INSTYTUT LACZNOSCI

REFERATY
PROBLEMOWE

Zeszyt 80

Arncld Kawecki, Jan Bogucki,

Bogusiaw Kocimowski, Wojciech Skonieczny

DOSWIADCZALNY OSRODEK BADAN PROPAGACJI MIKROFAL
NA TRASACH HORYZONTOWYCH I SATELITARNYCH

J
4

Warszawa 1987




-2 - e U A B R
[ R G? £ . o S

INSTYTUT LACZNOSCT

KOLO ZAKLADOWE STOWARZYSZENIA ELEKTRYKOW POLSKICH

REFERATY PROBLEMOWE
Zeszyt B8O

:

- Arnold Kawecki, Jan Bogucki,
Bogustaw Kocimowski, Wojciech Skonieczny

’ s .
DOSWIADCZALNY OE‘;RODEK BADAI\? PROPAGACII MIKROFAL
NA TRASACH HORYZONTOWYCH I SATELITARNYCH

Warszawa 1987




pagacyjnych fsal,

' Zesp6k Redakcyjny:

dr in%, Stsnislaw Sohta, mgr inz, Andrze] Stagrowski
mgr. inz, Krystyna Fraczek

Opracowsli:
doo. dr. inz. Arnold Kawecki, inz. Jan Bogucki,

mgr inz. Boguslaw Kocimowski, mgr inz, Wojoiech Skoniabzny

Zaktad Propagacji Fal Radiowych /2-11/

Instytut tacznosci ]
04-894 Warszawa, ul, Szachowa 1,

tel. 128-362; 128-406;
128-326; 128-343 ‘

Praca 01.20.5.1.2.B,

A

Opiniowsl: doc. dr inz. Stanislaw Ogulewicz

Maszynopis dostarczono dnia 1987.10.05,

Opisaﬁo kompleks pomiarowy, utworzony w-Instytucie Lécznoéci
ktéry stuzy do pomiaru parametrdéw propagacyjnych mikrofal na
trasach horyzontowych i‘aételitarnych /gtdéwnie ttumienie i
depolaryzacja fal/ w zaleznodci od parametréw zjawisk atmo-
sferycznych fopady, mgta, refrakcja/. Mierzone parametry fa-
11 1 drodowiska sg rejestrowane w pamiegci komﬁﬂtara, ktéry
stuzy réwniez do obliczen statystycznych charakterystyk pro-
zjawisk atmosfgrycznybh i ich zwiazkéw.

Redaktor: mgr Krystyna Juszkiewicz
| i/

Montaz-tekstu: Barbara Skwara : 4

Wplynglo do Dziatu Wydawniczego Instytutu tacznodci
w Warszawie, ul, Szachowa 1 dnis 1987, 10 12, : : k
Naktad 70 egz.

Arnold Kawecki, Jan Bogucki
BOgusiaw Kocimowski, Wojciech Skonieczny

DOAWIADCZALNY OSRODEK BADAN PROPAGACII MIKROFAL
NA TRASACH HORYZONTOWYCH I SATELITARNYCH

sp1s TReSCI

1. Wprowadzenie
2. Dodwiadczalny. osérodak badan propagacji fal
w Inetytucie tgcznosci
3. Linie radiowe do badan propagacyjnych
3.1, Satelitarne stanowisko odbiorcze
3.2, Linia radiowa 12 GHz o '
3.3. Linia radiowa 18 GHz .
A, Automatyzacja naprowadzania anteny na satelite
4.1, Automat ekstremalny
5; Pomiary intensywnodci opaddéw
5.1, System pomiarowy
' 5.1.1. Deszczomierz przechylowy
5.1.2, Analizator i digitalizator
5.2. Uleps=zenia systemu pomiaru intensywnodci
opaddéw deszczu
6. System MERA~400 INTELDIGIT - PI
6.1..Perspektywy rozwoju systemu automatyczne]
rejestracji i przetwarzania danych radio-
meteorologicznych
7.'Problemafyka'prognozowania trumienia fal
8, Podsumowanile l '

Wykaz literatory '

Str.

N ooU b

10
11
11
13
13
16.
16

17
17

19
20
22
23




Arnold Kawsecki, Jan Bogucki,
Bogustaw Kocimowski, Wojciech Skonieczny

DOSWIADCZALNY OSRODEK BADAN PROPAGACII MIKROFAL
NA TRASACH HORYZONTOWYCH I SATELITARNYCH

1. WPROWADZENIE

'Badania propagacji fal w zakresach czestotliwodci powyze]
10 GHz na trasach ziemskich i satelitarnych sa prowadzone w
wielu technicznie zsawansowanych krajach od c¢o najmniej dwdch
dziesiecioleci [9]. W Inétytucie tacznoscl rozpoczeto pewne
prace w tym zakresie w latach siedemdziesigtych, jak np. ba-
dania wpiywu opadéw stmosferycznych na linig radiowa o cze-
stotliwoéci 11 GHz, przebiegajaca wzdiuz trasy Gdafsk-Tczew-
-Malbork, a takze wstgpne oszacowania intensywnosci opadow
na obszarze catego kraju przeprowadzone na podstawie wielo-

. letnich danych o ﬁysokoéci opaddéw, zgromadzonych przez Insty-
tut Mateorologii i Gospodarki Wodnej. Prace te ujéto szerzej
w tematyce okreslonej jake rozpoznanie charakterystyk radio=
klimatycznych kraju [9]. Badania tras satelitarnych wigzaly
sie z koniecznoécia wspéipracy z krajami, ktére dysponowaly
gatelitami z odpowiednimi urzadzeniami nadawczymi né'pok&a—
dzie sterowanymi Ze sfacji naziemnej.

