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Edward Dumania
BADANIE TRAS LINII RADIOWYCH

1. WSTEP l

Zagadnienie pomiaréw tras linii radiowych jest w kraju czeste
stawiane przez zainteresowane ta sprawa instytucje i osoby. Pod-
kreslane sa przy tym zawsze celowos$dé i potrzeba prowadzenia ta-
kich pomiaréw dla wlasciwege projektowania i eksploatacji linii
radiowych, Niestety, sprawa ta nie zostala dotychczas rozwigza-
na,; & nawet nie zost.ala jeszcze zapoczgtkowana w stopniu rokujg-
cym rychie jej zrealizowanie, W zwiazku z tym wydaje sie celowe
;ﬁcnowno iej prz;adstawienie szerszemu ogdtowi lacznosciowedw w
niniejszym artykuie. Zebrano w nim informacje dotyczace celowo-
éci prowadzenia pomiayréw, oméwiono przykladowe rozwigzania za- -
gadnienia za granicg oraz przedstawiono pewne wnioski co do moz-

liwodci rozwigzania zagadnienia w Polsce.

2. PARAMETRY TRASY LINII RADIOWE]

Na wstepie rozpatrywania zagadnienia pomiardw tras wydaje sie
celowe zreferowanie parametréw majacych wplyw na jakoséE trans-
misji za pomoca mikrofalowych linii radiowych, |

Jakoéé transmisji w duzym stopniu zalezy od propagacji fal po-
migdzy antena nadawczg i odbiorczg, ktdrej szkic pokazano na

rys. 1.7° Do anteny odbiorcze) na rzeczywistej trasie linii radio-

x/

Wszystkie rysunki s; zamieseczone na koticu artykutu,
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wej opréez fali bezpoéredniej /1] dochodza réwniez fale odbite -
od powierzchni ziemi 7/ 2/, od obiektéw _naturalnyc]: i sztucznych
na powierzchni ziemi 13/ iod ewentualnych niejednorodnodeci w
troposferze /4. Wypadkowe natezenie pola przy antenie odbior-
czej jest wynikiem interferencji powyzszych fal, ‘ Nalezy przy tym
zwrécié uwage, . ze fale w troposferze nie rozchodzg s1q wzdtuz
idealnych linii prostych, zaznac:zonych na rys. 1 liniami c1enk1m1,
a wzdluz linii niec6 zakrzywionych na skutek zmian wartoéci wspdt-
. czynnika zalamenia ze wzrostem wysokosci nad powierzchnig zie-
- mi. | |
Uwzgledniajae tylko odbicie od powierzchni ziemi, uzyskuje sig
-zaleznodci natgzenia pola przy antenie odbiorczej od odlegtodci i
od wysoko$ci anteny, przédstawione schematycznie na rys. Za i b.v
. Na rysunku tym. poké.zano dodatkowo. wartodé natezenia pola fali,
jaka bylaby w przypadku propagacji w wolnej przestrzeni ,. gdyby
do anteny odbiorczej dochodzila tylko fala bezposrednia / 1/. Jak
widad ,- w'ypadko\;ré niatgzenie pola w warunkach rzeczywistych mo-
e by¢ wieksze lub mniejsze od natgzenia fali bezpo$redniej ‘W za-
leznoéci od tego, czy fale bezpoérednia i odbita spotykajg sie priy
_antenie odbiorczej w fazach zgodnych czy przeciwnych .' W przypad-
ku gdy natezenia pola obu fal sg réwne, natgzenie wypadkowe mo-
ze siq zmienié od wartodci O do 2E, gdzie E - natgZenie pola fali
bezpoéredmej | B ‘

Juz 2z powyzszego uproszczonego rozwazania widad, jak istotne
znaczenie dla transmisji ma wladciwy dobdr odlegtodci i wysoko-
dci umieszczenia anteny.- Dobér taki nie jest jednak latwy ze wzgle -
du na trudnodci dokladnego okréslenia punktu odbicia od ziemi i
przesuchia fazy pomiedzy fala bezposredniq i odbitq w punkcie
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odbioru”przy odlegloém rzedu k11kudz1es1qc1u kﬂometrow i diugo-
§ci fali- rzgdu centymetro‘v orez trudnodci dokladnewo wykreélenia
profilu trasy 1 pkreélenia’wiasawosc;. odbua]qcych pokrycia te-
renu. B - ‘

Dodatkowo komplikuje SPT&WQ fekt, Ze sytuacja na trasie nie
]est stacjonarna i zmienia s1q w zaleznosc1 od pory dnia, pory ro-
ku i od warunkéw klimatycznych. Na skutek zmian wspéiczynnika -
zalamania ‘zmienia sie zakrzywienie drogi fali w troposferze , €O
powoduje zmiang réznicy drdég polquzy falq bezpoéredmac i odbi-
tg i w efekcie przesmugcm fazy poquzy tymi falami oraz zmlany
wypadkowego natgzenia pola w punkcie odbioru. Ponadto w wyniku
zmian v{}aéuwoéc:l terenu W punkcie odb:.cm [na przyklad na sku-
tek nawilgocenia/ zmienia slqwartosé wspétczynnika odbicia i na-
- tezenie pola fali odbitej. |

Juz na podstawie powvz.szego unroszczonego modelu propagacﬁ
moina stwierdz:.c ze praktycznie nie jest mozliwe dokladne teore-
tyczne okreéleme natezenia pola w punkcie odbioru przy antenie
odbiorczej, jak réwniei jej loka.hza.cp. do uzyskania maksymalnego
odbioru na konkretne; trasie. Zbyt duzo parametréw, trudnych do
okredlenia i dodatkowo zmieﬁnych w czasie, ma na to wptyw. Po-
nadto na wypadkowe natezenie pola fali w punkcie odbioru mogq
mied 1 maja w w1qkszosc1 przypadkéw wplyw interferencje z falami
odbitymi od naturalnych lub sztucznych obiektdéw “znajdujgcych sie
na trasie lub w jej poblizu / jak np, géry lub wysckie budynki/ o-
raz interferencje z falami odbitymi lub rozproszonymi na niejedno-
rodnodctach troposfery na trasie [jak np. warstwy powietrza o
réznych pdramgtmch elektrometeorologicznych, fronty meteorolo-

giczne lub chhmry bt,_xrzowel . Problem ma wiec charakter staty-
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styczny i dla jego rozwiazania, po;a analizg teoretyczng, niezbed-
ne sa dane uzyskiwane z pomiarédw. 3 | ,
Podstawowym p&rametrerﬁ okreélajgcym jakodé tfansmisji linii
radiowej, ktdrego wartosé zalezy w duzym stopniu od wtasciwego .
zaprojektowania poszczegdlnych odcinkdéw, jest stosunek sygnatu
do szumdéw wprowadzanych do sygnalu przez urzadzenia radiowe.

Szumy te mozna podzielié na dwie czedci; a mianowicie:

a/ szumy, ktérych wartoéé'nie zalezy od poziomu sygnalu odbie-
ranego, a wigc i od wartodci ttumienia sygnatu pomiedzy nadajni-
kiem i odbiormikiem,

b/ szumy, ktérych wartodd zaleiy od poziomu sygnatu odbiera-

nego.

Szumy pierwszegc; rodzélju sg powodowane znieksztalceniami i
szumami powstajgeymi w urzgdzeniach nadawczych i o;'ibiorczych
w trakcie przékszltalcania i przesylania sygnatu i na ich wielko$é
nie ma wplywu zaprojektowanie i realizacja trasy. jako takie nie
wchodzg one w zakres zainteresowat projektanta trasy.

Wybdr i zai)rojel_ctowanie trasy ma natomiast istotny wpiyw na
szumy drugiego rodzaju, o ktérych wielkoéci decydujq praktycz-
nie szumy termiczne wnoszone przez stopie.ﬁ wejsciowy odbiorni-
ka, Ten rodzaj szuméw ma decydujgcy wptyw na dobdr parametrdw
trasy do uzyskania zadanej jakdééi transmisji, I'iylko nimi bedzie-

1/ ‘

my zajmowaé sig¢ w dalszych rozwazaniach™ ' .

llNie wspomniano powyzej jeszcze jednego Zrddla szuméw, kté-
rym jest zakidcenie trarismisji przez Z£rédla zewnetrzne, takie jak
interferencje od innych urzadzen radiowych lub przemystowych,
ktére réwniez muszg byé brane pod uwage przy projektowaniu i
eksploatacji stacji linii radiowych i ktédre powinny byé kontrolowa-
ne, : !
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Stosunek sygnatu do szuméw tego rodzaju na wyisciu odbiorni-
ka przed demodulatorem /na czestotliwodci posrednie] odbiornikal

. ...t
okreéla zaleznosd .

gdzie:

s

z " stosunek sygnalu do szumow termicznych na wyjsciu

odbiornika /na czestotliwosci posdredniej bdbiomika/

Pn - moc nadajnika
Gn' - zysk anteny nadawczej w stosunku do anteny izotro-
powej .
N Go - zysk anteny odbiorczej w stosunxu do anteny izotro-
powej
+ N >
]..1 - tlumieénie wprowadzane przez elementy Iaczgce urza-

dzenia radiowe z antenami ffalowody, filtry, zwrot-

nice/ zaréwno po stronie nadawczej, jak i odbiorcze]

L - tlumienie trasy dla anten izotropowych

- szumy termiczne odbiornika odniesione do jego wejscia

/U:'ayteczny stosunek sygnalu do szumu na wyjéciu linii radio-
v ‘wej, np. w kanale telefoniczaym lub telewizyjnym, zalezy od spo-
sobéw kodowania, zwielokrotnienia i modulacji stosowanych w sy-
stemie, Jego warto$é zalezy od stosunku sygnatu do szumu na czg-
stotliwosci poéredniej w sposéb okreslony; znajac jedng wielkosd

mozna obliczy¢ drugg. :
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F - wepdlczynnik szuméw odbiornika, wskazujacy ilokrotnie
stosunek sygnalu do szumu na wyjéciu odbiornika jest gor-
. . L4
szy od tego stosunku na jego wejéciu na skutek.szuméw

wlasnych odbiornika.

z wymienionych parametrow P G , G P 1 i F 88 parametra-
m1 urzqdzen. Sg one okreslone przez dane techmczne aparatury i
stosunkowg tatwe d.o zmierzenia. Od wyboru trasy zalezy bezpo-

: éfedniob tylko Lt / ttumienie trasy/ i czesciowo I’l ze .\';.rzgle;du na
dtugosci falowodéw pomiedzy urzgdzeniami i antenami. Tiumieniem
trasy w niniejszym opracowaniu bedziemy nazyw‘&é stosﬁnek mocy'
prbmieniq\vane'j przez anteng nadawcza _do'mbcy odbieranej przez
ahtenq‘ odbiorczg przy zalozeniu, ze obie sg antenami izotropowy -
mi - niekierunkowymi. o |

Ttumienie i:rasy, ktér'eg"o' wartosé jest _nie;zqunie' potrzebna do
- zaprojektowania linii radiowej, jest bardzo trudno dokladnie obli-
.czyé. Tlumienie to zalezy od bardzo wielu czynnikéw ,' a mianowi-

cie od czestotliwosdcei, od odlegtosci poﬁ{qdzy antenaﬁi, Od\..WJ-ISO-
koéci umiesz¢zenid anten, 'od”rodzaju i uksztaltowania terenu na
trasie, od klimatu 4 pogody. Na oki‘eélonej tlzasie zmienia sie ono
ze zmianq warunkéw klimatycznych i meteorologicznych,
W praktyce projektowania i anahzowama linii radiowych przy-
]qto odnosié ttumienie trasy istniejgce w danych warunkach do tak
zwanego tlumienia wolnej przestrzeni,. tzn. do tlumienia, ]ak1emu
_ '_—podlegalyby fale rozchodzgce sie w wolnej przestrzem przy danej
: odlegioéci pom1qdzy antenami izotropowymL |

Przy tym zalozeniu ttumienie trasy jest sumg /w decybelach/

tlymienia wolne] przestrzeni i tlumiemg dodatkowego uzaleznione-

‘go od ﬁarametféw trasy.. '



gdzie:

Lt - tlumienie trasy [dB/

pr - tlumienie wolnej przestrzeni /dB/

L a - ‘tlumienie dodatkowe uzaleznione od warunkéw pro-

pa'gacyjnych na trasie /dB/.
Wielkosé tlumlema wolnej przestrzeni mozna dokladnie obhczyé
z pomzszego wzoru, wynikajacego z zaleznodci teoretycznych

Ly« A7

'gdiie£
R dhlgoé'é fali fm/ A
d - odlegloéé pomiedzy antenami /m/

Przeksztalcajac. powyzszy wzér, mozns wyrazié ttumienie wol-

'r'tej przestrzeni w dB

Ly, -l /4""d =22+ 201g% = 92,4 + 201g /f.4/

gdzie: _
d - odlegloéé pomiedzy antenami /km/
X - diugoéé fali /km/

f - czestotliwoéé fali, /GHz/

Zaleénoéé ttumienia w wolnej przestrzeni od czestotliwodet i
odleglodci ~obliczang z powyzszego wzoru przedstawiono wykreél«
_nie na rys. 3,
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Thumienie dodatkowe Ld nie da sie okreélié tak prosto, W wa-
runkach rzeczywistych vozchodzenia sie fal W troposferze nad po-
wierzchnig ziemi, tlumienie ivasy ; iest 2 reguty réine, wigksze
lub mniejsze, od tlumienia wolnej przestrzeni i ponadto wartosé
jego zmienia sie w czasie na skutek zmian dobowych i sezonowych
zachodzgcych w troposferze na drodze propagacji fali pomiedzy
anteng nadawczg i odbiorczg. ?rz:&czynac tego, jak wspomniano po-
wyzej, s3 é:,léwnie interferencje fai dochodzgeych do anteny odbior-
czej Téznymi drogami i ugiecia fali w troposferze. .Mniejszy wplyw
na wzrost tlumienia w interesujgcym has zakresie czq stotliwosci
od 1 do 11 GHz majs absorpcjé i rozproszenie energii fali w tro-
i)osferz“ Tylko na najwyzszych czestotliwosdciach zakresu w wy-;
jgtkowo mekorzysmych warunkach meteorologiczaych {np. ulewne

deszczef wzrost ttuml enia powodowany vozproszeniem i absorpcja

moze powodowaé wyraZny spadek mocy odbieranej przez antene od- -

biorcza. ,

meny ! rézmca w dB/ tlummma trasy w stosunku do teoretycz-~
nego tlumienia wolnej przestrzeni, czyli wymienione powyzej ‘tlu-
mienie dodatkbwe sg traktowane w praktyce linii radiowych jako
zaniki, ktére sa analizowane i oceniane metodami statystycznylm
ze wzglqdu na ich przypadkowy charakter zalezny od bardzo wie-
lu trudnych do okreslenia i przewidzenia czynmkéw.

Obrazem statystycznym wahan ttumienia trasy sac rozklady prawe.
dopodobieristwa przekroczenia okreslonej wartodei thumienia.Roz-
kiad taki mozna okreslié za pomoca $cistego wzoru teoretycznego
tylko przy zalozeniu okreélonych warunk_éw idealizowanych, kté-
re tylko w niewielkim przybliZeniu odpowiadajg warunkom rzeczy-

wistym na okreélonej trasie. inng metoda jest okre$lenie rozkla-

N
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du na podsiawiz dlugotrwalych pomiardw statystycznych.
Przyklady kilku rozkiadéw prawdopodobieristwa przekvoczenia
wartoédci tlumienia pokazano na rys. 4. |
Przy zalozeniu, ze do anteny odbiorczej dochodzg tylko dwie fa-
le, bezposérednia i odbita od powierzchni ziemi, o réwnych ampii-
tudach /wspdlczynnik odbicia réwny 1/ § przypadkowych, jednako-
wo prawdopodobnych-fazach uzyskuje sie zaleznoéé teoretyczna
pokazang za pomoca krzywej 1. Wynika z niej, zZe w takim przypad-

“ku:
- Svednie statystyczne tlumienie trasy jest o 3 dB mniejsze od tlu-

mienia wolnej przestrzent,

- przez 10% czasu thumienie jest o 10 dB wigksze od tlumienia woi-

nej przestrzeni, - .

