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1. Uvod v satelitske komunikacije

Podrocje satelitskin komunikacij je staro 50 let in se je zaCelo z izstrelitvijo prvega mednarodnega
telefonskega satelita — Telstar v letu 1962. Ta satelit je imel kapaciteto 12 telefonskih zvez, ki so se
lahko uporabljale za mednarodne telefonske klice preko Atlantika. Uporaba je bila zaradi hitre
obhodne frekvence v primerjavi z vrtenjem Zemlje omejena na nekaj polurnih ¢asovnih obdobiji preko
enega dneva. Sledila so obdobja razvoja v elektroniki, racunalniStvu, analognem in digitalnem
radijskem prenosu ter signalnem procesiranju, nac¢rtovanju usmerjenih anten, sonénih celic, raket in
seveda naklonjenosti satelitski tehnologiji, ki so vzpostavila temelje Siroki paleti modernih satelitskih
storitev, ki niso omejene le na telekomunikacije, kot je bilo sprva misljeno. Leta 1988 je bil polozZen prvi
transatlantski opticni kabel in eprav se danes skorajda vsa telekomunikacijski promet prenasa preko
opti¢nih podmorskih kablov, se v vesolju okrog Zemlje nahaja Ze nekaj tiso¢ umetnih satelitov. Samo v
geostacionarni tirnici jih je preko 1200, od tega 365 delujolih, kar pomeni, da je v povpredju vsako
kotno stopinjo nad ekvatorjem name&c&en po en delujo¢ satelit.

Knjiga Satelitske komunikacije je sestavljena iz dveh delov. Prvi del se posvea osnovam tehnike
satelitskih orbit, kar pripomore k razumevanju razlik med orbitami, njihovim oblikam in pripadajo¢im
razdaljam do Zemlje. Namenjen je namre¢ vpraSanjem: v kak3no tirnico lahko postavimo umetni
satelit, kako ga do tja pripeliemo, kak$ni so pogoji delovanja radijskih naprav v vesolju in kaj lahko tam
Z njimi po¢nemo.

V drugem delu so obravnavane satelitske komunikacijske zveze in njim pripadajo¢e nacrtovanje,
izvedbe, delovanje in uporaba tako v zemeljski postaji kot na samem satelitu.

Osnovni element v satelitski komunikacijski zvezi je antena, zato so najprej predstavljene osnovne
lastnosti anten, ki vplivajo na nalrtovanje zveze. Nacdrtovanje komunikacijskega sistema mora
vsebovati vpliv Suma na komunikacijske lastnosti. Satelitski sistemi so ob&utljivi na Sum, ker je sprejeti
signal Ze po naravi zelo majhen. Iz tega razloga so identificirani glavni izvori Suma in ovrednoten je
njihov skupni vpliv na sistemske lastnosti. V zadnjem delu je upostevajo€ vse omejitve razvit nacin za
nacrtovanje satelitske komunikacijske zveze z ustrezno modulacijo in multipleksiranjem.

1.1. Nosilne plosc¢adi za radijske naprave

Domet radijske zveze najveckrat ni omejen z moc&jo oddajnika, pa¢ pa z dodatnim slabljenjem ovir na
poti radijskih valov. Slabljenje ovir lahko zmanjSamo z izbiro polozaja enega ali obeh udelezencev
(oddajnika ali sprejemnika) v radijski zvezi. V zemeljskih razmerah je za domet radijske zveze
najpomembnejsSa viSina antene nad okolico. Prakticne moznosti vgradnje radijske antene na razli¢ne
nosilne plos¢adi so prikazane na sliki 1.

Visina antene v rokah uporabnika oziroma vgrajene na vozilo znasa komaj poldrugi meter. Za vecje
viSine potrebujemo antenski stolp, ki je obi¢ajno do 30 m. Gornja praktiéna meja za antenski stolp je
100 m. Na naravne vzpetine lahko postavimo radijske antene na nekaj tiso¢ metrov nad okolico.
Primerni hribi in gore seveda niso vedno na razpolago in niso vedno na tistem mestu, kjer bi to zeleli
za radijske zveze.

Za vecje visine postavimo radijski oddajnik in sprejemnik z anteno na primerno zra¢no plovilo.
Tehni¢ne resitve zrakoplovov so sicer znane, niso pa preproste, niti poceni. Balon izkoriS¢a stati¢ni
vzgon v ozracju, zato je viSina omejena na priblizno 30 km. Stati¢ni vzgon ne potrebuje izvora
energije, pac pa potrebuje precej energije vzdrZzevanje polozaja balona v vetru. Balon je povrhu zelo
nezna naprava, obcutljiva na vetrove, tanke stene pa uniCuje ultravijolicno sevanje Sonca. Iz vseh
navedenih razlogov se balon ni uveljavil kot nosilna ploS¢ad za radijske naprave.

Bolj uporabna reSitev za radijsko plosc¢ad je letalo, ki izkori§€¢a dinamiéni vzgon kril. Dinami¢ni vzgon
potrebuje izvor energije, zaloga goriva na letalu zado$¢a za priblizno 10 ur delovanja. ViSinska meja
za letalo je prav tako okoli 30 km. Letalo je na veter manj obcutljivo od balona, lahko vzleta in pristaja
ob skoraj vsakem vremenu ter se zoperstavi vetrovom na delovni viSini.

Na viSinah, vecgjih od 30 km, je zaenkrat edino znano prevozno sredstvo raketa. Raketa je energetsko
zelo neucinkovita, celoten potisk raketnega motorja potrebujemo za lebdenje oziroma 30-krat ve& kot
pri letalu. Nad 30 km raketni motor potrebuje poleg goriva e oksidator, kar spet pomeni 10-kratno
pove€anje mase. Raketa lahko sicer doseZe velike viSine, €as lebdenja naprave z raketnim motorjem
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pa je omejen na 10 minut ali manj. Prav zaradi silno kratkega Casa delovanja je raketa v vecini
primerov predraga kot nosilna plo$¢ad za radijske naprave.

Raketa
H= 3000kw
Letalp
Balon | H=20kwm
H=3OHMQ Z , T=40h
Stol -
W= Dby H=4000m,

A

Slika 1: Nosilne plos¢adi za radijske naprave.

Zenga

Radijske zveze na zelo velike razdalje omogocajo tudi nekateri naravni pojavi. Na nizkih frekvencah
pod 30 MHz lahko izkoris¢amo odboj in lom radijskih valov od ionosfere na vi8ini priblizno 300 km.
Radijsko zvezo lahko vzpostavimo tudi preko odboja od Lune, ki kroZi okoli Zemlje na viSini priblizno
380000 km. Zmogljivost vseh teh vrst radijskih zvez je zelo omejena in niso vedno na razpolago.

Zemlja je v prvem priblizku krogla s polmerom 6378 km, ki jo objema tanek ovoj ozracja. Ozracdje se z
viSino hitro redcCi, zato stati¢ni ali dinami¢ni vzgon omogocata letenje do visine komaj 30 km. Na viSini
300 km je zemeljsko ozracje ze tako redko, da je trenje z zemeljskim ozracjem zelo majhno. Fizika
tam omogocCa Se drugacne reSitve letenja, ki ne zahtevajo stalnega vira energije za zadrzevanje
polozaja. Na velikih viSinah nad 300 km je trenje z umetnim satelitom s hitrostjo okoli 10 km/s dovolj
majhno. Vpliv zemeljskega ozragja na tirnice vesoljskih plovil postane povsem zanemarljiv na viSinah
nad 1000 km.

Umetne satelite z radijskimi postajami nima smisla poSiljati predale¢ v vesolje. Pove€ano slabljenje
radijske zveze lahko sicer nadomestimo z bolj usmerjenimi antenami na vesoljskem plovilu,
zakasnitve potovanja elektromagnetnega valovanja skozi prostor pa ne moremo nadomestiti.
Prakticna meja je zato okoli 50.000 km nad povrsino Zemlje. Poleg tega postane tirnica vesoljskega
plovila na vidinah nad 50.000 km zelo komplicirana zaradi teZnosti drugih nebesnih teles, predvsem
Sonca in Lune.

Uporabne tirnice za telekomunikacijske in tudi vec€ino ostalih umetnih satelitov se nahajajo na viSinah
med 500 km in 50.000 km nad Zemeljsko povrsino, kot prikazuje slika 2. V tem podrocju visin je vsaj v
prvem priblizku trenje z zemeljskim ozragjem zanemarljivo majhno. Majhen je tudi vpliv teznosti drugih
nebesnih teles.

Slika 2: Delitev tirnic glede na viSino nad Zemeljsko povrsino.
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Nizka Zemljina tirnica (angl. Low Earth Orbit — LEO) se nahaja od 100 km do 2.000 km. Ima od vseh
moznih tirnic najmanjSe zakasnitve signala ~ 10 ms in najmanjSe izgube, kar je prednost za
komunikacijske aplikacije. Ena glavnih slabosti LEO komunikacijskih satelitov je omejeno obdobje
razpoloZljivosti na nebu, ker preleti nebo nad uporabnikom v priblizno 10 minutah. Za doseganje
zelene pokritosti s komunikacijskimi storitvami in stalne razpolozZljivosti se najveckrat uporabljajo
omrezja z vec sateliti v LEO tirnici.

Sateliti namenjeni opazovanju Zemlje, kot so sateliti na daljinsko zaznavo ali vremenski sateliti, zelo
pogosto uporabljajo LEO tirnice, saj lahko iz majhne viSine posnamejo zelo podrobne fotografije
zemeljske povrSine.

Tudi stroSek izstrelitve je za LEO satelite manjsi kot v primerjavi z drugimi sateliti. Slabost LEO tirnic je
vpliv Zemljine nepravilne oblike na samo tirnico.

Srednja Zemljina tirnica (angl. Medium Earth Orbit — MEO) se nahaja od 2.000 km do 36.000 km
med LEO in geostacionarnimi tirnicami. Zakasnitev signala s teh tirnic znasa do 120 ms. MEO tirnice
uporabljajo navigacijski sateliti (GPS, GLONASS, GALILEO), meteoroloski sateliti, sateliti za daljinsko
zaznavanje. Ena perioda satelita na MEO tirnici traja od 2 do 24 ur.

Geosinhrona ali geostacionarna ekvatorialna tirnica (angl. Geosynchronous Equatorial Orbit — GEO)
se nahaja na oddaljenosti 36000 km (35.786 km) od Zemlje. GEO tirnica je dale¢ najbolj priljubliena
tirnica in se uporablja za komunikacijske satelite. Za globalno pokritost potrebujemo 2 ali 3 satelite. Z
njimi lahko pokrijemo celotno povrsSino Zemlje z izjemo obeh polov. Satelit v geostacionarni
ekvatorialni tirnici se nahaja neposredno nad ekvatorjem. Na tej razdalji se satelit giblie z enako
krozno hitrostjo kot je hitrost vrtenja Zemlje. Zaradi tega je pozicija satelita fiksna glede na Zemljo.
Velika vecina danadnjih komunikacijskih satelitov obratuje v geostacionarni tirnici, vklju&no s tistimi, ki
prenadajo TV signale v nase domove. Najvecja slabost te tirnice je razmeroma visoka zakasnitev
signala (260 ms) in iz tega razloga ni primerna za prenos govornih signalov.

Visoko elipticna tirnica (angl. High Elliptical Orbit — HEO) se nahaja od 36.000 km navzgor do
50.000 km, kar doprinese zakasnitev signala od 120 ms do 170 ms. HEO je edina tirnica, kjer se
sateliti gibljejo po elipsi in ne po krogu (je elipti¢na tirnica), z maksimalno visino (apogej) podobno kot
pri geostacionarnih tirnicah in minimalno visino (perigej), podobno kot pri LEO tirnicah. Po drugem
Keplerjevem zakonu se satelit najvec ¢asa zadrzuje v obmocju blizu apogeja, ko je najbolj oddaljen od
Zemlje. Takrat se po tirnici giblje najpo¢asneje.

1.2. Vrste storitev na satelitskih zvezah

Danes je mogoce uporabljati satelitsko tehnologijo za najrazli¢nejSe komunikacijske namene. Storitve,
ki so osnovane na satelitskih zvezah, je mogoce razvrstiti v sedem osnovnih skupin.

m Fiksna satelitska zveza, kjer je vzpostavljena komunikacijska zveza med dvema fiksnima
zemeljskima postajama, kot prikazuje slika 3. Ena od prvih uporab tovrstne storitve je bila
mednarodna telefonija, ki so jo kasneje prevzele optiéne komunikacije na osnovi opti¢nega vlakna,
predvsem zaradi velikih zmogljivosti in majhnih zakasnitev, kot prikazujeta spodnja primera.

Glavna omejitev pri govornih komunikacijah je zahteva za potek v realnem ¢asu, kjer zakasnitev
ne sme biti daljSa od 250 ms. To omejitev poznamo tudi pri VolIP, kjer sta po priporo€ilu G.114
zgornji dopustni meji vrednosti skupne zakasnitve 150 in 400 ms. Iz spodnjih dveh primerov
vidimo, da zveza preko geostacionarnega satelita vnasa prevelike zakasnitve.

Slika 3: Fiksna satelitska zveza, ki omogo¢a komunikacijo med dvema skrajnima toCkama na
zemeljski povrsini.
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Primer:

IzraCunaj €as, ki ga potrebuje svetlobni signal, da po opticnem vlaknu z lomnim koli¢nikom n=1,5
prepotuje polovicen obseg Zemlje. Svetlobno valovanje potuje po praznem prostoru s hitrostjo

co=3-10* m/s. Polmer Zemlje znasa 6378 km.