Program Interkosmos zostal sformulowany przez Akademie
Nauk krajéw obozu -socjalistycznego. Zawiera on wiele zadan
badawczych, miedzy innymi rozwiazywanie zagadnien propagac]ji
fal na trasach\ziemskigh i satelitarnych. Program obejmowal

' badanie problematyki zwiazanej z ttumieniem i depolaryzacja
fal penetrujgcych dolna warstwe atmosfery. W szciegélnoéci
badania te maja daé podstawe do oszacowan niezawodnosci pro-
pagacyjnej linii radiowych w pasmach 11, 20 i 30 GHz, a w
dalszej kolejnosci do opracowania'algorytméw prognostycznych
ttumienia i depolaryzacji fal na podstawie statystycznych
charakterystyk opadéw, Prognozy te posiuig vstatecznie jako
podstawa do planowania systeméw telekomunikacyjnych w wyze]

wymienionych zakresach czgstotliwosci,
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Giowny Dérodek Dodwiadczalny Badan Propagacyjnych powstal’
w Dubnej /ZSRR/, w poblizu naziemnej stacji nadawczo-odbior-
cza] komercjalnego systemu Intersputnik, WyposaZenie apara-
turowe Odrodka zostaio wykonane przez kraje uczestniczace w
programiv. W Odrodku zainétalowano naziemns stacje sateli-
tarng 1 klasy emitujaca falg o;czestotliwoéci 14 GHz w kie-
runku transpondera na satelicie tucz~-1 /rye. 1/ i 6dbiefaje—
¢a sygnat z transpondera na czgstotliwoéai 11,5 GHz, Sygnal
z transpondafa odbleraja tez naziemne stacje odbiorcze w
krajacﬂ uczestniczaeych w badaniach, a takze stacje 2 klasy
w poblizu Soczl /ZSRR/ 4 w Dubnej [2,4].

Wzdiuz azymutu trasy satelitarnej sklerowanej na satelite
tucz 1 /W,14°/ zainstalowano 3 linie horyzontowe o diugoéci
12 km pracujece na czestotliwodciach 11,5 19,5 i 29,5.GHzx{;
a takze czujniki intenseywnoéci opadu. Odbiorﬁig; linii hory-
zontowych i satelitarnycﬁ oraz cZujnikéw‘intensywnoéci opadu
zainstalowanych na kofcach trasy, sa podtaczone do komputera,
ktéry gromadzi dane i oblicza statystyczne charakterystyki
propagacyjne. Taka konfiguracja systemu pomiarowego pozwala
na zbadanie zwigzkdéw parametréw propagecyjnych fal w pasmach
11,5 19,5 1 29,5 GHz ns trasie horyzontowej, zwiazkéw tych

parametréw z parametrami tfasy satelitarnej w pasmie 11,5 GHz

i ne przewidywanie parametréw propagadyjnych tras satelitar-

‘nych w pasmach powyzej 1i GHz [1,2,4,6].

Drugi, istotny organizacyjnie Oérodek_Badaﬁ-Propagacyjnych
powstal w Neu-~-Golm kold_Berlina /NRD/, gdzie réwnie: zainste-
lowano komputer, .ktéry rejestruje réwnoczednie wszystkie dane
rejestrowane w komputerze Odrodka-Dubna. Z kolei z Neu-Golm
8@ przesyiane do Dubnej dane z wyjdcia odbiornika odbiorczej
stac]i satelitaracj, Przekazywanie danych do 1 z Neu-Golm do-
konuje sie kenalami systemu Intersputnik, ktérego stacje sa
zaréwno w Dubnej jak w Neu-Golm. Dene z Neu-Golm sa niezbedne

x/ Obecnie linie horyzontowe posiadeja dodatkows kanaly do
odbioru skladowej zdepolaryzowanej.
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Rys. 1. Kompleks pomiarowy O$rodka Badan Propagacji Mikrofal
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do wyznaczenia parametréw trasy Satelita~Ziemia w Dubne],
gdy wystepuje silne opady w Dubnej na trasie odcinka Ziemia-
-Satelita /czgstbfliwoéé 14 GHz/. Obecnie rdwniez dane =z
Odrodka-Soczl sg transmitowane do Dubpej i przekazywane do
Neu-Golm dlea poréwnan i korekt, ’

.

’ ' ‘ ’
2. DOSWIADCZALNY OSRODEK BADAN PROPAGACIIL FAL -
W INSTYTUCIE tACZNOSCI

‘Do systemu pomianowegd zbudowanego w It naleiy trasa do-’

‘dwiadczelna "Miedzeszyn-Pimseczno" o diugo$ci 15,4 km, od-
. biorcza stacja satelitarna /11,5 GHz/ i zestaw komputerowy

do rejestracji i przetwarzania danych /rys. 1/.

WzdiuZz trasy pracujg dwie linia'horyzontowe /11,5 1
18,5 GHz/ oraz sa ustawione czujniki intensywnoéci opadu,
Pigé czujnlkéw pracuje autonomicznie, przy czym jeden znajdu-
je sig na terenie It, zas pozostate 83 zainstalowane w "od-
1eg§oéci‘2,7 km, 8,7 km, 12,1 km i 15,4 km od Instytutu, Pb-
nadto kilka czujnikéw'umiejscowionych na dachurjest zwigza-
nych bezpodrednio =z komputerowym systemem rejestrac;i danych

Stacja satelitarna Zamontowana na lawecie armaty p. l.. '
znajduje sig na tarasie budynku Instytutu. Kat elewacji an-
teny stacji satelitarnej wynosi & = 23° , zad je]. azymut
o= 221,3°, .

