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Аннотации:

Розроблено та досліджено макетний зразок
засобу вимірювального контролю вологості ґрунту.
В результаті експериментальних досліджень
вимірювача встановлено його основні метрологічні
характеристики: чутливість по вологості, рівень
власних шумів вимірювача, похибка апроксимації

експериментальних даних та значення основної
абсолютної похибки.

Ключові слова: вологість, чутливість,
макетний зразок, вимірювач, точність.

Разработан и исследован макетный образец
средства измерительного контроля влажности
почвы. В результате экспериментальных
исследований измерителя установлены его
основные метрологические характеристики:
чувствительность по влажности, уровень
собственных шумов измерителя, погрешность
аппроксимации экспериментальных данных и
значение основной абсолютной погрешности

Ключевые слова: влажность,
чувствительность, макетный образец, измеритель,
точность.

The model sample of the soil moisture meter has
been designed and investigated. The following
metrological characteristics: sensitivity to the moisture,
the noise level of the meter, the error of the
experimental data approximation and maximum value
of the relative error have been calculated, which were
based on the laboratory experimental studies.

Keywords: humidity, sensitivity, model sample,
meter, accuracy.
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Вступ

Робота систем радіозв'язку у шахтах,
тунелях та інших підземних спорудах відрі-
зняється рядом особливостей:

-сильні загасання радіохвиль в гірсь-
ких породах, що залежать від типу породи,
її вологості, частоти радіосигналу та його
електромагнітного поля;
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-підвищених вимог до апаратури вна-
слідок високої вологості, запиленості, під-
вищеної вибухонебезпечності;

-великою різноманітністю параметрів
підземних споруд (довжина, форма і роз-
міри поперечних перерізів, матеріали стін,
число металевих провідників тощо).

Актуальність роботи

У наш час із розвитком технологій
стало можливо впровадження комплексів
підземного радіозв'язку в умовах підзем-
ного простору. Тому актуальним для забез-
печення надійності та можливості здійс-
нення радіозв'язку є дослідження впливу
перешкод на поширення радіохвиль в умо-
вах обмеженого простору шахт.

Основна частина

Об'єктом дослідження є радіоканал, у
якому поширюється радіохвилі. При поши-
ренні на радіосигнал впливають переш-
коди, що виникають у зв'язку зі специфіч-
ними умовами розповсюдження у шахтах.

Розглянемо математичний механізм
передачі радіохвиль у шахті. Передавач
працює на частоті f і має потужність Рпер.
Потужність, що випромінюються, Ризл ме-
нше потужності передавача через наявність
теплових втрат у фідерній лінії та у наслі-
док неідеального узгодження передавальної
антени:

,перперизл РР h×=                     (1)

де ηпер – коефіцієнт корисної дії
тракту передавача.

Теплові втрати в фідерній лінії при-
йнято характеризувати погонним загасан-
ням α, що виражається зазвичай у дБ/м. Це
загасання в лінії довжиною 1м.  При дов-
жині фідера l загасання в ньому складе:

lАдБ ×= a в дБ,                     (2)
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у відносних одиницях.
Для неідеально узгодженої антени ро-

зподіл напруги уздовж фідерної лінії утво-
рюється накладенням двох хвиль: падаю-
чої, що має амплітуду Uпад, і відображеної з
амплітудою Uотр.

Отримано аналітичний вираз для пос-
тійної поширення Г радіохвиль уздовж ту-
нелю:
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де wmxg 000 i=  – стала поширення ра-
діохвиль у вільному просторі;

( )030 wxxswmg rcс ii +=  – стала
поширення радіохвиль в матеріалі стінки
тунелю,

 де Гн/м;104 1
0

-´- pm
w  – кругова частота;

( ) Ф/м;1036/1 9
0

-´- px

сs , 3rx , 0x  – електрична провідність і
діелектрична проникливість матеріалу
стінки тунелю.

