sireni

Timto vlivem se zabyva ITU-R P. 1407 [17]. Z ptekladu multipath propagation —
vicecestné Sifeni. Tento utlum fadime do ¢asti radiokomunika¢ni rovnice, kterd se nazyva
rezerva na unik — fade margin — FdAM. Do této rezervy patii vicecestné Sifeni a utlum
destém. Jestlize vySleme signal z vysilaci antény na piijimaci a budeme uvazovat, ze
v prenosu signalu existuje libovolna prekazka, dopadne na pfijimaci anténu vice signalt
s riznou fazi a velikosti. Uplatiiuje se v ptipadé, Ze vzdalenost R a vyska nad terénem #
je mnohem vétsi nez vinova délka A . Tento faktor je pro nas dilezity, jelikoz vina mize
mit jinou fazi nez vlna pfima, takze ndm zeslabuje vyslany signal, pokud jej patiicné
neodfiltrujeme na pfijimaci strané. Pro Sifeni na kratké vzdalenosti miizeme zanedbat
nerovny povrch a piedpokladat, ze je zemsky povrch rovinny (viz. nasledujici obrazek).

Y
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i ~ -

Obr. 5 Geometrie viny pi'imé a odraZené

VA znaci vysilaci anténu a PA pfijimaci anténu, zbytek oznaceni je ziejmy. K vypoctu
drahového rozdilu nebo k vypoctu intenzity elektrického pole vyuzijeme Fresnelovych
koeficientd pro refrakci. Komplexni amplituda souctové viny (viny piimé a odrazené) je
dana nésledujicim vztahem podle [1]

J60RG, J60RG, .
E=E+E,="—"Lep+3X—12e™pR {K} (4.3)
m

h h
kde  p,, p, polarizatni vektory [],

R komplexni €initel odrazu [—] ,
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k vlnové ¢&islo [mil ]

Komplexni ¢initele odrazu rozliSujeme podle typu polarizace. Pro vertikalni plati

3 n*sin¥ —\/n* —cos*¥ [_]

R = 4.4)
n’sin¥ +\n” —cos”¥
a pro horizontalni polarizaci plati
sin¥ —\n* —cos”¥
R, = [-]. (4.5)

h . 2 2
sin¥ ++n” —cos"V

kde n je n=¢— jo60oh,

o vodivost odrazného prostredi (piida, mokra zem) [i} ,
m

e . o | F
£ permitivita odrazného prostiedi {—} ,
m

vy thel dopadu [°],

A vlnova délka [m)].
Pro ptipad, ze by uhel dopadu byl mnohem vétsi nez 1, druhy ¢len u obou polarizaci vyjde
I, ¢imz se nam vztahy mnohem vice zjednodusi. Po vypocteni dosadime do vzorce

intenzity elektrického pole a mizeme ziskat napt. 2 intenzity pro vlnu pfimou a jednu vinu
odrazenou.
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Intenzita elektrického pole do vzdalenosti 5 km (prostorova vina)
18 I I I I I I I I I

R S B S e S

i
0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

r[m]

Obr. 6 Intenzita pole prostorové viny s rostouci vzdalenosti

Obecny vztah pro vicecestné Sifeni neexistuje, protoZze zéavisi na mnoha faktorech.
Naptiklad mize byt ovlivnéno uhly odrazu a dopadu od odrazné ptekazky, vyslani pod
ur¢itym uhlem, polarizaci. Rozd¢leni podle typu vicecestného Sifeni pak muze nastat
v riznych prostfedich, napt. rodinné baraky, panelédky apod. Proto musime rad¢€ji pouzit pii
navrhu spoje rezervu a pocitat s ni na kratké vzdalenosti — do nékolika jednotek kilometrt.
Nejlepsim zptisobem je samoziejmé vybrat prostiedi bez piekazek, a tim se zbavit téchto
nezadoucich vlivll. V doporucenich ITU-R se mizeme docist, jaké vztahy plati pro vypocet
dopadajici energie (pouze suma energii) a pod jakym uhlem mohou viny dopadat.

Jestlize chceme vypocitat pouze vinu pfimou a odrazenou, budeme uvazovat homogenni
zem. Pokud je vzdalenost mnohem vét§i nez vysky antén, mizeme vyjadfit vzdalenosti
viny pfimé a odrazené pomoci Pythagorovy véty z Obr. 5 Geometrie viny pifimé a
odrazené, jako
2 2
hy =2hh, + h;

= r2+(hl—h2)2;r+2— [m] (4.6)
r

2 2
rzzw/r2+(hl+h2)2 Er+h‘+2§¢ [m]. 4.7)
r
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Rozdil téchto vzdalenosti ur¢ime jako Ar
2h

Ar=r,—r, E—lhz [m] .
r

Cinitel tlumeni pak mtizeme vyjadfit z rovnice (4.3) podle [1] jako

F =\/1+2|R|cos(,3+ 47;h1h2j+|R|2 (-],
r

kde R &initel thumeni [-],
B uhel polarizace [°].

a pro vyslednou intenzitu elektrického pole plati

E=EF F} :
m

(4.8)

(4.9)

(4.10)

Uroven signalu se méni podle vzdalenosti 7, a proto jsme schopni sestrojit graf, zavislosti

Cinitele tlumeni na vzdalenosti od vysilace.

Zavislost Einitele F na plibliZovani vysilagi

'ED i i i i R
60 |--
T70---

80 F----

F [dBm]

' ' ' [ T B R ' ' ' [
B R T o T e e b T e —]
' ' ' Vo ' ' ' oo

' ' ' ' 1 [ | ' ] ' ] ' L
'1[][] """""" r--oAas T- "~~~ T "r=-a-a"a"1T-"°"T°°°°°° r==-=--- b Bt e B e e e
' ' ' ' 1 oo ' 1 ' 1 ' [

10 L -
10 10°
r[m]

Obr. 7 Zavislost Cinitele tlumeni na vzdalenosti (f=2,4 GHz, R=1, p=3,14 - horizontalni polarizace

(180°))
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4.3 Vicecestné Sifeni u mikrovinnych spoju

Timto vlivem se zabyva ITU-R P. 530 [18]. Mikrovinné spoje maji nevyhodu v prostiedi
zastavby, jelikoz se zde Casto odrazi a tlumi. K vicecestnému Sifeni dochazi v malém
procentu Casu, proto nejsou paprsky od sebe asove vzdaleny. Pro méstskou zastavbu byly
vytvofeny empirické modely, které popisuji chovéani a vypocty. Doporuceni ITU-R ma
vice rovnic pro vypocet vypadku spoje. Pro rychlé pldnovani spoje je tu rovnice (4.11)

—0.033 /'—0.0014, —%

Py =Kd’(1+|e)) "2 x10 [-]. (4.11)
kde d délka cesty [km],
f frekvence [GHz|,
g sklon cesty [mrad],
h vySka nad mofem (niz§iho pfijimace) [m] ,
A Gtlum [dB],
K geoklimaticky faktor (ITU-R P. 453) [-].
Jesté pro doplnéni, sklon vypocteme
h,—h
== ~[-]. (4.12)

kde  h,h, vyskaantén nad terénem [m],
d vzdalenost mezi anténami [ km].