8
C=C_0=M=2.108 o
n 1,5 _—
e I
fo_ 2 :ﬂ-Rz-n:72-63788km-1,5:0’loszis
[ c, 3-10° m/s 10
n
Primer:

IzraCunaj Cas, ki ga potrebuje radijski signal, da prepotuje od ene do druge, kolikor je mogoce
razmaknjene, zemeljske postaje preko geostacionarnega satelita. Radijsko valovanje potuje po
praznem prostoru s hitrostjo ¢,=3-10° m/s. Geostacionarni satelit se nahaja na tirnici, ki je 36000
km nad povrsino Zemlje.

ol e s
t= (h+R)-R, e 41855km:0,28szis
c, 3-10° m/s 35

m  Mobilna satelitska zveza, ki se deli na letalsko, pomorsko in zemeljsko, kot prikazuje slika 4.
Nacrtovana je tako, da lahko s pomocjo mobilne antene preko satelita vzpostavimo zvezo z drugo
mobilno enoto ali fiksno zemeljsko postajo. Pri letalski in pomorski zvezi so sprejemne enote
mobilne, kar zahteva sledenje poloZaja satelita s pomocjo premiénih ali fazno sklopljenih
antenskih skupin. Pri zemeljski zvezi se lahko zemeljske enote uporabljajo za poroCanje (ha
primer TV/radio iz Sportnih dogodkov, nerazvitih obmocij ali v €asu izrednih razmer ter vojne), kar
zahteva premicni satelitski kroznik. Seveda je mogoce pri zemeljski zvezi izvesti tudi zasebno
zvezo med dvema mobilnima enotama, e se uporabljajo sateliti v nizkih tirnicah. Ta del zvez je
precej zasencila mobilna telefonija, ki uporablja na Zemlji postavljene bazne postaje.

A\M L, 7

Slika 4: Mobilna satelitska zveza.

m Satelitsko razprSeno oddajanje (angl. Brodcasting) se uporablja predvsem za razdeljevanje
radijskih in televizijskih signalov. Kot prikazuje slika 5, se signal iz zemeljske postaje poslje na
satelit, ki pokriva dolo¢eno podrodje Zemlje, kjer se nahajajo satelitski sprejemniki. Stroski
razprSenega satelitskega prenosa so neodvisni od Stevila zemeljskih terminalov, ki sprejemajo
prenos.
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»uplink«

»downlink«

zemeljska
oddajna
postaja

Slika 5: Zveza s satelitskim razprsenim oddajanjem na dolo¢eno geografsko podrocje.

m Radijski navigacijski satelitski sistem je enosmerna zveza, ki omogo¢a premikajo¢emu se
uporabniku (slika 6) na kopnem, morju ali zraku poznavanje geografskega polozaja, kar mu sluzi
za navigacijske namene. Primeri so ameriSki GPS (angl. Global Positioning System), ruski
GLONASS ali evropski Galileo.

m Radijski dolo¢evalni (determination) satelitski sistem je dvosmerna razliica navigacijskega
sistema, kjer satelit zahteva poznavanje lokacij mobilnih uporabnikov, ki jih posreduje obema
mobilnima enotama ter zemeljski nadzorni postaji. Primer takega sistema sta WAAS pri GPS in

Iridium.
CEa
=S = | I
\
zemeljska
i | oddajna postaja s

poznano lokacijo

Slika 6: Dolo¢anje polozaja s pomocjo satelitske navigacije (modro oznaceni signali) in sporoCanje
popravkov preko geostacionarnega satelita (rdec¢e oznaceni signali).

m Medsatelitske zveze se uporabljajo za komunikacijo med sateliti v razlicnih orbitah. Pri tem se
uporabljajo radijske ali svetlobne zveze. Primer radijske medsatelitske zveze najdemo pri
satelitskem sistemu Iridium.

m  Enosmerna satelitska zveza, ki je namenjena prenosu podatkov, ki jih je satelit zajel pri
opazovanju Zemlje ali vesolja. V to skupino se Stejejo vremenski sateliti, ki se uporabljajo v civilne,
znanstvene ali vojaske namene.
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2. Zgodovina astronomije — za€etki sodobne znanosti

Astronomija je ena najstarejSih temeljnih znanosti. Skozi vso zgodovino €lovestva je astronomija imela
globok vpliv na kulturo, religijo in silovit izraz CloveSkega razuma. Zaletek razvoja sodobne
astronomije je tudi zaCetek sodobne znanosti. Skozi njen zgodovinski potek je mogoce videti snovanje
znanstvene metode proucevanja. Zgodovinski potek razvoja astronomije prikazuje osnovne
znanstvene metode proucevanja, na katerih temelji vsa sodobna znanost.

V zadnijih desetletjih je astronomija mo€no napredovala. Pred sto leti smo se komajda zavedali obstoja
nase Galaksije. Danes vemo, da naSe vesolje sestavlja ve¢ milijard galaksij, in da je nastalo pred
priblizno 13,7 milijardami let. Pred sto leti nismo vedeli, da obstajajo Se druga osoncja v vesolju.
Danes poznamo vec kot 300 planetov, ki se gibljejo okrog drugih zvezd v nasi domaci Galaksiji in se
priblizujemo razumevanju nastanka Zivljenja. Pred sto leti smo preucevali nebo z optiCnimi teleskopi,
Clovesdkim oCesom in fotografskimi ploS€ami. Danes opazujemo vesolje z Zemlje in nad njo, pri Cemer
uporabljamo vrhunsko digitalno tehnologijo in tudi &loveSkemu oesu nevidne valovne dolZine.

Same zacetke sodobne astronomije so najbolj zaznamovale Stiri osebnosti, katerih delo je na kratko
opisano v nadaljevanju. Vsak od njih je prispeval deléek znanstvenega pristopa k razumevanju
sodobnega vesolja. V tistem €asu je bilo razumevanje astronomije povezano s ptolemejsko (po
astronomu in matematiku Ptolemeju) in aristotelsko (po filozofu Aristotelu) teorijo. Obe teoriji sta
temeljili na trditvi, da je Zemlja sredis¢e vesolja (geocentri¢ni sestav).

V samem zacetku sodobne astronomije je k astronomiji sodila tudi astrologija. Znano je, da Kepler
sam v zanesljivost svojih astroloSkih napovedi ni kaj prida verjel. Danes astrologijo pojmujemo pod
verovanje, astronomija pa je znanstvena veda.

2.1. Nikolaj Kopernik

Nikolaj Kopernik (1473 — 1543) se je rodil na Poljskem in je najprej Studiral matematiko in optiko na
krakovski univerzi, nato Se cerkveno pravo v Bologni. Tam je spoznal astronoma Domenica Mario de
Novara in pri njem Studiral. Italijan ga je usmeril k predmetu, ki se mu je najbolj posvetil. Dostudiral je
medicino v Padovi in v Ferrari dobil Se diplomo iz cerkvenega prava. Stric Lukasz Watzenrode, ki je
kmalu potem postal Skof v Warmii, mu je priskrbel mesto kanonika v Fromborku. Na Skofijskem uradu
se je poleg tega ukvarjal $e z medicino.

Kopernik, ki je s stolpita fromborSke katedrale s prostim ofesom opazoval nebo, je priSel do
ugotovitve, da Zemlja ni srediS€e vesolja. Menil je, da je Sonce bliZje srediS¢u vesolja, kot prikazuje
slika 7. S tem je pojasnil dnevno krozenje Zemlje po osi in letno okoli Sonca. To je bila za versko in
znanstveno srenjo tistega ¢asa zelo radikalna trditev. Leta 1514 je napisal Komentaréek o modelih za
gibanje neba s sedmimi naceli teorije, ki je zaupno kroZil med pescico prijateljev in sodelavcev.

Slika 7: Kopernikov model vesolja.

Istega leta je sodeloval v komisiji petega lateranskega koncila o reformi koledarja. Cerkvene oblasti so
se namre¢ zavedale, da koledar, ki je bil tedaj v uporabi, ni pravilen. Nasvet so poiskali pri Koperniku,
saj je bil tisti ¢as avtoriteta za astronomska vprasanja. Kopernik jim je odgovoril, da njegova
preucevanja niso dovolj dognana, da bi si upal spremeniti sistem. Takrat je pisal prelomno knjigo o
teoriji heliocentriCnega sistema (da je srediS¢e sestava Sonce). Ker bi imela teorija tako teoloSke kot
znanstvene posledice, nas ne sme Cuditi, da se jo je bal objaviti.
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Za dologanje verskih praznikov, na primer velike no€i (prvo nedeljo po prvi spomladanski polni Luni),
so bila nujna astronomska preracunavanja, pa tudi poznavanje polozaja posameznih planetov. S
tedanjim geocentricnim modelom jih je bilo teZko ugotoviti, s Kopernikovim heliocentri¢nim sistemom
pa veliko lazje. Naposled je Kopernikova knjiga izSla z naslovom »O krozZenju nebesnih teles«, katero
je posvetil papezu Pavlu lll., toda Sele luteranski u¢enjak Georg Joachim von Landen - Rheticus ga je
prepri¢al, da jo objavi.

Tiskanje je zaupal Andreasu Osianderju, ki se je ponudil, da napiSe predgovor, s katerim bi bila knjiga
bolj sprejemljiva za Cerkev. V njem je zapisal, da dognanja niso predstavljena kot resnica, temvec¢ so
namenjena le poenostavljenemu preracunavanju. Dokonéno kopijo dela so Koperniku menda izrodili
na smrtni postelji leta 1543, in dodatka morda sploh ni opazil.

Nasprotovanje Cerkve se je izkazalo 3ele leta 1616, ko je Galilej v svojih spisih omenil Kopernikovo
delo. Knjigo »O kroZenju nebesnih teles« je Cerkev uvrstila na seznam prepovedanih knjig in jo z
njega Crtala Sele leta 1835.

2.2. Tycho Brahe

Tycho Brahe (1546 — 1601) je bil danski astrolog in astronom. Brahe je Studiral pravo in filozofijo na
univerzah v Kgbenhavnu in Leipzigu. Ponoci je opazoval zvezde. Samo z globusom brez dobrih
inStrumentov in z nekaj kompasi je uspel najti precej napak v standardnih astronomskih tabelah.
Odlogil se je, da jih popravi.

Kralj Danske in NorveSke Friderik Il. je ponudil Braheju sredstva za izgradnjo in opremo
astronomskega observatorija na otoku Venu. Brahe je sprejel predlog. Leta 1576 so zaleli graditi grad
Uranienborg, »trdnjavo neba«, ki ga prikazuje slika 8. V lastni delavnici je za observatorij izdelal
inStrumente, ki e niso imeli le€, zato so morali biti veliki, da so omogo¢ali natanéno merjenje. Njegov
znameniti zidni kvadrant premera 3 m je imel lo€ljivost Ze 100" in je bil osnova za Keplerjeve zakone
za gibanje Marsa in ostalih planetov, vendar elipti¢nega gibanja planetov 8e ni zaznal. Brahe je opravil
mnoge meritve v Osoncju in premeril je ve¢ kot 700 zvezd. Po smrti Friderika Il. leta 1588 mu je
Friderikov naslednik Kristian IV. odvzel vse prihodke.

Slika 8: Observatorij, ki ga je uporabljal Tycho Brahe.

Leta 1597 je Brahe zapustil Dansko in se naselil v Pragi. Observatorij na Danskem je unicilo vreme,
otoSki kmetje pa so raznesli ostanke, tako da so ostali samo temelji. Brahe je postal astronom carja
Rudolfa Il., kateremu je kot astrolog delal horoskope. Rudolf Il. mu je podaril pokojnino 3.000 dukatov
in posestvo blizu Prage, kjer naj bi zgradil novi Uranienborg, vendar je prej umrl. Brahe ni nikoli
popolnoma sprejel Kopernikove teorije. Zavzemal se je za svojo teorijo. V njegovem sestavu naj bi 5
tedaj znanih planetov kroZilo okoli Sonca, ki naj bi skupaj s planeti kroZil okoli Zemlje. Krogla zvezd
naj bi kroZila okoli nepomiéne Zemlje enkrat na dan. Ceprav je bila njegova teorija napaéna, so
njegova natan€na astronomska merjenja po smrti koristila Keplerju za odkritje svojih treh zakonov
gibanja planetov. Kepler, ki je bil Brahov pomocnik od leta 1600 do Brahove smrti, je izdal njegovo
glavno delo »Astronomiae instauratae progymnasmatac.
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2.3. Johannes Kepler

Johannes Kepler (1571 — 1630) je bil po rodu Nemec, sin poklicnega vojaka in gostilni€arjeve héere.
Za nadaljevanje o€etovega poklica je bil nesposoben, ker je Ze kot otrok zbolel za kozami, ki so mu
pohabile roke in oslabile vid. Namenili so ga za duhovniski poklic, toda Ze med Studijem je pokazal vel
zanimanja in daru za matematiko kot za teologijo, zato je postal matematik, astronom in astrolog.
Danes je Kepler najbolj poznan kot astronom, in sicer po zakonu gibanja planetov (ti celo nosijo
njegovo ime), ¢eprav tudi njegova matemati¢na odkritja niso nepomembna.

Pri Keplerju se pogosto spregleda bralcu takoj ocitno dejstvo, da je bil odli¢en pisatelj, ki je napisal
prvo znanstveno fantasti¢no zgodbo (Somnium — govori 0 mozu, ki je v sanjah potoval na Mesec).
Morda prav zaradi tega nihe ni zavrgel njegovih pisem in drugih rokopisov. Kako stoletije po
uenjakovi smrti jih je ruska cesarica Katarina Il. zbrala in shranila na zelo primernem mestu, v
zvezdarni Pulkovo. O Keplerju torej vemo veliko.

Bil je zelo veren moz. V svojih delih se neprestano sklicuje na Boga in razumevanje boZjih del se mu
je zdela kr§¢anska dolZnost, saj je verjel, da Clovek, narejen po boZji podobi, lahko razume stvarnikov
kozmos. Seveda pri doloenih predpostavkah. Kepler je bil namre¢ — podobno kot Pitagora —
prepri¢an, da je Bog ustvaril vesolje po nekakSnem matematicnem nacrtu. Zato naj bi bila matematika
zanesljiva metoda odkrivanja zakonitosti naravnega sveta. Nekateri menijo, da je bil Kepler velik
mistik. Morda res, toda mistik skrajno racionalne, matemati¢ne vrste.

