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PROJEKTIRANJE MIKROVALNIH VEZA PROGRAMOM PATHLOSS

Temeljna svrha projektiranja mikrovalnih veza je dimenzioniranje radio-komunikacijskih parametara i
elemenata opreme uporabom kojih se na zadanoj radio-trasi (ili trasama) garantira trazena raspolozi-
vost veze. Naravno, postupci projektiranja omogucuju i obrnuto: odredivanje raspolozivosti mikroval-
ne veze postizljive na zadanoj trasi uporabom definirane opreme i ostalih parametara.

Proces projektiranja u osnovi obuhvaca:
* odredivanje i crtanje profila terena izmedu antena radio-postaja,
* provjeru kriterija ¢istoce radio-trase ukljucujuéi i odredivanje broja i znacajki mozebitnih pre-
preka koje bi mogle ometati propagaciju,
opreme,
¢ odredivanje dopunskih gubitaka uslijed apsorpcije u atmosferi, hidrometeora i drugog,

e odredivanje degradacije raspolozivosti uslijed difrakcije i refleksije, viSestruke propagacije i
interferencije,

* odabir (dimenzioniranje) opreme i parametara, primjerice izlazne snage odasiljaca i dobiti
antena, primjene prostornog ili frekvencijskog diversity-a, te

* provjeru postizljivosti zadane raspolozivosti.

Intuitivno je jasno da nedovoljna raspoloZivost nije prihvatljiva, kao ni previsoka raspolozivost.
Naime, ovo drugo obi¢no indicira nepotrebni utrosak resursa, primjerice radiofrekvencijskog spektra
i/ili financija.

U slucaju bitnog odstupanja, projektant mora mijenjati neke parametare kako bi postigao zadanu ras-
polozivost. Jasno je da se svi parametri veze gotovo nikada ne mogu slobodno mijenjati. Primjerice,
Cesto su zadani frekvencijski pojas, visine i maksimalne dimenzije antena ili drugo.

Postupak projektiranja olak$avaju brojna pomagala i preporuke i, posebice, ra¢unalni programi. Jedan
od poznatijih programa je Pathloss 4.0", Slijedi opis u njemu primijenjenih kriterijai algoritma.
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1. KRITERIJ CISTOCE RADIO-TRASE

Montazom antena na ogovarajucu visinu antena ostvaruje se kriterij Cisto¢e radio-trase. Kriterij ¢istoce
ovisan je o slijede¢em:

» zakrivljenosti Zemlje za specificirane vrijednosti faktoraradijusa Zemlje, K
e postotnom dijelu prve Fresnel-ove zone
e odabranoj fiksnoj visini

Na dlici 1 prikazane su navedene
tri komponente na modelu "ravne
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Krivulja oznaCena sa Kriterij cistoée sumajetriju navedenih komponenti.

Po potrebi, a cilju korektnog prikaza kriterija ¢istoce, u podatke profila dodaju se dodatne tocke. One
se odreduju linearnom interpolacijom tako da je udaljenost dviju tocaka profila uvijek 1% duljine trase
ili manja.

Kriterij Cistoce L izraCunava se za svaku toc¢ku profila i dodaje visini te tocke prema:

L:LK+LF+LFH

= 9,1d-d) (1.1)
12.75[K
L, =17.3[Fz aid-d)
fGHz I]j
gdieje
d duljinatrase u kilometrima

d; udaljenost tocke profila od postaje 1

K faktor radijusa Zemlje’

Fz dio prve Fresnel-ove zone

Ley fiksna visina u metrima
Dakle, kriterij Cistoce radio-trase trase zadovoljava ona visina antena za koju njihova spojnica diraili
prolazi iznad krivulje kriterija Cistoce.
Tradicionalno, ukupni kriterij ¢istoce specificira se za dva neovisna skupa parametara:

skup #1 100% prve Fresnel-ove zone kod K = 4/3 [

skup #2 30% prve Fresnel-ove zone kod K = 2/3

Za svaku to¢ku profila prema (1.1) izraCunava se kriterij Cistoée i, potom, krivulja kriterija ¢istoce
konstruira se uzimajuci vecu vrijednost.

2 Radi uvazavanja refrakcije, za radijske frekvencije uzima se radijus Zemlje mnoZen faktorom K. Kod normalne
refrakcije faktor je K = 4/3.
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Na slici 2 prikazan je kriterij Cisto¢e uz navedene skupove parametara.

!

Flatk s

o ‘%\
/000/°F1 atK:4/3 — ;

Al

/ /// \
//
2 Transition between

/ controlling clearance criteria \

N\

Slika 2 — Dualni kriterij ¢istoée radio-trase

Ocito, kriterij Cistoce na krajnjim dijelovima trase odreduje skup #1, dok na srednjem dijelu previada-
va kriterij odreden parametrima skupa #2.

1.1 Odredivanje visine antena
Opéenito, kriterij Cisto¢e bira se zbog ispunjenja dvaju ciljeva:
» Ostvarenje propagacije u s obodnom prostoru za medijanski K (K = 4/3).
» Kontrola dodatnih gubitaka koji se mogu pojaviti za najmanji ocekivani K.

Ispunjenje prvog cilja relativno je jednostavno — 60% radijusa prve Fresnel-ove zone je minimalni kri-
terij Cisto¢e kojime se osiguravaju uvijeti propagacije u slobodnom prostoru.

Realizacija drugoga nije jednostavna i moze rezultirati prekomjernim visinama antenskih stupova i
dubokim fading-om zbog viSestruke propagacije i/ili refleksije.

Primjerice, za trasu duljine 60 km i frekvenciju 1¥5iz uobicajeni parametri:
100% F1 koK =4/3 i 30% F1 ko& = 2/3

daju kriterij ¢isto¢e prikazan slikom 3.

Clearance Criteria
#1 100% F1atK=4/3
#2 30%F1atK=2/3

Slika 3 — Kriterij Cistoée i spojnica antena
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Ocito, uz specificirane kriterije Cis-
toce, radio-trasa sigurno nece trp-
jeti ozbiljne difrakcijske gubitke,
ali postoji li moguénost refleksije,
moze se ocekivati znacajni fading
tijekom normalnih uvjeta propaga-
cije. Navedenoilustriradika4.

—- - y Slika 4 — Cistoc¢a druge Fresnel-ove zone

Vidi se Cista druga Fresnel-ova u srednjem podrucju radio-trase. Ako u tom podrucju postoje uvjeti za
refleksiju, direktni i reflektirani val mogu se medusobno ponistavati, barem tijekom prosjecnih uvjeta

propagacije.
Specificiranje ¢vrstog skupa kriterija Cisto¢e za sve uvjete i sve trase nije moguce. Bolje bi bilo: "oda-

bir minimalnih visina antena za postizanje zahtjevane pouzdanosti veze" (Sto je zasigurno istinito gle-
de troSkova antenskih stupova).

Zbog postizanja minimalnih visina antena dodatno treba uvaziti i slijedece:

» Fading uslijed viSestruke propagacije najdublji je tijekom velikih ili negativnih (prividno konkav-
na Zemlja) vrijednostK, a zanemariv za vrijeme mali

*  Opéenito, fading viSestruke propagacije raste s visinom antena i kriterijem Cisto¢e — dakle trasa
minimalne potrebne ¢isto¢e manje je podlozna tom fading-u.

* Vjerojatnost pada faktond ispod neke specificirane vrijednosti, funkcija je duljine trase. ITU Re-
commendation P530%daje ovisnosK o duljini trase za najgori mjesec u godini (slika 5).
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Slika 5 — VrijednosK premaSena 99.9% najloSijeg mjeseca

% ITU Rec. P530-7, Propagation Data and Prediction Methods for Teresterial Line of Sight Systems
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Uvazavanjem navedenoga, minimalna visine antena uvjetovana je difrakcijskim prigusenjem koje se
javlja uz najnizi o¢ekivani K i omjerom tog prigusenja sa marginom termi¢kog fading-a trase. U
osnovi, program izvodi proceduru u slijede¢im koracima:
1. Odredivanje visine antena uz minimalni kriterij ¢isto¢e 60% F1 uz K = 4/3.
2. Izracun margine termickog fading-a trase.
3. Odredivanje vrijednosti K koja ¢e biti premasena 99.9% vremena.
4. Uracunavajuéi vrijednost K odredenu u koraku 3, odreduje se visine antena koja uzrokuju
difrakcijska priguSenja kako slijedi:
*  50% margine termickog fading-a za trase karakterizirane izoliranom preprekom

e 25% margine termickog fading-a za trase karakterizirane neravnim terenom ili viSestrukim
preprekama.

Veca visina antena izmedu visina odredenih koracima 1 i 4 uzima se kao konacna.