- minimalne thumienie trasy jest o € dB mniejsze od ttumienia wol-

nej przestrzeni, .

Przy zaioéeniu, ze amplituda faii edbitej wynosi 0,95 amplitu-
dy fali bezpodredniaj / wspdlczynnik odbicia 0,95/ uzyskuje sig za-
leznoddé pokazang 22 pomoca krzyweaj la, z ktérej wynika, Ze tlu-
mienie trasy moze byd w matych procentach czasu wicksze od tiu-
mienia wolnej przestrzeni nie wiecej niz ¢ 26 dB, Przy zalozeniu,
ze wapdlczynnik odbicie wynosi 3,9 wzrost tlumienia nie przekra-
cza 20 4B [krzywa 1c/.

Innym przykiadem teorstycznego rozkiadu prawdopodobiaiistwa
giebokodct zanikédw [prawdopodobiefstwa przekroczenia wartosci
tlumienia/ jest tak zwany rozklad Rayleigha, obliczony przy za-

tokeniu w punkcie odbicru interferencji bardzo wielu fal o przypad-
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kowych fazach. Rozklad ten pokazano na rys. 4 za pomoca krzy-
wej 2. Z rozkladu Rayleigha wynika, ze: '

- érednie statystyczne ttumienie trasy jest o 1,6 dB wicksze od

tlumienia wolnej przestrzeni,

- przez 10% czasu tlumienie jest o 10 dB wigksze od tlﬁmienig wols

nej przestirzeni,

- przez l¥’czasu tlumienie jest o 20 dB wigksze od.ttumienia wols

nej przestrzent,

- przéz 0,1% czasu thumienie jest o 30 dB wieksze od tiumienia

wolnej przestrzeni,

- minimalne tlumienie trasy moze byé przez 2% czasu mniejsze od
\
tltumienia wolnej przestrzeni o 6 dB. \

W przypadkach praktycznych idealizowane zalozenia przyjgte
przy okre$laniu wyzej oméwionych rozkiadéw teoretycznych nie
sg spelnione., Z ;cego powodu do wstepnych oBliczeﬁ tras linii ra- |
diowych sa przyjmowane inne rozkltady oparte na wynikach pomia.
réw statystycznych. ‘

Na rysunku 4 pok.azano dwa z nich. Krzywe 3ai 3b, 6brazujq
czesto cytowany w literaturze rozklad Dlirkego ,. a krzywa 4 roz-
ktad przyjmowany przez poczte francuska.

Jak widaé na rys. 4, rozklady prawdopodobie'ﬂétwa zanikéw przyj-
mowane w praktyce wyraZnie réznig sig¢ migdzy soba, ]ak réwniez |
réznig siq od rozktaddw teoretycznych

Wynika to stad, Ze \vymlu praktyczne zalezg od miejsca i warun-
kéw przeprowadzania pomiaréw, |

Przy opracowywaniu urzgdzen zaklada sie pewnj rezerwe mocy
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+ na wzrost tlumienia trasy powodowanej zanikami, I tak na przykiad
dla aparatury R- 600 vrzyjeto rezerwe 33 dB. Jak Wy ika z rys.4,
powinno to byé wystarczajgce w wieckszodci przypadkéw, ale jest
za ﬁalé w przypadku istnienia silnegé odbicia /krzywa 1/, wyste- V
pujacego na przyklad przy odbiciu od powierzchni wody.

3. UZASADNIENIE CELOWOSCI PRQWADZENIA POMIARCSW

v

Pomiary tras linii radiowych maj'q, ogdéinie mév;riacc y na celu zba-
danie warunkdéw propagacji fal w zakresach mikrofalowych przewi-
dzianych dla linii radiowych, jak réwniez dla innych stuzb /np. te
1eW1zj1 rozs:.ewcze; i lacznosdei satehtarne] | zaréwno w sensie pr'O-'-
blemowpn s ]a'k i dla bezposredmch celdw uzytkowych na konkret-
nych trasach. -

Prowadzone sg zasadniczo dwa rodzaje pomiardw:

-~ pomiary krétkotrwale majace na celu znalezienie optymalnych wy-
soko$ci umieszrzenia anten na danej trasie i znalezienie wielko-

$ci tlumienia trasy,

- pomiary diugotrwale przy ustalonych wysokosciach umieszczenia
anten dia okreslenia stabilnodei transmisji i gigbokoéci zanikéw

na danej trasie.

Pomiary piemvszego rodzaju polegajg na porﬁierzeniu zalezno-
$ci natgzenia pola f czy wythumnienia trasy/ od wyscko$ci umiesz-
czenia anteny. W tym celu umieszcza 51Q jedng z anten I na pray-
kiad nadawcza/ na ustalonej wysokosm, a drugg /na przyklad od-
bioreza/ podnosi sig not:ujqc w spos&b ciggly lub'punktowe poziom
odbieranego sygnalu, Mierzy sie przj tym .zwykle szern;_g takich



12
zaleznoéci przy rdznych wysokodciach anten na obu korncach bada-
nej trasy. Z uzyskanych wynikéw oprécz okreélenia optymalnych
. -
wy sokodci zawieszenia anten oraz tlumienia trasy w tych warun-
kach moina uzyskaé szereg dodatkowych istotnych danych dotycza-

cych mierzonej trasy, jak np. s

a/ stwierdzenie istnienia i okres$lenie skutecznych wysokodci

przeszkdd wzdiuz trasy,

b/ .'-wykrycie silnych odbié od obiektéw znajdujacych sie w pobli-
zu trasy i okreslenie gléwnych punktdw tych odbié, .

¢/ wykrycie istnienia dyfrakcji na naturalnych lub sztucznych

obiektach na trasie,

d{ okreélenie na;jpdpowiedniej'szych 1oka1izacji anten dla prze-

strzennego odbioru zbiorczego.

Pomiary tego typu prowadzone sa w warunkach metéorologicz-
nych zblizonych'do warunkéw przecigtnych, to znaczy w warunkach
dobrego wymieszania mas powietrza nd trasie przy wspélciymiku
refrakeji, odpowiadajagcym w przyblizeniu zastgpgzeﬁm promienio~
wi ziemi )réwnyml;/’ 3 promienia rzeczywistego. Pomiary nalezy po-
wtarzac kilkakrotnie w pcdobnych i innych warunkach meteorolo-
gicznych w celu stwietﬂzenia, w jakim stopniu ich wyniki zalezg
od pogody panujacej w czasie pomiaréw, Gdy warunki meteoroio-
giczne sa tak zwane normalne, zaleznoséci na‘tgzem‘.a' pola od wyso-
kodci mniészczgnia anteny uz'yskane o réznych porach 1 w réiﬁych
dniach powinny byé bardzo zblizone, _ |

Przykladowy wyniic pémiaru. omawianej zaleinosfci. uzyskany w

Anglii [9] pokazano na rys. 5. Na rysunku tym zaznaczono réw-
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niez zaleznodd obliczong teoretycznie z uwzglednieniem dyfrakejt
na przeszkodzie znajdujacej sig na-trasie, W 1daé w‘yraﬁnie véini~
cq pomiedzy rzeczywistym poziomem sygnalu a pozmmem wynikaja -~
cym z obliczeft teoretycznych. ' '

Pomiary drugiego typu/ dlugotrwale/ pozwalajg okreslié czg-

tc;éé wystepowania i gigbokosdcei zanikéw wysie;pujqcych W waruns

kach rzeczywistych na konkretnej mierzonej trasie. Ich \Vyniki
umozliwiaji oszacowanie bilansu mocy linii radiowej, dla zapew
. nienia niezawodnej transmisii.
Rozpatrujac zagadnienie bardziej .szczegé%owo, mozna stwiars

dzié konieczno$é prowadzenia pomiaréw dle ponizszych potrzeb:

3.1, Pomiary zwigzane z projektem i realizacjq .

konicretnych tras linii radiowych
' \

W pm]ekcie trasy Unii radiowej nalezy przede wszystlum tak o+ _
kreélid loka.hz&ch stacji i wysokoécx ummszczenia anten, aby -
zyskaé zalozong jakodé trnnsmisj1 przy uwzglednieniu ekonomicz-
nosdci inwestycji. - '

Dlugo$¢ odcinka't przyblizons lokelizacja stacji jak réwniez pa-
rametry aparatury sg w duzym stopniu narzucone innymi wzgleda.
mi. Pozestajg do ustalenia wysokosci umieszczenia anten i zwigza-

ne z tym wysokodci wie antenowych, -

Antena powinna by¢ umieszcezona na \vysokoéa optymalnei, poka- -

zanej na Vrys. 2, przy ktérej thumienie trasy jest najmniejsze w wy-
niku dodawania sie fali bezpodredniej i fali odbitej. Przy tej wyso-
kodci mozna sig réwniei spodziewaé najmniejszych zanikéw ze
wzgledu n_.'a. mals zaleznodd wartodci tiumienia trasy od zmian wa-

runkdw propagacyjnych.
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. Wysoko$é optymalna zalezy od wysokoéci anteny staéji wspdlpra-
éujqcej oraz od uksztaltowania terenu na trasie. Tlumi‘eﬁie sygna-
“ia przy optymalnej wysoko§c1 anteny jak réwniez vnelkoéé zanikéw
zalezq dodatkowo od rodza;u pokrycm terenu na trasm, w szeze-
' golnoécu w punkcie odbicia, Powazne zaklécenia odbioru mogg réw
" niez powodowad odbicia boczne od obiektéw zaréwno na.turalnych,
jak i sztucznych, znajdujacych sig w poblizu trasy.

Dokladne okreélenie optymalnej wysokoéci zawieszenia anteny
. jak réwniez przewidywanego thumienia transmisji i za.nikéw,. jakie
beda przy tym zawieszeniu, jqét mozliwe tylko metodg eksperymen+
talng, szczegdlnie W, ?rzypad‘:éu tras n_ietyﬁowych w—niekorzystnych
~warunkach gedgraficznyc_:h i meteorologicznych, Obliczenie teore-
tyczne oparie na przykiad na przekroju tra.‘sy mogg dadé bledne wy-

niki ze wzgledu na:”

- praktyczna memoznosc dokladnego [z dokladnosc:lq do metréw/
wykreslema przekroju trasy, na przykiad na podstame mapy, z

powodu chociazby jej matej dokiadnosm i aktualnosci,

- niemozno$é dokladnego okreélenia zakrzywienia drogi fali na.
rozwazanej trasie, '

-~ niemoznoéé doktadneégo okredlenia punktu czy punktéw odbicia o
raz wspdlczynnikdw odbicia w tych punktach,

- niemoznoéé dokladnego oszacowania ewentu&héj dyfrakcji na
przeszkodach terenowych. : ‘
Wymienione powyzej, jak réwnieZ inne, trudne do oszacowani#

czynniki mogg powaznie ‘znieksztatcié pole w poblizu anteny od-

biorczej i spowodowad znaczne pogorszenie jakodci transmisji,
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¥

objawiajace sie 2aréwno malym stosunkiem sygnalu do szumdw, jak -

i glabokimi i czgstymi zanikami, Znane sa przypadki, ze juz po

z,reahzowamu linii dla uzyskama poprawy jakosci tra.nsm1531 za- -
chodzﬂa koniecznosé zrmany wysokoéci zawieszenia anteny 1 to
zaréwno w gére, jak i w dét. ‘
Przy;;mowame do obliczend konkretnej trasy danych z 11..era.turv, :
nawet opartych na pomiarach, ale przeprowadzonych w innych wa-.
rw:mkach geograficznych, terenowych i klimatycznych, moze dopro-
wadzié réwniez do popelnienia powaznego bigdu, na przykiad przy
zapfojektowaniu wiezy, co po zrealizowaniu inwestycji moze i)o--

ciggnaé za sobg zlg jako$é transmisji lub niepotrzebny wzrost ko-

sztéw [przy wiezy niepotrzebnie wysokiej/ .

Jezell 2 mnych wzglqdow zachodzi koniecznodé umieszczenia

anteny na mne} y meoptymalnej wysokoécl ’ potrzeba przeprowa-— '

dzenia pomiardw jest jeszcze bardz1e3 istotna. _

Nalezy tu podkreéli¢ maty koszt pomiardéw w stosunku do kosz~
1éw inwestycji. Zwazywszy, Ze metr bieZacy wiezy kosztuje oko-
to 100.000 zt, juz wyeliminowanie dzigki pomiarom kilkumetrowe- -
go bledu w pelni pokrywa ich koszt,

\

Rdéwniez w tych przypadkach, kiedy po zrealizowaniu inwésty-

‘cji udaje sie skorygowad wysokosdé zawieszenia anteny { gdy po-

zwala na to zapas wysokoéci wiezy, prace korekeyjne sg klopot-

- liwe, kosztowne i dlugotrwale oraz opéin'iajq oddanie linii do eks-

.ploatacjx. Pociaga to za sobg rowmez duze straty. Na przyklad

opoimeme o miesigc oddania do eksploatacji linii o dlugoécx

- 300 km i pojemnoém 960 kanaléw telefonicznych daje straty rze-

du 15.000.000 z1 /przy ‘zalozeniu kosztu lq,,c:z.o. telefonicznego o -
tej dlugodei 15.000 zt/mies, /. ' \

f
!
o -



16

Jeszcze bardziej istotne jest przeprowadzenie pomiaréw na tra-
sie linii, w ktérej planowane jest zastosowanie odbioru zbiorcze-

. -
go dla dobrania optymalnego rozstawienia anten,

3.2, Pomiary sprawdzajgce i koutrolne

Na istniejacych trasach linii radiowych zachodzi czgsto po.trlze-
ba przep.owadzenia @dmiaréw propagacyjnych w przypadku wyste-
powania na nich‘ réinego fodzaju; "niejasnodci” w postaci podejrza-
nie zlej jakodci transmisji pomimo sprawdzonego dobrego stau}u.a- -
paratury, W tych przypa@kach pomiary propagacyjne mogg szybko
doprowadzié dé wykrycia nieprawidtowodci 1 daé wskazdéwki do ich
usuniecia. ‘

3.3. Pomiary zakléced w pasmach linii radiowych

W zwiqzkﬁ z zaggszczeniem sig sieci linii radiowych; zaréwno
naziemnych jak i satelitarnych, odczuwa sig potrzebg prowadzenia
pomiaréw pédl zakldcajgcych zardwno na stacjach istniejqcycfn, jak

i projektowanych, |

3.4. Pomiary propagacyine do celéw naukowo-badawczych

Poza oméwionymi powyzej pomiarami o charaktérze bezpodred-
nio uzytkowym, plowinny byé prowadzone systematyczne pomiary
.propageiéyine, stanowigce podstawe prac naukowo-badawczych,
ktére powinny dad wlasny, akfualny dia warunkdéw polskich mate-
riat do ekonomicznege rozplanowania sieci linii radiowych na te-

renie kraju. Dotycilczas brak jest tego rodzaju danych dla terenu
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Polski i sied linii radiowych jest realizowana w pewnym stopniu
na wyczucie, na podstawie danych z literaiury be:{,; mozliwodci ich
weryfikacji. : : . -

Réwniez w tym przypadku koszty pomiardw sg male w stosunku
do przewidywanych korzysci. Wiasciwe, poparte pomiarami zapla-
nowanie sieci przy zaoszczedzeniu iylko jednej stacji zwrécitoby
z nawigzka koszty zorganizowania i prowadzenia pqmiaréw.

o

3.5. Pomiary w zakresie 11 GHz X

Wsrystkie wymienione powyzej rodzaje pomiardw sg W warun-
kach pOlaleh ‘szczegdlnie istotne w zakresie 11 GHz, w ktorym
planowana jest szeroka rozbudows linii vfawn@trzwojewodzklch w
oparciu o urzadzenita produkcji krejowe]. Nalezy podkreslic, ze
warunki propagacii fal tego zakresu sg szczegdlnie uzaleiniané
od warunkéw lokataych i z tego powodu powinny one by¢ koniecz -
nie sprawdzone pomiarami przed zaprojektowaniem linii; tym bar-
dziej, ze w warunkach linii nizszych plaszezyzn sieci nie zawsze
bedzin ﬁaﬁn&— stworzyd na trasie optymalne warunki lokalizacji

stacji i zawieszenia anten,

4. PRZYKLADOWE ROZWIAZANIA ZAGADNIENIA POMIAROW
TRAS RADIOWYCH

Powmtary tras linii radiowych sq kosztowne i pracochionne. Do
ich prowadzenia, poza posiadanie_m’ odpowiedniej aparatury, po-
trzebne jest zorganizowanie specjalnej stuzby, w skiad kidrej
wehodza miedzy innymi ekipy pomiarowe i grupy pracownikéw do

opracowywania wynikow,
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‘Na .achodzie stuzby takie sa na ogét zwigzane z firmami, ktére
zardwno produkujg urzacdzema linii radiowych, Jak i zajmuja si¢ ich
instalacjg. Przy tym do poxmarow stosowane sa zwykle typowe ) -
wentualnie adaptowane, urzadzenia produkowane przez te firmy.