Vesolje, ki ga je Kepler spoznal v $oli, je bilo seveda ptolemejsko. Vseh sedem »planetov« (Luna,
Merkur, Venera, Sonce, Mars, Jupiter in Saturn) se v njem vrti okoli Zemlje. Vendar je takSno vesolje
pravo matemati¢no sracje gnezdo in Kepleriju, ki je krivoversko menil, da je naloga astronomov izmeriti
planetne tire, ne pa o njih ugibati (oziroma preprosto verjeti, da so kroznice, kar je predlagala cerkev),
se je zdel Kopernikov sistem s soncem v srediS€u vesolja Ze ob prvem sre€anju boljsi. Zaradi
takSnega mnenja nikoli ni bil posve€en v duhovnika in je bil navsezadnje celo izob&en skupaj z vegjim
delom evropskega prebivalstva, saj se v tedanjem ¢&asu velikih nasprotji med katolisko in
protestantsko cerkvijo izob&enju z ene ali druge strani skoraj ni dalo izogniti. V Kopernikovem vesolju
je le Sest planetov (in tudi Zemlja je eden izmed njih), Mesec pa zvrst astronomiji dotlej nepoznanega
nebesnega telesa zemljinega satelita.

Z natan¢no analizo boljSih astronomskih meritev, ki jih je dobil od Brahova, je po dolgotrajnem in
napornem delu priSel do odkritij, ki jih danes imenujemo Keplerjivi zakoni. Le-ti so grafi¢no prikazani
na sliki 9.

Po prvem od njih so tiri planetov okoli Sonca elipse, Sonce pa ne lezi v srediS¢ih planetnih elips,
temvel v enem od njihovih gori&¢.

Drugi Keplerjev zakon pravi, da zveznica med Soncem in planetom opiSe v enakih Casih enake
plos€ine. Planet se v blizini Sonca giblje hitreje kot v vedji oddaljenosti. Zakon je znan tudi pod
imenom izrek o ploS¢&inski hitrosti in velja na splodno za vsa centralna gibanja.

Zemlja 1 mesec

Slika 9: Prikaz Keplerjevih zakonov.

Tretji zakon pravi, da je koli¢nik kvadrata sideriCne periode T in kuba velike polosi elipse a za vse
planete enak.

2

— = konst.

a

Keplerjeve izkustvene zakone je mogocCe izpeljati iz Newtonovega sploSnega gravitacijskega zakona,
kot je to prikazano v naslednjem poglavju. Kepler sam ni razumel, zakaj njegovi zakoni veljajo. Sele

Newton je matemati¢no pokazal, zakaj je temu tako.
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Primer:

IzraCunajte kolikokrat je razdalja Sonce-Jupiter vecja od razdalje Sonce-Zemlja. Eno Jupiterjevo
leto traja priblizno 12 Zemljinih let.

2
Tpomiia. T | T
Zeml/a3 — konst. — Juptter3 — aJS | . aZ3
aZemlja aJupiter TZ
121et )’
a,=:3 ca, =312* -a, =524-a,
1leto -

Keplerjevi zakoni ne veljajo le za gibanje planetov okoli Sonca, ampak sploSno za krozenje lazjega
telesa okoli dosti tezjega telesa. Torej veljajo tudi za krozenje naravnega satelita (Lune) ali umetnih
satelitov okrog Zemlje, kar je pomembno spoznanje za satelitske komunikacije.

Newton je uvidel, da je njegov tretji zakon v zvezi s tretjim Keplerjevim zakonom v obliki

T? 41’
—=—————=konst.,
@ k(m, +m,)

kjer imamo masi obeh teles in splosno gravitacijsko konstanto.

Ker ima satelit precej manjSo maso od Zemlje okrog katere krozi, tretji Keplerjev zakon zapiSemo tako,
da v njem nastopa teznostna konstanta Zemlje p

T° 4n’
a’ il
Primer:

Izracunajte periodo tirnice umetnega satelita, ki ima apogej na visini £,=1500 km nad zemeljsko
povrsino in perigej na visini /,=500 km nad zemeljsko povrino. (R;=6378 km, u=3,986:10"* m’/s°).

. =h +R, =7878km r,=h +R, =6878km

r,+r,
velika polos elipse znasa a = — = 7378 km

=6307s=105min7s

3 3
@ \/ (7378000 m)

T=2n|—=
mn 3,986-10" m’/s®

Sateliti na razliCnih viSinah nad zemeljskim povrsjem imajo razlicne obhodne Case. Torej z izbiro viSine
izberemo obhodni Cas satelita, ki je potreben na Zeleno aplikacijo (satelitska telefonija, opazovanje
Zemlje in njene atmosfere, distribucija televizijskih signalov, navigacija,..).

Primer:

Koliko znaSa perioda tirnice umetnega satelita, ki potuje na povprecni oddaljenosti od Zemlje
a=42163 km. (R;=6378 km, n=3,986-10"* m*/s).

T=2m

3 3
“—=2n\/ (42163000m) —86161s =1dan

n 3,986-10" m’/s*
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2.4. Galilei Galileo

Galilei Galileo (1564 — 1642) je bil italijanski fizik, matematik, astronom in filozof. Po kon&anih
medicinskih Studijah se je posvetil raziskovanju geometrije in Arhimedovih del in postal eden od
najvedjih fizikov in astronomov. Bil je prvi po Arhimedu, ki je prouceval naravne pojave s poskusi.

Znan je postal leta 1586, ko je objavil podrobnosti o svojem izumu, hidrostatiéni tehtnici. Podal je
zakone prostega pada, nihala in meta. Prosti pada je prouceval s pomocjo kotaljenja po klancu, pri
C¢emer se gravitacijski pospesek zmanjs$a za sinus kota pod katerim je nagnjen klanec.

a=g-sin(p)

Ker je za svoje poskuse potreboval natanéno merjenje ¢asa se je precej posvecal izdelavi nihal.

Primer:

Izraunajte dolzino nihala za stensko uro, kjer je zahtevan nihajni ¢as 7=1s. (g=10 m/s2)

T=27r\/z
g

7Y 1s Y
l=(—) -g=[—j 10m/s* =2,5-10%s* - 10 m/s* = 0,25 m
21 2r

Galilei Galileo je ovrgel Aristotelovo prepri€anje, ki je bilo Se tedaj v veljavi, da razlicno tezka telesa
padajo z razlicnimi hitrostmi. Prouceval je gibanje teles in ugotovil Galilejev zakon ali zakon o
vztrajnosti, po katerem telo miruje ali se giblje premo enakomerno po premici s stalno hitrostjo, e nanj
ne deluje nobena zunanija sila, kar pravi tudi 1. Newtonov zakon.

Leta 1592 je postal profesor matematike na Univerzi v Padovi, kjer je tudi dosegel ve€ino pomembnih
odkritij. Leta 1604 je dokazal, da se hitrost prosto padajo€ih teles enakomerno ve€a s Casom ter
pojasnil in matemati¢no opisal gibanje izstrelkov po paraboli. Podal je Galilejevo transformacijo, ki
prevede opis kakega pojava v danem inercialnem ali nepospeSenem opazovalnem sistemu v opis
tega pojava v drugem nepospeSenem opazovalnem sistemu, gibajoem se glede na prvega.

Leta 1609 je prikazal izum daljnogleda na vrhu zvonika sv. Marka v Benetkah. Sestavil je svoj
daljnogled in ga kot prvi uporabil za astronomska opazovanja. Njegov prvi teleskop je imel moznost
trikratne poveCave predmetov. Daljnogled ima za objektiv zbiralno leCo in za okular razprsilno leCo s
kratko gori§¢no razdaljo. Daje pokonéno sliko. Daljnogled je razmeroma kratek in vidno polje je
majhno. Dandanes tovrstno izvedbo daljnogleda uporabljamo le Se kot operno kukalo. Daljnogled je
leta 1608 verjetno iznasel Lippershey na Nizozemskem. Morda so v Spaniji poznali daljnogled Ze
nekaj deset let prej, a so ga zaradi izrednega pomena za plovbo ohranili v tajnosti. Istega leta je
sestavil teleskop, ki je povec€alo objekte za dvajsetkrat. Z daljnogledom je Galilei odkril, da Rimska
cesta razpade v ogromno Stevilo zvezd slabega sijaja in tako ovrgel Stevilne legende o njenem
nastanku, saj o njeni naravi do tedaj niso vedeli ni€esar. V razsuti kopici Jasli (Prezepe (Praesepe)),
M44 je s svojim daljnogledom nastel 36 zvezd. Lunino povrsino je opazoval kot izbrazdano z dolinami
in bregovi.

Leta 1610 je narisal $e popolnejSe karte Lunine povrSine od prvih, ki jih je leto poprej narisal Harriot.
Galilei je podrobno opisal Stevilne Lunine kraterje, planine in »morja«. Pozimi leta 1609 na 1610 je
odkril 4 najsvetlejSe Jupitrove lune, lo, Evropo, Ganimed in Kalisto, po njem imenovane Galilejeve
satelite. Priblizno isto€asno jih je opazil tudi Marij. Gibanje Jupitrovih satelitov je prepri¢alo Galileja, da
ne krozijo vsa nebesna telesa okrog Zemlje, kot je bilo tedaj splosno veljavno mnenje. Njegovo
odkritje Stirih najvecjih Jupitrovih lun se je izkazalo za neprecenljivo za zgodnjo navigacijo, saj se
njihovo orbitalno premikanje lahko uporablja kot nebesna ura, ki je vidna iz vsepovsod na Zemlji. Prav
zaradi tega odkritja se evropski navigacijski satelitski sistem imenuje Galileo. Odkril je Venerine mene
in Son€eve pege. Napravil je znamenite prve skice Saturna, vendar njegov daljnogled ni imel dovolj
moci in povec€ave, da bi sistem kolobarjev videl v pravi podobi. Verjel je, da je Saturn trojni planet, po
dveh letih opazovanja pa kolobarja ni ve¢ opazil, ker je k Zemlji obrnil svoj rob. Svoja prva
astronomska odkritja je objavil v delu Zvezdni glasnik (sel) (Sidereus nuncius) (1610). Na osnovi
svojih opazovanj je Galilei predvideval, da je v srediS€u gibanja Sonce, Zemlja pa krozi okrog njega
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kot vsi drugi planeti. Ker je podpiral Kopernikov sistem, ki je edini pravilen in resni¢en, je pridel v spor
s cerkvenim naukom. Leta 1616 mu je inkvizicija prepovedala ucenje, da se Zemlja vrti okoli Sonca in,
da je Sonce srediSCe sveta. Leta 1632 (1638) je v svojem delu Dvogovor o dveh glavnih svetovnih
sestavih, Ptolemejevem in Kopernikovem (Dialogo Sopra | Due Massimi Sistemi Del Mondo,
Tolemaico E Copernicano...) izdal svoj heliocentri¢ni sistem, ki je bilo obsojeno kot hereti¢no. Leta
1633 je bil v Rimu proces proti Galileju, ki je bil takrat v 70. letu zZivljenja. Galilei se je moral javno
odreci svojim nazorom in preziveti zadnja leta zivljenja v hiSnem zaporu. Od leta 1757 so njegova dela
spet dovoljena.

Galilejo Galilej je poslal toskanski nadvojvodini Kristini Lorenski pismo v katerem opozoril na
zgreSenosti uporabo svetopisemskih citatov v znanstvene namene. Med drugim je zapisal tudi misel,
ki jo je sliSal od visokega cerkvenega dostojanstvenika: »Namen Svetega Duha je, da nas poudi o
tem, kako se gre v Nebesa, ne pa kako gredo Nebesa.«

11
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3. Tirnica satelita

3.1. Problem dveh teles

Uporabne tirnice za Zemljine telekomunikacijske umetne satelite se nahajajo na viSinah med 500 km
in 50000 km nad zemeljsko povrsino. V tem podrocju je vpliv teznosti drugih nebesnih teles (Sonce in
Luna) zanemarljiv. Edina pomembna sila, ki tedaj deluje na vesoljsko plovilo, je teznost Zemlje, kot
prikazuje slika 10. Sila teznosti F’ je sorazmerna velikosti mase Zemlje (M) in satelita (m) ter obratno
sorazmerna kvadratu medsebojne razdalje r.

M-m

2
r

F=G-

kier je G splodna teznostna konstanta, ki znasa 6,67-10"" Nm*/kg”.

Sila teznosti vedno privlaci dve masi, kot prikazuje slika 10. Zaradi privlacne sile se zaneta obe masi
gibati okoli skupnega teziS¢a. Gibanje pa ne vodi vedno v tr€enje. Problem gibanja dveh teles ima
vrsto razliénih resitev v odvisnosti od zacetnih pogojev: vektorjev polozaja (7 ) in hitrosti (V) obeh
mas.

h—'}.
m
2 Satelit

F

L

Zemlja
M F

Slika 10: Sila teze med dvema telesoma z masama M in m.

V primeru Zemlje in umetnega satelita je masa Zemlje dosti vecja od mase satelita. Skupno tezisce
ostane zelo blizu teZis¢a Zemlje. Napaka, ki jo naredimo, ko postavimo koordinatno izhodid¢e v
srediS¢e Zemlje, je zanemarljivo majhna. To€en racun pokaze, da se v tem primeru resitev problema
dveh teles ne spremeni. Zemlja je v prvem priblizku simetri¢na krogla, ki ima zunanje teznostno polje
enako polju tockaste mase.

Za prebivalce Zemlje, ki se nahajajo na njeni povrsini, je zanimiv produkt sploSne teznostne konstante
G in mase Zemlje M=5,9736-10* kg, kar je teZnostna konstanta Zemlje

n=G-M,
ki znasa 3,986005-10""* m®/s?.

