Hullamterjedési szamitas

A bazis allomas &ltal ellatott teriilet meghatarozasahoz induljunk ki az egyszert
tizikai alapfogalmakboél, majd az elméleti villamossagtan csillapitds szamitasain at a
végeredményt az empirikus Osszeftiggések ismeretében a sziikséges korrekciokkal
allapitjuk meg. A helybeli és id6beli zavartatdsok statisztikai szamitdsa. a

hat6tavolsag, vagy a sziikséges teljesitmény értékét befolyasolja.

Az ultrarovid hullamok terjedése egyenes vonalt. Az a tavolsdg, .amely egyenes
vonalu terjedéssel athidalhato, vagyis a geometriai horizont, a Fold gorbiilete és az

antenna magassag fliggvénye, Pythagoras tételébdl:
D

' h D=V2Rh+H 1

D = a geometriai horizont tavolsaga
h = az antenna magassaga
R = a Féld sugara

Mivel a Fold sugara mellett (6361 km) az antenna magassag néhanyszor tiz méteres
magassaga elhanyagolhat6, a képletb6l a masodfoku tagot elhagyva:
M2Rh 12/

kozelitést kapjuk. Ebbe a foldsugar konstans értékét behelyettesitve:

D=3,56h /3/

ahol D = a geometriai horizofkm]
h = az antenna magassdga

amely kozvetlen 6sszefliggést ad az antenna magassaga és a hatotav kozott.

A /3] Osszefuiggés csak addig hasznédlhato, amig a terjedési ttvonal légrétegeinek
torésmutatoja valtozatlan, és a terjedés akadalytalan, szérédasok és visszaver6dések
nem keletkeznek a terjedési ttvonalat magaba foglalé meghatarozott geometriaja

térben (Fresnel elmélete).



A foldfelszini légkor hémérséklete — a meteoroldgiai frontok hatasait most nem
vizsgalva — a magassaggal csokken. A légkor raddiohullamokra vonatkoztatott torés-
mutatdja ennek fliggvényében a magassaggal csokken, és ez a radidhulldmok
foldfelszin felé hajlasat eredményezi, tehat a radié horizont a geometriai horizonton
tal van. A jelenséget modellezhetjitk az egy homogén atmoszféraval és egy korrigalt

foldsugar meghatarozasaval:

K= 1+_R—1@ 141
n dl
ahol K = a Foldsugar korrekcios szorzoja
R = avalésagos Foldsugar
n = aleve§ refrakcios indexe

dn _ P ) -
a - a levego6 torésmutatdjanak magassag szerinti

differencialhdnyadosa, gradiense

Hullamterjedési tapasztalatok szerint a térségagkdri viszonyai mellett a refrakcids index

gradiense 0,039 . 10/m, ami K=% értékti foldsugar-tényez6t eredményez. Az igy

megnovelt foldsugarral a geometriai horizont /3/ képletét a radidhorizontra

vonatkoztatva:

D=4,12/h /5/

D=4,12¢/h,+Vh,) 16/

ahol D= alatohatér, radio horizofkm]

h,= az egyik antenna magassdgal

h,= a masik antenna magassqgal

A /6/ Osszefliggés a terjedési térben bekovetkezett szérédasokat még nem veszi

tigyelembe, vagyis csak akadélytalan terjedés esetén hasznalhato.