W krajach socjalistycznych projektowaniem, budowsy i eksploata-
¢jg linii radiowych nie zajmuja sie¢ przedsigbiorstwa produkujace _
urzgdzenia, a‘instytucje zajmujgce sie raczej eksploatacjg. W zwigz-
ku z tym i stuzby pbmiaru tras sa organizowane przy instytucjb._ch
zwigzanych z resortami igcznosdci. _ |

Stosowana do pomiardw aparatura stanowi zestaw typowych przy-
 rzadéw pomiarowych lub urzadzeni, uzupelnionych niektérymi urzgq- -
dzeniami opracowanymi specjalnie do tego celu.

PoniZej zostang omdéwione przykiadowe rozwigzania z-agadnienig
pomiardw tras linii .radiéwych, ktére pozwola na éorient_owimie sie
w zagadnieniu pod wzgledem organizacyjnym; technicznym i ekono-

micznym,

4.1. Rozwigzanie wegierskie

4.1.1, Organizacja i prowadzenie pomiardw

| Pomiary tras linii radiowych w WRL sag od szeregu lat prowa-
dzone przez Pocztowy Instytut Badawézy {PK1/. |
Zgodnie z p‘rzyje;tq w WRL procedury uruchamiania i eksploata-
¢ji linii radiowych wstepne zalozenia do projektu linii radiowej
przygotowuje Biuro Rozwojowe Dyrekcji Poczty i Telekomunikacji
w uzgodnieniu z Zarzadem Radia i Telewizji i z Pocztowym Insty-
tutem Badawczym. Zalozenia te obejmujg pcdsta\;fowe dane o orien-

tacyjnym rozmieszczeniu stacji, o przebiegu trasy i parametrach
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aparatury. Na ich podétawie Biuro Rozwojowe zleca opracowanie
projektu w Biurze Projektowym., ,

Biuro Projektowe opracowuje projekt na podstawm zaloted, po-
smdanych materialéw z literatury i danych z poprzednich pomiaréw
wykonanych przez Instytut. Projekt ten okredla migdzy innymi lo«
kaiizaﬁjq stacji, wysokodci wiez, wysokodci umieszczenia anten
oraz plan czestotliwoéci, W przypadkach watpliwych, ‘na przykiad
przy nietypowych trasach,Biuro Projektov&e konsultuje sie ze 8pes
- c.]ahstami z Instytutu, a w razie potrzeby zleca Instytutowi wyke-
nanie wstqpnych pomiaréw Projekt jest nastepnie opiniowany pod
wzgledem technicznym i ckonomicznym przez zainteresowane insty-
‘tucje, w tyn i .prZez Instytut; przy czym opinia Instytutu ma duze
- Znaczania pr-zy podejmowaniu przez Biuro Rozwojowe ostatedzne]j
decyzji o realizacji projektu. W przypadkach dyskuesyjnych Insty«
tut lub inna instytucja moze wystgpié z inicjatyws wykonania dodat-
kowych pormaréw. | )

Jek wynika 2 powyz szego, nie we wszystkich przypadkach wyko-

nywane s pomiary, giéwnie ze wiegledu na ich pracochtonno$é i
| stosunkowo diize koszty oraz na brak czasu i personelu w Instytu-
cie, ‘ '

Po wybudowaniu stacji i zainstalowaniu urzgdzed powidny byé
przeprowadzone sprawdzajace pomiary propagacyjne. Wykonanie
ich jednakze opdénia si¢ 2 powodéw wymienionych wyzej.

Prace budowlane i méntazowe na stacjach linii radiowych prowa-
dzi specjaine przedsiebiorstwo. Instytut bierze udzie;l w urucho-
mieniu urzadzed i w kon'grolnfch pomiarach transmisyjnych. Jego

_opinia jest uwzgledniona przy podejmowaniu decyzji o oddaniu in-
westycji do eksploataciji,
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Pomiarami tras linii radiowych zajmuje sig w Instytucie grupa
6-7 pracowmkéw, ktérzy poswigeajq temu ceIOW1 znaczng czesé
swego Czasu pracy. Ponadto w razie potrzeby do prac pomidro-
wych dokooptowywani sg pracownicy z innych dziatéw oraz wyko-
rzystywani do pomocy pracownicy z eksploatacji h;n?i radiowych.

Instytut ma do dyspozycii specjalne wozy:

~ jeden do przewozenia przyrzaddw,

- drugi w postaci adaptowanej duzej przyczepy o wymiarach oko- |
lo 2,56 m do zainstalowania na miejscu przyrzaddw oraz do ce-

16w mieszkalnych ekipy pomiarowej i
- trzeci do rozjazddw.,

Pomiary sa przygotowywane i opracéwywa.ne przez inzynierdw
w Instytucie, a wykonywane w terenie przez technikéw i personel
pomocniczy. -

Grupa pomiarowa w terenie skiada sig z 3 do 4 oséb.. Ma ona za
zadanie obstuge aparatury pomiarowej, jej kontrolg i zbieranie wy-.
nikéw w celu ‘przekazania ich Instytutowi. Czeéciowe wyniki: pomia.-
réw 83 na biezgco fraz na tydzied/ przekazywane do Instytutu w
celu ich opracowania. Opracowania te sg bardziej pracochionne
niz same .pomiary;. Biezgce opracowywanie wynikéw umozliwia
szybkie wycigganie wnioskdéw i ewentualne korygowanie programu
pomiaréw, ' - )

"Ustawianie i demontaz maszidéw pomiarowych, jezeli jest to po-
trzebne, jest wykonywane odptatnie na zlecenie Instytutu przez
specjalistyczne przedsigbiorstwo.

Drobniejsze prace konstrukcyjne zwiazane z przygotowaniem a-
paratury pomi&rowe;‘ sg wykonywane w warsztatach Insfytutu. Pra-

¢ce powazniejsze sg zlecane na zewnatrz.

i



4.1.2. Iiodzaje pomiardw

Ins.tyt;lt wykonuje pomiaz{‘jr dhugotrwale, trwe.jqce: okoto i roku,
i krétkotrwate, trwajgce okoto 1L miesigca.

Przy pomiarach dlugotrwaiych, majacych raczej charekier ba-
daii naukowych, mierzone jesi p_;»rzedg wszystkim prawdopodobiefi
stwo wystgpow;zani& zanikéw na iresie, Na podstawie tych pomiaréw
opracowywane s§ statyst:}czne rozkisdy zanikéw gbdzinowe, dzien-
ne, miesieczne, rocine. .

Pomiary krétkoirwale, tr\vﬁjqce na danei trasie 1 do 2 miesigcy,
maja charakter bardziej uzytkowy i g prowadzone w okresach,kie-
dy spodziewane jesi wystgpowenie duzych u{ahaﬁ ttumienia trasy,

1o jest latem t wczesng jesienis. W czasie tych pom;‘xaréw "w o-

kresie najgorszego miesigea”/ sa okreélane tiumienie irasy i roz-
klad zanikéw w okresie pomiardw, Ponadto majg one 2a zadanie G-
chwycenie odbié na trasie 1 wiclodrogowodei propagacii sygnaléw.

.Pomiary krétkﬁtwaie sa poradto wykonywane w przypadkach wy-
stgpienia "niejasnodci” na trasach, objawiajgcych sig na prayktad
podejrzanie duzg ﬂumxermoscm 1ub nienormalnymi zanikami., Pomia-
ry takie majg na celu wyjadnienie niejasnos$ci i okreélenie sposobu
usunigcia snomalii,

Pod wzgledem wykorzystania wynikéw mozna wyrdznié dwie gru-
py pomiardw, a mianowicie pomiary zwigzane Z konkretnym pro-
jektem lub badaniem konkreinej trasy oraz pdmiary o charakterze
naukowo.badawezym, _

Pomiary grupy pierwszej o charskterze uzytkowym Instytut wy-
konuje odplatnie na zlecenie Biura Projektowego i finansuje je in.

westor. Majg one zasadniczo na celu dostarczenie danych do pro-
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jektu takich ,' jak: thumiennosé trasy, gleboko$é zanikéw, wyso.
. kodé umie szlczenia mﬁen wzglednie danych do rekoystmkcji ‘liniil .,
jak na przykltad zmiana wy_s;:akos'ci zawieszenia anten.

Pomiary grupy drugiej o charakterze ﬁaukowym' nie sg zwigza- -
ne z konkretnym projektem lub trasa i sg finansowane ze $rodkéw
rozwojowych Dyrekcji, pochodzgcych z odpiséw od zyskdw. Wymi-
ki tych pomiaréw sg wykorzystywane gléwnie przez sam Instytut
do celéw bédawczydh.

Istnieja trudnoéci precyzy.jnego rozdzielenia pomiaréw na dwie
powyi?ze grupy ze wzgle;dti na réznorodne wykoriystanie wynikéw,
W zwigzku z tym i rozdziat kosztéw jest czesto bardzo orientacyj-
ny. |

Dotychczas wykonaneAprace dalsr Instytutowi duzo danych pomiaw
rowych ,. na podstawi:e ktérych mozna ze stosunkowo duza dokltad -\ ‘
nosciag przewidywad war'uﬁki propagacii w ré;‘:nych warunkach i ‘
réznych rejonach WRL. Déneite sq réwniez duzg pomoca, jako ma-
terialy poréwnawcze przy przy\gotowywaniu i ocenie nowych pomia-

réw,

4.1.3. Aparatura pomiarowa

Do celéw pomiaru tras linii radiowych Pocztowy Instytut Badaw-
czy skompletowal specjalng aparature, ktéra jest stale unowoczes-
- niama i ulepszana, W sklad zestawu pomiarowego wchodzg przy--
rzady i uréqdzenia opracowane w Instytucie oraz kupione z ze-
wnatrz zaréwno krajow_é‘, jak i zagraniczne,

Aparatura skiada sig z nastepujacych zasadniczych czedcis ra-

.diowe urzgdzenia nadawcze i odbiorcze z antenami, konstrukcje
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wsporcze anten, urzpdzenia pomiarowe i rejestrujgce, urzgdzenia
do analizy wynikdw i urzadzenia pomocnicze, umezliviaigo e Ppraste
: .

ekipy pomiarowej W ie renie.

Urzgdzenia radiowe. Instytut dysponuje urzadzeniami u-
moiliwiajqcymi prowadzenie pomiarow w zskresach czestotliwodcei
2, 4, 618 GHz, Przy tym najwiecej pomiardw prowadzono dotych-
czas w zakresie 4 Gi—lz, wykorzystywanych w liniach magistrainych,

‘ Komple"c pomiarowy sktada sie z nadajnika , odbiornika i anten po-
- miarowych. Urzadzenia te zostaly wykonane w Instytucie w posta-
¢i urzadzen "laboratoryjnych'. Nadajnik i odbiornik sg W czasie
pomiaréw montowane przy ‘antenie poriarowej i Igczone za pomocs
kebli z urzadzeniami zasilajacymi, kontrolnymi i pomiarowymi W
pomi.eszczenii.t pomiarowym, ktdrym jest z reguly ws;ponmiana po-

przednic przyczepd pomiarowo-gospodarcza.

Ukiad nadajnik a” / iest bardzo prosty. Skiada sie on z nie-
modulowanego generatora na klistronie refleksowym, polaczonego

z anteng pomiarows za poérednict*&rénx ukladu hybrydowego. Caloéé
jest ramknigta W obudowie. Moc wyjsciowa nadsjnika wyaosi 500-
800 mW, W nadajniku nie m& stabilizacji czqsto:tliwoéci ani mocy.
Nie zastosowano réwnie? stabilizacii termicznej. W tych warun-
kach uzyskuje sig stalosé czestotliwosci w granicach ¢ ldo +5 MHz
oraz statedd mocy Wystarczaja,,clq do prowadzeuia‘ pémia.réw., Nadaj-
nik jest przed rozpoczgciem pomiaréw kalibrowany z8 pomocs ge-
neratora wzorcowego typu SMC i miemiké. mocy type NRD firmy

Rohde i Schwarz, W trekcie pomiardw moc i czestotliwosé nadaj-

x/ Danae doiyczq urzadzen na 4 GHz.
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nika sa od czasu do czasu [ érednio raz na tydziedd/ kontrolowane
po jego. sprowadzeniu z wieizy na ziemie. Kontrola ciggla nie jest
prowadzona. W czasie kontroli ckresowej rzadko zachodzi pdtrze-
ba regulaciji.

Nadajnik jest zasilany i sterowany zdalnie z wykonanego przez
Inéty’tut stabilizowanego zasilacza, umieszczonego w pomieszcze-
niu pomiarowym.

Bardzo ¢zesto do po'mia'réw wykorzystywany jest pracujgcy na-
dajnik linii radiowej, jezeli pomiary prowadzone sg na trasie,
gdzie taki nadajnik istnieje. W tym przypadku nadajnik ten pracu. '

je bez modulacji.

Stosowane sa anteny pomiarowe dwéch rodzajéw, 'a mianowicie
antena I;ar:aboliczna o Srednicy 1,2m z twc;rzywa. sztucznego o
cigzarze 12 kG. Najczedciej jednak uzywany jest lekki rozek pro-
mieniujacy o zysku okoto 17 dB przy czestotliwosci 4 GHz .. W pew-
nych przypadkach stosowane sg réwniez anteny paraboliczne o
wigkszych $rednicach. Anteny paraboliczne sa produkcji‘ przemy-
stowej, a rozek zostal wykonany w Instytucie, Zyski, sprawnoéci
i charakterystyki anten pomiarowych zostaly uprzednio pomierzo-

ne w Instytucie.