Zemlja vsiljuje predmetom na njeni povrSini teZnostni pospesek, ki ga opredeljuje sila teZe telesa T in
njegova masa m

I _GM_ u _4‘1014m3/s2

ST 7 TR (6378km)

=98m/s’.

Teznostni pospesek 980 cm/s?, ki ga vsiljuje Zemlja predmetom na njeni povrsini, je mnogo vedji, kot
ga vsiliuje Sonce zemeljskim predmetom 0,6 cm/s” oziroma Luna 0,0033 cm/s’. Pri izpeljavi tirnice
satelita torej upoStevamo le gravitacijsko silo Zemlje, to je teZo satelita.

Zacetne pogoje poenostavljene naloge opiSemo z vektorjema polozaja (7 ) in hitrosti (V) umetnega
satelita. Vse dokler satelit ne zaide v ozracje Zemlje, za¢ne izgubljati na viSini zaradi trenja z ozracjem
in kon&no tréi z Zemljo, sta energija satelita in vrtilna koliina konstantni.

Celotno energijo satelita sestavljata kinetiCna in potencialna energija. Med gibanjem se kineti¢na
energija lahko pretvarja v potencialno in obratno, njuna vsota pa ostane konstantna. V neskonénosti je
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potencialna energija enaka ni€. Potencialna energija ima negativni predznak, kar pove, koliko energije
manjka, da telo zbeZi teZnostnemu polju.

W= Wkin. + Wpot. = %|V|2m + (_ﬁm] = konst.

V neskonénosti znaSa konstanta za potencialno energijo ni€. Negativna potencialna energija nam
opisuje primanjkljaj energije, ki manjka satelitu, da ubezi teznostnemu polju Zemlje. Tudi vektor vrtilne
koli¢ine ohranja svojo velikost ter smer, saj sila teznosti ne proizvaja nobenega navora na sistem
satelit-Zemlja.

/=7 xV-m=Kkonst.

3.2. Enacba gibanja satelita

Resitev za gibanje satelita je Ze pred ve€ kot 400 leti zapisal nem3ki naravoslovec Johannes Kepler.
Dokazal pa jo je kasneje Isaac Newton. Vektorsko enacbo gibanja satelita dobimo tako, da pospesek
izenacimo s silo teznosti na enoto mase satelita.

F
m

a=

Hitrost je odvod krajevnega vektorja po ¢asu.

_ dar
V=—
dt
Vektor pospeska je odvod hitrosti po ¢asu oziroma drugi odvod krajevnega vektorja po ¢asu.
_ dv _d’F
a=—= —2
dt dt
Vektor sile ima smer nasprotno smeri vektorja polozZaja satelita.
_ dF - u F
a = 2 = — 1[‘ . —2 = —
dt |,7| m

Enacba gibanja satelita je diferencialna enacba 2. reda v treh dimenzijah, kar ustreza sistemu treh
sklopljenih skalarnih diferencialnih enacb drugega reda. ReSevanje enacbe si poenostavimo tako, da
upostevamo fizikalne konstante iz reSevanja problema dveh teles: energijo in vektor vrtilne koli¢ine.

Enacba gibanja povezuje &as in poloZaj satelita v tridimenzionalnem prostoru. Ce satelit in Zemljo
postavimo na isto ravnino, problem dveh teles postavimo v dve dimenziji, kar prikazuje slika 11. Pri
tem os z zasukamo v smeri vrtilne koli€ine, ki je v problemu dveh teles konstanten vektor. Vektorja
polozaja in hitrosti satelita sta pravokotna na vektor vrtilne koli¢ine, zato vedno lezita v ravnini "XY”
izbranega koordinatnega sistema. Nalogo na ta nacin prevedemo iz treh dimenzij na dve dimenziji, kar
znatno olajSa reSevanje sistema diferencialnih enacb.

Osi “X” in “Y” se v tem trenutku lahko $e poljubno suceta okoli vektorja vrtilne koli¢ine. V ravnini “XY”
nato uvedemo polarne koordinate r in ¢. Kot ¢ imenujemo tudi prava anomalija (angl. true anomaly) in
izbira tega kota bo na koncu dolo¢ala smer osi “X”.

Enotski vektor v smeri osi r se zapiSe kot

I, =1 -cosp+1, -sing
Enotski vektor v smeri osi ¢ se zapise kot

l,==1 -sinp+1, -cose

13
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Slika 11: Poenostavljeni koordinatni sistem za prikaz gibanja dveh teles.

V novem koordinatnem sistemu moramo najprej izraCunati Casovne odvode smernikov.

d\ d(; - . - . do - dp - do
—I(1 )=—I\1L -coso+1 -smo)=1 -(-sinp)-—+1 -cos¢-—=1 -—
a’t(]T) dt(" Py (P) b ®) d 7 ? d ° dt
d (= d( + . - - dp - . do
—I\l, )J=—\=1 -sino+1 -cosgp)=—1_-(cos@)-—+1 -(—=sin@)-— =
dt(‘p) dl( L sSine+ 1 cp) . "(coso) b (—sino) %
- - . do -~ do
=—(1, -cosp+1, -sin@)-—=—-1 -—
(1, ¢+1 -sing) 7 C

Iz ¢asovnih odvodov smernikov dolo¢imo po pravilu za odvajanje produkta funkcij ¢asovne odvode
vektorja polozaja, to se pravi vektor hitrosti in vektor pospeska.

Vektor hitrosti zapisan v valjnih koordinatah znasa
dr d (A

o_dr _d - _ dE\ 5. dr
v= =L =) 1

Z upostevanjem odvoda smernega enotskega vektorja Tr po ¢asu znaSa vektor hitrosti
dp - dr

o 7. _(P + L —_

dt dt dt

Vektor pospeska se izracuna kot, drugi odvod smernega vektorja 1. po ¢asu, kar znasa

&F d(-  de - dr
e dt("’ Tk dtj

2 2
__j.de, de g drde q  de g dodr 3 dT_

- + - =
a’trdt Cdt dt “”rdtz *dt dt " odf?
2 2 2

=Ir. d_f_r.(@j +I . r.dzp+2.£.@
dt dt ? dt dt dt

Vektorsko enacbo gibanja satelita

~ (% do\ | - d*e . dr dp) -
| — | — +1 |y +2._._ = — [ —

L (dtz (dtj ] ¢ ( dt? dt dt L r
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lahko zdaj preprosto zapiSemo po komponentah r in ¢. V komponentah dobimo dve razliéni sklopljeni
diferencialni enacbi drugega reda, zato velja najprej razmisliti, v kak8nem vrstnem redu reSevati
enacbe napre;.

2 2
Tr komponenta: d Z—r- @ :_%
dt dt r
2
1 komponenta: r-d—(zp+2-£~@:0
¢ dt dt dt

Obicajno je smiselno zacCeti reSevanje z enostavnejSo enacbo, v nasem primeru z enacbo za @
komponento. Enacbo lahko enostavno prevedemo na popolni odvod preprostejSe funkcije.

l.i.(,ﬂ.@jzo
r o dt dt

Ker je odvod enak ni¢, mora biti funkcija pod odvodom konstanta.

P @ = konst.

S preprostim fizikalnim sklepanjem pridemo do zaklju€ka, da je iskana konstanta kar velikost vektorja
vrtilne koli¢ine na enoto mase satelita.
A0 de gyl
dt dt ® m
Resitev enatbe za ¢ komponento ima Se eno ime. Drugi Keplerjev zakon pravi, da je ploS¢inska
hitrost, to je polovica produkta oddaljenosti r in ¢ komponente vektorja hitrosti, konstantna.
l

rev,=—
m
Ploscino izseka, ki jo prikazuje slika 12, se torej izraCuna kot

At
1 1 (/7
A4, :b-r-v(pdtzz-(—j-m

- —

7 XV

i

m

Planet se hitreje giblje blize Sonca in v istem ¢asu At opiSe dalj$o pot.

" M. At

Slika 12: V enakih ¢asovnih obdobjih opiSe satelit enake plos¢ine.

S pomocjo resitve za ¢ komponento izlo€¢imo eno od spremenljivk v enacbi za » komponento.

rzﬂzﬁ
dt m

@_ !

dt  r*-m

Ker nas od reSitve najbolj zanima krivulja tirnice, po kateri se giblje satelit, skuSamo izlociti vse
Casovne odvode.

a__t 4
dt r*-m do

15
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V diferencialni enacbi za TT komponento, lahko sedaj odvode po ¢asu zamenjamo z odvodi po ¢.

alao)(75) -

4 d l d 0’ 1) r*em’
( '_(r)j_ 3 2 2 § /2

rz-m.d_(p r’om do r-m r
() 1 e
do\r* do) r 0?

Enacgba za r komponento se na ta nacin preoblikuje v diferencialno enacbo Il. reda. Od sistema dveh
sklopljenih diferencialnih enacb je ostala le Se ena diferencialna enacba drugega reda za r kot funkcija
¢. To enacbo reSimo tako, da uvedemo novo spremenljivko u, ki je obratna vrednost r.

1 1
u=— => v =—

r u
A _du_ 1 du
do do u® do

Enacbo z uvedeno spremenljivko zapiSemo kot

_dzu_ :_p-mz
de’ 0?

d’u wem’

d(P2+u: 62

Resitev diferencialne enacbe drugega reda sestavljata sploSna in posebna reSitev. Splosna reSitev
mora imeti dve konstanti za sinusni in kosinusni ¢len. Sinusni ¢len lahko vedno postavimo na ni¢ z
izbiro zasuka koordinatne osi “X”. Z zasukom osi “X” izberemo tudi pozitivho konstanto e za kosinusni
Clen.

2

Z?+u=0 = u=A4-cos@+B-sing

¢

2 2 2
di‘+uz“’2n = u=A-coscp+B-sin(p+u’2n =—
do 1 l r

Ker smo za ¢ izbrali, da se priéenja Steti od osi x, je B=0. Ce resitev enacbe prevedemo nazaj na
koordinato », dobimo za krivuljo tirnice satelita enacbo stoZnice (angl. conic section), ki jo prikazuje
slika 13.

1 p

wem®  l+e-cosg

=

A-coso+

StoZnica ima dva parametra p in e. Parameter p dobimo iz vrtilne koli¢ine in ima mersko enoto dolZine.
2
p= 5 ;p=0
n-m
Parameter e ali ekscentrinost (angl. eccentricity) stoznice je neimenovano pozitivno Stevilo in ga
dologimo iz energije.

16
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. _parabola

™

hiperbola

Slika 13: Stoznice so krivulje, ki nastanejo pri preseci$¢u stozca z ravnino.

Za dolocitev konstante 4 vzemimo, da se satelit nahaja v perigeju, kot prikazuje slika 14. To je tocka,

od katere se po dogovoru Steje kot ¢. r v perigeju znaSa r, = P , ker je coso pri =0 enako 1.
e

.’
Zemlja v
"p
perigej
Slika 14: Satelit v perigeju.
o= = : . 4
Vektor hitrosti znaSa v = l(p Vo = l(p . , ker po 2. Keplerjevem zakonu velja r - Vo =—
r,-m m
W=W, +W,, =lmv2 ﬁ{—ﬁmJ
‘ 2 r,
2
W:l m- 4 —ﬁm
2 m-r, r,
2
oL, [i H_ej o )
2 m p P
1 EZ MZ 4 Mm
=—.—(I+e)’ —u-m-(I+e =
> (1+e) K (1+e)-—
2 3 2 3 2
po-mo 1 2 puo-mm e 1
= (= (1+2-e+e’)—(1+e) = ———
VE (2( )—(I+e)) VE (2 2)
2-W-0?
== -l
wo-m
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2-W - 0*
+ 2 3

wem

e= |1

Stoznica, po kateri leti satelit, je torej doloCena z

p 0? 2-W-0?
r=—— pP=—" e=,l+——+
l+e-cosp w-m no-m

Zgledi razli¢nih stoznic so prikazani na spodnjih slikah. Pozitivha energija pomeni, da vesoljsko plovilo
lahko ubezi teznostnemu polju Zemlje. PripadajoCe tirnice: hiperbole, parabole in poltraki, se ne
ponavljajo in za telekomunikacijske satelite niso zanimive. Prav tako niso zanimive tirnice z ni¢no
vrtilno koli¢ino, ki vodijo v neizogibno tréenje z Zemljo.

(&) HiperboLa.; (B) Parabela, :
7 W=0
e =
.{‘ Zi*.mL'p.
L=+0

-

(©) Poltrak: W =20 ; L=0 ;e=4

& Zemljo

(D) Elipsa : (E) Kroinica :

(F] Da«liicu..'. W< 0O ] I"O ; e = 1

L L Zemt_'sa.

Slika 15: Raznoliki primeri stoznic.

Od vseh moznih stozZnic je za radijske komunikacije, opazovanje Zemlje in radionavigacijo najbolj
zanimiva eliptiCna tirnica, kot jo opisuje prvi Keplerjev zakon. Elipti€na tirnica se v odsotnosti drugih sil
periodicno ponavlja neskon¢no dolgo in za to ne zahteva nobenega pogona ali drugega izvora
energije. KroZnica je pri tem le poseben primer elipse, ko je ekscentri€nost e enaka nic.

2-W- 02
e=0= 1+——7
nwo-m
Vrtilna koli€ina v primeru kroznice znasa
2 3
-m
¢=-t
2-W

18
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3.3 Lastnosti elipti¢ne tirnice

Pri vseh tirnicah satelita se Zemlja vedno nahaja v enem od goriS¢ stoZnice, po kateri potuje satelit.
Od vseh moznih stoznic je najbolj uporabna elipticna tirnica, katere podrobnosti so prikazane na
spodniji sliki.

apogej perigej

v

Slika 16: Elipti¢na tirnica.