System komputerowy sktada sig z komputera MERA-400 1 u-
rz@dzenla Inteldigit ~ PI. Situzy ono do ciggiego odbioru da-
nych z czujnikéw, a nastepnie po ich przetworzeniu na postac
cyfrowa do wyprowadzenia tych danych do komputera. Dane cy-
frowe z autonomicznych czujnikéw intensywnoéci opadu, reje-
~*ruje sig na dwuécieikowej téémie magnetycznej i réwnolegle

na taémle papierowej w postaci analogowej Sqa one przetwarza-

ne za pomoca specjalnego analizatora /z tasmy magnetycznej/
i wprowadzone do urzadzenia_Inteldigit ~PI lub odczytywane z
tasmy papierowe] za pomoca 6igitalizatora i wprowadzane do
komputera poprzez czytnik. Intensywnoéc opadu mierzy sie w )
postaci sredniej w czasie i minuty.

Kompleks_pbmiar0wy podlega statej ewolucji, tak pod
wzgledem doskonalenia procesu pomiarowego jalk procedury
rejestracji i przetwarzania, a takze dotgcza sig nows qzlof
ny pomiarowe. ' ' '

Ostatnlo prowadzi sieg prace nad utworzeniem kanatéw po-
miaru fali ortogonalnie spolaryzowanej na trasie  linii

 11 5 GHz i 18,6 GHz. Przewiduje sie tez zainstalowanie li-

nii w pasmie 30 GHz. Trwaja takze prace projektowe nad
zastapieniem zawodnego i energochXonnego systemu MERA-400
+ Inteldigit-PI przez system PC IBM-XT+CAMAC. Mozliwoéci
syétému zostang ponadto rozszerzone o pomiar gradientu
wakainika refrakecji powietrza w warstwie 0-25 m,

Na uproszczonym schemacie blokowym catego kompleksu po-
miarowego /rys. 1/ pokazano eksperymentalna 11nie transmi-
sji danych z trzech czujnikéw w 04 rodku Dubna do komputerdw
w It poprzez‘ kana telefoniczny, satelite "Stacjonar 4"

/v éysfemie Intersputnik/, stacje naziemna w Psarach i Gid-
wny Urzad Telekomunikacji w Warszawie, Linia ta stuzy okre-
sowo do zdalnego nadzoru nad czujnikemi intensywnodci opadu
w Oérodku Dubna i kontroli ttumienia fali w linili satelitar-
nej “pucz i"-Dubna, a takie stanowi eksperyment tranémisji
wolnozmiennych danych weskopasmowyni kanatami na odlego-

kS

4ci tysiecy km.

3, LINIE RADIOWE DO BADAN PROPAGACYINYCH

3.1, Satelitarne stanowisko odbiorcze

- Schemat blokowy stacji naziemnej przeds;awiqné na rys.2.
Zastosowano anteng paraboliczngd o d$rednicy 3 m ze #rdédiem )

© umieszczonym w ognisku. Antena ma zysk 47 dB i rozwartosd

wigzki +0,87.

. Odbiornik przyantenowy sklada sig z zespolu pierwsze]
przemiany czestotliwodci oraz przedwzmacniacza pilerwsza]
czegstotliwodci podredniej. Pierwsza przemiana\czgstotli—




Konwert Drred) nJ SLEZ2- posiada na wyjécmu flltr waskopasmowy o szarbdkosdci'
. rzeans , . : ‘
Antena ﬂ5@%¢ _ TOMHZ i;%??b ékyfﬁﬁ? _ pasma 3 kHz. Zastosawanie tego rozwigzania byo moillwe
700Kz ' i : dziekl wysokiej stabilnosci cz@stotliwoé01 nadajnika tran-
| spondara i heterodyny odblornika. Ukiad zapewnia odbidr
} - sygnatu z dynamikg wigksza od 20 d8 przy dokladnym napro-’
Przetw. | wadzeniu .anteny na satelite.
UJF -
{ ' A o 3.2, Linie radiowa 12 GHz
= - '
1 gMe ' ; Linia podsatelitarna 12 GHz jest wykonana zgodnie ze sche-

-. . . ) l

i a matam przedstawionym na rys. 3. Profll trasy wraz z wysokos-

y ciami zamocowania anten przedstawia rys, 4. Rysunek wykona=
_Rys. 2. Schemat blokowy estelirarnej stacji naziemne] no dle réwnowaznego promienia krzywizny .Ziemi k = 3 /przy

. standardowej atmosferze/ oraz w warunkach subrefrakecji

k = 0,8. Jak wynika z rys. 4, I strefa Fresnel/a nie jest
wolna, gdyZz wierzchoiki drzew zblizaja sie do linii bezpo-
éredniej widocznosci juz przy k =2 i przscinaja te linie