Utlum mizeme vypoéitat na zakladé empirickych modeli, které sice patii mezi nejstarsi,
ale nejpouzivangjsi, protoze se daji jednoduse aplikovat

L,(d)=L,(d,)+10nlog,, (dij[dB], (4.13)

0

kde L,  jereferentni atlum [dB] pro referencni vzdalenost d, od vysilaci antény,
n ¢initel spadové kiivky (pro rtizna prostredi nabyva riznych hodnot) [—] ,

d vzdalenost pro makrobuiiku [km], pro mikrobuiiku [m].
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Utlum L, ziskdme méfenim nebo odhadnutym vypoctem jako ztraty volnym prostorem pro
d,. Cinitel n , jak uz bylo vyse popsano, zavisi na prostiedi. Pro volny prostor je hodnota

rovna 2, pro mésto 2,5-4, uvnitt budov bez ptimé viditelnosti 4-6.
4.4 Difrakce

Timto vlivem se zabyva ITU-R P. 526 [19]. Difrakce znamenda ohyb, pokud vysSleme vinu
na nerovny kopcovity terén, kde prekazky jsou vetsi nez je vinova délka, pak se viny nesifi
pouze po pfimocarych trajektoriich, ale ohybaji se okolo prekazek. Nasledujici obrazek
pomuze pro predstavu.

B T

difrakce troposféricky rozptyl atmosféricka refrakce

Obr. 8 Vybrané jevy

Diky tomuto jevu, miizeme piijimat signal nebo vinéni i1 vtzv. stinu piekazky, ale
samoziejm¢ bude vlna poruSend, nebo fazoveé posunuta. NejjednodusSim piipadem je
difrakce svétla na hran¢ materidlu, tato difrakce se nazyva opticka ¢i Fresnelova. Miru
zastinéni vyjadiime parametrem v

v=H B(deLﬂ -] (4.14)

kde H  efektivni vyska piekazky [m],

d,,d, vzdalenost vysilate a pfijimace od piekazky [m],

A vlnova délka [m].
Efektivni vyska piekazky je vyska, kterd se urcuje od vrcholu piekazky po spojnici
vysila¢-ptijimac, miize nabyvat dvou hodnot, a to kladnych nebo zapornych. Kladnych

hodnot bude nabyvat pravé tehdy kdyz, je nadmotska vyska vrcholu vétsi nez nadmotska
vyska spojnice vysila¢-ptijimac. Graficky na nasledujicim obrazku.
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Obr. 9 Radiovy spoj s ostrou pi‘ekazkou

Jelikoz nechceme, aby na trase existovala ptekazka, je potifeba zvySit antény, aby vina
nebyla ni¢im lomena. Zona, kde se nenachdzi zadna piekazka, se nazyva Fresnelova zona,
ve které je prenaseno 90% energie. Reseni vyjadiime jako pomér intenzit v misté p¥ijimace
a intenzité ve volném prostoru

L e al), (4.15)

vvvvvv

aplikaci vypoctl a ndvrhu spoje. Proto jsou uvedeny nésledujici aproximacni podminky dle
ITU-R P. 526

v>1 L,=0[dB] (4.16)
0<v<l L,=20log,(0.5+0.62v)[dB] (4.17)
-1<v<0 L, =20log,(0.5¢""")[dB] (4.18)

24<v<-1 L,=20log, (0.4—\/0.1184 ~[0.1v+0.38]° )[dB] (4.19)

v<-24 L,=20log, (—@)[dB] (4.20)
1%
v>1 L, :6,9+2010g10( (v—0,1y’ +1+v—0,1)[dB] (4.21)
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Cinitel tlumeni fiv) na ostré pfekaZce v zavislosti na mife zastinéni v
15 T T T | T

111 SRR e e L b b -

L [dB]

Obr. 10 Cinitel tlumeni na ostré prekaZce

Graf je vykreslen pfi mife zastinéni od -5 do 1, jelikoz se Fresnelliv integral pocitd do
nekonecna, je potieba snizit tuto mez z hlediska numerické nédrocnosti. Proto byla pfi
vykresleni mez stanovena do 25, jelikoz mensi uz ma vliv na tvar kiivky od miry zastinéni
1. Z obrazku vyplyva, ze pii vhodné zvolené piekazce, mize dojit dokonce k zesileni
signalu.

4.5 Zakriveni Zemé

Abychom si ujasnili problematiku refrakce (zakfiveni), miize ndm pomoci predstava, jak
refrakce plisobi. Pro vypocet zakiiveni je potieba zndt polomér a obvod Zemé&. Pokud
budeme pii vypoctu uvazovat poloméer 6478 km a obvod 40 075 km (obé hodnoty jsou
vztazeny k rovniku), pak pokles horizontu nam vyjadiuje horizontalni zakiiveni 4 [25]:

r 6378
h= _p= —6378 [km], 4.22
(cosaj g (cos(x*0,009°)J Lim] (422)

kde x vzdalenost od bodu vypodtu [km],

0,009°hodnota stupné zakiiveni po 1 km.
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4.6 Atmosféricka refrakce

Atmosféra se dé€li na n€¢kolik vrstev podle vlastnosti. Z hlediska teploty a vyska se déli od

v

vvvvvv

vyuziti prenosu dat troposféra a ionosféra, jelikoz diky témto sféram, mulzeme
uskuteciiovat pfenos na velké vzdalenosti od vysilace, s ¢imz samoziejmé souvisi ttlumy
zpusobené meteorologickou situaci, velikosti ionizace (vrstvy ionosféry) a jsou zavislé na
case. Jelikoz Zem¢ neni rovinna a je kulata a s urCitou vzdalenosti klesa horizont, tak
vznikd ve velkych vzdalenostech urcita potieba znat vysku nebo velikost antén, abychom
pfi vyuziti penosu dat na pifimou vzdalenost mohli uskutecnit tento pfenos. Popisovat
budeme pouze ionosférickou refrakci, jelikoz troposféricka se skoro nevyuziva (popsano
v kapitole 3.2).