Najnizjo to¢ko stoznice nad Zemljo imenujemo perigej (angl. perigee), ki ima nazorno geometrijsko
predstavo za vse mozZne stoZnice. Prava anomalija ¢ zna3a v toc¢ki perigeja 0°, njej pripadajo¢ kosinus
pa ima vrednost +1.

p
r,o=—
P 1l+e
Periodi¢ne tirnice, katerih najbolj sploSen predstavnik je elipti¢na tirnica, imajo definirano tudi najvisjo
to€ko nad Zemljo, ki jo imenujemo apogej (angl. apogee). Prava anomalija ¢ znasa v tocki apogeja
180°, njej pripadajo¢ kosinus pa ima vrednost -1.
p

r,=—

l-e
Namesto oddaljenosti perigeja r,, in apogeja r, od sredis¢a Zemlje pogosto navajamo visini perigeja #,
in apogeja &, nad povrsino Zemlje. Razlika je enaka polmeru Zemlje. Smiselna elipti¢na tirnica mora

imeti perigej vsaj 300 km nad povrsino Zemlje, da je trenje z ozracjem dovolj majhno. Od tu izhaja tudi
zahteva za ekscentriCnost e, ki redkokdaj preseze vrednost 0,8 za umetne Zemljine satelite.

Obliko elipse sicer opiSemo z veliko polosjo a (angl. semi-major axis), malo polosjo b (angl. semi-
minor axis) in goriS¢no razdaljo f.

Velika polos elipse znasa

P, P
gttt _1-e l+e__ 2P _ P
2 2 2-(1-¢*) 1-¢

Osnovna fizikalna podatka o poljubni stoZnici sta energija in vektor vrtilne koli¢ine. Ce torej v zgornji
enacbi veliko polos parameter p izrazimo z vrtilno koli€ino in ekscentri¢nost e z energijo dobimo:

12
M.mz __H.m
2-W-1* 2-W
) 3
wo-m

V primeru eliptine tirnice skupno mehansko energijo W umetnega satelita natan¢no opisuje velika
polos elipse a. Velika polos elipse je tudi mnogo bolj praktiCna in predstavljiva koli¢ina kot energija
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satelita. Vrtilna koli€ina seveda doloCa parameter p, iz katerega lahko izraCunamo vse podatke o
eliptiéni tirnici.
GoriS¢na razdalja elipse se doloci kot

p ai-¢*) _

=a-r =a- =q- =a—all-e)=ae
f r l+e l+e ( )

Malo polos elipse izraCunamo iz enacbe za goris¢e elipse

bz\/a2 -f? =\/a2 —(ae)’ = ay1-¢?

Iz enaCbe za vsoto kinetine in potencialne energije dobimo preprost obrazec za izracun hitrosti
satelita v v poljubni tocki tirnice kot funkcija r in a.

Energija satelita, ki se giblje po tirnici z veliko polosjo a znada

w=-E"
2-a

Energija satelita, ki je ves Cas leta enaka, je sestavljena iz kinetiCne energije in potencialne energije

2
m-v.  pu-m

W=w,+W,=
r

Oba izraza izenacimo

_;,t~m_m-v2 _uem
2a 2 7

in izraGunamo hitrost satelita

Primer:

Izradunaj hitrost satelita, ki krozi na visini »,=10000 km okrog Zemlje po krozZnici (e=0).

Ker je ekscentriCnost enaka ni¢, se giblje satelit po kroznici.

r=a

m

3
3,986-10"
2 2
W — ,u(%—ljzwfﬁz = S =6,3km/s
r o a a 10" m

Kako pride satelit do zahtevane hitrosti je predstavijeno v 9. poglavju, ki se ukvarja s prevozom
satelita v tirnico.
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4. Lociranje satelita na tirnici (Keplerjeva enac¢ba)

Pri reSevanju enacbe gibanja umetnega satelita smo namenoma izlocili as ¢, da smo dobili obliko
krivulje, po kateri se giblje satelit — stoznico. V naso obravnavo ponovno vklju¢imo ¢as in si poglejmo,
koliko ¢asa potrebuje satelit za prepotovanje periodi¢ne tirnice.

Cas potovanja umetnega satelita po periodiéni eliptiéni tirnici dolo&imo tako, da v eno od enadb za
komponenti vektorske enacbe gibanja vstavimo enacbo pripadajoCe stoznice. Smiselno je uporabiti
enostavnejSo enacbo za ¢ komponento.

.90 _ ¢

dt m

pri Cemer je r razdalja od srediS¢a Zemlje do umetnega satelita

r:—p
l+e-coso

Najbolj preprosta izbira je, da ¢as zacnemo Steti od znane tocke na tirnici. Taka to€ka, ki jo imajo tudi
vse stoZnice, je perigej. V perigeju je prava anomalija ¢ enaka ni¢. Enagbo za ¢ komponento torej
integriramo od ni¢ do poljubnega ¢ na tirnici in od trenutka perigeja 7, do poljubnega ¢asa .

P

[r -dcp=j%-dt=%~(t—zp)=1/u-p-(z—tp)=1/a-p-\/l—e2 (t-1,)

Integracija po €asu je preprosta, integracija po pravi anomaliji ¢ pa je zelo zahtevna.

I 2
()
l+e-coso

0

Ta integral je analitsko reSljiv, vendar moramo uvesti novo spremenljivko. Matematik in astronom
Johann Kepler je pred veC kot Stirimi stoletji novo spremenljivko za reSitev integrala poiskal
geometrijsko.

Elipsi tirnice najprej olrtamo krog, kot to prikazuje slika. Skozi polozaj satelita potegnemo
pravokotnico na veliko polos elipse, ter pois€emo preseciS€e pravokotnice z o€rtanim krogom. Skozi
preseciS€e in srediS¢e kroga potegnemo premico. Kot med premico in veliko polosjo imenujemo
ekscentricna anomalija £ (angl. eccentric anomaly), ki je nova integracijska spremenljivka.

4\@
a E In
elipticna b _‘;cv\g'sj
tirnica —
f=ae

oCrtan krog s
polmerom a

Slika 17: Elipti¢ni tirnici oCrtan krog za dolocitev ekscentricne anomalije.
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Z novo integracijsko spremenljivko ekscentricno anomalijo E izrazimo vse veli¢ine, ki nastopajo v
integralu in ki jih bomo potrebovali pri reSevanju le-tega.

PoiS¢imo najprej sinus in kosinus prave anomalije. Razdalja od srediS¢a kroga do pravokotnice znasa
u :a-cosE:f—r-cos(180° —(p):f+r-coscp

Iz tega sledi, da je

r-cosp=a-cosE— f=a-(cosE—e)

Iz slike 17 vidimo, da je razmerje male proti veliki polosi elipse

b r-sing

a a-sinE
Z upostevanjem zapisa v prej$njem poglavju b =a-1— e’ sledi, da je

r-sing=a-yl—-e’ -sinE

Pri iskanju razdalje od sredid¢a Zemlje od umetnega satelita » si pomagamo tako, da zapiSemo
Pitagorov izrek za pravokotni trikotnik s hipotenuzo r

r’=r*-cos’ @+r’-sin’ @

r*=a’-(cosE—e)’ +a’-(1—-e’)sin’ E

r =az-[coszE—2-e-cosE+e2+sin2E—e2 -sian]
r =a2'[1—2-e~cosE+ez—ez-sian]

r =a2'[1—2-e~cosE+ez-coszE]

r=a-(1-e-cosk)

Povezavo med diferenciali prave in ekscentricne anomalije poiS€emo tako, da odvajamo po
ekscentri¢ni anomaliji enega od izrazov za sinus ali kosinus prave anomalije.

d . de
IE (sin@) =cos 1B

d[a-N1-¢ -sinE | a(cosE—-e) do

dE r r df

d [Nl-¢'-sinE|_ cosE—e do

dE| 1-e-cosE | 1—e-cosE dE

VI=e’-cosE-(I-e-cosE)—\1-¢’ -sinE-e-sinE _ cosE—e dg

(I-e-cosE)’ " 1-e-cosE dE
2 2 : 2
Vl—e” -(cosE —e-cos” E —e-sin E):(cosE—e)-d—¢)
(1—e-coskE) dE
V1—¢® -(cosE —e)

= (cosE—e)-d—(p
(1—e-coskE) dE
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N Ers do

(1—e-coskE) :d_E
__Nl-et
(1—e-coskE)

Z uporabo nove integracijske spremenljivke — ekscentricno anomalijo, postane integral preprosto
redljiv. Vrtilno koli¢ino in maso v konénem rezultatu zamenjamo s parametri eliptiCne tirnice: veliko
polosjo elipse in ekscentriCnostjo. Rezultat je Keplerjeva enaéba, ki povezuje &as ¢ in ekscentrino

anomalijo E.

9 {2

Irzd(p az(l—e-cosE)ZLdE:
(1—e-coskE)

T
0 0
E
=[@’J1-¢* -(1-e-cos E)-dE =
0
E
=a’\l-e’ -(E—-e-sinE) =a’VJl-¢€’ -(E—e-sinkE)
0

Resitvi integrala enacbe za ¢ komponento sedaj zapiSemo v enacbo, ki povezuje Cas in polozaj
umetnega satelita. Ta izraz je Keplerjeva enacba. V njej nastopata teznostna konstanta Zemlje p in
velika polos elipse a.

E—esinE:J%-(t—tp)

Primer:

de

ZapiSi Keplerjevo enacbo za primer, ko umetni satelit leti po tirnici, ki je kroZnica.

V primeru, ko je tirnica kroznica je ekscentri¢nost stoznice e=0 in prava anomalija je enaka
ekscentricni anomaliji o=FE. Keplerjeva enacba je tedaj

(p=E=\/g(t—tp).
a

Pri reSevanju Keplerjeve enagbe si pomagamo z dodatnimi veli¢inami:

¢ Krozna frekvenca tirnice n (angl. mean motion) [rd/s], ki vsebuje le veliko polos tirnice.
u
n=.—
a3

e Srednja anomalija M (angl. mean anomaly) je ¢as izrazen v kotnih merskih enotah za dano
tirnico. Srednja anomalija Zzal nima nobene geometrijske predstave.

_ |k _ - i
M = E.(t_tp)_n.(t—tp)_E—esmE

e Perioda tirnice, ki je preprosto dolo¢ena iz krozne frekvence tirnice. Ko se umetni satelit vrne
nazaj v perigej, se prava anomalija, ekscentricna anomalija in srednja anomalija zasucejo za polni
kot in nato se elipti¢na tirnica ponovi.

p=2r; E=2r; M =2r
3
7= _on. |
n u

Izraz za periodo tirnice popolnoma ustreza tretiemu Keplerjevemu zakonu, ki pravi, da so kvadrati
period obhodnih ¢asov T planetov okoli Sonca sorazmerni kubom velikih polosi a njihovih elipti¢nih
tirnic.
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Primer:

IzraCunajte periodo tirnice umetnega satelita, ki ima apogej na visini h,=1500 km nad zemeljsko
povrsino in perigej na visini h,=500 km nad zemeljsko povrsino. (Rz=6378 km, u=3,986-1014 m3/sz).

r,=h, +R,=7878km  r =h +R, =6878km

7 ST
velika polos elipse znasa a = 5 = 7378 km

3 3
T=2m | = 271\/ (7378000m)"  _ 6307 s = 105 min 7 s
u

3,986-10" m?/s?

Pri Keplerjevi enatbi moramo paziti, da vstavlamo E v radianih. Izraun Casa ¢ iz ekscentricne
anomalije E je enostaven. lzraCun ekscentricne anomalije E iz poznanega Casa ¢ pa zahteva
reSevanje transcendentne enacbe. V ta namen je fizik Isaac Newton 70 let za Keplerjem poiskal
u€inkoviti postopek za iskanje nicel funkcije. Pri majhnih vrednostih ekscentri¢nosti ¢ Newtonov
postopek konvergira Ze po dveh ali treh ponavljanjih.

Primer:

Izratunaj drugi priblizek ekscentri¢ne anomalije E iz Keplerjeve enacbe E —esin E = M po
Newtonovi metodi.

Newtonova metoda: f(E)=E —esin E — M
Pogoj je, da je e majhna vrednost.

Izberemo E, =M .

IzraGunamo prvi priblizek £, = E, — f(EO) =E, - e ecin s L]

1'(E,) 1-ecosE,
Izratunamo nadaljnje priblizke £, = E - f(E'”) =F,- E,—esmE, ~M ml23
f'(E,) l-ecosE,
N
E
/' T >

Em+l Em
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5. Lociranje satelita na tirnici glede na Zemljo

Tri-dimenzijonalna definicija tirnice — Keplerjevi elementi tirnice

Sedaj, ko poznamo obliko tirnice in pozicijo umetnega satelita na njej, je naslednji korak, da natan&no
definiramo orientacijo tirnice glede na Zemljino ekvatorialno ravnino. Za lazje raCunanje smo pri vseh
dosedanjih izvajanjih koordinatni sistem imbolj poenostavili in ga prilagodili tirnici. Pri resni¢nem
umetnem satelitu nas seveda ne zanima le oblika tirnice, pa¢ pa tudi njena lega in orientacija v
prostoru. V ta namen moramo izbrati ¢imbolj preprost in nazoren koordinatni sistem.

Glede na to, da nas zanimajo Zemljini umetni sateliti in se uporabniki in opazovalci teh satelitov
nahajajo na Zemlji, je smiselno vezati koordinatni sistem na Zemljo. Os z koordinatnega sistema
preprosto sovpada z osjo vrtenja Zemlje tako, da kaZze na sever. Osi x in y se torej nahajata v
ekvatorialni ravnini.

Zal osi x in y ne moremo vezati na ustrezne poldnevnike, ker se Zemlja vrti s periodo priblizno 23 ur in
56 minut. ReSevanje enacbe gibanja umetnega satelita v vrte€em koordinatnem sistemu je bolj
komplicirano in precej drugacno od resitve v mirujoem koordinatnem sistemu.

