[image: image1.wmf]197                                                    Mobilné satelitné komunikácie 


1

Úvod

1.1 Prehľad mobilných satelitných komunikácií

1.1.1 Čo sú mobilne satelitne komunikácie?

         „Čo sú mobilné satelitné komunikácie?“ V podstate sú to rádiokomunikčné systémy pre mobilné zariadenia ako sú lode, lietadlá a pozemné dopravné prostriedky využívajúce satelity. Musíme poznamenať, že mobilný satelit neznamená pohyblivý satelit, ktorý sa nenachádza  na geostacionárnom orbite. Nie je dôležité či mobilné satelitné komunikačné systémy používajú geostacionárne alebo negeostacionárne satelity. Obr.1 zobrazuje koncepciu mobilných sat. kom. systémov, ktorá pozostáva zo satelitu, ústredňovej pozemnej stanice a z rôznych mobilných pozemných staníc ako sú lietadlo, loď, pozemné dopravné prostriedky a prenosne termináli. Komunikačná linka zo zeme (z mobilnej pozemnej stanice) na satelit sa volá uplink a zo satelitu na zem sa volá downlink. Komunikačná linka medzi ústredňovou pozemnou stanicou a satelitom sa volá feeder link. Takmer všetky mob. sat. kom. systémy používajú v uplinke a downlinke medzi satelitmi a mobilmi frekvencie 1,5 a1,6 GHz (L pásmo). Označuje sa to  1,5/1,6 GHz. V súčasných systémoch sa používa vo feeder linke frekvencia 6/4 GHz (C pásmo) , alebo 14/12 GHz (Ku pásmo).

          Ústredňová pozemná stanica sa niekedy nazýva aj základná pozemná stanica, v ktorej sa satelitne komunikačné linky pripájajú k iným komunikačným systémom, napr. k pozemným verejným spínacím sietiam. V prípade prímorských satelitných kom. systémov sa ústredňová pozemná stanica  tiež nazýva pobrežná pozemná stanica.
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Obr. 1.1  Koncepcia  mobilných satelitných komunikačných systémov

1.1.2 Potreba poznať  polohu mobilných zariadení : Rádiové určovanie

          Mobilné sat. kom. poskytujú pre mobilne zariadenia tzv. obojsmernú komunikáciu pre prenos  dáta ,zvuku, telex a facsimile. S pokrokom v mobil.sat. komunikáciách , mobilne zariadenia sa nepoužívajú len komunikáciu pomocou telefónu alebo facsimilu , ale tiež potrebujú poznať svoju pozíciu a informovať iných o svojej pozícii. Tato funkcia pozície sa nazýva rádiové určovanie, ktoré je definovane ako určovanie pozície použitím rádiových vĺn . Ak sa rádiové určovanie používa za účelom navigácie, tak sa táto funkcia nazýva rádio navigácia. Teda , mob. sat. komunikácie majú veľmi blízky vzťah s radiourčovacími a rádionavigačnými systémami. V tejto knihe mob. sat. komunikácie zahrňujú komunikáciu, rádio určovanie , rádio navigáciu a broadcasting(vysielanie). Popis týchto služieb je opísaný v časti 1.2 .

1.1.3 Generácie satelitných komunikácii – Pevná ,Mobilná ,Osobná

         „Sú  mob. sat. komunikačné systémy úplne nove pojmy?“ Nie nesú. Boli vyvinuté a realizované na základe technológii prvej generácie satelitných komunikácii. Prvá generácia sa nazýva Pevne satelitné kom. systémy. Druha generácia sat. kom. systémov sa nazýva Mobilné sat.kom. systémy .V 21 storočí sa mob. sat. komunikácie posunu do tretej generácie, to jest Osobne sat.kom.  systémy. 

         Vlastnosti týchto troch generácii satelitných systémov môžeme jasne vidieť porovnaním veľkosti satelitov a antén pozemných staníc. Obr .2 znázorňuje vzťah medzi vývinom satelitov (INTELSAT , International Telecommunications Satellite Organization satelit sa uvádza ako príklad )a veľkosťou antén pozemných staníc . V sat.kom. systémoch, veľkosť antény pozemnej stanice bude hlavne závisieť od satelitných schopnosti ako sú vysielací výkon a rozmer antény. 

           V nariadení pre poskytovanie komunikačných služieb pre malé termináli s malými anténami , satelit požaduje na prenos dostatočný  výkon ,aby bol schopný nadviazať komunikačné linky medzi satelitom a pozemnou stanicou. Všeobecne povedané , vyšší požadovaný vysielací výkon   zabezpečia väčšie satelity.

            V ranom obdoby satelitných komunikácií (od polovice 60-tých do polovice 70-tých rokov ) boli tiež malé satelity , ale vysielali len veľmi malé výkony k pozemnej stanici. To znamená ,že rozmery antén pozemných  staníc boli veľmi veľké, aby mohli prijímať veľmi slabé signály zo satelitu, a mohli vysielať silné signály, ktoré sa príjmali malými satelitmi. Napríklad prvý satelit INTELSAST (nazývaný tiež Early bird, ktorý bol vypustený v roku 
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Obr. 1.2  Tri generácie satelitných komunikačných systémov : pevne , mobilné a osobné

1965 ) vážil len okolo 40 Kg na geostacionárnej dráhe. Antény pozemných staníc mali priemer okolo 30 m. Pozemné stanice boli pevne uchytené na zemi pretože ich veľké antény a pridružené vybavenie obsahovalo terminál na komunikáciu. V podobnom zmysle v mobilných satelitných komunikáciách ,pevný znamená pevne pozemne stanice alebo pevné uzly na zemi . Nie je dôležité či  systém používa geostacionárne alebo negeostacionárne satelity.

            S technickým vývojom v 80-tých rokoch sa skonštruovali väčšie a výkonnejšie satelity, čo spôsobilo zmenšenie rozmerov antén pozemných staníc na približne 2 m.       INTELSAT– VII ma hmotnosťou okolo 1,500 Kg na orbite a veľkosť antény pozemných staníc sú menšie ako 2 m ( priemer). Tieto sat. komunikácie s „veľmi malými“ anténami  sa nazývajú VSATs (very small aperture terminals)systémy. Napriek tomu , tieto menšie antény sú stále dosť veľké na inštaláciu do mobilných zariadení ako sú lode, lietadla a pozemne dopravné prostriedky.

            Od polovice 80-tých rokov do začiatku 90-tých rokov ,mnoho krajín a organizácii po celom svete sa aktívne zapojili do výskumu a vývoja programov v mobilných sat.kom. systémoch, ako sú MSAT-X v USA [1] ,MSAT v Kanade [2],PROSAT v Europe[3] a ETS-V v Japonsku[4]. V roku 1982 ,  Medzinárodná  Maritime(prímorská) satelitná organizácia (INMARSAT) spustila globálne komerčne prímorské satelitne kom. služby v Atlantiku ,Pacifiku a Indickom oceáne [5].To  rozšírilo služby pre lietadla a pozemnú dopravu. Na konci 90-tých rokoch, vnútorné(domáce) mob. sat. kom. systémy sa implementovali do komerčných podnikov ako sú Mobilesat v Austrálii, MSAT v Kanade a AMSC v USA.

V 21 storočí ,s technickým pokrokom, tieto mobilné kom. sat. systémy prejdú na osobné sat. kom. systémy v ktorých jednotlivci môžu priamo  pristupovať na satelit za  účelom vytvorenia komunikačného kanálu pomocou veľmi malých ručných terminálov [6]. 

         Tieto osobné sat. systémy budeme definovať ako tretiu  generáciu sat. komunikácii.

         Hlavné vlastnosti všetkých troch generácii :

1. Prvá generácia - pevné sat. kom. systémy.

Pevné sat. systémy poskytujú rádiokomunikačné služby medzi pevnými pozemnými  stanicami cez satelitnú linku. Systém pozostáva zo satelitu , ústredňových pozemných staníc, ktoré sú veľmi veľké a požadujú komplexné vybavenie s veľkými anténami. Používajú sa geostacoinárne satelity. Typickým príkladom pevného sat. kom. systému je systém INTELSAT .

2. Druhá generácia - mobilné sat. kom. systémy. 

Mobilné sat. kom. systémy  poskytujú rádiokomunikačné služby medzi mobilmi a ústredňovými pozemnými stanicami cez satelitné linky. Systém pozostáva zo satelitu , ústredňovej pozemnej stanice a mobilných zariadení ako sú lode , lietadla a pozemné dopravné prostriedky. Priamy komunikačný kanál medzi mobilmi sa nemôže uskutočniť hlavne pre nedostatok satelitných možnosti ako sú  vysielací výkon a kanálové prepájacie funkcie. Komunikačné kanály medzi mobilmi sa ustanovujú cez ústredňovú pozemnú stanicu. Vo väčšine prípadov mobilných sat. systémov sa používajú geostacionárne satelity, alebo sa budú používať v nasledujúcich systémoch. Typickým príkladom je INMARSAT ,ktorý poskytuje celosvetové komerčne služby pre lode, lietadla a pozemné mobilné zariadenia. 

3. Tretia generácia – osobné sat. kom. systémy. 

Koncepcia osobnej sat. služby bude definovaná ako jediná ,ktorá poskytuje rádiokomunikačné služby medzi veľmi malými ručnými terminálmi využívajúca jeden alebo viac satelitov. Systém pozostáva zo satelitu a ručných terminálov , ktoré sú dosť malé pre osobné používanie. Osobný terminál môže priamo pristupovať na satelit k zriadeniu komunikačných liniek na ústredňovú pozemnú stanicu. Preto , satelity majú prepracované funkcie onboard ako sú kanálové prepájanie, tvorenie siete a signálový procesing. 

        Hoci osobné sat. kom. systémy neboli ešte doposiaľ realizované, mnoho krajín začalo výskumné  a rozvojové programy pokrokových sat. kom.  systémov zahrňujúce osobné sat. kom. systémy, ktoré môžu pracovať vo vyšších frekvenčných pásmach ako sú 30/20 GHz (Ka pásmo) a na milimetrových vlnách. Typickými príkladmi týchto programov sú  Advanced Communication Technology Satellitte (ACTS) v USA [7] a THE Communication and Broadcasting Engineering Test Satellite (COMETS) v Japonsku [8]. ACTS , vypustený v roku 1993, uskutočňuje Ka- pásmovú misiu , a bol využitý na mnoho  komunikačných experimentov. COMETS ,ktorý bol vypustený v roku 1997 , uskutočňuje dve misie Ka- pásmovú a milimetrovú- vlnovú (47/44 GHz).

1.1.4 Pre osobné komunikácie – GEO alebo LEO ?

Ako sme sa zmienili v predchádzajúcich častiach, mobilné sat. komunikácie budú nahradené osobnými sat. komunikáciami, ktoré používajú kompaktné ručne termináli. V prípade systémov ,ktoré využívajú geostacionárne orbity (GEO), v minulosti, na dosiahnutie spojenia s ručnými terminálmi  s kompaktnými anténami, satelity museli byť obrovské, aby  mali dostatočný vysielací výkon. V súčasnosti, boli navrhnuté nové koncepcie využitia negeostacionárnych orbitných satelitov za pomoci viacerých privátnych(súkromných) sektorov v USA a niekoľko iných krajín. Nový systém sa vo všeobecnosti nazýva low earth orbiting(LEO) satelity, ktoré využívajú skupinu nízko umiestnených satelitov. LOW(nízko) znamená, že orbit je nižšie než geostacionárny orbit ktorý je vo  výške 36,000 Km nad Zemou. Typickými príkladmi LEO sat. systémov sú IRIDIUM[9],ODYSSEY [10] a GLOBSTAR [11], ktorý plánujú používať 66,12 a 48 satelitov v kruhových orbitov nízko nad zemou a to vo vzdialenostiach 780 km, 10.354 km a 1.400 km. ODYSSEY sa niekedy nazýva  medium earth orbiting(MEO) systém ,alebo aj intermediate circular orbiting(ICO) systém ,pretože jeho relatívna výška je okolo 10.000 km. Hoci to niesu presne definície, výška HEO systémov je od 500 km až po niekoľko tisíc kilometrov , zatiaľ čo MEO systémy majú rozsah od niekoľko tisíc kilometrov po 20.000 km. V tejto knihe, termín LEO vo všeobecnosti zahrňuje aj MEO ,hoci , niekedy sa používa aj MEO.

       Poznáme aj iné nie-GEO systémy, ktoré sa používajú (HEO). Typickým príkladom HEO systému je MOLNIYA, ktorá pracuje od roku 1965 v bývalom USSR hlavne pre domácu komunikáciu. Apogee  a perigee Molniynho orbitu sú 40.000 a 500 km.

Obr.1.3 zobrazuje orbity GEO, LEO a HEO satelitov. Tabuľka 1.1 zobrazuje hlavné charakteristiky GEO,LEO a HEO orbitov.

           Súčasné mobilné satelitné systémy používajú, a aj budúce budú používať GEO satelity. Pri návrhu budúcich osobných kom. systémov je veľmi obtiažne vybrať si medzi GEO a LEO systémom. Porovnanie hlavných charakteristík GEO a LEO systémov pre osobnú sat. komunikáciu je v tabuľke 1.1 .
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Obr. 1.3 Orbity  (a)GEO (b)LEO (c)HEO

Tabuľka 1.1

Základné charakteristiky  GEO  LEO  a HEO orbitov

	
	GEO


	LEO
	HEO

	Systém
	Inmarsat
	Irídium
	Molniya

	Orbit

       Type

       Počet orbit. rovín

       Výška

             Apogee

             Perigee

       Perióda


	Kruh

1

36 000  km

24  hodín
	Kruh

6

780 km

1 hod. 40 minút
	Elipsa

4

40 000 km

500      km

12 hodín

	Satelit

      Hmotnosť

      Počet

      Min. elevačný uhol

      Doba viditeľnosti


	okolo  1 500 kg

3

5 stupňov

24 hodín
	okolo  700 kg

66 (11/ orbit)

8 stupňov

10 minút
	okolo  1 000 kg

12 (3/orbit)

80 stupňov

8 hodín


Vykonali sa niekoľko štúdii systémov používajúcich geostacoinárne satelity s anténami s veľkou ožarovacou plochou slúžiacich ručným hlasovým terminálom .Ak  prijmeme GEO satelity , vysoko frekvenčné pásma ako Ka pásmo a milimetrové vlny ,nadobudneme postačujúcu šírku frekvenčného pásma na prispôsobenie sa počtu užívateľom. Tendencie na využitie Ka pásma pre takéto úlohy (misie) boli podmienené frekvenčným preťažením iných pásiem. V týchto systémoch, je možné značné frekvenčné reuse. Použitím vysokých frekvencii ,môžu byť termináli malé ,hoci ,satelity sú gigantické aby zabezpečili dostatočný vysielací výkon. Anténa užívateľského terminálu  bude riadená, aby bola schopná sledovať satelit . Využívanie Ka pásma , samozrejme  prinesie ďalšie ťažkosti v podmienkach veľkého dažďa a to nie je príliš dobre. Na druhej strane , ak prijmeme LEO satelity, budeme potrebovať mnoho satelitov a orbitov na dosiahnutie rovnakého pokrytia, hoci tento komplikovaný problém môžeme vyriešiť kanálovým prepojovaním medzi  rôznymi satelitmi. Predsa len, LEO systémy majú výhodu vysielania dostatočného výkonu ,čo umožňuje použiť omnidirectional antény pre termináli, v dôsledku malej hodnoty strát pri šírení sa voľným prostredím spôsobených malou výškou a malými frekvenciami v pásmach L a S . LEO systémy majú výhodu  nižšieho oneskorenia šírením .Tento fakt je veľmi dôležitý pre mobilné systémy, zvlášť pre hlasové komunikačné systémy pracujúce v  reálnom čase.
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L E O
	800 MHz, L pásmo, S pásmo

Globálne mimo polárnych oblastí

10°÷ 20°

10 ÷ 30 msec.

Aktívne satelity so spoločným zálohovaním

môže byť požadované
	značne malá

sofistické

pod 5 m

nízke

arbitrárna ( Irídium, 750 km )
	ručný  terminál

všesmerové bez nastavenia 

žiadané ( využitie pohybujúcich sa satelitov )


	v podstate vhodná 

pohybujúci sa ( Irídium, okolo 5 km/sec
	  Irídium, Globstar ( USA )



	G E O
	Ka pásmo, milimetrové vlny

Globálne vrátane polárnych oblastí

Nad 5°

270 msec.

Rezervný na orbitálnej dráhe

nie je 
	veľmi veľká ( nad 2 tony) 

nevyhnutné

10 ÷ 30 m

vysoké                                   

geostacionárna ( 36.000 km )
	ručný  terminál

smerovanie  s nastavením

nevyhnuteľné 

( použitie vysokej frekvencie )
	požadované 2 satelity            

pevný                                       
	  ACTS ( USA ), COMETS 

  ( Japonsko )



	
	Frekven. Pásmo

Pokrytie

Elevačný uhol

Oneskorenie

Záložné satelity

Prepínanie satelitov
	Veľkosť

Spracovanie na palube satelitu

Anténa na palube satelitu

EIRP

Orbitálna dráha 


	  Veľkosť

  Anténa

Opatrenia proti Doppler. javu 
	  Rádiodeterminácia

Dosah zväzku lúčov
	

	
	S y s t é m
	S a t e l i t
	Užívateľský terminál
	Poznámky
	Typické príklady


1.2 Klasifikácia satelitných komunikácií

1.2.1  Satelitné služby

V závislosti na funkcii, satelitné komunikácie môžu byť klasifikované na niekoľko kategórií, ako rádiové komunikácie, rádiová navigácia, determinácia, vysielanie rozhlasu a TV, meteorológia, štandardné frekvenčné a časové signály, amatérske služby. Tieto služby, terminológie a alokované frekvenčné pásma boli definované inštitúciou RR (Radio Regulations) a Medzinárodnou telekomunikačnou úniou ( ITU ).

Satelitné služby, ktoré sú príbuzné s mobilnými satelitnými službami, sú uvedené v tabuľke 1.3. Mobilné satelitné služby sú klasifikované ako námorné mobilné satelitné služby (MMSS), letecké mobilné satel. služby ( AMSS ), pozemné mobilné satel. služby ( LMSS ).

1.2.2  Frekvenčné určenia
Rádiové frekvencie sú rozdelené na 9 frekvenčných pásiem, ktoré sú vypísané v tabuľke 1.4. V satelitných komunikačných oblastiach, sú frekvenčné pásma často označované alfabetickými symbolmi ako C, L, S, Ku, Ka pásma, vypísané v tabuľke 1.4. Čísla a pomenovania pásiem sú definované organizáciou RR ( Radio Regulations ), alfabetické symboly ( L, S, C ) sú definované organizáciou IEEE Standard Radar Definitions.

Typické satelitné služby a ich určenia frekvenčnými pásmami sú vypísané v tabuľke 1.5. Operačné systémy, plánovacie systémy,  výskum a vývoj programov sú označované podľa poradia:  výrazne najhustejšie čiary, výrazne tučné čiary  a pevné čiary.

Tabuľka 1.6 ukazuje časť frekvenčných pásiem, ktoré boli pridelené mobilným satelitným komunikačným službám.

Tabuľka 1.3

Klasifikácia služieb príbuzných mobilným satelitným komunikáciám.

	Fixné satelitné služby ( FSS )
	

	Mobilné satel. služby ( MSS )
	Námorné mobil. sat. služby ( MMSS )

Letecké mobil. sat. služby ( AMSS )

Pozemné mobil. sat. služby ( LMSS )

	Rádiodeterminujúce satelitné                   služby ( RDSS )
	

	Rádionavigačné satelitné služby ( RNSS )                                                        
	Letecké radionavig. Služby

Námorné rádionavig. služby

	Satelitné služby vysielania

rozhlasu a TV ( BSS )
	


Tabuľka 1.4

Určenie frekvenčných pásiem.

	Číslo pásma


	Názov pásma
	Abecedný symbol
	Frekvencia 

	4
	VLF
	
	3÷30 kHz

	5
	LF
	
	30÷300 kHz

	6
	MF
	
	300÷3GHz

	7
	HF
	
	3÷30 MHz

	8
	VHF
	
	30÷300 MHz

	9
	UHF
	
	300 MHz÷3 GHz

	
	
	L – pásmo
	1÷2 GHz

	
	
	S – pásmo
	2÷4 GHz

	10
	SHF
	
	3÷30 GHz

	
	
	C – pásmo
	4÷8 GHz

	
	
	X – pásmo
	8÷12 GHz

	
	
	Ku – pásmo
	12÷18 GHz

	
	
	K – pásmo
	18÷27 GHz

	11
	EHF
	
	30÷300 GHz

	
	
	Ka – pásmo
	27÷40 GHz

	
	
	Milimetrové vlny
	40÷300 GHz

	12
	
	Submilimetrové vlny
	300÷3000 GHz




Poznámka: „Číslo pásma N“ rozšírime od 0.3 x 10N Hz do 3 x 10N Hz

1.2.3  Fixné satelitné služby ( FSS )

Typickým príkladom FSS je systém INTELSAT. Prvá generácia systému INTELSAT pracuje v pásme C ( 6/4 GHz ).  Pre predstavu, mnoho domácich systémov, ako OPTUS ( Austrália ), JCSAT ( Japan ) pracujú v pásme Ku ( 14/12 GHz ). Niekoľko systémov na svete používa pásmo Ka ( 30/20 GHz ), ako OLYMPUS a CS, ktoré obstarávajú pokrytie oblastí podľa poradia väčšiny Európy a Japonska.

1.2.4  Mobilné satelitné služby ( MSS )

Mobilné satelitné služby sú rozdelené do 3 kategórií: námorníctvo, letectvo a pozemné mobilné komunikácie. Typickým príkladom je INMARSAT systém. INMARSAT pracuje v  L–pásme ( 1.6 / 1.5 GHz ), a skoro všetky domáce mobilné satelitné komunikačné systémy, ako americká mobilná satelitná korporácia ( AMSC ) v USA a MSAT v Kanade, pracujú taktiež v L–pásme. Po prvý raz na svete, OPTUS systém v Austrálii naštartoval hlavné domáce služby pre pozemné mobilné stanice v L–pásme sprostredkované satelitom OPTUS–
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B v roku 1993. Japonsko naštartovalo používanie mobilných komunikačných služieb v S–pásme   ( 2.5 / 2.0 GHz ) pre domáce námorné a pozemné mobilné stanice  sprostredkované satelitom N–STAR v roku 1997. Systém OmniTRACS v USA je veľmi unifikovaný systém využívajúci Ku–pásmo ( 14 / 12 GHz ), ktorý je alokovaný FSS, a nie MSS. Poskytuje správu komunikačných služieb hlavne pre široko–pásmové oblasti  využívajúc satelity, formujúc sa pre FSS. OmniTRACS  tiež poskytuje zhodné rádiodeterminujúce služby  využívajúc 2 geostacionárne satelity. OmniTRACS systémy pracujú tiež na JCSAT v Japonsku a na EutelSAT–e v Európe, pod menom EutelTracs.

1.2.5 Rádiodeterminujúce satelitné služby ( RDSS )

Typickým systémom je Irídium, ktorý poskytuje hlasovú komunikáciu a pozičné služby v jednotnom systéme. Rádiodeterminácia  je rozľahlejšia ako rádionavigácia. V rádiodeterminačnom systéme, nie iba v mobilnom, ale aj v ostatných systémoch, môžem vedieť svoju polohu. RDSS systém je obojsmerný systém. Na druhej strane, v rádionavigačnom systéme, hoci mobilná stanica môže vedieť svoju polohu, iné nemôžu. Rádionavigačný systém je jednosmerný, zo satelitu na mobilnú stanicu alebo z mob. stanice na satelit.

1.2.6  Rádionavigačné satelitné služby ( RNSS )
Typickým príkladom RNSS systému je námorný navigačný satelitný systém ( NNSS ), niekedy lepší ako TRANSIT a  Navigačný systém s časovým a priestorovým určením / Globálny pozičný systém NAVSTAR / GPS. Systém NNSS bol prvým navigačným systémom na svete. Bol originálne vyvinutý pre Americkú armádu, U.S.Navy Satellite System, ale od roku 1967 bol otvorený pre civilné účely. Pozícia mobilného terminálu je determinovaná mierou  zmeny  Dopplerovej  frekvencie  150 MHz a 400 MHz  signálov prenášaných z NNSS satelitu na polárnych orbitoch. NAVSTAR / GPS pracujúci na 2 frekvenciách, 1.6 GHz a 1.2 GHz, je  rádionavigačný systém 2. generácie a je najrozľahlejším používaným rádionavigačným systémom na svete. V Rusku používajú systémy Tsikada a GLONASS, ktoré sú ekvivalentami k systémom NNSS a GPS.

Jedným z najviac zaujímavých systémov sú rádionavigačné systémy NNSS a GPS, ktoré sú jednosmerné, zo satelitu na Zem. Mobilné terminály prijímajú iba signál zo satelitu, ale nikdy nevysielajú signál na satelit. Tieto systémy sa nazývajú pasívne rádionavigačné systémy. V pasívnych systémoch musí byť zaznamenané, či mobilná stanica môže vedieť svoju polohu, ale nemôže nikdy informovať ostatných o sebe. Rádionavigačné systémy obvykle preberú MEO satelity, pretože MEO satelity majú veľa výhod v získavaní informácií o pozícií. Viacej detailov bude poskytnutých v časti 9.

1.2.7  Rozhlasové a TV satelitné služby ( BSS )

Tieto služby zahrňujú TV a rozhlasové vysielanie cez satelit na pozemné stanice. Prezentované rozhlas. a TV  satelitné systémy, pracujúce na 12 GHz, sú navrhované pre verejný príjem ( pevné ( nepohyblivé ) terminály s veľkými anténami). Ak satelit má dostatok energie na príjem vyslaných  signálov malými anténami vhodnými pre individuálny príjem        ( fixné terminály s malými anténami ), tak systém je nazývaný priamy satelitný systém pre rozhl. a TV vysielanie ( DBS ). Hoci predstavené systémy sú navrhované pre fixné                     ( nepohyblivé ) terminály a nie pre mobilné terminály, niektoré mobilné terminály ako veľké lode, vlaky a autobusy prijímajú TV programy z priamovysielajúcich satelitov DBS ( napr. BS satelit v Japonsku ). V Európe, USA a Japonsku, priamy audio–digitálny vysielací satelitný systém  ( DAB ) v L a S pásmach boli skúmané možnosti vyvíjať mobilné stanice s vysoko–kvalitnými programami porovnateľnými s CD ( compact disk ). Pokročilejší vysielací systém využívajúci pásmo Ka ( 21 GHz ) je stále študovaný pre COMETS program. Viac detailov je uvedených v časti 10.

1.2.8  Intersatelitné služby ( ISS )

Sem patria 2 typy ISS z hľadiska satelitných obežných dráh. Prvá linka je zriadená medzi GEO–GEO satelitmi, druhá linka je zriadená medzi GEO–LEO satelitmi. Pre ilustráciu, Sledovací a Dáta–prenosový satelitný systém ( TDRSS ) je jediný systém pracujúci na svete. TDRSS obstaráva dátové linky medzi GEO a LEO satelitmi v pásme S ( 2.3 GHz ) a v pásme Ku ( 15/13 GHz ). ETS–VI satelit, ktorý bol vypustený v roku 1994, zabezpečoval 3 intersatelitné komunikačné funkcie: Ka pásmo, milimetrové vlny, laser. Laserová komunikácia medzi  satelitmi využíva vysoko pokrokové technológie [22].

Z pohľadu mobilných satelitných komunikácií, systém Irídium uskutočňuje intersatelitnú komunikáciu v pásme Ka medzi susednými 4 satelitmi.

1.3 História mobilných satelitných systémov

1.3.1 Začiatky mobilných komumikácií - 60té roky

Tabuľka 1.7  znázorňuje históriu satelitných komunikácií v oblasti námornej, leteckej a mobilnej pozemnej. Prvé experimentálne mobilné satelitné komunikácie vo svete boli uskutočnené v leteckých komunikáciach. V roku 1964 NASA a PanAm airlines uspeli v uskutočnení leteckých komunikáciach použitím satelitu Syncom-III, ktorý bol prvým geostacionárnym satelitom na svete. Frekvencie používane na experimenty boli vo VHF pásme (117.975 - 136 MHz), ktoré bolo vyhradené pre letecké mobilné služby. Letecké mobilné služby určili pravidlá pre civilné letectvo používané pre medzinárodné lety.

1.3.2 Začiatok komerčných služieb a R&D projekty - 70té roky.

V roku 1971 Medzinárodná civilná letecká spoločnosť (ICAO) navrhla medzinárodný projekt pre výskum, rozvoj a zhodnocovanie systému. V tom istom roku bolo konferenciou WARC ´71 vyhradené L pásmo pre núdzové volania, MMSS a AMSS. V roku 1974, následne na doporučenia, Kanada, Federálna letecká asociácia USA (FAA), a Európska vesmírna agentúra (ESA) podpísali memorandum o rozvoji AEROSAT systému, ktorý bude pracovať vo VHF a L pásme. Hoci bolo plánované vypustenie systému AEROSAT v roku 1979, projekt bol ukončený v roku 1982, hlavne kvôli odrieknutiu finančnej podpory USA.


V súčasnosti sú námorne satelitné komunikácie viac rozvinuté ako letecké alebo pozemné letecké komunikácie. V roku 1976 Comsat General v USA začali komerčné námorné satelitné komunikačné služby, s použitím satelitov MARISAT (vypustené 1976). MARISAT satelity boli navrhnuté pre námorníctvo USA, a mali na palube UHF transpondéry. Transpondér je sada vysielačov a odpovedačov na palube satelitov, ktoré vyšlú prijatý signál po frekvenčnej konverzia zosilnení. Pretože bola dostatočná rezerva pre dodatočnú hmotnosť a objem, mohli byť na satelitoch MARISAT , určených k poskytovaniu komerčných služieb pre námornú komunikáciu, inštalované aj transpondéry pre pásmo L.


16 júla 1979 bola organizácia INMARSAT uvedená ako medzinárodná organizácia pre poskytovanie komerčných námorných satelitných služieb. Kvôli čo najrýchlejšiemu sprístupneniu komerčných námorných satelitných služieb, INMARSAT prenajal tri MARISAT satelity od Comsat General a dva Námorné eur(pske komunikačné satelity (MARES) od ESA.
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V 70tých rokoch, spolu so začiatkami komerčných námorných satelitných komunikácií INMARSAT, mnoho vývojových a rozvojových projektov , začínajúcich v rôznych krajinách, začali študovať možnosti mobil. sat. komunikácií nielen pre veľké lode ale aj pre malé lode, lietadla, a pozemné mobilné služby. V roku 1970 začala Kanada projekt MUSAT pre pozemné mobilné satelit. komunikácie v pásme VHF (200 - 400MHz). V Japonsku, v roku 1975 začal projekt Leteckých a námorných satelitov (AMES), kvôli rozvoju leteckých a námorných komunikačných systémov, hlavne pre malé rybárske člny. Kanada podporila projekt MUSAT, ktorý uskutočňoval experimenty hlavne pre armádne účely použitím AT-6 satelitu vo VHF pásme.

1.3.3 Rozvoj satelitných komunikácií, 80té roky

Projekt MUSAT v Kanade bol zmenený v roku 1980 na MSAT, pretože 800MHz pásmo bolo vyhradené pre pozemné mobilné sat. systémy konferenciou WARC ´79. V Eur(pe v roku 1982 ESA začala projekt PROSAT aby podporila priemyselné technol(gie v Eur(pe a aby prispela ku systému INMARSAT. Systém INMARSAT začal oficiálne pracovať 1.februára 1982, so svojimi službami v Tichom, Atlantickom a Indickom oceáne.

Stred 80tých rokov má dôležitý význam aj pre letecké aj pre pozemné satelitné komunikácie. V roku 1985 Aeronautical Radio, Inc. (ARINC) v Spojených štátoch ponúkla projekt Leteckých satelitov (AvSAT) k poskytovaniu hlasových a dátových komunikácií medzi pozemnými a vzdušnými stanicami po celom svete. Na štvrtom zhromaždení v okt(bri 1985 bol INMARSAT schválený k poskytovaniu leteckých sat. komunikácii. Spory a konkurencia medzi projektami INMARSAT a AvSAT stimulovali skoré zavedenie leteckých satelitných komunikácií v spoločnosti leteckej elektroniky. V okt(bri 1987 bol uskutočnený prvý úspešný telefonický hovor na svete z paluby lietadla Boeing 747 Japonských Aerolinií, použitím satelitu INMARSAT. Experiment bol uskutočnený za účasti Kokusai Denshin Denwa (KDD), Japonských aerolínií a Výskumného ústavu komunikácií (CRL) ministerstva pôšt a telekomunikácií. Tento experiment bol uskutočnený na báze technic. skúšobného satelitu - 5 / Experiment. mobil. satelit. systému(ETS-V/EMSS), výskumného a vývojového programu CRL, ktorý bol reorganizovaný AMESom v roku 1984. Boli tu ale aj (alšie významné pokusy v oblasti letec. sat. hlasových komunikácií ako INMARSAT/British telecom/British Airways/Racal trials, ktorý začal v máji 1988, s použitím plne kompatibilným zariadením.

V roku 1987, L-pásmo, ktoré bolo exkluzívne vyhradené pre letecké dopravné riadenie (ATC) a leteckú komunikáciu (AOC), bolo otvorené aj pre letecku verejnú komunikáciu (APC) konferenciou WARC ´87. Na tej istej konferencii bolo L-pásmo zaradené do LMSS. Takéto trendy spravili L-pásmo vhodným pre združené satelit. mobilné komunikácie, ktoré poskytuje celosvetové služby pre lode, lietadlá a pozemné mobilné stanice. V roku 1989 rozšíril INMARSAT svoje služby o pozemné mobilné komunikácie, uvedením systému INMARSAT-C, ktorý nízkorýchlostné  (600 a 1200 bit/sec) datové komunikácie a správy s lacnými prenosnými terminálmi.

1.3.4 (tart mobilných satelit. komunikácií v 90tých rokoch.

V roku 1991 Americká korporácia mobil. satelitov (AMSC) v USA a Telecast Mobile Incorporated (TMI) v Kanade, ktoré boli inaugurované v roku 1988,  začali poskytovať služby nízkoorbitových komunikácií - posielanie správ, hlavne pre veľké vzdialenosti, použitím transpondérov MARISAT a INMARSAT, jednotlivo. Tieto služby boli v podstate tie isté ako služby INMARSAT-C, ktorý bol uvedený v roku 1989. Prvý AMSC satelit a prvý MSAT satelit boli vypustené postupne v rokoch 1995 a 1996. Obidva satelity boli pre seba vzájomnou zálohou. Austrália sa stala novým domácim poskytovateľom služieb sat. komunikácií vypustením satelitu OPTUS-B1 v roku 1992.

S (alším rozšírením možností v mobil. sat. komunikáciách, sa objavil silný dopyt po pozičných službách pre mobil. a základňové stanice. Ako bolo spomenuté predtým, komunikačné a navigačné systémy boli vyvíjané a implementované osobitne, a mobilné stanice obyčajne používali GPS systém k určeniu ich pozície a tento údaj potom preniesli linkami INMARSAT-C na ich základňové stanice. Iba OmniTRACS, financovaný Qualcomm-om v roku 1985, prevádzkoval vlastný pozičný systém použitím dvoch GEO satelitov od mája 1990. Tento pozičný systém sa volá Qualcommov automatický sat. pozičný systém (QASPR).

