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1. CIL ULOHY

Predpokladejme, Ze jste specialista rfardi elektromagnetickych vin a Vas nia@ény Vam uloZil,
abyste naplanoval ionosférické spojeni mezi PrgB0uLON, 14.43 E) a pracowsh jeho kolegy,
které se nachazi na osélénradiové stanici na jinéasti zengkoule:

[ 46 | Omsk | Rusia | 55.00N 73,40 | Hlidek Jan

Tento spoj by il byt provozovan s EIRP = 15 dBW v obdobébna 2008. Ukolem je:
a) Uit zemepisné parametry spoje, polohy mist odrazu od iagngsd stanovit mozné modyaini

b) nalézttasové zavislosti hodnot kritickych kmétd jednotlivych vrstev ionosféry pro dané
virtualni body odrazu (tento bod zadani je upravedvislosti dlame jen pro vrstvu F2)

c) stanovit provozni MUF celého spoje a FOT (OWpbkud mate moznosthem celého dne
provozovat spojeni naédch fiznych kmit@tech

d) urit utlum celého spoje v zavislosti na denni &ob

2. ZMERENE VYSTUPY

Nasleduji vyhodnocené hodnoty dle zadani pealstictvim Matlabu. Jednotlivé vzorce jsou
uvedeny pré¥ nize ve zdrojovém kédu Matlabu. Snaha je takétkkrkomentée prav ve
zdrojovém koduCasovéa zavislost je tvena tak, Zze jsou do tohoto programu posiugadavany
hodnoty z programu womap.exe a nastgdou zaznamenavany.

a) Zemépisné parametry spoje

Celkova délka spoje je cca 3904 km.iddba uvazovat minimadva odrazy od vrstvy F2,
protozZe se zde vyraZilizZime vzdalenosti 4000 km.

K odrazim dojde v nasledujicich bodech:

Zemepisna Stka 1. odrazu:  54,00N

Zemepisna délka 1. odrazu: 27,25E Ze

Zemegpisna Stka 2. odrazu:  56,65N

Zenepisna délka 2. odrazu: 58,02E Bod 2



b) Casové zdvislosti hodnot kritickych kmito&t vrstvy F2

Byly zjistény z programu womap.exe. Pro jednoduchost uvazujoeém pikladé datum 1.

bfezna a zpracovani po dvou hodinach.

1. bod odrazu:

2. bod odrazu:

¢as (UT) foF2 foF2
[h] [MHz] M(3000)F2 [MHz] M(3000)F2
0 2,5 2,9 2,2 2,9
2 2,3 2,9 2,8 3
4 2,7 3,1 4,2 3,2
6 4,3 3,3 54 3,3
8 5,3 3,35 5,9 3,25
10 5,6 3,25 5,8 3,25
12 5,6 3,3 5,3 3,35
14 5,4 3,4 4,6 3,35
16 4,8 3,35 3,7 3,2
18 4 3,15 2,9 3
20 3 2,95 2,4 2,9
22 2,7 2,9 2,4 2,85
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Obr. 1 Graf pro prvni bod odrazu od ionosféry. Zobraz@eiglost zvyrazénou v tabulce.
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Zavislost hodnot kritickych kmitoéti béhem dne - 2.bod
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Obr. 2 Graf pro druhy bod odrazu od ionosféry. Zobrazédje@slost zvyrazénou v tabulce.

Kvili problémim a chybam, které se vyskytly v pro vypracovanhula jiz tak dosti slozitém
vypracovani uvadim hodnoty pro ostatni vrstvy idéosbez zpracovani jejich zavislosti tese.