Za os x mirujo¢ega koordinatnega sistema moramo izbrati konstantno smer v vesolju, ki ni odvisna od
vrtenja Zemlje. Obi¢ajna astronomska izbira je pomladise vy, to je to€ka, kjer se nahaja Sonce na
nebu ob pomladanskem enakonocju (okoli 21. marca vsako leto). Astronomska izbira ni najbolj
posreena za astronome, saj se pomladi§€e zaradi precesije osi vrtenja Zemlje pocasi premika in se
vrne nazaj v isto to¢ko po nekaj deset tisoc letih.

Glede na razmeroma kratko zivljenjsko dobo umetnih satelitov je kljub poCasnemu premikanju
pomladiS¢e dovolj dobra izbira. Os y koordinatnega sistema potem postavimo tako, da tvori z osmi x in
z desnoro€ni koordinatni sistem. V astronomskih koordinatah imenujemo nebesno zemljepisno dolZino
rektascenzija (angl. right ascension) in jo oznaimo s ¢&rko Q. Nebesno zemljepisno S$irino pa
imenujemo deklinacija. PoloZaj zvezde na nebu potemtakem opiSemo z rektascenijo in deklinacijo.

nebésna
zemljepisna
girina
(dg,klinacija)

pomladisCe

nebesna zemljepisna dolZina (rektascenzija)

Slika 18: Zemljepisne koordinate se vrtijo skupaj z Zemljo, zato x koordinato vezemo na pomladiSce.
Umetni Zemeljski sateliti se ve€inoma nahajajo zelo blizu Zemlje in se hitro premikajo po nebu, zato

opis z rektascenzijo in deklinacijo ne pride v postev. Velikost, polozaj in obliko tirnice opiSemo s
Sestimi podatki, ki so lahko dolzine, koti ali neimenovana Stevila.
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Med najpomembnejSe podatke tirnice satelita sodi naklon ravnine tirnice glede na ekvatorialno
ravnino. Tirnico Zemljinega satelita nato nariSemo v astronomskem koordinatnem sistemu, kot je to
prikazano na sliki 19. Lego ravnine tirnice dolo¢a vektor vrtilne koli¢ine. Kot med vektorjem vrtilne
koli€ine in osjo z imenujemo naklon tirnice i (angl. inclination). Naklon tirnice hkrati ustreza kotu
med ravnino tirnice in ekvatorialno ravnino.

Naklon tirnice se lahko giblje v mejah od 0° do 180°. Naklon 0° pomeni ekvatorialno tirnico, kjer gre
vrtenje satelita v isti smeri kot vrtenje Zemlje. Naklon 90° pomeni polarno tirnico, kjer satelit leti ez
teCaje Zemlje. Naklon 180° tudi pomeni ekvatorialno tirnico, vendar gre v tem primeru za vrtenje
satelita v nasprotni smeri kot se vrti Zemlja.

Tirnica s poljubnim naklonom prebada ekvatorialno ravnino v dveh to¢kah. Toc¢ka, kjer satelit prestopa
z juzne poloble nad severno poloblo, imenujemo dvizni vozel (angl. ascending node). Zasuk ravnine
tirnice okoli osi z opiSemo z rektascenzijo dviznega vozla Q (angl. Right Ascension of Ascending
Node — RAAN). Lega ravnine tirnice je natanno dolo¢ena z dvema kotoma: naklonom i in
rektascenzijo dviznega vozla Q.

Tirnica satelita je v splodnem elipsa, Ceprav se pri marsikaterem satelitu trudijo, da bi dosegli &imbolj
krozno tirnico. Pri elipti€ni tirnici imenujemo apogej to¢ko, ko se satelit najbolj oddalji od Zemlje, ter
perigej tocko, ko se satelit najbolj pribliza Zemilji.

Da se elipsa tirnice ne more poljubno vrteti v ravnini tirnice okoli vektorja vrtilne koli¢ine, potrebujemo
Se en podatek. Kot med smerjo dviZznega vozla in smerjo perigeja tirnice, gledano iz sredis¢a Zemlje,
imenujemo argument perigeja w (angl. argument of perigee). Lega tirnice v prostoru je torej
dolo¢ena s tremi koti 7, Q in w.

satelit ()

e dvizni vozel
. e Z

ekvatorialna ravnina

ravnina
tirnice

Slika 19: Ekvatorialna ravnina in ravnina tirnice v prostoru.

Za opis velikosti in oblike elipse potrebujemo Se dva podatka. To sta obi¢ajno velika polos elipse a
(angl. semi-major axis) ter ekscentricnost ¢ (angl. eccntricity). Ekscentricnost je neimenovano
Stevilo, kjer pomeni ekscentri¢nost ni¢ kroznico, ekscentri¢nost ena pa povsem ravno ¢rto.

Za toCen opis polozaja satelita manjka Se Sesti podatek, to je €as, ko se satelit nahaja v znani tocki
elipse. To lahko opisemo s €éasom 7, (angl. epoch time), ko gre satelit skozi perigej. Ker je gibanje
satelita periodi¢no in je obhodni ¢as to€no poznan iz velike polosi elipse, lahko ¢as opiSemo tudi s
srednjo anomalijo M (angl. mean anomaly) v poljubnem trenutku t. Srednja anomalija je podatek, ki
ima kotne enote, vendar predstavlja merilo za ¢as, ker nima nobene geometrijske predstave. Drugi
nacin zapisa je bolj sploSen, saj v nekaterih tirnicah satelit nikoli ne doseze perigeja, ker prej zgori v
ozracju Zemlje.
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Nabor Sestih skalarnih podatkov i, Q, w, M, e in a v izbranem trenutku ¢ imenujemo Keplerjevi
elementi tirnice. Pomanijkljivost Keplerjevih elementov so slaba dolo¢enost nekaterih kotov v skrajnih
primerih, kot so ekvatorialne tirnice (i=0) oziroma kroZnice (e=0). Po drugi strani nam Keplerjevi
elementi zelo nazorno predstavijo obliko in lego tirnice, dosti bolj kot vektor stanja, ki vkljuCuje vektor
polozaja in vektor hitrosti satelita v izbranem trenutku ¢.

Prakti¢ni Keplerjevi elementi vsebujejo oboje: ¢as v obi€ajnih asovnih enotah ter srednjo anomalijo, iz
katere lahko dolo€imo, v kateri toCki elipse se je nahajal satelit ob danem &asu. Poleg tega se
namesto velike polosi elipse obi¢ajno podaja obhodni ¢as oziroma frekvenca tirnice (Stevilo tirnic v
enem dnevu (angl. mean motion)). Obhodni ¢as in velika polos sta sicer tesno povezana s tretjim
Keplerjevim zakonom, vendar so prakti¢ni racuni to¢nejSi, e navedemo obhodni as in iz njega
izraCunamo veliko polos, ker so v obratni smeri raunske napake vedje.

Prakticni Keplerjevi elementi vsebujejo Se nekaj dodatnih Stevil. Ta lahko opisujejo motilne pojave,
naprimer trenje z zemeljskim ozragjem (angl. decay). Pri umetnih satelitih lahko tudi prestejemo
Stevilo tirnic od izstrelitve dalje (angl. revolution number), kar je pri raCunanju obi¢ajno nekoristno
Stevilo.

Ker tirnice umetnih satelitov nekoliko odstopajo od razmeroma preprostih Keplerjevih zakonov zaradi
raznih motilnih vplivov, kot so teZnostne sile drugih nebesnih teles, nepravilnosti teZnostnega polja
Zemlje ki ni povsem okrogla, trenja z vrhnjimi plastmi ozrac¢ja pritiska sonéne svetlobe, delovanja
raketnih motorjev na krovu itd, moramo v racunalniSke programe za izraun poloZaja satelitov vstaviti
vedno sveze podatke. Pri vecini satelitov je smiselno, da to storimo enkrat mesecno.

Sveze Keplerjeve elemente najlazje dobimo na s tem namenom postavljenih internetnih straneh. Ena
najpogosteje uporabljenih strani je www.celestrak.com, ki vsebuje Keplerjeve elemente za vse od
skorajda 50000 umetnih vesolskih predmetov.

Izvorna oblika podatkov je obi€ajno v formatu »NASA-2-LINE«, ki vsebuje vse podatke o tirnici satelita
zgos&ene v dveh vrsticah Stevilk. Bolj razsipna oblika podatkov je »AMSAT« format, kjer je vsaka
veli€ina na dolgo in Siroko opisana, vendar ne vsebuje podatkov za vse satelite. Skr€ena oblika so
podatki v formatu »UOSAT«, kjer stladimo vse podatke o doloenem satelitu v eno samo vrstico na
ra¢un rezanja za nas obi¢ajno nepomembnih decimalk.

Sodobni racunalniSki programi za izraCun polozaja satelita znajo sami sinhronizirati ¢as in prebrati
podatke v formatu »NASA-2-LINE«. Dvovrsti¢ni elementi so v bistvu sestavljeni iz treh vrstic, pri ¢emer
prvi 11 znakovni naslovni vrstici sledijo dve 69 znakovni vrstici, ki jih razlaga spodnja tabela.

1. vrstica 2. vrstica
1 Stevilka vrstice (=1) 1 Stevilka vrstice (=2)
3-7 registracijska Stevilka satelita 3-7 registracijska Stevilka satelita
10-11  zadniji dve cifri leta izstrelitve 9-16 naklon tirnice i [°]
12-14  zaporedna Stevilka izstrelitve v letu 18-25  rekrascenzija dviznega vozla Q [°]
15-17  oznacba kosa 27-33  ekscentri¢nost e
19-20  zadnji dve cifri leta, ko je bil satelit v | 35-42  argument perigeja w [°]
perigeju
21-32  dan, ko je bil satelit v prigeju 44-51 srednja anomalija M
34-43  parameter povezan s hitrostjo 53-63  Stevilo tirnic v enem dnevu
45-52  parameter povezan s pospesSevanjem 64-68  Stevilo tirnic od izstrelitve do podanega
Casa, ko je bil satelit v perigeju
54-61  ostali parametri 69 kontrolna vsota
63 tip astronomskih podatkov
65-68 Stevilka elementa
69 kontrolna vsota
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Primer:
Analiziraj TLE iz galileo.txt.

GIOVE-A
128922U 05051A 13301.25493895 .00000074 00000-0 00000+0 0 1630
228922 56.4082 115.2582 0004736 29.8387 291.8091 1.69419578 48575

ime satelita: GIOVE-A
registrska Stevilka satelita: 28922
izstreljen je bil leta 2005, kot 51 izstrelitveni objekt v letu 2005

zadnji¢ je bil satelit v perigeju leta 2013, 301 dne (31+28+31+30+31+30+2*31+30+28=28.
oktober), ob ¢asu .25493895 (6h, 7min, 6s)

naklon tirnice i =56.4082°

rekrascenzija dviznega vozla Q = 115.2582°

ekscentri¢nost e = 0.0004736

argument perigeja w = 29.8387 °

srednja anomalija M = 291.8091

Stevilo tirnic v enem dnevu = 1.69419578

del dneva, v katerem naredi eno tirnico = (Stevilo tirnic venem dnevu)'1 = 0,59025055534
¢as, v katerem naredi eno tirnico = 0,59025055534*24h=14,1660133282h=14h 9min 57,65s
Stevilo vseh tirnic od izstrelitve do podanega €asa, ko je bil satelit v perigeju = 4857
celoten Cas satelita v orbiti = 4857*0,58759422=2867 dni = 7*365+312

ocenjen dan izstrelitve satelita = 20. december 2005

dejanski dan izstrelitve satelita = 29. december 2005
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6. Usmerjenost zemeljske postaje

6.1. Dolocitev kotov vidljivosti

Koordinate, na katere mora biti usmerjena antena zemeljske postaje pri komunikaciji s satelitom,
imenujemo azimut in elevacija. Elevacija je kot, ki se meri navzgor od lokalne horizontalne ravnine, v
kateri je name&€ena zemeljska postaja, do daljice med zemeljsko postajo in satelitom. Azimut je kot,
ki se meri do geografskega severa (v smeri urinega kazalca) proti vzhodu do projekcije daljice med
zemeljsko postajo in satelitom na horizontalno ravnino, katero definira zemeljska postaja.

Lokalna horizontalna ravnina, na sredini katere lezi zemeljska postaja, definira kot elevacije, kot
azimuta pa je doloCen glede na lokalno orientacijo v smeri severa.

lokalna y
vertikalat
zemeljska| .~ ielevacua ;
postaja '\~ ; Sever
= H »
j azimut :
vzhod :
N )

Slika 20: Azimut in elevacija.

Za opazovalca satelita, ki je na Zemlji in ima satelit tocno nad glavo, pravimo, da se satelit nahaja v
zenitu opazovalca. Pri tem se za satelit opazovalec nahaja v nadirju. Zenit in nadir imata to¢no
nasprotno smer, Ceprav leZita na isti daljici, kot prikazuje slika 21. Za zemeljsko postajo je zenit
referencna toCka. Za pokrivanje podrocja na Zemlji s satelitskim signalom, pa je nadir referentna

tocka.
satelit

esmer
zemeljska : zenita
postaja .-~

Slika 21: Zenit in nadir.
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Slika 22, prikazuje geometrijo za dolocitev kota elevacije 6g. Pri tem je r razdalja od srediS¢a Zemlje
do satelita, R od zemeljske postaje do satelita ter R; polmer Zemlje. Te tri daljice tvorijo trikotnik in
lezijo v isti ravnini. Centralni kot y lezi med zemeljsko postajo in satelitom.

polozaj satelita

polozaj

zemeljske postaje
lokalna horizontalna ravnina

Slika 22: Geometrija za izracun elevacijskega kota.