A csillapitasi viszonyok meghatdrozasdt a szabad térben elhelyezkedd izotrop
antenna terének vizsgélataval kezdjilk. A pontszeri antenna 4ltal keltett
elektromagneses teljesitménystirtiség az antennat kozéppontjdban tartalmazé géomb

feliiletén:

P, 171/
S nd?

ahol S = az elektroméagneses teljesitmémiség[W/m?
P, = az adoteljesitmenyV]
d = avizsgélt felllet tavolsaden]
Az adott teljesitménystirtiségbdl a vevéantenna altal vett teljesitmény:

P, =SA /8l

ahol P, = a vett teljesitménjw]

S = ateljesitménygiiség az antenna hely@w/m?]
A = a vewantenna hatasos felllda’]

Az elemi antenna hatéasos feliilete;

= A2
A= an 19/
ahol A = avett jel hullamhossZan|
A = ‘az antenna hatasos fel(ilfte]

A vett teljesitmény /8/ képlete a /7/ és /9/ behelyettesitésével a kovetkez6képpen
alakul:
P, =P, [\+(4md)]” 10/

ahol P, = a vett teljesitménfiv]
P, = az addteljesitméni]
A = a hullamhosspm]
d = avizsgalt tavolsajn]



A kisugarzott teljesitmény és a vett jel teljesitményének hanyadosa adja az energia

divergencidbdl szarmazé szabadtéri csillapitést:

Pa 2
=— H4rd-=A 111/
8 g (4N

Attérve a hiradastechnikaban szokasos logaritmusos alakra:

=20 Ig % 1121

Val6sagos antennak terének szamitdsahoz figyelembe kell venntink az antennak

nyereségét. A /7-9/ képletek a kovetkez6képpen valtoznak:

2
CaPa .,  A=AGY | Py=GaGyPa[A=(4ru)] /13-15/

S 4t

ahol S = az elektromagneses teljesitméh;iség[wlmz]
Pa= az addteljesitményV]
Py= a vett jel teljesitményjaV]
d = a két antenna tavolsaga]
A = a hulldamhosspm]

A = az antenna hatasos feIUI{arrrez]
Gg=¢ az addantenna nyeresége az izotrop antennahegtkép

Gy= avew antenna nyeresége az izotrop antennahoz képest

A szabadtéri csillapitds /14/ képletét az antenna nyereségekkel és a terjedési titvonal

veszteségeivel kiegészitve megkapjuk az ad6 és a vevo kozti szakasz-csillapitast:

a= a;—-Gg-Gytkgtky+ag 116/

ahol a = szakaszcsillapitdsB]
as= aterjedési Ut csillapita$dB]
ka= az add és az antenna kozti csillapjti3
ky= a vew antennadgi csillapitddB]
A terjedési ut csillapitasdnak meghatdrozasdhoz figyelembe kell venni, hogy ha a

terjedési utvonal sik feliilet felett helyezkedik el, a vételi ponton megjelenik a



kozvetlen hullam mellett a sik feliiletr6l visszavert is. Mivel a reflektalt hullam
hosszabb utat tesz meg, a vételi helyen a két hulldm kiilonboz6 fazisban taldlkozik és

osszegzddik. A reflektalt hullam tthossza az alabbi 0sszeftiggéssel hatarozhaté meg:

—dh ar o 2
h, d, h, d,=V(h +h,)"+d,; 1171
d; | ahol d,= areflektalt hullam GthossZen]

d,= akét antenna tavolsaga]
1= az egyik antenna magassdggal
h,= amasik antenna magassdgal

A reflexi6 helyén atlagos talajviszonyokndl az URH  tartomanyt. radidjelekben
megkozelitSleg 180 fokos fazisforditas lép fel. Amennyiben a kozvetlen és a reflektalt
jel atkulonbsége éppen fél hullimhossznyi, akkor' a beérkezé jel a fazisugrassal
egytitt azonos fazisban talalkozik az antenndn a kézvetlen hulldimmal, vagyis erdsitik
egymast. Ebben az esetben a sik fold feletti terjedés csillapitdsa kisebb, mint
szabadtéri terjedés esetén, ellenkezd esetben nagyobb. Szigortian véve a reflektalt jel
még idealis reflexi6 esetén is a hosszabb ttvonalhossz miatt csokkentett
amplitadoval jelenik meg, de a matematikai leirdsndl azonos amplitadoékkal

szadmolunk, a reflexiot idealisnak, a fazisugrast 180°-nak feltételezziik.