4.7 lonosféricka refrakce

Timto vlivem se zabyva ITU-R P. 434 [20]. Ionizace je proces, pii kterém z neutralniho
atomu nebo molekuly vznikne ion. Tento proces zajiStuje Slunce a slunecni zatreni, z toho
vyplyva i hlavni vlastnost této sféry a tou je zavislost na poloze Zemé ke Slunci. Ionosféra
je tedy obal atmosféry, po které miizeme uskutecniovat pienos pouzitim téchto ionti. Proces
ionizace na dal$im obrazku.

"
no atmosphers, no ionisation N ////

solar irradiation

Mev —» Mg

photochemical dissociation reaction

S

Mie~—» M

recombination dominates in dense lower atmosphere

Obr. 11 Proces ionizace [5]

TakZe nejen ro¢ni obdobi urcuji vlastnost vrstev ionosféry, ale i den a noc a hlavné velikost
dopadajicich slunec¢nich ¢i kosmickych paprskii. lonosféra se skldda z plynti a vzhledem
k vzdalenosti od Zem¢ je jejich velikost rtizna a kazdy plyn ma jiné vlastnosti. Tim dochazi

v

29



a je ve vzdalenosti 60-90 km a pouziva se k odrazim dlouhych a velmi dlouhych vin. Tato
vrstva existuje pouze v dennich hodinach a v no¢nich pln€ vymizi vlivem rekombinace
nosicl. Své maximum dosahuje v letnich mésicich a naopak minimum v zimnich. Vrstva E
lezi ve vySce 90 az 130 km, odrazi stfedni viny a v noci, kdyz vymizi vrstva D i dlouhé
viny. Maximum opét dochazi v letnich mésicich. Vrstva F se dé€li na 2 ,,podvrstvy®, a to F1
a F2. Jelikoz v této vrstvé dochazi k pomalé rekombinaci, tak tato vrstva pretrvava i v noci.
F2 se vyskytuje cely rok, maxima dosahuje kolem poledne a zmensSuje se po celou noc a
minima dosahuje pfed usvitem. Pribéh vrstvy F je tedy znatn€ ovlivnén slunecni a
kosmickou cinnosti (erupce, skvrny, boufe apod.). Proto ndm miize vypadavat signal u
napf. TV se satelitnim pfi{jmem. Vrstvy ionosféry jsou znazornény na dalSim obrazku.

daytime ionosphere i
h
Fzl
- A00km 250-350km deep 'z |EYET
E 220km Fy layer
1
E 110km
E layer

Bkm
D D region

S0km

L

R electron density N

Obr. 12 SloZeni ionosféry a zavislost koncentrace elektronii na vzdalenosti od povrchu [5]
Predpokladame, Ze ionosféra je tvofena z nékolika malych vrstev, interakce paprsku a

ionizované vrstvy vede k odrazu. V disledku je toho je potieba znat index lomu

8IN
- Iz

n= |1

[—], (4.23)

3
m

kde N koncentrace elektront [e_]}
f frekvence [Hz].

Zlomek pod odmocninou se nazyva relativni permitivita atmosféry a je mensi nez 1, ve
chvili, kdy se rovna 0, nemiize dojit k odrazu a mizeme tak stanovit minimalni frekvence
(LUF) pro odraz zpét k piijimaci

f, =\8IN =9JN [Hz]. (4.24)
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Pro uréeni maximalni frekvence (MUF) vyuzijeme zédkonu lomu, kde uhel dopadu se rovna
uhlu odrazu (Snelltiv zdkon lomu). Tato frekvence nam ftik4, jakou maximalni mizeme
vyslat, aby se jesté odrazila zpét

l.sing, =n,.singp, =..=n, .sing, , (4.25)

kde ¢ uhel dopadu na ionosféru [°].

Aby se vina mohla vratit do atmosféry, musi byt tthel roven % (90°). Pak plati

l.sing, =n,.1= /1_8]1(]2\/ (4.26)

a ztohoto vztahu mizeme vyjadfit f , coz je maximalni mozna frekvence. Pro tuto

frekvenci tedy plati

[Hz]. (4.27)

4.8 Atmosféricky utlum

Timto vlivem se zabyva ITU-R P. 676 [21]. Atmosféra vyznamn¢ neovliviiuje Sifeni vin
s frekvenci niz$i nez 12 GHz, coz odpovida vinové délce A =0,025m, nicméné kyslik a
vodni pary utlum zplsobuji, i kdyz je velmi maly, ale zptsobuji (vétSinou do desetin
db/km, coz se da ve vétSiné ptipadl zanedbat). ITU-R se zabyvaji timto problémem a
samoziejm¢ vydaly doporuceni v tabulkovych hodnotach, takze pro navrh jednodussich
spojit 1ze tyto tabulky vyuzit. Pro¢ nas zajimd utlum zplsobeny destém? Protoze pfi
frekvencich vyssich, nez 12 GHz je vlnova délka tak malé, ze pti velikost destovych kapek
vznika rozptyl a absorpce a muze zde dojit ke stoc¢eni polarizovanych vin. Vypocty jsou
zaloZeny na statisticky zavislém vyhodnoceni.

31



H,0
1B3.3GHz

20 BOGHzZ

oo

2 11 .?GHZJM_
1 I’ /1

O,

05
0z 222GHz O,

01 AV
0.05 /
0.02

0.0 =

attenuation dBkm

0.005

0.002
0.001 ;

2 5 0 20 50 100 200
frequency GHz

Obr. 13 Utlum kyslikem a vodnimi kapkami zavisly na frekvenci [21]

Pro doplnéni, Gtlum je zavisly také na hustoté desté, je rozdil, kdyz poprchava, nebo kdyz
prii 50mm/cm’ .