Procas 10h tedy plati:

1. bod:

Kriticky kmitoc¢et vrstvy E1 pro kolmy dopad: f OE = 0.1305 MHz

MUF E1: MUF_1E = 0.4631 MHz

Kriticky kmitocet vrstvy F1: f 0f1 = 3.9386 MHz
MUF_f1 = 9.2255 MHz

2. bod:

Kriticky kmitocet vrstvy E1 pro kolmy dopad: f OE = 0.1373 MHz

MUF E1: MUF_1E = 0.4871 MHz

Kriticky kmitocet vrstvy F1: f 0f1 = 3.8984 MHz

MUF_f1 = 9.1313 MHz

IONOSFERICKY SPOJ



c) Stanoveni provozniho MUF a FOT spoje

Spoj chceme provozovat n@cth frekvencich. Podle vySe uvedenychigtatly
aproximujeme ufité aseky. Jejich navrh nyni ukazuji nasledujiaahy.

Navrzené 3 kmitocty:

1. bod: 2. bod
¢as (UT) foF2 ¢as (UT) foF2
[h] [MHz] [h] [MHz]
0 2,6 0 2,5
2 2,6 2 2,5
4 2,6 2 3,9
4 3,8 4 3,9
6 3,8 4
6 14
16 14 3,9
16 3,8 16 3,9
20 3,8 18 3,9
20 2,6 18 2,5
20 2,6 18 2,5
22 2,6 22 2,5
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Obr. 3 Kmito¢ty vybrané jako vstup u péani FOT a provozniho MUF pro bod 1
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Zavislost hodnot kritickych kmitoéti béhem dne - 2.bod
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Obr. 4 Kmito¢ty vybrané jako vstup u géani FOT a provozniho MUF pro bod 2
Na z&klad nyni znamych fakt pak dojdeme k aproximaci, kterd ma jiz praktickézti.
Jednotlivé hodnoty samimjimeé nejsou pesné a vyjailji pouze wité priblizeni problému. Pro
skute&né presny navrh bychom museli uvazovat i trochu rozdélmagrakteristiky viiznych
bodech odrazu atd. a také celkazit jemrjSi clenéni (nag. po 30 minutach).

Navrzené 3 kmitocty:

1. bod:
. provozni
¢as (UT) [h] [I‘c\‘/l’;zz] preé";‘;“' koef. FOT| MUF [|\F/|c|)-|Tz]
[MHz]
0 26 3 0,78
2 26 5 078 | 65894 | 4,9420
4 26 7 0,8
4 38 7 0,8
10,0357 | 7,5268
6 38 9 0,8
6
16
16 38 19 0,73
10,0357 | 7,5268
20 38 23 0,73
20 26 23 0,73
20 26 23 073 | 65894 | 49420
22 26 1 0,73




d) Utlum spoje v zdvislosti ha denni dobé
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Obr. 5 Graf vytvareny programem VOACAP pro zavislost LOSS¢ase - celek

URST Coeff{Daily) ~METHOD 20 VOACAP 05.0119W PAGE 1
Mar, 01 2008 SEN = 9. Minimum Angle= 0.100 degrees
PRAGUE {PRAHA) OMSK AZTMUTHS M. MT. KM
50.10 I 14.43 E - 55.00 N 73.40 E 58.72 287.11 2107.7 3903.1
XMTR  2-30 2-D Table [DEFAULTNCONST17.VOA ] Az= 0.0 OFFaz= 58.7 500.000kW
RCVR 2-30 2-D Table [DEFAULT\SWWHIP.VCA ] Az= 0.0 OFFaz=287.1
3 MHz NOISE = -145.0 dBW REQ. REL = 90% REQ. SMR = 73.0 dB
MUOLTIPATH PCOWEER TOLERAMNCE = 3.0 dB MULTIPATH DELAY TOLERANCE = 0.100 ms
e L L L L | parameter — LOSS
E E Frequency = ALL
—E E— Frequency Color
E E 4.940 MHz
3 £ 7.530 MHz
E E 10.120 MHz
E i Min= 117.40
3 F Max= 223.03
E T T T | T T | T T T | T T T | T T T | T T T E
i 4 a .12 16 20 24
Time (UT)
NTIA/ITS



(dB)

System Loss (Median)