2. POUZDANOST VEZE UZ ATMOSFERSKU VISESTRUKU PROPAGACIJU

Uzroci fadinga mikrovalne veze mogu biti:

» viSestruka propagacija u atmosferi,

» difrakcijsko priguSenje pri malim vrijednostinkg

e priguSenje uzrokovano kiSom,

» zrcalna refleksija,

« anomalijska propagacija kroz atmosferske slojeve i/ili kanale.

Svaki od navedenih uzroka fadinga neovisno doprinosi ukupnoj nepouzdanosti veze pa se moze po-
sebno analizirati. Naravno, od interesa je poznavati ukupno vrijeme tijekom kojeg je razina prijamnog
signala manja od praga osjetljivosti prijamnika.

Opcéenito se moze pretpostaviti medusobno isklju¢ivanje nabrojenih uzroka fading-a. To znaci da je

ukupno vrijeme tijekom kojeg je prijamni signal ispod praga prijama jednostavna suma trajanja ispada
za svaki od pojedinih uzroka fading-a. Primjerice, fading viSestruke propagacije sigurno se ne javlja
tijekom jake kiSe.

ViSestruka propagacija u atmosferi uzrokovana je gradijentom atmosferske refrakcije i difuznom re-
fleksijom od tla. Zbog toga EM val put od odasiljacke do prijamne antene prevaljuje putem viSe zraka
nejednakih duljina. Posljedica je promjena prijamne razine zbog vektorskog zbrajanja njihovih
amplituda.

Vjerojatnost fading-a atmosferske viSestruke propagacije reprezentira postotak vremena tijekom naj-
goreg mjeseca u godini u kojem dubina fading-a premasuje fading marginu, ali ne ukljucuje vremenski

period ponovne uspostavu sinkronizacije (nuzan za digitalne sustave). Za ovaj tip fadinga distribucija
vjerojatnost premasivanja fading margine odgovara Raleigh-ovoj distribuciji.

Vjerojatnost fading-a atmosferske viSestruke propagacije ovisi o frekvenciji, duljini radio-trase i
fading magini, odnosno opc¢enito:

_A
PO f°[0°M10 (2.1)
gdje su
d duljina trase
f frekvencija
A fading margina
b empirijska konstanta
c empirijska konstanta

Izraz(2.1) vrijedi za fading margine vece od 15 dB i primjenjiv je samo na sustave bez diversity-a.
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U programu Pathloss raspolozive su sljede¢e metode izracuna vjerojatnosti fading-a visestruke propa
gecije:

* Vigants — Barnett

e Preporuka ITU-R P.530-6

e Preporuka ITU-R P.530-7

o K*Q faktor

o K*Q faktor ukljucujuéi neravnost terena

Izracuni prema ITU-R P.530-6 i ITU-R P.530-7 bit ¢e opisani kao relevantni.

Fading viSestruke atmosferske propagacije javlja se samo tijekom toplog vremena. Njegovo sezonsko
trajanje proporcionalno je srednjoj godi$njoj temperjtodnosno trajanje fadinga jednako je:

é t
T,=0.25 2.2
0 OB] (2.2)

gdje jet srednja godisnja temeperatura u °F u rasponu
35°F<t<75°F

valjanost(2.2) ograni¢ena je u granicama
0.175< Ty < 0.375

2.1 Fading margina

Intuitivno je jasno da raspolozivost mikrovalne veze ovisi o fading margini. Fading marginu ¢ine jed-

nolika i disperzivha komponenta. Jednolika komponenta mora pokriti umanjenja razine ukupne snage
signala unutar propusnog pojasa kanala, dok disperzivna komponenta pokriva promjene amplitudno —
frekvencijskog odziva kanala. Ova druga ima vaznost za digitalne radio-sustave — analogni (FM-
FDM) sustavi nisu osjetljivi na promjene frekvencijskog odziva kanala. Dalje, jednolika margina sa-
stavljena je od dvije komponente, margineni€kog i interferencijskog fading-a.

2.1.1 Termicka fading margina

Termicka fading margina je razlika izmedu razine prijamnog signala koji bi postojao u uvjetima pro-
pagacije u slobodnom prostoru i praga prijama. Ta margina jednaka je dodatnoj atenuaciji (uz pro-
pagaciju u slobodnom prostoru) koja dovodi do ispada prijama zhaghkeg Suma prijamnika — ne
ra¢unajuéi ikakvi smetajuci signal. Jasno, veéu termi¢ku fading marginu imat ¢e sustav sa prijamni-

kom boljeg Sumnog broja i/ili u kojemu korespondentnisdit& zraci veéu snagu.

2.1.2 Interferencijska fading margina

Smetajuci signal, ako postoji, degradira prag prijama $to se pokriva interferencijskom fading margi-

nom. Definira se kao dodatna atenuacija koja, uz atenuaciju propagacije u slobodnom prostoru, dovodi
do ispada prijama uslijed interferencijskog signala — neovisnomaéterm Sumu. Jasno, veéu inter-
ferencijsku fading marginu imat ¢e sustav u kojem na mjestu prijama postoji mala ili nikakva interfe-

rercija i/ili u kojem korespondentni odasilja¢ zraci vecu snagu.

2.1.3 Jednolika fading margina

Kao $to je reeno, jednolika fading margina sastoji se od termicke i interferencijske komponente kom-
binirane kako slijedi:

[ A _A
A-=-10 D]ogElo 10°+10 10)5 (2.3)
gdje su
A termicka fading margina u dB
A interferencijska fading margina u dB

“ Space Diversity Engineering — A. Vigants, Bell System Technical Journal — January 1975
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2.1.4 Disperzivna fading margina

Disperzivna fading margina mora biti jednaka srednjoj dubini fadinga viSestruke propagacije koji uz-
rokuje ispad prijama, neovisno o termi¢kom Sumu i interferenciji. Ovisna je o znac¢ajkama prijamnika

— konstrukeiji prijamnika i primjenjenoj ekvilizaciji, te se utvrduje mjerenjem. Mjerenje se izvodi
ubacivanjem visokoselektivnog filtera tipa pojasna braotcli) u radio-frekvencijski ili medu-frek-
vencijski propusni pojas. Frekvencija filtera mijenja se unutar propusnog pojasa prijamnika, te se za
svaku frekvenciju odreduje dubina notch-a koja uzrokuje degradaciju BER-a na*1®ezultat je M

krivulja (ili W) koja se naziva signatura uredaja (slika 6).
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Srednja dubina (B) ovako simuliranog fadinga viSestruke propagacije odreduje se integracijom krivu-
lje (dika 6). Disperzivnafading margina Ap jednaka je:

S
A, =17.6-100og &—B]
B 58.4 (2.4)

S=2Af [ 38

Tipi¢ne vrijednosti disperzivne fading margine za 64QAM prijamnike kre¢u se od 34 dB za prijamnik
bez ekvilizacije do 50 dB prijamnika sa implementiranim adaptivnim transverzalnim ekvilizatorom.

2.1.5 Faktor disperzivnog fading-a
Opéenito, dubina disperzivnog fadinga ovisna je o:
* tipui neravnosti terena,
e duljini trase,
e klimatskim uvjetima,
e Cistodi trase.

Uvazavanje navedenih utjecaja ostvaruje se faktorom disperzivnog fading-a. Ovisno o uvjetima propa-
gacije Pathloss rabi slijedece vrijednosti ovog faktora:

dobri 05do1l

srednji 3
teski 5do7
ekstremni 9
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2.1.6 Efektivna fading margina
Jednolikai disperzivna fading margina kombinirgu se u efektivnu fading marginu na slijedeéi nac¢in:
Ae A

( A
A. =-10(og FLO 10 4R [0 )D (2.5)

gdieje
Ar fading marginajednolikog fading-a
Ro faktor disperzivnog fading-a
Ap fading margina disperzivnog fading-a

2.2 Neraspolozivost prema ITU — SES (Severely Errored Seconds)

Sve dosad navedeno ukazuje na temeljne ovisnosti izmedu fading margine i vjerojatnosti P fading-a
dubljega od neke granine razine. IzraCun margine disperzivnog fading-a prema (2.4) omoguéava iz-
racun efektivne fading margine prema (2.5) i time izracun P prema (2.1). Treba uociti da P ne odreduje
trgjanje fading-a nego samo ukupno vrijeme, tijekom najgoreg mjeseca u godini, u kojem je prijamni
signal slabiji od praga prijama. U cilju izracuna neraspolozivosti prema | TU definiciji, odnosno SES-a,
vjerojatnost P razdvaja se u dvije komponente, jednoliku Py i disperzivnu Py, kako slijedi:

_ P
P, O f°l@°@0 ©
Al (2.6)
i
P O fH°00
gdieje
Az marginajednolikoga fading-a (dB)
Pis, ~ mMarginadisperzivnoga fading-a (dB)
Vjerojatnost trajanja jednolikog fading-a duzeg od t sekundi u dijedu, danaje sa
In %TL\F-« 0.673
P, (1) = 05rfe| ——L
12742
2.7)
d _Pra
T, =163k T 1o
pri cemu su
erfc() komplementarna funkcija greske
Ty prosjec¢no trajanje fading-a
k faktor 0.5 za prostorni diversity
0.5 za frekvencijski diversity
0.75 za N-frekvensijski diversity (% 1)
1.0 bez diversity-a
d duljina trase u km
f frekvencija u GHz
Vjerojatnost disperzivnoga fading-a trajanja duzeg od t sekundi u slijedu je dana sa:
Pae = (1+0.85v1 +0.5[0.852 [1) & " (2.8)

Prema ITU definiciji neraspolozivost uslijed viSestruke propagacije je vjerojatnost fading-a ispod
praga BER = 18 u kontinuiranog trajanja 10 ili vise sekundi. Vjerojatnost svih ostalih fading-a koji
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umanjuju prijamnu razinu ispod praga BER = 10, odnosno fading-a kra¢ih od 10 sekundi predstavlja
SES (Severely Errored Seconds). Neraspolozivost i SES odreduju se prema:

Uiro = Pria Bia + Pasp Pl

2.9)
SES = (1= p4a) By + Q- pdisp) P

2.2.1 Neravnost terena

Mjera neravnosti terena je standardna devijacija visina profila terena (kvadratni korijen srednjaka
kvadrata odstupanja od srednje visine). Program Pathloss izra¢unava neravnost terena uvazavajuéi vi-
sine 50 jednoliko rasporedenih tocaka na relevantnom dijelu profila (sli¢no kao kod izra¢una priguSe-
nja refleksije). Izracun neravnosti moze biti u odnosu na razinu mora (slika 7) ili u odnosu na pravac
najmanjeg kvadratnog odstupanja (slika 8).

i

Referentna morska razina

razinu mora

najmanjeg kvadratnog odstupanja

Program limitira vrijednost neravnosti terena u opseg od 6 do 42 metra. Isto tako, ako je razlikavisina
krajnih to¢aka manja od 42 m, program visine referencira na razinu mora, a u protivnom se visine
referencirgju na pravac ngjmanjega kvadratnog odstupanja.

Program Pathloss izracunava neravnost terena na slijedeé¢i nacin:

_ IRy e
S—\/gé(x M)

(2.10)
1 50

M=— d
50;&

Slika 7 — Neravnost terena u odnosu na

Slika 8 — Neravnost terena u odnosu pravac
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2.3 Preporuka ITU-R P.530-6

Ova preporuka u odjeljku 2.3.2 dgje vjerojatnost P da ¢e dubina fading-a A (dB) biti premaSena u naj-
gorem mjesect

A

P=K@*®F®fl+e,) 0200 2.11)
gdje je
geoklimatski faktor za najgori mjesec
duljina trase u km
frekvencija u GHz
inklinacija trase u miliradijanima
srednji upadni kut pri 4/3 radijusa Zemlje
efektivna fading margina u dB

>aoH o X

2.3.1 Geoklimatski faktor

Geoklimatski faktoK procjenjuje se iz podataka o fading-u za prosjeéni najgori mjesec za postojete
mikrovalne veze na predmetnom geografskom podrudju. Ako takvi podaci nisu raspolozivi, procjena

K temelji se na postotku vremeRa tijekom kojeg je gradijent refrakcije unutar 100 najnizih metara
atmosfere manji od —100 N jedinca / km. Zemljovith kraju ovog odjeljka (slike 9, 10, 11, 12) mogu
posluziti za odredivanje P, pri ¢emu se uzima vrijednost za najgori mgec izmedu veljace, svibnja,
kolovoza i studenog, uz iznimku za zemljegigirine vece od 60° za koje se uvazavaju samo topliji
mjeseci.

Nakon odredivanja P moguce je odrediti geoklimatski faktor:

» za mikrovalne veze iznad kopna (opaska 1), kod kojih je nadmorska visina nize postaje manja od
700 m, geoklimatski faktor je

K = 10—(5.4—cm ~Cion) [Rl.s (2.12)

» za mikrovalne veze iznad kopna (opaska 1 i 2 za veze iznad manijih rijeka i jezera), kod kojih je
nadmorska visina niZe postaje ve¢a od 700 m, geoklimatski faktor je

K = 10—(6.O—C|_a ~Cion) [Fl._l.s (2.13)

» za mikrovalne veze iznad srednje velikih povrsina voda (opaska 3), obalna podrucja pored takvih
voda (opaska 4) ili podrucja sa mnogo jezera (opaska 5) geoklimatski faktor je

K = 10—(4.8—C|_a ~Cion) [Fl._l.s (2.14)

* za mikrovalne veze iznad velikih povrsina voda (opaska 3), obalna podrué¢ja pored takvih voda
(opaska 4) geoklimatski faktor je

K = 10—(4.4—ch—cL0n) [Rl.s (2.15)
gdje jeC_4 eksponent zemljopisne Sirigedan sa
C«=0 za 53°S> £ <53°N
CLa =-5.3 +f10 za 53°N< £ <60°N ili 53°S< £<60°S
C2=0.7 za é>60°N ili é>60°S

® Vrijedi samo za uskopojasne sustave i za dubine fading-a ve¢e od cca 15 dB ili vrijednosti koje premasuju

0.1% najgoreg mjeseca. (2.11) je izvedeno iz podataka za trase od 7 do 95 km u frekvencijskim pojasevima od 2
do 37 GHz, inklinacije 0 do 24 mrad i upadne kuteve 1 do 12 mrad. Testiranja na trasama do 198 km i frekvenci-
jama od 500 MHz na viSe, ukazuju na Siru primjenjivost.

®Rec. ITU-R P.453
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KomTeh Projektiranje mikrovalnih veza programom Pathloss

dok je eksponent zemljopisne duljine C, ., jednak

CLon = 0.3 za zemljopisne Sirine Europe i Afrike
CLon=—0.3 za zemljopisne Sirine Sjeverne i Juzne Amerike
CiLon = 0 za ostale Sirine

OPASKE

1 Za neka planinska podrucja na zemljovidima nema detalja jer nema dovoljno raspolozivih
podataka. Vrijednosti geoklimatskog faktora za ta podrucja tendiraju biti vece od optimalnih.
Za takva podrucja, ukljucujuci i Alpe, bolje je racunati K prema(2.13).

2 Mikrovalne veze koje prolaze iznad manjih jezera ili rijeka normalno se Klasificiraju kao
kopnene. U sluéaju nesigurne klasifikacije ¢lan eksponenta od 5.4 u (2.12) treba zamjeniti sa
5.1, vidi i opasku 4.

3 Srednje velike vodene povrsine obuhvacaju Finski zaljev, podrucje obje obale Kanade i sli¢ne.
Velike vodene povrsine ukljucuju Mediteran, Engleski kanal, Sjeverno more, veée protege
Baltika i sli¢no. U slucaju nesigurne klasifikacije prvi ¢lan eksponenta u2.14) i (2.15) treba
zamjeniti sa 4.6.

4 Ako je dio trase nizi od 100 metara nadmorske visine i nalazi se blize od 50 km od obale sred-
nje ili velike vodene powine, te ne postoje, izmedu trase i obale, podruéja terena sa nadmor-
skom visinom iznad 10f, smatra se da mikrovalna veza prolazi obalnim podru¢jem. U slu-
¢aju cjelokupne trase nize od 100 m nadmorske visine geoklimatski faktor izracunava se iz
(2.14) odnosno(2.15). U slucaju kada je samo r dio trase ispod 10 i blize od 50 km od
obabhe linije, ¢lan eksponenta veli¢ine 4.8 u (2.14) zamjenjuje se sa 4.8rzodnosno ¢lan eks-
ponenta veli¢ine 4.4 u (2.15) zamjenjuje se sa 5.4r=

2.3.2 Inklinacija trase

ProgramPathloss inklinaciju trases, u miliradijanima izratunava prema:

£, =1000tan‘1(|h’ hf“ (2.16)
000 [dl
gdje su
h nadmorska visina jedne postaje
h, nadmorska visina druge postaje
d duljina trase u km

[zracun je valjan za inklinacije od 0 do 24 miliradijana.

2.3.3 Upadni kut

Kut upada je kut, u tocki refleksije, izmedu ravnine refleksije i dolazne ili reflektirane zrake pri fak-
toru radijusa Zemlje od 4/3. Srednji upadni ®Rtodreduje se definiranjem dominantne refleksijske
ravnine profila trase. Na profilu tu razinu prikazuje prayacax +b. To je pravac koji, uz najmanju
kvadratnu gresku, aproksimira za refleksiju relevantni dio profila radio-trase. Rivahju domi-
nantne refleksijske ravnine izraCunavaju se efektivne visine prema:

h=h-b

h =h —ald-b (2.17)

gdje suh; i h, visine antena jedne i druge postajeg] thuljina trase.