Na začiatku 90tých rokov niekoľko U.S. súkromných firiem ponúkli nové koncepcie pre mobil. sat. komunikácie použitím LEO (alebo MEO) satelitov. Typické navrhnuté systémy, ako bolo uvedené skôr, boli Irídium, Odyssey a Globalstar. V roku 1991 navrhol INMARSAT projekt Projekt 21/INMARSAT-P, ktorý má poskytovať globálne osobné satelit. komunikačné služby použitím negeostac. dráh. Po štúdií uskutočniteľnosti, INMARSAT-P sa chystá použiť náhradné kruhové dráhy (ICO), ktoré sú také isté ako MEO. WARC ´92 odpovedala na tieto aktivity a vyhradila L-pásmo (1626.5MHz - 1631.5MHz) a S-pásmo (2483.5MHz - 2500MHz) pre mobilne sat. služby používajúce LEO satelity.

1.4 Medzinárodná koordinácia

1.4.1 Medzinárodné organizácie

Medzinárodná koordinácia v satelit. komunikáciach bola vykonaná Medzinárodnou telekomunikačnou úniou (ITU) Spojených národov. ITU bola založená v roku 1932 a reorganizovaná v 1992. Terminol(gia, definície sat. služieb, technických štandardov, a frekvenčných prídelov sú definované v Rádiových Pravidlách (RR), ktorý bol načrtnutý konferenciou WARC a ITU. V roku 1992 , bola WARC preorganizovaná na Svetovú rádiokomunikačnú konferenciu (WRC) podliehajúcu ITU. Základná koncepcia súčasných RR, zohľadňujúcich sat. komunikácie, boli navrhnuté WARC-SAT konferenciou v roku 1971. Satelitné komunikačné systémy boli medzinárodne autorizované Medzinárodnou frekvenčnou registračnou organizáciou IFRB, súčasnou ITU-R (ITU-Radio), registráciou všetkých systémových parametrov ako frekvencia a orbitálna dráha.

1.4.2 Regulačné procedúry funkcie satelitných systémov

Úrad príslušnej krajiny, ktorý chce zriadiť satelitné komunik. systémy, pracujúce na GEO alebo LEO dráhach, musia poslať do ITU-R nie skôr ako päť rokov pred dňom zavedenia služieb, informácie o každej satelitnej sieti v plánovanom systéme, informácie ako frekvenčné pásmo, typ modulácie, vyžarovacie charakteristiky antén, satelitoch a pozemných staniciach. ITU-R bude publikovať informácie každý týždeň pre všetkých administrátorov vo svete. Ak je niektorý administrátor toho názoru, že bude spôsobená interferencia na existujúcich alebo plánovaných vesmírnych rádiokomunikačných službách, musí počas štyroch mesiacov po publikovaní týždenníka, poslať svoje pripomienky zúčastneným organizáciám. Ak počas tejto doby neboli podané žiadne pripomienky od ostatných organizácií, môže predpokladať, že žiadna organizácia nemá námietky k plánovanej satelitnej sieti systému, ktorého detaily boli publikované. Ak organizácia prijme nejaké pripomienky musí sa snažiť odstrániť ťažkosti, ktoré môžu vzniknúť. Po dokončení všetkých koordinácií bude plánovaný systém medzinárodne autorizovaný zaradením do hlavného medzinárodného registra frekvenčných prídelov.
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Obežné dráhy satelitov

2.1 
Úvod


Orbitálne dynamics podporujú komunikačné satelitné projekty, obyčajne v dvoch fázach: návrh dráhy a orbitálna prevádzka. Návrh dráhy, alebo analýzy úlohy ako je o tom často hovorené, začína v skorom štádiu satelit. projektu, kde sú preverené rôzne druhy dráh, aby sa našla najoptimálnejšia dráha pre komunikačné služby. Orbitálna prevádzka začína okamžite po vypustení satelitu, kde sledovanie satelitu, determinácia dráhy a údržba bude uskutočňovaná periodicky počas doby života satelitu. Orbitálna prevádzka je založená na dôkladnom poznaní krátkodobých pohybov satelitu, a návrh dráhy je založený na prieskume orbitu, s čiastkovým záujmom o dlhodobú stabilitu orbitálnej dráhy.


V tejto kapitole budeme študovať úvodné dynamické charakteristiky z pohľadu návrhu orbitálnej dráhy. Počnúc základnými rovnicami pohybu bez použitia zložitej matematiky, vyšetrime základné vlastnosti kruhových a eliptických dráh, a stručne povieme o koncepcii orbitálnej zostavy a počte satelitov. Aj keď je tu rastúci záujem o negeostacionárne dráhy a ich formácie, geostacionárna dráha si stále ponecháva svoju praktickú dôležitosť, takže základná vlastnosť tejto dôležitej orbit. dráhy bude načrtnutá v celkovej podobe. To umožňuje priame analýzy stability geostacionárnej komunikačnej linky.


Touto cestou sa naučíme základné veci pre pochopenie návrhu komunikačného satelitu na dráhe, zvlášť pre mobilné služby.

2.2
Kruhová dráha

2.2.1
Základné formulácie


Dynamické charakteristiky kruhovej dráhy môžu byť jednoduché, zvlášť keď gravitačná a odstredivá sila sú vykompenzované. Ale keď sú sily naozaj vykompenzované, nepôsobia na satelit žiadne iné sily, prečo potom satelit nevykonáva priamočiary pohyb preč od Zeme? Odpoveď na túto hlúpu otázku vyžaduje štúdium orbit. dráhy so základnými rovnicami pohybu, a to umožňuje začať študovať eliptické a geostacionárne dráhy.


Keď sa satelit pohybuje okolo Zeme, sú sily naňho pôsobiace popísané v polárnych súradniciach. Pozerajúc na obr. 2.1, poďme derivovať rovnice pohybu v polárnych súradniciach  (r,() podľa pravouhlých súradníc (x,y). Z podobnosti rovnosti




x = rcos (,

y = rsin (
môžeme priamo napísať nasledujúce rovnice:
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                       (2.2)

Sila  f  pôsobiaca na satelit je meraná v zrýchlení, ktoré sila spôsobila satelitu (tzn. sila je preratávaná na jednotku hmotnosti satelitu), takže rovnice pohybu v originálnych pravouhlých súradniciach vyzerajú jednoducho takto:
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Obr. 2.1 Pravouhlé a polárne súradnice
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Ak rozpíšeme silu f do radiálnej a tangenciálnej zložky (

), sú vztiahnuté ku x a y-ovej zložke:
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Substitúciou (2.1) a (2.2) do (2.3) a potom (2.3) do (2.4) a (2.5) dáva výsledok:
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čo sú rovnice pohybu v polárnych súradniciach.


Ak by bola Zem ideálne guľová a jej hmotnosť rozložená symetricky, môžeme počítať, že sa celá jej hmotnosť nachádza v strede. Tento bod, kde je umiestnená hmotnosť, počiatok O v obr. 2.1 bude priťahovať satelit, opačne-mocnenou gravitačnou silou:
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kde ( = 398600.5   je gravitačná konštanta. Pohyb satelitu sa potom riadi rovnicami:
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čo nám bude slúžiť ako základ pri naších ďalších diskusiách. Zvážiac satelitný pohyb ako taký - Zem s hmotnosťou v jednom bode a satelit - je označovaný ako dvojbodový problém.

Teraz, uvažujme, že r = konšt. Potom z (2.9) musí platiť, že 

 = konšt.= (, a potom (2.8) je nutne:
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Táto rovnica potom uvádza, že odstredivá sila vyvažuje gravitačnú silu. Poznamenajme, že odstredivá sila pôsobí tak dlho, pokiaľ sledujeme pohyb satelitu pozdĺž osi r a ktorá sa otáča so satelitom. Ak chce niekto definovať obežnú dráhu ako rovnováhu síl, mal by najprv spomenúť, že odstredivé a príťažlivé sily pôsobiace na satelit, sú obe konštantné vo veľkosti, a tiež, že tieto dve sily sa navzájom vyvažujú.

  Pri danom polomere r je obežný pohyb charakterizovaný uhlovou rýchlosťou obiehania
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obežná rýchlosť satelitu
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a doba (perióda) obehu
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Úloha 2.1

  
Aký musí byť orbitálny pomer, aby sa orbitálna perióda rovnala perióde rotácie Zeme, ktorá je 23h 56m 4s (alebo 86 164s)?

 
 Dávnejšie sme spomínali, že pohyb satelitu je daný v (x,y)-súradniciach (rovine), alebo eventuálne v (r,( )-súradniciach. To bolo prípustné, pretože gravitačná sila mala nevystupujúce z daných súradníc, takže orientácia našich súradníc- orbitálnych súradníc –ostala v tomto inerciálnom priestore nezmenená. Za účelom definovania tejto orientácie v inerciálnom priestore, sú použité dva parametre (Obr. 2.2). Jeden je uhol, ktorý zviera orbitálna rovina voči rovine rovníka, ktorý sa nazýva inklinácia. Ďalší je definovaný následovne: Body, v ktorých satelit prechádza rovinou rovníka sa nazývajú uzly, bod z ktorého vychádza z juhu na sever sa nazýva vzostupný uzol. Orientácia vzostupného uzla meraná v stálom referenčnom smere pozdĺž roviny rovníka, sa nazýva priame stúpanie vzostupného uzla. Teoreticky, referenčný smer môže byť hocijaký, ak je pevný v inerciálnom priestore. V cvičení vyberieme (patrične k historickému významu) tento referenčný smer v smere, v ktorom sa slnko nachádza v čase jarnej rovnodennosti- tieto smerové body do určitého rohu   v konštelácii Pisces-u podľa zverokruhu. Orientácia orbitálnej dráhy je tak špecifikovaná pomocou inklinácie i a pomocou ( priameho smeru uzla stúpania.

[image: image429.wmf][image: image430.wmf]                                         [image: image22.png]



Obr.2.2 Orientácia orbitálnej roviny : rovníkový a polárny pohľad

2.2.2 Narušenie obežnej roviny 

Hoci sme predtým uvažovali, že Zem je symetrická, nie je to celkom pravda. Zem je trochu sploštená, takže polomer Zeme na rovníku je väčší než polárny polomer o 21 km. Táto sploštenosť spôsobuje, ako čoskoro uvidíme, že obežná rovina postupne mení orientáciu v inertnom priestore. Taká pomalá zmena vznikajúca pri obežnom pohybe sa nazýva porucha (rušenie). Aj keď porucha spôsobená sploštenosťou orbitálnej dráhy (roviny) je malá, keď to uvážime, podstatné je, ako zostaviť počet satelitov pre komunikačné služby. 
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Obr. 2.3 Vychýlenie gravitačnou silou
 Gravitačná sila sploštenej Zeme sa javí, ako je to znázornené na obrázku 2.3, kde vydutá časť blízko rovníka priťahuje satelit tak, ako to ukazuje bodkovaný smer gravitačnej sily f , že ho  jemne vytáča od zemského centra O. Sila f má potom malú zložku fp kolmú na obežnú rovinu a orientovanú k rovine rovníka. Táto zložka, pre satelit o polomere r a uhle ( sa rovná           
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,kde rE=6378.15 km je polomer Zeme na rovníku a konštanta J2=0.0010823 je miera zemského sploštenia. Ukážme, že táto zložka sily spôsobuje chybu v priamom smere uzla stúpania.

 
Predpokladajme, že náš satelit S prešiel uzlom stúpania a ide pod uhlom ( svojho obiehania., ako je to znázornené na obrázku 2.4(Poznamenávam, že sme s týmto obrázkom robili sférickú (guľovú) trigonometriu, s trojuholníkmi bolo všetko vsadené do veľkých kružníc).Počas krátkej periódy (t, zložka sily fp pôsobiaca mimo roviny spôsobuje malú zmenu rýchlosti fp(t smerovanú k rovníku. Táto zmena rýchlosti má zložku kolmú na rýchlosť satelitu, ktorá je
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Obr. 2.4   Porucha na (
Teda zmena ( na jednu obežnú obrátku činí
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Teraz nahradíme dt za d( vo vzťahu d(=(vdt)/r použijeme sférické trigonometrické vzorce
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 a (2.11); potom (2.15) sa zmení
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Určitý integrál v tejto rovnici je rovný ( (3.14), teda získame
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pre odhad poruchy vrcholu v radiánoch na jednu obrátku. Prakticky, to sa rovná                  (( = -9.96(rE/r)3.5
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 v stupňoch za deň. Ak obežná orbita je daná polárne (i=+-90 stupňov), tento uzol (vrchol) sa nehýbe. Pre obežnú dráhu s inklináciou medzi +90 stupňov a -90 stupňov, uhol sa pohybuje v opačnom zmysle proti smeru pohybu satelitu, čo je často odkazované na uzlovú regresiu (spätný pohyb uzla). 

 Kým inklináciu i môžeme tiež vhodne meniť v obr. 2.4, môžeme ukázať, že táto zmena sa stratí po prijatí integrácie nad jednu obrátku, takže v inklinácii nenastane dlhotrvajúca zmena.


Satelit otáčajúci sa po kruhovej obežnej dráhe má konšt. uhlovú rýchlosť vzhľadom k stredu Zeme. Chovanie sa orbitálnej dráhy je analogické s pohybom bodu otáčania. Predstavte si, že máte tenký pevný disk vyrobený z rovnorodého materiálu, a tento disk je v strede uchytený za tenké dlhé vlákno visiace zo stropu (obr. 2.5). Pri udelení správneho počiatočného pohybu, disk sa otáča v stacionárnej rovine v konštantnom náklone voči horizontálnemu pohľadu podobne, ako rovina rovníka. Ak niť podopiera kotúč presne v strede jeho plochy, rovina otáčania sa nehýbe (to hej, ale bez rušenia). Pripojme k tomuto disku tyčku, podobne ako ručka u dáždnika, a dajme malé závažie na jej koniec, ako na obrázku. Bude to fungovať tak, ako viesť rovinu disku k horizontálnej rovine, čo je analogické k        spôsobenej poruchovej sile, ktorá ťahá rovinu obežnej dráhy k rovine rovníka (obr. 2.3). Točiaci sa disk potom vytvára stály pohyb uzlového bodu, so stále nezmeneným sklonom, a to presne reprezentuje poruchu roviny obežnej dráhy.                      
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Obr. 2.5   Model poruchy obežnej dráhy

Patrične k tejto analógii, porucha ( sa niekedy nazýva ako priorita uzla (precession of node).

Úloha 2.2

V našej poslednej analógii, uzol ostane stáť, ak sa disk otáča vo vertikálnej rovine, kým sa skutočne uzol polárnej orbitálnej dráhy nehýbe. Odkiaľ sa táto nezhoda vzala?

Niekto by ne   kvôli zmene uzla pre orbit. dráhu blízko rovníka. Predpokladajme, že na obr. 2.6 náš satelit prešiel bodom (uzlom) N. Rovnica (2.16) vraví, že uzol bude v určitej polohe N´ po uplynutí jednej otáčky, čo však neznamená, že sa satelit bude nachádzať v polohe N´ po jednej otáčke; v skutočnosti satelit bude v polohe S po uplynutí jednej periódy obehu. Pri rovine rovníka je hlavným znakom, že uzol stráca toto určenie, takže to môžeme zanedbať vzhľadom na pohyblivosť uzla. Presnejšie povedané, sploštením spôsobená rušivá sila má aj iné zložky než (2.13) , a to má za následok to, že satelit je na dosah S´ po uplynutí jednej periódy definovanej v rovnici (2.12). Dá sa povedať, že orbitálna perióda je rušená a táto porucha je závislá na naklonení (inklinácii) Tento vzťah medzi orbitálnym uhlom a orbitálnou periódou definovaný v (2.12) takto potrebuje jemnú korekciu odpovedajúcu poruche. Zdá sa, že to spôsobuje obtiažné situácie- vyselektujete patričnú obežnú dobu (periódu) pre váš komunikačný cieľ a potom použijete (2.12) na nájdenie obežného uhla a takto nájdený uhol bude odlišný od toho, čo by to skutočne malo byť. Našťastie, porucha v obežnom uhle je tak malá, že môže byť zanedbaná z hľadiska komunikačných služieb. Takže, čo môžeme vyhútať v našom orbitálnom projekte je, po tomto všetkom, uzlová poloha náležitá zemskej sploštenosti.

2.2.3 Viacnásobná satelitná formácia 

Použitie kruhovej obežnej dráhy pre mobilné komunikácie ukazuje cenu, keď určitý počet satelitov je využitý tak, ako to umožňuje široké služobné pokrytie. Satelity musia byť usporiadané v správnej orbitálnej formácii tak, aby sme si boli istí plynulou službou pri pokrytí. Záludnou je taká formácia, ktorú teraz načrtneme. 


Návrh začína definovaním ( , minimálny elevačný uhol satelitu, ktorý môžeme garantovať pre komunikačné služby, a (, čo je výška satelitu.


[image: image34.wmf]
Obr. 2.6   Uzlový spätný pohyb pre dráhu blízko rovníka

Udaním (  a ( , má satelit pozemnú oblasť služieb ohraničenú kružnicou so stredom v bode pod satelitom (subsatellite point). Pokúsime sa pokryť širokú oblasť -najlepšie celú Zem- určitým počtom služobných kružníc otáčajúcich sa okolo Zeme. Poznámka, na ktorú môžeme zabudnúť ohľadne zemskej rotácie, ak predpokladáme globálne pokrytie. Považujme kruhovú obežnú dráhu výšky letu  a umiestnime potrebný počet satelitov na túto obež. dráhu (orbit) v rovnakom odstupe, urobiac tak zástup vzájomne sa prekrývajúcich kruhov služieb (pokrytia), ako je to zobrazené na obr. 2.7. To, aby mali satelity identickú výšku je nevyhnutné, pretože kruhy pokrytia sa potom pohybujú rovnakou rýchlosťou otáčania podľa (2.10), kde r=rE+( , a potom pevná geometria prekrytia môže byť udržiavaná kruhmi pokrytia. Máme teda pás pokrytia okolo Zemského povrchu pozdĺž veľkého kruhu. Vytvorenie globálneho pokrytia si vyžaduje určitý počet takých pásov pokrytia (služieb). Počnúc hociktorými dvoma pásmi pokrytia cez každý ďalší v dvoch miestach, redundancia (nadbytok) pri vytváraní pokrytia je nevyhnutná, kým existuje úsilie môcť minimalizovať túto redundanciu adekvátnou formáciou orbitálnych rovín. Takže táto formácia orbitálnych rovín bude pevná, porucha orbitálnej roviny sa patrične k (2.16) musí objaviť v zhode; a tak, orbitálny sklon (inklinácia) musí byť všade identický. Počnúc pásmi pokrytia najmenej blízkymi k rovníku, dostatočný počet pásov musí byť umiestnený tak, aby nebola ponechaná žiadna medzera medzi nimi blízko rovníka. Poznamenajme, že nevyhnutný minimálny odstup medzi susednými pásmi závisí od toho, či sú pásy idúce súbežne (väčší odstup), alebo oproti sebe (užší odstup), kvôli nerovnakej šírke pásov pokrytia. 
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Obr. 2.7   Súbežné (a,b) a protibežné (b,c) pásy pokrytia.

Výber výšky satelitu vyžaduje dokonalé zváženie. Nižšie výšky môžu byť výhodné, kvôli menším stratám šírenia a kvôli menšiemu časovému oneskoreniu, pokým spôsobujú drastické pribúdanie satelitov kvôli menšiemu rozmeru kruhu pokrytia. Ak je výška satelitu menšia než 1,000 km a priblíženia (odstupy) 500 km, efekt atmosferického naťahovania bude spôsobovať ťažkosti v orbitálnej údržbe. Patrične k existencii van Allenovho radiačného pásma, výškovým zónam od 1,500 do 5,000 km a od 13,000 do 20,000 km  sa treba vyvarovať. Vymyslieť formáciu vyhovujúcu týmto stavom je treba veľmi veľa skúšania a omylov, sú potrebné skúsenosti a fantázia. Avšak, nezáleží akú komplikovanú viacnásobnú formáciu satelitov máme dostať, fyzikálny princíp nikdy nebude mimo dosahu (2.10) a (2.16). 

2.3 Eliptická obežná dráha   

2.3.1 Orbitálna podoba  

Satelit na kruhovej obežnej dráhe podstúpi obiehanie na fixnej výške a fixnej rýchlosti, tak tým poskytuje komunikačné služby rovnakým spôsobom pozdĺž svojej dráhy. V protiklade, satelit na eliptickej obežnej dráhe môže drasticky kolísať s výškou a rýchlosťou počas jedného obehu (otočenia). Takýto dynamizmus môže byť užitočný na vývoj rozšírenej komunikačnej služby pre konkrétne územie. V tejto časti, naštudujeme dynamiky tejto potenciálne užitočnej dráhy, použijúc základné rovnice, ktoré boli vytvorené pre kruhovú dráhy. 

[image: image431.wmf] Tak začnime, predpokladajme v obr. 2.8, že máme satelit na kruhovej obežnej dráhe A s polomerom r0 a obežnou rýchlosťou v0. Teraz si predstavme, že satelitu sa zvyšuje okamžite 
Obr. 2.8   Orbitálna zmena zvýšením rýchlosti
z hodnoty v0 po v1 v bode P, potom ako keby bola nová obežná dráha podobná? Keď v1 je veľmi veľké, satelit odletí preč pozdĺž čiary B ako keby nebola žiadna Zem. Na druhej strane, keď v1=v0, satelit jednoducho zostane v pôvodnej dráhe. Takže pre malé veľkosti udelenej rýchlosti v1, nová dráha bude niečo medzi A a B, viac podobná C s konečným maximálnym polomerom r1. Predtým ako si ukážeme, že C je eliptická dráha, ukážme si do akej miery zvýšenie rýchlosti ovplyvní zväčšenie maximálneho polomeru novej dráhy. 

Spomedzi základných rovníc (2.8) a (2.9) sústavy rovníc využijeme najprv rovnicu (2.9). Jej ľavá strana vynásobená r dáva 2rrr2, ktorá je zhodná s d(r2dt, takže dostaneme
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Táto kvantita p má dôležitý fyzikálny význam. Vo vzorci (2.9) sa satelit pohybuje rýchlosťou v. Počas krátkeho časového intervalu dt sa satelit pohybuje až po v dt a jeho komponent kolmý na vektor polomera satelitu je rdt. Potom počas tohto intervalu dt, vektor polomeru  vyznačuje plochu rovnú (1/2)r  rdt = (p/2)dt. Takže p/2 označuje plochu opísanú vektorom polomera satelitu za jednotku času. Budeme to označovať rýchlosť popisovania plochy a vzťah (2.17) hovorí, že rýchlosť popisovania plochy satelitu by mala zostať konštantná počas jedného obehu po orbite. 

Vráťme sa späť k obrázku (2.8). Rýchlosť popisovania plochy pre orbit C je vyjadrená P; to sa rovná (1/2)r0v1. Keď Q je bod maximálneho orbitálneho obehu - aj keď ešte nevieme kde a kedy tento bod Q nastane - rýchlosť v2 v Q musí byť kolmá na polomer r1, takže rýchlosť popisovania plochy v bode Q je zapísaná ako (1/2)r1v2. Pretože tieto sa musia rovnať, dostaneme 
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Obr. 2.9 Oblasť prieniku

V ďalšom aplikujeme zákon zachovania energie. Vyhodnotením energie (kinetickej plus potenciálnej v2/2 - r) v P a v Q a ich porovnaním dostaneme
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Vyriešením (2.18) a (2.19) pre r1 a v2 dostaneme 
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Ako sa udelená rýchlosť v1 približuje 
[image: image43.wmf]0
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, maximálny polomer r1 z rovnice (2.20) ide do nekonečna, takže satelit odletí zo Zeme. Keď je v1 mierne pod touto únikovou rýchlosťou, orbit C bude mať zvýšený ale konečný maximálny polomer a satelit zostane dlhšie blízko bodu maximálneho polomeru kvôli malému v2, čo vyplýva z rovnice (2.21). Jednoducho kvôli tomuto mechanizmu komunikačné služby používajúce eliptické dráhy môžu mať predĺžený čas služby pri vyšších elevačných uhloch.

Úloha 2.3
Predstavme si kruhovú dráhu v 1000 kilometrovej výške. Nájdite veľkosť rýchlosti, ktorú je potrebné udeliť, aby sa zvýšil maximálny polomer na geostacionárny polomer  42164 km.

Najprv preskúmajme presný tvar novej dráhy C. Použijme = p/r2 z rovnice (2.17) a doplňme ju do rovnice (2.8) a dostaneme 
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Vyriešenie tejto rovnice vyžaduje niektoré zmeny v technike. Zaveďme si fiktívnu hodnotu u prostredníctvom r = 1/u, pričom u>0. Vyjadrime si r prostredníctvom u použitím rovnice (2.17), ako
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Potom sa rovnica (2.22) prepíše ako
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 Teda posun u oproti  predstavuje harmonickú osciláciu, čo môže byť riešené ako 
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s ľubovoľnými konštantami q a . Môžeme predpokladať, že q>0 je správnym zápisom . 
Potom
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musí byť splnená táto podmienka, aby platilo, že u>0. Vracajúc sa späť od u k r je potom tvar dráhy popísaný prostredníctvom 
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Dokážme, že z toho vznikne elipsa.

Ak satelit S popíše elipsu ako ukazuje obrázok 2.10, S sa musí pohybovať tak, aby suma vzdialeností z S do dvoch ohniskových bodov zostala konštantná, ako 
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kde 2a je hlavná os elipsy a ohniskové body sú navzájom oddelené prostredníctvom 2ae. Nechajme r‘ = 2a – r  z rovnice (2.26) a substituujme to do trigonometrického vzťahu 
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potom máme
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Obr. 2.10 Definícia elipsy;  r + r’ = 2a.
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Potom musíme formulovať elipsu s jedným z dvoch ohniskových bodov začiatku. Táto rovnica je identická s rovnicou (2.25), keď necháme  definovať orientáciu hlavnej osi a ak dáme
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Všimnite si, že 0 e < 1 vo vzťahu (2.24). Polomer r z rovnice (2.27) dosahuje minimum a maximum v 
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[image: image432.wmf]pre  = 0(perigeum) a pre  =  (apogeum), pre každé zvlášť. Takže parameter e ukazuje do akej miery sa tvar dráhy odlišuje od kružnice, zatiaľ čo a=(rmin+rmax)/2 vyjadruje veľkosť orbitu. Teda a a e, tiež nazývané a-polohlavná os a e-excentricita definujú veľkosť a tvar eliptickej dráhy. Parameter  sa nazýva argument perigea a definuje orientáciu perigea normálne meranú od zväčšujúceho sa uzla. Teda eliptická dráha definovaná prostredníctvom a, e a  sa bude nachádzať vo svojej orbitálnej rovine napr. ako ukazuje obr. 2.11, kde orbitálna rovina sa pretína s equatoriálnou rovinou v čiare spojujúcej stúpajúco - klesajúce uzly. Orientácia orbitálnej roviny je definovaná opäť prostredníctvom i a  rovnakým spôsobom ako pre kruhovú dráhu. Takže máme parametre a,e,i, a  špecifikujúce veľkosť, tvar a orientáciu eliptickej dráhy v inerciálnom priestore.

Úloha 2.4

Potvrďte, že hore spomínaná diskusia o eliptických dráhach sa redukuje do kruhových dráh, keď e=0.

2.3.2  Pozícia satelitu ako funkcia času

Napriek tomu, že sme definovali presný tvar orbitu stále nepoznáme pohyb satelitu ako funkciu času. Je to preto, že časový argument t zmizol z rovnice (2.23) zatiaľ čo sme riešili rovnice. Ako máme poznať pohyb satelitu?

Najprv nájdeme orbitálnu periódu, čo nie je zložité. Elipsa špecifikovaná prostredníctvom a a e má plochu
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Z rovnice (2.29) rýchlosť popisovania plochy satelitu je 
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Obr. 2.11 Eliptická obežná dráha vo svojej orbitálnej rovine.
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Orbitálna perióda, čo znamená čas potrebný na opísanie celej eliptickej plochy je potom
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Porovnaním tohto s rovnicou (2.12) je jasné, že polohlavná os a, určuje orbitálnu periódu rovnakým spôsobom ako ju určoval polomer r pri kruhovej dráhe.

Teraz zistíme vzťah medzi pozíciou satelitu a časom. Na obr. 2.11 uhol  ukazuje pohyb satelitu pri obehu po orbite, meraný od perigea - tento uhol má zvláštne meno a to skutočná anomália. Chceme vyjadriť skutočnú anomáliu  ako funkciu času t. Štandardný postup na to je podľa väčšiny učebníc následovný: Najprv konvertujme t do fiktívnej kvantity m, ktorá sa nazýva neskutočná anomália. Neskutočná anomália m sa pohybuje od 0 po 2 lineárne v čase po tom, čo perigeum prejde cez orbitálnu periódu. Z toho m hľadá ďalšiu fiktívnu kvantitu E nazývanú excentrická anomália a teda pre m platí
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Táto rovnica známa ako Keplerova rovnica  nemôže byť riešená analyticky ak e0, teda tieto  numerické metódy musia byť použité pri riešení. Potom z vyriešeného E niektoré trigonometrické operácie dávajú  a tým udávajú pevný vzťah  medzi t a . Samotný postup môžeme nájsť napr. v [1] alebo [2].

Počítací kód pre obe vyššie spomínané štandardné procedúry bude zaberať ak sa vytlačí nie viac ako jednu stranu. To by však priťahovalo len málo čitateľov tejto knihy. Keď náš záujem leží hlavne v konceptuálnom dizajne v orbitálnych systémoch, zrozumiteľnejšia a ľahšie aplikovateľnejšia procedúra by privítala nahradenie tejto obtiažnej a zdĺhavej procedúry. Takže, aby sa splnila táto požiadavka, zjednodušená procedúra bude predstavená následovne.

Máme danú dráhu so špecifikovaným a a e. Odvoďme si vzťah (t) priamo zo zákona zachovania rýchlosti popisovania plochy. Uvažujme podľa obr. 2.12 vzorky satelitných pozícií (ri,i) pre i=0,1,...,N pri jednom, pričom i hodnoty sú rovnako rozdelené v skutočnej anomálii, takže i = i z 2. Čiastkový segment elipsy medzi i = i-1 a   = i má plochu, ktorá sa približuje k
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Obr. 2.12 Hľadanie pomeru  - t.

kde hodnoty r sú počítané z rovnice (2.27). Sčítajme všetky čiastkové plochy, aby sme dostali celkovú plochu
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z čoho vypočítame rýchlosť popisovania plochy
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s použitím orbitálnej periódy zo vzťahu (2.31). Potom čas potrebný na to, aby satelit prešiel z  i-1 do i  je
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Takže, keď satelit prejde cez perigeum v t=tp, čas ti v bode prechodu   = i bude
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Teda rozpis pre jeden orbitálny obeh získame ako (ti, i), i=1,2,...,N. Potom satelit ide do ďalšieho obehu, čas ti je samozrejme nahradený (ti+P). Pre ľubovoľne udaný čas bude pozícia satelitu interpolovaná z rozpisu. Kódovanie pre náš postup je dostatočne jednoduché, pretože nejde o nič viac ako o sčítanie a normalizovanie polôh Ai. Všimnite si však, že presnosť nášho rozpisu závisí na počte vzorkovacích bodov N a excentricite e. Tabuľka 2.1 vyhodnocuje rozpisovú chybu, kde hodnoty i boli skontrolované oproti rigoróznym hodnotám ti.s. Pri danom e musí byť správne N, aby bola splnená požadovaná presnosť.

Náš časový rozpis má priame uplatnenie v prípade, keď chceme vidieť pohyb satelitu na monitore počítača. Zobrazí sa jedna pozícia satelitu pre   = i-1 . Pridelí sa čas čakania pre ti-1,i   a potom sa zobrazí ďalšia pozícia pre   = i  atď. Satelit potom ukazuje na obrazovke fyzikálne presný orbitálny pohyb. 

V diskusii k obr. 2.8 bolo kvantitatívne zdôvodnené, že by mal satelit zostať v eliptickej dráhe dlhšie v oblasti apogea. To môže byť teraz analyzované prostredníctvom nášho časového rozpisu. V tabuľke nájdeme dĺžku času, podľa ktorej spadá skutočná anomália do  apogea. Toto časové obdobie je potom vyhodnotené vo vzťahu k jednej orbitálnej perióde a jeho výsledok vidieť na obr. 2.13. Zvyšovanie excentricity tak v skutočnosti produkuje takmer apogeálnu koncentráciu času zotrvania. Náš časový rozpis sa zvlášť hodí pre tento druh analýzy, pretože vzorkové body i  sú rovnako rozložené. 

Teraz, keď sme presne zistili orbitálny pohyb, bola naša predchádzajúca diskusia s obr. 2.8 zbytočná? Určite nie. To, čo sme prejednali prostredníctvom obr. 2.8 nám poskytuje jasnú predstavu o tom, že každá eliptická dráha pochádza zo svojej pôvodnej kruhovej dráhy prostredníctvom zvýšenia rýchlosti a táto predstava nám pomáha porozumieť pohybu satelitu v blízkosti perigea. Mnoho kníh a materiálov o orbitálnej mechanike ukazuje obrázky eliptických orbitov a nezriedka sa tieto obrázky ukážu byť nesprávnymi pri bližšom skúmaní, pretože minimálny polomer sa v skutočnosti nevyskytuje v perigeu.       

Tabuľka 2.1

Priemerný časový rozpis odchýliek (milistupne)

	Testované body

N
	Excentricita   e

0,5                     0,6                     0,7                     0,8

	200

400 

600

800
	             6,5                         9,2                           14                           22

             1,6                         2,3                           3,4                          5,6

             0,7                         1,0                           1,5                          2,5

             0,4                         0,6                           0,8                          1,4
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Obr. 2.13 Časové sústredenie blízkeho apogea

Poloha  vo vašej mysli, obrázok 2.8 ktorého orbitálna elipsa osciluje pri svojom perigeu k svojej pôvodnej kruhovej polohe, môžeme automaticky nakresliť správnu eliptickú dráhu, a tým teda správne zobraziť pohyb satelitu blízko perigea.


Na koniec tejto sekcie (časti( nám bude nápomocná poznámka o častiach orbitálu. Veľmi rýchlo môžeme získať informácie o piatich parametroch špecifikujúcich orbit : a,e,i,( a (. V mnohých častiach orbitálnych operácii je šiestym parametrom anomália m. Táto anomália špecifikuje historickú následnosť, teda to kedy satelit prekročil, alebo kedy prekročí perigeum. Tu je teda vhodná definícia parametrov orbitu ako : a,e,i,(,( a tp, kde tp je prebiehajúci čas perigea.
2.3.3 Rušenie

Pôsobenie Zeme je častou príčinou rušenia na eliptických dráhach. Ich analýza je v princípe rovnaká ako pri kruhových orbitoch. Počas krátkeho časového úseku dt spôsobí rušiaca sila fp určitú zmenu parametra orbitálu napríklad :
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kde ( je koeficient citlivosti.

Argument času t je nahradený pravdepodobnostnou odchýlkou ( potom integrál cez jednu periódu bude: 





[image: image71.wmf]

 EMBED Equation.2  [image: image72.wmf]                           
[image: image73.wmf]ò

p

q

n

q

q

a

=

DW

2

0

p

d

r

)

(

f

)

(

 

Rušiaca sila musí byť vyjadrená v troch zložkách, pričom každá má svoj vlastný koeficient citlivosti a integrály týchto troch zložiek sú sčítané. Takáto procedúra pre eliptické obežné dráhy je ťažkopádna, takže si ukážeme len výsledky. Rušenie sa vo výsledku javí nasledovne:
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v radiánoch na periódu. Teda dlhodobé rušenie sa objaví len v uzle a perigeu, tvar a veľkosť orbitu sú nemenné. Pohyb perigea bude spôsobovať ťažkosti pri komunikačných službách. Našťastie predsa len sa toto rušenie perigea stráca pri konkrétnom sklone 63.4(.avšak tento sklon nezabezpečí nezávislosť na veľkosti a hmotnosti. Ak v budúcnosti objavíme neznámu planétu a táto planéta bude mať satelit na eliptickom orbite na 63.4(, tak z veľkou pravdepodobnosťou tento satelit bude náhradným satelitom v prípade regionálnych služieb na povrchu planéty.