Centralni kot y lezi med zemeljsko postajo in satelitom in je definiran glede na njune geografske
koordinate. Zemeljska postaja lezi na zemljepisni Sirini @z severno od ekvatorja in zemljepisni dolZini
Az zahodno od Grreenwich poldnevnika. Tocka projekcije satelita na zemeljsko povr§ino ima
zemljepisno $irino @s in zemljepisno dolzino As. Centralni kot je glede na to dolo¢en kot nenegativno
Stevilo

COSY =COS(P, COSPg cos(ks —7»2)+ sin@, sin

S pomodjo kosinusnega izreka lahko zapiSemo razdalje v trikotniku glede na srediS¢ni kot.

R= \/rz +R; —2rR, cosy
S pomodjo sinusnega izreka lahko zapidemo
sinO siny
r R
Ker je lokalna horizontalna ravnina pravokotna na polmer Zemlje, velja za kot elevacije zveza
6, =0-90"

Zgoraj zapisan sinusni izrek lahko preoblikujemo tako, da izraunamo elevacijski kot

siny siny

R 2
R R
\/1 + (Zj —~ 2£Zj cosy
r r

Elevacijo torej lahko izraCunamo, ¢e imamo podane geografske koordinate zemeljske postaje in
projekcije satelita, trenutno razdaljo od srediS§€a Zemlje do satelita in polmer Zemlje.

cosO, =r

Ker zemeljska postaja, sredis¢e Zemlje, satelit in projekcija satelita na Zemeljsko povrsino lezijo v isti
ravnini, je kot azimuta iz zemeljske postaje do satelita enak kotu azimuta iz zemeljske postaje do
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projekcije satelita. Le-tega ni tako enostavno doloditi, ker je geometrija odvisna od tega ali je
projekcijska toCka satelita levo ali desno od zemeljske postaje in na kateri polobli sta zemeljska
postaja ter projekcijska tocka. Problem je poenostavljen za geostacionarne satelite

6.2. Posebnosti pri dolo€itvi kotov vidljivosti za geostacionarne satelite

Za geostacionarne satelite velja, da ima njihova projekcija na Zemeljsko povrsino zemljepisno dolZino
As in zemljepisno Sirino ¢s, ki je enaka ni€. Geostacionarni sateliti se nahajajo na razdalji =42164,17
km. Ker je projekcija zemljepisne Sirine enaka ni¢, se centralni kot y dolo¢i z izrazom

COSY =CosQ, cos(ks —KZ)

Elevacijski kot se preprosto dolo€i, vendar je potrebno preveriti, e je satelit v vidnem polju. Da bo
satelit viden iz zemeljske povrSine, mora biti kot elevacije vecji od 0°. Razdalja do satelita mora biti v
tem primeru vecja ali kve€jemu enaka od prikazane na sliki 23.

R
r>—=z

cosy

polozaj satelita

poloZaj
zemeljske postaje
lokalna horizontalna ravnina

Slika 23: Geometrija za izracun vidljivosti satelita.

To pomeni, da je najvedji centralni kot med zemeljsko postajo in satelitom omejen na

)
y < arccos| —= |.
r

Primer:

IzraCunajte do katere zemljepisne Sirine so vidni geostacionarni sateliti, ki se nahajajo na razdaliji
r=42164,17 km. (Rz=6378 km)

R
7 arccos[—zj — Gl
r
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Primer:

IzraCunaijte kot elevacije na katerega moramo nastaviti anteno zemeljske postaje v Ljubljani
(zemljepisna Sirina Ljubljane je 46°), da bomo sprejemali signal iz geostacionarnega satelita na
visini =35786 km, ki lezi na isti zemljepisni $irini kot Ljubjlana. (Rz;=6378 km)

sin(90° +0,) _siny
r+R,  d

d =R} +(r+R,} —2(r + R, )R, cosy = 38011km
(r+R,)-siny

cosO, =
\/R22 +(r+RZ)2 —2(r+RZ)RZ cosy

6, =37°

Za izraCun kota azimuta pri geostacionarnem satelitu si je potrebno pomagati s pomoznim kotom .
Kot a omogoc€a pravilni izraCun azimuta glede na kvadrant v katerem se nahajata satelit in zemeljska
postaja. Pomozni kot a se izraduna kot

tan|k5 —7»2|
sing, '

Ko najdemo pomozni kot, se azimut dolo€i glede na poloZaj satelita in zemeljske postaje po spodniji
tabeli.

o= arctan{

PoloZaj geostacionarnega satelita azimut
Zemeljska postaja | Vzhodno od zemeljske postaje 180°-a
na severni polobli [ Zahodno od zemeljske postaje 180°+a.
Zemeljska postaja | Vzhodno od zemeljske postaje o
na juzni polobli Zahodno od zemeljske postaje 360°-a.

Primer:

IzraGunajte pomozni kot a in azimut na katerega moramo nastaviti zemeljsko postajo locirano na
ekvatorju, ¢e Zelimo opazovati geostacionarni satelit, ki se nahaja zahodno od zemeljske postaje.

Zemeljska postaje lezi na zemljepisni Sirini (severno od ekvatorja) ¢z=0.
tan|% o Z|

Ko raCunamo pomozni kot o = arctan -
s,

j je imenovalec sin @, = 0 in za pomozni

kot dobimo vrednost 90°.

Ker zemeljska postaja leZi na ekvatorju lahko za izraéun azimuta vzamemo prvo ali drugo moznost
iz zgornje tabele.

Azimut=180°+0=360°-a=270°
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Primer:

Zemeljska postaja, ki se nahaja v Greenwichu (UK), mora izracunati kota opazovanja za
Intelsatov geostacionarni satelit, ki se nahaja nad Indijskim oceanom na zemljepisni Sirini 66°
vzhodno. To¢ne koordinate zemeljske postaje so (52°, 0°). IzraCunajte kota elevacije in azimuta.
(r=42164,17 km, Rz=6378 km).

Pois¢imo najprej centralni kot
COSY =CosQ, cos(?»s — ) =c0s52° cos 66° = 0,2504
i = anceosll 2SIk — 5 5

Ker je centralni kot manjsi od 81,3°, bo geostacionarni satelit viden iz zemeljske postaje.

Pois¢imo sedaj kot elevacije

R\ R
R= r\/l ¥ (—Zj _ 2[—Zj cosy = 42164,17 -/1,02288235 — 0,30253825 cos y km
r

r

- siny
\/1,02288235 —-0,30253825 cosy

cos 0

6, =5,845°
Pois¢imo pomozni kot o
tanPLs _xz| tan‘66° —O°‘
—— - |=arctan| ——
sing, sin 52°

S pomocjo pomoznega kota pa dolo¢imo azimut. Glede na to, da je zemeljska postaja na
severni polobli in satelit vzhodno od zemeljske postaje, znasa azimut

o= arctan( =70,667°

Azimut=180°-0=180°-70,667°=109,333°
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7. Gibanje antene

Pri vzpostavitvi in vzdrZzevanju povezave med zemeljsko postajo in satelitom je pomembno, da antena
sledi satelitu in se pri tem pravilno premika. Lo¢imo razliéne izvedbe premikanja nosilne konstrukcije
antene, kar moramo upostevati Ze pri izgradnji zemeljske postaje za sledenje satelitom. Najpogosteje
je uporabljeno dvoosno vpetje antene v izvedbi gibanja po azimutu in elevaciji, saj je to najcenejsa in
po tezi najlazja namestitev. Vpetje antene se lahko giblje tudi po X in Y osi ali po polarnih koordinatah.
Poljubnemu dvoosnemu sistemu namestitve se v posebnih primerih doda Se dodatna prostorska
svoboda z uvedbo dodatne osi. Triosni sistemi omogoc€ajo izboljSave nekaterih pomanijkljivosti
dvoosnih sistemov, kot so zahteva po hitrem premikanju ali izguba signala v zenitu oziroma drugih
to¢kah singularnosti. V primeru uporabe Stiriosnega sistema imamo najvec€jo natanénost sledenja
satelitu, saj je stabilizacija lo€ena od vrtenja ne glede na hitrost vrtenja. V nadaljevanju so opisani
razliéni sistemi premikanja antene in izdelani pregledi zahtev po hitrosti premikanja.

7.1. Namestitev azimut — elevacija z najvecjo elevacijo 90°

Az-El namestitev, ki je sestavljena iz azimutne ter elevacijske osi, odlikuje poceni, lahka in preprosta
konstrukcija namestitve, kot je prikazana na sliki 24. Po azimutni osi se antena vrti za kot, ki je
najveckrat vecji od 360°. Po elevacijski osi se vrti le do 90° navpi¢no (gor/dol). Referenéna tocka za
obe osi je severni horizont, ki se ujema z 0° azimuta in 0° elevacije, hkrati mora biti vzhodni horizont
90° azimuta in 0° elevacije. Zaradi svojih lastnosti je sistem uporaben predvsem za namestitev na
vozila.

elevacijska os
PARABOLA

azimutna os

Slika 24: Antenska parabola name&&ena na sistem za spreminjanje azimutne in elevacijske osi.

Na Zalost pri antenah z azimut-elevacija namestitvijo prihaja do zapletene situacije, zaradi katere je
oteZeno spremljanje satelita. Ko se satelit pribliza zenitu, kjer je meja elevacijskega kota, se mora
antena hitro zavrteti okrog azimutne osi (lahko tudi do 180°), da lahko sledi satelitu od zenita do
horizonta. V tem primeru se kot elevacijske osi skoraj ne spreminja. Ce je azimutno premikanje
prepo€asno, antena ne bo pridla pravo€asno na to¢ko sre€anja s satelitom. Ker je Sirina antenskega
snopa obi¢ajno ozka, pride v vmesnem c&asu do izpada komunikacijske zveze. Prostorski kot, v
katerem se to zgodi, imenujemo ,stozec tiSine“, ki ga prikazuje slika 25.

Znotraj ,stozca tiSine“ pride do izgube podatkov, pri Cemer se definira celotni ¢as, ko antena ni
usmerjena v satelit in komunikacijska zveza ni vzpostavljena. Za izgubo podatkov je krivo omejeno
gibanje antene. Pri izraCunu celotnega €asa izpada pa je potrebno upoStevati tudi Sirino antenskega
snopa. Dokler se satelit nahaja v obmocju Sirine snopa zemeljske antene, se podatki sprejemajo in
antena lahko avtomati¢no sledi satelitu. Seveda se predvideva, da je sprejeta mo¢ nad mejno
vrednostjo sistema.

Izguba podatkov je podana v sekundah in je definirana kot celoten €as, ko satelit ni ve¢ v Sirini snopa
zemeljske antene. Na sliki 25 vidimo, da je antenski snop Sirine Q centriran okrog kota ® oziroma (90°
+ Og), ki oznaduje stozec tiSine. Do izgube podatkov ne pride, dokler je © + 0,50>180.
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Izpadu podatkov v zenitu se je mogoce izogniti, e vrtenje antene dovoljuje 180° premike po elevaciji.
Ker modifikacija zahteva bolj zapleten sistem vrtenja antene, je antenska konstrukcija te vrste drazja.
Prednost takega vpetja je, da antena lahko sledi satelitu skozi zenit brez potrebe po hitrem vrtenju
okrog azimutne osi.

sTOZEC T8y,

Slika 25: Geometrija tirnice s prikazom stozca tiSine.

Osnovna potrebna parametra za vodenje antene, ki lahko spremlja satelit, sta hitrost in najvedji
pospesSek antene. Za dolocCitev teh dveh parametrov si izberemo najslabso mozno situacijo. Ta
nastopi, ko satelit v vidno polje antene vstopi na horizontu in gre navpiéno proti najve¢jemu kotu
elevacije. Kako pogosto se tak primer zgodi v praksi, je odvisno od polozaja zemeljske postaje ter
tirnice opazovanega satelita.

Za opazovalca na Zemlji se hitrost in pospeSek premikanja satelita na nebu mo¢no spreminjata. V
horizontu mora biti hitrost antene in pospesSevanje antene zelo majhna, saj je za opazovalca z
zemeljske postaje premikanje satelita zelo po€asno. Ko se satelit priblizuje, pa se ta hitrost glede na
opazovalca mo€no pove€a in je potrebno anteno premikati hitreje. Parametra, ki to premikanje
opisujeta, sta hitrost in pospedek premikanja antene.

7.2. Namestitev X -Y

X-Y namestitev, ki jo prikazuje slika 26, je mnogo draZja, teZja in zapletenejSa, kot prej omenjeni
sistemi Az-El. Tovrstno krmiljenje se ne uporablja v sploSne namene in za namestitve na mobilna
vozila, ampak za satelite v nizkih tirnicah.

Antensko krmiljenje sestavljata X ter Y os. Antena se lahko okrog obeh osi vrti za 180° od horizonta
do horizonta, pri ¢emer je X os poravnana na vzhod/zahod, Y os pa sever/jug. Referen¢na tocka na
obeh oseh je neposredno nad anteno v zenitu in 0° glede na obe osi. Antena se zato premika od -90°
do +90° glede na sever v Y osi in glede na vzhod v X osi.

Tovrstno krmiljenje je primerno za spremljanje poSiljanja satelita v vesolje, saj tovrstna antena
omogoca opazuje vesoljskega plovila tudi, ko je le-to nad anteno. Tudi pri X-Y namestitvi se pojavi
singularnost, vendar v tem primeru nastopi v horizontu obeh osi. Antena tako ne more slediti satelitu v
horizontu severa, juga vzhoda in zahoda. Vecina takih anten satelitu lahko sledi Sele pri 5° elevacije
glede na horizont. 1zkaZe se, da je ta napaka nepomembna, saj je izguba podatkov za tako namestitev
izjemno majhna.
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imm|

/ \ Y os

X os

Slika 26: Antenska parabola nameS&ena na sistem za spreminjanje X in Y osi.

7.3. Polarna namestitev
Polarna namestitev antene, ki je prikazana na sliki 27, se najpogosteje uporablja za sprejem signalov
iz geostacionarnih satelitov, ki lezijo v ravnini Zemljinega ekvatorja. Antena s polarno namestitvijo

zlahka zamenja sprejem iz satelita v geostacionarni tirnici. Prva vrtljiva os te namestitve je vzporedna
s polarno osjo Zemlje, druga pa je pravokotna na to os in poteka v smeri vzhod — zahod.