230

220

210

200

190

180

170

160

150

140

130

120

110

ITRTARTR TR ERUTRTR R RTRRTRTAR] RYRRTARTRINUURTARTR IR RTART RN CRTRRTRTRUARTRRTRINA ARTARTRRERARRTRTRUNA FRRTRTNRTAATRINRURT]

llIIlillllﬂI”IIII]]II”IIII]IIlfllll]]I”llll!llI”IIII]1II”III!1I|IlIIIIllIIIFIIII1II[fllll]lIIIIIII]]]II[IIII]III[

=

. 2
Time (UT)

Obr. 6 Graf vytva'eny programem VOACAP pro zavislost LOSS¢ase — detail

Tabulka ukazuje, jaké jsou jednotlivé atlumy piianécasy na danych frekvencich:

FOT [Hz] | FOT [Hz]
UTCs | 4042 | 7,5268
(h]
1 1 118 132 173
3 1 124 159 147
5 1 170 137 136
7 1 206 175 142
9 1 223 182 149
11 1 206 175 142
13 1 180 142 137
15 1+ 136 132 132
17 v 128 128 146
19 1 125 141 140
21 ' 120 141 148
23 ' 120 139 147

IONOSFERICKY SPOJ
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Zavislost utlumu spoje na denni dobé
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Obr. 7 Graf zavislosti Utlumu na denni dob

Z tohoto grafu je vidk, Ze gedchozi kroky byly provedeny spraviirenaset &co v 10 hodin
dopoledne na nizké frekvenci by byloikwobrovskému utlumu v podstahemozné. Proto zde

musi byt zvolena jind — vy5Si frekvence. Na drusivanu v nénich hodinach maji nejmensi
Gtlum zase nizké frekvence.
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URSI Coeff({Daily)
Mar, 01l 2008

~METHOD 20
ScN = Ba

PRAGUE {(FPRAHA) OMSK

50.10 14.43 E - 5
XMTR 2-30 2-D Table
RCVR Z-30 Z2-D Table

5.00 N 73.40 E
[DEFAULTYCONST1T. VOR
[DEFAULTY SWWHIP. VOR

VORCAP 05.011%W PAGE

1

Minimum Angle= 0.100 degrees
M KM

AZTIMUTHS N. MI.
58.72 287.11 2107.7

3903.1

] Rz= 0.0 OFFaz= 58.7 500.000kwW

] Az= 0.0 OFFaz=287.1

0.100 ms

LOSS

3 MHz NCOISE = -145.0 dBW REQ. REL = 90% REQ. SNR = 73.0 dB
MULTIPATH POWEER TOLERAMNCE = 3.0 dB MULTIPATH DELAY TOLERAMNCE =
220 b e s e b b b aneter —
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210; g Time = 01UT
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Obr. 8 Zavislost ztrat na vzdalenosti

3.ZDROJOVY KOD Z MATLABU

NTIA/ITS
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Contents

e stredovy uhel mezi konc. body:

e pozemska vzdalenost:

e azimut (a) prijimace vzhledem k vysilaci [°], y23y1
e zkusime dvema odrazy...

o \/ypocet kritickeho kmitoctu vrstvy E a MUF1E

o Vypocet kritickeho kmitoctu vrstvy F1 a MUF_F1
e Maximalni delka skoku pro odraz od F2

close all
clear all
clc;

R12 = 9.3 % Sunspot nunber SNN v breznu 2008

R = 6371; % pol omer zene [kni
x1 = 50.1; % zenepi sna sirka vysil ace
yl = 14.43; % zenepi sna del ka vysil ace
x2 = 55; % zenepi s. sirka prijimce
y2 = 73.4; % zenepi s. del ka prijimce
R12 =

9. 3000

stredovy uhel mezi konc. body:

gama = acos(si n(x1*pi/180)*si n(x2*pi /180) +cos(x1*pi/180)*cos(x2*pi / 180) *cos((yl - y2)*pi/180));

pozemska vzdalenost:

r = gama*R

3.9037e+003

azimut (a) prijimace vzhledem k vysilaci [°], y2>y1

a = (180/ pi)*acos((sin(x2*pi/180)-sin(x1*pi/180)*cos(ganm))/ (cos(x1*pi/180)*sin(gama)))