Odbiornik pomiarowy zostal wykonany w Instytucie. Jego
ukltad jest bardzo.prosty.' Sktada sie on z wejéciowego obwodu hy-
brydowego, mieszacza na diodzie i oscylatora 1oi:a1nego na klistro-
nie refleksowym. Uzyskany w mieszaczu sygnal o czestotliwodci
podredniej 30 lub 70 MHz jest doprowadzany do urzadzeii pomiaro-
wych w pomieszczeniu pomiarowym,

Caly odbiornik jest zmontowany w postaci bloku z elementéw fa-

lowodowych t klistronu. Jego ciezar wynosi okolo 15 kG, w ogla-
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danym ukladzie pomiarowym blok ten pracowal bez obudowy. Byl
on tylko zabezpieczcny os’ton.q plastvkowg. W odbiomiku 2A8t080~
wang automatyczne podstrajanie dzialajgce w zakresm okoto +8MHz
realizowane przez zmiang napiecia reflektora klistronu, Uktad jest
zasilany ze stabilizowanego zasilacza,opracowanego w Instytucie,
Prad reflektora klistronu, napigcia zasilajgce i prad mieszacza

sa kontrolowane. Czutosé odbiornika wynosi od -100 do +19 dBm.

"

Wzmacniacz pomiarowy typu Rel 3U£a.18 firmy Siemens,,
zainstalowany w pomieszczeniu ponﬁarowym,umoili\yia pomiar po-
ziomu sygnalu w zakresie dynamiki 50 dB przy szerokosci pasma

' 200 kHz, 0,5 MHz lub 2 MHz.

Naped methaniczny. Nadajnik lub odbiornik jest w roz-
wigzaniu wqgiersklm mocowany bezpodrednio do anteny i calo$é
stanowi tak zwang glowice pomiarowg umieszczong na wézku, Wé-
zek moze je#dzié¢ wzdluz wiezy lub liny, Ponadto glowma pomiaro-
wa moze byé ohracena zZardwno v ptaszczyime poziomej, jak i
plonowej. Sterowame, zaréwno podnoszemem wozka jak i obrota- 3
mi gtowicy, odbywa sie zdalnie z pomieszczenia pommrowego za
pomocs ukiadéw serwomotordw, Kazdorazowe poloienie anteny
[wysoko$é, elewacja i azymutl jest uwidocznione na skslach ta-
blicy sterowania z dokladnc-éciq okoto 20 ¢m w stosunku do wyso-
koded 1 20 minut w odniesieniu do kqta ustawienia anteny. Do ob-
racanta nnteny przystosowano glowice napedows kamery telewi
zyjnej. '

Wyposazenie pomie szczenia pomiarcwego jest
kompletowane w zaleznoéc*i od potrzeb, rodzaju stacji /nadawcza,
odblorcza/ 1 od rqdzaju wykonywanych pomiardw, Wyposazenie |
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to ulega ponadto zmianom na skutek cigglego udoskonalania proce-
su pomiarowego, a w szczegdlnosdci sposobu zapisu wynikéw. Po
stroni¢ nadawczej w skiad #ryposaienia wehodzi za:sadniczo tylko
zasilacz klistronu i vuklady napedowe anteny oraz przyrzady do
kontroli nadajnika. .

Bardziej bogato jest wyposazona stacja odbiorcza. Na przyklad
w zwiedzénej stacji sygnal podredniej czgstotliwodei byt wzmac-
niany i mie‘rzony’za pomocy wzmacniacza firmy S%emens typu Rel
. 3U418. Poziom sygnalu f)yi mierzony ponadto za pomocg miemiica
cyfro{vego_i rejestrowany w sposéb ﬁ:iqgly za pomocg dwdéch pisa-
kéw firmy Rohde i Schwarz. Niezaleznie od tego poziom ten byl .
prébkowany i zapisywany lgcznie z innymi danymi, takimi jak czas
pomiardw, numer pomiaru itp., na tadmie papiefowej w kodzie 7-
-cyfrowym, Cze stoﬁiﬁvos’é 1 czas trwania prébkowania mogq byé |
regulowane. Potrzebne do tego celu ukiady przeliczajgce i logicz-
ne zostaly wykonane w Instytucie przy wykorzystaniu fabrycznych
podzespoléw 1 piytek uktadéw logicznych. Poza powyZzszym na sta-
¢ji tej znajdowal sie zasilacz klistronu odbiornika i tablica stero-
wania napqdein giotvicy pomiaroxx;ej. Naped anteny zaréwno WYy SO~
koéciowy jak i obrotowy moze byé sprzezony z napedem ukladéw
rejestrujgcych, przez co jest moiiiwe uzyskanie bezposredniego
zapisu zaleznosci natezenia odbieranego sygnatu od wysokos$ei
czy od skierowania anteny. ' )

Zagadnienie wyposaienia pomiarowego, a w szczegdlnosei spo-

soby zapisdw i automatyzacii pomiardw jest przedmiotem stalych

badan i usprawnieri.. W poczatkowym okresie prowadzenia pomia-
réw wyniki pomiaréw byly zapisywane przez pracownika obstugu-

jacego urzqdzenia. Byto to klopotliwe, obarczone potencjalnymi
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btedami i bardzo nie@g&ne do dalszego wykorzystania. Nasiep-
nie byly stosowane zapisy w postaci analogowej na tasmie papiero-
wej tub magnetyczne]. Tasmy te byly pdZniej anahzowane Z& pomo-
cq analizatora typu laboratoryjnego, opracowanego w Instytucie. '
Obecnie prowadzone sg réwniez zapisy cyfrowe,

ébrébka wynikéw pomiaréw przy wyzej wymienionych zapisach
jest j"ednak zbyt pracochtonna, trwa zbyt dluge i wymaga zatrud-

. nienia Zbyt duzej liczby pracownikéw. Z tego powodu przewidywa-
ne jest wprowadzenie iapiééw na tadmie perforowanej i wykorz:}-
stanie maszyny matematycznej do ich analizy.' W Instytucie sa pro-
wadzone prace nad tym zagadnieniem, Przeprowadzono réwniez
pierwsze proby w tym zakresie,

Wedltug opinii specjalistéw wqgmrskmh pommry powinny byé w
maksymalnym stopniu zautomaiyzowane przez zastosowanie tech-
niki cyffowej do rejestracji wynikéw i maszyny matematycznej do
ich ana'lizy. Dotychczasowe préby wykazaly mozliwo§é zastosowa-
nia tej metody, jés?. jednak jeszcze zbyt mato dbéwiadczeﬁ, aby o-

cenié jg pod wzgledem technicznym i ekonomicznym.

'Wieie i konstrukecje wsporcze stanowig specyfic:.zny
problem przy pomiarach tras linii radiowych, ktdrego rozwigza-
nie nestrecza duzo trudnodci natury mechanicznej i konstrukeyj-
nej, )

W poczqtkowym okresie pracy nad zagadmemem, przed 10 laty
Instytut dy-sponowat , opracowang we wiasnym zakresie, wieZq po-
miarowa o wysokodci 25 m,skladeng z rur aluminiowych w sposéb
podobny do metody stosowanej przy budowie rusztowan budowla-
nych, Nea szezycie wiezy znajdowat sie pomost, na ktérym umiesz-

czono aparaturg pomiarowg i pracowat pracownik obslugujgecy jiq.
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Wieza ta traktowana jako rozwigzanie tymczasowe byla niewygod-
na w eksploatacji i za niska. , _ '
Nastqpme lnstytut zlec11 zaprojektowanie i wykoname spec;alne-
" go przewoznego masztu firmie zajmujgcej sie opracowywaniem- kon-
strukcji stalowych, Wykonano dwa takie maszty. Koszt zaprojek-
towania i wykonania masztéw wynidst 500.000 forintéw. Maszty |
te, wt_ktéryc_h elementami konstrukcyjnymi sg rury, majg wysoicbéé
60 m i.sq skiadane z odcinkéw _3-metrowych.. Ciezar masztu wyno-
si okoto 2,5 tony. Jest on przewozony w stanie rozebranym na sa-
mochodzie cie,:'zarowyrh. Przekrdj popfzeczny masztu jest trojkat-
ny. Na jednej stronie znajduje sie prowadnica, 150 ktérej moze je'-.
#dzié wézek z cala platforma, na ktérej jest zmontowana antena z |
gléwky zawierajgca czlon wielkiej cze étdtli:woééi aparatury pomia-
rowej, polaczony z reszta aparatury za pomocsc'kabli. Naped wéz-
ka moze byé reczny lub elektryczny.

Konstrukeja oma.wmnych masztow wydaje sie by< mezupehne u-
dana. Sg one c1e;zk1e, ich ustawianie jest kiopotl_:.we, dlugotrwale
i kosztowne. Podnoszenie masztu odbywa si¢ recznie za poéredni-
ctwem odpowiedniej przekladni. Réwnoczeénié z podnoszeniem ma-
sztu sa montowane 1 naciggane odciagi.

Maszt jest ustawiany zawsze do pelnej wysokoéci.bo stawiania
masztu jest a.ngaiowlana. grupa pracownikéw z przedsiqbiorstwd,
ktére go wykonalo, Przy ustawianiu zatrudniohych jest 5 oséb, U-
stawianie trwa od jednego tygodnia do miesigca,w zaleinﬁéci od
moéliwoéc;.dojazdowydh i od warunkéw terenowych, a nawet od
pogody, np. przy zbyt silnym wietrze praca nie moze byé prowa-
dzona, Szczegdlnie ucigzliwe moze byé mocowanie odciggéw. Za
. ustawienie masztu Instytut ptaci do 100,000 forint&w , 4 za demon-
taz do 50.000. |
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Z tego powodwy,w przypadkach pomiaréw w miejscach, gdzie sg
juz wybudowane wieze, Instytut wykorzystuje je ja.ko podstawy do
konstrukeji’ umozhw:.aja‘c_e;; zainstalowanie ruchomegc woézka z an~
ieng pomlarowac. W tym przypadku pomigdzy szczytem wiezy a jej
podnozem sg napiete dwie liny w pewnej odlegtoéci od siebiei od
'5ame] wiezy, po ktérych porusza sig wozek pomiarowy. Naped woz -
ka jest zdalny za pomocg uktadu serwomotoréw, jak to omawiano
poprzednio. |

Pomimo silnego napfdzenia lin duze wiatry uniemozliwiajg cze-
sto prowadzenie ‘pomi"'aréw z powodu "kotysania sig" anteny pomia-

rowej.

4.2. Rozwigzanie czechostowackie
4.2.1. Organizacja i prowadzenie pomiardéw

Pomiary tras linii radiovych sg prowadzone v Czechostowac]i
od szeregu lat przez Instytut Naukowo-Badawczy Resortu Laczno-
§ci /VUPT/. '

Zgodnie z obowiazujgcymi w CSRS przepisami, Zadna linia ra-
diows nie moze byé zaprojekiowana zaréwno w odniesieniu do lo-
kalizacji étacji, jak réwniez wysokodci wiez antenowych oraz za-
‘insta.low&nych urzadzed, bez weryfikacji projektu przez VUPT,
poprzedzonej rozeznaniem zagadnienia i wst¢pnymi pomiarami tra-
sy. W zwigzku z tym instytucje przeWLdu]qce budows linii radio- A
wej 85 ?obo\\nqzane zlecié Instytutowi wykonanie wstepnych pomia-
péw trasy, przy czym instytucjy zlecajacay moze byd zardwno cze-
chostowackie przedsiebiorstwo eksploatacyine / odpowiedmk Zjed-

noczenia Stacji Radiowych i Talewizyjnych/, jak i przemyst, np.
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Zaklady TESLA, produkujace urzadzenia linii radiowych.

Pomiary sg przeprowadzane na zasadzie pelnej odplatnosci
przez zlecajgcego, przy czym oplata za pomierzen{e jednego od-
cinka traéy wynési przeciétnie '10-20 tys. koton czeskich, W wy-
jatkowych przypadkach, gdy jest utrudnion& dojazd do miejsca po-
miaru, a sam pomiar czasochlonny ze wzgledu na wyjgtkowe nie-
prawidlowosdci profilu, koszt pomiaru dochodzi do 30-70 tys.koron,

Wyniki pomiaréw stanowia podstawe do okreélenia punktéw loka-
'1izacj.i stacji i wysoko_s%’i umieszczenia anten oraz stuig do orien-
tacyjnego okreélenia jakoSci transmisji na danej trasie przy zato-
?eniu zainstalowania koni{retnego typu aparatury.

Decy-zj e lub éropozycje Instytutu w tych sprawach sg ostateczne
i pod wzgledem merytorycznym nie sg kwe sﬁonowane przez wWyZsze
organa administracyine, na przykiad Ministerstwa.,

Instytut prowadzi pomiary tras juz od przeszlo 13 lat, co pozwo-
lito na zebranie bardzo bogatego materiatu statystycznego ,. obej- |
mujgcego wyniki-pomiaréw ponad 300 odcinkéw projektowanych lub
istniejgcych tras linii radiowych. Zdobyte doswiadczenie do‘prow;a-
dzito migdzy innymi do okreélenia do$wiadczalnych wzordéw, pozwa-
lajacych na przyktad na wyznaczenie wartosci dodatkowego tiumie-
nia przy istnieniu przeszkdéd terenowych w pierwszej strefie Fres-
nela i wstgpne, stosunkowo dokladne, obliczenie tlumienia trasy
na podstawie zalozen teoretycznych, wyniki ktérych to obliczen
sq nastqp_ﬁie tylko weryfikowane na podstawie krétkotrwatych i
dosd fragn;entarycznych pomiaréw w terenie, nie majgcych charak-
teru pomiardw statystycvrnych. Bogate dodwiadczenia pomiarowe
uzyskane w terenowych i klimatyc:_énych warunkach Czechostowacji

pozwalajg réwniez na wstepne okreslenie z duzg doktadnoécig praw-
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dopodobieristwa wyste,powama zanikdw, tak zZe w praktyc.e wyniki
dtugotrwalych badan ﬁksploatac;y jaych w cdmesmmu do gfgbokou
$ci wystepujgcych zamkéw réznig sie ed wstqpn.ych oszacowan o

1

maksimum kilka decybeli.

4

Obecnie Instytut przeprowadza pomiary W przypadkach:

a/ gdy chodzi o okreélenie wysokoéci umieszczenia anteny nowe-
‘go typu aparatury / zastepujacej starg lub stuzacy do reahza- '
c31 linii na nov.rej trasxef na istniejacym maszc:le 1ub wiezy,
wéwezas do umleszc:zema aparatury pomiarowej wykorzystu-

je sie istniejqce konstrukcje wsporcze,

b/ gdy chodz1 o przebadanie wa“unkéw propagacji na nowo pro-
je'ktowane} trasie, wowczas aparaturd pomiarowa jest umlesz-
czona na przewoinym maszcie o regulowane] wysokodci w ‘
punktach przewxdywane; lokalizacji stacji, ktére mogg by&

zmienione w razie zmiany pierwotnego projektu.