11
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Srednji upadni kut @ izraCunava se prema slijede¢em:

gdieje
hy
h,

Qe

=2l - mifuet)]

d2
m=— -——
413, +h)
. |h1 _ h2| (218)
h+h,

/ ( )
b=2 m_+l [tos 7—T+ECOS_1 3te 0 Sﬂg
30n 3 3 52 (m+1) E

efektivna visina antene jedne postagje
efektivna visina antene druge postaje
efektivni radijus Zemlje (8500 km zaK = 4/3)

IzraCun srednjega upadnog kuta @ valjan je zakuteve od 1 do 12 miliradijana.

2.4 Preporuka ITU-R P.530-7

Ova preporuka u odjeljku 2.3.1 daje vjergjatnost P premaSivanja dubina fadingfa(dB) u prajecnom
najgorem mjesecu:

gdje su
K

_A
P =K [d3° [F°® [@1+ ep)_lA [0 (2.19)

geoklimatski faktor za najgori mjesec
duljina trase u km

frekvencija u GHz

inklinacija trase u miliradijanima

srednji upadni kut pri 4/3 radijusa Zemlje
efektivna fading margina u dB

2.4.1 Geoklimatski faktor

Geoklimatski faktor procjenjuje se iz podataka o fading-u za prosjecni najgori mjesec za postojete mi-
krovalne veze na predmetnom geografskom podrucju, ako takvih podataka ima.

Zemaljske mikrovalne veze

Ako nema mjerenih podataka za odredivanje K, njegova je procjena za zemaljske veze (vidi opasku 1)
moguca iz empirijske veze sa klimatskom varijablom P_ (odnosno postotkom vremena tijekom kojeg
je gradijent refrakcije u donjih 108 atmosfere nizi od —100 N jedinica/km u procijenjenom najgorem
mjesecu):

K =5.0 ElO_7 Elo—o.l(co—qa, ~Clon) ERLS (2.20)

Tabela 1 daje vrijednodiiy za razne visine antena i tipove terena.

12
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Tabela 1 — Vrijednosti C, u ovisnosti o tipu terena i nadmorskoj visini antena

Znacajke terena Co (dB)

Antene na malim nadmorskim visinama (0 do 400 m) — ravnice 0.0
Veze iznad tla ili uglavnhom iznad tla, locirane u pretezito ravni¢arskom podruéju, antena nize
postaje na nadmorskoj visini manjoj od 400 m.

Antene na malim nadmorskim visinama (0 do 400 m) — brdoviti predio 3.5
Veze iznad tla ili uglavnhom iznad tla, locirane u pretezito brdovitom podruéju, antena nize postaje
na nadmorskoj visini manjoj od 400 m.

Antene na srednjim nadmorskim visinama (400 do 700 m) — visoravan 2.5
Veze iznad tla ili uglavnhom iznad tla, locirane u pretezito ravni¢arskom podruéju, antena nize
postaje na nadmorskoj visini od 400 do 700 m.

Antene na srednjim nadmorskim visinama (400 do 700 m) — brdoviti predio 6.0
Veze iznad tla ili uglavnhom iznad tla, locirane u pretezito brdovitom podruéju, antena nize postaje
na nadmorskoj visini manjoj od 400 do 700 m.

Antene na velikim nadmorskim visinama (> 700 m) — visoravan 5.5
Veze iznad tla ili uglavnom iznad tla, locirane u pretezito ravni¢arskom podrudju, antena nize
postaje na nadmorskoj visini ve€oj od 700 m.

Antene na velikim nadmorskim visinama (> 700 m) — brdoviti predio 8.0
Veze iznad tla ili uglavnom iznad tla, locirane u pretezito brdovitom podruéju, antena nize postaje
na nadmorskoj visini ve€oj od 700 m.

Antene na velikim nadmorskim visinama (> 700 m) — planine 10.5
Veze iznad tla ili uglavnom iznad tla, locirane u pretezito planinskom podrudju, antena niZze postaje
na nadmorskoj visini ve€oj od 700 m.

U slucaju nesigurnosti klasifikacije tipa terena (primjerice: brdoviti / planinski) primjenjuje se sred-
njak C, za sporna dvatipaterena. Veze koje najednom kraju prolaze iznad visoravni, a drugim krgjem
planinskim predjelom klasificiraju se kao veze u brdovitom podru¢ju. U slucaju da trasa dijelom prela-
zi iznad vodene povrSine ista se smatra ravnicom.

EksponenC,_x zemljopisne Siriné dan sa

Ca=0 za 53°S £ <53°N
Cla=-53+¢& za 53°N< £ < 60°N ili 53°S< £<60°S
Ca=7 za > 60°N ili §>60°S

dok je eksponent zemljopisne duljiBg,, jednak
CLon = 3 za zemljopisne Sirine Europe i Afrike
CLon =3 za zemljopisne Sirine Sjeverne i Juzne Amerike
CLon = 0 za ostale Sirine
Za veli¢inu klimatske varijable P_ u (2.20) uzima se najveca vrijednost premasaja gradijenta refrakcije
od —100 N jedinca / km prema kartahma kraju ovog odjeljka. Uzima se vrijednost za najgori mjesec

izmedu veljace, svibnja, kolovoza i studenog, uz iznimku za zemljopisne Sirine vece od 60° za koje se
uvazavaju samo topliji mjeseci.

"Rec. ITU-R P.453
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Mikrovalne veze u blizini / iznad velikih vodenih povrsina
Ako mjereni geoklimatski faktor nije raspoloziv za ovakve slu¢ajeve (vidi opasku 2) procjena K je
slijedeca:

K | - 2 3|:l0—4 D-O—O.l[@o—O.OIJJE‘

o .

za...K, 2K,

K = 1O(l_rc)lbglo(Ki)+rc[[b910(Kcl) (221)

za...K, <K,

K=K,
gdjiejer. dio trase visine manje od 100 m iznad vodene povrsine i blize od 50 km od obalne crte, ako
nema uzvisina viSih od 100 izmedu trase i obalne crte. Veli¢ine Cy dane su u tabeli 1.

Mikrovalne veze u blizini / iznad srednje velikih vodenih povrSina

Ako mjereni geoklimatski faktor nije raspoloziv (vidi opasku 2) procjena K je slijedeca:

— 4 05 (logyo(K; ) +logyo (Ky )
Kcm _10 10 10 |

za...K_, > K,

cm —

K :10(1_rc)'|0910(Ki)+rc'|0910(Kcm) (222)
za...K, <K,
K =K,

gdjeje Ky odreden u (2.21).

OPASKE

1. Zemaljske mikrovalne veze su one Cija je trasa iznad 100 m nadmorske visine ili 50 ili viSe kilo-
metara udaljena od najblize obale, te veze na majoj visini ili blize obali, ali uz postojanje podrucja
terena viSeg od 10 izmedu trase i obale. Veze iznad rijeka i manjih jezera smatraju se zemalj-
skim. Za veze u podru¢jima sa mnogo manjih jezera vrijedi opaska 4.

2. Veza kojoj jer. dio trase visine manje od 100 m iznad srednje velike vodene povisize od
50 km od obalne crte, ako nema uzvisina viSih odmd@medu trase i obalne crte, smatra se
vezom iznad vodene povrSine.

3. Srednje velike vodene povrsSine obuhvacaju Finski zaljev, podru¢je obje obale Kanade i sli¢cne.
Velike vodene povrsine ukljucuju Mediteran, Engleski kanal, Sjeverno more, vee protege Baltika
i slicno. U slucaju nesigurne klasifikacije K se izraCunava iz:

K =10 e)8io(Ki)+051 (Iogso Kan) Hogio (Ka)) (2.23)

4. Vjeruje se da se veze u podru¢jima sa mnogo manjih jezera ponasaju slicno kao i u obalnim
podrucjima.

Jednadzba (2.19) izvedena je temeljem podataka o fadingu na trasama duljina od 7 do 95 km i u frek-
vencijskim pojasevima od 2 do 37 GHz, sa inklinacijama trase od 0 do 24 mrad i upadnim kutevima
od 1 do 12nrad. Provjere na ve¢im skupovima podataka za trase duljine do 237 km i nizim frekvenci-

jama (500MHz) ukazuju na valjanost i za duze trase, odnosno nize frekvencije.

14
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KomTeh Projektiranje mikrovalnih veza programom Pathloss

2.5 Frekvencijski diversity

Faktor poboljSanja za frekvencijski diversity dan je sa:

Iy =80. SG]% Elo10 (2.24)
gdje je
Af efektivni razmak frekvencija u GHz
f frekvencija u GHz
d duljina trase
A efektivna fading margina

Pretpostavlja se da je faktor poboljSanja jednak za jednoliki i disperzivni fad{gag@4)avrijedi za sve
tipove sustava (analogni, uskopojasni i Sirokopojasni digitalni).