4.9 Vegetace

Timto vlivem se zabyva ITU-R P. 833 [22]. Tento utlum je také slozity na ptesné
definovani, zalezi velmi na zeleni — rozmérech a typu listli, dale na velikosti porosti,
protoze kazda zelent bude mit jiné vlastnosti vzhledem k vinové délce. Kdyz prsi, tak listy
nasaknou vodu, a to zplisobi nevodivou plochu o velikosti listu. Tato plocha mtize ptisobit
depolarizatné¢ nebo rozptylové. Pro vypolty utlumu vegetaci existuji modely, které
popisuji slozité¢ vegetacni podminky. Naptiklad v hustych lesich nejsou signaly na
mobilech, protoze je zde velka hustota stromt, obzvlasté na jafe a v 1ét€. Maximalni utlum
dle doporuceni ITU-R je

dy
L,=L,|1-e" |[dB], (4.28)
kde L,  maximalni atlum, kdyZ je jeden piijima¢ obklopen vegetaci [dB],
i s dB
Y zvlastni utlum pro velmi kratké trasy porostem [—},
m

32



d délka cesty do vegetace [m].
Hodnota L, je dana hustotou, druhem vegetace a vertikalni ¢asti antény. Vypocteme jej
L,=0.18/""[-], (4.29)

kde f  frekvence [Hz].

Utlum vegetaci dle modelu navrzeného ITU-R

2[] T T T T I T I I I I
: : Frekvence =890 MHz av=02]| ! :
18- FE Frekvence =22 GHzay=04 |
RS S S S S 5 P
4} e Rl iy R SR EIT SEEEES s S
L2 i it s o A o
S 10f---- RS SRR M S S o S SR S SR S
_I 1 1 1 E : 1 1 1 1 1
I TSN S SN St SRS SN SO S OO,
R B e R RREE R TR i
4f----- SR S R L SRR R R . bemenns heee ]
Dy T o ot (NN SRS SRS AU SRR SR SRS N
0 | i | | | i | | | i

Obr. 14 Utlum vegetaci p¥i 2 prosti-edich

Vyskytuje se v literatufe jesté jedna varianta maximalniho tlumu a to je dano nésledujici
rovnici

L, =Lf[-], (4.30)

kde L

. konstanta [—] ,
a konstanta [-].

Obé vySe zminéné konstanty byly ziskany experimentalnim meétenim. Naptiklad v parku
v Riu de Janeiru pfinesly hodnoty L, =0,18dBaa =0,752. Specificky Gtlum y je dan

hustotou a vyskou vegetace. Zavislost tohoto ttlumu na frekvenci ukazuje dalsi obrazek.
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FIGURE 2
Specific attenuation due to woodland
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Obr. 15 Specificky titlum zavisly na frekvenci [22]

U tohoto obrazku je vidét rozdil mezi vertikdlni a horizontdlni polarizaci, jelikoz se
k niz§im kmitoc¢tim uplatiiuje utlum zptsobeny kmeny stromt. Jednotlivé konstanty byly
pramérné stanoveny pro jednotlivé krajiny s riznym charakterem vegetace. Jsou uvedeny
na nasledujici tabulce.

Tabulka 2 Naméiené konstanty v riznych méstech

Misto L, [dB] a[-]
Rio de Janeiro 0,18 0,752
Mulhouse 1,15 0,43
St. Peterburg 1,37 0,42

Ve mésté¢ Rio de Janeiro v Brazilii byl naméfen mensi utlum, protoze frekvence byla
zvolena 900-1800 MHz, kde stromy sahaji do vysky 15 m. Pfijimaci anténa byla ve vysce
2,4 m. Ve mést¢ Mulhouse ve Francii byla pouzita frekvence 900-2200 MHz, stromy byli
ve vySce 15 m a bylo to méfeno na ploSe 5 km. Ve mésté St. Peterburg v Rusku se méftilo
na frekvenci 105,9-2117,5 MHz s vySkou stromt od 12-16 m a mezera mezi stromy byla
primémé 3 m, tedy hustota 20-30 stromt na 100 m’. Utlum je také zavisly na vétru,
jelikoz se listy a kmeny rizné nahybaji, ale tento faktor zanedbame.
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4.10 Unik energie do terénu

Timto vlivem se zabyva ITU-R P. 368 [23]. U pfizemni povrchové viny nas nejvice zajima
pravé tento utlum. Predpoklddame, ze anténa je umisténa v elektricky malé vySce nad
Zemi (elektricka vyska je mira méfena v pocatku vinovych délek viny). Zanedbame zde
difrakéni jevy a podobné, takze predpokladame, ze terén je rovinny. Parametry tedy zavisi
na vlastnostech pudy. Jak bylo v kapitole 4.2 napsano, jedna se o vertikalni polarizaci,
jelikoz polarizace horizontalni, by méla vzhledem k zrcadleni s povrchem Zem¢ nulovou
slozku. Tento Utlum zkoumal jako prvni védec Sommerfield v roce 1909. Déle pro
inzenyrské potieby byl tinik prepo¢itan Sulejkinem v roce 1923. Nezéavisle na ném byl
Sommerfieldiv vztah upraven holandskym védcem B. Van der Polem, ktery stanovil
finalni podobu, ktery byl téméf totozny s vypoétem Sulejkina. Vypocet je dan intenzitou
elektrické slozky v misté ptijmu

_\B0.PG,

) F
ef d

: 4.31)

kde F ¢initel tlumeni [—] .

Cinitel tlumeni F je roven 1 pro dokonale vodivy povrch zem&. Obecné je zavisly na
vlnové délce A , vzdalenosti d, relativni permitivit¢ ¢, a vodivosti zem¢ o . Pro pasmo

dlouhych a velmi dlouhych vin pro dobfe vodivy povrch plati Nortonova aproximace

2+0,3p

Ul RSy (432)
kde p  numerickd vzdalenost [m].
Numerickou vzdélenost vypocteme
p=%.cojb [m], (4.33)
kde b uhel dopadu [°],
X elektricky parametr prostredi.
Uhel dopadu vypoéteme
b=tan™ &1 (4.34)
X
a x vypocteme
x=600A . (4.35)
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Pro suchou piidu plati, ze relativni permitivita a vodivost jsou g =4[-],c=10" [i}
m

Slozenim téchto vztaht dostaneme

2+0,3p

IFlzﬁz
p+0,6p

+1

4 &
costan ' =~
600\

zd

A 600\ [_] (4.36)
€. +1 L& +1 ?

d costan d costan

2+L_ 6007u+ 0,67[—. 60cA
A 600\ A 600\

2+0,3

Q

g}"

”