A geometriai leirdas /17/ | egyenletébsl szarmazé faziskulonbség kifejezése

természetesen frekvenciafliggést is tartalmaz:

_ 4rhph, /18/

v dA

ahol

a két jel faziskuilonbsédead

a vizsgalt frekvencia hullamhossjzsg]
a két antenna tavolsaga]

, = az egyik antenna magasséaal

, = amasik antenna magassggal
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A két azonos amplitadoja, fazisban eltérd jel a cosinus tétellel 6sszegezhet6, és

trigonometrikus atalakitasok utan a kovetkez6 formaba hozhat6:

E=2E;siny= 2E, sin4dn %J%L 19/

Kis fazisszogek esetén tovabbi egyfizééseket végezhetiink:
4nh h ——hh

E OE; d}\l 2= 4Tt V60G 4P, # 120/
ahol E, = akozvetlen jel térérvektora

P, = az adoteljesitmeény
G, az antennanyereség

Az Osszeftiggést teljesitményekre alkalmazva és attérve a logaritmusos alakra

megkapjuk a sik fold feletti csillapitast:

a=a,-20 Ig —J—“:}‘\ h 24

azaz (a /12/ felhasznélasaval):

A 50 1g 41N, 1221

a=20 |
97X an

két utvonall terjedés csillapitdsa]
két antenna tavolsapal

ahol a
a
a hullamhosspm]
a
a

Z egyik antenna magassggaal
masik antenna magassdgal

a
d
A
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hz

A val6séagos viszonyokat pontosabban tiikr6z6 matematikai szdmitasok az eddig leirt
alapok és empirikus eredmények felhasznaldsaval alkothatok meg. A szakirodalom
tobb modszert ismer, melyek térer6sség szamitdsi eljarasokat ajanlanak explicit
egyenletekkel, tabldzatos, diagramos formaban adnak meg korrekcios tényezéket, pl.
varosi, . nagyvarosi  csillapitdsokra, valamint effektiv = antennamagassag
meghatarozasokat kozolnek. Ilyen médszer pl. Yoshimisa Okumura a "Review of the
Electrical Communication Laboratory" folyéiratban publikélt anyaga; a Bullington
moédszer; a CCIR 340. Ajanlasa és 567. Jelentése; a CCIR Tanulmanyi csoportjanak
anyagai; a Storno "Range and Power" kiadvanya. A besugarzds szamitasban az tun.

japan modszerrel dolgozunk.



A szabadtéri csillapitds a Bullington médszer szerint:

a=20 Iy df)+28,14 123/

ahol a,= a szabadtéri csillapitgdB]
f = afrekvencia[MHZz]
d = a két antenna tavolsagan]
Szabadtéri csillapitdssal lehet szdmolni, ha az ad6 és vev6 antenna kozoétt az els6
Fresnel-z6na szabad, a terjedést nem akadélyozzak a tereptargyak.

Az tutvonal barmely pontjon az els6 Fresnel zéna sugara az aldbbiak szerint

szamolhato ki:

R=31,6 V(Ad,d,) +d 24/

ahol R = aFresnel zOna sugdma]
d, = az utvonal rovidebb szakaszanak ho$krd
d, = az utvonal hosszabb szakaszanak hdssaph
d = d;+d,= a teljes utvonalhosgkm)]
A = a hullamhossZm]