Vjerojatnost fading-a za frekvencijski diversity sustave je:

P
P, = - (2.25)
fd

N-frekvencijski diversity ima efektivni razmak frekvencija jednak:

Af =

2.6 Prostorni diversity
2.6.1 Prostorni diversity sa prekapCanjem u temeljnom pojasu
Faktor poboljaSanja za ovaj prostorni diversity je:

A
l,=1.2007° [—I:;— [$* V* [10%

(2.27)
Vs = 20og(v)
gdje su
S vertikalni razmak antena u m
f frekvencija u GHz
d duljina trase u km
Vds razlika izmedu glavnog i sporednog prijamnog signala u dB
Vjerojatnost fading-a za prostorni diversity prijam je:
P, = P (2.28)
Iscl

2.6.2 Prostorni diversity sa kombiniranjem u MF pojasu

Kod ovog sustava glavni i sporedni prijamni signal kombiniraju se MF kombinacijskim sklopom.
Ovdje je kombinirana termicka fading margina jednaka:

2.6+ 2001 @—
A=A+ 26+ 20tog Ej (2.29)

Vs =200og(v)
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gdjesu

A veca izmedu glavne i sporedne termicke fading margine
\ razlika izmedu glavnog i sporednog prijamnog signala u dB

Kod ovog prostornog diversity-ja margina jednolikog fading-a postaj e:

(A A AN
A=-100log E1o 10410 10 +10 1 )D (2.30)

Faktor poboljSanja i.27) sada se mjenja i postaje:

f 16 V2 A

|, =1.2[107° O~ [° G——— [10% (2.31)
d- (1)
gdje je
s vertikalni razmak antena
f frekvencija u GHz
d duljina trase
Vs razlika izmedu glavnog i sporednog prijamnog signala u dB

2.6.4 Kutni diversity

Kutni diversity temelji se na slijede¢im opservacijama:

» Pri udaljenosti antena 3 ili viSe metara faktor poboljaSanja za disperzivni fading neovisan o razma-
ku. Smanjivanje razmaka ispodiBuvecava faktor poboljsanja.

* Najveci faktori poboljasanja za disperzivni fading dobijaju se montazom antene uz antenu s malim
horizontalnim offsetom.

* Antene u kutnom diversity-ju aproksimiraju opisanu konfiguraciju ¢ime se postize znacajni faktor
poboljSanja za disperzivni fading.

» Postojanje poboljSanja za jednoliki fading jo$ nije dokazano.

Faktor poboljsanja za kutni diversity izracunava se jednako kao za prostorni vertikalnog razmaka

9.1 m. Faktor poboljSanja jednolike fading margine je tada 10% faktora poboljSanja za konvencionalni
prostorni diversity, a za disperzivnu fading marginu jednak je onoj kod konvencionalnoga prostornog
diversity-a.

3. PRIGUSENJE SLOBODNOG PROSTORA

Prigusenje u dB na trasi izmedu dva izotropna radijatora u slobodnom prostoru jednako je:

A=92.4+200og( f)+200og(d) (3.1)
gdieje
f frekvencijau GHz
d duljinatrase u km

20



KomTeh Projektiranje mikrovalnih veza programom Pathloss

4. APSORPCIJA U ATMOSFERI

Prigusenje zbog propagacije u atmosferi suma je prigusenja uslijed specificnih apsorpcija na kisiku i
vodenoj pari.

4.1 Apsorpcija molekulama kisika

Specifi¢na atenuacija )6 u dB/km za kisik dana je jednadzbom:

zaf <57 GHz

. 4.81
VO=[7.19E10‘3+ 609, 8 }szmo*‘

f2+0227 (f-57)°"+150
zaf>63 GHz (4.2)

0265 0.028
(f-63)°+159 (f-118)"+1.47

Y, = [3.79 07 + } [{ f +198)° 10°°

gdjejef frekvencijau GHz.

4.2 Apsorpcija molekulama vodene pare

Specifi¢na atenuacija ), u dB/km za vodenu paru za frekvencije f<350GHz i koncentraciju
p <12 g/m® dana je jednadzbom:

4,
Y, =|0.067 + 3 - + 2 ——+ 3 - Of*Cpo™ (4.2)
(f-223)°+73 (f-1833)°+6 (f-323.8)°+10
gdieje
f frekvencijau GHz,
P koncentracija vodene pare u g/m® na razini zemlje kod temperature 15°C.

5. PRIGUSENJE KISOM — ITU PREPORUKA 530-7

Trajanje neraspolozivosti zbog kiSe racuna se temeljem premasSivanja intenziteta kiSe Ry tijekom
0.01% vremena. Koraci izracuna su kako slijedi:

Specifi¢na atenuacija kiSe ) raCuna se prema:
y=aR (5.1)
gdjesu a i B regresijski koeficijenti dani u tabeli 2.
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Tabela 2 — regresijski koeficijenti za horizontalnu i vertikalnu polarizaciju

Frekvencija an a, e B
(GHz)
1.0 3.870e-05 3.870e-05 0.912 0.880
2.0 1.540e-04 1.380e-04 0.963 0.923
4.0 6.500e-04 5.910e-04 1121 1.075
6.0 1.750e-04 1.550e-03 1.308 1.265
7.0 3.010e-03 2.650e-03 1.332 1.312
8.0 4.540e-03 3.950e-03 1.327 1.310
10.0 1.010e-02 8.870e-03 1.276 1.264
12.0 1.880e-02 1.680e-02 1.217 1.200
15.0 3.670e-02 3.350e-02 1.154 1.128
20.0 7.510e-02 6.910e-02 2.099 1.065
25.0 0.124 0.113 1.061 1.030
30.0 0.187 0.167 1.021 1.000
35.0 0.263 0.233 0.979 0.963
40.0 0.350 0.310 0.939 0.929
45.0 0.442 0.393 0.903 0.897
50.0 0.536 0.479 0.873 0.868
60.0 0.707 0.642 0.826 0.824
70.0 0.851 0.784 0.793 0.793
80.0 0.975 0.906 0.769 0.769
90.0 1.060 0.999 0.753 0.754
100.0 1.120 1.060 0.743 0.744

Specifi¢na atenuacija pojavljuje se na efektivnoj duzini trase d. koja se raCuna prema:

d = d
1+g
q (5.2)

0

d. = 35 0%5Rn
0

gdjejed duljinatrase u km.
Gornju granica intenziteta ki$®; u (5.2) postavljena je na 100 mm/h.

Atenuacija kiSonmi,; koja je na trasi premaSena 0.01% vremena jednaka je:
A).Ol = yme (5'3)
AtenuacijaA premasena tijekom postotka vremé&ha granicam@od 0.001% do 1% je:

A — 012 [p(0546+0.04310g,, P) (5.4)

.01

Program iznalazP postavljanjem A na veli¢inu fading margine i iterativnim rjeSavanjem (5.4) radi
iznalazenja postotka vremena.

8 1 TU-530 jasno navodi valjanost samo u ovim granicama.
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5.1 Neraspolozivost zbog kiSe u najgorem mjesecu

RjeSavanjen(5.4) odreduje se godisnja vjerojatnost ispada zbog kise. Trajanje ispada tijekom najgoreg
mjeseca dano je sa:

T, =12212%

0.87
Pwm = ( Pan\ (5-2)
3
gdje su
Twm  broj sekundi ispada zbog kiSe u najgorem mjesecu
Tan broj sekundi ispada zbog kiSe u godini
Pum  Vvjerojatnost ispada zbog kiSe u najgorem mjesecu
Pan godisnja vjerojatnost ispada zbog kiSe

6. PASIVNI REPETITORI

Projektiranje mikrovalnih veza koje ukljucuju pasivne repetitore program Pathloss omogitava za sli-
jedece slucajeve:

» veza preko jednog pravokutnog pasivnog repetitora
e veza preko dvaju pravokutnih repetitora u bliskoj sprezi
* veza preko antena spojenih leda u leda

Projektiranje zahtjeva profile zemljiSta za svaki dio trase, primjerice projektiranje veze preko dva pa-
sivna repetitora iziskuje crtanje tri profila zemljista.

6.1 Izradun raspoloZzivosti veze preko pasivnih repetitora
VjerojatnostP fading-a kao funkcija frekvencije duljine trasal i fading marginéA je:
_A
P=C*[@"10 (6.1)

gdje suC, ai b konstante. Buduci da pasivni repetitor trasu dijeli u dva segmenta, vjerojatnost fading-
a za cijelu trasu je suma vjerojatnosti fading-a za svaki segment. Za jednu mikrovalnu vezu sa pasiv-
nim repetitorom na udaljenostj od prve, odnosnd, od druge antene, vjerojatnost fading-a je:

A
P=(C,[F* @ +C, [ *d} ) 10 6.2)

Jednadzba (6.2) moZe se prosiriti na bilo koji broj pasivnih repetitora, pri cemu se za svaki segment
trase odrede pripadajuéi faktori C; ... C,, kao i neravnost terena te upadni kutevi.