2.3.4 Viacnásobné satelitné tvarovanie

Bez ohľadu na to ako blízko apogea sa satelit nachádza, jediný satelit nemôže poskytovať nepretržité komunikačné služby užívateľovi na Zemi. Podobne ako pri kruhovom orbite, vzniká tu nutnosť viacerých satelitov na tvarovanie. Takéto tvarovanie si ukážeme na následovnom príklade.

Výber konkrétneho sklonu na 63.4( tak ako vytvorenie nemennej orientácie apogea –perigea je bezpodmienečne nutný pre vznik tvaru, za predpokladu, že nenastavíme i =0  tak pôjde o obsluhu rovníkovej oblasti. To ale neznamená, že apogeum musí prísť nad zemepisnú dĺžku 63.4(. Obežná dráha s pevnou veľkosťou, tvarom a pevným i = 63.4( môže stále meniť svoju geometriu pomocou zmeny svojej perige orientácie (. Nastavenie ( na 90(, alebo 270( prinesie apoge v rozsahu ( 63.4(, kým nastavenie ( na 0( alebo 270( prinesie apoge na rovník. Teda rozsah apogea môže byť ( 63.4(.

Počet orbitov s rovnakými a,e,i a (  a usporiadaných podľa rozdielnych (  je na obrázku 2.14. Na tomto príklade sú tri satelity A, B a C, ktoré poskytujú návezné komunikačné služby v oblasti, ktorú reprezentuje bod G.( Pripojené čísla tu určujú pohyby satelitov). Kým  G sa  pohybuje,  kvôli zemskej rotácii z G1 do G3,  satelit  A  vykoná  pohyb 
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Obr. 2.14 Formácia troch satelitov, zobrazenie v polárnych súradniciach

z A1 do A3. Správnym výberom orientácie perigea ( A2 bude nad G2.Keď satelit príde na A3 predá komunikačné služby satelitu B. Počas pohybu z B3 do B5 bude obsluhovať G, ktorý sa pohybuje z G3 do G5. Takto to bude pokračovať s každým satelitom a to 8 hodín.

K uskutočneniu takéhoto systému je nutné splnenie niekoľkých podmienok. Vždy, keď G prechádza na G2 satelit A musí vstúpiť na A2.Takže perióda obehu by mala byť P= jeden deň, 1/2 dňa, 1/3 dňa a tak ďalej ( tu je deň myslený ako hviezdny deň, ktorý trvá 23h 56m 4s). Podľa    ( 2.31 ) musí byť a1 = 42.164km, a2 = 26.562 km, a3 = 20.270 km, atď. Nech hp a ha sú výšky perigea a apogea. Znížením perigea dosiahneme zvýšenie excentricity, kým nízky je nepraktický pretože zvyšuje atmosferické poruchy. Predpokladajme teda hp = 1000 km. Potom
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Výška apogea musí byť ha = 70572 km ( pre a1 ), 39367 km (pre a2 ), 26781 km ( pre a3 ), atď.. Prvá je príliš veľká, a tak vyberieme ha = 39367 km, čo je rozumnejšie. Potom podľa (2.30) dostaneme 
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a perióda obehu je 11h 58 m. Čas kedy satelit opíše oblúk z A1 do A3 na operačnej obežnej dráhe je 8h,čo je 67(jednej periódy. Následkom blízkej koncentrácie apogea ako ukazuje obr.2.13 operačná obežná dráha opisuje falošný oblúk medzi ( 37( od apogea a objaví sa operačný oblúk na obzore G ( ako odhadnúť aktuálnu eleváciu satelitu ukážeme na konci tejto kapitoly ). Blízkosť bodov prepínania z A3 na B3 a tiež ďalších prepínacích bodov spôsobí zníženie elevácie satelitu. To sa upraví ak rozsah apogea a služobnej časti sú dosť vysoké. Tento druh tvarovania vyhovuje pri službách v častiach veľkej plochy a tiež pri eliptických orbitoch, ktoré sú odkazované na Molniya orbity.  


Ak je rozsah apogea nastavený na maximum – 63.4(, ( = 90(  alebo 270(, tak takáto formácia môže priniesť prospech. Pri nastavení excentricity okolo e=0.722 , bude prepínanie satelitných bodov A3 a B3 zhodné zo všetkými ďalšími. To znamená že smer čiarového zamerania satelitov a ich rozpätie je v momente prepnutia satelitov spojité,  čo umožňuje dobrú údržbu komunikačných liniek. 


Pokiaľ hodnoty ( boli vo vyššie opísanej časti symetrické, ďalšie druhy tvarovania s nesymetrickým ( môžu poskytnúť širšie pokrytie. Všetky prepracované tvary používajúce kruhové a  alebo geostacionárne orbity v spojení s možnými  teoreticky existujúcimi, mysliac tým okrem takých, ktorých obálka je podobná kruhovým orbitám.

2.4 Geostacionárne orbity

2.4.1 Stabilita komunikačných liniek

Môžeme pozorovať že stabilná komunikačná linka nemôže byť poskytovaná satelitom na kruhovej a eliptickej dráhe pretože linky musia byť prepínané pravidelne z jedného satelitu na ďalší. Poskytnutie stabilnej linky je osobitným kladom geostacionárnych satelitov, kvôli ich fixnej polohe  k Zemi. Satelity nemôžu byť absolútne stacionárne – poruchy spôsobujú postupnú stratu počiatočných stacionárnych podmienok, teda spôsobujú odchýlenie sa satelitu z orbitu. Preto satelity potrebujú z času na čas korekcie orbitu aby sa udržala ich pôvodná poloha, čo sa nazýva stationkeeping. Obvyklou praxou pri komunikačných satelitoch je udržať zemepisnú šírku a zemepisnú dĺžku v limite do 0.1( od jeho nominálnej hodnoty. Pohyb satelitu v tomto intervale je zanedbateľný ak má prijímač mobilnú užívateľskú anténu so širokou smerovosťou, dovtedy kým to nespôsobí zmenu rozsahu, čo môže mať vplyv na prenos dát  (hlavne digitálnych). Skúšanie stability v rozsahu potrebnom na správne tvarovanie pohybu satelitu bude prebrané v ďalších častiach. 

2.4.2 Pohyb na blízkych- geostacionárnych dráhach


        Ak máme ideálny geostacionárny satelit, jeho obežná dráha musí byť kruhová, rovníková a synchrónna s periódou obehu Zeme. Táto perióda je 23h 56m 4s, teda polomer obežnej dráhy podľa (2.12) bude r0=42 164.2 km. Považujme takýto ideálny satelit, ako označenie stabilnej nominálnej polohy a uvažujme pohyb našich aktuálnych satelitov okolo tejto nominálnej polohy v uzavretej slučke, ako ukazuje obrázok 2.15. Pozície našich satelitov sú potom relatívne úmerné nominálnej pozícií, radiálny v R a tangenciálny v L. V Zemsko - centrovanom polárnom usporiadaní je nominálna pozícia určená 
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kde (0 = 7.292115x10-5 (rad/sek) v rozsahu zemskej rotácie s r0 (02 = ( / r02.Aktuálny satelit je určený, pre malé R a L ako
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Teraz uvažujme pohyb ( r, ( ) pridŕžajúc sa dvoch rovníc (2.8) a (2.9). Najskôr vložíme (2.32) do (2.8) a dostaneme 

                                   
[image: image81.wmf]

 EMBED Equation.2  [image: image82.wmf]2

0

2

0

0

0

)

R

r

/(

)

r

/

L

)(

R

r

(

R

+

m

-

=

+

Y

+

-

&

&

&

                                 (2.33)

Teda časová derivácia R a L je veľmi malá; a potom tiež zvýšenie pomerov RL.  je zanedbateľné a pravú stranu môžeme zapísať ako
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Obr. 2.15  Relatívna poloha satelitu k jeho nominálnej polohe .

Takým istým spôsobom upravíme aj (2.9) substitúciou (2.32) a dostaneme
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Takéto výsledky platia pre pohyb na úrovni rovníku. V skutočnosti sa však satelit môže premiestniť mimo tejto roviny a pohyb je potom meraný cez os Z, ktorá je kolmá na rovinu (R,L),ako ilustruje obrázok 2.16. Pravá strana rovnice (2.33) sa musí zmeniť na -( / [(r0 + R)2 + Z2], ale Z je malé v porovnaní s r0 a tak Z2 môžeme zanedbať. Preto (2.34) a (2.35) nepotrebujú zmenu tvaru ak uvážime pohyb v osi Z. Zemská gravitačná sila má Z zložky v tvare 
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takže pohyb so Z – zložkami bude 
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Pohyb satelitu v častiach (R,L,Z) je daný (2.34 – 36). Ak uvážime vynútené rušenie v zložkách (R,L,Z)  platia pre pohyb tieto rovnice. (Pôvodne boli tieto rovnice odvodené pre spojitú kontrolu a riadenie dvoch satelitov – viď príklad 2.).
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Obr. 2.16 Mimorovinný pohyb

Teraz pre dvojbodový problém ; pohyb satelitu je potom riešený ako
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kde  L0, D, Ex, Ey, Ix, Iy sú konštanty špecifikujúce orbitálny pohyb nasledovne : L0 a D určujú lineárny drift pohybu v L a tento pohyb vzniká, ak je polomer odchýlený od synchrónneho (2.40). Ex a Ey určujú eliptický pohyb v rovine (R,L), v malej excentricite orbitu – vidíme  ako rozsah R osciluje (2.40)  a porovnaním s (2.30), nájdeme  vzťah 
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Ix a Iy určuje sínusový pohyb pozdĺž Z čo korešponduje s malou odchýlkou od vzťahu
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Týchto šesť parametrov L0, D, Ex, Ey, Ix, Iy slúži ako orbitálne elementy pre blízko geostacionárne satelity.

Úloha 2.5

Aký úžitok máme z použitia L0, D, Ex, Ey, Ix, Iy  oproti použitiu Keplerových orbitálnych elementov pre určenie blízko geostacionárnych orbitov?

2.4.3 Pohyb stacionárnych satelitov

Geostacionárne satelity sú rôzne rušené. Gravitačná sila Slnka a Mesiaca produkuje sínusoidnú silu fZ (2.39), ktorá vyvoláva nárast oscilácií amplitúdy Z, ako aj stúpanie sklonu. Priečny rez Zemským rovníkom je trochu deformovaný kruh; toto produkuje konštantnú silu fL v (2.38) a táto sila je potom zvyšuje zrýchlenie v L. Slnečné vyžarovanie vytvára diurnally sínusoidálne sily fR a fL  vo vzťahu (2.37) a (2.38), aby sa mohol uskutočniť nárast R a L v ich amplitúde kmitania a takto zväčšiť excentricitu. Následne, parametre orbitu sa menia postupne s časom ,takže sa satelit odchýli zo začiatku nominálnej polohy. Za účelom zabránenia rušenia , impulzné sily fL a fZ sú s času na čas aplikované na satelit so správnym zabezpečením podmienky :
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pre zachovanie štandartného uhla 0,1 stupňa. Za účelom zabezpečenia podmienky udržiavania stanice, pre kmitanie L vo vzťahu ( 2.41 ) musí platiť že 2 ( E2x + E2y ( B. Potom , pomocou vzťahu ( 2.43 ), e ( B / ( 2r0 ) = 0,00087 je potrebné pre zachovanie 0,1 stupňa. V praxi, musí byť exentricita omnoho menšia ako tá, ktorá by umožnila pre drift L pohyb spôsobený L0 a D,  pokiaľ inklinácia môže byť v rozsahu 0,1 stupňa.

Ako realizovať udržiavanie stanice, je vysvetlené stručne v odkaze ( 3 ), alebo podrobne v ( 4 ) – takže budeme pokračovať v skúmaní, ako sa mení rozsah udržiavania satelitnej stanice s časom.

2.4.4 Rozsah rýchlosti a jej variácie

Uvažujeme užívateľa U na zemi , ako to ilustruje obr. 2.17, ktorý sa nachádza v   ofsetových  uhloch  (  a  (  od centra Zeme  ako  to  vidieť  z nominálnej  polohy  satelitu. Pri zmene polohy satelitu z jeho  nominálnej  polohy  do  bodu  ( R ,L ,Z ), rozsah  satelitu v U  sa bude odchyľovať od jeho nominálu  (0  na :
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sú  koeficienty  citlivosti   rozsah - odchýlka . Potom, rozsah rýchlosti je vyjadrený vzťahom :


[image: image105.wmf]Z

c

L

c

R

c

Z

L

R

+

+

=

r

  


[image: image106.wmf]Satelit

Nominálna poloha

Stred 

Zeme

Z

L

R

U

a

b

f


Obr. 2 17 Rozloženie satelit/používateľ. Uhly ( a ( sú merané pozdĺž a vertikálne vzhľadom na rovinu rovníka pre vyhľadanie používateľa U.

a do tohto vzťahu dosadíme vzťahy  (  2.40 - 2.42  ) . Po úprave vzťahov dostaneme :
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 EMBED Equation.2  [image: image108.wmf]                       (2.46)                          

kde  (1 závisí od Ex a Ey , (2 závisí od Ix a Iy . Hoci  sa  orbitálne  parametre  postupne  menia  rušením , môžu sa uvažovať  počas  dňa  ako konštanty. Rozsah  rýchlosti  vyjadrený  vzťahom  ( 2.46 )  potom  obsahuje  jednu  konštantu  a  dve  sínusoidálne  vzťahy. Budeme skúmať šírku špička – špička v závislosti od rozsahu rýchlosti ;  takže zanedbáme konštantu  vzťahu.  Pretože  (  a  (  sú  obe  z rozsahu  ( 8,7 stupňa, aproximujeme :  
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 kde  rE   je  polomer  Zeme , (  je  zemepisná šírka U. Po  dosadení  vzťahu  (  2.43  )  a  (  2.44  )  do  vzťahu  (  2.46  )  dostaneme :
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Vzťah  medzi  (1  a  (2  je skrytý v politike  udržiavania staníc, ktoré postupujú do riadiaceho centra satelitu , takže  nemôžeme  vo všeobecnosti vedieť , či dva  sínusoidálne  vzťahy  sa spoja, alebo sa navzájom zrušia  ; môžeme len odhadnúť možné minimum a maximum  hodnoty  (  amplitúdy  kmitania. Preto môžeme zhrnúť, že amplitúda of  the  diurnal  rozsahu – rýchlosti  kmitania vzhľadom na pohyb satelitu  je väčšia  ako  (0 ( e r0 - i rE sin ( ( ((  a  menšia  ako  (0 ( e r0 + i rE sin ( ( ((.

Úloha  2.6

Predpokladajme :  e = 0,0001 , i = 0,1  stupňa  a  ( = 45 stupňov , odhadujeme  diurnal  rozsah - rýchlosti  amplitúdy  kmitania.

Ak sa užívateľ pohybuje rýchlosťou  v ľubovoľným smerom , môže to spôsobiť  rozsah  rýchlosti  až o   ( v cos ( , kde  (  je  elevácia  satelitu .

Takže  vieme  odpovedať  na  problém  2.6 :  Ak  sa  užívateľ  pohybuje  rýchlejšie  ako je  obvyklá  rýchlosť  pri  chôdzi , potom  nejde o pohyb  satelitu  ale užívateľa , čo bude špecifikovať stabilitu rozsahu satelitu - takáto  stabilná  je  geostacionárna  prenosová  dráha.

2.5   Výpočet azimutu a elevácie

Zatiaľ , čo sme sa naučili najzákladnejšie pojmy orbitálnej dynamiky pre discussing  mobilné komunikačné služby , niektorých čitateľov by mohol zaujímať návrh orbitu. Nakoniec, praktický  výpočet  rozsahu , azimutu  a  elevácie  satelitu  je  vyjadrený  nasledovne  a  je to  zjednodušený  spôsob , ktorý  predpokladá  dve  základné  časti  problému  a  používa  kompaktný uhol algoritmu výpočtu.

Nech  (  a , e , i , ( , ( , tp )  sú  orbitálne prvky  satelitu , s tp  perigee - passing time. Čas je meraný od ľubovoľne zvoleného začiatku - t = 0. 

Po  prvé , výpočet  doby  orbitálu  pomocou :
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kde (  = 398,600 . 5 km3 / s2  a  ďalej zostavíme pravdivú  timetable  from  ( a , e ).

Potom  pre  každý  vzorový  bod  (  ( , t )  of  this  timetable , sú aplikované nasledujúce  kroky .

Krok 1

Lokalizovať  polohu  satelitu  na  „ súradniciach  roviny  orbitu „  (  Xp , Yp ) - pozri  obr. 2.11

Body osi  Xp  smerujú ku vzostupnému uzlu a  os  Yp  je  kolmá  na  os  Xp . Poloha  satelitu  je :
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Krok 2

Konvertovať  ( Xp , Yp )  na  „ rovníkový  uzol  so  súradnicami „  ( X` , Y` , Z` ) - pozri obr. 2.18. Os  X`  je  totožná  s osou  Xp ,  zatiaľ  čo  ( X` , Y` )  - rovina rovníka a os  Z` prechádza  cez  severný  pól  Zeme. Keď  sa  pozrieme na os  X` , os Yp  je pod uhlom  i  vzhľadom na os Y`. Teda pre prevody platia vzťahy :
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Krok 3

Konvertovať ( X` , Y` , Z` )  na  pevné  súradnice  Zeme  ( X , Y , Z ) - pozri  obr. 2.19. Osi X a Y  sú pevné vzhľadom na Zem , takže rovina ( X , Y ) je rovina rovníka. Os Z je  totožná  s osou  Z` a   rovina  ( X , Y )  obsahuje  Greenwichský  poludník. Označme  (  ako  rotačný  uhol  Zeme , ktorý  je  orientovaným  uhlom  osi  X  meraným  od  jarnej  rovnodennosti. Tento  uhol  sa  mení  s časom  , podľa  vzťahu :
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kde (0  =  7,292115 . 10-5  [ rad / sec ]   je  rýchlosť  otáčania  Zeme. Konštanta  (0 , ktorá predstavuje uhol orientácie Zeme v t=0 , môže  byť  zvolená  ľubovoľne;  je to parameter návrhu určujúci tvar orbity Zeme. Prevod  sa  realizuje  nasledovne:
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Obr. 2.18   Uzol - súradnice rovníka ( X`,Y`,Z` )
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Obr. 2.19   Pevné súradnice Zene ( X,Y,Z )
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Ak je satelit stacionárny pri dĺžke (s , potom  zabudnime na všetko, čo sme doposiaľ tvrdili a jednoducho poloha  satelitu  je na :
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[image: image122.wmf]        

kde  :  r0 = 42,164 km   je  synchrónny  polomer .

Krok 4

Predpokladajme , že užívateľ na zemi  je na  zemepisnej  šírke  (  a  dĺžke  (. Rozsah pre satelit v ( X , Y , Z )  je :
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           (  2.47  )

kde  rE  = 6,378 km  je  polomer  Zeme. Zem je považovaná za guľovitú; táto aproximácia môže spôsobiť chybu v rozsahu menšom ako niekoľko desiatok kilometrov a chyby  azimutu  a  elevácie budú menšie ako  0,1  stupňa.

Krok 5

Výpočet  azimutu  a  elevácie  si  normálne  vyžaduje  viac  práce s koordináciou  prevodov , čomu  sa  ale  môžeme  vyhnúť  nasledovným  zjednodušením.

Ak uvažujeme, že ( 2.47 ) je definícia rozsahu ako funkcia  rE , (  a  ( , potom :
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Predpokladajme  rámec  požiadaviek  užívateľa :  Východiskový bod je užívateľ a tri osi smerujú  na  východ , sever  a  nahor. Pre každú referenčnú os, vypočítame kosínusový smer satelitu pomocou numerických diferenciálov :
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[image: image126.wmf](

)

(

)

f

D

l

f

D

+

f

-

l

f

D

-

f

=

E

,

E

E

N

r

2

,

r

f

,

,

r

f

l

:

sever

                               (2.49)
                                  
[image: image127.wmf](

)

(

)

E

E

E

E

E

U

r

2

,

,

r

r

f

,

,

r

r

f

l

:

nahor

D

l

f

D

+

-

l

f

D

-

=

                            (2.50)
Čo tieto rovnice znamenajú , nám bude jasné z príkladu : Predpokladajme ,že satelit je nad používateľom a použime vzťah ( 2.50 ). Posunutie užívateľa hore – dole o ( (rE bude znamenať zmenu rozsahu práve  ( (rE , potom horný smer kosínusu sa rovná 1,zatiaľ čo východný a severný smer kosínusov je nulový. Rozmery deliacich faktorov rE (( cos( , rE(( , (rE   vo vzťahu ( 2.48 - 2.50 ) musia byť správne zvolené, obyčajne niekoľko sto metrov .

Krok 6
Keď sme takto zvolili smer kosínusov, vypočítame :
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[image: image129.wmf]
kde  azimut  je  definovaný  ako nula  pre  sever  a  ( / 2  pre  východ.

Táto prezentovaná procedúra by nemala byť aplikovaná pre výpočty s dlhými periódami množstva orbitálnych otáčaní, pretože by bolo zanedbané rušenie. Pre ďalšie presnejšie orbitálne výpočty, ktoré berú do úvahy relevantné rušenia., navštívte Web stránku

http://www.crl.go.jp/ut/orbit

kde návštevníci môžu  vykonávať  rôzne  druhy  výpočtov  orbitu.

Literatúra

[1]
Bate, R. R., D. D. Mueller, and J. E. White, Fundamentals of Astrodynamics, Chapter 4, New York: Dover, 1971.

[2]
Prussing, J.E., and B.A. Conway, Orbital Mechanics, Chapter 2 and Chapter 8, New York, NY: Oxford, 1993.

[3]
Agrawal, B. N., Design of Geosynchronous Spacecraft, Chapter 2, Englewood Cliffs, Prentice-Hall, 1986.

[4]
Soop, E. M., Handbook of Geostationary Orbits, Nowell, MA: Kluwer, 1994.
3

Návrh systému

3.1 Konfigurácia systému

Schéma 3.1 ukazuje základné usporiadanie od mobilných satelitných komunikačných systémov. Systém pozostáva z troch hlavných sekcií: z družice, pozemskej stanice ako ústredne a mobilnej pozemskej stanice (obrázok 1.1). Z hľadiska návrhu systému, by dráha signálu mala byť pridaná ako štvrtý segment. V mobilných satelitných komunikačných systémoch, dráha šíriaceho sa signálu je veľmi dôležitý faktor ktorý predovšetkým ovplyvňuje kvalitu kanála komunikačného systému. V prípade mobilných satelitných komunikácií na pevnine, najvážnejší problém šírenia je efekt blokovania zapríčinený budovami a okolitými objektami, ktoré spôsobia, že signály z družice sa neprenesú úplne. Druhý problém je tienenie spôsobené stromami a listami, ktorého výsledkom je útlm signálu. Tretím  je viaccestný únik, ktorý je spôsobený hlavne budovami. Avšak, tento vplyv môže byť zvyčajne ignorovaný,  pretože sa používajú smerové antény a veľké útlmy od odrazených signálov. V námorných satelitných komunikaciách, únik spôsobený odrazom od morskej hladiny je najvážnejším problémom šírenia. Útlm od mračien sa má uvažovať až vo vysokých kmitočtových pásmach napríklad v Ka pásme a v pásme milimetrových vĺn. Ale, môže sa zanedbať v L pásme.

Spojenie medzi ústredňovou a mobilnou pozemskou stanicou môže byť hocikedy prerušené, čo závisí od: diplexera (DIP), nastavenia meničov (U/C a D/C), vysokovýkonného zosilňovača (HPA),  nízko šumový zosilňovača (LNA), modulátora (MOD) a demodulátora (DEM). Konfigurácia satelitu je takmer  rovnaká ako pre ústredňovú a mobilnú pozemskú stanicu a môže sa tiež zrútiť, čo závisí nastavenia vstupných a výstupných meničov a parametrov palubného zariadenia, ktoré sa nazýva transpondér. Skoro všetky súčasné 

[image: image433.wmf]
Obr. 3.1 Konfigurácia mobilného satelitného spojenia

komerčné satelity nemajú modulátory a demodulátory. Môžu iba vysielať signál po zmene frekvencie a amplitúdy prijatých slabých signálov. Tento typ transpondéru sa používa v súčasných komerčných satelitoch a je nazývaný bent pipe transpondér, alebo transparentný transpondér. Základné parametre ktoré charakterizujú výkon troch  segmentov, t.j. satelit, ústredňa a pohyblivé pozemské stanice - sú G/T  ( ukazovateľ od zisku antény k systému hluk, teplota alebo citlivosť), efektívna izotropná vyžiarená energia (EIRP) a  C/No ( pomer vyslanej energie k hustote šumovej energie ). G/T a EIRP sú často používané pojmy v satelitných komunikáciách a znamenajú príjmové a vysielacie  schopnosti, každého zvlášť: satelitu, ústredňovej pozemskej stanice  a mobilného terminálu. C/No znamená kvalitu komunikačného kanála. Tieto parametre budú popísané podrobne v nasledujúcej sekcii.  

3.2 Základné parametre v spojovacej bilancii

3.2.1  Šum terminálu

Výkon šumu komunikačných systémov môže byť popísaný pomocou pojmu pre šumovú teplotu. Použitie skutočnej teploty pochádza z faktu, že hlavný zdroj šumu v elektrických obvodoch je tepelné kmitanie elektrónov v činných súčiastkach obvodu.

 V otvorenom obvode je efektívna hodnota (rms) šumového napätia Vn generovaná v odpore hodnoty R ohm (() pri absolútne teplote T   (K) danej pri Nyquistom [1].
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       kde K je Boltzmanova konštanta ( 1.38x10-23 watt/sec/K )  a B je šírka frekvenčného pásma (HZ), v ktorom je šumové napätie merané. Je dobre známe, že maximálna energia môže byť dodaná k vonkajšej záťaži zdrojom s danou vnútornou záťažou, keď impedancia vonkajšej záťaže je komplexne  konjugovaná k impedancii zdroja. Z tohto, môžeme ľahko  ukázať, že tepelný šumový výkon PN daný tejto optimálnej záťaži zdroja tepelného šumu odporu R pri teplote T a je určený výrazom : 
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Musí byť známe, že šumový výkon nezávisí na konkrétnej hodnote odporu, ale len na absolútnej teplote T a šírke frekvenčného pásma B. 

Odtiaľ hustota energie No na jednotku šírky frekvenčného pásma (1 Hz) je daná : 
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Je výhodné použiť vyjadrenie cez decibely (dB) vo výpočte parametrov mobilných satelitných komunikáciách, napríklad ako zisk antény, šumový výkon, útlm šírenia vo voľnom priestore, a tak ďalej. V tejto knihe, log(A) je označený symbolom [A]. Odtiaľ, No je daný v decibeloch nasledovne:
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Príklad 3.1

Hustota šumovej energie generovaná v rezistore pri teplote 270 C je vypočítaná pomocou (3.4) takto :
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3.2.2 Diagram šumu

          Výkon elektrických obvodov alebo súčiastok  je hodnotený parametrami šumového koeficientu (NF), ktorý je definovaný pomocou :
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kde Sin  a Nin  znamenajú energiu od signálu a šumu  na vstupnom porte obvodu a Sout  a Nout  znamenajú to isté na výstupnom porte. Písmená G a B znamenajú zosilnenie a šírku frekvenčného pásma   obvodu, ako je ukázané na obrázku 3.2.

To označuje fyzickú teplotu pomerov, v ktorých  je obvod ponorený, a Tin znamená ekvivalentnú teplotu vstupného šumu, ktorá má rovnakú hodnotu teplotného šumu na vstupnom porte od tepelného šumu generovaného v obvode. Šumový koeficient je často opísaný v decibelových jednotkách nasledovným spôsobom:
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 ak je šumový koeficient daný, Tin  je počítaný nasledovne : 
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Príklad 3.2

  1. Ak Tin  = 400K, a To = 300K, NF je daný nasledovným spôsobom:
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  2. Ak NF = 4 dB a k = 290 K, Tin  je daný pomocou (3.7) nasledovným spôsobom:
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Obrázok 3.3 ukazuje pomer medzi výpočtom šumu v decibeloch a ekvivalentnej šumovej teplote keď To =300 K.

Tým istým spôsobom ako šumový koeficient, ak obvod alebo prípojná trať má stratu LF ukázanú v vzorci 3.4, Lf môže byť definovaný pomocou 
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Obr. 3.2  Šumový koeficient zosilňovacieho obvodu.
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Obr. 3.3 Šumový koeficient a equivalentná šumová teplota.
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Obr. 3.4 Ekvivalentná šumová teplota pre stratový obvod.
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Teda, ekvivalentná šumová teplota na výstupnom porte Tout  môže byť získaná pri delením Tin pomocou Lf nasledovným spôsobom:
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                                            (3.10)

Príklad 3.3

Ak obvod má stratu 3 DB a To=300K, ekvivalentná vstupná a výstupná šumová teplota môže daná pomocou (3.9) a (3.10),  nasledovným spôsobom:
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 3.2.3  Šumová teplota prijímača

        Všeobecne, prijímací systém má kaskádové spojenie   stratových a zosilňovacích obvodov  ako je ukázané na obrázku 3.5. Signál zo satelitu je prijatá anténou so zosilnením G  a ekvivalentnou anténa šumovou teplotou na ...    

[image: image438.wmf] 

Obr. 3.5 Kaskádne zapojenie stratových a zosilňujúcich obvodov.

výstupný port antény je označený ako Ta. Straty v stratových obvodoch #n(n je 1,2,....) sú  označené ako Ln, a zisky  a podoby šumu zosilňovacích obvodov  #n sú označené ako Gn a NFn, každý zvlášť.

V obrázku 3.5, ekvivalentná šumová  teplota TL1 na výstupnom porte P1 stratového obvodu #1 je popísaná ako TL1=To(1-1/L1).Keď zosiľovaný obvod #1 je pripojený, ekvivalentná šumová teplota TG1 na vstupnom porte P1 obvodu #1 môže byť popísaná ako TG1=To(NF-1).Nasledovne, keď stratový obvod #2 je pripojený, ekvivalent šumovej teploty TL2 na vstupnom porte P2 obvodu #2 môže byť popísaná ako TL2=To(L2-1). Rovnakým spôsobom, ekvivalentná šumová teplota na vstupnom porte každého obvodu môže byť popísaná ako je ukázané v obrázku 3.5. Ak ekvivalentná šumová teplota TL2 je meraná  na vstupnom porte P1 zosiľovaného obvodu #1, toto môže byť vyjadrené rozdelením podľa zisku G1 obvodu #1. V rovnakom spôsobe, ekvivalentná šumová teplota na vstupnom porte každého obvodu môže byť konvertovaná na ekvivalentnú vstupnú šumovú teplotu na vstupnom porte zosiľovaného obvodu #1 ako je ukázané v obrázku 3.5.

Teda, ekvivalentná vstupná šumová teplota Tin celého obvodu (prijímač) na vstupnom porte P1 k zosilňovaču #1 môže byť popísaná nasledovným spôsobom:
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                          (3.11)
Ak G1 >> 1, všetky vzťahy po treťom vzťahu môžu byť zanedbané v porovnaní s prvým a druhým vzťahom (3.11). Teda, šumový výkon  prvého stupňa zosilňovača a stratového obvodu je dôvod k ovládaniu výkonu prijímača.

Celková ekvivalentná vstupná  šumová teplota Ts na vstupnom porte prijímača môže byť vyjadrená ako :
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kde TR značí ekvivalentnú šumovú teplotu prvého stupňa zosilňovača prijímača, ktorý je obyčajne nazývaný nízko šumový zosilňovač (LNA), a Lf označenie straty  prípojnej linky medzi anténou a LNA. Hodnota Ta znamená ekvivalentnú šumovú teplotu antény a Ts je šumová teplota systému. Tu musí byť poznámka, že TS závisí na meranom bode, a môže obyčajne vyjadrovať vstupný port do LNA.

3.2.4   Účinnosť (G/T)

Čo sa týka antény, zisk GR v prijímanej frekvencii a ekvivalentná vstupná šumová teplota Ta môžu byť označené ako GR...  a Ta... na vstupnom porte zosilňovacieho obvodu #1. Hodnota Gs označuje systémový zisk na vstupnom porte do LNA. V dôsledku toho, pomer  zisku antény k šumovej teplote na vstupe do LNA môže byť napísaný ako : 
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Kde Gs/Ts je niekedy jednoducho popísaný ako G/T (G nad T). G/T je základný parameter prijímača.

         Obrázok 3.6 ukazuje vzťah medzi G/T a stratami  napájacieho vedenia v 15-dBi anténach, ktorý prezentuje typický zisk antény v nových typoch mobilných satelitných komunikačných systémov. Teda Ta závisí na činiteľoch  ako kmitočet a šírka zväzku, typická hodnota je okolo 80K do 100K v L pásme. Hodnota Lf sú úplné straty prípojných liniek a súčiastok takých ako diplexery, kábely a fázové meniče, ak sú použité phased array antény.
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Obr. 3.6 Pomer medzi G/T a stratami napájacieho vedenia. Zisk antény je 15 dBi.

3.3 Pomer medzi prenášaným a prijímaným výkonom

Predtým bolo ukázané, že citlivosť prijímača je určovaná od G/T. Ďalej,  budeme

brať do úvahy, aké množstvo energie je využiteľné na prijímači.

Obrázok 3.7 ukazuje pomer medzi vysielanou a prijímanou energiou. Hoci dokonalý všesmerový vzor v troch rozmeroch nemôže byť dokázaný, predstava takého ideálu antény je veľmi užitočná v teoretickom rozbore. Ak vysielacia anténa má ideálny izotropický vyžarovací vzor v troch rozmeroch, výkonová hustota  na sférickom povrchu je: 
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kde PT a d označujú prenášaný výkon a vzdialenosť medzi vysielacími a prijímacími anténami. Ak vysielacia anténa má zisk GT, výkonová hustota  (3.14) môže byť napísaná ako :
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kde GT.PT je  vyžarovaný výkon vysielaný ideálnou všesmerovú anténou. Preto, tento vzťah je uvažovaný ako efektívny (alebo ekvivalentný) izotropický vyžarovaný výkon (EIRP), a ten je vyjadrený nasledovným spôsobom v antilogaritmických a decibelových výrazoch, jednotlivo :
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Obr. 3.7 Predstava vzťahu medzi prenášaným a prijímaným výkonom.
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EIRP je často používaný, a je významný pojem v satelitných komunikačných systémoch k ukázaniu schopnosti prenosu.

Potom, výkon PR prijímaný  prijímacou anténou, ktorá má fyzickú aperturovú plochu A a účinnosť apertúry  (, je : 
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V dôsledku toho, A( . znamená efektívnu plochu apertúry antény, ktorá sa vzťahuje ku GR a vlnovej dĺžke  (  frekvencie  získanej pomocou nasledujúcej rovnice [2]:
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Príklad 3.4

Kmitočet je 1,500 MHz. Zisk antény, ktorej priemer je 100 cm a účinnosť apertúry je 0,6, je daný podľa (3.19) nasledovným spôsobom :
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Prenosové straty vo voľnom priestore Lp sú spôsobené geometrickým útlmom v šírení od vysielača k prijímaču. Obrázok 3.8 ukazuje prenosové straty vo voľnom priestore v decibelovej mierke na 1,5 GHZ (L pásmo), 4 GHZ (C pásmo), 12 GHZ (Ku pásmo), a 30 
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Obr. 3.8  Straty (útlm) prenosu voľným priestorom.

GHZ (Ka pásmo). GEO má geostacionárnu obežnú dráhu, ktorá je okolo 36,000 km nad rovníkom.
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Príklad 3.5

Prenosové straty vo voľnom priestore pri 1,500 MHZ z geostacionárneho satelitu na rovník tesne pod ním sú vypočítané nasledovným spôsobom:

                       
[image: image169.wmf](

)

2

8

3

P

10

3

.