Vztah pro numerickou vzdéalenost ma dv€ varianty - pro horizontalni, nebo vertikalni
polarizaci. Rovnice (4.36) je pro vertikdlni polarizaci a ten mizeme zjednodusit
nasledujicimi zptisoby. Kdyz plati podminka

hs%ad»kae»l, (4.37)

dostaneme zjednoduseny vztah pro numerickou vzdalenost

d 1
p=—m: m|. (4.38)
A (5, +1) +x° ]

Vztah (4.38) se lisi v literaturach podle jednotlivych podminek. Naptiklad, kdyz je vodivy
proud vétsi, nez posuvny, nastava zde podminka

600A> ¢, (4.39)
a vztah zjednodusime na
rd 1
=—. . 4.40
p N [m] ( )

Naopak, kdyz pievlada proud posuvny nad vodivym, podminka je tedy opacna nez (4.39) a
dostaneme vztah

d 1
p=——|m|. (4.41)
A (e,+1)2[ ]

vvvvvv

tzv. spadovych kiivek, které vznikly experimentadlnim meéfenim a ty se pouzivaji misto
vypoctl. Jsou obsazeny v doporucenich ITU-R. Na simulaci téchto kiivek je mozno vyuzit
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program GRWAVE, ktery je také publikovéan na strankéch ITU-R a je voln¢ k dispozici.
Intenzitu Ize nakonec pfepocitat na ztraty Sitenim v dB podle vztahu

L=142+20log,, / —E [dB], (4.42)

kde f  frekvence [MHz],

E intenzita elektrického pole [M}
m

Ve vypoctovém programu budeme pocitat s nésledujici rovnici, kterda se v literatuie
vyskytuje nejcasteji

e \/[(sk, -1y +(6oxo)2}
" & +(60h0) (] (4.43)

nr

A

g, —1
2
kr

€

kde ¢,

7

komplexni permitivita [—]

Komplexni permitivita se uplatituje v prostfedich s nenulovou permitivitou a vypocteme ji
g, =€, — jOOAG. (4.44)

Jeste ptilozime piiklad spadové kiivky z doporuceni ITU-R a z vlastni simulace.
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Obr. 17 Simulace spadovych kiivek

4.11 Nerovny povrch

Timto vlivem se zabyva ITU-R P. 1410 [24]. Jestlize nebudeme uvazovat rovinnou plochu

ténou, nabizi se ndm otazka, co se stane se signalem
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se nazyva Rayleighovo kritérium

45°.
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5 Vypocéetni program
5.1 Uvod

Program je vytvofen jako dopln€k kteorii a ovéfeni uvedenych vzorci a myslenek.
Tviré¢im jazykem programu je Matlab, ktery je vyuzivan pfedev§im pro matematické a
védeckotechnické vypocty. Vse je vytvoieno v grafickém prostiedi GUIDE. Vytvoreny
program obsahuje 1 grafické prostredi, které zjednodusuje ovladani a je nazorné pro
potieby vyuky, pro které byl program priméarné vytvaien. Program je pojmenovan AiRL —
Attenuation in Radio Link. Struktura je tvofena tak, ze z hlavniho okna, mizeme kliknutim
prejit na vybrany vliv a dale s nim pracovat. V programu byly vyuzZity néasledujici vlivy:

- Utlum volnym prostorem

- pribéh intenzity elektrického pole pii vicecestném Sifeni

- pribéh tlumeni viny pii vicecestném Sifeni

- pribéh elektrické intenzity pfi lomu na ostré prekazce

- utlum zptsobeny vegetaci

- Unik energie do terénu

- pokles horizontu zpisobeny zakiivenim Zemég

- maximalni a minimalni frekvence, kterou je mozno vyslat, aby se odrazila zpét
k Zemi

- vypocet radiokomunikacéni rovnice.

K programu je v piiloze vytvoren jednoduchy manual pro snadné pouziti. VSechna editacni
pole jsou oSetfena, proti nevyzadanému ¢i zadnému zadani.

5.2 Popis hlavniho okna

Hlavni okno je takové centrum programu, z kterého se da dostat na vlivy, vypocCty a grafy.

AJRL - Petr Marsi 2013

. — Editace a vykresleni viiv
— Parametry wysilad b

l Volny prostor I

Frekvence Wikon Fizk Wydka
433 \Hz -] 10 i -] 1 dB -] 75 n B l Wicecestné &ireni - intenzita I
l Wicecestné &ifeni - tlumeni I

— Parametry pfijimad
l Difrakce na ostré prekaZce I
Fizk WyEka
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l Lnik energie do terénu I

— Doplfikové parametry
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Reset ] l Default ] 3) Pfevzit parametry do dalSich grafi

Obr. 18 Obrazovka pfi spusténi programu
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Z obrazku je patrné, ze si muzeme zadat libovolné parametry, které budou pouzity
v nasledujicich vypoctech. Ddle je také umoznéno vybrat si pro ulehceni zadani jednotky,
se kterou chceme pracovat. Tlacitkem reset se vynuluji veSkeré parametry, naopak
tlacitkem default se nastavi pfednastavend cisla s typickymi hodnotami. Po vyplnéni
editacnich poli a zvoleni jednotek si vybereme vliv, ktery pisobi na spoj. Kliknutim na
vybrany vliv se otevie modul, ve kterém dojde k vypoCtu a zobrazeni vysledkl
konkrétniho vlivu. Dale dojde k vypisu parametri pouzitych pii vypoctu, piipadné k zadani
parametra dalSich. Ve vSech modulech je moznost ulozit graf (pfipona .png), dostupné jsou
1 dalsi bézné operace. Dale, pro pozd¢jsi vyuziti, je moznost ulozeni proménnych, které se
vykresluji ve dvou formatech, a to v textovém souboru (pfipona .txt), nebo v souboru,
ktery vyuziva Matlab (pfipona .mat).

5.3 Popis modulu pro vypocet utlumu ve volném prostoru

Z hlavniho okna se otevie modul, ve kterém se ze zadanych parametrti vypocte utlum
volnym prostorem a vykresli. Tato ¢ast programu nepottebuje doplitkovy parametr, takze
se graf pfimo vykresli po stisknuti tlacitka Vykreslit a vypsat. Vzorce pouzité pro vypocet
jsou uvedeny v teoretické Casti prace.