Slika 13. prikazuje geometriju pasivnoga pravokutnog repetitora.
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Y. X

Simetrala horizontalnog kuta

[
I |||||||||||||
20

JAN

|
‘I'll Ao « T
llllll Prema postaji 2
|||| cr2
Horizontalna ravnina c
B // b AN 0,
o _— g 7 \ /
= Cr2 y\
0,
¢ Reciproéni azimut

(okomica na plohu
pasivnog repetitora)
Prema postaji 1

Slika 13 — Geometrija pasivnog repetitora

Teorijski je dobit pasivnoga repetitora prikazanog na slici 13 slijedeca:

40l E:OS&EB]
G =200og,, ¥ 2

cos&%sz Sin(zeégi r: (Si@rS@Z)

e najmanji vertikalni kut izmedu spojnica centra pasivnog repetitora i antena
postaje 1, odnosno antene postaje 2

najveci vertikalni kut izmedu spojnica centra pasivnog repetitora i antena
postaje 1, odnosno antene postaje 2

) vertikalni kut fronte pasivnog repetitora izracunat prema:

(6.3)

gdje su:

0

_ tan() foos(@,) - cos(6) )]
tan(Aa) = cos(0,) +cos(6,)
(o) = cos(aa) fsin(6,) +sin(6,)]
tan(@;) cos(a) fcos(@,) +cos(6,)]

(6.4)

gdjeje a horizontalni kut premasdlici 13.
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Ako se pasivni repetitor nalazi u bliskom polju antene dobit ili gubitak odreduje se dijagramom na
+7

6.2 Dobit ili gubitak unutar bliskog polja
dici 14.

KomTeh

Slika 14 — Dobit ili gubitak pasivnog repetitora u bliskom polju
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Vrijednost UK na ordinati izracunava se na slijede¢i nacin:

1 A
K am (6:5)
gdje su:
d udaljenost izmedu antene i pasivnog repetitora
A valna duljina
a’ efektivna povrSina pasivnog repetitora

Ako je 1K > 3, pasivni repetitor nije u bliskom polju te se dobit ili gubitak ne izraCunavaju. Parametar
L krivulja na slici 14 izracunava se kako slijedi:

L=D T (6.6)
gdje je

D promjer antene

a’ efektivna povrSina pasivnog repetitora

6.3 Prigusenje dvaju blisko spregnutih pasivnih repetitora.

PriguSenje sprege dvaju bliskih pasivnih repetitona odreduje se temeljem dijagrama na slici 15,
parametri na dijagramu su:

a=+a*

b=+/b’

(6.7)

gdje je:
a efektivna povrSina manjega od pasivnih repetitora
b? efektivna povrsina vecega od pasivnih repetitora

+3

+2 /1

1 _23d
Kz

>

Slika 15 — PriguSenje sprege dvaju bliskih pasivnih repetitora

26



KomTeh Projektiranje mikrovalnih veza programom Pathloss

Vrijednost 1/K? na ordinati definirane su na slijede¢i nain:

1 1A

K? a’

(6.8)
gdieje
udaljenost blisko spregnutih pasivnih repetitora
A valna duljina

7. PRIGUSENJE DIFRAKCIJE

IzraCun priguSenja difrakcije u slu¢aju zasjenjenja preprekama temelji se na geometriji preko-horizont-
ne propagacije ilustrirane slikom 16.

N\

Slika 16 — Geometrija preko-horizontne propagacije

his nadmorska visina antene prve postaje

hrs nadmorska visina antene druge postgje

dit udaljenost od prve antene do horizonta

hie nadmorska visina horizonta za prvu postaju

(O kut elevacije horizonta za antenu prve postgje

dy udaljenost od druge antene do horizonta

h; nadmorska visina horizonta za drugu postaju

Oy kut elevacije horizonta za antenu druge postgje

d duljinatrase

©) kut sjeciSta zréka koje tangiraju horizont (kut rasprsenja)
d; udaljenost od prve antene do sjeciSta zraka
d, udaljenost od druge antene do sjecista zraka
ds udaljenost izmedu horizonta prve i druge antene
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Iz geometrijskih odnosa na slici 16 odreduju se slijedece:

Kutevi, u radijanima, elevacije O horizontaprvei elevacije @, horizonta druge antene su:

o M do

d, 2Mm[&
(7.1)
Oer - hIr _hrs _i
d 204

Ir

gdje je efektivni radijus Zemlje a produkt stvarnog radijusa (ay = 6370 km) i faktora radijusa Zemlje
K. Alternativno, ovisnost o prizemnoj refraktivnosti N efektivni radijus Zemlje je:

- ol
as 1—0.04665 [&"2%57"™Ms (7.2)

Kutevi ai [ izraCunavaju se prema:

a, = eet + i + @
2? ) d \ (7.3)
=0 +—+-55 5
e TP
7.1 Kut rasprSenja
Kut rasprsenja® (scatter angle, angular distance) izratunava se prema:
d
0=0,+0, +—
a
ili (7.4)

O=a,+p,

Udaljenostid; i d; od sjecista zraka do prve, odnosno druge antene mogu se izraCunati na slijedeci
nacin:

d
‘=5
(7.5)
da
d, =9
e
———— d > d1
i
|
.. G
a, \ (Clszoca) '/ b,
1
F1 p
\\\Radijus 1. Fresnelove| e
\\w/. )
d

Slika 16 — Definicija Cistoce trase C
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Ako su antene medusobno vidljive, C je pozitivan; u protivnom, C je negativan. Normalizirana Cisto¢a
traseje omjer Ci radijusa prve Fresnel-ove zone:

C_C [fe

— = (7.6)
F1 173\ d [d,
Cjeumetrima, d, d; i d, suu km, definirani kao nadici 16.
Pored C, alternativno, kao mjera ¢istoCe trase rabi se i V:
2[dan(a,) dan
V :\/ ( O/)\ ('BO) (7.7)

Zarazliku od C, V je negativan za trase kod kojih su antene u medusobnoj vidljivosti. Vezu izmedu Vi
C daje jednadzba:
C

V = ——B/E (7.8)
F1

Treba uoditi da (7.8) vrijedi za trase sa jednom preprekom — u tom slucaju je horizont za obje antene na
istome mjestul.

7.2 Efektivne visine antena

U programu se rabe dvije metode odredivanja efektive visine antena; efektivna visina u odnosu na
srednju visinu antena i u odnosu nha pravac najmanjeg kvadratnog odstupanja visina terena (LSQ —
Least Square Fit).

7.2.1 Efektivna visina antene iznad srednje visine terena

Na slici 17. vidljiva je definicija efektivhe visina. prve ih, druge antene iznad srednje visine terena
80% centralnog dijela trase izmedu antene i pripadnog horizonta.

< dit < dir )

le——80% dr———»| | l¢——80% dir—»

T his v
hte f hrs
r\v/\ iy
\/

/

\ Srednjak
v

Slika 17 — Efektivna visina antene iznad srednje visine terena
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7.2.2 LSQ efektivna visina antene

LSQ (Least Squares Fit) efektivna visina antene je visinaiznad pravca ngjmanjeg kvadratnog odstupa-
nja od stvarne visine terena na srednjih 80% udaljenosti od antene do njezinog horizonta — slika 18.

le————dt dip e

le——80% dit ——»| K le——80% dir —»/

Slika 18 — LSQ efektivna visina antene

Dimenzije nadlikama 17 i 18 su kako dlijedi:
die udaljenaost od prve antene do horizonta
dy udaljenost od druge antene do horizonta
hes visina prve antene nad tlom
his visina druge antene nad tlom
hee efektivnavisina prve antene
hre efektivna visina druge antene

7.3 Fresnel-Kirchhoff difrakcija na ostrici (SKE)
Prigusenje Fresnel-Kirchhoff difrakcije A(V,0) izraCunava se iz:

za...—08<V <0
A(V,0)=6.02+9.0V +1.65V*
za...0<V <24
A(V,0)=6.02+9.11V -1.27V*
za...V >24

A(V,0) =12.953+200og(V)

(7.9)

1z (7.9) jevidljivo daje zaV < —0.8 prigusenje 0. Odgovarajuca vrijednost C/F1 iz (7.8) j€ 56.57%. T4
postotak se Cesto zokruzuje na 60% kao minimalni kriterij za postizanje uvjeta propagacije u slobod-
nom prostoru.
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7.4 PriguSenje difrakcije na samostalno prepreci (ISOL)

Prepreka oblika oStrice ne susrece se u praksi, te se za slu¢aj jedne samostalne prepreke (ISOL — Isola-
ted Obstacle Difraction Loss) prigusenjg7.9) modificira zbog kona¢nog radijusa R njezina vrha:

A(V,p) = A(V,0) + A0, p) +U (V Op)
A0, p) = 6.02 +5.556 [p + 3.148 [p* + 0.256 [p°

za..V-p<3

U (V [p) =11.45V [p + 2190V [p)* - 0.206 [{V [p)’ - 6.02

za...3<V-p<5 (7.10)
U (V Op) =13.47V [p +1.058[{V [p)° - 0.048[{V [p)’ - 6.02

za..V[p>5

U(Vp)=20Vp-18.2

i 1 d
=0.676 [(R® [f,,8 /—
10 MHz dl mz

R radijus zakrivljenosti prepreke moze se odrediti prema slici 19.