7

10

36500

4

L

´

p

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

l

´

´

p

=



[image: image170.wmf][

]

(

)

(

)

(

)

(

)

dB

2

.

187

36

.

1

8

20

10

3

.

7

log

20

10

3

.

7

log

10

L

2

8

2

8

P

=

+

=

´

p

=

´

p

=


3.4  Pomer signál/šum vzťah (C/No) v satelitných komunikačných linkách

Úseky rádiových frekvencií pozemskej stanice a satelitu, obyčajne, pozostávajú z antény, prípojnej linky, diplexera, vysoko výkonového zosilňovača (HPA), a nízko šumového zosilňovača (LNA), ako je ukázané v obrázku 3.9. Na obrázku 3.9, GT a GR znamenajú zisky antén pri vysielaní a príjme, každá zvlášť, a Pout a PT znamenajú výstupný výkon LNA a príkon do antény, každý zvlášť. Ďalšie poznámky sú rovnaké ako boli ukázané v predošlej sekcii.
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Obr. 3.9  Blokový diagram RF stupňa pozemnej stanice
Pomer energie vstupného signálu (C) k výkonu šumu (N) na vstupnom bode antény, môže byť napísaný použitím nasledovného spôsobu (3.2) a (3.16):
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Keď výkonová hustota  šumu (C/No) je uvažovaná, (3.19) môžeme zapísať ako :
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Rovnice (3.21) a (3.22) sú základné rovnice ukazujúce kvalitu prijímaných signálov od satelitu k pozemskej stanici, ktorého dráha sa volá zostupná.

Rovnica (3.20) môže byť napísaná nasledovným spôsobom v decibelovom výraze :
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Rovnica (3.23) nám dáva nahliadnuť do kvality kanála zostupnej linky. Prenášaný výkon (EIRP) je tlmený prenosom vo voľnom priestore ( Lp ) od satelitu k Zemi, zosilnený ziskom prijímacej antény (GR), a tlmený šumom systému( Ts ). Kvalita kanála vzostupnej linky zo Zeme k satelitu je vyjadrená rovnako ako (3.21-23).

V digitálnych komunikáciách, požadovaný C/No je určovaný bitovou chybovosťou (BER) požadovanej kvality komunikačných kanálov. Pomer medzi BER a C/No bude preberaný podrobne v kapitole 6.

Príklad 3.6
Geostacionárny satelit vysiela signál na 1,500 MHZ k mobilnej pozemskej stanici na rovník tesne pod ním. Parametre sú nasledujúce:

     Satelitom vysielaný výkon (1 W)                       0                     dBW

     Zisk satelitnej antény (D=1m)                     21.7 dBi             (príklad 3.4)

     Prenosové straty (d= 36,000 km)               187.2 dB            (príklad 3.5)

     Zisk mobilnej antény (D=40 cm,  =0.8)      15.0 dBi

     Šumová teplota systému mobilnej              24.8 dBK

                                pozemskej stanice (okolo 300K)

          Tu, C/No môže byť dané od (3.21) nasledovným spôsobom:

                     C/No = 0 + 217 - 187,2 + 15 - 24,8 + 228,6 = 53,3  (dBHz)

         V hore uvedenom, sme zvážili kvalitu kanála v zostupnej linke a vzostupnej linke oddelene. Čo o úplnej kvalite kanála zo základnej stanice k mobilnej pozemskej stanici cez satelit? Toto môže byť ľahko pochopené pri znalosti, že termálny šum, ktorý je vytváraný vo vzostupnej a zostupnej linke, je lineárne pridaný krok za krokom. Všeobecne, interferenčný šum, ktorý je vytváraný v systéme od iných systémov, je pridaný k tepelnému šumu. Úplný (C/No)T je daný : 
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kde Io znamená výkonovú hustotu interferenčného šumu a U a D znamenajú vzostupnú a zostupnú linku, jednotlivo.

V (3.24), ak hodnota (C/No) pre jeden zo spojov je dostatočne malá v porovnaní k druhým hodnotám, napríklad (C/No)D <<(C/No)U a (C/No)D <<(C/Io), úplná kvalita (C/No)T môže byť približne daná od (C/No)D. To značí, že ak úplná kvalita komunikačného kanála bude prevládať pri zlej kvalite komunikačnej linky. Vzor 3.10 ukazuje vypočítaný príklad pre úplný ( C/No ) závislý na vzostupnej linke ( C/No )S . Parametre sú zostupná linka 

(C/No) S  50 dBHz, 55 dBHz, a 60 dBHz. To môže byť ľahko pochopené v tomto prípade, že ak úplná kvalita kanála je dominantná pri zlej zostupnej linke a úplná kvalita kanála nikdy neprevýši kvalitu zostupnej linky bez ohľadu na to, ako veľmi je zvýšená kvalita vzostupnej linky.
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Obr. 3.10  Pomer medzi úplným (C/No) a vzostupná/zostupná linka (C/No)S 
Príklad 3.7

Vezmeme do úvahy prípad letecko-navigačného prenosu dát cez satelit pokusy použitím ETS-V satelitu. Celkové C/No pre prevod komunikačnej linky z ústredne pozemnej stanice (GES pri Kašmíre) na mobilnú pozemnú stanicu (AES pri Anchorage) cez satelit sa vypočíta podľa 3.24. Rušenie šumom tu nebolo uvažované. Frekvencie  6GHz a 1,5GHz boli použité medzi základňou stanice Zem a satelitom respektíve satelitom a lietadlom.

Od GES k satelitu -uplink

EIRP GES 


60,7dBW

Straty šírením(6GHz) 

199,4dB


( d = 37,270 km )

Zisk satelitnej antény

21,7dBi

Straty ožarovača


3,0dB

Uplink celkovo: C = 60.7 - 199.4 + 21.7 - 3.0 = -120.0 (dBW)

[No]= - 228.6 + 10 log (300) = - 203.8 (dBHz)

* uplink (C/No)U = - 120,0 + 203,8 = 83,8 (dBHz)  



Od satelitu k AES downlink

EIRP satelitu


30,5dBW

Straty šírením


188,5dB


( d = 41,097 km )

Zisk AES antény


14,0dBi

Sledovanie odchýlky antény

0,5dB

Straty ožarovaním


3,0dB

Downlink celkovo: C = 30.5 - 188.5 + 14.0 - 0.5 - 3.0 = -147.5 (dBW)

[No] = - 228.6 + 10 log (300) = 203.8 (dBHz)


* downlink ( C/No)D= - 147,5 + 203,8 = 56,3 ( dBHz) 

Teda celkový výkon nosnej k výkonovej hustote šumu (C/No) sa vypočíta ako :
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Je to  potvrdené tým, že celková kvalita komunikačného kanála je určená  najhoršou komunikačnou linkou , ktorá je  v tomto príklade downlink . Viac detailov je uvedených v tab. 3.1

Tabuľka  3.1

Príklad doprednej linky bilancie pre letecko-navigačné satelitné komunikácie.


Z GES k satelitu(uplinku)
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Ústredňa pozemnej stanice: Kašmír (140,7 E , 30,0 N)



	    HPA výstupný výkon                                                                           dBW                  10,0

    Straty ožarovaním                                                                                  dB                      3,0

    Zisk antény
                                                                                  dBi                   53,7

                                                                   Tx frekvencia                         GHz                    6,0

                                                                  Priemer antény                        m                      10,0

    EIRP                                                                                                    dBW                   60,7

    Straty šírením                                                                                        dB                   199,4

                                                                    Vzdialenosť                           km             37.270,0

                                                        Satelit: ETS –V ( 150 E 0 )

    Zisk antény                                                                                           dBi                    21,7

                                                                 Priemer antény                          m                       0,3

    Straty ožarovaním                                                                                  dB                      3,0

    Prijímaný výkon                                                                                  dBW               -120,0

    Teplota systémového šumu                                                                    K                   439,9

                                                           Šumová teplota antény                    K                   200,0

                                                            Šumová teplota LNA                      K                   190,0

                                                              Teplota prostredia                         K                   300,0

    G/T                                                                                                       dBK                    -7,7

    Uplink C                                                                                             dBW                -120,0

    N0                                                                                                     dBW/Hz             -203,8

    Uplink C/N0                                                                                      dB/Hz                   83,8




3. 5  Strategické technológie pre mobilné satelitné komunikačné systémy

3.5.1  Systémové požiadavky a strategické technológie.

Strategické technológie na realizáciu mobilných satelitných komunikácii sú zvýraznené pomocou takých systémových požiadaviek ako miniatúrnosť , ľahkosť terminálov, dostatočná kapacita k uspokojeniu veľkého počtu mobilných účastníkov a vysoká kvalita a spoľahlivosť v komunikáciách aj napriek náročným podmienkam šírenia v prostrediach  mobilných staníc.

Tieto systémové  požiadavky  pomáhajú pri objasňovaní funkcií ako ochrana proti úniku, blokovaniu, tieneniu  prostredníctvom šírenia prostredím  mobilných staníc. Napríklad za účelom poskytovania služieb veľkému počtu mobilných užívateľov v pridelenom frekvenčnom pásme, šírka pásma na kanál musí byť tak úzka ako je len možné a faktor  opätovného použitia frekvencie sa musí zvýšiť. Tieto požadované funkcie nárokujú 

Tabuľka 3. 1 ( pokračovanie )

Príklad doprednej linky pre letecko-navigačné satelitné komunikácie [ 3 ]

	Zo satelitu k AES ( downlink )

Satelit: ETS- V ( 150 E, 0 )
    Zisk transpondéra                                                                         dB                          128,0

    HPA výstupný výkon                                                                 dBW                            8,0

    Straty ožarovaním                                                                         dB                             3,0

    Zisk antény                                                                                    dB                           25,5

                                                               Tx  frekvencia                   GHz                           1,5

                                                              Priemer antény                     m                              1,5

    EIRP                                                                                              dB                           30,5

    Straty šírením                                                                                dB                         188,5

                                                                 Vzdialenosť                      km                    41.097,0

Mobilná pozemná stanica: Anchorage ( 150 W, 61.2 N )

    Chyba sledovania antény                                                               dB                             0,5

    Zisk antény                                                                                    dB                           14,0

                                                               Priemer antény                    m                              0,4

    Straty šírením                                                                                 dB                            3,0

    Prijatý výkon                                                                                dBW                     -147,5

    Systémová šumová teplota
                                                             K                         294,8

                                                          Šumová teplota antény              K                         110,0

                                                            Šumová teplota LNA              K                           90,0

                                                              Teplota prostredia                 K                         300,0

    G/T                                                                                               dB                           -13,7

    Downlink C                                                                                  dB                         -147,5

    N0                                                                                             dBW/Hz                    -203,8

    Downlink C/N0                                                                           dBHz                         56,3

    Celkové C/N0                                                                              dBHz                         56,3




používanie  strategických technológií v satelitoch, informatike a mobilných termináloch. Obrázok 3.11 ukazuje vzájomné vzťahy medzi systémovými požiadavkami a strategickými technológiami mobilných satelitných komunikácií.

3.5.2   Technológia satelitov

Komunikačné zariadenie musí byť miniatúrne a ľahké. Miniatúrnosť a ľahkosť sa dosahuje technickými zlepšeniami v elektrických prvkoch ako sú antény , výkonové zosilňovače, integrované obvody a výkonnom napájaní za účelom inštalovania do mobilov. Avšak podstatná je väčšinou  schopnosť satelitu , aby bol schopný vysielať dostatočný výkon k prijímaniu miniatúrnymi terminálmi majúcich malé antény.  Satelity umiestnené na geostacionárnej dráhe musia byť veľké s veľkými zosilňovačmi výkonu a anténami kvôli náhrade za veľký útlm signálov vznikajúci vo voľnom priestore vo  vzdialenosti  okolo 
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Obrazok 5.23: Simulacia uniku pouzitim Markovho modelu.
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Obr. 3.11 Vzťah medzi systémovými požiadavkami a dôležitými technológiami mobilných satelitných komunikácií

36,000 km. V  LEO systémoch je požadované prenášanie výkonu satelitom redukované kvôli nízkej výške. V oboch GEO i LEO systémoch viaczväzkové antény na palube satelitu budú značne prispievať k vysokej hustote toku energie  na Zemský povrch a tiež zlepšia faktory opätovného použitia frekvencie podľa dopadnutých lúčov na zem. Prijatie viaczväzkových antén môže vyžadovať také inteligentné funkcie ako prepínanie zväzkov so schopnosťami spracovania signálov na palube.

3.5.3 Informačné technológie

Vysoká kvalita a spoľahlivosť sú dôležitými faktormi v akomkoľvek komunikačnom systéme. Avšak v mobilných satelitných komunikačných systémoch  majú značný vplyv  na kvalitu komunikácie podmienky šírenia v ktorých mobily pracujú. V námorných satelitných komunikáciách sa prípadné úniky  značne odrážajú od mora  a ovplyvňujú kvalitu komunikácie. V teréne sú spojenia zo satelitu  tlmené lebo im  prekážajú  prekážky , ktoré sú spôsobené  stromami a budovami. Za účelom prekonať to , modulácia a demodulácia musia mať protiúnikové  opatrenia . Pri realizácii takýchto protiúnikových opatrení a úzkej šírky frekvenčného pásma na komunikačný kanál, je na spracovávanie signálu a kódovanie hlasu  veľmi dôležité použiť  digitálne technológie. 

3.5.4  Technológia terminálov 

Kompaktnosť a ľahká hmotnosť  sú samozrejmé požiadavky pre mobilný terminál okrem mechanickej pevnosti a jednoduchej  inštalácie.  Mobilná anténa je jedna z najdôležitejších kľúčových technológií v mobilných satelitných komunikačných systémoch. Mobilné antény musia byť vhodné k nepretržitému sledovaniu satelitov  v  prísnych podmienkach úniku, blokovania a tienenia. S pohodlnými  terminálmi predstavuje vyžarovanie  vážny problém, o ktorom je  potrebné  hovoriť, pretože prenášané vysokovýkonné rádiové vlny smerujú do hlavy. 

3.6 Mobilné satelitné transpondéry  

Transpondér je zložený z vysielača a prijímača . Prijíma a vysiela signály podľa frekvenčnej konverzie a zosilňuje ich. Antény pre komunikácie sa uvažujú ako súčiastky transpondéra. Obrázok 3.12 a 3.13 ukazuje transpondéry pre satelity INMARSAT-2 , ktoré boli vypustené v rokoch 1990-1992. Každý satelit je trojosovo stabilizovaný s 10-ročnou životnosťou a jeho počiatočná hmotnosť je 800kg, menovitý výkon je 1200W. Každý satelit má 2 transpondéry  na prevod z C do L pásma a späť ( L do C ), komunikačné linky majú kapacitu  rovnajúcu sa okolo 250 INMARSAT-A  hlasových  kanálov. Efektívny  všesmerový vyžiarený výkon EIRP   L  pásma je 39 dBW. Každý satelit má globálny zväzok, ktorý pokryje 1/3 zemského povrchu . 

3.6.1 C/L transpondéry 

C/L pásmové transpondéry prijímajú vzostupné (uplink) signály v C pásme (6,4Ghz) z bázových staníc a pretransformuje  na zostupné (downlink) signály do L pásma (1.5 GHz) po frekvenčnej konverzii a zosilnení vysoko výkonným zosilňovačom HPA. Signály sú prijímané anténou pre C pásmo, ktorá je napájaná cez dolnopriepustný filter. Signál kanálového filtra sa riadi AVC, ktoré limituje úroveň signálov pre zosilňovač. HPA zosilňovač sa skladá zo šiestich vlnových dutiniek a im prislúchajúcim napájaniam . Vo fronte každého TWTA je ovládací linearizátor na kompenzáciu nelineárnych RF vlastností TWTA. Delička signálu napája rovnaké ovládacie signály každého zo štyroch (mimo šiestich) TWTA, ktoré sú aktívne kedykoľvek a ďalšie dve môžu byť aktivované na zálohovanie ak je činnosť TWTA nesprávna. Aktívne TWTA sú vybrané pomocou 2/3 a 3/2 prepínačov  a ich výstupné 
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výkony sú kombinované pomocou obvodu pre zlučovanie výkonu generátora. Celkový  výkon napájania  antény vysielajúcej v L pásme je realizovaný cez pásmový priepust.

3.6.2 L/C transpondéry 

L/C pásmové transpondéry prijímajú vzostupné (uplink) signály v L pásme (1.6 GHz) z mobilov a pretransformuje ich do zostupných (downlink)  signálov do C pásma (3.6 GHz) po frekvenčnej konverzii a zosilnení signálu vysoko výkonným zosilňovačom. Signály sú prijímané anténou pre L  pásmo , ktorá je napájaná cez dolnopriepustný filter a nízkošumový  zosilňovač. Pri konverzii nadol sú signály prevedené na medzifrekvenčný kmitočet 60 MHz. Zostavenie filtra teda poskytuje požadované charakteristické vlastnosti pre štyri kanály. Podľa rozloženého výkonu v štyroch kanáloch, signály sú konvertované nahor z 60 MHz na 3.8 GHZ aktivované TWTA a napájané anténou pre C pásmo z downlinku na zem. 

V apríli 1996 bol vypustený jeden zo štyroch satelitov INMARSAT-3 a štvrtý bol vypustený v júli 1997 . Satelit INMARSAT-3  je použitý v poslednej technológii pre celosvetovú hlasové a dátové komunikačné služby k ďalšiemu zmenšovaniu mobilných terminálov,  sprístupniť vreckové hlásenia lodiam , lietadlám  a pozemným  vozidlám.  Tento satelit môže odoslať  EIRP  nad 48 dBW v L pásme. Táto hodnota je 8-krát vyššia ako pri INMARSAT-2 a poskytuje 8-krát viac kapacity hlasových kanálov než INMARSAT-2. 

3.7  Frekvenčná interferencia

3.7.1 Koordinácia interferencie

Ako bolo spomenuté v kapitole 1, frekvenčné pásma boli  medzinárodne pridelené  pre všetky rádiokomunikačné služby, nielen na prenos dát cez satelit ale aj terestriálne služby. Najviac frekvenčných pásiem bolo pridelených službám cez satelit a časť  k pozemným komunikačným systémom. Interferencia je klasifikovaná do šiestich typov takto :

Medzi satelitom a satelitnými  systémami


1. Satelit 1 k pozemnej stanici 2


2. Satelit 1 od pozemnej stanice 2

Medzi satelitom a terestriálnymi systémami


3. Satelit k terestriálnej stanici


4. Satelit od terestriálnej stanice


5. Stanica Zem k terestriálnej stanici


6. Stanica Zem od terestriálnej stanice

Za účelom využívania rovnakých frekvenčných pásem a garantovania koexistencie medzi rôznymi systémami, mnohé predpisy ako koordinácia procedúr a technické požiadavky, boli zahrnuté do radioelektronických predpisov ITU [4]. Tabuľka 3.2 obsahuje požiadavky pre satelitné a terestriálne stanice, ktoré pracujú v rovnakom frekvenčnom pásme nad 1 GHz. 

3.7.2  Výpočet Interferencie       

Interferenciu možno považovať za neželaný signál z iného systému a jej vplyv spôsobuje nárast ekvivalentnej šumovej teploty  Táto metóda môže byť aplikovaná na akýkoľvek satelitný komunikačný systém, ktorý je nezávislý od modulácii a presných frekvencii. Ak pomer T/T ( 6% interferencia môže byť spôsobená inými systémami. Výsledok frekvenčnej koordinácie medzi systémovými operátormi musí byť vykonaný podľa pravidiel ITU.

Uvažujme interferenciu medzi systémom 1 a systémom 2.Ako ukazuje obrázok 3.14, systém 1 pozostáva zo satelitu 1 (S1) a pozemnej stanice 2 (E2). Systém 2 vytvára interferenciu v systéme 1 pri uplinku z E2 do S1 a pri downlinku z S2 do E2.

Nárast prijatej ekvivalentnej šumovej teploty TS12 a  TE12  pre S1 resp. E1 sme vypočítali podľa nasledujúcich vzťahov:
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kde jednotlivé premenné znamenajú:

( PE2 : maximálna výkonová hustota (W/Hz) dodaná do antény zariadenia E2;

( PS2 : maximálna výkonová hustota (W/Hz) dodaná do antény zariadenia S2;

( GT2 (21) : zisk vysielacej antény E2 voči S1;

( GR1 (12) : zisk prijímacej antény E1 voči S2;

( gr1 (12) : zisk prijímacej antény S1 voči E2;

( gt2 (21) : zisk vysielacej antény S2 voči E1;

( k : Boltzmanova konštanta (1,38 . 10-23 watt/sec/K);

( LS1E2 : prenosové straty medzi zariadeniami S1 a E2;

( LS2E1 : prenosové straty medzi zariadeniami S1 a E2.

	  Typ stanice                                                       Obmedzenia                                    Poznámky
	                  Terestriálna    EIRP                    >1GHz                                   55dBW                    max. hodnota             A = uhol k satelitu s prihliadnutím                                                                                                 1-10GHZ      stanica                                 1-10 GHz                                   35dBW                    A > 2 stupne                     smerovosti antény 

10-15                                                       10-15GHz                                   45dBW                    A > 1,5 stupňa

                                    vstupný výkon      1-10 GHz                                  13dBW                    max. hodnota

                                                                   > 10GHz                                  10dBW   

                                                                   Frek. pásmo                                 Elevačný uhol (stupne(                              Jednotka             Sat. Služba

                                                                                                               0<E<5            5<E<25            25<E<90  

                                                                   1.69-1.7  GHz                      -133              -133                     -133               dBW/m2/1.5MHz      meteorológia

                                                                   1.525-2.5 GHz                     -154              -155+0.5(E-5)     -144               dBW/m2/ 4kHz           výskumná 

                                                                                                                                                                                                                               činnosť               

                                                                   2.5-2.69  GHz                      -152              -155+0.75(E-5)   -137               dBW/m2/ 4kHz             rozhlas

                                   výkonová hustota   3.4-7.75 GHz                        -152              -155+0.5(E-5)     -142               dBW/m2/ 4kHz         meteorológia

 výskum                         toku na Zemi                                                                                                                                                                 výskum

                                   Vesmírna stanica   8.025-11.7 GHz                     -150             -150+0.5(E-5)      -140               dBW/m2/ 4kHz        prieskum Zeme 

                                      (GEO Satelit)

                                                                   12.2-12.75 GHz                   -148              -148+0.5(E-5)     -138               dBW/m2/ 4kHz               fixné 

GEO                                                           17.7-19.7 GHz                     -115              -115+0.5(E-5)     -195               dBW/m2/ 1Mhz       prieskum Zeme 

                                                                    31.0-40.5 GHz                    -115              -115+0.5(E-5)     -195               dBW/m2/ 1Mhz             výskum

                                Udržiavacia pozícia    tolerancia +/- 0.1 stupňa                                                   

                                                                    tolerancia +/- 0.5 stupňa                                                                  Experimentálny satelit

                               presnosť smeru lúča    v rozsahu max. a nominálnej

                                                                    hodnoty (0.3 stupňa, 10% HPBW)                                                  HPBW - half-power beam width

                               prerušenie prenosu      vyžaduje sa  diaľkové ovládanie funkcii

Pozemná         

 antény           



	  Typ stanice                                                       Obmedzenia                                    Poznámky
	Pozemná          

                                                    obmedzenia EIRP                           1-15 GHz                                                 E < 0 st.           E = elevačný uhol k satelitu

                                                                                                             40 dBW/4 kHz                                        0 < E < 5 st.     Bez obmedzenia nad 5 st.

                                                                                                            40+3E dBW/4kHz

                                                                                                            >15 Ghz                                                   E < 0 st.

                                                                                                            64 dBW/1 MHz                                        0 < E < 5 st.

                                                                                                            64+3E dBW/1 MHz

                   Pozemná stanica     Min. elevačný uhol                           3 stupne

                                                          D/( > 100 (max. zisk > asi 48 dB)                                                            0 < ( <(m        D - polomer antény

                                                          G(() = Gmax-2.5 x 10-3 (D( /()2 (dBi)                                                   (m < ( <(r       ( - vlnová dĺžka

                                                          G(() = G1 (dBi)                                                                                        (r < ( < 48       (  - smer lúča (v stupňoch(
                                                          G(() = 32-25 log(() (dBi)                                                                        48 < ( < 180     G1 - zisk 1. bočného laloka

                                                          G(() = -10 (dBi)                                                                                       (m = -G1+20(SQRT(Gmax)/D

                                                   vyžarovacia charakt. Antény

                                                          D/( < 100 (max. zisk < asi 48 dB)                                                            0 < (  <(m        (r = 15.85(D/()-0.6

                                                          G(() = Gmax-2.5 x 10-3 (D(/()2 (dBi)                                                    (m < ( < (r

                                                          G(() = G1 (dBi)                                                                                        (r <( < 48

                                                          G(() = 52-10 log (D/() - 25log(() (dBi)                                                  48 <(  < 180

                                                          G(() = 10-10 log (D/()  (dBi)
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Obr. 3.14  Interferencia medzi dvoma satelitnými systémami
Nárast ekvivalentnej šumovej teploty T12  systému 1 spôsobený interferenciou systému 2 dostaneme podľa vzťahu:
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kde r znamená úplný zisk z výstupného portu prijímacej antény zariadenia S1 voči
výstupnému portu prijímacej antény zariadenia E1 v systéme 1.

Ak berieme do úvahy aj polarizáciu, tak vzťah (3.27( možno prepísať na nasledujúci s využitím koeficientov polarizačnej diskriminácie:
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Tabuľka 3.3 obsahuje koeficienty polarizačnej diskriminácie.

Vo vzťahu 3.28, Yup a Ydown znamenajú koeficienty polarizačného rozlíšenia (diskriminácie( pri uplinku resp. downlinku. Skoro vo všetkých prípadoch je koeficient vo všeobecnosti 1, pretože interferencia je vyčíslená pre najhorší prípad.

Tabuľka 3.3

Koeficient polarizačných rozlíšení

	                             Polarizácia                                                      Polarizačné rozlíšenie

          Systém 1                                 Systém 2                                    Koeficient Y

	            LHC                                        RHC                                                 4  

            LHC                                           L                                                  1.4

            RHC                                           L                                                  1.4

            LHC                                        LHC                                                 1

            RHC                                        RHC                                                 1

               L                                              L                                                   1 


Poznámka: LHC-ľavotočivá kruhová polarizácia, RHC-pravotočivá kruhová polarizácia

Príklad 3.8

Uvažujeme dve satelitné systémy. Systém 1 pozostáva zo satelitu 1 (S1( a pozemnej stanice 1 (E1( a systém 2 zo satelitu 2 (S2( a pozemnej stanice 2 (E2(. Obe systémy pracujú v C pásme (6GHz(  a iba uplink systému 2 môže spôsobovať interferenciu v systéme 1. Downlink z S2 do E1 nespôsobuje interferenciu. Uplink z E2 môže spôsobovať interferenciu v satelite 1, ako to naznačuje obrázok 3.14. Úplná šumová teplota v systéme 1 je 80 K.

Nasledujúce parametre boli využité pri výpočte a majú rovnaký zápis ako v obr. 3.14:

Systém 1

     Satelit 1 (S1(
          Pozícia                                                                      150 stupňov východne

          Zisk antény voči E2                                                   gr1(12( = 21 (dBi(
          Zisk antény voči E1                                                   gr1(0( = 22 (dBi(
          Zisk transpondéra                                                      110 (dB(
          Prenosové straty z S1 do E1 (37 270km(                   199.4 (dB(
     Pozemná stanica 1 (E1(
          Zisk antény voči S1                                                    GR1(0( = 50 (dBi(
Systém 2

    Satelit 2 (S2(
         Pozícia                                                                        145 stupňov východne

    Pozemná stanica 2 (E2(    

         Pozícia                                                                        132.5 stupňov východne

                                                                                             43 stupňov severne

         Zisk antény voči S1                                                     GT2(21( = 13.4 (dBi(
         Vysielaný výkon                                                          PE2 = - 33 (dBW/Hz( 

         Prenosové straty z E2 do S1 (37 991km(                     199.5 (dB(
Využitím vzťahu (3.25( môžeme nárast prijatej ekvivalentnej šumovej teploty TS12 vypočítať nasledovne:
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Z toho vyplýva, že nárast úplnej ekv. šumovej teploty podľa (3.27(  je:
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Pri použití  tohto výrazu (3.27( sme neuvažovali člen TE12  pretože downlink z S2 do E1 nespôsobuje interferenciu. Pomer medzi nárastom šumovej teploty a systémom bez interferencie je:

                                                  
[image: image193.wmf]%

6

%

8

.

22

80

2

.

18

T

T

³

=

=

D


Preto frekvenčná koordinácia medzi dvoma systémami musí byť vykonaná.

3.7.3 Metódy na redukciu interferencie

( Uplink (interferencia medzi E2 a S1(:

   ( redukcia EIRP v E2

   ( nárast EIRP v E1

   ( zlepšenie vyžarovacej charakteristiky antény v E2

   ( zlepšenie polarizačného rozlíšenia

   ( zaviesť rozptýlenie energie

   ( vybrať umiestnenie E2

   ( obmedziť operácie systému v E2

   ( obmedziť nosné v E2

   ( alokovať nosné z E2

   ( zmeniť pozíciu satelitu na orbite

(Downlink (interferencia medzi S2 a E1(:

   ( redukcia EIRP v S2

   ( nárast EIRP v S1

   ( zlepšenie vyžarovacej charakteristiky antény v S2

   ( zlepšenie polarizačného rozlíšenia

   ( zaviesť rozptýlenie energie

   ( odklonenie lúča antény v S1 

   ( obmedziť nosné v E2

   ( alokovať nosné z E2
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Mobilné antény

4.1 Požiadavky na antény [1]

4.1.1 Mechanické charakteristiky
4.1.1.1 Kompaktnosť a malá hmotnosť

Je samozrejmé že mobilné antény musia byť kompaktné a ľahké. Avšak kompaktná anténa má dve závažné nevýhody, ako nízky zisk a široký vyžarovací diagram. Zisk je úzko spojený s šírkou zväzku. Anténa s nízkym ziskom by mohla mať väčšiu šírku zväzku. Zisk antény je teoreticky určený jej fyzickými rozmermi. Zmenšenie rozmerov antény znamená zmenšenie jej zisku. Kvôli nízkemu zisku a obmedzenému dodávanému výkonu je pre mobilné antény veľmi obtiažne dosiahnuť dostatočnú prijímaciu schopnosť (G/T) a vysielací výkon (EIRP). Tieto nevýhody mobilných terminálov je možné kompenzovať satelitmi ktoré majú veľkú anténu a vysoko výkonný zosilňovač s dostatočným výkonom. Výkonný satelit s vysokým EIRP a G/T by umožnil výrobu mobilných terminálov včítane kompaktných a ľahkých antén.

Druhou nevýhodou je to že anténa so širokým zväzkom pravdepodobne vysiela neželané signály a prijíma ich z rôznych smerov. Tie potom spôsobujú interferenciu ktorá pochádza z nej samej, alebo z iných systémov. Široký lúč je tiež zodpovedný za niekoľko „fading“ efektov ako napríklad odraz z povrchu mora v námorných satelitných komunikáciách, alebo viaccestný „fading“ v pozemných mobilných satelitných komunikáciách. Od kompaktného anténneho systému sa požaduje aby zabránil „fadingu“ a interferencii.

4.1.1.2 Inštalácia

Jednoduchá inštalácia a vhodný tvar antény sú veľmi dôležitými požiadavkami v súčinnosti s kompaktnosťou a malou hmotnosťou. Požiadavky na antény, ktoré sú montované na lode, nie sú tak náročné ako požiadavky u lietadiel a áut. Pretože aj malá loď má viac priestoru na inštaláciu anténneho systému. Akokoľvek v prípade automobilov, zvlášť malých osobných automobilov, malý rozmer a malá hmotnosť príslušenstva je veľmi potrebná. Také isté sú aj podmienky v letectve, hoci tu sú prísnejšie požiadavky na uspokojenie leteckých štandardov. Malý odpor vzduchu je jednou z najdôležitejších požiadaviek pre antény v letectve. Anténa s fázovaným poľom je považovaná za najlepšieho kandidáta pre lietadlá a malé autá, lebo má malé rozmery a mechanickú pevnosť.

4.1.2 Elektrické charakteristiky

4.1.2.1 Frekvencia a frekvenčné pásmo
Ako bolo ukázané v Tab. 1.6 typické frekvencie pridelené  mobilným satelitným komunikáciám sú: L (1.6/1.5 GHz) a S (2.6/2.4 GHz) pásma, ktoré  pracujú  v súčasnosti a budú pracovať v budúcich mobilných satelitných komunikačných systémoch. Budúce systémy budú používať Ka  (30/20 GHz) a milimetrové vlnové pásma. Požadované frekvenčné pásmo zahrňujúce vysielacie a prijímacie kanály, je vo všeobecnosti okolo 7% v L pásme a 40% v Ka pásme. Je to veľmi náročná požiadavka pre antény, ktoré pracujú v oboch – vysielacom aj prijímacom pásme, dosiahnuť šírku pásma cez 10%.

4.1.2.2 Polarizácia, axiálny pomer a postranné laloky

Aby sme sa vyhli polarizačnému navádzaniu používajú sa v mobilných satelitných komunikačných systémoch kruhovo polarizované vlny. Keď obaja, satelit aj mobilná pozemná stanica , používajú lineárne (vertikálne alebo horizontálne) polarizované vlny, mobilná pozemná stanica musí zachovať anténu v zhode s polarizáciou. Ak je nasmerovanie mobilnej antény otočené o 90° anténa nemôže prijímať signály zo satelitu. Ak sú použité kruhovo polarizované vlny, musíme vziať do úvahy polarizačné neprispôsobenie a straty spôsobené axiálnym pomerom. Týka sa to hlavne antén s fázovaným poľom. To bude podobne opísané v kapitole 4.2.2.

Ako bolo spomenuté v predchádzajúcej kapitole požadujeme, aby veľkosť postranných lalokov bola menšia ako istá maximálna hodnota. To preto aby sme sa vyhli interferencii na a z ostatných satelitných systémov.

4.1.2.3 Zisk a pokrytie lúčom

Požadované anténne zisky sú určované tzv. „linkovým rozpočtom“, ktorý vypočítame ak vezmeme do úvahy schopnosti satelitu a požadovanú kvalitu kanálu. Kvalita kanálu (C/N0) závisí na G/T a EIRP – hodnôt satelitu a mobilných pozemných staníc. Ako bolo spomenuté v súčasných systémoch, takých ako OPTUS, AMSC a MSAT , stredný zisk od 8 – 15 dBi je požadovaný pre hlasové / veľmi rýchle dátové (okolo 24 Kbps) kanály. V prípade súčasného INMARSAT – A terminálu, je vyžadovaný pomerne „vysoký zisk“ okolo 14 dBi, čo je spôsobené rozdielom v schopnostiach satelitu. Antény s nízkym ziskom okolo 0 až 4 dBi sú použité v INMARSAT – C a iných systémoch poskytujúcich  „pomalé dátové“ (nie hlasové) služby, okolo 600- 1200 bps. GPS systém prevzal antény s nízkym ziskom kvôli ich extrémne nízkym dátovým rýchlostiam (50 bps) zo satelitov. Toto nie sú presné definície rozdielov medzi nízkym, stredným a vysokým ziskom. Avšak v súčasnosti a blízkej budúcnosti anténne zisky L – pásmových mobilných satelitných komunikačných systémov budú klasifikované ako opisuje Tab. 4.1.

Od zväzku lúčov mobilných antén požadujeme, aby pokryli vrchnú hemisféru nezávisle od pohybov stanice. Antény s nízkym ziskom majú výhody v zriaďovaní komunikačných kanálov bez sledovania satelitu, kvôli ich všesmerovému zväzku. Antény s vysokým ziskom musia satelit sledovať lebo ich zväzok lúčov je úzko smerový.