3 .
przy k = 0,8, W celu zmnisjszenia wpiywu przeszkéd po stro-

wodci dokonuje sig¢ w pojedynczo zréwnowazonym mieszaczu z
diodami Schottky’ego. Oscyletorem lokalnym o czestotliwodci
11455 MHz i mocy okolo 10 mW jest generator Gunna zbudowany o i. g
na falowodzie, a niezbedna -stabilnosc czestotliwbéci‘uzyska-
no dzigkl ukiadowi stabilizacji temperatury. Sygnat wyjécio-
wy mieszacza steruje trzystopniowy wzmacniacz czestotliwodci
posredniej. Wspdiczynnik szumdw odbioknika antenowego Jest
réwny 7,9 dB, a wzmacniacza 70 MHz - 1,4% dB. Wzmocnienie
wzmacniacza 70 MHz wynosi 54 dB, a zakres jego regulacji ‘

nie odbiorcze] zaétosowano ptaskie reflektory umocowane na
maszcie. NadaJnik 12 GHz sklada sig =z generatora z dioda
.GUnNa wraz z uktadem stabilizacji temperatury, sprzegacza
‘ kiarunkowego, detektora oraz zasilaczy diody Gunna i ukiadu
30 dB +1 dB, za$ 3-decybelowa szerokoéc pasma - 12 MHz, o - stabilizacji temperatury._Generator zostal zbudowany w wer-
i-decybelowa - 8.MHz, . sji falowodowej z dioda typu CXYP44-2 /produkcji ITE - Cemi/

c i : dciowa t ksza 'od 100 mW, a jej statosc
Przyrzad typu SLEZ wykonany w RFZ, a dostarczony z NRD Jego ‘mocwy] wa Jest wigksza o jel

w ramach wspélpracy w programie "Interkosmos", wykorzystano
jako odbiornik sygnatu czestotliwo$ci posdredniej 70 MHz =z
automatyczaym przeszukiwaniem widma w przedziale, ktdrego

nie gorsza od'iO,S‘dB‘ Zy sk phteﬁy nadawczej wynosi 20 dB,
a po stronie odbiorcze] zysk anteny paraboliczne] jest réwny
42 dB, W odbiorniku pierwsza przemiang zreallzowano w mie-~

- , szaczu podwéjnie zréwnowazonym w wersji paskowe "stosujac
zakres zostai 2-krotnie rozszerzony. Obecnie zakres pomia-= P 3 V. Jip ‘J' 12

roewy napigcia wynosi:od -40 dBm do -70 dBm, ‘ :

'diody'mieszajace typu BAT 14 firmy Simens, Uzyskano wspéi-
2 zakres auto=-
matycznego przeszukiwania 70 MHz +4 MHZ

: czynnik szuméw mniejezy od 6 dB, Przy tych parametrach u-
z‘mozliwoécia .
przesunigcia czestotliwodci $rodkowe]j automatycznego prze-
szukiwania w przedziale 64 4+ 84 MHz., Ttumienise sygnalu lu-
strzanego druglej héterodyny jest réwne =45 dB. Dla zapew-

"niania. odpowiednio wysokiej czulosci systemu, odbiornik

rzadzen nadawczo-odbiorczych oraz zastosowanych antenach i
dlugoéci trasy 15,4 km osiagnigto mierzalna dynamikeg imian
sygnaiu wieksza od 40 dB, co jest wystarczajgce do Jadan
przy zgodnej polaryzacji anten strony nadawcze] i odbiop-
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czej /CPA/. Jednak do bada#h ijawiak depolaryzacyjnych ta dy-
namika jest zbyt meia ~ sygna% ortogonalny jest o kilkadzie-
sigt dB mniejszy. Wprawdzie w obecnosci hydrometeordw jego
wartodc wzrasta, ale réwniez jednoczednie wzrasta tiumienie
wywotane opadem, Dlatqgo zostata zaprojektowana i aktualnis
jest w koncowaj fazie realizacji paraboliczna antena nadaw-
cza ¢ $redniey 1,3 m, ktdra poprawi dynamike }acza o poﬁad'
20 dB. W tym przypadku'zastoaowano paraboliczna antenge od-
biorcza wyposazona w centralnie oéwietlajacy uktad tuby
dwurodzajowej z selektoren, przy czym obecnis wykorzystuje
sig jedynie jedno z wyjéé polaryzacji liniowej. Separacja
ramion o polaryzacji pionowej i poziomaj jest wieksza od
40 ds.

Aktualnie jest opracowany drugi odbiornik pomiarowy, kté-
ry potaczony =z drugim wyjeciem selektora umozliwi rozpoczg-

¢ie juz w 1988 r badah nad dygkryminacje aygnaléw spolaryzo-
wanych ortogonalnie /XPD/,

3.3. Linia radiowa 18 GHz

Linia podsatelitarna 18 GH=z jest'wykonana w konfiguracii
jak radiolinia 12 GHz - rys, 3, Generator z dioda Gunna wy-
konano w wersji falowodowej, tzn. diode MA 49178 firmy Mic-
rowave Agsociates umieszczono w prostokatnej wnece falowo-
dowe] pracujace] z rodzajenm Higq+ Mec wyidciowa jest wigksza
od 100 mW, a zakres przestrajania mechanicznego wynesi + 300 MHz
Zastosowano tubowe anteng nadawcza i paraboliczna anteng od-
biorcza odpowiednio o zyskach 23 dB i 42 JB. W odbiorniku wy-
korzystano mikrofalowy mieszacz zréwnowazony w wersji falowo-
dowej z diodami mieszajacymi typu‘1N53 firmy Sylvania, Zakres
pomiarowy odbiornika obejmuje poziom sygnaidw od -93 dB  do
-15 dBm prxy liniowym zakresie skéli o doktadnodci nie gor-
szej od +0,5 dB w zakresie od -83 dg8m do -23 d8m. Przy tych
paramatrach urzadzen nadawczo~odbiorczych oraz zastosnwanych
antenach i diugodei trasy 15,4 km ogiggnieto mierzalna dyna~