- Radijus prepreke

O

Slika 19 — Radijus zakrivljenosti prepreke

Centralna tocka za odredivanje radijusa uzima se na sjeciStu zrdka od svake od antena i horizonta
Preostale dvije to¢ke odreduje nagib terena.

IzraCun priguSenja prema (7.10)valjan je samo za prepreku u dalekom polju antene. To se, za prepreku
naudaljenosti d ili dy, provjerava prema:

h ﬁ[&— <1
(7.11)

h=,/d’+R" -
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7.5 PriguSenje difrakcije na viSestrukim oStrim preprekama

Nepravilni profil zemljista moze se analizirati kao serija ostrih prepreka (MKE — Multiple Knife Edgg
Koriste se Epstein-Peterson i Deygout metoda. Primjena Epstein-Peterson metode na dvostruku ostru
prepreku (DKE — Double Knife Edge) prikazana je slikom 20.

® © ©

1. segment ——»
le

2. segment —»

Slika 20 — Epstein-Peterson metoda

Difrakcijsko prigusenja za svaku prepreku odreduje se za segment profila odreden njezinim hori-
zontom. Prigusenje prepreke na mjestu "B" na slici 20 racuna se za trasu od "A" do "C" i priguSenje
prepreke na mjestu "C" racuna se za trasu od "B" do "D". Ukupni broj ostrih prepreka nije ogranicen,
ali se najbolji rezultati postizu za Siroko razmaknute ostre prepreke.

Metoda Deygout ogranicena je na trase sa dvije oStre prepreke. Primjer je na slici 21.

® © ©
=—— 1. segment (cijeli profil)
2. segment

Glavna
prepreka

Slika 21 — Deygout metoda

Prvo se prema (7.8) izraCunava parametar V za obje prepreke racunato za cjelokupnu trasu. Temeljem
toga odreduje se kao dominantna prepreka ona koja ima veéi tako odredeni V — prepreka na mjestu "C"
na slici 21. Nakon toga se racuna prigusenje difrakcije za glavnu prepreku za cijelu trasu, te za
sporednu prepreku za segment trase od "A" do "C". Najbolji rezultati postizu se za relativno bliske
prepreke.
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7.6 Difrakcija na efektivnoj ostroj prepreci (EFFKE)

Difrakcijsko prigusenje na iregularnom profilu moze se odrediti prema slici 18. Na mjestu sjecista zra-
ka koje idu od svake od antena i pripadajucih horizonata locira se fiktivna ostra prepreka za koju se
izraCuna prigusenje prema (7.9).

7.7 Prosje€na difrakcija

Difrakcijsko prigusenje tipicnog brda prekrivenog Sumom ovisi jedino o omjeru C/F1. Izracunava se
na slijede¢i nacin:
C
A=90-19.7 +4 (7.12)
F1

8. PRIGUSENJE USLIJED REFLEKSIJE

Ravna povrsina na profilu radio-trase moze uzrokovati refleksiju EM vala u kojem slu¢aju do prijamne
antene dospjevaju i direktna i reflektirana zraka. Budu¢i da se amplitude zbrajaju vektorski, prijamni

.......

ti, za trasu sarefleksijom, ovisnost razine prijamnog signala o faktoru radijusa Zemlje.

H1=79.2 m, H2=54.0 m, F=5882.5 MHz, V

) A N\ /N
2 NN
N

Relativni prijamni signal (dB)

)

<

|

|

|

P

|

[

12
-14 ’
-16 \
1.00 1.33 2.00 500  10.00
] v d v 'y d

8
35.0 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 894
Faktor radijusa Zemlje - arctan(K) (°)

Slika 22 — Prijamna razina uz refleksiju

Ocito, neke veliCine faktora radijusa Zemlje mogu uzrokovati znatno priguSenje ili gubitak prijamnog
signala.

33



KomTeh Projektiranje mikrovalnih veza programom Pathloss

8.1 Optika dvije zrake

Proracun prigusenja uslijed refleksije temelji se na zakonima optike — prijamni signal rezultat je vek-
torskog zbrajanja direktnogai reflektiranog signala.

Amplituda reflektiranog signalaovis o:
e teorijskom koeficijentu refleksije,
* neravnosti terena,
» divergenciji udlijed zakrivljenosti Zemlje,
» pokrovu refleksijske povrsine,
¢ dopunskom prigusenju izmedu tocke refleksije i antene,
» diskriminaciji reflektiranog signala dijagramom zracenja antene.

Fazna razlika direktnog i reflektiranog signala ovisna je o:

» razlici prevaljenih puteva direktne i reflektirane zrake
« faznom pomaku kod refleksije

Prijamni signal, ovisno o koeficijentu reflekskg razlici puteva i faznoj razlici direktne i reflektirane
zrake, biva prigusen za(dB):

A:lOIII]og[1+ R’ —zmcoséz/‘ﬂ—cmﬂ (8.1)

gdje je
koeficijent refleksije
A valna duljina
Ar razlika prevaljenih puteva direktne i reflektirane zrake

C,, fazni pokmak kod refleksije (za horizontalnu ili vertikalnu polarizaciju)

Jednadzba (8.1) valjana je za frekvencije iznad 30Hz, uz dovoljnu &istocu trase. U protivnom daje
nerealno velika prigusenja.

8.1.1 Teorijski koeficijent refleksije

Teorijski koeficijent refleksije je kompleksni broj ovisan o:

» frekvenciji,

e polarizaciji,

e upadnom kutu,

» relativnoj dielektri¢noj konstanti refleksijske povrsine,
» povrsinskoj vodljivosti refleksijske povrsine.

Magnituda koeficijenta refleksijB, za horizontalnu R, za vertikalnu polarizaciju, te fazni pomak
(t—C,) i (11— Cy), izraCunavaju se na slijede¢i nacin:

x =1.80010° -2

MHz

- *
=55
2p’ =\/(£—cosz4/)2+x2 +(£—cosz4/)
et
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1

P

_2(pe+ )

N g

__2p

P

, _1+b,sin’¥ -m sin’y
© 1+b,sin*Y +m sin¥

, _1l+b sin’¥ -msin*¥
© 1+b Sn*Y +m sn¥

( xsn¥ -q) . L[ xsin¥ +q)

=G :tan_lessinw— pF o Fssin(//+ pp

(8.2)
P (N N VU (- B
" thnw-pf " thnwpy
gdjesu
£ relativna dielektricka konstanta
P povrsinska vodljivost

v upadni kut u radijanima

Fazni pomak pri refleksiji kod veéine realnih trasa je 180°, ako se upadni kut priblizi Brewster-ovom
kutu u podrucju 5° do 11° fazni pomak skokovito mijenja predznak. Znacajke nekih tipova tla daje
tabela 3.

Tabela 3 — znacajke tla

Tip tla vodljivost g (mS/m) Relativna dielektritka konstanta &
siromaSna suha zemlja 0.001 4
prosjecno tlo 0.005 15
bogato, vlazno tlo 0.020 25
morska voda 5.000 81
slatka voda 0.010 81

8.2 Utjecaj neravnosti terena

Magnituda teorijskog koeficijenta refleksije prema (8.2) odredena je uz pretpostavku ravne povrsine u
podrudju refleksije, u kojem je sluéaju tipi¢ni R,, u granicama od 0.9 do 0.99. Refleksija na takvoj
povrSina rezultira dubinama nula (slika 22) od 20 ddBONaravno, osim u slu¢aju vodene povrsine,
povrSina Zemlje nije glatka, pa se(&2) odreduje efektivni koeficijent refleksije:

—Ep.G@inW@h\
R=R,®" / (8.3)
gdje je
Re efektivni koeficijent refleksije
A valna duljina
Ah neravnost terena
7] upadni kut u radijanima

Treba zamijetiti da utjecaj neravnosti terene ovisi 0 sinusu upadnog kuta. Neravnost terena definirana
je u(2.10). Za trase iznad vodene povrSine neravnost je nula.
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8.3 Divergencija

Divergencija je definirana kao rasprSenje reflektiramilka zbog zakrivljenosti Zemlje. U¢inak diver-
gerrije je umjerena redukcija magnitude koeficijenta refleksije pri malim veli¢inama faktora radijusa
Zemlje K. Ako K postane negativan, divergencija postaje konvergencija i magnituda koeficijenta
refleksije se uvecava.