4.1.2.4 Sledovanie satelitu

Pre antény so stredným a vysokým ziskom je dôležité aby mali sledovaciu funkciu. Sledovacia schopnosť závisí na šírke zväzku a rýchlosti pohybu antény. Smerové antény s úzkym zväzkom sledujú satelit eleváciou aj azimutom. Vo všeobecnosti je požadovaná presnosť sledovania uvažovaná s toleranciou 1 dB, čo je uhlová presnosť okolo polovice uhla HPBW. Avšak smerové antény s relatívne úzkym zväzkom môžu sledovať satelit  iba v azimutálnom smere, pretože elevačné uhly satelitu sú takmer rovnaké, zvlášť v pozemných satelitných komunikáciách.

Poznáme dva typy sledovacích systémov : mechanický a elektrický. Mechanický sledovací systém používa mechanické konštrukcie, aby udržal anténu nasmerovanú na satelit pomocou motora a mechanického riadiaceho systému. Typickými príkladmi sú anténne systémy pre INMARSAT – A a B. Avšak elektrické sledovacie systémy sledujú satelit stálym skenovaním elektrickým lúčom. Tento systém má mnoho výhod, takých ako vysoká rýchlosť 

	                                                Typický zisk   Typický G/T           Typická anténa                                          Typická služba

       Zisk            Anténa              (dBi)              (dBK)                       (rozmer)
	       Veľký         Smerová             20-24                       -4         Parabola (1m)                                           Hlas/vysoko rýchle dáta

                                                     17-20              -8 do -6         Parabola (1m)                                           Lode (INMARSAT – A, B)

      Stredný     Polosmerová           8-16          -18 do -10        SBF (0,4m)                                               Hlas/vysoko rýchle dáta

                      (iba v azimute)                                                   Fázovaná maticová ant. (20 článkov)       Lietadlá (INMARSAT – Aero)

                                                        4-8             -23 do -8         Matica (2-4 články)                                  Lode (INMARSAT – M)

                                                                                                  Helical, patch                                            Pozemné mobilné stanice

        Nízky      Všesmerová            0-4            -27 do -23        Quadrifilar                                                Nízko rýchlostné dáta (správy)

                                                                                                  Drooping                                                  Lode (INMARSAT – C)

                                                                                                  Dipól                                                        Lietadlá

                                                                                                  Patch                                                        Pozemné mobilné stanice


 

navádzania  a  nenáročnosť na údržbu. Avšak má aj nevýhody ako úzke pokrytie zväzkom a slabý axiálny pomer s širokým skenovacím uhlom.

Z hľadiska navádzacieho algoritmu rozoznávame dva typy. Metódu otvorenej slučky a metódu uzavretej slučky. Rozdiel medzi týmito dvoma metódami je, či použijeme signál zo satelitu alebo nie. Otvorená slučka používa na výpočet nasmerovania na satelit informácie o polohe satelitu a mobilnej stanice bez použitia signálu zo satelitu. Niektoré druhy senzorov sú použité na získanie pozície mobilnej stanice a azimutu satelitu z ohľadom na pohyb stanice. Táto metóda je efektívna za nepriaznivých útlmových podmienok, takých ako majú pozemné mobilné satelitné komunikácie, kde sa zmena prijímaného signálu deje príliš rýchlo a je príliš veľká na to aby mohla byť použitá sledovacia väzba.

Naproti tomu metóda uzavretej slučky využíva signál zo satelitu, aby mohol byť sledovaný. Aby sme mohli použiť metódu uzavretej slučky prijímaný signál musí byť stabilný bez nepriaznivého rušenia, čo sa dá očakávať u leteckých satelitných komunikáciách a námorných satelitných komunikáciách na veľkých lodiach. Je veľmi ťažké osvojiť si túto metódu v pozemných satelitných komunikáciách.

4 Základné poznatky o anténach [3 –5]

4 Zisk

Zisk antény je definovaný porovnaním s ideálnou anténou, ktorá má izotropný vyžarovací uhol a je bezstratová. izotropná anténa ktorá v skutočnosti neexistuje vyžaruje výkon všetkými smermi rovnakou intenzitou. Ak Pin je výkon vstupujúci do izotropnej antény, výkonová hustota na jednotku plochy Pideal vo vzdialenosti r(m) od antény je daná vzťahom:
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Avšak ak vysielaná výkonová hustota je F(θ,Ф)/r2 v smere (θ,Ф) vo vzdialenosti r(m) od antény, zisk antény môže byť vyjadrený nasledujúcou rovnicou:

             
[image: image195.wmf]in

2

in

2

ideal

2

P

)

,

(

F

4

)

r

4

/(

P

r

/

)

,

(

F

P

r

/

)

,

(

F

)

,

(

Ga

f

q

p

=

p

f

q

=

f

q

=

f

q

                                    (4.2)

Zisk definovaný vzťahom (4.2) sa nazýva absolútnym ziskom alebo smerovým ziskom, ktorý je definovaný iba smerovosťou (vyžarovacím uhlom) antény bez zohľadnenia strát v anténnom systéme, ako napr. : straty impedančným neprispôsobením, napájacie straty, alebo straty rozptylom. Ak nasmerovanie je vymedzené a zisk nie je daný ako funkcia (θ,Ф), tak je predpokladaný maximálny zisk. Zisk je obyčajne vyjadrovaný v decibelovej miere (dB) a niekedy je označovaný ako dBi čo znamená, že zisk musí byť definovaný v porovnaní s izotropickou anténou.

V skutočných anténach musíme vziať do úvahy vyžiarený výkon Pout . Skutočné vyžarovanie z antény tu nie je ekvivalentné vstupnému výkonu Pin , ktorý je dodávaný do antény ako vo vzťahu (4.2) . Je to preto, že antény vo všeobecnosti majú mnoho strát spôsobených napájacími linkami a ich impedančným neprispôsobením. Zisk definovaný pomocou (4.2) kde Pin je nahradený Pout sa nazýva efektívnym ziskom, alebo pracovným ziskom. Môžeme ľahko pochopiť že absolútny (smerový) zisk je väčší ako efektívny, pretože Pin≥Pout. Definícia efektívneho zisku nezahrňuje straty spôsobené polarizačným neprispôsobením, ako výsledok axiálneho pomeru antén s kruhovou polarizáciou.

Vzťah medzi absolútnym ziskom a fyzickými rozmermi antény je daný nasledovne :
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kde A a η označujú apertúru a účinnosť antény. Preto Aη označuje efektívnu vyžarovaciu plochu antény. Použitím (4.3) môžeme vidieť že kompaktné antény s malými apertúrami musia mať malé zisky. Ak apertúrou je parabola  s malým priemerom môžeme napísať:
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V decibelovej miere to vyjadríme nasledovne:
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Obr. 4.1 Vzťah medzi ziskom a priemerom antény.

Obr. (4.1) udáva vzťah medzi anténnym ziskom a rozmerom antény. S rovnakým rozmerom zisk narastá , keď použijeme vyššie frekvencie, pretože rozmer antény sa stáva väčším v porovnaní s vlnovou dĺžkou rádiových vĺn. 

Na obr. 4.1 máme tri frekvenčné pásma. L – pásmo (1.5 GHz), Ku – pásmo (12 GHz) a Ka – pásmo (30 GHz). Hodnota účinnosti 60% je zovšeobecnená pre antény apertúrového typu, akými sú napríklad parabolické antény. Môžeme nájsť, že zisk antény s priemerom 1 m ktorá pracuje v pásme 1.5 GHz je okolo 21 dBi čo je typická hodnota pre lodné antény v INMARSAT systéme (INMARSAT - A). 

4 Vyžarovací diagram, šírka zväzku a postranný lalok

Výpočet vyžarovania je v princípe možný ak, elektromagnetické pole môže byť kvantitatívne vyčíslené vo všetkých bodoch povrchu antény. V tejto kapitole sa vyžarovací diagram kruhovej apertúry považuje za anténu apertúrneho typu a má byť všeobecne použitý v mobilných satelitných komunikáciách, zvlášť v námorníctve. Tento jednoduchý problém nás bude sprevádzať pochopením charakteristík mobilných antén. Ako ukazuje obr. 4.2 , ak apertúra s je budená rovnakou elektrickou intenzitou E na jednotku plochy, o rovnakej fáze a amplitúde, vyžiarené elektrické pole je dané :
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Obr. 4.2  Súradnice vypočítané zo vzorky apertúry zloženej z rovnakej fázy a amplitúdy

kde J1(X) je 1.rad BESSELOVEJ funkcie [6],a k(
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 a a=(d/2) označuje vlnové číslo a množné číslo apertúry. Rad označuje vzdialenosti a uhly v súradniciach zobrazených na obrázku 4.2.

Obrázok 4.3 zobrazuje vyžarovaný výkon vzoriek v dB kruhovej apertúry antén vypočítaných podľa [4.6].vyžarovaný výkon a fyzikálna apertúra čísiel normalizovaných podľa maximálneho výkonu roviny a vlnovej dĺžky. Čím väčšie antény tým sú užšie lúče a niekoľko postranných lalokov sa objaví v axiálnych uhlových oblastiach s rovnakými vybudenými apertúrami, roviny prvého postranného laloku je teoretická predpoved´ okolo –17.6db.Skutočné prípady, apertúry oblasti rozdeľovania sú zúžené od stredu ku okraju v rade nižšom postranného laloka rovín a zmenšeného výkonu rozprestierajúceho sa mimo elipsy.

V zúženej oblasti rozdeľovania sa stáva efektívny priemer De menší ako fyzikálny priemer D tak De=(d.D kde (d  je účinnosť priemeru výkonnosti. Šírka lúča je hodnotená podľa polovice výkonu šírky lúča (HPBW)2(HP kde (HP je uhol pod ktorým poklesne výkon o 3db.HPBW je udávaný podľa nasledujúcej rovnice polynomickej aproximácie z [4.6] :
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Obr. 4.3 Vyžarovacie vzorky z kruhovej apertúry antény
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kde (D=0.8 bol zvolený ako obyčajná hodnota z terajších antén. Podľa [4.4] a [4.7], relatívnosť medzi ziskom a HPBW je :
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Obrázok 4.4 zobrazuje relatívnosť medzi polovicou výkonu šírky lúča a zisku z apertúry antény vypočítaných podľa (4.8),v ktorej apertúra výkonosti je 60%((D=0.8).

4 Polarizácia a axiálny pomer
Ak elektrické a magnetické zložky sú striedavé v rovine niekoľkokrát, toto je nazývané ako rovina polarizovanej vlny, alebo rovinne polarizovaná vlna. Vo vlnovej rovine elektrické a magnetické zložky sú ortogonálne a sú tiež kolmé na smer šírenia vlny. Elektromagnetické vyžarované  vlny   vedľa  antény,  ktoré   sú   umiestnené   ďaleko   od   prijímacej  antény,  sú 
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Obr. 4.4  Závislosť medzi ziskom a polovicou výkonu zväzku lúča apertúry antény

považované za rovinné vlny blízko prijímacej antény. Ak rovinná vlna sa šíri pozdĺž z-ovej osi a elektrická zložka E je na x
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z  rovine, E bude mať x-ovú zložku tak platí : 
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kde Ea , a, k a (a označuje maximálnu amplitúdu elektrickej zložky, hraničnú frekvenciu (=2(f), vlnové číslo a fázový uhol. Táto vlna je nazývaná lineárnou polarizáciou. Iný spôsob lineárnej polarizovanej vlny, ktorej elektrická zložka je na y
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 z rovine, môžeme napísať ako : 
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kde Eb a (b sú maximálna amplitúda a fázový uhol vlny. Považovanú vlnu, ktorá je zložená z Ex a Ey môžeme napísať ako :
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kde x a y sú vektory na x-ovej a y-ovej osi. Rovnica (4.11) je obyčajný výraz rovinnej vlny šíriacej sa v smere osi z a táto vlna sa nazýva elipticko - polarizovaná vlna.

Ak Ex a Ey spĺňajú nasledujúcu podmienku, že amplitúdy sú rovné a uhol je rôzny ako (/2, potom :
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Rovnica (4.13) ukazuje, že vektor elektrickej zložky rotuje okolo osi z a jeho amplitúda je konštantná. Táto polarizovaná vlna je nazývaná kruhovo polarizovaná vlna, ktorá sa skladá t dvoch ortogonálnych polarizovaných vĺn s rôznym fázovým uhlom od (/2 .

Obrázok 4.5 zobrazuje kruhovo polarizovanú vlnu tak, aby sa pohybovala v smere osi z. Elektrická zložka y-ovej zložky posunutej o (/2 do roviny x-ovej zložky ak pozorovateľ na počiatku videl elektrickú vlnu zanechajúcu pozorovateľa, elektrický vektor rotujúci v smere hodinových ručičiek sa pohybuje v smere šírenia osi z. Musíme brať na vedomie ako zobrazuje 4.9, že elektrická vlna je funkciou času (t) a priestoru (z). Ak pozorovateľ sa zastavil na počiatku a videl šíriť sa vlnu v smere osi z, elektrický vektor rotoval proti smeru 
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Obr. 4.5   Kruhovo polarizovaná vlna vzhľadom na os z

hodinových ručičiek. Táto vlna je nazývaná ľavotočivá kruhovo polarizovaná vlna. To je veľmi dôležité aby smery priestorového otáčania a čas otáčania boli opačné. To korešponduje s faktom, že znamienka pre čas a priestor (z) v obrázku 4.9 sú rôzne. V elektroinžinierstve včítane satelitných komunikácií, rotujúca vlna je iná ako vlna zanechajúca pozorovateľa, totiž aby pozorovateľ videl spätnú vlnu z vysielacej antény. Ak sa vlna pohybuje ku pozorovateľovi, rotuje opačne. V horných rovniciach, ak amplitúdy a fázy medzi dvoma vlnami nie sú rovné  a (/2, tak taká vlna sa nazýva elipticko - polarizovaná vlna.         

        Obrázok 4.6 zobrazuje typ okamžitej elektrickej zložky vektora obyčajnej eliptickej vlny. X’-Y’ osi sú zvolené ako hlavná a vedľajšia os. V obyčajných súradniciach x-y a x’-y’ nie sú rovnaké a uhol medzi dvoma súradnicami je funkciou amplitúd a fáz z [4.9] a [4.10]. Axiálny pomer (AR) je iný ako pomer hlavnej osi elektrickej zložky ku vedľajšej osi: 
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Znamienko AR označuje smer rotácie ale absolútna hodnota je obvykle hodnotená kruhovými polarizovanými vlnami. AR obyčajne môže byť vyjadrený v dB výrazom :
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Obr. 4.6  Celková eliptická polarizácia

Napríklad, axiálny pomer lúča zobrazený na obrázku 4.5 je 1.67=5/3 (4.4dB). Hodnoty AR=1 (0dB) a AR=( (( dB) vyjadrujú kruhovú polarizáciu a lineárnu polarizáciu vĺn. Axiálny pomer z výkonu antény a tak axiálny pomer je jeden z dôležitých parametrov kruhových polarizovaných antén. Dá sa ľahko pochopiť, že axiálny pomer závisí na smere osi antény. Axiálny pomer je najlepší v strede antény, v smere k okrajom antény sa zhoršuje.

4 Polarizačné neprispôsobenie
V mobilných satelitných komunikáciách kruhové polarizované vlny sa vyvarujú sledovaniu polarizácie. Ale v praxi kruhové polarizované antény vysielajú elipticko - polarizované vlny, nie sú ideálne kruhové polarizované vlny s axiálnym pomerom 0dB. Táto charakteristika je rovnaká z oboch vysielacích a prijímacích antén, preto že znížené axiálne pomery, straty z polarizačného neprispôsobenia sa brali do úvahy. Keď sme predpokladali, že axiálne pomery z vysielacích a prijímacích antén sú ARa a ARb, minimálny a maximálny výkon zo strát z polarizačného neprispôsobenia sú vypočítané nasledujúcimi rovnicami :  
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kde znamienko AR sme zobrali do úvahy. Ak vysielacie a prijímacie antény vzali rovnako rotujúcu polarizáciu ARa.ARb
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Obrázok 4.7 zobrazuje straty z polarizačného neprispôsobenia vypočítaných podľa (4.16) a (4.17).Úsečky a súradnice označujú axiálne pomery z prijímacej antény a straty z polarizačného neprispôsobenia. Parametre sú axiálne pomery z vysielacej antény ,ktoré majú zvolené hodnoty ako 0,1,2,3,4 a 5db.Tam sú maximálne a minimálne hodnoty prijímaného výkonu. Toto je fyzikálne vysvetlenie skutočnosti, že prijímaný výkon sa stáva maximálny vtedy, keď hlavná a vedľajšia os je v koincidencii a prijímaný výkon sa stáva minimálny vtedy, keď hlavná a vedľajšia os sú ortogonálne.

Všeobecne, axiálne pomery parabolických antén sú dosť malé ako 2db.Antény na plošné satelity sú požadované výkony vykonané v axiálnych pomeroch, lebo obvykle sú 
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Obr. 4.7 Straty z polarizačného neprispôsobenia medzi vysielacími a prijímacími anténami s axiálnymi pomermi ARa a ARb
parabolické a ich sklon k zemi je dostatočne malý okolo 17 stupňov ale v mobilných satelitných komunikáciách fáza antény je požadovaná za lepšieho kandidáta pre mobily ako pre lietadlo a malé autá. Ak zmeníme nasledujúci úsek, tak antény s fázovým poľom majú nesprávne axiálne pomery výkonu, zatial čo lúč je snímaný väčšími ziskami.

Príklad 4.1

Keď axiálne pomery antén na plošnom satelite a mobile sú 2db a 6db,straty z polarizačného neprispôsobenia môžu byť vypočítané ako výrazy (4.16) a (4.17):
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Maximálne straty z polarizačného neprispôsobenia je okolo 0.9dB, ktorý môže byť zanedbaný v terajších komunikáciách. V rade k nižším stratám z polarizačného neprispôsobenia ako 1db, axiálny pomer mobilných antén by mal byť menší ako 7dB.

4 Základné antény

4 Anténa s krížovým dipólom

Dipólová anténa s polovicou vlnovej dĺžky ((/2) je väčšinou široká a tiež väčšinou populárna v anténových systémoch ako parabolické antény pre mobilné komunikácie. Polovica vlnovej dĺžky dipólu je lineárna anténa, ktorej smer amplitúdy je zmenšený o 1 polovicu sínusovej vlny s maximom v strede. Vyžarovacia vzorka z polovice vlny dipólu (1 zobrazená na obrázku 4.8 je vypočítaná v (7) ako:
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Odtiaľ vyžarovacia vzorka dipólu (2 je daná:
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Vzorky D1((() a D2((() sú ukázané na hrubých a krátkych čiarach vnútri súradnicového systému.
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Obr. 4.8  Vyžarovacie charakteristiky dipólu a krížového dipólu a súradnicový systém
Ak dipólová anténa vyžaruje lineárne polarizované vlny, potom anténa s krížovým dipólom (crossed-dipole antena) je používaná na generovanie kruhovo polarizovaných vĺn. Dva dipóly sú geometricky ortogonálne (x a y osi na obrázku 4.8), a signály s rovnakou amplitúdou sú do nich privádzané s fázovým rozdielom (/2.Vyžarovací diagram antény s krížovým dipólom je tiež znázornený pomocou hrubej čiary na Obrázku 4.8,ktorý je tesne omnidirectionálny v horizontálnej rovine. Dipólová anténa potrebuje symetrizačný, prispôsobovací člen pre pri- pojenie ku koaxiálnemu káblu, ktorý je nesymetrický. Ďalej potrebuje 3dB-ový výkonový delič pre rovnaké budenie  výkonov s fázovým rozdielom (/2 pre každý dipólový element.

Príklad 4.2

Smerovosť 

 antény s krížovým dipólom môže byť získaná zo vzťahov (4.18) a (4.19) nasledovne:
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Anténa s krížovým dipólom má maximálny zisk v boresight smere (t.j. v smere osi z na Obrázku 4.8.).V mobilných satelitných komunikáciach, najmä v pozemných mobilných komunikáciach, elevačné uhly nie sú 90° okrem miesta presne pod satelitom. Na optimalizovanie vyžarovacieho diagramu, dipóly antény sú ohnuté k zemi, tak ako to ukazuje Obrázok 4.9 a takáto anténa sa nazýva drooping dipole antena (prekrížená ohnutá anténa).Prekrížená dipólová anténa je jedným z kandidátov pre pozemné mobilné satelitné komunikácie, kde požadované uhlové pokrytie je úzke so skoro konštantnou eleváciou. Pri nastavovaní výšky medzi dipólovými elementami a zemskou rovinou a uhla zkrivenia dipólov, zisk a elevácia môžu byť optimalizované pre daný rozsah pokrytia. Obrázok 4.9. ukazuje vyžarovací diagram pre antény vytvorené Jet Propulsion Laboratory (JPL) ,ktoré sú použité na celých kontinentálnych Spojených štátoch (CONUS).Majú zisk 4dBi.

4.3.3 Skrutkovicové (Helikálne) antény 

Helikálna anténa môže ľahko generovať kruhovo polarizované vlny bez prispôsobovacieho člena alebo 3dB-ového výkonového deliča, ktoré sú požadované na budenie súmerne napájaných dipólov alebo kruhovo - polarizovaných prekrížených dipólov. Tiež oni používajú 


[image: image229.wmf] Obr. 4.9 (a) Anténa s krížovým dipólom a (b) jej vyžarovací diagram [8]
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Obr. 4.10 Skrutkovicová anténu so zemniacou rovinou s polomerom G, uhlom sklonu ,dĺžkou L a priemerom D

dvojnásobne väčšiu šírku pásma (t.j.nárast o 200%),pretože to je anténa s traveling-wave--type (postupujúcou vlnou). Priemer zemniacej platne je obvykle väčší ako jedna vlnová dĺžka. Počet závitov je 

.Je známe že parameter A je okolo 12 až 15 a obvod skrutkovice (D je 0.75 až 1,25 z vlnovej dĺžky. Kruhovo polarizované vlny s dobrým osovým pomerom môžu byť vysielané pozdĺž z-ovej osi.(osový model [9]). 

Zisk helikálnej antény závisí od počtu závitov N,a typická hodnota zisku je 8 dBi a HPBW je 50° pre N=10 - 12.

V mobilných anténach, quadrifilárne antény sú jedným z možných kandidátov. Quadrifilárne helicálne antény sa skladajú zo 4-och ztočených rovnako veľkých skrutkovíc na obvode valca, ktoré sú napájané  signálmi s rovnakou amplitúdou s fázami 0 , 90° , 180° a 270°.Táto anténa má dve prednosti oproti helikálnym anténam. Prvou je zvýšenie šírky pásma. Môže generovať kruhovo polarizované vlny vo frekvenčnom rozsahu 0.4 až 2.0 vlnovej dĺžky obvodu skrutkovice. Druhou prednosťou je nižšia frekvencia pre osové operácie. Nevýhodou je zvýšenie zložitosti napájacieho systému. 

Veľkosť zemskej plochy je 3násobná ako priemer valca. Obrázok 4.11 ukazuje fotografiu quadrafilárnej antény vyrobenej pre GPS systém pracujúcej na frekvencii 1.2 GHz.

4.3.3 Mikropásková anténa

Mikropásková patch anténa má veľmi malé rozmery a mechanickú pevnosť, preto je najlepším kandidátom pre malé autá a lietadlá, kde je požadovaná čo najmenšia zmena draka lietadla. Obyčajne anténa tvaru kruhového disku je položená na tenkom dielektrickom substráte položenom na zemniacej doske.  Obrázok 4.12. ukazuje základnú konfiguráciu kruhovej patch antény, ktorá má dva napájacie body pre generovanie kruhovo polarizovaných vĺn. Rezonančná frekvencia vybudená základným módom TM11 je daná [11] kde a,c a (r
Obr. 4.11 Fotografia kvadrifilárnej helikálnej antény pre GPS
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Obr. 4.12 Základná konfigurácia mikropáskovej patch antény s dvoma napájacími bodmi pre 


                                   generovanie kruhovo polarizovaných vĺn

       



             

                                                         (4.21)

sú polomer kruhového disku, rýchlosť svetla a relatívna dielektrická konštanta substrátu (permitivita).Obrázok 4.13. ukazuje závislosť medzi frekvenciou a priemerom kruhovej patch antény.

V pozemných mobilných komunikáciach, mikropásková anténa s  vysokým budením TM21 je považovaná za lepšiu , pretože môže mať optimalizovaný zisk a elevačný uhol na satelit tak isto ako anténa s krížovým dipólom. Rezonančná frekvencia vyššej kruhovej patch antény je daná tým istým vzorcom len koeficient 1.84 je nahradený 3.05. Preto oblasť vyššieho módu kruhovej patch antény je okolo 1.7 krát väčšia. Napájacie pole TMnm módu budenia kruhovej patch antény v sférických súradniciach môže byť vypočítané z nasledujúcich rovníc:




                                    

                         (4.22)

kde k0 a Jn(x) označuje číslo vlny v priestore šírenia a n-tú Besselovú funkciu [11]. Obrázok 4.14. ukazuje typický vyžarovací diagram pre základný mód (vľavo) a pre vyšší mód (vpravo) kruhovej patch antény, kde zisk je okolo 6-8 dBi.


Obr. 4.13 Vzťah medzi frekvenciou a priemerom kruhovej patch antény

4.4 Antény s fázovým poľom

Niekoľko antén môže byť usporiadaných v priestore do matice, poľa na vytvorenie požadovaného smerového diagramu alebo jednej antény s požadovaným vyžarovacím diagramom. Tento typ antény je nazývaný anténa s poľom, ktorá obsahuje viac ako dva elementy. Každý element antény je napájaný rovnakou amplitúdou a fázou a anténa má pevný vyžarovací diagram. Naproti tomu, vyžarovací diagram môže byť menený fázou napájacieho prúdu každého elementu antény. Tento typ antény sa nazýva anténa s fázovými poliami, ktorá má veľa výhod v podmienkach mobilných  satelitných komunikácií také ako sú kompaktnosť,  ľahká váha, veľmi rýchle sledovacie vlastnosti a relatívne nízka cena. 

Polia sú vytvorené v mnohých geometrických konfiguráciách. Veľmi typickou pre mobilné satelitné komunikácie sú planárne polia, v ktorých elementy sú usporiadané v rovine na snímanie zväzku lúčov pomocou azimutu a elevácii na sledovanie satelitu. Obrázok 4.15. ukazuje najjednoduchšiu lineárnu fázovú anténu , ktorá je zložená zo štyroch elementov, ktoré majú rovnaké elektrické vlastnosti a sú vytvorené na rovnakej vzdialenosti d  pozdĺž osi x. 

Na Obr.4.15.,ak každý element je napájaný prúdom s rovnakou amplitúdou a fázou (hodnoty fázových posunov sú rovnaké), potom intenzita el. poľa vo vzdialenosti r, (vzdialené pole) fázovej antény je daná:
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Obr. 4.15 Samostatné lineárne fázové pole v ktorom každý element je budený rovnakou amplitúdou a rozdielnou fázou. Keď fázy budiacich prúdov elementov sú konštantne riadené, takáto anténa sa nazýva fázová anténa
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                      (4.23)

kde nulová fáza je v počiatku súradnicového systému a D(() je vyžarovací diagram jedného elementu, prvku antény.

aj s ich znamienkami sú hodnoty fázových posunov, tak ako to ukazuje obrázok 4.15.Koeficient AF je nazývaný array factor činiteľ poľa. Vyžarovací diagram pre fázovanú anténu sa nájde tak, že sa násobí  vyžarovací diagram jedného prvku antény činiteľom poľa.

Príklad 4.3

Činitele poľa AF2 a AF4 pre lineárne pole s dvoma alebo štyrmi elementmi, napájaných prúdom s rovnakou fázou  

 , kde vzdialenosť medzi dvoma elementmi je polovica vlnovej dĺžky d=(/2 sú vypočítané ako:

                    

              

              (4.24)

Obrázok 4.16. ukazuje diagramy fázových antén pre lineárne pole s (a) dvoma elementmi a (b) štyrmi elementmi.

Vzdialenosť medzi elementmi je polovica vlnovej dĺžky. Maximálna hodnota bola získaná v y-ovej osi.(boresight).

Vo vzťahu 4.21., činiteľ poľa dáva maximum ak sú nasledujúce vzťahy splnené. Toto môže byť fyzikálne vysvetlené tak, že fázy čela vlny sú rovnaké, tak ako to ukazuje obrázok 4.15.

             

    pre n=0,(1,(2.                       (4.25)

V prípade že n=0   

                                                  

     a   

                                 (4.26)


To znamená, že maximálny zisk je získaný v požadovanom smere a zväzok lúčov môže byť skenovaný v požadovanom uhle od priameho smeru y-ovej osi.

Príklad 4.4

Vyžarovací diagram antény s fázovanými poliami s dvoma alebo štyrmi elementmi môže byť vypočítaný pomocou nasledujúcich rovníc:

                                                  


                               

                  (4.27)

kde (0 znamená uhol skenovacieho smeru. Každý element je predpokladajme nesmerový a elementárna dĺžka je polovicou z vlnovej dĺžky d=(/2.

[image: image235.wmf](

a)

Amplit

ú

da

Uhol (

stupne)

Amplit

ú

da

Uhol (

stupne)

(

b)


Obr. 4.16  Usporiadanie činiteľov pre (a) dva prvky a (b) štyri prvky lineárnej anténovej sústavy s odstupom prvkov o polovicu vlnovej dĺžky

Obrázok 4.17 zobrazuje vyžarovaciu charakteristiku postupného poľa antény pre (a) dva prvky a (b) štyri prvky lineárnej anténovej sústavy. Zväzok elektromagnetických vĺn je snímaný pod uhlom 30 stupňov.

Pomocou riadenia budiaceho prúdu každého prvku môžeme meniť tvar vyžarovacej charakteristiky pre špeciálne aplikácie. Za účelom potlačenia postranných lalokov pri požadovanej úrovni ,sa používa budenie s malou amplitúdou. Avšak ,potlačenie úrovne postranných lalokov nemôže byť vykonané bez straty výkonu antény a to zisku a polovice energie zo šírky zväzku. Istá cesta k optimalizácii nízkej úrovne postranných lalokov a charakteristík antény je Dolph – Čebyševova distribúcia [14]. 


[image: image236.wmf]Uhol (

stupne)

Amplitúda

(a)

Uhol (

stupne)

A

mplitúda

(

b)



Obr. 4.17 Vyžarovanie pre fázované anténové polia s (a) dvomi a (b) štyrmi prvkami pri snímaní hlavného zväzku pod 30 stupňovým uhlom. Odstup prvkov je polovica vlnovej dĺžky a každý prvok je pokladaný za nesmerový

Príklad 4.5

Fázovaná anténová sústava so štyrmi prvkami ,ktoré sú budené neuniformnou prúdovou vlnou s amplitúdami 0.7 (-3dB) , 1 (0dB) , 1 (0dB) a 0.7 (-3dB) ,z ľava do prava pozdĺž osi x ,ktoré sú zobrazené na obrázku 4.16. Smernica je daná vzťahom
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 EMBED Equation.3  [image: image238.wmf]
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Obrázok 4.18 porovnáva vyžarovací diagram uniformného a neuniformného fázovo budeného poľa antén. V neuniformne budenej anténe pomer amplitúd prúdov napájajúcich každý prvok je 0.7 (-3dB) , 1 (0dB) , 1 (0dB) a 0.7 (-3dB) z ľava do prava pozdĺž osi x ako je ukázané na obrázku 4.15. To znamená ,že pri zmenšovaní budiaceho prúdu sa postranné laloky zmenšujú ,avšak šírka zväzku sa zväčšuje. Z (4.24) ,požadovaný medziprvkový fázový rozdiel Φ pre snímanie zväzku je daný uhlom Θ0 a platí : 
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pričom c a f znamenajú rýchlosť svetla a frekvenciu.

Keď sa frekvencia zmení o Δf ,snímaného zväzku lúčov a fázová odchýlka uhla ΔΘ0 a ΔΦ sú dané
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Keď veľkosť fázy je pokladaná za konštantnú ,alebo je závislá na frekvencii a ΔΦ je nulové, potom ľavá strana (4.28) a (4.29) môžu byť porovnané nasledujúcim spôsobom : 
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Obr. 4.18 Vyžarovací diagram uniformne budeného ( plná čiara ) a neuniformne budeného   

           (bodkovaná čiara ) fázového anténového poľa so štyrmi prvkami

Z (4.30), hodnota Δ(0 je daná
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                  (4.31)

Obrázok 4.19 zobrazuje teoreticky vypočítané výsledky z (4.31). Teoretická analýza ukazuje absolútnu hodnotu pre chybu snímania zväzku ako snímanie uhla zväzku a rozdielu frekvencie. To je aj dôvod ,že ak Δf ( 0 ,potom snímanie uhla vyžarovania sa posúva k menším uhlom a ak (f ( 0 ,potom sa posúva k väčším uhlom v porovnaní s požadovaným snímaným uhlom (0 pri frekvencii f. Ďalším snímaním sa budú chyby zmenšovať ,keď (f ( 0 než (f ( 0. Snímanie zväzku lúčov v uzavretých priestoroch môže spôsobiť nepresnosti ,to je vážnym problémom pri prenose dát cez satelit v mobilných systémoch ,pretože vysielacia frekvencia fT a prijímacia frekvencia fR sú rôzne ( pre pohybujúce sa stanice ,fT ( fR ), a ( ( fT – fR ) ( fR (je okolo 7( v L pásme ( 1.6 / 1.5 – GHz frekvenčného pásma ), a okolo 50( v Ka pásme ( 30/20 – GHz frekvenčného pásma ) . Na obrázku 4.19 ,experimentálne údaje odmerané v ETS-V pokusoch [15] ,tiež ukazujú uzavreté krivky ,kde hodnota (f/f  ( 0.066
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Obr. 4.19 Teoretická prognóza a experimentálne výsledky snímania chýb spôsobených rozdielom frekvencie

( fR = 1.545 MHz, fT = 1.647 MHz ). Tam je dobrá zhoda medzi teoretickými výpočtami a experimentálnymi výsledkami. 


Príčinou snímania zväzku je pozorovanie chýb uprostred vysielacích a prijímacích frekvencií je ,že stupeň meniča používa naraz dve frekvencie. Na elimináciu chýb snímania sa používa nasledujúca rovnica ,kde (R a (T znamenajú hodnoty fázového posunu pri fR a fT .





[image: image247.wmf]

                                  

[image: image248.wmf]T

T

R

R

f

f

F

=

F

                                            (4.32)

Z (4.32), je vidieť ,že pri príjme určitej frekvencie vzniká útlm ,ktorý spôsobuje chyby pri snímaní zväzku medzi vysielanou a prijatou frekvenciou [15].

4.5 Sledovanie satelitov

4.5.1 Rozdelenie sledovania satelitov

Na sledovanie stacionárnych satelitov je dôležitá činnosť systémov smerových antén počas prenosu dát cez satelit. Obyčajne je požadovaná presnosť sledovania na 1dB ,ktorá korešponduje s uhlovou presnosťou okolo polovice uhla HPBW. Funkcia sledovania zahrňuje dve potreby a to riadenie smeru vyžarovania a riadenie sledovania. Existujú dve typy metód riadenia zväzku. Prvé je mechanické riadenie ,ktoré priamo fyzicky natáča anténu k satelitu. Druhé je elektronické riadenie ,ktoré priamo elektronicky riadi tvar laloku antény. Typickým príkladom je elektronické riadenie dosahované prostredníctvom fázových anténnych polí. To sú vlastne dve metódy sledovania. Prvá je metóda uzavretej slučky ,ktorá používa signály z družice pre vyhľadávanie a udržuje satelit v danej polohe. Metóda „ step-track “, ktorá je tiež ako metóda „ hill-climb “ je typickým príkladom metódy uzavretej slučky. To sa obyčajne používa v anténových systémoch pre INMARSAT-A , stanice umiestnené na lodiach. Súmerná je metóda uzavretej slučky ,na stabilizáciu antény sú potrebné senzory ako je krúživý kompas a akcelerometer. Avšak ,k využívaniu signálov satelitu je hlavný faktor v metóde uzavretej slučky. Druhá metóda je metóda otvorenej slučky ,ktorá nepoužíva signály zo satelitu. Metóda otvorenej slučky používa iba senzory ako je geomagnetický kompas a snímač rýchlosti, pri ktorých je výstupná informácia uhol pohľadu k satelitu, z ktorého sa priamo vypočítava zväzok antény. Táto metóda je niekedy nazývaná ako metóda programového riadenia. 