— Parametry vysilace
Frekvence 2.3
Wykon 10
Zizk 1
Widka 3

— Parametry priimace
Tizk 15
WiEka 2

2000 4000 6000 8000 10000
d [m] — Doplfikowvé parametry

Délka trazy 10

Editace grafu neni moZna, jelikoZ jsou pouzity parametry z dvodni stranky R permitivits 5
wodiviast 0.0

| Wykreslit a vypsat | |Ului'rt pruménnél | Zavitt |

Obr. 19 Okno pro utlum volnym prostorem

V pravé casti modulu se nachdzi parametry, které byly pouzity pro vypocet. Jsou zde
uvedeny pro snazsi orientaci a prehlednost.
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5.4 Popis modultli pro vypocet vicecestného Sireni

U vicecestného $ifeni je t€zky vypocet, jelikoz zéleZi na mnoha parametrech, proto je tento
jev rozdélen do 2 vypocetnich moduld. Jeden je zaméfen na prubéh intenzity elektrického
pole a druhy je zaméfen na prabéh tlumeni. U obou vypocth je potieba zvolit druh
polarizace v hlavnim okn¢.

% B “E‘_ &tﬁ

Siteni pFimé a odra¥ens viny - wpotet intenzity

— Parametry wysilate
Frekvence
Whikon
Zizk
Wi kka

— Parametry priimace
Zisk 1
WyEka 3

200 1000 1500
d [m] — Doplfikové parametry

Délka trasy 2
Editace grafu neni mozna, jelikof jzou pouZity parametry z Ovodni strénky R permitivita 4
Wodivast 0.001

| Wykreslt a vypsat | [Ulniit prnménné] l ZavTit ]

Obr. 20 Popis modulu pro vypocet vicecestného SiFeni — intenzity

U tohoto modulu nebylo také potieba nic dopliovat, takze se graf ptimo vykreslil. U
modulu pro vypocet tlumeni uz jsou potieba 2 dopliikové parametry. Jednim z nich je R,
coz je komplexni Cinitel odrazu a  thel odrazu. Graf se tedy vykresli po zadani téchto

parametrq, které jsou také oSetfeny proti Spatnému zadani.
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— Parametry wysilace
Frekvence 24
Wikon 100
Lisk 1
Wyika 5

— Parametry prijimade
Zisk 1
Wo3ka 5

107 .
— Doplnkowe parametry

d [m] )
|—Ed'rtace parametrd Délka trasy 3

R 1 [-] i R permitivita 3
W odivost 0.001

| Wykreslit a wypsat | [Ului'rt pruménné] [ Zaviit ]

Obr. 21Popis modulu pro vypocet vicecestného Sireni — atlumu

5.5 Popis modulu pro vypocet utlumu na ostré prekazce

Pro vypocet tohoto Gtlumu je pouzit Fresneltiv integral, ktery udava zavislost utlumu na
mife zastinéni. Meze tohoto integralu jsou ohrani¢eny. Spodni mez je ddna mirou zastinéni
a horni mez je nekone¢no. Aby se graf mohl vykreslit, je potfeba proménny parametr,
kterym je pravé mira zastinéni v. V programu se zada velikost v, se kterou se ma pocitat.
Krok vektoru v je pieddefinovan na hodnotu 0.1. Cim vétsi se zvoli horni mez a krok, tak
bude kiivka méné zvinénd od hodnoty v=0 smérem ke kladnym hodnotam v. Jak bylo
v teorii napsano, v pocatku grafu se objevuje kladny Gtlum, ¢imz se ovétuje, ze v ur€itém
misté zastinéni prekdzka dokonce zesiluje. V nize uvedeném obrazku je tento jev
pozorovan na hodnoté v=-12 a v=-2.4 .
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Einitel tiumeni na ostré piekéfce

5 j ' j ' — Parametry vyslade ——
Frekvence a0 MHZ
Werkian 5 iy
Zizk 1 dE
Wpska 4 m

— Parametry pFijimate ————8 —

Tisk 2 dB
Wyska 4 m
25 1 I 1 I
-3 -2 -1 0 1 2
v[] — DoplRkové parametry
— Editace parametrl Délka trasy 5 km
wiod) -3 [ [[]  widodl 2 [ Horni mez irtegralu | 20 | [-] R permitivvita 1 -

Wodivost 0001 Sim

[ wykresiit a vypsat | [Ulni'rt prnménné] [ Zavfit ]

Obr. 22 Vykresleny modul pro titlum na ostré prekazce

5.6 Popis modulu pro vypocet utlumu zpusobeny vegetaci

Modul pro vypocet utlumu vegetaci je vyfocen nize. Doplnit jsou potieba 2 parametry.

Lhlum vegstaci

— Parametry wysilate ————
Frekvence
Wikon
Zizk
Wydka

— Parametry prijimate ——
Tisk 2
Wka 4

1 1
100 150 N B
d [m] — Doplnkove parametry
Editace parametrl] Délka trazy 4

v 0.2 dBim d 250 R permitivita 1
Wodivost 0.001

[ Wykresit a vypsat | [Ulniit pruménn% [ Zavfit

Obr. 23 Modul pro vypocet utlumu zpiisobeny vegetaci
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Jednim z parametrt je hloubka do vegetace d a druhym znich je y , coz je specificky
utlum pro dany typ vegetace. Pfi zmén¢ parametru y se Gtlum zvysi, takze chceme tento

parametr co nejmensi. Tento parametr je stanoven na Obr. 15 Specificky utlum zévisly na
frekvenci [22]. Hloubka do vegetace znamena, jak daleko se nachézi piijimac¢ od zacatku
vegetace. Plati, Ze ¢im vétsi hloubka, tim vétSi atlum. Pti zadéani libovolnych ¢isel bude
zéavislost vzdy lineéarni.

5.7 Popis modulu pro vypocet utlumu zpisobeny unikem energie do
terénu

(nik energie do terénu

— Parametry vysilace
Frekvence B0
Wykon 10
Zizk 1
Widka 5

— Parametry pFijimace
Zizk 1
Wyska 5

10’
d [km]

— Doplfkové parametry
Delka trasy 3

Editace grafu neni moné, jelikof jzou poufity parametry T avadni stranky R permitivita 15

Wodivast oo

| Wykreslit a vypsat | |Uluiit prnménnél | Favtit

Obr. 24 Modul pro vypocet iniku energie do terénu

Tento modul je opét poditan ze vzorct, které jsou uvedeny v Unik energie do terénu. Opét
neni potieba doplnit dal$i parametr, protoze si vypocet vystaci s parametry z hlavniho
okna.
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5.8 Popis modulu pro vypocet poklesu horizontu

Tento modul je pfenesen do upozornujicitho dialogu. Tento modul se muze hodit pii
vypoctech s pfimou viditelnosti nebo radiovym stinem. Vypocet je slozen pouze ze zadané
vzdalenosti v hlavnim okné (v jaké vzdalenosti chceme provést vypocet).