Faktor divergencije mnozi magnitudu faktora refleksije — R = DR..
Faktor divergencije izraCunava se prema:

D= = (8.4)

\/1+ 200, 4,
K (a8l Qany

udaljenost prve antene do tocke refleksije

gdje je

udaljenost druge antene do tocke refleksije
duljina trase

radijus Zemlje

faktor radijusa Zemlje

upadni kut

T AP age

8.4 Utjecaj pokrova tla

Drvece i vegatacija na podruéju refleksije mogu znatno reducirati amplitudu reflektiranog signala i
time umanjiti varijacije razine prijamnog signala. U tabeli su navedene priblizna priguSenja razli¢itih
tipova vegetacije.

Pokrov tla PriguSenje
voda, pustinja 0do1ldB
polja sa niskom vegetacijom ili travom 1do3dB
visoka trava ili viSe grmlje 3do6dB
Sumovita podrudja, ukljuéujuci i drvece uz ceste okomite na radio-trasu 8 do 15dB

8.5 Cistoca trase za reflektiranu zraku
U slucaju prepreka unutar 60% prve Fresnel-ove zone radio-trase reflektiranog signala pojavljuje se

dodatno difrakcijsko prigusenje tog signala. Veli¢ina prigusenja odreduje se prije opisanim postup-
cima

8.6 Diskriminacija dijagramom zracenja
Ako postoji dovoljna usmjerenost antene, odnosno dovoljno velika razlika kuteva direktne i reflektira-
ne zrake, moZze se racunati na dopunsko prigusenje reflektiranog signala. Diskriminacija dijagramom

zra¢enja moze se odrediti prema:

za...0O <bw

1o+cos@@33
0 bw
u_

2
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H’*WBJ
sin (8.5)

u=
f E‘sm
gdieje
u diskriminacija dijagramom zracenja (Ugs = 20 log u)
O] kut u radijanima izmedu direktne i reflektirane zrake
bw Sirina snopa zra¢enja izmedu toc¢aka —3 dB

Pretpostavlja se optimalna orijentacija antena, poglavito po elevaciji, za faktor radijusa Zemlje
K =4/3. Kod vecih vrijednosti K, snop ¢e biti spusten $to dovodi do umanjenja diskriminacije dijagra-
mom zracenja.

9. VISESTRUKA PROPAGACIJA

Jedan od uzroka znakovitog fading-a moze biti postojanje, u atmosferi, vertikalnog gradijenta indeksa
refrakcije. Tada, uslijed anomalijske propagacije, do prijamne antene uopée ne mora dospjeti signal ili
moze dospjeti nekoliko reflektiranih signala (slika 23).

940
930
920}
910
900 |-
890
880
870
860
850
840
8301
820 |
810
800

0 5 10 15 20 25 30 35 40.5

Slika 23 — Anomalijska propagacija uslijed gradijenta refrakcije

9.1 Reprezentacija radijusa Zemlje

U slucaju kratke radio-trase (u odnosu na radijus Zemlje), koristi se reprezentacija zakrivljenosti
Zemlje parabolom:

(9.1)

gdieje

nadmorska visina
udaljenost antena
zakrivljenost Zemlje
radijus Zemlje (6375 km)

O < O =
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Putanja elektromagnetskog vala u atmosferi odredena je, pored ostalog, vertikalnim gradijentom in-
deksa refrakcije. U normalnim uvjetima propagacije gustoca atmosfere jednoliko opada sa visinom, pa
se zrake radio-valova "savijaju" prema gu$¢em mediju. To znaéi da je u normalnim uvjetima radijus
Zemlje za elektromagnetsko zracenje veci od stvarnog. Ako se u (9.1), radijus a zamijeni efektivnim
radijusom Zemlje Ka, putanja radio-valova moze se prikazati ravnom crtom. Naravno, ovo je valjano
samo uz konstantni vertikalni gradijent indeksa refrakcije i za radio trase do 1000 metara iznad
Zemljine povrsSine.

Koncept efektivhog radijusa Zemlje pojednostavljuje temeljnu geometriju radio-trase. Parametri poput
upadnog kuta i Cistoée trase izraCunavaju se metodama planarne geometrije. Program Pathloss rabi
slijedece parametre zasnovane na modelu efektivnog radijusa Zemlje.

9.1.1 Refrakcija

U skladu sa Snell-ovim zakonom, EM val se pri prolasku granice dva medija razli¢itih indeksa refrak-
cije lomi u smjeru medija vec¢eg indeksa (slika 24).

e h. < h;

Q.
medij 2 (h,)

medij 1 (h,)

Q,

Slika 24 — Lom na granici dva medija

Snell-ov zakon daje kutove loma:
n,Gin(0) =n,Gin(6,) (9.2)

gdje je indeks refrakcije 7 omjer brzine svjetlosti u vakumu i u predmetnom mediju. Indeks refrakcije
atmosfere ne prelazi 1.00045 na razini mora. Zbog prakti¢nosti, ¢esto se rabi refraktivnost izrazena u
"N" jedinicama, definirana kao:

N =(n-1)00° (9.3)

Refraktivnost u atmosferi za radio-frekvencije do 30 GHz danaje sa:

N = 77.6E_1[|_Z+3.73IZL05% 9.4)
gdieje
P atmosferski tlak u milibarima
£ parcijalni tlak vodene pare u milibarima
T apsolutna temeperaturau K

Normalno, sve tri veli¢ine padaju sa porastom visine. Propagacija EM vala kroz horizontalno stratifici-
rani sloj atmosfere indeksa refrakcije 17, do 17,, moze se vidjeti na slici 25.
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KONTINUIRANA REFRAKCIJA . . .
Slika 25 — Refrakcija u atmosferi

9.1.2 Gradijent refrakcije
Gradijent refrakcije je nagib krivulje ovisnosti refraktivnosti o visini:

GRADIJENT REFRAKCIJE = % (9.5)

Primjer konstantnog gradijenta refraktiv-

Dle_ = - 39 N jedinica / km nosti kod kojeg vladaju normalni uvjeti
h propagacije moze se vidjeti na slici 26.

300 —
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Visina (m n.m.) Slika 26 — Konstantni gradijent refraktivnosti

9.2 Algoritam pracenja zréka

Program Pathloss izracun prigusenja viSestruke propagacije izvodi algoritmom pracenja zréka, bazira-
no na slijede¢im pretpostavkama:

* Atmosfera se, po visini, moze podjeliti u horizontalne slojeve. Gradijent refraktivnosti unutar sva-
kog sloja je konstantan.
* Varijacije refraktivnosti duz i poprijeko na trasu su zanemarive.

Unutar svakog sloja EM val slijedi paraboli¢nu putanju prema:

y=a+mD<—§D<2

(9.6)

AN
=—— +157
= an

Konstantea i m u (9.6) odredene su pocetnim uvjetima: a je jednako visini antene, dok je nagib
odreden elevacijskim kutom antene.
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9.2.1 Fading visestruke propagacije

Utjecq refrakcije na radio-trasi duljine 65 km, uz zanemarenje mozebitnih refleksija, moze se vidjeti
naslici 27.

Slika 27 — viSestruka propagacija

Vidljivo je da se odasiljacka antena nalazi iznad sloja umanjene refrakcije i ispod sloja uvecane refrak-
tivnosti. Direktna zraka prolazi izmedu tih slojeva i do prijamne antene dolazi pravocrtno. Zrake izra-
¢ene s pozitivnim elevacijjskim kutom dosizu gornji sloj povecane refraktivnosti i bivaju savinute pre-

ma dolje. U nizim slojevima te zrake bivaju savinute prema gore, tako da neke od njih dospijevaju do
mjesta prijama. Zrake izratene pod negativnim kutovima elevacije dospjevaju u sloj umanjene refrak-
tivnosti tako da bivaju savinute prema gore. To ima za podljedicu dolazak do prijamne antene ngjma-
nje tri signala (i viSe ako se uvaze i refleksije). Buduéi da pojedine zrake prelaze putove rali¢itih dulji-

na, na mjestu prijama mogu se zbrgjati konstruktivno ili destruktivno. Ve¢ i manje promjene atmos-
ferskih uvjeta uzrokuje drastiéne promjene razine prijamnog signala — pojavljuje se duboki kratkotraj-
ni fading viSestruke propagacije.

9.2.2 Inverzija

Na slici 28 vidljiv je primjer propagacije u uvjetima atmosferske inverzije.

Slika 28 — Atmosferska inverzija

U primjeru na dici zrake izracene u jednom segmentu elevacijskih kuteva bivaju savinute prema gore,
dok preostale se savijaju prema dolje, tako da do prijamne antene signal ne dolazi. Ovg tip fading-a
naziva se radio-rupa (radio hole).
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Nasdlici 29 vidljiv je utjecq inverzije uz postojanje refleksije.
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Slika 29 — Refleksija uz postojanje inverzijskog sloja

U pretpostavku inicijalne orijentacije antene za prosje¢ne uvjete propagacije (K = 4/3), tijekom inver-
Zije do antene prijamnika ¢e dospjeti samo zrake jednom ili viSe puta reflektirane od tla.
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