Obrázok 4.20 hodnotí funkcie sledovania satelitov. Tabuľky 4.2 a 4.3 porovnávajú metódy mechanického a elektronického sledovania a metódy otvorenej a uzavretej slučky sledovania. Vhodná metóda môže byť vybraná vzhľadom k typu antény ,požadovanej presnosti inštalácie a premenlivých podmienok okolia. Tu sú štyri možnosti : mechanická / otvorená slučka , mechanická / uzavretá slučka , elektronická / otvorená slučka a elektronická / uzavretá slučka. Anténový systém pre INMARSAT-A so ziskom 21dBi ,s mechanickým riadením a uzavretou slučkou sledovania je všeobecne používaný. Anténa je namontovaná na plošinu ,ktorá je samostatne stabilizovaná v horizontálnej rovine nezávislej od pohybu lode. Pri použití metódy „ step-track “ je podmienkou stála úroveň prijímaného signálu a šírka zväzku má byť malá kvôli detekcii malých signálov. 
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Obr. 4.20 Hodnotenie funkcií sledovania satelitov

Tabuľka 4.2

Porovnanie medzi mechanickým a elektronickým riadením smeru vyžarovania

	

                  Výhody                                                  Nevýhody



	Mechanické   
technicky ľahko realizovateľné             nízka spoľahlivosť



široký zväzok         

                nízka rýchlosť natáčania zväzku



dobrý osový pomer k pokrytiu              veľký a ťažkopádny

Elektronické
ľahká a tichá činnosť

                technicky náročná výroba



vysoká rýchlosť natáčania zväzku        úzky zväzok



vysoká spoľahlivosť

                zlý axiálny pomer k pokrytiu







                nadmerné straty v napájači




Tabuľka 4.3

Porovnanie medzi metódami otvorenej a uzavretej slučky

	Metóda sledovania

            Výhody
                        Nevýhody



	Otvorená   Výpočet uhla
       (1) nezávislá od prostredia
   (1) potrebné sú senzory

slučka
       pohľadu k

       (2) stabilný príjem signálu
   (2) potrebné mobilné


       satelitu a použitie
    

                        

   stanovište

      
       informácií zo senzorov

Uzavretá    Hľadanie 

       (1) nepotrebné mobilné
               (1) požadovaná výstupná

slučka        maximálnej 
                   stanovište
                             úroveň prijatého signálu


       úrovne signálu
       (2) nepotrebné senzory
               (2) potrebná konverzia 

                   zo satelitu                                                                                         signálu









               (3) závislosť od iných









                             faktorov




V mobilných satelitných komunikáciách je sledovanie pomocou uzavretej slučky veľmi náročné. Pretože úroveň prijatého signálu zo satelitu nie je stála ,tak pri námornom prenose dát cez satelit vzniká pri šírení signálu prostredím únik , blokovanie a tienenie. Jednoduché použiť metódu otvorenej slučky v lietadlách a lodiach ,pretože majú navigačné systémy ako je Vojenský Navigačný Satelitný Systém  ( Navy Navigation Satellite System – NNSS ) a Nezávislý Navigačný Systém ( Inertial Navigation System – INS ). Pri použití navigačných systémov ,mobilné stanice môžu získavať informácie pri konštantnom uhle k satelitu. Avšak ,pozemné mobilné stanice obyčajne nemajú navigačnú funkciu ,ktorá je však intenzívne študovaná za účelom dosiahnutia nízkych nákladov a použitie metódy otvorenej slučky pre satelitný prenos dát medzi pozemnými mobilnými stanicami. 

4.5.2 Montáž anténovej sústavy

Pri prenose dát v námorníctve anténa je obvykle namontovaná na plošine ,ktorá má stabilizované obe horizontálne osi (os x a os y) ,čo sa dá dosiahnuť použitím gyrostabilizátora, alebo senzorov ako sú merače zrýchlenia, alebo gyrokompasy. Stabilizácia plošiny poskytuje nezávislosť horizontálnej roviny od pohybu lode ako je vlnenie a kývanie. Ako je ukázané na obrázku 4.21 ,pohyb lode má sedem zložiek: točenie, kývanie, vychyľovanie, vlnenie, hojdanie, dvíhanie a zatáčanie. Zmena kurzu lode nie je vyvolaná vlnami ,ale ostatných šesť prvkov je spôsobených pohybom vĺn. Príboj , kolísanie a zdvíhanie je vyvolané zrýchlením. 
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Obr. 4.21 Sedem spôsobov pohybu lode

Anténový systém namontovaný na stabilizačnú plošinu je riadený v elevácii a azimute za účelom sledovania satelitu. Tento typ montáže sa nazýva štvôrosový (X/Y/El/Az) systém montáže a obyčajne je používaný pre veľké lode, avšak sa nepoužíva pre malé lietadlá, alebo pozemné mobilné stanice, pretože má široký zväzok a veľkú hmotnosť. Dve stabilizačné osi sú obyčajne montované pre pevné antény pre malé lode ,pretože sú kompaktné a ľahké. Používajú sa dva typy systémov stabilizujúcich v dvoch osiach: jeden stabilizuje s Az-El závesom a druhý s X-Y závesom. Az-El záves je viac používaný, pretože jeho zdvih je menší ako u X-Y závesu. Avšak, Az-El systém má podstatnú nevýhodu v presnosti sledovania pri veľmi veľkých elevačných uhloch okolo 90 stupňov. Metóda redukujúca túto nevýhodu bola navrhnutá Shiokawom a ďalšími [16]. Obrázok 4.22 zobrazuje základné druhy štvorosových a trojosových ( Az-El a X-Y ) montážnych systémov. 

4.5.3 Sledovanie uzavretou slučkou

Jednou z najpoužívanejších metód uzavretej slučky je „ step-track “ metóda ,ktorá je niekedy nazývaná aj „ hill-climb “ metóda. Obrázok 4.23 zobrazuje blokovú schému pre metódu „step-track “
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Obr. 4.22 (a) Štyri osi , (b) dve osi (Az-El) a (c) X-Y systém umiestnenia
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Obr. 4.23 Tokový diagram pre step-track algoritmus

algoritmus. Po meranie signálu z satelitu, sa zvýši uhol antény o krok uhla 
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D

. Úrovne sú porovnávané pred zvýšením a po zvýšením uhlu. Ak úroveň sa zvýši, uhol antény sa  inkrementuje ešte o jeden krok. Ak úroveň klesá, dekrementoval sa aj uhol o jeden krok. Táto procedúra sa robí striedavo medzi dvoma a ôsmymi. Ako výsledok, lúč antény je stále v smere satelitu. Krok - uhol (step angle) 
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 sa vyberá podľa požiadaviek systému. Výkonnosť step - track sledovanie závisí na citlivosť zmeny úrovne signálu 
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  (predchádzajúci signál) ktorý

spôsobuje inkrementáciu (zvýšenie)  uhlu antény
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. Pre dobu výkonnosti, pásmo (breamwidth) antény a úroveň  signálu, ktoré dostaneme, majú byť úzke a stabilné dostatočne tak  aby minimalizoval zmeny signálu, ktorý spôsobuje inkrementácia antény. Táto metóda je neaplikovateľná k malým anténam s širokými pásmami(bermwidths) alebo k pozemným mobilným komunikáciam, v ktorých strašne zníženie kvality  je očakávanie.

4.5.4 Open Loop Tracking (OLT sledovanie)

Metóda OLT nepoužíva signály zo satelitov v systéme teda potrebuje senzory na poskytovanie informácií o pozícií pohyblivých objektov (mobily). Poznaním pozície a súradnice, objekty môžu vypočítať uhol pozerania daného satelitu, spustiť motory pod anténou a vysielať informácie anténovému radiču lúčov. lietadlá a lode majú nevýhody pri ablikácií metódy OLT pretože všeobecne majú navigačne systém aké sú gyrové kompasy alebo gravitačne ,navigačne systémy (INS). Napriek tomu, že pozemské spoje ako na kľude a malo áut vo všeobecnosti nemajú žiadne navigačné systémy, auto - navigačné systémy používaním systému globálneho umiestnenia satelitu (GPS) ,alebo klasických senzorov sa stavajú populárnymi. Najvýznamnejšia nevýhoda metódy OLT je ,že senzory aké sú gyrové kompasy a systémy INS môžu poskytnúť iba relatívne variácie aktov pohyblivého objektu (tab.4.4.).Anténa musí najprv zistiť smer satelitu používaným iných metód alebo senzorov. Najpriateľnejší senzor na detekovanie absolútneho smeru je geometrický senzor.

4.6 Snímače

4.6.1 Geomagnetické snímače

Konvenčný geometrický kompas ukáže ,že magnetický sever má veľmi jednoducho konfiguráciu. Ale to nie stabilný, presný alebo rýchly. Ďalej ne môžu poskytnúť informáciu o smere elektrických signálov. Najpopulárnejší geometrický senzor pre pohyblivé satelitné komunikácie je geomagnetický výtokový kompas typu FLUX GATE.

                                                        Tabuľka 4.4

                                   Charakteristiky senzorov pre OLT sledovanie

	Snímač     presnosť     Reakčná doba     Dynamický rozsah     Charakteristiky         
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 Výhody        
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 Nevýhody

	Vláknovo-  0.01 deg/sec             10 msec                        100 deg/sec                
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Princíp tohto kompasu je vysvetlený na obr.4.24 (a,b). Kompas typu flux gate pozostáva z veľmi permeabilného jadrá, toroidného závitu a vnímacieho závitu. Toroidný závit exitovaný jednosmerným napätím vytvára magnetický indukčný tok vo vnútri jadra (to je v obraze 4.24(a)). Dva vinímacie závity s rovnakými výkonnosťami  sú nakrútené v seriách nad toroidným zavitom na opačných stranách jadra. oni chytajú indukovaný prúd pomocou zmien v intenzitách indukcie v jadre (v obraze 4.24(b)). Ak externá magnetická sila nie je aplikovaná k senzoru, žiadny prúd ne vnímame, pretože obidva indukované prúdy v senzoroch sú na rovnakých amplitúdach a v opačných smeroch. Keď zemský magnetický indukčný tok je aplikovaný k senzoru v obrázku  (4.24(b)) indukovaný prúd ľavého senzora sa zväčšuje a prúd pravého senzora zmenšuje kvôli sčítaným a nulovaným efektom indukčných intenzít respektive dôsledok toho je že prúd môže byť meraný na výstupnom porte vnimacieho závitu. Používaním skupiny vnimacich závitov, ktoré sú nakrútené ortogonálne nad jarom, smer ozajstného severu je nastavenie, pretože  severo - južné a východno-západne  komponety zemského magnetického indukčného toku môžu byť zistené. V obr. 4.25 je fotka magnetického senzoru.
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Obr. 4.24 Princíp oneskorenia hradla snímača magnetického toku: (a) toroidná cievka budená jednosmerným napätím vytvárajúca magnetické pole vo vnútri jadra a (b) dve snímacie cievky s rovnakými vinutiami v sérii cez toroidnú cievku na náprotivnej strane jadra, budenú indukovaným prúdom pri zmene intenzity poľa vo vnútri jadra.
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Obr. 4.25 Geomagnetický snímač

Kompas typu Flux gate môže dávať absolútny smer magnetického severu. Ale jeho informácia musí byť označená  pretože používa magnetický indukčný tok zeme, ktorý je ovplyvnený magnetickými okolnostiami, najmä v pozemských satelitných komunikáciach. Prvý postup je označovať smerovací rozdiel medzi magnetickým a reálnym senzorom. Toto označenie je  relatívne jednoduché pretože odchýlky závisia od umiestnenia, a ich hodnoty sú publikované v námorských záznamoch a vo vedeckých tabuľkách. Druhý postup je označovaný ako magnetický efekt pohyblivého objektu v ktorom je kompas umiestnený. Presnosť magnetického kompasu typu Flux gate je vo všeobecnosti v medziach niekoľkých stupňov.

4.6.2 Vláknovo optický gyroskop (FOG)

Gyrové senzory môžu detekovať uhlové rýchlosti alebo uhly objektov aby riadili ich polohy alebo altitudy bez používania vonkajších informácii. najtypickejšie Gyro je vršok (top) točiací vysokou rýchlosťou, ktorý používa  zákon zachovania hybnosti. FOG používa Sanacký efekt, ktorý je propagácia času v dvoch svetiel vzájomne propagovaným v opačných smeroch v rovnakom uzavretom optickom vláknovom linke. Fázový rozdiel 
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medzi dvoma svetlami propagovaných v uzavretom opticko-vláknovom okruhu je úmerný uhlovej rýchlosti 
[image: image269.wmf]W

 rotácie kruhu. Fáza 
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Kde  ,c ,A,R a l vlnová dĺžka laseru, rýchlosť svetla vo vákuu, plocha okruhu, pomer kruhu a celková dĺžka opticko-vláknového káblu . Napriek tomu ,že citlivosť senzoru závisí od plochy okruhu. Senzor s vysokou citlivosťou môže byť produkovaný používaným viacnásobného nakrúteného opticko - vláknového závitu.

V porovnávaní k mechanickým gyrom, vláknovo-optické gyro má nasleduje výhody:

1. Veľkosť k zrýchleniu pretože je nemechanický

2. Rýchly čas reakcie k štartovaniu

3. Široký mechanický rozsah

Napriek tomu, že je niekoľko typov týchto gyrov najpriateľnejšie z nich používaný ako senzor pre sledovanie antény je fázový modulačný typ. Ako v obrázku 4.26,pozostavá z opticko-vláknového okruhu a zdroj pre laserového svetla, fázový modulátor a s nim spojené opto-elektrické zariadenie. Obrázok 4.27 je obraz takého gyra.

Všeobecná výkonnosť vláknovo-optického gyra je okolo 0 stupňov 
[image: image272.wmf]±

 100stupňov/sek v dynamickom  reakčnom rozsahu, a okolo  ±0,01 v presnoti pri určovaní uhla.
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Obr. 4.26 Základná konfigurácia vláknovo-optického gyroskopu
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Obr. 4.27 Vláknovo-optický gyroskop
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Problémy šírenia

5.1 Základné vedomosti o šírení

5.1.1 Úvod

       Mobilné komunikačné systémy môžu byť navrhované pre realizáciu komunikačných služieb, ktoré sú tak vysokokvalitné a spoľahlivé, ako je to možné vzhľadom na ekonomiku ich prevádzkovania. Pri digitálnej komunikácií je kvalita služieb vyjadrená cez (BER) výkon bitovej chybovosti, ktorý závisí od pomeru nosná - šum (C/No). Napríklad pri hlasovej komunikácií BER nemôže byť väčšia ako 10-4. Spoľahlivosť služieb je vyjadrená percentom disponibilného času, ktoré je potrebné na dosiahnutie dostatočnej komunikačnej kvality, alebo pomerom C/No. Aj keď spoľahlivosť a disponibilita spolu súvisia, v skutočnosti majú pre satelitné komunikácie rôzne definície.

       Pre mobilné satelitné služby, musíme vziať do úvahy výpadky zapríčinené prekážkami v ceste medzi satelitom a terminálom (v priamom dohľade), tak ako výkyvy výkonu signálu zapríčinené interferenciou odrazených rádiových vĺn. Ak tieto štatistické charakteristiky, ktoré ovplyvňujú šírenie nie sú dostatočne známe, môžeme predpokladať, že C/No bude nedostatočné, alebo prebytočne vysoké. Užívatelia MKS (mobilných satelitných kom.) by radi poznali oblasti  a čas s dobrou kvalitou služieb v danej oblasti, kde sú poskytované tieto    služby. Ak chceme MKS navrhovať efektívne, musíme poznať faktory ovplyvňujúce šírenie signálu, ako útlm zapríčinený odrazom od povrchu mora alebo zeme, tienenie stromami, budovami, stĺpmi, terénom, vplyv Dopplerovho efektu pohybujúceho sa terminálu, a tiež dážď a ionosférické efekty. Takéto charakteristiky šírenia majú rôzne štatistické vlastnosti pre pozemnú dopravu, loďstvo, letectvo. Nasleduje zhrnutie charakteristík šírenia pre každý typ MKS kanálu. Detailnejší popis uvedieme neskôr.

5.1.1.1 Kanály MKS pre pozemnú dopravu
       Keď signál priamo prenášaný zo satelitu je blokovaný stromoradiami, stĺpmi, terénom môžu nastať výpadky. Keď sa výpadky opakujú v dostatočne dlhej perióde, komunikačný kanál môže byť zrušený. Musíme poznať štatistické charakteristiky útlmu signálu, frekvenciu a trvanie výpadkov v oblasti poskytovanej služby ako sú mestá, predmestia a vidiek.

       Rádiové vlny odrazené od hôr, budov, mostov spôsobujú vznik interferencie s priamym signálom z družice, pričom zapríčiňujú amplitúdové a fázové výkyvy v prijímanom signály. Tak medzikanálové ovplyvňovanie signálov môže degradovať BER pre digitálnu moduláciu.

5.1.1.2 Námorné satelitné komunikačné kanály
       Viaccestný únik zapríčinený odrazmi od morskej hladiny môže znateľne poškodiť námorné MKS, hlavne pri nízkych elevačných uhloch. Charakter únikov závisí na zisku antény lodnej pozemnej stanice, elevačného uhla, stavu morskej hladiny ( rozbúrená, hladká ). Bolo už navrhnutých mnoho techník redukujúcich viaccestný únik, ako napríklad polarizácia, tvarovanie vyžarovacieho diagramu, viacprvková anténa, kódovanie s opravou chýb.

5.1.1.3 Letecké MKS
       Stav šírenia sa elmag. vĺn v leteckých satelitných kanáloch  je lepší ako v námornej doprave, pretože tu neexistujú prekážky medzi satelitom a leteckou pozemnou stanicou. Ale aj tak sa objaví, pri nízkych elevačných uhloch a pri použitej anténe s nízkym ziskom, viaccestný únik signálu zapríčinený odrazom od mora alebo od povrchu zeme. Ale je to stále menej ako v lodnej doprave. V leteckých MKS letecký demodulátor musí sledovať prijímaný signál a odstrániť skreslenie spôsobené Dopplerovým javom ( vysoká rýchlosť letu ), použitím digitálneho signálového spracovania alebo použitím pilotného signálu.

5.1.2 Straty vo voľnom priestore

Výpočet C/No pre satelitný spoj, je nevyhnutný pre zistenie vzťahu medzi vysielaným výkonom a prijatým výkonom. Hustota výkonu Po, ktorý sa rovná pomeru výkonu signálu na jednotku sférickej plochy v dostatočne veľkej vzdialenosti R od vysielacej antény.
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Pt je vyžiarený výkon a Gt je zisk vysielacej antény. Prijímaný signál Pr na prijímacej anténe je vyjadrený    
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kde A je apertúra plochy ( efektívna plocha, miera naviazanosti ) prijímacej antény, ( je účinnosť antény. Zisk prijímacej parabolickej antény  je vyjadrený 
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kde ( je vlnová dĺžka. Potom (5.2) môžeme prepísať  
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kde Lf sú straty v1o voľnom priestore, ktoré sú vyjadrené v decibeloch     [ dB ]           
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kde f je frekvencia v GHz a R je vzdialenosť v km. Obrázok 5.1 ukazuje straty vo voľnom priestore ako funkcia frekvencie pre R=36000 km.

5.1.3 Útlm na daždi
       Útlm na daždi je spôsobený pohltením a rozptylom rádiových vĺn na vodných kvapkách, ktorý môže znehodnotiť satelitnú linku na frekvenciách nad 10 GHz, tak ako rastie šumová teplota a poškodenie rozlišovania krížovej polarizácie. Bolo navrhnutých množstvo metód na predpoveď útlmu v daždi. V tejto časti sa zoznámime s jednou odporúčanou metódou od International Telecomunication Union (ITU) [1].
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       Obr. 5.1 Straty vo voľnom priestore
5.1.3.1 ITU metóda predpovede útlmu na daždi
Metóda sa skladá z nasledujúcich krokov:

Krok 1

Výpočet efektívnej výšky dažďových mrakov hr .
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kde ( je zemepisná šírka pozemnej stanice

Krok 2

Výpočet  šikmej výšky pod dažďovými mrakmi Ls 
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kde ( je elevačný uhol a hS (km) je nadmorská výška pozemnej stanice. Pre ( < 5 je dĺžka Ls daná
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kde Re je ekvivalentný polomer Zeme (8,500 km pre hS ( 1km).

Krok 3

Výpočet horizontálneho priemetu LG šikmej výšky.
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Krok 4 

Vyčíslite percento dažďa R0.01 prevyšujúceho 0.01( priemerného roka. Ak nie je dostupná lokálna štatistika, Tak ITU doporučenie poskytuje predpoveď zrážok pre rôzne klimatické zóny.

Krok 5 

Výpočet redukčného faktora r0.01 pre 0.01(  času 
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kde

Lo(km) = 35exp(-0.015R0.01)   pre  R0.01 ( 100 (mm/h)

Pre R0.01 > 100 (mm/h), R0.01 = 100(mm/h),  kde Lo(km) = 35exp(-1,5) 

Krok 6

Výpočet útlmového koeficientu (R (dB/km) používajúceho dva parametre k a ( 
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Pre lineárnu a kruhovú polarizáciu tieto parametre môžu byť získané z tabuľky 5.1 [2] a nasledujúce rovnosti.

Tabuľka 5.1 Regresné koeficienty pre odhad útlmu na daždi [2]
	Frequency (GHz)
	kH
	kV
	(H
	(V

	1
	0,0000387
	0,0000352
	0,912
	0,880

	2
	0,000154
	0,000138
	0,963
	0,923

	4
	0,00065
	0,000591
	1,121
	1,075

	6
	0,00175
	0,00155
	1,308
	1,265

	8
	0,00454
	0,00395
	1,327
	1,31

	10
	0,0101
	0,00887
	1,276
	1,264

	12
	0,0188
	0,0168
	1,217
	1,2

	20
	0,0751
	0,0691
	1,099
	1,065

	30
	0,187
	0,167
	1,021
	1,000

	40
	0,350
	0,310
	0,939
	0,929
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kde ( je elevačný uhol cesty a ( je polarizačný uhol naklonený vzhľadom k horizontu (( = 45( pre kruhovú polarizáciu). 

Krok 7

Útlm na daždi (dB) prekročený pre 0,01( priemerného roka môže byť vyjadrené 
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Krok 8 

Odhadneme útlm na daždi Ap pre iné percentá P priemerného roka, v rozsahu 0,001( - 1(
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Krok 9

Najhoršie mesačné percento z času Pw keď daný útlm je prekročený je odvodený z priemerného ročného percenta z času P, využívajúc nasledujúci vzájomný vzťah
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5.1.3.2 Útlm na daždi v rozpočte spoja

       Pre lineárne pracujúci satelitný transpondér, celkové C/No môže byť dané v absolútnej hodnote
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kde (C/No)u je uplink C/No, (C/No)d  je downlink C/No, v prípade bezoblačnej oblohy. Au je uplink útlm dažďa a Ad je downlink útlm dažďa. Pretože najviac MKS používa L pásmo a S pásmo frekvencií pre satelitné mobilné spoje, útlm na daždi nemá taký veľký význam. Avšak satelitný spoj používa frekvencie nad 10 GHz, napríklad Ku a Ka pásmo, a celkové (C/No)t je ovplyvnené útlmom na daždi skrze Au alebo Ad. Funkčná prístupnosť je definovaná ako percento z času počas ktorého (C/No)t je väčšie ako určená hodnota C/No, ktoré môže byť vyrátané použitím (5.14) alebo (5.15) .Táto funkčnosť (možnosť prístupu k službám) je zabezpečená určitým prebytkom v (C/No)t v rozpočte spoja.

       Budúce MKS budú používať Ka pásmo alebo milimetrové vlny pre satelitné spoje. 

V tomto prípade útlm na daždi môže výrazne poškodiť uplink aj downlink. Niekoľko metód [3] kompenzácie útlmu na daždi, tak ako kontrola výkonu pre uplink [4,5], určenie správneho momentu vzorkovania [6], adatívne riadenie dátovej rýchlosti [7,8], alebo použitím samo opravných kódov [9], s niektorými z nich sme sa zoznámili v pevných satelitných komunikačných službách.

5.1.4 Ionosférické iskrenie

       Ionosférické javy sú dôležité na frekvenciách pod 1GHz. Ale môžu byť zaujímavé aj nad 1GHz. Ionosférické iskrenie zapríčiňuje krátkodobé rýchle výpadky signálu a hlavne je spôsobené nehomogenitami v ionosfére v oblasti 200km až 600km. Frekvenčná závislosť závisí na stave ionosféry, ale útlm sa mení približne so štvorcom vlnovej dĺžky. Tento jav je významnejší pre nižšie frekvencie a nižšie výšky. V pásme L a S, tento jav môže byť ignorovaný v stredných  výškach okrem času počas periód slnečnej aktivity. Keď je slnko veľmi aktívne, L pásmo sa zvyšuje a znižuje o 6 dB a -36 dB, respektíve pozorujeme ešte aj na 37 stupňov zemepisnej šírky [10].

5.1.5 Faradayova rotácia
       Polarizačná rotácia lineárne polarizovaných vĺn spôsobená prítomnosťou voľných elektrónov medzi satelitom a komunikačnou stanicou na Zemi sa charakterizuje ako Faradayova rotácia. Vzhľadom na absolútne množstvo elektrónov, t.j. 10 - 18 elektrónov / m - 2, uhly polarizačnej rotácie sú približne 70 stupňov pri 850 MHz a 20 stupňov pri 1,6 GHz. Tieto rotačné uhly sa líšia zhruba o 1/ f 2 . Ak sa lineárne polarizovaná vlna využíva pri prepojení Zeme a satelitu, vyskytne sa pomerne výrazná strata signálu 9,3 dB pri 850 MHz a 0,5 dB pri 1,6 GHz. Je možné vyhnúť sa tomuto efektu použitím cirkulárne polarizovaných signálov alebo vyšších frekvenčných pásiem. 

5.2 Propagácia (šírenie) pozemských mobilných satelitných komunikácií

       Nedávno sa začali v USA, Kanade, Austrálii, Európe i Japonsku poskytovať domáce mobilné satelitné komunikačné služby. Hlavným účelom týchto systémov je rozšíriť mobilné telefónne služby do vidieckych a vzdialených oblastí, kde nie sú zabezpečené terestriálne celulárne (jednotlivé, bunkové) služby. V tejto časti prezentujeme propagačné charakteristiky pozemných vozidiel. Nakoľko tieto nedávne mobilné satelitné komunikačné systémy používajú L pásmo(1,5 až 1,6 GHz) opisujeme prevažne L  - pásmové propagačné charakteristiky pre vysoko elevačné satelitné kanály. Niekoľko štúdií bolo vypracovaných aj pre nízke elevačné kanály, a síce v Európe, Kanade /11/ a USA, no vzhľadom na limitované množstvo strán tejto knihy obmedzíme sa na vysoko elevačné kanály.

       Propagačné charakteristiky terestrialných celulárnych systémov boli študované mnohými výskumníkmi / 13 - 15  /. Pre celulárne systémy v typickom mestskom prostredí, komunikácia v smere  dohľadu nie je dosiahnuteľná kvôli blokácii budovami či inými štruktúrami, no mobilný terminál  prijíma množstvo vĺn odrážajúcich sa od týchto štruktúr a predsa môže viesť  komunikáciu použitím týchto signálov. Avšak vychádzajúc z vysokej elevácie satelitných uhlov, mobilná satelitná komunikácia môže využívať signály komunikácie v smere pohľadu zo satelitu. Nakoľko vzdialenosť medzi satelitom a mobilnou stanicou je omnoho väčšia ako medzi pohybujúcim sa vozidlom a fixnou pozíciou základne v terestrálnom jednotkovom systéme, sila prijímaného signálu mobilnou stanicou je vo väčšine prípadov príliš slabá na využitie odosielaného signálu. Preto, ak je priamočiara zraková čiara blokovaná okolitými stromami, budovami, nadjazdmi, alebo stĺpmi  popri ceste, satelitná komunikácia nebude dosiahnutá. Ak chceme navrhnúť pozemné mobilné satelitné komunikačné systémy musíme predpokladať znalosť potrebných informácií o propagačných štatistikách mnohosmerného slabnutia a tienenia.

      Nedávno, širokopásmové vlastnosti mobilných satelitných kanálov boli študované kvôli rozsiahlym aplikáciam, tým, že používali pozemné statické alebo nestatické satelity. Boli vykonané rozsiahle merania využívajúc signál šíriaci sa pseudohlukom za účelom získania sily oneskoreného zaregistrovania . Lutz a ostatní /16,17 / zistili, že mnohé vlastnosti sú charakterizované niekoľkými ozvenami zoslabenými na 10 až 15 dB, s nepatrnými oneskoreniami, obvykle menej než 600 nsec a oneskorené šírenie má tendenciu znížiť vysoké elevačné uhly.

5.2.1 Propagačné  prostredie

       Obr. 5.2 ukazuje typické šíriace prostredie pre rozptyľovanie, mnohosmerné slabnutie a tienenie. Vozidlo uháňa vo vzdialenosti od 5 do 20 m od stromov popri ceste a má všesmerovú anténu, ktorá má azimutovo rovnomerný  dosah, no zvýšenú elevačnú príkazovosť, alebo stredne alebo vysoko dosažnú anténu s automatickou stopovacou schopnosťou. Ak priamemu signálu prenášanému  zo satelitu prekážajú budovy, stromy, pouličné lampy či už iné štruktúry, kvalita komunikácie je degradovaná alebo komunikácia môže byť úplne zablokovaná keďže značný zlomok  celkovej energie prichádza do mobilnej antény cez priamy komponent.

       Ostatné komponenty sú spekulárna  vlna odrážajúca sa od budov alebo nížinatého kraja s istým oneskoreným šírenia sa a slabnutia , a difúzne vlny náhodné roztrúsené v okolitých objektoch. Prvý prvok spôsobuje frekvenčne výberové slabnutie. Avšak, pri mnohých podmienkach pri poskytovaní služieb s elevačnými uhlami väčšími ako 20 stupňov, sa spekulárne komponenty odrážané od budov veľmi ťažko prijímajú cez mobilnú anténu, a zemou odrážané komponenty môžu byť redukované príkazovosťou mobilnej antény, ktorá znižuje svoj dosah rapídne pri nižších elevačných uhloch. Difúziou odrážaný komponent spôsobuje mnohosmerné slabnutie, ktoré je popísané v nasledujúcej stati.
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                                                             Obr. 5.2

5.2.2 Tienenie a mnohosmerné merania

       Obr. 5.3 a 5.4 znázorňujú prijatú silu plynulého vlnového signálu (CW) L - pásma prenášaného  z japonského Inžinierskeho testu Satelit 5 (ETS - V) a prijatého pomocou dvoch antén na streche testovacej dodávky znázornenej na obr. 5.5 na základe 2 podmienok:

1. línie (trasy, smeru) pohľadu na Obr. 5.3  a

2. tienenia na Obr.5.4
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 Obr. 5.3
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     Obr. 5.4
       Jedna anténa bola špirálovitá a mala azimutovo všesmerový dosah asi okolo 4 dBi a tá druhá bola špirálovito zoskupená anténa s dosahom asi 12 dBi. Obidve antény merali silu signálu súčasne. Oba obr. 5.3 a 5.4 , ukazujú relatívne prijaté sily vzhľadom na jednotlivé úrovne smeru pohľadu. Pre zrozumiteľné porovnanie, úroveň smeru pohľadu stredne dosažnej antény je znázornená okolo 5 dB na týchto obrázkoch.

     Obr. 5.3  znázorňuje aké sily fluktuácie signálu smeru pohľadu boli prijaté. Obidve antény prijali nielen priamy komponent ale aj rozptýlené komponenty odrazené z okolitých objektov v blízkosti vozidla. Čím vyššia je príkazovosť prijímajúcej antény, tým nižšia je fluktuácia v prijatej sile, nakoľko príkazovosť antény môže redukovať prijímanú silu roztrúsených komponentov. Takého slabnutie spôsobené rôznymi odrazmi z okolitých objektov sa nazýva Mnohosmerné slabnutie. 

     Obr. 5.4 ukazuje rapídne signálne znižovanie, tienenie, spôsobené prekážkou v satelitnej trase a síce stromami, ktoré sú po stranách ciest, verejným osvetlením a nadjazdmi. Počas tienenia sa prijímaná sila znižuje pod hladinu hluku prijímateľa. Ak tienenie pokračuje príliš dlho, satelitné komunikačné spojenie bude prerušené. 
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 Obr. 5.5

        Vzhľadom na danú úroveň signálu je možná podmienenosť stavu šíriaceho sa kanálu: stav slabnutia alebo neslabnutia. Štatistická charakteristika slabnutia, slabnúcich a neslabnúcich trvaní (meraní) záleží na oblastiach poskytovania služieb, ako sú mestská oblasť, predmestská alebo vidiecke oblasti. Ak chceme navrhnúť pozemné mobilné satelitné komunikačné systémy, je nevyhnutné študovať štatistické vlastnosti šíriacich kanálov v týchto oblastiach služieb.

5.2.3 Teoretický model slabnutia
       Odvíjajúc sa od hore spomenutého obrazu  mobilnej satelitnej propagácie, táto stať prezentuje teoretické modely pre slabnúci kanál. Identifikujeme tri komponenty prijatého signálu mobilnou anténou: komponent priameho smeru pohľadu, spekulárne odrážaný komponent a difúzny mnohosmerný komponent. Prostredníctvom týchto troch môžeme neoddeľovať propagáciu (resp. šírenie) v slabnúcom kanále.

5.2.3.1 Riciho slabnutie - priamy a mnohosmerný komponent
       Ak mobilná anténa príjme priamy komponent N odrazenej vlny z okolitých objektov, prijatý signál môže byť vyjadrený vzorcom (5.18). 
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       Prvým pojmom je tu priamy komponent, kde A je amplitúda, W   je uhlová frekvencia a (o   je fáza priamej vlny, a druhý pojem je N odrazené vlny, kde    ci   , (o  +    (i   a     (o    +     (i    sú amplitúda, uhlová frekvencia a fáza i - tého odrazeného signálu podľa poradia. Táto rovnica môže byť prepísaná ako ( 5.19) 
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     Potom, x(t) a y (t) sú každé sumou štatisticky nezávislých roztrasených vĺn, takže môže byť priblíženie náhodným Gaussianovým procesom s priemerom 0 a varianciou sigma (2 na druhú vzhľadom k centrálnemu limitu teorémy. Amplitúda p(t) a fáza ((t) signálu r(t) môže byť vyjadrená vzorcom (5.21)
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       Nakoľko x(t) a y(t) sú Gaussian, spoločná pravdepodobnosť funkcie hustoty (pdf) Gaussianových možností x´(t)(=A+x(t)) a y(t) môže byť vyjadrená (5.24).
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       Transformovaná (5.25) spojenie pdf amplitúdy ( a fázy ( je dané vzorcom (5.26). Môžeme získať ( integráciou (5.26) cez ( z 0 do 2( (5.27). Kde Io (z) je nultá v poradí modifikovaná Besselova funkcia prvého druhu : 
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       Potom, obálka kombinovaného signálu a to priamym signálom a difúznymi komponentmi môže byť opísaná  Nakagami - Riciho distribúciou alebo Riciho distribúciou. Slabnúci kanál, kt. Môže byť opísaný Riciho distribúciou sa vzťahuje k pojmu Riciho slabnúci kanál. Pomer síl priameho komponentu k difúznym mnohosmerným komponentom sa vzťahuje k tzv. Riciho faktoru, K faktoru alebo Riciho K faktoru, ako je definované nižšie v absolútnej hodnote (5.29).
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     Obvykle, tento faktor je prezentovaný v dB: (5.30). 
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Pdf (5.27) je vyjadrený dvoma parametrami: A a (2. Používajúc normalizovanú amplitúdu (´, kde pdf môže byť zapísaný iba s jedným parametrom, K. Ak K faktor je známy, slabnúca distribúcia je opísaná perfektne. Ak normalizovaná obálka je definovaná vzorcom (5.31), pdf  (´ je prepísané ako (5.32).