AJRL - Petr Marai 2013

. — Editace a vykresleni viivi
— Parametry wysiade Y

[ Wolny prostor ]

Frekvence wkon

u Pokles horizontu v zadané vzdalenosti [ icecesiné sl inienzits ]

[ Vicecestng Sifeni - tlumeni ]
Hodnota poklesu horizontu ve vzdélenosti zadané v doplikovich parametrech
e 23255 m.

[ Difrakce na ostré prekaZce ]

[ Vegetace

[ Unik energie do terénu

— Doplfikové parametry

[ Pokles horizontu

W zdalenost Rel. Permitivita Wodivost Vertikalni polarizace

3 H - 0.001 Sim - _) Horizontalni polarizace [

MUF a LUF pro ionosféru

[ Radiokomunikaéni rovnice ]

Default (@ Pfevzit parametry do dalSich grafi

Obr. 25 Vypocet poklesu horizontu

Z vySe uvedeného obrazku se vypocet provedl pii vzdalenosti 3 km, tj. po tfech
kilometrech poklesl horizont o 2.3255 metru.

5.9 Popis modulu pro vypocéet maximalni a minimalni frekvence pro
odraz od ionosféry

Pti vypo¢tu MUF a LUF nas zajimaji 2 parametry, a to pocet elektronii na metr krychlovy
a thel vysilané viny. Pocet elektronti zavisi na tom, jaky je den v roce a jestli je den ¢i noc.
Proto je tento parametr velmi proménny. Vypoctenou frekvenci bychom mohli teoreticky
pouzit napft. jako radio. Dfive se takto pouZzival radiovy rozhlas pti AM modulaci.
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— Parametry wysilad

u Analyza vybranych viivl na radiovy spoj - vipodet max... =

elektricka hustota elektrond 1eg | Ehm3

L uhel wysilang viny 0

Minimalni frekvence pro wyslanije 90000 Hz.

Maximalni frekvence pro odraz zpét je 98582 Hz.

Wypodet minimalini a maximaini frekvence pro odraz od ionosféry

Piepoéitat

\

— Doplfikové parametry

‘zdélenost Rel. Permitivita Wodivost

3 —_— 3 H o 0.001

(7)) Vertikalni polarizace

() Horizontaini polarizace

Reset | [ Defaut

(@) Prevzit parametry do daliich grafi

— Editace & wykresleni vivd

[ Volny prostor ]

[ Vicecestné Sifeni - intenzita ]

[ Vicecestné £ifeni - tumeni ]

[ Difrakce na ostré prekaZce ]

[ WVegetace ]

[ Unik energie do terénu ]

[ Pokles horizontu ]

[ MUF a LUF pro ionosféru ]

[ Radiokomunikaéni rovnice ]

Obr. 26 Modul pro vypoéty MUF a LUF

Pro ptiklad bylo zvoleno 100M e_l3 , coZ je prakticky neredlné. V praxi dosahuji tyto
m

hodnoty 10k —10M 6—13.
m

5.10 Popis modulu pro vypocet radiokomunikaé€ni rovnice

Modul je vytvofen podobné jako ostatni stim rozdilem, Ze je potfeba doplnit jeden
Volba jednotky pfevede ostatni parametry do
pozadovaného tvaru. Rovnice ma 2 tvary — v zdkladnich jednotkach nebo v decibelech.

parametr a pfisluSnou jednotku.

Pokud je pozadovany vystup ve Wattech, je tieba zvolit u celkového atlumu znak [-]

Naopak pokud chceme, aby pozadovany vystup byl v decibelech, je potiteba zvolit znak

[dB] .
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Wykon radiového spoje - radiokomunikacni rovnice

— Parametry wysilade
Frekwence 24
Wykon 10
Zizk 1
widks 5

— Parametry piiimace
Zisk 1
Wiska 5

1000 2000 3000 4000 5000 6000 TOOO 8000 9000
d [m] — Dopliikove parametry

Eclitace parametrf —— Délka trazy g

Leelk 35.9 R.permitivita 8
' vodivost  0.001

I Wykresiit a vypsat I [Uluiit prnménné] [ Zaviit J

Obr. 27 Modul radiokomunikaéni rovnice
Ditlezitym poznatkem pii vykreslovani zavislosti pfijat¢tho vykonu na vzdélenosti je
zavislost na zvoleném kmitoctu nebo vzdalenosti. JestliZze zvolime frekvenci f =100kHz a

vykresleni do vzdélenosti d =100m nastane problém v pocatku grafu. Tento problém je
dan tim, Ze pfi malém kmitoCtu vznika velka vlnovéa délka a v malé vzdalenosti, podle
rovnice (4.45), vznikne velky piijaty vykon. Pro ndzornost doplnéni Cisel do rovnice:

2 2
P =pPGG [ 2| Lotosrsrs] %0 ) 156 90m 5.1)
’ "\azr) 1 447+100) 1

c
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Wykon radioveho spoje - radiokomunikacni rovnice

S
v

[ —
]

———————

— Parametry vysilace

d [ml

Editace parametrd

Lelk

1

Frekvence 100 kHz
Wykon 10 W
Zisk 1
Wydka 5 m
— Parametry pfiimade
Zizk 1
Wpska 5 m
— Doplfikové parametry
Deélka trasy 3 km
R .permitivita 3
wodivost 0.0 =im

Wykresiit a vypsat | |Ulc|-iit pru-ménné-|

| Zavrit

Obr. 28 Vykresleni Spatného zadani

Pfijmout 56,99W je samoziejmé nesmyslné, kdyz vyslany vykon je 10W. Proto je potieba
dat si pozor, jaké frekvence a jakou vzdalenost zadavame. Technologie vyuZivajici
frekvenci 2,4GHz (napt. Wi-fi nebo Bluetooth), vyuzivaji kratké vzdalenosti pro ptenos
informaci, ale na mnohem vétsi frekvenci. Protoze je zvolena vyssi frekvence, klesla
vlnova délka a i pii malé vzdalenosti je pfijaty vykon v poradku. JelikoZ mlizeme pouzit
nekonecné mnoho frekvenci a nekonecné mnoho vzdalenosti, neni moznost tento problém

jakkoliv oSetfit.
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6 Prakticka cast

V této kapitole dojde k porovnani simulovaného vlivu vicecestného Sifeni s redlnym
mefenim. Nejdiive dojde k popisu méficiho pracoviste a nasledné k porovnani namétenych
a simulovanych dat.