58. 7186

zkusime dvema odrazy...

k = 2; % pocet skoku
% stredovy uhle nmezi vysilacem a prvni m bodem odrazu:
n=1;

gamagana = (r*(2*n-1))/(R*k*2)

% zenepi sna sirka 1. odrazu:

xx_1 = 90 - (180/pi)*acos(cos(ganmagama)*si n(x1*pi/180) +si n( ganagama) * cos(x1*pi / 180) * cos(a* pi / 180) )
% zenepi sna del ka 1. odrazu:

spodek_zl omku = cos(xx_1*pi/180)*cos(x1*pi/180);

vrsek_zl onku = cos(gamagang) - si n(xx_1*pi / 180) *si n(x1*pi / 180) ;

zl onek = vrsek_zl onku/ spodek_zl onku;

yy_1 =yl + (180/pi)*acos(zl omek)

% stredovy uhle nmezi vysilacem a druhym bodem odrazu:

n=2;

gamagana = (r*(2*n-1))/(R*k*2)

% zenepi sna sirka 2. odrazu:

Xx_2 = 90 - (180/pi)*acos(cos(ganmagama)*si n(x1*pi/180) +si n( ganagama) * cos(x1*pi / 180) * cos(a* pi / 180) )
% zenepi sna del ka 2. odrazu:

spodek_zl omku = cos(xx_2*pi/180)*cos(x1*pi/180);

vrsek_zl onku = cos(gamagang) - si n(xx_2*pi / 180) *si n(x1*pi / 180) ;
zl onek = vrsek_zl onku/ spodek_zl onku;

yy_2 =yl + (180/pi)*acos(zl omek)

% Hodnoty kritickych kmtoctu

f_0f2 = 2.6;

M3000_f2 = 2.9;

koef _MUF = 1. 25; % noc: 1.25

koeficient _FOT = 0.75

tg = 2 %cas

%lr uhy bod:

%f_0f2 = 5.8;

% MB00O_f2 =

ganagama =

0. 1532

xx_1 =

53. 9986

yy_1 =
27.2474

ganagama =

0. 4595

XX_2 =

56. 6475



yy_2 =
58.0180

koeficient_FOT =

0. 7500

tg =

Vypocet kritickeho kmitoctu vrstvy E a MUF1E

radiovy sum

fi = 63.7 + 0.728*R12 + 8.9%(10.(-4))*RL2. A2;
A = 1+ 0.0094*(fi - 66)

% J-ty den v roce (pro 1. brezen):

J = 61;

X = XX_2; 9b6!!! UPRAV pro ziskani druhe frekvence
y =yy_2;

del ta = 23.45*si n((360*(284+J)*(pi/180))/ 365)
rozdil = abs(x - delta);

if (rozdil < 80)
N = x - delta;

el se
N = 80;
end;
abs_x = abs(x);
if (abs_x < 32)
m= -1.93 + 1.92*cos(x*pi/180); w@???
X = 23;
Y = 116;
el se
m= 0.11 - 0.49*cos(x*pi/180); 9ww???
X = 92;
Y = 35;
end;
B = (cos(N+pi/180))."m
C = X + Y*cos(x*pi/180)

% VIiv denni doby
M= 3; %Mty nmesic v roce

3.45*cos(30%(M - 6.2)*pi/180);
*tg - 180;

=)
=15

(180/ pl ) acos(5| n(x*pl /180) *si n(sx* pi/180) + cos(x*pi/180)*cos(sx*pi/180)*cos((sy + y))) w???
X 50) .7

s

SX
sy
chy
del t = 6. 10. (- 13)*(chy -
ifo(

el se

a_
abs_x <_ 12)
p 1.31;
p = 1.2

|f ( chy <= 73)

D = (cos(chy*pi/180))."p
elseif ( (chy > 73) && (chy < 90) )