       Môžeme ukázať, že pdf ( môže byť napísané ako (5.33) kde chybná funkcia erf(z) je definovaná (5.34).
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       Hodnoty Riciho K faktora závisia od propagačného prostredia, satelitného elevačného uhla, anténneho radiačného vzoru, atď. Pre vidiecke oblasti Riciho K faktory sú asi od 10 do 20 dB čo sa týka viacsmerných antén. Pre stredne dosažnú anténu (12 dBi). V Japonsku používajúc satelitný signál zistili K faktory 20 až 25 dBi na expresných cestách, na čo je bližšie poukázané v stati 5.2.4., a od 15 do 20dBi pozdĺž bežných ciest v mestských a predmestských oblastiach.

5.2.3.2  Rayleigho slabnutie - nie priamy signál
       Ak priamy signál a spekulárne odrážané komponenty sú totálne blokované, difúzne komponenty dominujú a obálka prijatého signálu môže byť popísaná Rayleigho slabnúci kanál. Rayleigho distribúcia je špeciálny prípad RICIHO distribúcie bez akéhokoľvek priameho signálu, t.j. a= 0. Vzhľadom k (5.26) pdf Rayleigho distribúcie môže byť zapísané ako (5.35) kde (5.36) a (5.37).
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       Rayleigho distribúcia má iba jediný parameter rozptýlenej sily signálu, sigma na druhú obr. 5.6., porovnáva RICI HO RAYLEIGHO pdf - ká. RICIHO pdf sa približuje Gaussianovmu nakoľko K faktor má tendenciu nekonečnosti.

5.2.3.3 Log - Normal slabnutie –- Pomalé tieňovanie
     Pomalé tieňovanie je zrýchlené log – normálne rozdelenie. Ak náhodná premenná z má 

log – normálne rozdelenie, je to logaritmus ln z majúci
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 Obr. 5.6 Ricianova a Rayleigho funkcia hustoty pravdepodobnosti

Gaussovo (normálne) rozdelenie. Transformácia premenných, môžeme dostať pdf p(z) kumulatívnu hustotu P(z),
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kde m a (2 sú stredná hodnota a premenná funkcie ln z .

     Keď mocnina w v dB má Gaussovo rozdelenie, mocnina s  vo wattoch má log-normálne rozdelenie nasledovným spôsobom:
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1kde m a (2 sú stredná hodnota a premenná funkcie 10 log s alebo w. Obrázok 5.7 znázorňuje log-normálne rozdelenie.


 Obr. 5.7 Normálne (Gaussovo) a log-normálne rozdelenia
      Na obrázku 5.7 Gaussova funkcia p(f) zobrazuje Gaussovu pdf funkciu so strednou hodnotou okolo 0 a premennou okolo 1, a Gaussova funkcia P(x) je jej kumulatívna funkcia hustoty. Zobrazená je aj Log-normálna pdfs funkcia s m=0 a m=1 a  (2=1 a ich kumulatívne funkcie hustoty.

5.2.3.4 Energetické spektrum – Dopplerove efekty
Predchádzajúce časti opisujú pdf funkcie amplitúd a fáz prijatých signálov. V tejto časti sa hovorí o Dopplerovom efekte spôsobenom pohybom mobilných terminálov.  Ako je zobrazené na obrázku 5.8, vozidlo sa pohybuje rýchlosťou v, prijíma sínusovú vlnu prichádzajúcu zo smeru ( s vysielanou frekvenciou f0. Spôsobený Dopplerov frekvenčný posun, prijatá frekvencia tohto signálu je vyjadrená ako
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kde c je rýchlosť elektromagnetických vĺn, fm=f0(v/c)=v/(, a ( je vlnová dĺžka.

Táto fm je chápaná ako maximálny Dopplerov posun, ktorý charakterizuje zmenšujúcu sa rýchlosť. Môžeme dostať výkonovú spektrálnu hustotu S(f) prijatých rozptýlených zložiek, ktoré pozostávajú z odrazených vĺn prichádzajúcich od viacerých odlišných smerov, tak ako to vidíme na obrázku 5.8 .


                   Obr. 5.8 Rozpýtlené vlny prijímané pohybujúcim sa vozidlom

Výkonová spektrálna hustota v rozsahu frekvencií od f do f+df  je rovnaká ako v uhlovom rozsahu od ( do (+d( a ako od -( do -(-d( . Teda, výkonovú spektrálnu hustotu môžeme zapísať takto,
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kde p(( ) je pdf vĺn prichádzajúcich do vnútra uhlového smeru v rozsahu od ( do (+d(, a G(() je zisk antény pre smer ( . Pre izotropickú anténu je G(( )=1, a pre dipólovú anténu s polvlnnou vlnovou dĺžkou G(( )=1.6.  Potom (2 je definovaná ako výkon signálu, ktorý bol prijatý izotropickou anténou.

Zo vzťahu (5.42) dostaneme
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Za predpokladu, že náhodné uhly rozptýlených komponentov sú rovnako rozdelené a prijímacia anténa je všesmerová, môžeme výkonovú spektrálnu hustotu vyjadriť ako 
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Na obrázku 5.9 je táto výkonová spektrálna hustota zobrazená. Efektívna šírka pásma výkonového spektra korešponduje na dvoch maximách Dopplerovho posunu fm .

Väčšia šírka pásma výkonového spektra , rýchlejšia miznúca rýchlosť. Veľa zaujímavých štatistických vlastností, ako napr. vyrovnávanie prechodovej rýchlosti a slabnúce trvanie, môžeme získať z výkonového spektra.

5.2.3.5 Tvar výkonového oneskorenia
Keď satelit vysiela úzkopásmový impulzný signál a pohybujúce sa vozidlo ho prijíma, môže vozidlo prijímať aj mnoho odrazov prichádzajúcich z rôznych smerov. Tvar výkonového oneskorenia je definovaný ako prijatý výkon ktorý je funkciou oneskorenia a prijatej frekvencie , a poskytuje informácie na šírenie charakteristík viacnásobných kanálov. Niekoľko parametrov na charakterizáciu viacnásobných kanálov môžeme popísať nasledovne.

Priemerné nadbytočné oneskorenie d je stredná hodnota normalizovaného tvaru výkonového oneskorenia E((), a je vyjadrené ako
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Rozsah oneskorenia S je definovaný ako štandardná odchýlka od ( .
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Horný skok prenosovej rýchlosti v danom šírenom kanály bez skutočného frekvenčno- selektívneho úniku závisí na koherentnosti šírky pásma,

  Obr. 5.9 Výkonová spektrálna hustota odrazených rozptýlených vĺn
ktorá je definovaná ako frekvenčná separácia, ktorej korelácia dvoch signálov je 0.5. Tvar výkonového oneskorenia súvisí s amplitúdovou frekvenčnou charakteristikou, ktorá je amplitúdovou obmenou frekvenčnej funkcie, ktorú dostaneme Fourierovou transformáciou. Keď môže byť tvar výkonového oneskorenia E(() priblížený exponenciálnou funkciou exp(-(/(), tak koherentná šírka pásma Bc je vyjadrená ako Bc=1/(2(S).

Na vyjadrenie impulznej odozvy šíreného signálu môže byť namiesto vysielaného impulzného signálu použitý rozšírený spektrálny signál. Bolo uskutočnených niekoľko štúdii na preskúmanie širokopásmových charakteristík kanálov satellite-to-mobile. Ikegami a iní [19] premysleli tvar výkonového oneskorenia s využitím metódy rozšírenia spektra cez ETS-V na 1.5 GHz .  V pozemných mobilných satelitných kanáloch na miernom stupňovom prevýšení okolo 45 stupňov, nemohli spozorovať viacpočetné zložky s nadmerným oneskorením viac ako 1ms, čo je typická hodnota pozemných mobilných kanálov. Prišli k názoru, že širokopásmové systémy so šírkou viac ako 1 MHz sú využiteľné väčšinou v mestských oblastiach.

Jahn a iní [17] preskúmali charakteristiky širokopásmového kanálu na frekvencii 1.8 GHz využitím rozšíreného spektra signálu vysielaného z lietadla. Objavili, že širokopásmové schopnosti pozemných mobilných satelitných kanálov sú charakterizované niekoľkými odrazmi s malými oneskoreniami , zvyčajne menšími ako 600 ns, odrazy sú silnejšie tlmené pri 10 až 15 dB, a šírené oneskorenie klesá keď výškový uhol stúpa. Niektoré širokopásmové pokusy vykonané pre systémy s nízkou obežnou dráhou (LEO-low Earth orbit) podnietili, že šírka oneskorenia je menšia ako 0.25 ms, a naznačuje nie vážne problémy s nadmernými oneskoreniami.

5.2.4  Empirické a štatistické modely pre únik (fading)

Táto časť poskytuje empirické a štatistické modely pre sledovanie a viaccestný únik(fading) založený na propagovaných meraniach s využitím satelitov, helikoptér a veží.

5.2.4.1 Empirický cestný(roadside) sledovací model
Štatistické charakteristiky tlmenia v pozemných mobilných satelitných kanáloch, ktoré boli odvodené z mobilných helikoptér a satelitnej techniky v centrálnom Merylande, interpretované Vogelom a Goldhirshom [20,21], sú zobrazené na obrázku 5.10 .  Úsečka charakterizuje slabnutie signálu s ohľadom na dosiahnutý stupeň, a súradnica charakterizuje percentuálny odstup, pre ktorý je útlm väčší ako hodnota na úsečke. Empirický cestný sledovací (ERS Empirical Roadside Shadoving) model, ktorý je obdržaný s najlepšou schopnosťou ku pravidelným kumulatívnym rozdeleniam s útlmom na 1.5 GHz, je vyjadrený ako
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Obr. 5.10 Kumulatívne útlmové rozdelenie na 1.5 GHz odvodené od ERS modelu pre rozdielne elevačné uhly. Štvorce predstavujú útlmové rozdelenie získané z Austrálskych súradníc na elevačnom stupni  51o.  (Pozri [21])

kde A je útlm signálu v dB, P je hodnota odstupu v percentách nad ktorou je útlm prekročený, a ( je elevačný uhol satelitu. Elevačný uhol v závislosti od koeficientov M a N môže byť vyjadrený polynómom druhého a prvého druhu nasledovne:
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Ako vidíme na obrázku 5.10, napríklad percentuálna hodnota nad ktorou útlm prekračuje 5 dB je 4.6% pri elevačnom uhle 60o ,  9.9% pri 50 stupňoch, 18.3% pri 40 stupňoch a 36.9% pri 30 stupňoch. Čím je nižší elevačný uhol satelitu, tým je útlm signálu  horší. Pri elevačnom uhle 20 stupňov je dosahovaný odstup 95 %. To ukazuje, že propagované podmienky pri nízkych elevačných uhloch budú veľmi prísne pre mobilné satelitné komunikačné služby. Naopak, vysoko-elevačné satelity majú isté výhody pre mobilné satelitné komunikácie.

5.2.4.2 Útlmové (fade) charakteristiky namerané v Japonsku
Táto časť obsahuje útlmové charakteristiky namerané pozdĺž 3,513 km expresných ciest, ktoré spájajú skoro všetky hlavné mestá a hrajú veľmi dôležitú úlohu v pozemnej doprave v Japonsku [22].

Vlny s ľavo kruhovou polarizáciou o frekvencii 1.5 GHz vysielané z Japonského ETS-V satelitu boli prijímané elektronickou 19-elementovou fázovo zoskupenou anténou, ktorá bola pripojená na vrchol testovacieho auta, so ziskom antény 12 dB pri elevačnom uhle 45 stupňov a 3dB pri šírke lúčov 28 stupňov (beamwidth).  Keď v smere pohľadu na satelit bol odstup signál-šum približne 25 dB. Anténny lúč sleduje satelit pod riadením dvoch dopravných pohyblivých senzorov: geomagnetický senzor a optický vláknový gyroskop. Šírené údaje boli získané pozdĺž desiatich hlavných expresných ciest v Japonsku (skrátene TOHO, TOME, HOKU, KANZ, CHUO, MEIS, CHGO, KYUS, NAGA a MIYA v obrázku 5.11) .

Tabuľka 5.2 zobrazuje odstupy a satelitné elevačné uhly, v rozsahu od 40 do 48 stupňov, pozdĺž týchto ciest.


                  Obr.  5.11 Expresné cesty využívané pre šírené merania v Japonsku 

Tabuľka 5.2  Cesty, činiteľ K, útlmové stupne s 1% a 10% pravdepodobnosťou, kumulatívne pravdepodobnosti  pri 5 a 10 dB stratách, elevačné uhly, a celkové odstupy pre šírené merania

	Cesta
	Faktor K

(dB)
	1 %

(dB)
	10%

(dB)
	5 dB

(%)
	10 dB

(%)
	Elev.uhol

(  o)
	Vzdial.

(km)

	TOHO
	22.2
	26.0
	1.0
	2.9
	2.8
	42-47
	681

	TOME
	20.7
	28.4
	1.4
	3.6
	3.3
	47
	401

	HOKU
	23.6
	31.4
	23.4
	12.6
	12.5
	45-47
	495

	KANZ
	24.7
	29.6
	1.7
	8.9
	8.7
	45-47
	254

	CHUO
	19.8
	27.7
	2.9
	8.0
	7.5
	46-47
	292

	MEIS
	22.3
	25.3
	1.4
	3.9
	3.0
	47
	180

	CHGO
	19.7
	29.0
	3.7
	9.0
	7.8
	46-47
	566

	KYUS
	20.6
	29.2
	7.8
	10.3
	9.9
	46-47
	331

	NAGA
	21.4
	28.9
	3.2
	9.0
	8.8
	46
	229

	MIYA
	22.0
	27.7
	1.0
	3.8
	3.6
	47-48
	84


      Na obrázku 5.12 sú zobrazené kumulatívne útlmové rozdelenia prijatých signálov s ohľadom na dosiahnutý stupeň. Súradnica charakterizuje odstup v percentách nad ktorým útlm signálu prekračuje hodnotu úsečky. Začiatok úsečky má Gaussovu mierku, rovná čiara v tomto obrázku indikuje, že pdf obálky prijatého signálu má normálne rozdelenie, alebo Ricianove rozdelenie s väčším Ricianovým K faktorom. Začiatok každej krivky je približne rovný 

 
    Obr. 5.12  Kumulatívne útlmové rozdelenie namerané na expresných cestách v Japonsku
medzi únikmi od -2 dB a + 2 dB, distribučná funkcia obálky prijímaného signálu môže byť vyjadrené vzťahom (5.32). Druhý stĺpec tabuľky 5.2 zobrazuje Ricianové K faktory, ktoré boli získané v najlepšom prípade (5.32)  odmeraním uniku dát medzi únikmi od -2 dB do 2 dB, v rozsahu od 20 do 25 dB. Úzky anténny zväzok o málo rozptyľujú miestne komponenty od okolitých objektov; preto Ricianov K faktor je väčší. Nízkoziskové alebo azimutálne omnidirekčné antény  prijímajú viac multicestných difúznych komponentov, tak ich distribúcia únikov má malé Ricianove faktory.
Tabuľka 5.2 ďalej zobrazuje úrovne úniku pri 1% a 10%  pravdepodobnostiach, a pravdepodobnosti pri únikoch 5 a 10 dB. Úroveň úniku  pri 10% pravdepodobnosti, alebo 10%  pravdepodobnostná úroveň,  je definovaná  ako úroveň úniku  pre ktorú útlm signálu presahuje 10% celkovej dĺžky ciest. Medzi rýchlymi cestami , 10% pravdepodobnostné úrovne v rozsahu od 1 do 4 dB , až na HOKU a KYUS cesty, ktoré majú hornaté oblasti a mnoho tunelov.1 % pravdepodobnostná úroveň dosahuje úroveň šumu 25 dB v našom meracom systéme. Boli ohlásené rôzne výskumy v štatistike únikov; napríklad pri podobnom elevačnom uhle meracej techniky, štatistika únikov pre Austráliu  uvedené 10% pravdepodobnostné úrovne boli 6,1 dB [21] a 8.8 dB [23]. 10% pravdepodobnostná úroveň bola 5.4 dB [24] a 5.0 dB [25] vo Veľkej Británii a 6.1dB v Spojených štátoch. Preto 10 % pravdepodobnostné úrovne merané pozdĺž s japonských  rýchlych ciest  sú menšie, než vo vyššie uvedených krajinách, následkom menšieho tienenia a úzkeho anténneho zväzku.

Ako zobrazuje piaty a šiesty stĺpec tabuľky 5.2, percentá z vzdialenosti cez ktorú únik prekračuje 5 dB, alebo 5 dB pravdepodobnosť, bola približne tá istá ako tie pre 10 dB pravdepodobnosť úniku. Preto  hranica úniku od viac než 5 dB pridelených v návrhu satelitnej linky na potlačenie tienenia a blokovania nemôže rozšíriť dostupnosť komunikačných služieb. Ale, hranicami úniku okolo 5 dB, pozemné mobilné satelitné komunikačné služby budú dostupné pri na aspoň 90% z celkovej dĺžky ciest, dokonca je možný príjem aj v tuneloch.

Na obrázku 5.12, každá krivka kumulatívnej únikovej distribúcie sa nakláňa mierne v rozsahu únikov medzi 5 a 20 dB. Je to kvôli tomu, že pravdepodobnosť  únikov, ktoré nastali medzi 5 až 20 dB je menšia. To indikuje že pozemné mobilné prenosové kanály pozdĺž rýchlych ciest môžu byť klasifikované v dvoch stavoch:1) priama viditeľnosť 2) tienenie alebo blokovanie od umelých štruktúr takých ako tunely, nadjazdy a cestné značenia.

5.2.4.3 Štatistiky trvania únikov 

Na návrh digitálneho modemu, schémy na korekciu chýb, a dátového formátu pre také prenosové kanály, je dôležité poznať čas trvania alebo vzdialenosť o ktorú je kanál dostupný a nedostupný pre vysielanie a príjem dát.

Vogel a ostatní [26,27] odmerali štatistické charakteristiky úniku, trvania úniku, a času medzi únikmi pre L pásmo použitím ETS-V v juhovýchodnej Austrálii. Prijímacia anténa bola krížová drooping dipólová anténa s 4 dBi ziskom, azimutálnym omnidirekčným vyžarovacím diagramom, a relatívne plochým elevačným vyžarovacím diagramom od 15 stupňov do 75 stupňov.

Kumulatívna distribúcia trvania úniku bola modelovaná nasledujúcim logaritmicko normálnym rozdelením [27]:
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kde P(df > d | A > Aq) reprezentuje pravdepodobnosť, že vzdialenosť trvania úniku df                                     prekračuje trvanie d, za podmienky že únik A prekračuje prah Aq ( v stave úniku ), erf( ) je chybová funkcia ( 5.34 ), ln (() je priemer z ln(d), a (2 je zmena ln(d). 

Vzájomná pravdepodobnosť že kanál je v stave úniku (A > Af) a že df prekračuje d je daná
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kde 
[image: image339.wmf]()

q
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je kumulatívna pravdepodobnosť, že A prekračuje prah Aq a je daná svojim ERS modelom (5.48), ako zobrazuje obr. 5.13 pre extrémne tienenie a mierne tienenie. 

Na obr 5.14. je zobrazený príklad kumulatívnych distribúcií (5.50) trvania úniku pre prah Aq = 5 dB, ktorý preukazuje extrémne, mierne a slabé tienenie. Tento obrázok zobrazuje 10% pravdepodobnosť trvania úniku prekračujúceho 1m a len okolo 1.5% úniku prekračujúceho 3m. Odmerané štatistiky úniku ukazujú že P(A > 5 dB) je 6% pre mierne tienenie a 35% pre extrémne tienenie. Preto pravdepodobnosť, že kanál je v stave úniku a že trvanie úniku prekročí 1m je 0.6% pre mierne tienenie a 3.5m pre extrémne tienenie.

Tabuľka 5.3 zobrazuje regresné hodnoty ( a ( trvania úniku pre prah Aq = 5dB pre slabé, mierne a extrémne tienenie, odmerané v Austrálii.

5.2.4.4 Štatistiky trvania neúnikového stavu
      Použitím tej istej prenosovej dátovej sady [26,27], kumulatívne rozdelenie trvania neúnikového stavu môže byť modelované nasledujúcim výkonovým rozdelením:
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Obr. 5.13 ERS Model pre najlepší prípad distribúcie z meraní v Austrálií na elevačnom uhle 51( (podľa [21])
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kde
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je pravdepodobnosť, že trvanie neúnikového stavu 
[image: image343.wmf]nf

d

prekročí trvanie neúnikového stavu d za podmienky, že únik A je menší ako prah Aq ( v neúnikovom stave). Hodnoty ( a 
[image: image344.wmf]g

 sú zobrazené v tabuľke 5.4.

Obrázok 5.15 zobrazuje kumulatívne rozdelenia trvania neúnikového stavu pre slabé a extrémne tienenie. Tento obrázok zobrazuje 6.2% pravdepodobnosť trvania neúnikového stavu prekračujúceho 10m pre slabé tienenie a 1.8% pre extrémne tienenie. Vzájomná pravdepodobnosť, že kanál je v neúnikovom stave a že vzdialenosť na ktorej trvá tento stav, prekročí d môže byť vypočítaná pomocou rovnice podobnej tej pre výpočet pravdepodobnosti trvania úniku.

5.2.5 Útlm spôsobený stromami, budovami a stĺpmi

5.2.5.1 Útlm spôsobený vegetáciou - frekvenčná a sezónna závislosť

Útlm signálu, ktorý prešiel cez vetvy červenej pínie bol odmeraný p. Ulabom a ostatnými [28] na elevačnom uhle 50 stupňov. Dĺžka cesty cez vetvy bola približne 5.2 m a priemerný útlmový koeficient bol približne 1.8 dB/m v L pásme ( 1,6 GHz ). Výsledky na 1,6GHz 
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 môžu byť vyjadrené
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Obr.  5.14

Tab.  5.3

Hodnoty parametrov pre model únikového stavu [27]

	Výpočet
	Tienenie
	    (
	(

	383
	Slabé
	0.23
	1.21

	342
	Mierne
	0.20
	1.21

	343
	Extrémne
	0.21
	1.22

	409
	Extrémne
	0.47
	1.38


Tab.  5.4

Hodnoty parametrov pre model neúnikového stavu [27]

	Výpočet
	Tienenie
	   (
	(

	383
	Slabé
	0.215
	0.55

	342
	Mierne
	0.196
	0.61

	343
	Extrémne
	0.117
	0.84

	409
	Extrémne
	0.234
	0.74


kde A
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 sú útlmy na 1.6 GHz resp. na 870 MHz.. Výsledky ukazujú, že na vyššej frekvencii je útlm spôsobený vegetáciou väčší.

Útlm spôsobený vegetáciou závisí od typu lístia, hustoty vetiev, výšky stromov a tak ďalej. Útlm spôsobený stromami hrušky bol odmeraný v októbri 1985 ( plné olistenie ) a marci 1986 ( holé vetvy ) p. Goldhirshom a Vogelom [29] na 870MHz. Výsledky na elevačných uhloch od 15 do 40 stupňov ukazuje vzťah
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ktorý hovorí, že pri stromoch hrušky, útlmový príspevok od listov stromov je len o 35% väčší v dB ako útlm zo stromov bez listov. Preto väčšina útlmu je spôsobená rozptylom a absorbciou od vetiev stromov.

5.2.5.2 Útlm spôsobený vegetáciou - teoretický model

      Pretože stromový útvar je komplikovaný, nie je ľahký výpočet útlmu spôsobeného tienením vegetácie. Bol navrhnutý jednoduchý model [30,31] na výpočet útlmu spôsobeného vegetáciou z priečneho rezu medzi prvou 


Obr. 5.15

Fresnelovou zónou a  trojuholníkom, reprezentujúcim model stromu ako je zobrazené na Obr. 5.16. Plocha 
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 prvej Fresnelovej elipsy môže byť vyjadrená
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kde ( je vlnová dĺžka, d je vzdialenosť medzi stromom a anténou a (  je elevačný uhol. Potom použitím plochy
[image: image353.wmf]1
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 zaberajúcej trojuholníkový útvar stromu vnútri prvej Fresnelovej elipsy
[image: image354.wmf]0
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, útlm spôsobený tienením vegetácie je daný
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Yoshigawa a ostatní [30,31] referovali, že teória korektne vysvetľuje priemerné zníženie útlmu signálu zo zvýšením vzdialenosti d medzi stromom a anténou v rozsahu úniku < 10 dB, hoci zo znížením vzdialenosti d vypočítaný útlm rastie monotónne, zatiaľ čo odmeraný útlm rastie s kmitaním. Pre rozsahy > 10 dB, zo znížením vzdialenosti sú pozorované veľké kmitavé zmeny v úniku. Táto odchýlka útlmu je spôsobená rozptylom a interferenciou rádiových vĺn, ktoré prešli cez listy a priestorom medzi vetvami stromu.
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Obr. 5.16  Model tienenia spôsobeného vegetáciou použitím prvej Fresnelovej zóny
5.2.5.3 Útlm od úžitkových stĺpov vedľa cesty

      Modelovaním stĺpu ako nekonečne dlhého valca s dokonalou vodivosťou, môžeme vypočítať rozptylový vyžarovací diagram použitím elektromagnetickej teórie. Dopadajúci výkon signálu na mobilnú anténu je vyjadrený ako suma priamych a rozptýlených vĺn. Obrázok 5.17 zobrazuje teoretické a namerané výsledky použitím satelitu ETS-V na elevačnom uhle 47 stupňov. Táto dobrá koincidencia ukazuje, že fluktuácie v prijímanom signáli spôsobené stĺpmi, môžu byť vysvetlené difrakčným modelom s valcom nekonečnej dĺžky s dokonalou vodivosťou. Tento model výpočtu môže byť použitý na vyhodnotenie priebehov amplitúdy a fázy na mobilnom modeme pod rôznymi prenosovými podmienkami: frekvencia, vyžarovací diagram antény, elevačný uhol, vzdialenosť od stĺpa atď.

5.2.5.4 Útlm spôsobený budovami - model hrany noža
Útlm v priamej viditeľnosti signálu spôsobený stromami, budovami a nepravidelným terénom môže byť estimovaný modelovaním tvaru týchto prekážok ako difrakcie na hrane noža zanedbateľnej hrúbky alebo na pravidelnom objekte. Exaktné riešenie problému rozptylu na hrane noža je dobre známe. 
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Obr.  5.17  Odmerané a vypočítané fluktuácie ako funkcia pozície x smerom k satelitu v L pásme (1.544MHz)

Pre jeden vrchol  prekážky, ako je to zobrazené na obrázku 5.18, môže byť tlmenie vyjadrené vzťahom 
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kde C(v) a S(v) sú Fresnelove integrály,



[image: image359.wmf]2

2

0

2

0

12

C(v) =cos(t)dt

()sin()

2

211

v

v

Svtdt

vh

dd

p

p

l

=

æö

=+

ç÷

èø

ò

ò


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (5.58)

kde h je vzdialenosť vrcholu prekážky od priamky spájajúcej dva konce priamej cesty signálu (ak vrchol prekážky je pod touto priamkou, h je záporné), d1 a d2 sú príslušné vzdialenosti medzi dvoma koncami a bodom O, a ( je vlnová dlžka.

Pre v > -0.7, tlmenie môže byť vyjadrené približne podľa  [32].
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Obrázok 5.19 zobrazuje difrakciu tlmenia na hrane prekážky, ktoré sa vypočíta zo vzťahu (5.59). Yoshikawa a iní  [30,31] používajú tento knife-edge difrakčný model na výpočet tlmenia spôsobeného budovou použitím nasledujúcich parametrov. Ako je ukázané na obrázku 5.20, pretože d1>>d2, platí :

                                                    M     

                                       

                                                                  h>0

             T               (1                                                                                                      (2                               R

                               d1                         O                                              d2
      

                      Obr.5.18 Vrchol prekážky
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                    Obr. 5.19 Tlmenie spôsobené difrakciou na vrchole prekážky
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kde
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Tieto vypočítané straty sa zhodujú so stratami  nameranými použitím satelitov ETS-V a INTELSAT.  Ak poznáme elevačný uhol družice, výšku budovy, výšku antény nad zemou, vzdialenosť antény od budovy  a frekvenciu,
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             Obr.5.20 Zmena parametrov pre model budovy
potom môžeme odhadnúť difrakčné straty v blízkosti budovy a odhadnúť dostupné alebo nedostupné pásma pre satelitné komunikácie.

5.2.6  Model šírenia
Diskutovali sme o modeloch rozdelenia pravdepodobnosti opierajúcich sa o  pdfs, modeloch empirickej regresie a teoretických modeloch založených na vlnovej teórii. V tejto časti popíšeme  modely šírenia, ktoré môžu byť použité na ohodnotenie vlastností modemov, kodekov reči a na doprednú opravu chýb kodekov.

5.2.6.1 Loo-ov  model šírenia
Štatistický  model šírenia založený na pdfs pre tienenie a viaccestné úniky bol navrhnutý pánom LOO-om [33]: 

1)  viaccestné úniky pod priamku priamej viditeľnosti sú popísané tzv. Ricianovými únikmi a

2) zatienenie priamej cesty signálu je popísané pomocou log-normal rozdelenia. Kombináciou prípadov 1) a 2), viaccestný únik je vyjadrený Ricianovým procesom s log-normally rozloženým Rician-ovým  K faktorom. Pdf  amplitúdy signálu r je daná podľa : 
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kde (2 je priemerné množstvo viaccestne rozptýleného výkonu, m a s2 sú priemer a zmena obálky priameho signálu. Prvá časť exponenciálnej funkcie v integrále ukazuje, že amplitúda priameho signálu  z má log-normálne rozdelenie. Druhá časť exponencálnej funkcie a modifikovaná  Besselova funkcia ukazujú, že obálka signálu, ktorá pozostáva z priameho signálu a viaccestne rozptýlenej vlny, má Rician-ovo rozdelenie.

Najlepšie hodnoty parametrov získané  meraním šírenia signálu použitím  INMARSAT satelitu pri frekvencii 1542 MHz sú :
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Použitím tohto modelu, Loo odhadol, že  koherentná MSK (Minimum Shift Keying) potrebuje  tlmenie v rozsahu 11 a 12 dB pre bitové chybovosti 10-3 a 10-4. Tento výsledok zahrňuje log-normall tieniaci efekt ako aj viaccestné straty.

5.2.6.2 Markov prevodný model
Tento model navrhnutý pánom Wakanom [34] zahrňuje tri koncepcie :


1) viaccestné straty, ktoré  sú reprezentované Rician-ovými štatistikami,


2) Markov model, ktorý zachytáva prechod medzi stavom stratovým a              

                bezstrátovým,


3) model tlmenia pre stratové stavy. Obrázok 5.21 zobrazuje blokový diagram     

                simulátora kanálu založenom na myšlienke tohto modelu šírenia.

                                   



  PRIAMA ZLOŽKA

VSTUP








         VÝSTUP
                       
                                                                  VIACCESTNÁ ZLOŽKA

Obr.5.21 Blokový diagram Markovho modelu prechodu pre viaccesté úniky a tienenie

Viaccestný model únikov

Viaccestný rozptyl zložiek signálu môže byť vytvorený  pri prechode Gaussovho bieleho šumu cez filtre, ktoré majú prenosovú funkciu H(f), v obidvoch, sufázovom a kvadratúrnom kanále.
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Pre realizáciu tejto prenosovej funkcie môže byť použitých niekoľko číslicových dolnopriepustných filtrov; napríklad, Butterworth-ov číclicový filter tretieho rádu. Ako už bolo spomenuté v časti 5.2.3.4, hraničná frekvencia fm dolnopriepustného filtra odpovedá maximu Dopplerovho posunu fm=fo(v/c). Ak priama zložka nie je tlmená premenlivým atenuátorom na obrázku 5.21, pomer výkonu priameho signálu k výkonu signálu viaccestného je Ricianov K faktor. Riadením výstupných výkonov z dvoch Gaussových generátorov šumu , meníme veľkosť Ricianovho K faktora ,čo môže byť použité na simuláciu rôznych  podmienok šírenia.

Markov model pre prechodný stav

S ohľadom na daný prah úrovne signálu môžeme rozhodnúť či pri šírení signálu kanálom dochádza ku stratám, alebo nie. Pri simulácii tienenia

pre signál priamo sa šíriaci , ktoré tvorí napr. strom, budova a podobné predmety je prechod medzi stratovým a bezstrátovým stavom popísaný štvorstavovým alebo päťstavovým Markovým modelom. Dva stavy nazvané fade #1 a #2 (alebo krátky a dlhý fade stav), sú použité pre fade stavy, a tiež dva alebo tri stavy , nazvané nonfade #1, #2 a #3, sú použité pre nonfade stavy.


         Obrázok 5.22  zobrazuje schému prechodu päť-stavového Markovho modelu. Tu sa predpokladá, že nedôjde ku prechodu medzi rôznymi fade a nonfade stavmi. A preto má päťstavový  Markov model len osem parametrov.

Model útlmu pre stratové stavy

Ak stav šírenia sa signálu je stratový , priama zložka je tlmená simulovaným tieňom použitím jedného z dvoch nasledujúcich algoritmov útlmu.

#1 State Dependent Attenuation Model (SDA model)

                     Úroveň priameho signálu v dB
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Obr. 5.22 Schéma prechodu päťstavového Markovho  modelu
#2 Duration Dependent Attenuation Model (DDA model)

                Úroveň priameho signálu v dB
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V modele SDA je každý stratový stav charakterizovaný útlmom priamej zložky signálu. Pokiaľ priemerná doba trvania únikov je odlišná u fade #1 a fade #2, je to dôsledkom vzťahu medzi dobou trvania úniku a tlmením priamej zložky signálu.             

V DDA modele sa predpokladá, že tlmenie priamej zložky je funkciou doby trvania únikov. Napríklad, tým dlhší je stav úniku , čím viac je utlmená priama zložka. Tento predpoklad je založený na tom, že veľká prekážka spôsobuje väčší útlm. Okrem toho, kôli dosiahnutiu malej zmeny výkonu signálu počas Markovho prechodu medzi stavom stratovým a bezstrátovým je vložený na výstup hore spomenutého útlmového článku dolnopriepustný filter. Pokiaľ tento filter je umelý, parametre, ktoré ho charakterizujú (teda frekvencia, ktorú má odfiltrovať) sú určené najlepším spôsobom. 