6.1 Popis stanovisté

Toto méfeni se vétSinou realizuje na volnych plochach, kde nemuize byt uplatnén jiny vliv
(startovni plocha na letisti). K méfeni jsou potieba 2 antény (vysilac, pfijimac) a PC pro
zpracovani dat.

Obr. 29 Ukazka méi‘eni [26]

M¢éfeni je provedeno do vzdalenosti 37 m s krokem 1m. Antény byly ve vysce 1,3 m.
M¢éteni bylo provedeno na nejcastéji pouzivanych frekvencich (Wi-Fi), a to 2.4GHz a
5GHz.

6.2 Grafy namérenych a vypocitanych hodnot

Namétena data byla vyuzita od studenta Ing. Jitiho Kocarnika [26]. Vypocitana data jsou
podle vzorce (5.2).
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: : : vypocitana data :
..... . 3 naméf-’enédata

E [dBm]

1 i
5 10 15 20 26 30 35 40
d [m]

Obr. 30 Porovnani dat p¥i frekvenci 2.4 GHz

Zmeétena data odpovidaji teoretickym datiim. Odchylka mlze byt zpisobena nepiesnosti ve
vykonu antény, v asfaltu, na kterém bylo provedeno méfeni nebo také nepfesnym
nasmérovanim antén. Na Obr. 30 Porovnani dat pfi frekvenci 2.4 GHz jsou zpocatku
(vypocitanych dat) vidét rychlé skoky, které jsou zplisobeny vétSim krokem. Pti zvoleni
mensiho kroku by doslo k zaSuméni. Data pro 5 GHz jsou podobna, s tim rozdilem, Ze
klesa uroven vykonu pomaleji a namétena data se lisi o 1-2 metry (nesedi na vypoctenych
hodnotach).
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vypocitana data

hameéfena data

Obr. 31 Porovnani dat p¥i frekvenci 5 GHz
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Zaver

V bakalarské praci byly shrnuty zéklady teorie Sifeni elektromagnetickych vin. Tyto
teoretické znalosti umoznily vytvofit vypoCtovy program, ktery slouzi ke snadnému
odhadu vybranych nezadoucich vliva.

Jednotlivé vlivy, které plisobi na radiovy spoj, se podafilo patiicné simulovat a ovéfit tak
vzorce a postupy vypoctl. U nekterych vlivl jsou v simulaénim programu nutna omezeni
pro vypocet. Napiiklad u ohybu na ostré piekazce je vypocet Casové naro¢ny. U
radiokomunikaéni rovnice byl zajimavy vysledek, ze pfi vhodném zadani parametri
rovnice nefunguje. Zde jsem dosel k zaveru, Ze rovnice funguje jen pro urcité frekvence a
urcité vzdalenosti a je tim rovnice podminéna.

Teorie $ifeni vin je velmi rozsifenym odvétvim elektrotechniky, ale jednotlivé vlivy, které
pusobi na spoj bohuzel tak zndmé nejsou. Divody jsou zejména obtizné empirické uréeni
jednotlivych vlivii €i jejich slozité ¢i téméf nemozné zméteni.

Prace s ITU-R byla také obtizna, na jejich strankdch maji uvedenu vétSinu obtiznych
vypocti, ale ty jednodussi zde viibec nejsou uvedeny nebo naopak, jednoduché vzorce zde
uvedeny jsou, ale vzorce potfebné pro simulaci zde chybi.

Teoretické vypoCty v porovnani s praktickym meéfenim vychdzely velmi podobng. Pro
potiebu piesného méfeni by métfeni méla byt v bezodrazové komoie, kde neplisobi dalsi
mozné vlivy. Méfeni bylo provedeno na nepouzivaném letisti v Chrudimi, kde se na asfaltu
nachazeji trhliny a nerovnosti, které mohou zpiisobovat patficné odchylky v méteni oproti
teoretické hodnoté.

Program je modularni, a proto lze dale rozvijet a obohatit o dalsi vlivy. Pfipadné by se dal
pridat 1 vypocet pro konkrétni mapovy podklad.
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Priloha A - Preklad vSech pouzitych anglickych vyrazu

Tabulka 3 Tabulka preklada pouzitych anglickych vyrazi

Vyraz v anglickém jazyce

Vyraz v ¢eském jazyce

Fade Margin

Rezerva na tinik

Lowest usable frequency

cvwr

Maximum usable frequency

Nejvyssi pouzitelna frekvence

Effective isotropic radiated
power

Efektivni izotropicky vyzateny
vykon

Attenuation in Radio Link

Utlum v radiovém spoji

Wireless Fidelity

Bezdratova vérnost

Graphical user interface
development environment

Grafické uzivatelské rozhrani
vyvojového prostredi

Free-space loss

Utlum volnym prostorem

Multipath propagation

Vicecestné Sireni

Atmospheric refraction

Atmosféricka refrakce

Ionospheric refraction

Ionosférické refrakce

Attenuation to field

Utlum do terénu

Diffraction loss (on knife edge)

Utlum difrakci (na ostré
piekazce)

Scattering on field

Rozptyl

Losses by atmospheric gases

Utlum atmosférickymi plyny

International Mezinarodni telekomunikac¢ni
telecommunication union- urad — radiové viny
radiowave

Solar irradiation

Solarni radiace

Photochemical dissociation
reaction

Fotochemicka disociacni
reakce

Recombination dominates in
dense lower atmosphere

Rekombinace dominuje v nizsi
vrstveé atmosféry

Attenuation

Utlum

Daytime ionosphere

Denni ionosféra

Electron density

Elektronova hustota
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Layer

Vrstva

Specific attenuation due to
woodland

Specificky utlum skrz les

Ground wave

Pozemni vlna

Field strength

Intenzita pole

Ground wave propagation
curves

Kfivky pro Sifeni pozemni
vilnou
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Priloha B — Zdrojové kédy programu AiRL
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Priloha C — Uzivatelsky manual

CD
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