A sik fold feletti terjedés visszaverOdéses veszteségeit az aldbbi egyenlettel kell

tigyelembe venni:
2

a.s: 20 |g h1h2+ 115,7 /25/
ahol a; = a ket utvonald terjedeés csillapitda]
d = akét antenna tavolsafdan]

h,= az egyik antennatorony magass4gg
h,= amasik antennatorony magassagg

Két pont kozotti 0sszekottetés szamitasanal a kedvezobtlenebb feltételeket vessziik
tigyelembe. Fix 0sszekottetéseket a valésagos paraméterekkel, besugéarzas szamitast
a vizsgalt pontokon 4ltalaban 2 m magassagban elhelyezett antennaval szamolunk. A
felvett terepmetszet alapjan a kovetkez6 eseteket kell még figyelembe venni: Az els6
Fresnel zénaba benyul6 tereptargy, de meglévd atlatas; az els6 Fresnel zéna teljes
takardsa; a radidhorizonton tali 6sszekottetés; késél akadaly hatédsa; nagy akadaly
arnyékoldsa; kombinalt terjedési akadalyok. E jelenségekre a japan modszer

korrekcids szamokat ad.



A sziikséges minimalis térerd meghatarozasa

A gyakorlatban a helyek 50 %-aban és az id6 50 %-dban ellatottnak tekinthet6 az a
tertilet, amely frekvenciasavonként a kovetkez6 minimadlis szintnél nagyobb

térerésséggel van besugarozva (1. tablazat):

Frekvenciasav Minimalis téretsség
[MHZ] [dBuV/m]
80 3
160 20
450 o8

A szilkséges minimalis térmség a kdrnyezethez képest 1,5 m magas sugarysorstil

vevbantennara vonatkozik.

A terjedési utvonal sajatossagait, a varosi kornyezet visszaver6désekbdl, reflexiokbol

szarmazo csillapitasait az alabbi korrekciokkal lehet figyelembe venni (2. tablazat):

Frekvenciasav A beépitett terilet jellege
[MHZz]
Coalidihacak | 1Zemees) 4senes) Lkt
80 4 8 14 20
160 8 14 20 24
450 14 20 24 28

A megadott eértékek dB-ben vannak kifejezve.



Adatatvitelnél az 0Osszekottetést a bit-hibaarany mindsiti. A hibaardny és a
sziikséges csillapitas-tartalék Osszeftiggését a kornyezeti zaj fliggvényében az

alabbi diagram szemlélteti:

dB
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Az alacsony sebességii adatatviteli hdalozatokban az altaldban elfogadott

hibaarany 10-3.



A radidberendezések minimalis bemengd teljesitménye

A minimalis teljesitményszint meghatarozasahoz sziikség van a radioberendezések
minimalis vevébemeneti teljesitmény értékeire is. A berendezések konstrukcidjuktol
tiiggden kismértékben eltérhetnek egymastél, de az azonos technikai szinvonala
késziilékek hasonl6 adottsagokkal rendelkeznek. Ezek 4ltalaban a kovetkez6

értékekkel kozelithetSk: (3. tablazat)

Frekvenciasav Minimalis bemeneti
[MHZz] vevsteljesitmeny
[dBW]
80 ~128
160 -135

Az antenna nyereség

A radioberendezések fizikai jparaméterein kivil az antenna nyereségeket és
veszteségeket is figyelembe kell venni.

Hordozhat6 késziilékeknél, a roviditett antenndk tipusatél fiiggéen -6 dB, vagy -8
dB veszteséggel szamolunk.

Telepitett allomésok korsugarzoi és Yagi antenndi a gyéri adatlapok és sugarzasi
diagramok segitségével szamolhatok.

A mobil antennak 0 dB vagy 1,5-2 dB (5/8 hullamhossz esetén) nyereséggel vehet6k
tigyelembe.

A kabelcsillapitas

Az antennak bekotd kabeleinek csillapitdsat a kabeltipus és nyomvonalhossz
ismeretében katalégusadatokb6l vagy mért adatokbol Aallapithatjuk meg. A
kabeltipus kivélasztasa az adott frekvenciasavban 1év¢ fajlagos csillapitas, valamint a
szerelhet6ség szempontjai szerint torténik.

Az alkalmazott csatlakozok hatasat 0,5 - 1dB csillapitassal lehet szamolni.