Použitím uvedeného Markovho modelu , pravdepodobnosti  Pfade(m)  a  Pnonfade(m) ,  ktorých doba trvania úniku je m , môžeme vyjadriť podľa nasledujúcich vzťahov :
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kde p1 je pravdepodobnosť, že ide o stav fade #1; teda 1-p1 je pravdepodobnosťže ide o stav fade #2. Pravdepodobnosť , že stav úniku zostane ten istý po prechode  je q1 , keď ide o stav fade #1 a q2 keď ide o stav fade #2. Pravdepodobnosti prechodu pre stav nonfade sú definované podobne. Celková matica prechodu je definovaná nasledovne:
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Hodnoty pravdepodobností prechodu sa určia použitím vhodného optimalizačného algoritmu     ( alebo použitím programu podobnému Microsoft Excel). V tabuľke 5.5 sú uvedené hodnoty ôsmich najdôležitejších parametrov z tabuľky (5.70), ktoré sú získané úpravou doby trvania fade a nonfade tohoto modelu vzhľadom k Vogel-ovmu empirickému modelu (cf.(5.50) a (5.52) a tabu2kz 5.3 a 5.4). Obidva Vogel’s fade duration model a nonfade duration modely môžu byť reprezentované jedným Markovým modelom prechodu. Celkové vypočítané rozdelenia fade a nonfade durations sú ukázané ako krúžky, trojuholníky a štvorce na obrázkoch 5.14 a 5.15.

Porovnanie meraných a modelovaných údajov

Obrázky 5.23 a 5.24 zobrazujú simulované úniky a úniky namerané. Tieto merania poľa boli uskutočnené v Austrálii použitím helikoptéry. Obrázok 5.25 zobrazuje celkové rozdelenie  úrovne úniku a obrázok 5.26 zobrazuje celkové rozdelenie doby trvania fade a nonfade pri odmeranom a simulovanom šírení dát. Z porovnania je vidieť, že simulovaný rozptyl signálu mal také isté štatistické charakteristiky –hlbku únikov, dobu trvania fade,  dobu trvania nonfade .

5.3 Šírenie signálu u námorných satelitných komunikácií

Začiatok vzniku služieb námorných satelitných komunikácií sa datuje od roku 1976 COMSAT námorným systémom a boli rozšírené o systém INMARSAT, ktorý  

Tabuľka 5.5(a)   Markove parametre prechodu pre fade duration
	Run #
	Tienenie
	p1
	  q1
	q2

	383
	Svetlo (žiaden)
	0.20340
	0.92535
	0.68624

	342
	Mierny
	0.18208
	0.92058
	0.65641

	343
	Extrémny 
	0.19266
	0.92314
	0.66568

	409
	Extrémny 
	0.34369
	0.95745
	0.79719


 Tabuľka 5.5(a)   Markove parametre pre nonfade duration
	Run #
	tienenie
	p1’
	p2’
	q1‘
	     q2‘
	    q3‘

	383
	       žiaden
	0.13744
	0.79565
	0.97216
	0.65581
	0.99798

	342
	       mierny
	0.06390
	0.42516
	0.99706
	0.64732
	0.90916

	343
	       extrémny
	0.86020
	0.10579
	0.64214
	0.94909
	0.99286

	409
	      extrémny 
	0.78505
	0.04077
	0.78452
	0.99763
	0.96996


Šírenie v námorných družicových komunikáciách

Námorné družicové komunikácie začali svoje služby poskytovať v  roku 1976 prostredníctvom COMSAT MARISAT systému a boli rozšírené o INMARSAT, ktorý bol uznaný v roku 1979 ako mandát medzinárodnej organizácie s poskytovaním služieb celosvetovej námornej družicovej komunikácie .



Od septembra 1994  INMARSAT poskytuje služby satelitnej komunikácie viac ako 31 628 lodiam cez štyri satelity druhej generácie .Pôvodné analógové služby cez terminály INMARSAT A poskytovali vysokú kvalitu telefónnych hovorov, faxu, telexu a dátovej komunikácie . Z  25 216 činných terminálov INMARSAT A, viac ako dve – tretiny sú inštalované na veľké plavidlá plaviace sa oceánom . Pre malé plavidlá, lodné terminály by



mali byť naprojektované tak, aby  boli kompaktné s nízkym alebo stredným ziskom antény, ktorá prijíma ( zachytáva ) vlny odrazené od morskej hladiny rovnako ako priamu vlnu, pretože antény majú širokú šírku lúča .

Interferencia ( rušenie ) medzi priamymi a odrazenými vlnami rádiovej siete spôsobuje viacnásobný únik (straty ) a značné poškodenie kanálov námornej družicovej komunikácie, hlavne pri nízkych elevačných uhloch. Tento únikový efekt je funkciou výšky vlny a elevačného uhla. Táto časť umožňuje šírenie charakteristických vlastností kanálov námornej družicovej komunikácie . 

Komunikačné výskumné laboratórium ( CRL ) začalo vyvíjať malú pozemskú stanicu pre malé plavidlá  ( okolo 30 ton ) založenú na digitálnej modulácii, pričom kódovanie využíva metódu redukcie viacnásobného úniku. Testy boli vykonané vo viacerých prímorských oblastiach Japonska použitím vysielacej veže. Od roku 1987 boli vykonávané palubné experimenty s využitím satelitu Japanese  ETS-V, ktorý bol vypustený v roku 1987 na uskutočňovanie vyhodnocovania digitálnych modulátorov  a  kóderov, metód viacnásobného prístupu, sledovania antény, systému redukcie úniku a komunikačného systému, rovnako ako aj výskum šírenia charakteristických vlastností. Táto časť tiež obsahuje výsledky oblastí     experimentov využívajúcich  ETS-V. 

Viacnásobný únik – Teoretický model

Viacnásobné vlny odrazené od morského povrchu sú zložené zo zrkadlenej koherentnej zložky a rozptýlenej nekoherentnej zložky. Signál prijatý anténou lode je daný súčtom priamej vlny a týchto dvoch zložiek. Ak je morská hladina pokojná prevláda koherentná zložka, pričom pri rozbúrenom morskom povrchu sa táto zložka rýchlo znižuje. V tejto časti bude predložený teoretický model morského odrazu .

Ako je ukázané na obr. 5.27, fázový rozdiel medzi dvoma vlnami odrazenými od morskej hladiny je daný ako 
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kde u je faktor rozbúrenosti [35] morskej hladiny, ( je vlnová dĺžka vlny, ( je elevačný uhol, h je výška rms vlny. Podľa Rayleigho kritéria, morský povrch je rozbúrený pre u> ( /2 a pokojný pre u< ( /2 .

Predpokladajme, že výška morskej hladiny má Gaussove rozdelenie , potom výška vlny H, ktorá je definovaná ako priemerná hodnota výšky vlny z jednej tretiny všetkých najvyšších vĺn je daná ako 
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Stav mora je tiež charakterizovaný výškou vlny H (m); more je pokojné pre H < 0.15, mierne pre 
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9.5 a vysoké pre H >9.5. Pre  u > 2 sa zrkadlená koherentná zložka stáva príliš malou : pre pásmo L ( 1.5 GHz ), H > 1.4 pri elevačnom uhle 5( a H > 0.7 pri elevačnom uhle 10(.

5.3.1.1 Zrkadlená koherentná zložka 

Prijatý výkon zrkadlenej koherentnej zložky je daný ako 
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kde  Pr  a  Pt   sú vyslaný a prijatý výkon , Gr  a Gt sú zisky antény od vysielača a prijímača, R1 je vzdialenosť medzi prijímačom a rozptýlenou morskou hladinou a R2 je vzdialenosť medzi vysielačom a morskou hladinou. Faktor 
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[image: image382.wmf]2

f

R

 je koeficient odrazu pokojného morského povrchu  a 
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je výkonová strata spôsobená rozptylom, ktorá závisí od stavu morskej hladiny . 

Pre u > 1 amplitúda koherentnej zložky Ec  môže byť aproximovaná podľa [36] ako 
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kde  u je faktor rozbúrenosti morskej hladiny, E0 je amplitúda odrazenej koherentnej vlny pre  u = 0  a I0  je nultý rad modifikovanej Besselovej funkcie. Koherentná zložka sa znižuje s narastajúcou výškou vlny, elevačným uhlom a frekvenciou. Napríklad pre  u = 2 sa výkon koherentnej zložky znižuje na (o) jednu desatinu , t.j. 
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5.3.1.2 Rozptýlené nekoherentné zložky 

Rozptýlený nekoherentný výkon môže byť vyjadrený nasledovnou rovnicou 
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kde  i  a  o je  vlastný ( náhodný ) a výstupný vektor  na rozptýlenej morskej hladine dS  a 
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 je rozptýlený priečny prierez. Pre výpočet rozptýleného priečneho prierezu pre nekoherentnú zložku bolo navrhnutých niekoľko metód. Za predpokladu, že morský povrch je perfektne vodivý bez odrazov a viacnásobného rozptylu, Kirchhofova aproximácia je vyjadrená vzťahom  [37]
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kde
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Hodnoty  
[image: image390.wmf]i

q

  a  
[image: image391.wmf]s

q

  sú  vlastný ( náhodný ) a výstupný uhol, 
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 je zmena v horizontálnom rozptylovom uhle  a  (  je zmena sklonu morského povrchu ,  
[image: image393.wmf]0

/

2

l

b

h

=

, kde 
[image: image394.wmf]0

l

 je korekcia výšky  pre morské vlny. Pre pokojné more 
[image: image395.wmf])

1

(

2

<<

u

 a pre rozbúrené more 
[image: image396.wmf])

1

(

2

>>

u

,  (5.76) môže byť aproximovaný ako 

                                                      
[image: image397.wmf]                                                                                                                                                     



[image: image398.wmf]2

2

2

2

2

tan

4

1

4

2

2

tan

4

2

2

sec

1

                 

1

sec

1

u

u

e

preu

e

preu

g

b

g

b

g

b

s

g

b

æö

-+

ç÷

ç÷

èø

-

ì

ï

<<

ï

=

í

ï

ï

>>

î


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (5.78)

Experimenty , ktoré vykonal Beard [38] ukázali , že koeficient odrazu nekoherentných zložiek má maximálnu hodnotu pri u = 1.2  pre frekvenčný rozsah od  5.7 GHz do  34.9.GHz a zmenšuje sa so stúpajúcim u. Ohmori a ostatní [39] zistili, že koeficient odrazu mal maximálnu hodnotu pri 
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 v pásme L pri elevačnom uhle 5(.  Karasawa a ostatní [40] vyhlásili, že koeficient odrazu bol blízky konštante pre  u > 2 pri elevačných uhloch nad 7(,  hoci sa zmenšoval so stúpajúcim u alebo klesajúcim elevačným uhlom, pri pokojnom morskom povrchu . Koeficient je konštantný aj s rastúcim u pri elevačných uhloch menších ako 5( pre značne zvýšené more. Pre nízke elevačné uhly, výkon (energia) absorbovaný pri viacnásobnom rozptyle sa zväčšuje s rastúcou strmosťou morskej hladiny a prírastkom vo viacnásobnom rozptyle spôsobujúcom zníženie koeficienta odrazu nekoherentnej zložky . 

5.3.1.3 Zmena (kolísanie) prijatého signálu 

Signál prijatý pozemskou lodnou stanicou pozostáva z priamej zložky, koherentnej zložky a nekoherentnej zložky. Keď je nekoherentná zložka aproximovaná Gaussovou metódou , ako je uvedené  v časti 5.2.3, štatistické charakteristiky prijatého signálu môžu byť popísané Ricianovým rozdelením s pomerom priameho výkonu k nekoherentnému viacnásobnému výkonu alebo Ricianovým  K faktorom . Použitím  ( 5.74 )  a  ( 5.76 ) pre koherentné a nekoherentné zložky, môžeme vyjadriť funkciu rozdelenia pravdepodobnosti ( pdf ) prijatého signálu ako 
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kde  E  je amplitúda prijatého signálu, (  je fázový rozdiel medzi priamou a koherentnou odrazenou zložkou, Ec  je amplitúda koherentnej zložky  a  
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s

 je stredný výkon nekoherentnej zložky uvedený na obrázku 5.28. Kým pozemská lodná stanica prijme signál vlny , fázový rozdiel  (  sa môže meniť, pretože loď sa pohybuje. V praxi sa pdf môže použiť pri počítaní integrálu  ( 5.79 ) s (, ktorý  môže mať predpokladané rovnomerné rozdelenie v rozsahu  0  až  2( . Pre  u > 2  od klesajúcej koherentnej  zložky, ( 5.79 ) sa stáva jednoduchým Ricianovým rozdelením .


Pre daný Ricianov faktor  prekročené oslabenie   pre p (%) v závislosti od času môže mať teoretické použitie ( 5.79 ).  Určenie hodnôt Ricianovho  K  faktora pre rôzne výšky vlny , elevačné uhly a šírky lúča antény nie je jednoduché . Preto boli ponúknuté štatistické modely pre predikčný viacnásobný výkon alebo oslabenie výšky, ktoré sú uvedené v ďalšej časti .

5.3.2 Štatistický model pre viacnásobný únik 

Sandrin a ostatní [41] navrhli zovšeobecnený model pre námorný viacnásobný únik, založený na experimentálnych údajoch z niekoľkých zdrojov. Získali Ricianove faktory, ako funkcie elevačných uhlov pre rôzne lodné antény. Skoro všetky z experimentálnych údajov  vyhovovali Ricianovmu  rozdeleniu v rozsahu  hodnôt  od  90  do  99 %, ktoré majú veľký význam pre námorných inžinierov. Tento model nie je najhorším modelom, zobrazujúcim typické charakteristiky úniku ukázané na obrázku 5.29, ktoré môžu byť opísané ako  :

1. Pre zisky antény od  0  do 16 dBi  Ricianov  K faktor v dB je daný ako 
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      kde  
[image: image404.wmf]l

E

  je elevačný uhol v stupňoch ;

2. Pre ďalšie zisky antén a elevačné uhly  je Ricianov faktor daný  priamkou ako, je  

ukázané na obrázku  5.29 . 


Obr. 5.29
5.3.3 Technika redukcie viacnásobného úniku
Boli navrhnuté viaceré techniky viacnásobného úniku, ako sú ompenzácia polarizácie, systémy viacprvkovej antény a dopredný korekčný kód prekladania. Niektoré z týchto príkladov sú uvedené v tejto časti.

5.3.3.1  Kompenzácia polarizácie

Keď kruhovo polarizovaná vlna je zrkadlená od pokojnej morskej hladiny, zrkadlená zložka má rovnakú polarizáciu zmenšujúcu sa s narastajúcim elevačným uhlom, kým opačne polarizovaná zložka narastá . Horizontálne polarizovaná vlna je zrkadlená s malou hodnotou útlmu a opačnou fázou, kým vertikálne polarizovaná vlna je zrkadlená s veľkou hodnotou útlmu a s rovnakou fázou . 

Použitím elektromagnetických metód, boli ponúknuté viaceré metódy redukcie viacnásobného úniku . V ďalšom predložíme vyvinutú metódu pomocou CLR [42,43] . Táto metóda redukcie úniku využíva elektromagnetické charakteristiky kruhovo polarizovanej vlny a elektrickú funkciu hybridného spoja lodnej antény . 

Kruhovo polarizovaná vlna zrkadlená od pokojnej morskej hladiny je opísaná vo vzťahu k horizontálne a vertikálne polarizovaným vlnám nasledovne. Súhrn zrkadlených koeficientov  RH  a  RV  je daný  ako 
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kde   

 ,
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 sú uhol dopadu, dielektrická konštanta vo vákuu, uhlová frekvencia, relatívna dielektrická konštanta, vodivosť morského povrchu. Komplexné koeficienty odrazu  RR  a  RL pre pravo a ľavo- kruhovo polarizované vlny sa dajú popísať ako
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pričom súvisia s priečne polarizovanými a kopolarizovanými zložkami. Obr. 5.30 zobrazuje odrazové koeficienty vypočítané podľa vzťahu (5.81) s hodnotami  

 = 70,   

 = 5.5 s/m  a   f = 1.540 MHz.  Pre elevačný uhol menší ako  5 stupňov,   ktorý súvisí s uhlom dopadu väčším ako 85 stupňov, je amplitúda priečne polarizovanej zložky väčšia  ako kopolarizovaná zložka, kým fázový rozdiel medzi dvomi zložkami je relatívne zanedbateľný v porovnaní s uhlom dopadu. Obr. 5.31 zobrazuje konfiguráciu navrhnutého anténneho systému s fadin-govou redukciou. Symboly T1, T2, T3 a T4 označujú 4 terminály hybridu. Terminál T3 má priamo, kopolarizovanú zložku E0 a odrazenú, kopolarizovanú zložku EL

a terminál T4 má odrazenú, priečne polarizovanú zložku ER

 :
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                            Obr. 5.30 Odrazové koeficienty RR a RL versus elevačný uhol
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  Obr. 5.31 Konfigurácia CRL fadingového redukčného systému
Pretože sú obe zložky z T3 a T4 spájané v kombinátore až potom, ako je na výstupe terminálu  T4 zoslabená amplitúda a posunutá fázovo, v ďalšom beriem do úvahy:
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Potom odrazená, kopolarizovaná zložka je eliminovaná na výstupe kombinátora, ktorý redukuje mnohocestný fading. Testy na vyhodnotenie techniky fadingovej redukcie sú robené s použitím lodnej - palubnej, krátko vyžarujúcej antény. Experimentálne výsledky sú prezentované v nasledujúcom texte.

5.3.3.2
Širokopásmové techniky
Na redukciu mnohocestného fadingu sa používa niekoľko širokopásmových techník, ako priestorová rôznorodosť , polarizačná rôznorodosť, uhlová rôznorodosť, frekvenčná rôznorodosť a časová rôznorodosť. Najjednoduchšia implementácia je vypínateľná priestorová rôznorodosť,ktorej antény sú inštalované na rôznych miestach lode.Zoskupenieprvkov antény tesne vedľa seba je prispôsobené tak, aby blokovalo odrazené vlny z hladiny mora, čím sa získa maximálne silný, širokopásmový signál. Iná , fadingová redukcia, využíva anténny vzor, ktorý ostro odrezáva signál pod horizontom.

5.3.3.3
 FEC kódy

Úlohou FEC kódov je potlačiť chyby vyskytujúce sa pri mnohocestnom fadingu, ktoré vznikajú hlbokým fadingom. Samotné použitie FEC kódov je limitované aplikáciou v námorných satelitných kanáloch,  pretože v porovnaní s počtom prenosov a  počtom prerušení je trvanie fadingu relatívna dlhé. Podobne jednoduchý riadiaci element, použitý v polarizačnej  schéme, obmedzuje  prítomnosť  deja  v  difúznom  mnohocestnom  prostredí. Spoločnou  aplikáciou oboch schém je výsledný ekvivalent omnoho komplexnejší ako už skôr prezentované techniky.

5.3.4 Experimentálne výsledky s použitím ETS-V satelitu
5.3.4.1 Experimentálna systémová konfigurácia
Experiment CRL (43) sa uskutočnil na lodnej pozemnej stanici používajúcej digitálnu moduláciu a kódovacie techniky použitím japonského ETS-V satelitu.  Pre lepšie pochopenie širokopásmových fadingových javov v rôznych morských podmienkach a pri rôznych elevačných uhloch, boli experimenty prevedené vo Východočínskom mori, Juhočínskom mori, Indickom oceáne a v severnom a južnom  Pacifiku. Experimentálny  spojovací článok  pozostával z pozemnej stanice na  japonskom pobreží v meste Kashima s geografickou polohou 360 severnej šírky a 1410 stupňov východnej dĺžky, zo satelitu ETS-V, ktorý má na geostacionárnom orbite polohu  1500 východnej dľžky a z pozemnej  stanice  (SES)  inštalovanej  na lodi univerzity z Hokkaida  ( loď sa volá „Oshoro Maru“ s maximálnou tonážou 1 779 ton ).  Anténa  SES  je zdokonalená krátko-spätne vyžarujúca anténa s priemerom 40 cm, ktorá má dvojosový vrchol (Az/El) a naprogramovanú funkciu sledovania lodným navigačným systémom. Detektor pohybu je inštalovený v mieste ťažiska lode, kvôli stálemu nasmerovaniu antény na satelit.  Pridaním druhého,  menšieho  reflektoru  pred hlavný subreflektor sa zvýšil zisk o 1.4dB a axiálny pomer o 0.4dB v porovnaní s frekvenčnou krátkospätne vyžarujúcou anténou. Anténa SES má dva prijímače: jeden prijíma  ľavo-kruhovo  polarizovaný signál (súhlasne polarizovaná zložka) a druhý prijímač pracuje s pravo-kruhovo polarizovaným signálom (krížovo polarizovaná zložka). Posledný je použitý na redukciu mnohocestného fadingu spôsobeného odrazom od povrchu mora, ako to bolo povedané vyššie.

5.3.4.2 Experimentálne výsledky pre fadingovú štatistiku
Obr. 5.32 zobrazuje typické kumulatívne rozdelenie prijatého výkonu signálu pri niekoľkých elevačných uhloch.  Merané rozloženie dobre vyhovuje „Ricianovmu“ rozloženiu s „riciano-vými“ faktormi od 5dB do 9dB, 6-12dB a 15dB pre elevačné uhly 30,60, a 100.  Navyše, naše  namerané  údaje  môžu  vyhovovať  všeobecnému  modelu  fadingovej  štatisitky  podľa 



 vo vzťahu (5.80).  Obr. 5.33 ukazuje hľbku „fadu“ ako funkciu štandardnej de-viácie vlnovej dľžky pre rôzne elevačné uhly. Pre elevačné uhly menšie ako 20,
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Obr. 5.32 Kumulatívne rozdelenie výkonu získaného signálu s ohľadom na hodnoty                    média pre niektoré elevačné uhly.Čiarkovane je naznačené  „Ricianovo“   rozdelenie s niektorými „Ricianovými“ K faktormi. Zisk antény je 15.4 dBi
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Obr. 5.33 Hĺbka „fadu“ vs. štandardná deviácia vlnovej dľžky pri rôznych elevačných  uhloch
nie je silný vzťah medzi hľbkou „fadu“ a vlnovou dľžkou vlny. Keď sa štandardná deviácia vlnovej dľžky zväčšuje na 0.5m, hľbka „fadu“ tiež vzrastá. Teoretický výpočet mnohocest-ného fadingu pri nízkych elevačných uhloch predpokladá, že hľbka „fadu“ klesá s vlnovou dľžkou, ktorá je nad 0.4m ( h=

 ). Počas experimentu sa získalo málo údajov na to, aby sa tieto fakty potvrdili,no pre 60



 EMBED Equation.2  
 

 80   a  80 

 

  

 120 ,mali údaje hľbky „fadu“ očakávanú tendenciu.

5.3.4.3 Experimentálne výsledky mnohocestnej fadingovej redukcie
 Pri použití systému mnohocestnej fadingovej redukcie podľa  obr.  5.31  a spomenutých poznatkov v stati  5.3.3  môžeme konštatovať, že experiment splnil účel.  Obr. 5.34 znázorňuje výkon získaného signálu bez a s využitím techniky redukcie fadingu, výkon priečne  polarizovaných  komponentov a vlnovú dľžku vľn,  ktoré boli simulačne namerané pri elevačnom uhle 5.90 ,  keď štandardná deviácia dľžky vlny bola  0.4m.  Ako vidno na obr.5.31,  priečne polarizovaný komponent bol pridaný ku spolupolarizovanému komponentu s  poklesom  0 dB a pevným fázovým posunom  2250 , čo sú teoretické hodnoty pre more. Bez techniky redukcie fadingu majú oba komponenty, spolupolarizovaný aj priečne polarizovaný, fluktuáciu maxím intenzity viac ako 10 dB. Fluktuácia je spôsobená interferenciou priamej a odrazenej vlny spolupolarizovanej zložky.  Ako ukazuje obrázok, táto technika môže  zredukovať  fluktuáciu intenzity  tým,  že ruší odrazenú  kopolarizovanú zložku,  použijúc priečne polarizovanú zložku.  Hodnoty  útlmov a  fázového posunu súvisia s ich teoretickými hodnotami.
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Obr. 5.34 Prijaté výkony signálov ( a ) bez a ( b ) s technikou fadingovej redukcie ( c)  výkon priečne polarizovaných komponentov a ( d ) vlnová dľžka , meraná  pri  elevačnom uhle 5.90 so štandardnou deviáciou  vlnovej dľžky 0.4m

Obr. 5.35 ukazuje kumulatívne rozloženie C/N0 (pomer výkonu nosnej ku hustote intenzity bielho šumu)  s ohľadom na stred  C/N0, meraného bez techniky fadingovej redukcie. Hľbka fadingu ( 1-50% ), ktorá je
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Obr. 5.35 Kumulatívna distribúcia pomeru C/N0. Čiarkované krivky    sú„Ricianove“distribúcie s „Ricianovými“ K faktormi od 20 a 6  dB
definovaná ako rozdiel medzi 1% a 50% hodnotou C/No v kumulujúcej distribúcii, sa aplikáciou fadingovej redukcie zlepšuje z 10.9 na 1.4 dB. Obe kumulujúce štatistiky s alebo bez fadingovej redukcie sa riadia „Ricianovou“ distribúciou s „Ricianovými“ K faktormi od 20 a 6dB. Nárast v „Ricianovom“ faktore zo 6 na 20 dB znamená efektívnu redukciu odrazených kopolarizovaných komponentov. Rast hľbky fadingu (1- 50%) je zobrazená ako funkcia elevačného uhla na obr. 5.36.V uvedenom systéme fadingovej redukcie na obr.5.31 bol tepelný šum pomocou priečne polarizovanej zložky zakomponovaný k prijatému signálu, čím sa znížil celkový pomer C/N0. Keď je pokles priečne polarizovanej zložky v redukčnom systéme nulový (0 dB), zníži sa celkový pomer C/N0 minimálne o 3 dB. Preto môžeme pri náraste o 3 dB hovoriť, že táto metóda zvyšuje kvalitu komunikačného kanála. Obr. 5.36 ukazuje ,ako je táto metóda jednoznačne najvýhodnejšia pri elevačných uhloch menších než 100. Tieto výsledky indikujú, že táto jednoduchá metóda fadingovej redukcie, ktorá pozostáva z prídavného nízkošumového zosilňovača pre priečne polarizovanú zložku, z fázového meniča a zdroja, je efektívna pre zvýšenie kvality námorných komunikačných kanálov pri nízkych elevačných uhloch.
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Obr. 5.36  Závislosť hľbky fadingu (1-50%) od elevačného uhla s alebo bez metódy   fadingovej redukcie

5.4 Aplikácia v aeronautických satelitných komunikáciách

Typická aeronautická satelitná komunikačná technika je ilustrovaná na obr.5.37. V roku 1987 určila ITU - International Telecommication Union, satelitné frekvencie 1.5 GHz  (1.545 až 1.555 MHz) a 1.6 GHz (1.6465 až 1.6565 GHz). Od roku 1991 vykonáva
 INMARSAT digitálny a dátový servis medzi lietadlom a pozemnou stanicou prostredníctvom verejnej telefónnej siete. V roku 1994 inštalovali United Airlines, British Airways, Air Canada, Lufthansa a iné letecké spoločnosti INMARSAT-ové aeroterminály, takže počet aeroterminálových inštalácií vzrástol z 285 na 493. Keď lietadlo používa anténu so ziskom okolo 10 dBi pre telefonický alebo 0 dBi pre pomalý prenos dát, môže sa kvôli mnocestnému fadingu výrazne znížiť kvalita komunikácie, pretože sa uplatňuje morský a suchozemský povrchový odraz. Podobne je to i pri námornej satelitnej komunikácii. Je známe, že i trup lietadla ovplyvňuje vyžarovacie charakteristiky antény, takže odrazmi od trupu samotného vzniká mnohocestný fading. Navyše vysoká rýchlosť lietadla spôsobuje „Dopplerov“ posun a rozšírenie spektra. Pretože letecká prevádzka si vyžaduje vysokú integritu komunikácie, pri navrhovaní aeronautických satelitných komunikačných systémov musíme zohľadniť aj tieto krátkodobé efekty.


Obr. 5.37 Letecká satelitná komunikácia
Jediný rozdiel medzi lietadlom a loďami vo vzťahu k viaccestnému zoslabenému prenosu zapríčineného odrazom od mora alebo zemského povrchu je vysvetľované vysokou rýchlosťou a nadmorskou výškou lietadla, ktoré môžu byť potrebné pre vysvetlenie atmosferického rušenia Zeme.

Yasunaga a iní [44] modifikovali teóriu odrazu morského povrchu pre námorné komunikácie do jedného leteckého prípadu vysvetľovaného zemským atmosferickým rušením.

V tejto časti uvádzame výsledky ich teoretickej modifikácie a leteckých experimentov vykonávaných niekoľkými organizáciami [44-47].

5.4.1 Oblastné meranie využitím vrtuľníka s nízko-ziskovou     anténou.

Oblastný test bol uskutočnený za pomoci Yasunaga a iných[44] použitím satelitu INMARSAT V (63o východne) na frekvencii 1.538 MHz.

Dve antény, deväť prvková mikropásková anténa(MSA) so ziskom 15 dBi a kruhová anténa(CPA) so ziskom 7 dBi, boli nainštalované na oboch stranách vrtuľníka.

Pri 5.5o výškovom uhle a rozbúreným morským povrchom, je 99% sa strácajúcich hĺbok, ktoré sú definované ako miznutie neprevyšujúce 99% z času, kde je 7 až 11 dB pre CPA a 7 až 9 dB pre MSA s nadmorskou výškou lietadla v rozpätí 100 až 10.000 metrov.

Obrázok 5.38 znázorňuje 99% miznutie hĺbok ako funkciu nadmorskej výšky antény pre CPAs a MSAs. Vyšrafovaná oblasť sa zhoduje s teoretickými charakteristikami.

Strácajúca sa hĺbka pre letecký satelitný komunikačný kanál pri nadmorskej výške 10.000 m bola práve o 2dB menšia než ako je pre námorný kanál na nízkom výškovom uhle a to 5.5o. Miznúca hĺbka

   99% strácanie hĺbky (dB)                                

                                                                           Nadmorská výška antény (m)                                                                        

Obr. 5.38   Strácajúca sa hĺbka neprevyšujúca 99% z času v závislosti od  nadmorskej výšky antény pre kruhovú polarizáciu na frekvencii 1.54 GHz a pre vlnovú výšku 1.5 až 3m
sa znižovala, ak výškový uhol sa zvyšoval. Napríklad, 99% sa  strácajúca hĺbka pre CPA a MSA boli hodnoty 6 dB a 3 dB s ohľadom na 10o výškový uhol a 5.000m nadmorskú výšku.

5.4.2 Merania viacnásobného miznutia použitím ATS-5 a ATS-6
Experimenty využívajúce NASA  ATS-5 satelit a prúdové lietadlo KC-135 boli riadené v pásme 1.5 až 1.6 GHz [45,48]. Priamy signál bol prijatý s 15 dBi šrubicovou anténou a signál odrazený od mora bol prijatý s 13 dBi krížovou dipólovou maticovou anténou.

Obrázok 5.39 znázorňuje spektrum šírky pásma odrazených vĺn v závislosti od výškového uhla na 1.6 GHz. Iný experiment využíva satelit NASA  ATS-6 a prúdové lietadlo  KC-135 riadených na 1.6 GHz [48]. Propagačné charakteristiky boli namerané dvojprvkovým vlnovodom v nose lietadla so šírkou zväzku antény 1dB pri 20o  azimute a 50o výškovom uhle.

Tabuľka 5.6 zahŕňa viacnásobné parametre získané z meraní ATS-6. Stredný kvadratický koeficient rozptylu je daný pomerom priamej sily ku viacnásobnej sile. Oneskorené rozptyly sú pásma sily rozptylu z profilu nesúvislých vln. Korelácia šírky pásma je 3 dB-ová šírka pásma z frekvenčnej autokorelačnej funkcie, a dekorelačný čas je 3 dB-pásmo z času autokorelačnej funkcie.

V tomto ATS experimente, viaccestné parametre pre odrazené zvŕšky od zemského povrchu boli takisto namerané. Akokoľvek, zemské viaccestné signály boli nájdené vysoko premenlivé, a nedôsledná závislosť na výškovom uhle bola založená na tom, že zemský terén bol vysoko premenlivý.

     Spektrum

     šírky pásma (Hz)      


                                                                                                               Elevačné uhly (o)

Obrázok 5.39  Spektrum šírky pásma odrazenej vlny v závislosti od výškového uhla. (Zdroj: [48]. )
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        Tabuľka  5.6 Parametre pre viaccestné prvky odrazené od morského povrchu
5.4.3 Oblastné meranie využívajúce ETS -V  satelit                                            

CRL experimenty boli uskutočňované počas letu využitím transoceálneho nákladného B-747 F a satelitu ETS-V. Väčšina pokusov bola uskutočnená na trase medzi oblasťami NARITA a ANCHORAGE. Palubná anténa, ktorá je zložená z dvoch 16-prvkových fázových maticových antén, bola nainštalovaná na vrchol poistky bez čítania. Obrázok 5.40 znázorňuje namerané C/N0 po dobu troch minút. Ako ukazuje obrázok 5.40(a),  väčšina údajov ukazuje konštantnú a nemiznúcu hodnotu C/N0. Obrázok 5.40(b) znázorňuje miznutie, keď sa smer lúča antény zhoduje s hlavným krídlom a keď sa lietadlo kolíše pomaly. Obrázok 5.41 ukazuje štandartnú odchýlku prijatého signálu od smeru lúča. Štandartná odchýlka bola relatívne malá, ale odchýlka medzi 120o a 150o azimutom bola slabšie väčšia než tá v iných smeroch. Analyzujúc frekvenciu spektra prijatého signálu, sme zistili , že frekvenčné zložky pod frekvenciou 0.1Hz boli dominantné. Odkedy zložky niekoľkých hertzov sú prevládajúce v strácajúcom sa spektre z odrazu mora, toto strácanie sa, nie je spôsobené odrazom od mora, ale odrazenými vlnami z hlavných krídel lietadla. Počas leteckých experimentov, nemiznutie spôsobené odrazom od morského povrchu bolo pozorované na veľmi nízkych výškových uhloch menších než 0o. Zistili sme, že odrazy vĺn od mora boli zvonku blokované poistkou a krídlami, takže anténa na vrchole poistky nezachytila odrazené vlny od mora. Naopak, anténa prijala strácanie sa okolo 2dB spôsobené odrazom z hlavných krídel, ked lúč antény sa zhodoval s ich smerom.

V leteckom satelitnom kanále, sú propagačné podmienky lepšie než tie z pohyblivého poľa a námorné satelitné kanály, pretože tam nie sú prekážky v spojení medzi satelitom a lietadlovou zemskou stanicou.

Strácanie spôsobené odrazmi morského povrchu je malé, pretože odrazené vlny sú blokované štruktúrami lietadla, keď antény sú nainštalované na vrchole poistky, v porovnaní s anténami, ktoré sú inštalované na strane lietadla.


Obr. 5.40    C/No namerané počas leteckých experimentov na trase medzi oblasťami  NARITA a ANCHORAGE
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Obr.  5.41   Štandartná odchýlka prijatého signálu v závislosti od smeru lúča anténymeraného počas leteckých experimentov
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Obr. 3.12  C/L-pásmový transpordér satelitu INMARSAT-2





Obr. 3.13  L/C-pásmový transpordér satelitu INMARSAT-2





Tabuľka 3.2 


Požiadavky pre terestrialne, GEO a pozemné stanice, pracujúce v rovnakom pásme nad 1 GHz.





Tabuľka 3.2 


Požiadavky pre terestrialne, GEO a pozemné stanice, pracujúce v rovnakom pásme nad 1 GHz.





Poznámka: SBF = short backfire antenna





Tabuľka 4.1 


Klasifikácia L-pásmových antén pre mobilné satelitné komunikácie





Tabuľka 4.1 


Klasifikácia mobilných satelitných komunikácii v L - pásme








Obr. 4.14 Typický vyžarovací diagram pre základný mód (vľavo) a vyšší mód (vpravo) kruhovej patch antény zobrazený v polárnych súradniciach.





Obrázok 4.16 Usporiadanie faktorov pre (a) dva prvky a (b) štyri prvky lineárnej anténovej sústavy s odstupom prvkov o polovicu vlnovej dĺžky
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