11

mike zmian sygnaiu wieksza od 30.dB., W celu pobrawieniaidyf
namiki tacza zostalta zaprojektowana i jest w koncowej fazie
realizacji paraboliczna antena nadawcza o drednicy 1,3 m,

W przyszkym roku na linii dodwiadczalnej "18 GHz" beda
prowadzone réwniez badania zjeawiska depclaryzacji., W tym ce-
iu wykonano juz drugi egzemplaré odbiornika pomiarowege, a

tak#e opracowuje sig odpowigdni ukiad anténowy, umozliwiaja-
¢y rozdzielenie sygnaldw ortogonalnych odbieranych z anteny

paraboliczne]j.

4. AUTOMATYZACOA NAPROWADZANIA ANTENY NA SATELITE

W celu zautdhatyzowania procesu naprowédzania anteny od-
biorczej stacji satelitarnej na satelite stworzono system
mechaniczno- elektryczny, wykorzystujacy zasade badania sygna-
*u i dostrojenia jego na maksimum odbioru. B o

Syétem neprowadzajacy skiada si¢ z lawety armaty przeciw- -
lbtniciej, automatu ekstremalnego oraz zasilacza silnikdw
‘zmiany kata azymutu i elewécji.rNa lawecie w miejscu lufy u-
mocowano anteng paraboliczné o érednicy 3 m..Systemy prze-~
ktadniowe armaty pozwalaja na zmiane polozenia anteny w a-
zymucie 1 elewacji w sposédb rqbiny i automatyczny, ten osta=—
tni za poérednictwem silnikéw elektrycznych, Dla zréwnowaze-
nia cigezaru anteny,wykorzystano'istniejace w 1aweci§ spreiy-
ny odciggowe, jak réwniez doléczono dodatkowolprzeciwwage.

Zrealizowany system naprowadzania anteny na satelite ze
wzgledu na zbyt malta redukcje obrotow silnikéw w lawecie wy-

' kazuje niedostateczng precyzje nastawiania anteny. Dopracowa-

nie systemu bedzie polegalo na zastosowaniu dodatkowych prze-
ktadni slimakowych oraz na zastgpieniu silaikdw pradu stalego
silnikami krokowymi,

4,1, Automat skstremalny

Automat ekstremalny zostal dostarczony do Polski z ZSRR
w ramach wepéipracy w programie “"Interkosmos™, Urzpdzenie to
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l /achemat blokowy na rys. 5/ poréwnuje sygnaty wyjéciowe od-
- g‘%, bierane z sa;élity przed i po regulacji oraz wydaje rozkazy
Q‘E' @ do zmiany kierunku anteny, aby uzyskaé maksymalny sygnal“od-
. “g'-- -,E@ —_.-:ﬁ biorczy. Caly proces dostrojenia jest realizowany metoda ko-
:E\ > '~ § lejnych przyblizen, Sygnaiy z automatu ekstremalnego sa prze-
DA gg ksztalcane na sygnaity mocy zdolne do sterowania silnikéw wy-
. ) SN konawczych zmiany kata azymutu i elewacji, zgodnie z algoryt-
& B mem pracy automatu,
=]
@ o, :
’5 5, POMIARY INTENSYWNOSCI OPADOW
3 N : |
§ %’% :‘-:' Pomiéry intensywnoéci opaddéw w rejonie Miedieszyna prowa-
E - “‘us % dzi sie od kilku lat, a celem badah - poza okreséleniem wply-
§ ‘SE o wu opadéw na propagacig fal - jest takze poréwnanie uzyska-
v §‘Q pt nych wynikdw z wynikami przedstawionymi w materiatach CCIR
i | E i IMGW oraz uscislenie charakterystyk radioklimatu naszego
. - 2 kraju. ’ '
£
% .5.1. System pomiarowy
5 a . ' - :
*15 o Aktualnis dziakajacy system rejestracji i gnalizy inren-
3 g - sywnoséci opadéw. deszczu przedstawiono na rys. 6. Wzdluz tra-
\Sg ‘g . :i sy pomiarowej Piaseczno—Miedzgszyn rozlokowano S autonomicz-
ﬁ.‘\g g wn nych stanowisk pomiarowych. Kazde stanowisko wyposazono w
RS ‘S @ deszczomierz przechylowy, rejestrator magnetyczny /oyfrowy/
Q%’T N - - é i analogowy z pisakiem na tadmie papierowej. Urzadzenia za-
. ,d; Q sile sie z_sieci ~ 220 V i rezerwowo z akumulatora. Wyniki
_.%'&‘_: ~=. _Sx_ ? .. pomiarowe zarejestrowane na tasmie magnetyczne] 1 na tasmie
13 :‘g‘ E ) g : papierowej sa daostarczane do centrum w Miedzeszynie, gdzie
g‘g\r § ) ™ § _nastepuje odtworzenie sygnaldéw pomiarowych z tasm w analiza-
Q.:E “i; } torze i digitalizatorze oraz wprowadzenie ich do EMC,
@3" S ?.,l Do EMC wprowadzané sa réwniez bezpodrednio w czasie rzeczy-
% wistym sygnaly pomiarowe z kilku deszczomierazy rozlokowanych
i w Miedzeszynie.
oy
& -
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5.1.1., Deszczomierz przechylowy