Az effektiv antennamagassag meghatarozasa

Az effektiv antennamagassag meghatarozasa az aldbbi médszer szerint torténik:

h =t +t—h,, 126/

QD
=
e
~+
I

a telepitési pont tengerszint feletti magassaga
t = az antennatorony magassaga
h, = akoérnyezeti terepszint atlagos magassaga

A kornyezeti terepszint atlagos magasséaga (h,,) meghatarozasa:

1. A belfoldi 6sszekottetések méretezése szempontjabdl a h,; az addallomastol a vevé

iranyaban szamitott 3-15 km-ig (vagy, ha az 6sszekottetés ennél rovidebb tavolsagu,
akkor a tényleges tavolsagig) legalabb 250 m-enként meghatérozott terepmagassagok

szamtani atlaga.

2. Jugoszlavia irdnyaban a koordindcios adatok meghatarozasanal figyelembe

veendd h,, meghatarozasa:

h=0.25 (h/o-1/+ gt Npaot h/7-151) 1271

ahol h/X_y/: az x-y intervallumban 250 m-enként meghatarozott
terepmagassag érteke.

3. Horvatorszag iranyaban a koordinaciés adatok meghatdrozasanal figyelembe

veendé h,; meghatarozasa:
A h,, az addéallomastol a vevs iranydban szamitott 1-15 km-ig (vagy, ha az

Osszekottetés ennél rovidebb tavolsagu, akkor a tényleges tavolsagig) legalabb 250

m-enként meghatédrozott terepmagassdgok szdmtani atlaga.



Zavartatas szamitas

Figyelembe kell venni az azonos csatornds zavartatds hatasait is. A tervezési
irdnyelvek szerint az azonos-csatorna tavolsag a frekvenciasav fliggvényében 70-90
km.

A zavar6 adénal az id6 10 %-aban, a helyek 50 %-aban tallépett térerésség-szintet
kell szamitasba venni. Kulondsen fontos hdl6zatoknal magasabb védettségi szint is
biztosithat6 az id6 5 %-aban tallépett szinttel szamolva.

A zavard adé téreréssége az id6 10 %-dban (5 és 1%-aban) a kovetkez6 értékekkel

nagyobb az id6beli kozépértéknél (4. tablazat):

Az idéfliggés korrekcigja
Frekvenciasay, [dB]
[MHZz]
t=10% t=5% t=1%
80 10 14 20
160 11 15 21
450 12 16 23

A biztosithatd védettségi szint adott esetekbeniB,0

A bazisallomas sugarzasi zavarkontur-vonala a CCIR 370. ajanlasa szerint az id6 10
%-aban, a helyek 50 %-aban tullépett térer6sségszint feltételezése mellett 1 kW ERP
teljesitmény(i, 50 méter antennamagassagu allomas térerésség-gorbéi segitségével, a

terepviszonyoknak megfelel6 korrekciokkal hatdrozhaté meg.

A nemzetk6zi koordinacio érdekében az orszaghataéohaté zavar-térésseéget meg kell

hatarozni. Ezt a CCIR ajanlasai szerint tessziik meg



Sugaregészségiigyi szamitas

A 32/2000. EtiM rendelet 1. § (1) bekezdése szerint a 30 MHz-60 GHz tartomanyban
a vezeték nélkiili tdvkozlési épitmény altal kibocsatott elektromagneses sugarzas

egészségligyi hatarértékei a kovetkezok:

A sugarzas frekvenciatartomanya 30-300 MHz 300 MHz-60 GHz
Megengedett egészségugyi tels Elektromos térdisség Teljesitménysriség
hatarérték [V/m] [mWicn]
Lakossagi 20 0,01
Munkahelyi 40 0,1

A /7/ képletbdl a kritikus tadvolsagot kifejezve:

— [ Pa
d= s 128/

ahol S = az elektroméagneses teljesitmémiség[W/m?
P, = az adoteljesitmerfw]
d = avizsgalt feliilet tavolsagm]