Поширення симетричного і несимет-
ричного типів хвиль в циліндричному ту-
нелі радіусом а=2м; відносна діелектрична
проникність матеріалу стінки тунелі

103 =rx , електрична провідність матеріалу
мСмс /10 2-=s .

При обліку обох факторів коефіцієнт
корисної дії тракту передавача складе:
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Будь-яка реальна антена має спрямо-
ваність випромінювання, і завжди існує на-
прям, в якому випромінюється максимум
енергії. Коефіцієнтом спрямованої дії
(КСД) антени називається відношення
щільності потоку потужності, створюваної
в напрямку максимуму випромінювання
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спрямованої антеною, до щільності потоку
потужності ізотропної антени при однако-
вій потужності, що випромінюється.

Тоді в напрямку максимуму випромі-
нювання антени, що має КСД

перD щільність потоку потужності на відс-
тані R дорівнює:

.
4 2R

DР
П перперпер

p
h ××

=                 (5)

Ефективна площа антени пов'язана з її
КСД Dпер співвідношенням:

перэфф DS ×=
p
l
4

2

,                    (6)

де fс /=l  - довжина хвилі.
Втрати узгодження приймальної ан-

тени визначаються її коефіцієнтом стоячої
хвилі, втрати у фідері приймального тракту
визначаються також, як і в передавальному.
Разом вони враховуються введенням коефі-
цієнта корисної дії приймального фідерного
тракту ηпрм. Тоді потужність на вході прий-
мача:
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де Dпер, Dпрм -   відповідно коефіцієнти
спрямованої дії передавальної і приймаль-
ної антен; F – множник ослаблення, що до-
рівнює:

.
свE
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                         (8)
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hпер30
=

.

Множник ослаблення характеризує
ослаблення поля радіохвилі E при поши-
ренні в реальних умовах порівняно з полем
Eсв при поширенні у вільному просторі.

Приймач характеризується чутливістю
min
прмР , такий мінімальною потужністю на

вході, при якій здійснюється прийом сигна-
лів із заданою якістю.

Зазвичай потужність сигналу на вході
приймача задається в дБ щодо 1  мВт
(дБ/мВт), для переходу до системи СІ вико-
ристовується співвідношення:
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Для забезпечення радіозв'язку в умо-
вах обмеженого простору необхідне дотри-
мання двох критеріїв:

1) спотворення сигналу у процесі по-
ширення не повинні перевищувати допус-
тимої норми;

2) має бути забезпечене певне пере-
вищення потужності сигналу над потужні-
стю різного роду перешкод на вході прий-
мача, залежне від виду роботи, достовірно-
сті та надійності прийому.

Перша умова обмежує смугу частот
неспотвореної передачі, тобто швидкість і
кількість каналів. Надалі вважаємо, що вид
роботи задовольняє цій вимозі, тобто узго-
джений з особливостями використовува-
ного способу розповсюдження радіохвиль.

У діапазоні коротких і більш довгих
хвиль зовнішні перешкоди часто характе-
ризують діючої (середньоквадратичної) на-
пруженістю поля перешкод )1(

nE , віднесе-
них до одиничної смуги частот (зазвичай 1
кГц). Величину питомої напруженості )1(

nE
знаходять через потужність перешкод Рвн в
антені без втрат, в припущенні, що переш-
коди приходять рівномірно з усіх напрямів.

Знаходимо )1(
nE  за формулою:

.
480

2
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2
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B
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p
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Рівень )1(
nE  в децибелах щодо 1 мкВ/м

пов'язаний з коефіцієнтом перешкод FA

співвідношенням:
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+= дБ,дБ,)1(
An FмкВE 20lg f, МГц       (11)

Якщо рівень зовнішніх перешкод ве-
ликий, а коефіцієнт корисної дії приймаль-
ного антенно-фідерного пристрою не за-
надто малий (режим великих зовнішніх пе-
решкод), то можна знехтувати внутрішніми
шумами. При цьому рівняння радіолінії
приймає вигляд:

.30 2)1(2
2

прм
nперперпер D

BEk
R
FDP =÷
ø
ö

ç
è
æh      (12)

Ліва частина виразу (12) визначає
квадрат напруженості поля Е, створюва-
ного передавальною антеною, а права час-
тина – квадрат необхідної напруженості Ен
поля в пункті прийому:

перGP
R
FЕ hперпер30=              (13)

.)1(

прм
nн D

BkEЕ =
                   (14)

Таким чином, в режимі великих пе-
решкод умовою здійснення радіозв'язку є:

.нЕЕ ³                        (15)

Максимальну дальність зв'язку Rmax
отримують, якщо у вираз (7) підставити чу-
тливість приймача і вирішити його щодо R:

minmax 4 прм

прмперпhvперпер

Р
DDPFR
××××

=
hh

p
l (16)

Наведені вище співвідношення дозво-
ляють здійснити моделювання радіотрас в
умовах обмеженого простору шахтної виро-
бки з урахуванням перешкод і розробити
відповідну віртуальну імітаційну модель.

Модель було розроблено у пакеті
моделювання Simulink. Схема моделі
представлена на рисунку 1.

У ході експериментів будемо зміню-
вати такі параметри як: частота та потуж-
ність передавача, та відслідковувати зна-
чення: необхідної напруженості поля, на-
пруженості поля сигналу, необхідної чут-
ливості приймача, відстань.

Таблиця 1
Результати експериментів

Параметри Ен Е min
прмP

f=200; Pпер=500;
R=50

270,9 299,1 -35,14

f=200; Pпер=500;
R=55

270,9 271,9 -35,97

f=200; Pпер=500;
R=60

270,9 249,3 -36,73

f=200; Pпер=500;
R=65

270,9 230,1 -37,42

Для більшої наочності побудуємо
графік залежності Ен та Е від R при параме-
трах f=200 МГц, Рпер=500 мВт рисунок 2.

Побудуємо графік залежності мак-
симальної відстані між передатчиком та
приймачем від потужності передатчика
(рисунок 3).

За допомогою графіка залежності
процента збільшення відстані від потужно-
сті передатчика, оцінимо темпи зростання
відстані. Графік представлено на рисунку 4.
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Рис. 1. Схема моделі у Simulink

Рис. 2. Графік залежності необхідної напруженості поля
та напруженості поля сигналу від відстані
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Рис. 3. Графік залежності відстані від потужності передатчика

Рис. 4. Графік залежності процента збільшення відстані від потужності передатчика

Висновки

Розглянувши рисунки 3 та 4 бачимо,
що зі збільшенням потужності передатчика
відстань між передатчиком та приймачем
звісно збільшується, але темп цього збіль-
шення падає.  З цієї тенденції можна зро-
бити висновок про те, що подальше збіль-
шення потужності передатчика буде недо-
цільним, бо темпи зростання відстані бу-
дуть зменшуватися.
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Анотації:

У роботі розглянуті питання розповсюдження
радіохвиль у обмеженому просторі підземної
частини шахти. Вивчено вплив збільшення
потужності передатчика на відстань між
передатчиком та приймачем. З цієї тенденції можна
зробити висновок про те, що безмежне збільшення
потужності передатчика буде недоцільним, бо темпи
зростання відстані будуть зменшуватися.

Ключові слова: радіохвиля, приймач,
потужність, відстань.

В работе рассмотрены вопросы
распространения радиоволн в ограниченном
пространстве подземной части шахты. Изучено
влияние увеличение мощности передатчика на
расстояние между передатчиком и приемником. Из
этой тенденции можно сделать вывод о том,  что
безграничное увеличение мощности передатчика
будет нецелесообразным, поскольку темпы роста
расстояния будут уменьшаться.

Ключевые слова: радиоволна, приемник,
мощность, расстояние.

We consider the problems of radio wave
propagation in the confined space of the underground
part of the mine.

The effect of transmitter power on the distance
between the transmitter and receiver was considered.

Keywords: radio wave, receiver, power, distance.
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