Deszczomierz przechylowy mierzy wode doplywajaca z kole-
ktora w porcjach o okreslonej objetogci. Liczba poreji w
jednej minucie okredla drednia jJednpminutowg intensywnodé
opadu. Porcjowanide dokonuje sie za pomoca elementu przechy-
rowego, wspéipracujacego z glowica optoelektroniczna, ktéra
wytwarza impulsy w momencie przechytu, Impulsy z deszczomie-
rza przekazuje sig do rejestratora cy frowego 1 analogowego.
W rejestratorze cyfrowym impulsy pomiarowe 83 zapisywane na

,jednej $cilezce tasmy magnetofonu kasetowago, zad na drugiej

dclezce magnetycznej - znaczniki czasu generowane przez ze-
gar kwarcowy. ’

Rejestrator analogowy sktada si@'z przetwornika impulso-
wo-analogowego i pisaka, W‘przetworniku nastepuje zliczanie
impulséw deszczomierza 'w okresie 1 minuty i przetworzenie
wyniku z postaci cyfrowej ne analogowa. Do pisaka sa dopro-
wadzone sygnaty pomiarowe i znacznikéw godzin, i dni.

5.1,.2, Analizatof i digitalizator

Analizator sygnaldw z tasm magnetycznych wyposaiono W ma-
gnetofon oraz uk&ady elektroniczne analogowe i cyfrowe. Od-
tworzone przez magne;ofon sygnaty pomiarowe i znaczniki czasu
sy regenerowane w uktadach amplifiltréw 1 detektoréw opera-
cyjnych amplitudowo-czasowych. Impulsy pomiarowe zlicza sig
w okresach Jednomlnutowych, a wynik, w postaci $redniej je-
dnominutowej 1ntensywnoé01 opadu, Jest rejestrowany w pamie-
ci cyfrowej. Dane pomiarowe, jak réwniez dane czasu i daty
wykonywanych pomiardw, sa przeékazywane do dziurkarki. Nieza-
leznie od wyjécia na dziurkark@ Jest zrealizowane wyjscie
bezpodrednie do EMC.

Cla uzupelnienia materialu pomlarowego zarejestrowanego
na tadémach magnetycznych, jak réwniez dla celéw poréwnaw-
czych, stosuje sig analize analogowych sygnatdw pomiarowych
zarejestrowanych na tadmach papierewych, Poza analizs reczna

*
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wykorzystuje si¢ digitalizator, z ktérego sygnaty w postaci
cyfrowe] sg doprowadzane do EMC,

Zweryfikowany material pomiarowy zostaje przetworzony w
EMC tak, ze uzyskuje sig wydruki rozkladdéw intensywnosci o-
pédéw dla poszczegdlnych punktéw pomiarowych oraz rozktadéw
dredniej trasowe] intensywndéci opaddw,

5.2, Ulepszenia eystamu pomiaru intensywnoéci
‘opadéw deszczu

W celu zmniejszenia odlegtodci miedzy czujnikami na tra-
sie przewiddjelsie zwigkszenie liczbyApunktéw pomiarowych,
a ponadto dazy sige do bezpoéredniego powiaéania czujnikow z
komputerem. Dokona sig tego za pomoca radiotelefondw w ukta-
dzie podanym na rys., 7. Wyniki pomiarowe zbierane na stano-
wiskach w ciagu 1 minuty beda przechowywane w pamieciach
przez nastepna minute, podczas ktédrej néatapi przekazanie
wynikdéw do komputers po kolei z kazdego czujnika. Umozliwia
to zastosowanie radiotelafonéw pracujgcych na tej samej cze-
stotliwosdci,

6. SYSTEM MERA-400 INTELDIGIT - PI
.Schemat komputerowego systemu rejestracji i,przeﬁwariania
danych radiometecrologiczriych przedstawiono na rys. 8.
Za pomocg systemu mozna dokonywaélciaglej‘rejestracji da-
nych pod'nadzorem programu REJESTRACIA. Dane pomiarowe z
czujnikéw,. odbiornika sfgnalu 18 GH; i 3-kanalowsgo odbior-

nika telegraficznego doproWédza si@‘do zespolu przetwornikow

gdzie ulegaja przetworzeniu na postaé cyfrowa. Urzadzenie
Inteldigit - PI
Odczyt danych jest dokonywany z programowe =zadanymi okre-

stanowi stopien poéredﬁiczecy.

sami prébkowania., Dane dopisuje sie do bazy na dysku magne-~
tycznym, Dane zgromadzone w sposdb automatyczny sa uzupeilnia-
ne danymi o intensywnosci opaddw, zarejéstrowanymi na autong-

y
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Rys. 8. Schamat komputerowego systemu rejeetracji i przetwa-
rzania danych radiometeorologicznych

ﬁic;nych stanowiskach pomiarquph. Pod kontrola -programu
PRZEPISZ dane z kasety magrietoforiowej przepisuje si€ za po-
srednictwem analizatora i urzadzenia INTELDIGIT- PI do pa-
migci dyskowej w postaci zbioru znakowego. Tak zapisane dane