Pomiary prze:prowadza sie jednostronnie, tzn. przy zastosowa-
niu jednego zestawu nadawczo-odbiorczego. Dlugoletnie dodwiad-

_ ‘czenia spec'jélistéw_cz‘echoslo‘rwackich wykazalty, ze przy pomia-
rach dwukierunkowych rozbieznodci w wynikach pomiaru w odnie-
gieniu do tlumienia trasy nie sa wigksze od okoto 2 4B, co jest
wartoéciq zt}peinie do pominiecia priy zakiadanych rezerwac_h na
zaniki. )

Pomia.*y przeprowadza sig stale na jednej czqstothwosm 8360MHz,
co z jednej strony jest uwarunkowane posiadang aparaturg, a Ldru-
-giej strony jest dogodne_ z tego wzgledu, ze czestotliwosé ta jest
na tyle duia,' 7e stosunkowo latwo mozna zachowaé warunek wol-

nej pierwszej strefy Freshela, a nie wyste;pujé jeszcze zbyt duie
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dodatkowe tlumienie na skutek opadéw deszczu. Zdaniem specjali-
stow czechoslowackich- opariym na rozwazaniach Ieoretycznych i
badaniach praktycznych, wwarunkach terenowych charakteryt';tycz-
nych dla C5RS /wysokle umieszczenie anten ze wzgledu na rzef-
bg obszaru i duzy "przedwit" migdzy wspdlpracujgcymi stacjami
Pprzy ewentualnym wystepowaniu dodatkowych przeszkéd w postaci
wierzchotkéw wzniesient w pierwszej strefie Fresnelaf nie jest
technicznie i ekonomicznie uzasadnione prowadzenie na konkret.
- ny¢h- odcinkach pomiarg\;'r dlugotrwatych, ktére pozwolilyby na o-
kreslenie rozkladu I;radePOdobieﬂstwa i glebokodei zanikéw .- Ze
wzgledu na koniecznodé okresienia glebokosci zanikéw "w najgor
szej minucie najgorszegb miesgigca"” pomiary takie musialy byé ro-
bione w sposéb ciagly co najmniej przez caly rok. Zdaniem spe-
qahstéw czechos’cowacklch pomiary tlumienia trasy prowadzone w
¢iggu 1- 2 godzin sz obarczone tym samym prawie ble;dem co pomia-
Ty przeprowadzo.ne fragmentarycznie przez czas dluzszy w réz-
nych okre sach.doby,. miesigca czy roku., W przypadkach watpliwych
jest natomiast pozgdane przeprowadzenie dwéch pomiaréw thumie

nia trasy, a mianowicies

~ pierwszy raz w normainych warunkach propagacji w ciggu dnia
i drugi raz o samym $wicie, ktéry to okres doby, jak wykazato
doswiadczenie, jest najbardziej kiytyczny ze wzgledu na praw-

"dopodobiefistwo wy stgpowania glebokich' zanikéw,

De okreélenia_ staty stycznych warunkdw prdpagacji, chafaktery-
stycznych dla warunkdw czechostowackich ,‘ zostal zi‘ealizowuny w
okolicach podgérza Kark;moszy do$wiadezalny prébny odecinek po-
miarowy, na kté;‘y‘m prowadzone sr.i okresow diuzsze pomiary,re-

jestrowane przez aparaty samopiszjce,
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Dzieki dokiadnej znﬁjomoéci tiumienia trasy tego odcinka w nor-
malnych warunkach prmpagacyjnycb {w pelni dnia przy dobrej po-
godzie/ jest on wykorzystywany ponadto jako trasa cdrniesienia do
okresowe] kontroii aparatury do pomlarow tras oraz do spra.wdza-

'nia nowego typu urzgdzed wprowadzanych do sieci linii radiowych.

Operacja przygotowania do pomiardw, ich prowadzeme i reje-
stracja wynikéw przeb1ega w sposéb nastgpujacy. Po otrzymamu
zlecenia na przeprowadzeme pomiaréw rozwaza sig wstepnie pro-
ponowane miejsca 1okalizac;1 stacii i przy braku istotnych zastrze-
zei sporzadza si¢ na pedstawie map W skali 1 : 25.000 profil te-
renu, przyjmujqc promief krzywizny ziemi R = 1. Z kolei wypet-

" nia sig 1:)1er*wszzag strone formularza " Protokst radicelektrycznego
mierzenia odcinka linii radiowej”. W czeéci A podaje sig W szy 5t
kie dane dotyczace ‘punktéw lokalizac}i obu stacji danego odcinka,
jak wysoko$E nad poziomem morza,. szymut itd. W czesci B podaje
sig wyniki obhczeﬁ $redniege ttumienia irasy dla danej cz¢ stotli-
"~ wosci pommrowc; przy zatozeniu kilku réinych wysokoéch umiesz=
czenia anten na obu stacjach. W tym celun oblicza sig najpierw teo-
retycZng wartosé ttumienia transnisji dla danej diugosci trasy przy
' . zatozeniu propagacii fal w warunkach wolnej przestrzeni. Z kolei
na podstawie znajomoséci profilu trasy w przypa&ku wy stepowania
przeszkdd terenowych w pierwszej strefie Fresnela oblicza si¢
wprowadzone na skutek tego thimienia dodatkowe.

Specjaﬂiéci czechostowaccy okreélili w tym celu wzor doswiad-
czalny, w ktérym uwzglgdnioné sg takie czynniki, jak lokalizacja
“przeszkody" w stosunku do obu stacji, gleboko$éé jej "wnikania"
w pierwszg strefe F;'esnela oraz charakter przeszkody, tzn., czy

jest to szczyt géry, czy teren plaski. Dodatkowo istnieje czasami
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potrzeba okreélenia tlumienia od pokrycia lesnego. W ten sposdb
., WyzZnaczone wartoéci‘ ttumiennosci skladowych dajg po podsumowa-
niu catkowity wartos$é przewidywanego tlumieﬁia trasy w normal- '
nych warunkach propagacji. Nastepnie na poélstawie danych teore-
tycznych z literatury, w tym dokumentdw CCIR‘, oraz wlasnych do-
$wiadczen okreéla sie préewidywanq’ warto$é zanikéw dla 99% i
99,9% czasu.
Przed wyjazdem w teren na pomiar trasy aparature pomiarowy
: sprawdza sig i c:echu]e w warunkach Iaboratory]nych pry poiqcze-
niu urzaézen nadawczych z odbiorczymi za pomocy ﬁunuka z wyko-
rzystaniem wysokiej klasy urzadzen wzorcowych, na przykiad mier-
nika firmy Rohde i Schwarz typ VSVC 152510.

Z kolei ekipy pomiarowe, zlozone z 6 oséb na stacje /3 osoby ob-
stugujgce aparaturg pomiarowg i 3 osoby odpowiedzialne za maszt/ P
wyjezdzajg w teren na okres od jednego do kilku dni, w zalezno$ci
o& lokalnych trudnoéci rozwiniecia ma sz{u i zainstalowania aparaQ
tury pomiarowej oraz pozgdanego czasu przeprowadzania i)omiaréw.
Rzeczywisty czas trwania pomiaréw wynosi przecietnie okoio 1 go-
dziny, a jedy.nie w wythkowych przypadkach, przy wstqpnﬁ otrzy-
maniu zaskakujacych w pewnym stopniu wynikéw pomiarowych, rﬁoze
trwac do 12 godzin.

Aparatur;; pomiarowg, tzn, anteng z glowicg nadawcza lub od-
biorcza UI;'l'i,E szcza si¢ na tréjnégu WSpOTCZYM WIAzZ Z obslu_gujqcym
pracownikiem na ruchomej plétformie masztu. Pracownik ten ma
mozno$¢ zmiany kierunku ustawienia anteny w plaszezy#nie piono-
wej i poziomej. Pomiary przeprowadza sie w funkcji zmiany wyso-
koéci platformy na maszcie, przy czym w niektérych przypadkach

zachodzi koniecznos$é zmiany tej wysoko$eci nawet co 20 em. Po



35

stronie odbiorczej wyniki pomiaréw natezenia pola fali sg zapisy-

- wane przewaznie recznie przy wykorzystaniu wckaimkéw wniesz-
czonych w obudowie glowmy antenowej lub analogmznych wskazm-
kéw, w ktére wyposazony jest umleszczony w wozie pomiax owym
blok "pasma podstawowego" ; polgczony z glowma antenowa kablem
koncentrycznym o diugosci do 70 m, ktorego thumienie trzeba w
tym przypadku dodatkowo uwzglednié, Na podstawie wynikow od -
czytu, przy Wykorzystamu krzywych skalowania, okreéla sig war-
tosdé pomierzonego tlumlema trasy. Wartosci te nanosi sig na drua-
giej strome w czedci C wyzej wspomnianego formularza.

Istme]e réwniez mozliwoéé, stosunkowo rzadko wykorzysty\vau

"na, dolgczenia przyrzgdéw samopiszacych do rejestracji cigglej.
Jest to i;stotne szczegdlnie w tych przypadkach, gdy zalezy nie
tylko na okr_e's’leniu'éredniego tlumienia translacji i ewentualnie
glgbokosci wy stepujacych zanikow, ale réwniez na wyznraczeniu
"stromodci” zanikdw, tzn. szybkosci narasiania tlumienia trasy .
w okresie pc;jawienia sie zaniku.

Do utrzymania lacznodci miedzy obu wspétpracujgcymi ekipami
pomiarowymi' stuzy radiotelefon praéujqcy w zakresie 250 MHz.
jest rzecza ciekaws, 2e wskazania natgZenia odbioru tego radio-
telefonu sg wykorzysiywane jako pomocniczy wskaznik do onenta-
cyijnego okreélenia tlumienia mierzonej trasy dla tej czestotliwo-~
dci, zasadniczo réznej od czg stotliwoéci pracy aparatury pomia-
i‘owej.

‘Na podstawie uzyskanych droga obliczen i pomiaréw danych u-
stala sie konkretne wnigski, obowigzujace inwestora i wykonawce
danej trasy linii radiowych. Wnioski te podaje sig W §zq£§:i D o-

mawianego formularza, Dotyczg one przede wszystkim wymaganej

!
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wysokosci konstrukcji'wsporczej anten, azymutu i kgta elewacji
ustawienia anten; potrzebnej mocy né.dajnika i iys}céw anten. W
szczegdlnosci operuje sig f)ojqciem w3po‘lcz3'mnikajsystemowego
przewidzianego'do instalacji urzadzen, okresdlajgcego jako$é trans-
m1531 dla danego tlumienia trasy. l
Wysokosé umieszczenia anten dobiera sie tak aby mogly praco-

waé w warunkach wzajemnej widocznoséci przy czesciowej zajeto-
$ci piérwszej strefy Fresnela /nawet do 2/3 przedwitu/. Uzysku-
je sie wowczas teoretfc’znie nieco wicksze tlumienie niz w warun-
kach, gdy cala pierwsza strefa Fre snela jest wolna, ale warto$
tlumienia transmisji jest bardziej stabllna. w czasie, zwlaszcza
przy przewidywanych zmianach czestotliwodei pracy urzgdzen. Po-
miary przeprowadzone w wyjatkowo teoretycznie korzystnych wa-
runkach propagacji, przy catkowicie wolnych strefach Fresnela
wyzszego rzedu ,. wykazaly przy tym, Ze na skutek stosunkowo du-
zej réznicy drdg fal bezposredniej i odbitej oraz nieskoordynowa-
. nych przesunie,é. fazowych miedzy tymi falami wystepuje bardzo nie-
korzystne zjawisko niesymetrycznego wzmocnienia wstgg bo'c:inych

fali noénej, érowadz_qce do znieksztalcen przesylanego sygnalu!

© 4.2,2. Aparatura pomiarows

Do pomiardw tfas linii radiowych wykorzystuje sig adaptowane
urzgdzenie telewizyjnej reportazowej linii radiowej MT11, pracu-
jace na czestotliwosci 8360 MHz, Konstrukcyjnie urzgdzenia te
wykonane sg w postaci blokdéw, przy czym strona nadawcza i od-
biorcza aparatury skladajg sie kazda z dwéch blokéw, Bloki wiel~

kiej czestotliwosci /nadajnik po stronie nadaweczej i odbiornik po
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stronie odbiorczej/ polaczone sg wprost z anteng, tworzgc tzw.
glowice antenowsq, i ss umieszczone wsi)élnie na kfanstmxkc ji wspor-
¢czej w postaci ;réjnoinegzo statywu., Pozostate bldki polaczone sg
z glowicami antenow'ymi za pomocg kabli koncentrycznych i zawie—--
rajg uklady wzmacniaczy detektora [po stronie odbiorczej/, wskai-
niki, uklady zasilania itp. Zespél ar'ltenowy moze byé obracany na
sté.tywie zaréwno w.plaszczyénie pioﬁowej s lak i poziomej przy
jednoczesnej mozhwosm odczy‘tu polozenia katowego. Zespoly mo.
ga byé zasilane z 51ec1 przemystowe] 220 V 1ub z agregatu spab -
nowego 220 V o mocy okoio 1 kV A, stanowiq,cego wyposazenie sta-
cji i przystosowanego do pracy na ropie lub benzynie.

Adaptacja urzgdzes polega przade wszystkim na zwigkszeniu ich
niezawpdnoéci przez niewielkie przerébki konstrukcyjne i takie
przerobienie niekté}ych unktadéw elektrycznych /np. zmiana punk-
téw pracy lamp/, aby uniknad przecigZenia elementéw czynnych i
biernyck i koniecznosci ich czgstej wymiany. Pozwala to z jednej
strony na utrz;yr;lanie wiekszej pewnosci pracy, a réwnoczesdnie
na unikniecie klopotliwych przecechowan aﬁarat;iry, jékie pocia-
galaby za sobg w praktyce wymiana jaﬁichkolwiek podstawowych
elementdw, _

Meoc nadajnika urzadzen oryginalnych jest stala i wynosi okolo
-1 W, W ramach adaptacji dorobiono ukiad skokowej i plynnej re-
gulacji moecy wraz z odpowiednimi przerdbkami ukladu wskaZniko-
Wego Oraz wykonano nowy uktad falomierzsa, pozwalajgcy na znacz-
nie wigkszg dokiadno$¢ odczytu czestotliwodei pracy generatora,

W blokach odbiorczych dokonano pewnych zmian ukladowych w
systemie automatycznej-regulacji wzmocnienia dla zwigkszenia za-

kresu zmian natezenia sygnatu odbieranego, w ktédrym regulacja
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ta jest mozliwie liniowa oraz wyprowadzono na zewngtrz do zaci-
skéw wyjsciowych pewne punkty p‘omiarowe’_,' do ktérych moga b)_ré
dolgczone przyrzady wskaZnikowe [wmontowane w}obudowq bloku
i stanc;wche sté.le'wj(posarienie/ lub aparaty 'samopisza‘ce.. Apara-’
tura wyposaiona jest w krzywe skalowania pozwalajace na okres-
lenie wartosci ttumienia trasy na podstawie odczytu przyrzadow '
przy czym, w zaleznodci od rzedu wielkoéci natgZenia odblerane-
go sygnalu, dobiera sie przelgcznikiem skokowym odpowiedni za-
kres czulosci przyrzac&i , korzystajac za kazdym razem z innych
krzywych skalowania.. ' '

Przy normalnych rzedac:h wielko$ci. ttumienia trasy pracuje sie
falg ciggls be; modulacii i poziom odb1erane3 fali noénej jest okre$-
lany na zasadzie pomia‘r'u zmian napigcia w uktadzie automatycznej
regulacji wzmoenienia. W przypadku bardzo duzego tlumienia spo-
wodowanego wyjatkows dlugosécia trasy lub tez wystgpieniem gle-
'bpkrich zanikéw zasada pomiaru jest nieco o&mienna. Mianowicie
po stronie nada;t;czej moduluje sie czestotliwodciowo fale nosna
sygnatem o czqgtotliwoéci 1 kHz z generatora kontrolnego, '{srbu-
dowanego w blok nadajnika, przy stosunkowo duzej dewi.aqji do wy~
korzystania w mozliwie duzym stopniu wzmocnienia w pasmie prze-
noszenia wzmacniacza czestotliwodci posredniej po s_t-ronie odbior-
czej. Pomiar taki stosuje sie w przypadku odbioru tak stabych sy~
gnaldw, ze uklad automatyéznej'regulacji nie pracuje, a poziom
sygnalu ze wzmacniacza czgstotliwo$ci poéredniej lezy ponizej
granicy dz.ialania. ogranicznika przed ukladem detektora. W takich
warunkach zmiany natgZenia pola odbieranego sygnalu sg rejestro-
wane po prostu jako zmiany napigcia sygnalu wyjélciowego na wyj-

- $ciu wzmacniacza pasma podstawowego. Ze wzgledu na przyblizo-
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ne krzywe skalowania dla tego przypadku pomiar taki jest jednak
znacznie mniej dokiadny niz pomiar pray odbiorze"siiniejszych 8y~
gnatéw przy wykorzystaniu zmian napiecia w ukladzie automatyki.