D = cos((chy - delta_x)*pi/180)."p
el se

D = (0.072.2p)*exp(25.2 - 0.28*chy)
end;

% Kriticky kmtocet vrstvy E pro kol my dopad:
f_OE = (A*B*C*D).~(1/4)
% Vypocet max. pouzitel neho km toctu:
D = 1000;
(D - 1150)/1150;

94 + 2.8*xx - 1.7*xx.72 - 0.6*xx.73 + 0.96*xx."4;
=f_0E * ME

XX
ME = 3.
MJF_1E

[N

. 0427

delta =

h

9149

[N

. 1442

C =
111. 2426

chy =
112.7984

D=

7.1855e- 005

f_OE =
0.3125

MJF_1E =

1.1086

Vypocet kritickeho kmitoctu vrstvy F1 a MUF_F1

= (180/ pi ) *asi n(sin(78.3*pi/180)*sin(x*pi/180) + cos(78.3*pi/180)*cos(x*pi/180)*cos((69-y)*pi/180))

% ??abs hodnot a?

22



n = 0.093 + 0.00461*xg - 0.000054*xg.”"2 + 0.00031*R12;
fs100 = 5.35 + 0.011*xg - 0.00023*xg."2;

fsO = 4.35 + 0.0058*xg - 0.00012*xg."2;

fs = fsO + 0.01*(fs100 - fs0)*R12;

% nekde je chybka, uvadi mdal e jako abs hodnot u:

f_0f1 = fs * (abs(cos(chy*pi/180)))."n;

f_0f1 = abs(f_0f1)

chy_0 = 50 + 0.384*xg;

chy 100 = 38.7 + 0.509*xg;

chy_s = chy_0 + 0.01*(chy_100 - chy_0)*R12;

% Max pouzitelny knitocet pro dany skok (nekolny dopad na F1)
JO = 0.16 + 2.64*10"(-3)*D - 0.4*107(-6)*D."2;

J100 = -0.52 + 2.69*10"(- 3)*D - 0.39*%107(- 6)*D Qo8

MF1 = JO - 0.01*(JO - J100)*RL

MUF f1 = f_0f1 * MFL

Xg
68. 0327

f_of1 =
3.6685

2.3423

MF f1 =
8.5929

Maximalni delka skoku pro odraz od F2

Delka skoku:
D=r/3;
podil _f2 = f Of 2/f_0E;
if (podil_f2

X_2 = po d|| f2
el se

X 2 = 2;
end;

= MBO

00_f2 - 0.124 + (MBOOO_f2°2 - 4)*(0.0215 + 0.005*sin((7.854/x_2 - 1. 9635) pi/180));
D max = 4780 + (12610 + (21407x_272) - (49720/x_2"4) - 688900/ x_276)*(1/B - 0.303)

% max. pouzitel na frekvence:

Z=1- 2*(D D max);

Cd=0.74 - 0.591*Z - 0.424*7*2 - 0.09*Z"3 + 0.088*Z"4 + 0.181*Z"5 + 0.096*Z"6;

73000 = 1 - 2*(3000/D_max);

C_3000 = 0.74 - 0.591*Z 3000 - 0.424*Z 300072 - 0.09*Z_3000"3 + 0.088*Z_3000"4 + 0.181*Z 300075 + 0.096*Z_3000"6;

MOF_f2 = (1 + (C_d/C 3000)*(B - 1))*f_0f2 + (1.4/2)*(1 - D/ D_max)

MJF_f2_mn = MJF_f2; % DOSAD nej nensi hodnotu z nuf bodu (pro npje zenepi sne ponery al e vpodstate nedochazi k odchyl kam -

zakl adni _MJF = MUF_f2_nmin;
%oef _MUF = 1. 15;
provozni _MJF = zakl adni _MJF * koef MJF

= koeficient_FOT * provozni MJF% !!!1!11111111 koeficient men dle hodin

D _max =

5.3531e+003

MUF f2 =
5.1016

provozni _MJF =
6.3769

4.7827
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