-mozna skorygowaé ze pomocd edytora tekstowego EDM, [} nasteh;

nie dopisadé je do bazy dahydh za ‘pomoca prograﬁu POMIARY,

Do przatwarzania danych. zgromadzonych w bazie danych na-
pisano kilka programéw. Program CZYT umozliwia odczyt danych
z dowolnego okresu pomiaréw..Program ROZKLAD pozwala obliczaé
rozktady prawdopddﬁbieﬁstwa mierzonych wielkodci w wybranych
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okresach czasu /miesigcznie, rocznia/ Rozkiad sredniej. tra-

sowe] opadéw oblicza sig za pomoca programu TRASA, Do obli=-
czenia funkc31 korelacji miedzy rdéznymi danymi pomiarowymi
stuzy program KORELACJA. Réwnolegte do automatycznej reje-
stracji danych pomiérowych za pomoca minikomputera odbywa
sig =zapls wartosci odbieranych syghaléwf linii hqryzontal—
nych 18 GHz i eatelitarnej 11,5 GHz na taémie papierowej.
Zapis ten pozwala uzupelnié baze danych Dane zapisane na
tagmie papierowej odczytuje slg za poméce digitalizatora i
po przekaztalceniu na postac cyfrowa dziurkuje sig za pomoce
perforatora. Za pomocg programu DOPISZ dane z taslemki odczy—
tuje sie przez czytnik i dopisuje do bazy danych,

Minikomputer MERA-400 ma zainstalowany dwuzadaniowy system
operacyjny SOM-3,M, umozliwimjacy jednoczesne wykonywanie
dwéch zadan, w szczegélnodéci dokonywanie automatyczne] reje-
stracji danych pomiarowych i przetwarzanie danych

System pomiarowy, bioracy udzial w automatypznaj rejestra-
¢ji, jest zasilany w sposéb ciggly 2z falownika tyrystorowego
czerpieceﬁo energie z sieci 220 V, a przy jej zaniku z baterii-
akumulatordw 220 V. '

6.1. Perapektywy rozwoju systemu automatycznej rejestrafji
1 przetwarzania danych radiometeorologicznych

W ramach modernizacji przewiduje .sie zastapienie wyeksplo-
atowansgo systemu pomiarowego zawierajgcego minikomputer
MERA-400 przez system ztozony z minikomputera IBM-PC/XT i
urzadzenia CAMAC, do ktdrego dolgczy sig odbiorniki sygnaléw
linii radiowych oraz czujniki. Urzadzenie CAMAC bgdzie praco-
wacd calkowicia autonomicznie, rejestrujac dane i gromadzac

"Jew swoje] pamigci buforowej. Raz na kilka dni dane te byly-

by przepisywane do bazy danych mikrokomputera. gdzie podle-

. galyby dalsze] obrébce.
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Nowy system posiadalb& duze zalety w atosunku do obecne-
go, takie jak:

- af odciazania catago systemu komputerowego z rejeatracji
‘ danych;

b/‘du20 wieksza moc obliczaniowa mikrokomputara IBMTPC/XT,
‘ mozliwodé korzystania ze atandardowych programéw do
gromadzenia i obrébki danych;_

¢/ wieksza niazawodnoéé ﬁowego systemu;

'd/ brak koniecznodcl korzystania z falownika do zapewnie-
nia ciagiej rejastracji

7. PROBLEMATYKA PROGNOZOWANIA TLUMIENIA FAL

Prognoza tiumienia fali na trasach horyzontowych w zakre-

sach czestotliwoéci powyzej 11 GHz opiera sig gidwnie na zna-

Jomoscl statystycznych charakterystyk opadéw atmosfarycznych
i jest najczeéciej wyrazana przez rozkiad prawdopodobieristwa
t¥umier odniesiony do okresu roczﬁego lub do wybranego mie-
sigca, W przypadku linii eatelitarnych'réwnie waznyn elemen-
tem algorytmu prognozy jest przewidywana stokoéc izotermy
0% w przedziale roku czy wybranego miesiaca, Decydujaca cha—
rakterystyka opadu jest rozkiad prawdopodobienstwa intensy~-
wnosci opadu odniesiony do punktu pomiaru oraz do wybranego '

'okrasu czasu /miesiaca, roku/, Poniewaz jednsak tkumienie fa-
i na trasie wynika =z przeblegu intensywnosci opadu wzdtuz

trasy, ktdéry to przebieg jest najczeécie] nieznany, przejicie
z intensywnosci punktowe] na trasowa dokonuje siﬁgza pomoca
modeli. Przeksztalcony rozk&ad prawdopodobieﬁstwa bunktowej
1ntenaywnoéci opadu jast podstawa do obliczania rozktadu

prawdopodoblaﬁstwa titumien na trasie.

W przypadku linii satelitarnej znaczna trudnosé przedsta- -
wis ocena dlugoéci'odcinka, na ktérym przejawia sie oddzia-
tywanie opadéw., Wiadomo, ze eIeménty opadu w postaci clekle]
oéiagaja wysokodé dochodzaca do poziomu izotarmy -15%C, w
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zwigzku z tym w zaleznodci od modelu przyjmuje sie dla linii -

'satelitaruej pulap na wysokodci izoteérmy o°c 1ub 1-2 km wy~

zaj. Izoterma 0°C w Polece latém w Znacznym procencis czasu
przekracza wysokoséé 3,5 km, natomisst wiosng i jesienig cze-
sto zbliZa sie do poziomu kilkuset metréw nad gruntem.