Istnieje moiliwoéé, niezbyt czesto w praktyce& wykorzystywana ,.
dotaczenia z“a.miast wskaznikéw przyrzadéw piszacych produkeji
czeskiej, bardzo czulych ze wzgledu na wyposazenie w u}clad_y} .
wzmacniaczy. Przyrzady tego typu stosuje sie wdwczas, ¢dy prze-
widuje sie duze zmiany dobowe tlumienia trasy, przy czym dziala-
nie ich kontrolowane ]?"e“est przez obstuge, ktéra ma moznosé szyb-
kiej zmiany prgdkos'ci przesuwu tadmy dla uchwycenia przebiegu
zaniku. i ' |

Czulo$é odbiornika jest taka, ze przy sumarycznym zysku anten
nadawczej i odbiorczej / Gy Gf()/ réwnym 75 dB mozna mierzy<
trasy o ttumieniu a6 164 4B, Zakres odczytu zmian thumienia na
poszczegdlnych krzywych skalowania pozwala na pomiar zanikéw
o gtebokoéet do 20 4B, '

W nomalnycﬁ warunkach pomiaru wykorzystuje sig anteng pa-
raboliczng o $rednicy 1 m /majgca pray czestotliwodci 8360 MHz
zysk 37,548/ .

Przy duzych tlumieniack trasy moins zastosowad anteny o $red-
nicy 2 m i zysku wigkszym o & dB. Przy malych ttumieniach trasy,
zwtaszcza gdy pomiar przeprowadza sig wprost z okien lub dachu
bu&ynku, jest réwnie2 wykorzystywana antend tubowa © znacznie
mnie}\szjm} zysku. |

Ze ‘wzglqdu na specyficzne warunki terenowe Czechostowacii i
mozliwos& umieszczenia stacji linii radiowych na szezytach wzgérz
i wzniesief wystarcza w praktyce stosowanie do pomiaréw masz-

téw rozwijanych o maksyz:nalnej wysokodci przeszic 20 m, bedg-
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cych w posiadanin cze'chos'towackiego przedsiebiorstwa eksploata-
cji linii radiowych. Sg to maszty produkcji wioskiej z pierwotnym
przeznaczenieh dla celdw wojskowych. Do rhasztul'przymocowana'
jest platforma o wysﬂiar&clh 2% 2m, na ktérej umieszczony jest
statyw z aparaturg oraz osobg obstugujaca. Naped hydrauliczny
pozwala ﬁa regulacje wysokos$ci potozenia platformy z szybkoéciq’
20 m/min przy minimalnym skoku zmiany wysoko$ci okoto 20 em,
Wadg konstrukcji jest bardzo mala wytrzymalosé na parcie wiatru,
co zmusza czesto do p%ﬁerywania pomiardw i zwijania masztu na-
wet przy niezbyt. silnych wiatrach, rzedu 4 m/s.

Maszty o takiej wysokos’ci. pozwolily na przeprowadzenie pomia-,
réw prawie wszystkich, istniejgcych lub przewidywanych w naj- -
blizszej przyszlosdcei do realizaciji, tras linii radiowych w CSRS.
Wysokoséé ich okazala sie niezadowalajaca tylko dla kiltku przy'éad-
kéw,. W celu przeprowadzenia pomiardw i dla tych stécji_ WypoLy -
czono z RET Berlin, w ramach wzajemnej wspéipracy, masrz'ty TOZ~
wijane o wysokoéci do 60 m,v produkowane w NRF; N

Przewidilje sig mozliwo$< niewielkiej produkcji w CSRS masz-
téw rozwijanych réznego przeznaczenia o maksymalnej wysokosci
okoto 30 m.

4.3, Rozwigzanie francuskie

Przykladem dobrego rozwigzania, zarédwno organizacji pdmia-
réw jak | samej aparatury pomiarowej przez firme ’.zajmujch‘ sie
produkcjq urzgdzed oraz projektbwaniem i realizéch tras linii
radiowych, moze byé ro'zwiqzanie przyjete przez firme fraﬁcuskq
Thomson - CSF, | | |
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4.3.1. Organizacja i rodzaje pomiardw

‘Pomiary tras linii radiowych wykonywane sa we’ Francji przez
firme Thomson-CSF. Firma ta jest gtéwnym producentem linii ra--
diowych i zajmuje si¢ réwniez na zlecenie administracii tacznoédci
projektowaniem tras linii radiowych i instalacjg urzadzef. Pomia-
ry sa wiec integralﬁq czeécia projektowania.Koszty pomiardw wli-
czane sa w koszty g:ellego kontraktu obejmujacego projekt, urzadze-
nia i instalacje urzgdzén.

Firma Thomson-C‘S.F jako eksporter linii radiowych wykonuje
réwniez pomiéry poza Franch., w Turcji, Iranie, Afryce, Amery-
ce Pid. ' |

Firma dysponuje obecnie kilku ekipami pomiarowyrni p'racujgéy'-‘
mi w samej Francji, jak i za granicg. O ile pomiary wykonywane
we Francii 'majéc charakter raczej kogtrolny, z uwagi na bardzo
duze dodwisdczenie Wynikajqce_ z wieioletnieg.o instalowania linii
radiowych na tym terenie, to pomiary w innych krajach sg kon;_ie'cz—-,
nym uzupelnieniem projektu ze wzgledu na brak dokladnych map,
na admienny klimat i brak danych propagacyjnych odnoszgcych sie
do tych terendw. ' '

Przy firmie istnieje specjd].na. kilkunastoosobowa komdrka or-
ganizacyijna, zajmujgca sig wylacznie pomiarami, $cisle wspdlpra--
cujaca z cddzialem projektowania linii radiowych.

Komdrka ta ma do dyspozyciji szereg kompletéw aparatur pomia-
rowych typu FCG00. L ‘

Ekipa pomiarowa w terenie sklada siec z 6 oséb [iloéé ta wynika
z potrzeb montazu maszt;.t[ na stacje. Czas uruchomienia jednej
stacii od chwili przyiazdu na miejsce wynosi okolo 12 godzin w

przypedku normalnych warunkéw terenowych,
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Wyniki pomiaréw sg vejestrowane na\taémie przyrzadu piszgce-
‘go i sg analizowane badZ na miejscu, jezeli w sklad ekipy wchodzi
odpowiedni specjalista, lub przesylane do analizy w laboratorium.
_ Podstawowymi parametrami realizowanymi za pomocg aparatury .
do badania tras linii radiowych FC600 sa pomiary poziomu sygna-
tu odbiefanego w zaleznoéci od wysokosci anten. '

Wykonuje sie zasadniczo 3 typy pomiardw:

- typ A: nadajnik jest staly, odbiornik zmienia swojg wysokosé
| jednoczeénie drugi odbiornik jest umieszczony na stale u gory

masztu/ ,

- typ B: nadajnik zmienia swoja wysoko$é, odbiornik pozostaje na

stalej wysokoéci,

- typC: zmienia si¢ jednoczednie wysokoéé umieszczenia nadaj-
nika i odbiornika [ symulujgc w ten sposéb zmiany drogi promie-

nia falif.

Do zrealizowania tych pomiardw wystarcza okoto 2 dni.

Ponadto aparatura pomiarowa umozliwias

- okreélenie skutecznodci odbioru zbiorczego przestrzennego priez

zmiane odlegtodci.pomigdzy antenami odbiorczymi oraz

- pomierzenie tlumienia trasy i prowadzenie innych badain propa-

gacyjnych przy stalym polozeniu anten.

et

4,3.2. Aparatura pomiarowa

Aparatura do badania tras linii radiowych typu FC600 zostala
opracowana p_rzez firme Thomson - CSF, W -odréznieniu od apa-

ratur pomiarowych omawianych uprzednio jest to aparatura wyko-
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nywana fabrycznie' w kilkunastu egzemplarzach, przy czym wiel-
koéé produkeji uzalezniona jest od potrzeb. _

Schemat blokowy aparatury przedstawiono na rys. 6. Skiada
sig ona z dwdch stacjis nadawczej i odbiorczej.

Stacja nadawcza obejmuje:
- maszt sktadany o wysokoséci do 80 metrdw,

- nadajnik i antene nadawcza typu parabolicznego o $rednicy 1,5
lub 2 m,umieszczone na specjalnym wézku przesuwajacym sig po

maszcie,

- urzadzenia zasilajgce /bateria, przetwornica, prostownik/ 1

kontrolne,
- radiotelefon typu MF961.
W sktad stacji odbiorczej wchodza:

- maszt sktadany, urzadzenia zasilajgce, radiotelefon jak na sta-

¢ji nadawcze],

- 2 odbiorniki z antenami odbiorczymi,umieszczone na wézkach

jak na stacji nadawczej,
- urzadzenia rejestrujgce.

Widok stacji odbiorczej /maszt o wysokosdci okolo 63 m oraz
wéz pomiarowy/ pokazano na rys. 7.

Aparatura FCO00 umoziliwia wykonywanie pomiardw wl zakre-
sie od 400 MHz do 7,5 GHz przez zastusowanie odpowiednich, w .
;z.nleiﬁoéci‘od badanego pasmra, urzadzed nadawczych i adviorczych.
Podstawowe dene iych urzqdzed przaodstawiono w tabeli nu str.44.

Pa'm.netry redainikow i odbiornikéw orez zysk anteny dobrano

i
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. :*]
w ten sposdt, aby uzyskaé zapas.na zaniki powyzej 50 dB na tra-

sie o' dlugodci 30 km, Kl o

Nadainiki wykonane sg w ﬁle'kni na pélprzewodnikach. Duzg
statodé czestotliwosei i mocy nadawane] uzyskano przez zastoso-
wanie generatordw o stabilizacji kwarcowej oraz przez zapewnie-
nie stalej niezaleznej od wplywéw zewngtrznych temperatury we-
wnetrznej [ok. 40°¢/.

Nadajniki nie sa moedulowane i nie ma regulécji mocy wyisciowe]j
ani czestotliwosci. Cze$é mocy nadajnika jest doprowadzona przez
sprzegacz do urzadzei pomiarowych,zrajdujacych sig na dole w wo-

zie pomiarowym, co pozwala na kontrole mocy wyjsciowej.

Odbiorniki, podobnie jak nadajniki, -cq catkowicie stranzy-
storyzo'wa.ne; 12 one typu superhetercdynowegé z oscylatorem sta-
bilizowanym kwarcem,

Poziom odbieranego sygnalu jest mierzeony za pomocg napigcia
automatycznej reg;ulacji wzmocnienia ze wzmacniacza pos’re&niej
cze stotliwosci,doprowadzonege do rejestratordw. znajdujacych sie
w wozie pomiarowym.

Zardwno nadajniki jak i odbiorniki, jakkoiwiek maja konstrukcje
specjsing, wykonane sg przy wykorzystaniu ukladéw stosowanych
w typowych, produkowanych przez firme Thomson-CSF, liniach
radicwych t&pu FM. Odnosi sie to réwniez do anten parabolicznych,

Urzqdz:.f.?me nadajnika lub odbiornika lacznie z anteng pomiarowg
sa umieszczane na specjalnych wéz}mch, ktére mogs éiq poruszaé

wzdinz masztu pomiarowego.

Wdzki pomiarowe z umieszczonymi na nich urzadzeniami

majg odpowiednie silniczki pozwalajace na zmiane polozenia urzq-
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. ST o o .
dzen zardwno w azymucie /j—_ 65 /. jak i w elewacji /—_l_-_ 5°/. Stero-
wanie realizowene jest z ziemi, Przesuw wozkdw wzdluz masztu
uzy skano przez wykorfr.ystanie wciggarki elektrycznejumieszczo-

nej w poblizu masztu. Widok omawianego wézka przedstawia rys.8.

Maszty zostaly zaprojeklowane i wykonane specjalnie wedlug
wymagan dotyczacych latwego montazu i demontazu, jak réwniez
transportu. Maszty te skladaja sig 2 segmentéw [prostopadloscia-
ny o podstawie irdjkyta réwnobocznego/ o ciezarze okolo 30 kg
kazdy i wymiarach: wysoko$é 3 m, bok podstawy 1 m, Kaic-ly seg-
ment sklada si¢ z 3 $cian wykoﬁanych w postaci kratownicy.

Po zlozeniu na ziemi segmenty umocowywane sg do specjalnego
wozka 1 transpo rtowane za pomocg tego.wézka wzdiuz masztu do '
géry [rys. 9/. Monter znajdujgcy sig na gérze masztu przekreca
~segment i ustawia dokladnie nad poprzednim. Opuszczajac o kilka
cm wézek do dotu,powoduje sie wejscie 6 bolcdw segmentu gérne-
go do odpowiednich otwordw znajdujacych sig w segmencie dolnym.
Nastepnie monter blokuje segmenty za pomocg $rub z nakretkami.
Po ustawieniy masztu zamiast wézkéw transportowych umieszcza
sie wézki z urzadzeniami pomiarowymi. Odciggi dawane sg co 9 m.
Qdciagi te zakotwiczone sy za pomocy Koikév; o wysokosci 1,8 m
i kotkéw dodatkowych wbitych pod katem 45°. W czasie transpor-
tu odciagi te nawinigte sg ria mate bebny. '

Po rozwinieciu odciggéw i umocowaniu ich do kotkéw, na osi
bebndéw umieszcza siq dZwignig naciagowsg i odpowiednio naciaga.
Po wykonaniu tej operacji bgben blokuje sig. Stabilnosc masztu
zalesy od jakosci zakotwiczenia. Dla ulatwienia i przyspieszenia
pracy stosuje si¢ specjalne mlotki motorowe, a W terenie skali-

stym mioty pneumatyczne. Maszt o wysokosci 80 metréw stawiany
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jest przez ekipe sktadajaca sig z 6 oséb w czasie okolo 10 godzin.

Wejscie na maszt mozliwe jest dziekl drabinie zmontowanej na sta-

le na jednej z jego $cian.

- W sktad urzgdzen znajdujgcych sie na ziemi wchodzg: stojak eks-

ploatacyjny, rejestratory i zasilanie. Urzadzenia te zmontowane

sg w samochodzie typu pdlciezardwki, widocznyin od zewnatrz na
tys.. 7. Widok wnetrza s':amochodu przedstawia rysal 10.

| Moga by¢ one réwniez zainstalowane w jakimkolwiek innym po-

" mieszczeniu bez koniecznosci klimatyzaciji.

Stojak eksploatacyjny zawiera zasilacze nadajnika .lab
2 odbiornikéw, Na Scianie przedniej umieszczone sg przyrzady u-
mozliwiajgce kontrole pracy nadajnika lub odbiornikéw. Z tytu

znajdujg sie zaciski-do dolgczenia rejestréw,

Urzgdzenia zasilajgce skiadaja sig z prostownika tyry-
storowego ladujacego baterie buforowo ,' baterii i przetwornicy
statycznej zasilajgcej stojak eksploatacyjny i rejestratory. Po- - -
jemno$¢ baterii zapewnia ciagly prace od 6 do 7 godzin bez zasi-
lania sieciowego,

Niezaleznie od tego w sklad stacji wchodz:. agregat spalinowy,
zmontowany w spec;alne; przyczepie, uruchamiany w przypadkn
braku sieci,

Lacznoéd pomiedzy stacjami riadawczg i odbiorczg zrealizowano
przez zastosowanie radiotelefonu typu MF961, pracujacego na
cze stotliw;)éci,IGO MHz, o mocy 16 W, Radiotelefon ten jest cal-
kowicie stranzystoryzowany, o zasilaniu bateryjnym 12V, Ante-

ny typu Yagi umieszczane sg na szczycie masztu,
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4.4, Rozwigzanie brytyjskie

Na zakonczenie przegladu rozwigzania zagadnienia pomiaréw
tras linii radiowych warto podaé kilka informacji o aparaturze sto-
sowanej przez poczig brytyjské. .

W Wielkiej Brytanii pomiarami tras linii radioivych zajmuje sig
Wydziat Planowania Sieci Radiowych Departamentu Techniki Mini-
sterstwa Poczty /Inland Radio Planning and Provision Branch of
. the Post Office Engineering Department/.

Pomiary sa prowadzone giéwnie na trasach, w odniesieniu do
ktérych studia_’przeprpwadione na podstawie map i wizji lokalnych
nasuwajq.wa‘tpli‘q\’ms’ci co do warunkéw propagacii. Przykladami_ta-
kich wq:tpliwoéci moga byé na przykitad podejrzenia istnienia sil-
nych nigpoiqdanych'sygnaléw Kodbitych od duzych p_owierzéhni wod -
nych lub od wzgérz zaréwno na trasie jak i w jej poblizu wzglednie

- podejrzenia tlumiénia sygnalu przez drzewa lub grupy budynkdw.
Obliczenie takich tras tylko na podstawie przekrojéw tras moze
daé btedne wyniki i z tego powodu zachodzi potrzeba sbadania ich
Zz& pomocg po;iliaréw. Celem ﬁomiaréw jest przede wszystkim okres-
lenie optymalnych wysokosci zawieszenia anten i $redniego thumie-
nia trasy. W tym zakresie wystarcia zwykle kilkakrotne wykona-
nie, pomiaréw zaleznodci poziomu sygnaiu odbieranego fa wige i
ttumienia trasy/ od wysokosci anteny. o

Do badania tras linii radiowych poczta brytyjska ma specjalng
aparature pomiarows, ktérej achemat blolqolv;r pokaé:ano na rys.1ll.
Cata ap-a.ratura; chzm‘.e.z‘v masztem pomiarowym, sklade siq.-z czg-

i , ktérych wymiary i ciezar s taI:ie; aby moglv byé one przeao-

szole 1.2 miejsce montaiu najwyzej przez 2 luazi,
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Wilasdciwa aparatura pomiarowa jest zmontowana w trzech skrzy-
niach zawierajgcych cdpowiednio glowice wielkiej czestotliwosci,
rwzmacniacz pomiarowy posredniej cze stotliwosci i uklady zasila-
jace oraz kontrolne. Umozliwia ona transmisjq dwukierunkowg na

[Sggstotlivosciach 3970 i 4030 MHz.

Glowica wielkiej czestotliwo$ci zawiera generator
wspdélosiowy pracujgcy z wnekg falowodows, ktdry daje fale nosng
nadajnika o mocy okoto 250 mW i jest réwnoczednie wykorzystywa-
ny jako oscylator lokalny odbiornika do uzyskania z sygnatu odbie-
ranego czestotliwoéci posredniej 60 MHz, Czestotliwosé nadajni-
ka jest kentrolowana za pomocg falomierza. W kierunku odbiorczym
glowica zawiera filtr, mieszacz krjrstaliczny i przedwzmacniacz po-
$redniej czestotliwasdci 60 MHz . Wzmocniony wstepnie sygnal pb;
$redniej czestotliwosci jest deprowadzany do wzmacniacza pomia -
rowego, Nadawania i odbisr s realizowane za pomocg wspdlnej
'antehy’ parabolicznej o §rednicy 1,2 m poprzez uklad filtréw fale-
wodowychs nadawciego i odbiorczeago. |

Moc nadajnjka ,. éredm‘.ce anten i czulo$é odbiornika sg tak do-
brane, ze umoiliwiaja pomiar tiumienia trasy dla anten izotropo-
wych o wielkosci do 1800 dB z doktadnoécia do + 2 dB, Oznacza

to mozliwosé pomiaru zanikéw do 40 dB na trasie o dlugosm 50 km. .

Aniena jest zmontowana na glowicy obrotbwej, ktdéra umozli-
wia jei obracanie o 120° w azymucie i o 50 w elewacji. Glowica
wielkiej cz'éstotiiwoéc_i jest zmontowana bezposrednio za anteng i
calosd jé i przymocowana do wézka, ktéry moze poruszaé sie w gé-
re i w dél.po Odpowiedni.ch prowadnicach na jednym z dwdéch bokdw

masztu, jak pokazano na rys. 12.
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Maszt anfenowy jest wykonany z lekkiego stopu i skiada
sie z sekcji o dlugosci okolo 2,5 m i o wadze okolq 40 kG kezda.
Przekrdj poprzeczny masztu jest tréjkatem réwnoboc.:nym o boku |
okoto 60 cm. Maszt moze byé ustawiany do wysokoéci 60 m [rys.
13/ w ten sposdb, ze poszczegélr;xe sekecje sa windowane na szczyt
juz usta\.vionej czeéci masztu i tam mocowane. Normalnie 60-me-
_trowy maszt moze byé ustawiony przez ekipe sktadajgcy sie z 5

ludzi w ciggu 3 dni.

Pozostata czeéé aparatury, toznaczy wzmacniacz po-
miarowy poéredniej czestotliwosci ,‘ urzgdzenia pomiarowe, zasi-
lajace i kontrolne ,A jest normalnie ustawiana w drewnianym baracz-
ku lub samochodzie pomiarowym,usté\vionym u podndéza masztu.

/W éz pomiarowy jest widoczny réwniez na rys. 13/. Polacézenie
glowicy wielkiej czestotliwodei z czedcig aparatury znajdujgcq

.sig w pomieszczeniu pomiarowym [wozie lub bl_ldyneczku/ jest re-
alizox‘;rane za pomocg wielozylowego, gietkiego kabla. '

Calos$é urzadzeit jest zasilana napieciem zmiem1ymi.200-250 V,“

uzyskiwanym zwykle z przewoiﬁego agregatu.

Lagcznos$é stuzbowa pomigdzy ekipami pracujacymi na o-
bu koﬁcaéh trasy moze by¢ realizowana.za pomocg modulchi. czg-. -
stotliwosci nadajnika pomiarowego. Bai'ndziej jednak wygodne jest
zwykle wykorzystywanie do tego celu radiotelefonéw pracu}qcyc:h

na falach ultrakrotktch

5, MOZLIWOSCI REALIZACJI POMIAROW TRAS
LINIl RADIOWYCH W KRAJU

Potrzeba prowadzenia pomiaréw tras linii radiowych w kraju

nie ulega wqtpliv}oéci dla wszystkich zainteresowanych tym zagad-
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nieniem. Jest ona odczuwana w szczegdlnosdei przez osoby zajmu-
jace sie projektowaniem i sksploatacig tinii radiowych. QO celowo-
Sci zorgamzowama takich pomiaréw $wiadczy réwnie fakt, Ze sg
one prov.fadzone w wiekszym lub mniejszym zakresie we wszystklch
chyba krajach, z wyjgtkiem Folski, w ktérych jest budowana,prze-
budowywana badZ rozbudowywana oraz eksploatowana sieé linii re-
diowych, Przyczyne nieprowadzenia dotychczas w kraju omawia-
' nych 'pomiaréw mozna widzied w tym, ze ich zorganizowanie i pro-
wadzenie jest imprezg zlozong, pracochionng i kositownq oraz nie
dajgca w pierwszej fazie .widocznyr;h efektéw ekonomicznych, kté=
re mozna by oszacowad na przykltad w ztotéwkach, Uruchomienie
prac wymaga natomiast powa:'mycl:l naktadéw finansowych na ich or-
ganizacje oraz na aakup wzglednie wykonanie aparatury POMiATO~
wej. L pr'reprowadz.oneqo powyze]j rozeznania ;agadmema wynika,
ze pomiary tras linii radiowych sa w poszcze pSinych krajach roz-
.Wiqzywane w spogéb bardzo réznorodny zaréwno pod wzgledem or-
ganiz&c:yjhymg jak i wyposazenia technicznego. Trudno z niego wy-
e:‘i.}a:gnqé jednoznaczne wnioski co do najbardziej racjonalnegb TOZ-
'wia,zania zng;idniénia i spasobu pa ste;powania w krajAu, poza tym,
2e do pcw aréw potrzebna jest aparatura pormarowa i jakas orga~-
mzac:]a za]mujqca. "-BIQ ich prowadzemem. Nalezy podkreslic, ze
zekup czy wykoname samej aparatury pommrowe; bez zorganizo-
wania réwnoczesdnie jakiejs grupy ludzi czy mstytucp do eksplo-
atacji tej aparatury i do prowadzenia poimiaréw mogloby spowodo-
wad jei niewykorzystanie 1 zwigzane z tym straty.

Najbardziej celowe wydaje sig réwnoczesne zapoczatkowanie
tworzenia organizacji pomiarowej i kompletowanie aparatury po-

miarowej.
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W warunkach polskich, podobn'ie jak w innych krajach demokra-
cjt ludowej, do --organizacji i prowadzenia pomiaréw,tras linii ra-
diowych najbardziej powotana jest instytucja zwigzana z resortem
lacznosci, ktdry jest odpowiedzialny za projéktowanie, budowe i
eksploatacje sieci telekomunikacyjnej, w skiad ktérej wchodzg row-
niez linie radiowe. Wigzanie pomiaréw z przemyslem,. jak to jest
rozwigzywane w w1e1u kra]ach na Zachodzie, nie jest w naszych
warunkach celowe, chocmiby z tego nowodu, ze udzial krajowego
przemystu w produkcji urzadzes jak réwniez w prOJektowamu t bu-
dowie linii radiowych jest znikomy.

Calo$< zagadnienia nalezatoby powierzyé Instytutowi Lacznodci
lub Centralnemu Laboratorium Radiokomunikacji, ktére to instyto-
cje wydajg sie byé najbapdziej do tego celu przygotowane zaréwno
pod wzglgderﬁ organi.zacyjny'ni,jak i technicznym ze wszystkich in-
nych placéwek organizacyjnych resortu lqcznoééi. W jednej z tych
instytucji nale:‘:a.loby powolad odpowiedniq pracownie, o 'ograniczo-
nym poczqtkowo skiadzie do 2-3 osob ktérej nalezaloby zlecié
prowadzeme calosc1 zagadmema s W tym réwmiez skompletowa.me
aparatury pom1arowe; 1 rozpoczecie prowadzenia pomiaréw w ogra-
niczonym poczqtkoWo zakresie, uzalezmonym przede wszystkim od
- stanu posmdane] apara.tury. O mozliwosci prowadzema wartoscio-
| wych pomiaréw w sposéb moze nieco prowizoryczny przy bardzo
-ograt-liczonyc.h $rodkach zaréwno techni_c.znych jak i organizacyj-
nym moga $wiadczyé dos‘wia.df:zenia innych krajéw [oméwione mie-
dzy innymi w rozdz, 4/ ; ktére w ten wlasnie sposdéb rozpoczynaly
swdje prace i stopniowo .rozwijaly swoje stuzby pomiarowe, osig-
.gajq_c z czasem coraz lepsze wyri{ki i dostarczajgc coraz wiecej

cennych danych projektantom i eksploatatorom linii radiowych,
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éwiad-c zq o tym rownieZ fragmentaryczne na razie pomiarj; prze.
prowadzone dotychezas przez Instyiut Lgcznodct przy bardzo o«
graniczonym stanie aparatury.

Co do mozliwosci uzyskania aparatury pomiarowej najszybszym
i chyba najekonomiczniejszym sposobem wydawaloby sig jej zaku-
pienie w komplecie. Wchodzitby przy tym w rachube zskup za gra-
nicg. Niestety komplety takiej aparatury nie sg na ogdl produkowa-
ne na sprzedaz w kra:ijach demokracji ludowej. Administracje tgcz-
nosci tych kr&jéﬁr maja tylko pojedyncze komplety aparatur, wyko-
nane i skompletowane sposobem "gospodarczym", ktére wykorzy-
stujq do wlasnych celdw.

Podobnie przedstawia sie sprawa rdwniez na Zachodzie, gdzie
aparaturami pomiarovfymi oprécz Administracii L.acznoséci dyspo-
nujg rowniez organ;,zac:je przemystowe zajmujgce sig predukeia i
instalacia urz;:atdzeri iinii radiowych, z tym Ze tam aparatura jest
kompletowana przewaznie z fabrycznych przyrzadéw pomiarowych,

Zakupienie peszczegélnyc:'!*: przyrzadow lub ich kompietu do ze-
stawienia aparatury do budowania tras linii radiowych na Zacho-
dzie jest jed;).ak utrudnione ze wzgledu na duiy.koszt i na ograni-
czenia embargowe. Na przykiad miernik natezenia pola, ktéry mdgt-
by stanowid istotny element aparatury, firmy Rohdé i Schwarz ty-
pu USVC kosztuje okoio 15000 dolaréw [wedlug informacji - Elek-
trimuf, a podobny miernik fi'rmjr Anritsu typ WI-55 okolo 30000 do-
lardw [wedlug oferty wstepnej/. Obydwie wymienione firmy odwiad-
«zyly, Ze miernik moga sprzedaé dopiero po zalatwieniu wylacze-
nia go z embarga.

Autorowi zrana jest oferta firmy francuskiej Thomson CSF na

dosiave wzglg nie kompletnej aperatury typi FC 600 omdwiznej w

A
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rozdz, 4.3. Koszt tej aparatury, w sklad ktérej wchodzilyby urzg-
dzenie nadawcze i urzadzenie odbiorcze na jedna .f:zqstotliwoéé ;
anteny pomiarowe; urzgdzenia rejestrujgce analoéowe Z czytni~
kiem, urzgdzenia zasilajace, dwa maszty skladane, urzadzenia
yadiofoniczne ,' elementy do skalowania odbiornika i niektére zespo-
ly’ zapasowe wynosi prawie 573.000 frankéw francuskich. Do kom-
pletu aparatury, ktérg mozna by wykonywad pomiéry w terenie, '
brakuje ]:eszcze samochoddw i:urzqdzeﬁ radiowych na inne zakre-

sy czestotliwodei i véinych urzadzen pomocniczych. Sprawa em-

- barga na wymieniong aparature nie jest wyjaéniona'

W tych warunkach jedynym i na]bardmeg wydaje sie celowym
rozwigzaniem jest stopniowe opracowame i skompletowame apara- -
tury w kra]u, nie rezygnujac z zakupu pewnej liczby podstawowych
wysokiej klasy przy-rza;déw,w rodzaju wymienionych powyzej mier-
nikéw natezenia pola’i innych, ktdre poza mozliwoscig wykorzy -
stywania ich przy pomiarach stanowityby "wzorce” do opracowat
urzgdzen krajd\?vych oraz bylyby wykorzystywdne_z do ich cechowa-
nia. W poczatkowym okresie do prowadzenia pomiardw mozna by
wykorzystywz.ié istniejace pracujjce urzgdzenia linii radiowych
lub istniejace zespoly rezerwowe tych urzgdzen oraz laboratoryj-
ne przyrzady pomiarowe, ktére‘ mozna By znaleZé na przsrklad w
Instytucie Lgcznoéei, Centralnym Laboratorium Radiokomunikacji
fub w innjch instytucjach, ' |

Réwnolegle nalezaloby kompletowad aparature docelowy, w sklad

ktérej powinny wchodzié:
- 2 samochody pomiarowe klasy Star 66 wyposazone:

- jeden - w komplet urzgdzend nadawczych wraz z antenami,
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- drugi - w komplet urzadzef odbiorczych wraz z antenami,

"= 2 zeepoly pradotwércze spalinowo-elektryczné & mocy okolo”

10 k¥V A, zmontowane na przyczepach,

- 2 maszty przewoine o wysokosci od 30 do 60 m, przewoine na

.ﬂpowiednich samochodach ewentualnie z przyczepami,
- ewentualnie 2 samochody kiagy Nysa.