Zneny jest od lat caikowy ‘algorytm prognostyczny przed-
stawiony przez P, Misme 1 J. Fimbel’a /M-F/ odndszacy eig do
linii heryzontowych [7] oraz rozszerzenia tego algorytmu do
linii satelitarnych, opublikowane przez P. Misma‘i P. Wald-
teufla /M-W/ [B]. Jest tez wiels innych, raczej prostszych,
lecz na ogdél nie tak wiarygodnych. W Instytucie tacznosci
zwrécono wigksza uwage na algorytm Crane’a opublikowany w
1980 r. [3]. Opiera sig on na charaktarystykach .opadéw w ré-
znych klimatycznie rejonach éwiaté_i'odnosi sie do przeciet-
nege roku. Nie jest dofychczae opracowany algorytm prognosty-
czny odnoezacy sig np. do "najgorszego” miesiaca albo do o-

.kresu dwéch lub trzech miesigcy, co bylo intaresujace dla

krajéw, w ktérych sezon opadéw o charakterze burzowym ogra-
nicza sig praktycznie do trzech - czterech miesiecy w roku.
Algorytm Craneé’a jest prostszy w poréwnaniu z algorytmem M-F
i jest w sposdb'przajrzysty zwigzany z fizycznymi wiasnosdcia-
mi opadéw na trasie /intensywnodé, rozmiary kolumn opadowych/,
Zakres prac eksperymentalnych dla rozwiniecia lub ewentualnie.
przeksztatcenia tego algorytmu odpowiednio do naszych warun-
kéw klimatycznych, a takze ocdniesienia go do krétszego okre-
8U czasu, odpowiada moZliwodciom Instytutu; Gidwng informacja

‘do opracowania algorytmu sa rozkiady prewdopodobienstwa in- -

tensywnodéci opadéw w punkcie i “"dredniej trasowej” intensy-
wnosci. W naszym przypadku mozna okredlié érednia trasowa in-
tensywnoéé dla kazdeJ minuty dzieki automatycznej rejestracji
intensywnoéci opadu w pieciu punktach eksperymentalne] trasy
Miedzeszyn-Piaseczno z jednoczesna rejestracjg czasu i doklad-
nodcia sekund /zegary kwarcowe/, Oblicza sie drednie l-minu-
towe trasowe inténsyWnoéci opadu na odcinkach okredlonych
Przez miejsca ustawienia czujnikdw.
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Problematyka prognozowsnia fali zdepolaryzowasne] zaczyna
rozwijaé sie Jjednoczeénie z powstawaniem warunkéw do pomiaru
fali o polaryzacji ortogonalnej i podstawowej. W systemie
dwukanatowym przewiduje sie rozpoczecie pomiaréw i zbierania
danych na liniach horyzontowych w pasmach 11 i 20 GHz ‘od
1988 r, -

' 8. PODSUMOWANIE

_Zak}es dziatanie Oérodka jest szerszy niz obejmuje ramy
programu "Interkosmos", W istocie prowadzi sig prace nad
kezpoznanieﬁ‘w naszym kraju radioklimatu dla propagacji fal
w zakresie czestotliwodci powyzej 10 GHz., W kraju planuje
gie bowiem budowe kllkUSBt odeinkdw horyzontowych linii ra-
diowych w pasmie 11 GHz.

Planowanie i projektowanie sieci linii’ radiowych opiera
sig, ze wzglé¢déw ekonomicznych, na danych prognostycznych
parametréw propagacyjnych fal w poszczegdlnych regionach kra-
ju. Jak wynika z ocen uzyskanych na podstawie wieloletnich
pomiaréw opadéw przeprowadzonych .przez Instytut Meteorologii
i Gospodarki Wodnej, charakterystyki'opadéw na terenie kraju
sa wyrainié zréznicowane [5] . Dlatego liczba bunk;éw pomiaru
intensywnosci opadu nie ograniczyita sie tylke do trasy "Mie~
dzeszyn—Piaseczno": Juz od trzech lat -prowadzi sie ciagie
pomiary w'Zamoéciu, przéwiduje sie tez pomiary w Poznaniu, a
pézniej - w miare mozliwodéci - rdwniez w innych regionach
kraju.., ’

Okres d21alania Odrodka jest uzalezniony w duzej mierze
od czasu trwania cykldéw pomiarowych, obejmujacych réwnocze-:
énie zespd: zjawisk pfopagacyjnych\i zjawisk atmoaferycznych
oraz od 2ywotno§ci zainstaibwanyéh na Ziemi i ﬁdlsatélicie

‘urzadzed technicznych, Mozna oceniac, ze diugosé cykléw po-

miarowych powinna byé nie krétsza od 5 lat, za$ okres eks-
ploatacji urzgdzen pomiarbwych /w tym satelity/ moZze osig-
gnac 6-12 lat, W rzeczywistoééi; podsystemy  pomiarowe sa
wiaczane do eképloatacji niejednoczesdnie,w ciggu kilku lat,
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nie ma wigc ostrej granicy'czaau od ktékej mozna liczydé
czas dzistania Odrodka pomiarowego., Z kolei wiadomo, Ze
igstnieje ok, 10-letni cykl zmian kllmatycznych co sugeru-
je, ze pomiary winny trwaé w okresie 10-letnim, Majac na
uwadze powyzsze czynniki i fakt, ze dopiero w 1988 roku beg-
dzie zainstalowana linia horyzontowa " 30 GHz", ‘nalezy oce-

iac czas dziaiania Odrodka pomiarowego w pelnym wymiarze
prawie do 2000 roku, Jednak - wobec czaglych diugookreso-
wych zmian klimatycznych, a takze pojawienia sig nowych
technik i probleméw propagacyjnych - badania propagacyjne
W WeiZszym zakreaie i~ rozpoznawanle radioklimatu powlnno byc
dzialalnoécia permanentna.
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