Czqéé aparatury nadawcze; i odbiorczej, niezalezna od zakre- -
su czestotliwodci, bylaby zmontowana W zasadzie w samochodach,
zaé reszta aparatury bylaby przechowywana. w laboratorium gru-

_py pomiarowej i instalowana w samochodach w zaleznoéei od po-

trzeby, odpowiednio de badanege zakresu czestotliwosci.

Samochody - sa do uzyskania w kraju.

Aparatura mikrofalowa - mogiaby byé wykonana w Instytucie

Lacznodci w oparciu o elemernty produkowane przez UNIPAN i
- GZE przy ewentualnym udzmle PIT.
Niezbedny jest jednak zakup pewnycb przvrza;dow do kontroli

4 cechowania’aparatury, a m1e,dzy innymi:

.- generstordéw pomiarowych, np. serii " 3 produkcji ZSRR,
. edbiornikéy pomisrowych , np. serii T' 5 produkcji ZSRR,

- thumikow cechowanych

Pozostala aparatura Eomarowa mcngiaby byé wykonana w In-
stytucie Lgcznosci,

Niczbedrny bylby zakup analogowych i cyfrowych mlez'mkow i
rejestratoréw poziomu, ‘zasilaczy i innych urzqdzeﬁ pomocniczych,

w wiekszosci produkowanych w Kraju.
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Maszty pomiarowe - moglyby byé réwniez wykonane w kraju,

_przy wykorzystaniu bogatych deéwiadczen przy produkcji réznego
rbdéaju diwigéw i podnosnikéw, Xoszt zaprojektowania i wykona-
nia specjalnego masztu o wysokoSci rzedu 60 m wﬁosilby ponad -
1000000 zt. .

Szybciej i taniej mozna by uzyskac ﬁrzydatny do pomiaréw maszt,
wykorzystujac jedno z istniejacych wrzadzen juz produkowanych i
dokonujgc w nim potrzebnych adaptacii. . | !

Ze znanych rozwigzai najbardziej odpowiedni do tego celu wy-.
daje sie, ze moze byc podnoénik budowlany typu WBT 3-600 pro-

dukcji Stupskiej Fabryki Urzgqdzen Transportowych /rys, 14/. W

wykonaniu seryjnym podnosnik ten ma nastgpujgce parametrys:

- wysokoéé podnoszenia - - 31l m "

- szybkos;c’: podnoszenia - 25 m/min
- udiwig , - 600 kG

- wymiar platfoﬁny ~1,2%x1,9m
- hnpe;d elektryczny - 7,5 kW

- calk.owity cigzar . ‘2570 kG

Koszt tegb podnoénika wynosi okoto 60000 zt.

Wym_iem'.ony‘ podnoénik méglby byé w wielu przypadkach, kiedy
zachodzi potrzeba prowadzenia pomiaréw tylko do wysokosci 31 ﬁ,
' stosowany bez zadnych przerdbek, ' k

Wediug opinii Biura Technicznego Zjednoczenia Przemystu Ma-
szyn Budc.)wlanych istniataby mozliwoéé podwyzszenie tego podnos-
nika dec potrzebne ] wysokodei 50-€0 m, po ‘wykonaniu specjalnych
adaptecji ue specjalne slecenie udzieione konstruktorom Stupsitiej

Fahryki UrzaGzeh "fransportowych,
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Nalezy przyporﬁniec’, 2e podnosniki tego rodzaju sg znane i sto-
sowane przez Zjednoczenie Stacjt Radiowych i Telewizyinych o-
raz Komitet ds. Radia i Telewizji jako tymczasowe maszty do li-
nii radiowych. Montaz takiege masztu moze byé wykonany przez

3 osoby w czasie 3-5 godzin.

Pozostale urzadzenia powinny byé wykonywane i kompletowane

w laboratorium grupy pomiarowej w Instytucie Lacznodci lub Cen-

tralnym Laboratorium Radiokomunikac ji.

" Orientacyjny koszt wykonania takiego zestawu aparatury wy-

niéstby:

- samochody ‘ " okoto 1.7700._000 zt

- maszty " 300.000 =zt
- aparatura mikrofalowa " 2.000.000 zt
- inne przyrzady ' # 2.000.000 zt

razem okolo 6.000.000 zt

6. WSTEENE ZALOZENIA NA APARATURE POMIAROWA

N

Na zakorczenie artykulu mozna sprébowaé sformutowaé ogdlne
zalozenia na aparature do pomiaru tras linii radiowych, ktdra na-
lezaloby skompletowad w kraju. 7

jzk wynika z poprzednich opi’ééw rozwigzania zagadnienia pomia-
réw tres linii radiowych w réznych krajach, jest stosowana bardzo
réznorodna aparatura pomiarowa zaréwno pod wzgledem jakosci
technicznej, jak i jei skompletowania w zaleznodci od mozliwosci
i potrzeb. Na podstawie przeprowadzonegoe rozeznania moina jed-

nak sformulowaé ogdlne wstepne zalozenia na docelowq aparaturg
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‘umozliwiajaca szybkie, dokladne i stosunkowo tanie-prowadzenie
pomiardw,

Aparatura taka powinna sie ‘skladaé z:

1/ anten pomiarowych,
213} urzgdzed nadawczych,
3/ urzadzei odbiorczych,
4]/ urzadzenh pomiarowych i -i;ejestmjacéych ,
5/ maszté\.\;r pomiarowych ,"
5/ urzadzen pomocniczych ,
7/ samochodéw pomiarowych i gospod'arczych‘;-
W:ymiel}ione. powyzej urzgdzgﬁié powinny stzm;)\vié wypoéaienié
terenowych ekip pomiarowych .' ' | '
Wyniki pomiéréw ‘terenowych powinny byé‘analizowane i ocenio-
ne za pomoca odpowi ednich u-rn,'dzeﬁ analizujgecych, -
Uproszczony schemat blokowy proponowanej aparatury pokaza- :
no na rys, 15, '
?odstawowe} wymagania na aparature ?owinn,y byé nastgpujqée:

L

1. Anteny pomiarowe powinny byé mozliwie lekkie, lecz stabilne,

Ich c'har&}éter_ystyki i zyski powinny byé dokladnie pomierzone ..

- Ze wzgleddw eksﬂoafacyjnych wydaje sie celowe zastosoﬁanie
anten pa.rabohcznych Tub tubowych o wymiarach nie vnqkszych
odokolol - 1 5 m,

2. Nadajnik powinien byé przystosowany do przymocowania 80
bezposdrednio do anteny w postaci tzw, gléwkl antenowej i po-
lgczony z ukladanu zasilama. i kontroh, znajdujgcymi sig w po-
mieszczeniu pomiarowym /np. samochodzie/ za pomocg kabla

wieloZzytowego o dlugodci rzedu 200 m.



Mo nadajnika powinna wyﬁoéié g0l Ww zualeznodei od
zakresu czqstoﬂiﬁméci / wiqk%z:d mec na mniejszych czgstotli-

wodciach/. Nalezaloby dysponowaé nadajmkarm na wszystkie

zakresy cze stothwoém linii rs.dmwych

" Powinna byé kontrolowana moc 1 cze stotliwosdé nada;nika.

Nadajnik powinien sie charakteryzowaé mozliwie duzg stabil-

: - noécig mocy i czestotliwodci oraz mozliwig malym poborem mo-

cy. Z tego wzgle,du najbardziej odpowiedni bylby nadajnik péi-

przewodnikowy sterowany kwarcem. Ze wzgleddw eksploatacyj-

o : nych powinna ]ednak istniedé mozliwoéé przestro;ema go na do-

© ‘wolng, czqstotliwosé W pasmm aby mégi- on wspétpracowa.é z '

: .fabt_yczn‘y'rm urzadzeniami linii radiowych,

: Odbiornik podobnie jak nadajnik powinien byé prjzystosowanydo

- przymocowania go bezpodrednioc do anteny w postaci gtéwki an~

.'te.nowej i ls,czonv z ukladami zasilajgcymi kontrolnymi i pomia- N

_ rowyml, Znaiduigcymi sie w pomieszczemu pomiarcwym Za po-

: mocg kabla wielozytowego ¢ diugosci rzgdu 200 m. o

" Nalézalpby t_i_ysponowa.é growicami odbiovczymi na wszjrstkié

‘zakresy czestotliwodci linii rediowych., Podobnie jak w przy-

. 'Q&ﬁ.!’u nadajnika powinna istnieé mozliwoé¢ przestrojenia go na

‘ dcswo]ng czgstothwosé w pasmie.

W siklad odbiornika pow1men wchedzié mieszacz, heterodyna

e ;,.‘,ﬁ;i wstqpny wzmacmacz czgstotliwodei podredniej. Polqczenie

- wy*éc;a odbiornike z przyrzgdami pomarowymi powinno byé re-

ahzowane ne czgstotliwoéci posredniej.

Czuloéé odbiornika povnn.na wynosié okelo - 100 dBm, a za-

'kres dynmki rzedu 50 - 60 dB,

Wspéipracujqcy z sdblornikiem wzmacniacz pommrowy zZ we]-



4 c."

60 !

. §ciem na czestotliwo$é posdrednia powinien mieé automatyczng

regulacje wzmocnienia ¢ dynamice rzedu 60 dB i ukiad automa-
* . .

tycznej regulacji czestotliwodei odbiornika dziatajacy w zakre-

sie kilku MHz. ' ‘ ' '

Urzadzenia pomlarowe kontrolne i rejestrujace znajdujace sig
& gce

w pomieszczeniu pomiarowym powinny by¢ przystosowane -do
wspdlpracy z glowicami radiowymi /nadawcza lub odbmrcqu
Powinny one byé kompletowane w zalezno$ci od potrzeby wyni-

kajgcej z rodzaju pomiaréw. Podstawowe wyposazenie pomie- .

" szczenia pomiarowego powinno by¢ nastgpujgce.

Na stacji nadawczej powinny si¢ znajdowad:

- stabilizowany zasilacz nadajnika z hoiliwoécia‘ zdalnej kon-
troli i'regulac;ii w pewnych granicach mocy i czestotliwodei

nadajnika‘,
- miernik mocy nadajnika ,,'
- n;ier_nik czestotliwodci nadajnika.
Na stac:*;i odbiorczej powinny sig znajdowads

- stabilizowany zasilacz odbiornika z mozliwoécig zdalnej kon-
troli i regulacji czestotliwodci oraz ewentualnie regulacji

wzmocnienia;

. = wzmacniacz pomiarowy na czestotliwd$¢é poSrednig z wyjscia-

mi uinozliwiajqcymi pomiar poziomu sygnatu p.cz., pobér na-
piecia do automatycznej regulacji czgstotliwodci i ewentual-
- nie automatycznej regulacji wzmocnienia odbiornika; parame-

try wyjéciowe wzmacniacza powinny byé dostosowane do wspét-

]
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pracy z miernikiem wychylowym, badé cyfrowym oraz z przy- )

rzadem rejestrujagcym;

- miernik poziomu analogowy i cyfrowys .

- miernik rejestrujgcy anélogowy i cyfrowy; najbardziej wygod-

na wydaje sig byé cyfrowa rejestracja wynikéw pomiardw na
tadmie perforowanej z regulowang czestodcig prébkowarlia,_ .
. ; ™ - . ; B

przystosowana do analizowania za pomceca maszyny matema-

tycznejs

- generator pomiarowy do kontroli i cechowania odbiornika.

Maszty pomiarowe stanowig problem trudny do rozwigzania ze

wzgledéw konstrukcyjnych i eksploatacyjnyéh. Do prowadienia

' wszechstrormych pomiardéw nalezatoby mieé do dy spozycu lek-

ki, przewoiny, y tatwy do montazu i demontazu maszt o wysoko-
sc1 rzedu 60 m,

Na zewngtrznej strom.e masztu [jednej lub wszystklch/ powin-

Ty byd prowa&nice,_ po ktérych mégtby sr.g pcmszaé wozek po~ .

miarowy z é.ntenq i glowicg pomiarowa. .
Konstrukcija wézka powinna byé taka, aby'wjtrzymywal on ob-
cigenie anteng, glowicy i dodatkowo 1 osobg,
apqd wodzka powinien byé elektryczny z mozhwoémq stero-.

weania nim z pomieszczenia pommrowego.

Urzgdzema pomocnicze, Poza wynuemonymi powyzej urzgdze.
nidmi podstawowym terenows stacja pomiarowa powinna byé wy..(

: posazoqa w caly szereg urzadzed pomocmczych potrzebnych

przy uruchamianiu i prowadzeniu pomiaréw, z ktérych wymie-

mono ponizej najwainiejsze?
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- urzgdzenia serwomechaniczne do przesuwania wozka pomia-
rowego wzdluz masztu oraz do obracania anteny pomiarowej
> . A
zaréwno w plaszczyznie pionowej o kilka stopni, jak i pozic-

mej o okoio 120 stopni,

- - radiotelefon de porozumiewania sig obstugi stacji pomiarowych

- zaréwno miedzy sobg, jak i z "miastem”,

- urzadzenia zasilajace [agregat, przetwornica, bateria/ sta-

cje pomiarowa,

i wreszcie urzadzenia socjalno-bytowe zapewniajgce ekipie

pomiarowej prace i odpoczyﬁek w warunkach polowych.

Pojazdy. Do prowadzenia prac pomiarowych jednej grupy po-

-

trzebne bylyby trzy samochody:

- samochéd pomiarowy, w ktérym umieszczona bylaby aparatu.

ra pomiarowa i kontrolna oraz pracowalby technik dyzurny,

- samochéd antenowy do przewozenia masztu, anten i urzgdzen

potrzebnych do ich montazu, .

-

-~ samochéd gospodarciy do przewozenia cztonkéw ekipy pomia-

rowej i sprzetu,

Samochdd antenowy i gospodarczy po rozwinigeiu stacji mogly -~

by byé wykorzystywane do odpoczynku zalogi stacji.

Urzadzenia analizujgce. Do analizy wynikéw pomiardw celowe

- hyloby udostgpnienie grupie pomiarowej maszyny nia.tematycz-

nej. Do czesu pelneno zuutomavyzowania pomiardw iua bazie
techuiki cvfrowej potrzebae byltyhy anaiizatory ta$m z zapisem

analogowym,
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Rys, 1. Schematyczny obrez propagacjl fal pomiedzy antens nadawczg
i odbiomzq,

1 = fala bezpofrednis, 2 - fala odbits od powierzchni ztemt, 3 - fala
odbita od niejednorodrodel w troposferze
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10. Wnetrze samochodu pomiarowego
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Rys. 13. Ustawianie masztu
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