-
o)

<&

Slika 27: Polarna namestitev.
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8. Dopplerjev pomik v satelitskih zvezah

Kot v vseh radijskih komunikacijah moramo tudi v satelitskih komunikacijah celotni radijski spekter
deliti med veliko Stevilo uporabnikov, zaradi ¢esar so radijske zveze obiajno ozkopasovne zveze.
Pasovna Sirina posameznega signala je obi¢ajno manjSa od 10% osrednje frekvence. NajmanjSa
pasovna S§irina signala, ki si jo lahko privos€imo v radijskih zvezi, mora biti vsaj nekaj velikostnih
razredov vec€ja od stabilnosti frekvence izvorov, ki jih uporabliamo v radijskih oddajnikih in
sprejemnikih.

Frekvenéna stabilnost radijskih oddajnikov in sprejemnikov pa ni edini vzrok odstopanja frekvence
oziroma Siritve spektralne &rte. Spremembe na prenosni poti lahko prav tako kvarno vplivajo na
radijski signal, na primer zaradi premikanja sprejemnika, oddajnika, ovir ali snovi, po kateri se Siri
radijsko valovanje. Od vseh nasStetih pojavov je obiajno najvecji Dopplerjev pomik, ki ga povzro€a
Dopplerjev pojav.

Dopplerjev pojav je pomik frekvence oddanega signala glede na frekvenco sprejetega signala. Ti sta
namre¢ identiéni le, &e sprejemnik in izvor mirujeta ali ée se gibljeta enako hitro v enaki smeri. Ce pa

se gibljeta relativno drug na glede drugega (npr. da se priblizujeta drug k drugemu ali se drug od
drugega oddaljujeta), je sprejemna frekvenca drugacna kot oddajna.

Dopplerjev pojav se odraza pri vseh valovanijih, kot sta na primer zvok in elektromagnetno valovanje,
katerega del sta tudi svetloba in radijsko valovanje.

Vzemimo izvor, ki oddaja valovanje s frekvenco f, kot prikazuje leva stran slike 28. Hrbti valovanja
izhajajo iz izvora v ¢asovnih intervalih #,=1/f; in potujejo s hitrostjo ¢ v radialni smeri razmaknjeni za
valovno dolzino

Ao=c- t():C/f() .

Sprejemnik ugotavlja frekvenco prihajajo¢ega signala po tem, kako hitro si hribi valovanja sledijo drug
za drugim. Ce prihajajo v ¢asovnih razmikih ¢, registrira sprejemnik frekvenco f=1/t. Razdalja med
sosednimi hrbti valovanja, kakor jih prestreza sprejemnik, je A=c-t=c/f.

ct vt|sprej.

izvor : izvor
o > spre;j. o >

Slika 28: Mirujodi sprejemnik in priblizujo¢i se sprejemnik.

Najprej vzemimo, da se sprejemnik priblizuje izvoru s hitrostjo v. V ¢asovnem intervalu ¢ od trenutka,
ko sprejemnik prejme hrbet valovanja, se pribliza izvoru za pot v¢, ko naleti na naslednji hrbet, ki se je
med tem oddaljila od izvora za ct. Z desne strani slike 28. je razvidna zveza

)t _ (C + V) c

Jo

Ay=ct+vi=(c+v

f:fo(lJer
C

Ta izraz lahko uporabljamo tudi za primer, ko se sprejemnik oddaljuje od izvora; hitrost v je tedaj
negativna in sprejemnik zazna manj$o frekvenco <f;

ali
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r=7 (1 + Vj + = sprejemnik se priblizuje oddajniku
e — =sprejemnik se oddaljuje od oddajnika

Primer:

Izraunajte za koliko se spremeni frekvenca zvo¢nega izvora za opazovalca, ki se
priblizuje/oddaljuje od izvora s hitrostjo 1 m/s. Hitrost zvoka znasa 340 m/s.

\% 1 m/s
oo o= 1+—|f = 1+—— |- f, =1,003-
f;mbhzevanje ( = cj.ﬁ) ( = 340 ’Sj f() ) ﬁ)

\% 1m/s
f;)ddaljevanje = (1 - ;jfo = (1 - mj - £, =0997 - 1,

Podobno je, ¢e sprejemnik miruje in se izvor priblizuje s hitrostjo v.

e fo — = oddajnik se priblizuje sprejemniku
Y + = oddajnik se oddaljuje od sprejemnika
c
Primer:

IzraCunajte s kaksno stalno hitrostjo se giblje avtomobil po cesti in kolikSna je frekvenca tona, ki ga
oddaja avtomobilska sirena, ¢e med priblizevanjem avtomobila sli§imo ton s frekvenco ;=531 Hz,

ko se avtomobil oddaljuje, pa ton s frekvenco /,=473 Hz.

Priblizevanje f, = Jo Oddaljevanje f, = Jo
v \4
1 1t
c c

Enacbo delimo za priblizevanje delimo z ena¢bo za oddaljevanje.

A%
Il —
Lo e o ool 340 217473 19 6mys = 71 kmoh
fi Y f+f 531+ 473
C

Dopplerjev pomik nastane zaradi spreminjanja razdalje med oddajnikom in sprejemnikom in je
sorazmeren medsebojni hitrosti oddajnika in sprejemnika.

Frekvenca valovanja se navidezno zvisa, e se sprejemnik in oddajnik priblizujeta drug k drugemu. Ce
se oddaljujeta drug od drugega, se frekvenca v sprejemni toCki seveda zniza.

Primer:

Netopir leti naravnost proti navpicni steni in oddaja zvoc¢ni signal s frekvenco 40 kHz. Netopir
zaznava, da ima od stene odbiti zvok za 600 Hz viSjo frekvenco od oddanega zvoka. Kaksno

hitrost letenja ima netopir?
V tem primeru se netopirjev oddajnik in sprejemnik pribliZujeta.

v
1t
=0 c => V=c-d=340m/s~LkHZ=2,5m/S
I—X 0 80,6 kHz
c
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Elektromagnetno (radijsko, svetlobno) valovanje se obiCajno razSirja po skoraj povsem praznem
prostoru. Dopplerjev pojav je tedaj odvisen izklju€no od medsebojne hitrosti sprejemnika in oddajnika,
kar je eno osnovnih nacel relativnostne teorije, ki pravi, da lahko izmerimo le relativno (linearno)
hitrost, nikakor pa ne moremo izmeriti absolutne hitrosti.

Sprememba frekvence se izraCuna kot

1+ - (1 - Vj oV
Af = _ _ ﬁ) _ ﬁ) _ ¢ c) _ C
f - f]‘Jribliievanje f(;ddaljevanje - v v - f(‘) v v - ﬁ)
=Y 1Y (1—)(1+j
C C C C

V primeru, da je hitrost valovanja velika v primerjavi s hitrostjo potovanja sprejemnika in oddajnika se
izraz v imenovalcu poenostavi.

v

N

V primeru, da je sprememba frekvence zgolj zaradi priblizevanja ali oddaljevanja, se zgornji izraz deli
z 2. Z upoStevanjem enacbe, za spremembo frekvence, Dopplerjev pomik za elektromagnetno
valovanje v praznem prostoru opiSemo s spremembo razdalje med oddajnikom in sprejemnikom v
C¢asovnem intervalu

—

\% 1 drsu
A —_—— ¢ —_— = — . — ——
\ =-1, y Jo Ry

Negativni predznak pomeni, da se pri naras€anju razdalje (oddaljevanju) frekvenca valovanja v
sprejemni tocki zniza.

Dopplerjev pojav je odvisen od hitrosti spreminjanja razdalje med satelitom in zemeljsko postajo, zato
jo posku$ajmo dologiti, kot prikazuje slika 29. Hitrost, s katero se spreminja razdalja med satelitom in
zemeljsko postajo, se dobi s ¢asovnim odvodom razdalje.

r, = \/Ré +7° = 2rR, cosy

Z upostevanjem Casovne odvisnosti nekaterih spremenljivk, lahko zapiSemo.

r(0) =R + (e} =2r(0)R, cos(y(1))

poloZaj satelita

polozaj
zemeljske postaje

Slika 29: Geometrija tirnice satelita.
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. . d !\/x )
Po pravilu za odvajanje korena J =
t

= 2\/; dobimo
) 0 A et hint) )

(
dt 2r, ()
)

+ r(t)R, sinlyl¢
dt r()
kjer je 0 hitrost spreminjanja razdalje od satelita do srediS¢a Zemlje in je pri kroznih tirnicah
enaka nic.

Hitrost spreminjanja centralnega kota y se lahko izrauna iz obsega tirnice in periode tirnice.

dy(t)  obseg tirnice

dt perioda tirnice

V primeru krozne tirnice polmera r zna3a

dy(t): 2nr _ \/E
dt 3
2n\/7 :
n

Ob upostevanju, da imamo krozno tirnico, dobimo za hitrost spreminjanja razdalje med satelitom in
zemeljsko postajo

dr,(t) _ Jur(t)R,sin(x(1))
dt r (EWr

Su

Ce predpostavimo, da se lahko premikata oba (slika 30), oddajnik in sprejemnik, potem v konénem
rezultatu za odvod medsebojne razdalje po €asu nastopajo vektorja polozaja in vektorja hitrosti
oddajnika in sprejemnika. Vektorja hitrosti nujno nastopata izkljuéno v razliki skladno z relativhostno
teorijo.

Af:_ﬁ,(;s—r:)'(VT—VT)

¢ -t

V satelitskih zvezah se sprejemnik in oddajnik ne gibljeta v isti ¢érti, drug od drugega ali pro¢ od
drugega, temvec se gibljeta drug mimo drugega. V tem primeru moramo v Dopplerjevih enagbah
namesto hitrosti v vzeti projekcijo hitrosti glede na veznico oddajnik—sprejemnik.

Ker je hitrost razSirjanja elektromagnetnega valovanja v praznem prostoru zelo velika, priblizno
300,000 km/s, Dopplerjevega pomika obi¢ajno sploh ne opazimo v vecini resni¢nih radijskih zvez, kjer
so hitrosti oddajnikov in sprejemnikov razmeroma majhne. Ze sama nestabilnost frekvence oddajnika
ali sprejemnika oziroma Sirina nemodulirane spektralne &rte je obiajno za nekaj velikostnih razredov
vecja od Dopplerjevega pomika. Dopplerjev pomik zlahka opazimo edino v napravah, ki uporabljajo
isti izvor visokofrekvenénega nihanja v oddajniku in v sprejemniku, na primer v enostavnem radarju za
merjenje hitrosti.

Dopplerjev pomik lazje opazimo v mobilnih zvezah s hitrimi vozili, reaktivnimi letali ali umetnimi
Zemljinimi sateliti. Hitrost satelita v zemeljski tirnici lahko preseze 10 km/s, kar v primerjavi s svetlobno
hitrostjo znaSa en del v 30000. Ker znaSa stabilnost frekvence sodobnih radijskih oddajnikov in
sprejemnikov en del v miljonu, je Dopplerjev pomik v satelitskih zvezah obi€ajno lahko opazovati in
natan¢no izmeriti.
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SATELIT
{obbAINIK)

2EnLIn

Slika 30: Dopplerjev premik v primeru premikanja sprejemnika na Zemlji in oddajnika na satelitu.

Dopplerjev pomik je najvecji v satelitskih zvezah, ker je hitrost satelita glede na uporabnika na Zemlji
zelo velika. Dopplerjev pomik ni zanemarljiv niti v zemeljskih mobilnih zvezah.

Avmax
Afmax = iﬁ] C
Pri doloCanju Dopplerjevega pomika v radijski zvezi s satelitom moramo upostevati premikanje obeh,
satelita in zemeljske postaje (uporabnika). Hitrost satelita v nizki tirnici okoli Zemlje znaSa okoli 8 km/s,
pri dolo€anju hitrosti uporabnika pa ne smemo pozabiti na vrtenje Zemlje, ki hitrosti uporabnika dodaja
do 465 m/s na ekvatorju.

Setelisla, zvezn | Otz Ak | -2l ¥ 4op0

Zeweljska,  wobilna AlNmax = 40m/fs Dfmax +4_3'4[)'1
2veza (Mt lb) [

Primer:

Izradunajte najvecji Dopplerjev pomik Af=? pri sprejemu satelita, ki leti v kroZnici na visini #/=300
km nad zemeljsko povrsino in oddaja na frekvenci fo=2,2 GHz. Opazovalec (sprejemnik) se nahaja
na ekvatorju in se vrti skupaj z Zemljo (7,=1436 min, R,=6378 km, p=3,986-10"* m*/s?), naklon
tirnice satelita pa znasa i=0.

Kroznica: e=0, a=R, +h=6678km =r

V= }u[g—lj=\/g=7726m/s vZ=RZwZ=R22—n=465m/s
r a a r
R

Av=vcosa—v, =v-—=——v, = 6914 m/s Af:fo-£:50,7kHz
R, +h Cg ———
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Casovni potek Dopplerjevega pomika pri sprejemu satelita v nizki tirnici okoli Zemlje je prikazan na
sliki 31. Zaradi veliko vedje hitrosti je prevladujo€i vzrok Dopplerjevega pomika premikanje satelita. Na
zacetku sprejema signalov s satelita, ko se satelit ravno prikaze nad obzorjem, je frekvenca signala
vija in le poCasi upada. Hitrost upadanja frekvence doseze najvisjo vrednost ravno takrat, ko se nam
satelit najbolj pribliza in doseze najvisjo elevacijo na vidnem delu neba. Z oddaljevanjem se hitrost
upadanja frekvence spet niza, vse dokler satelit ne zaide za nase obzorje.

fot=cv-ccmmme fa D

reistitavan e

Ll
L]
]
]
'
‘
1
1
]
|

Slika 31: Casovni potek Dopplerjevega premika v radijski satelitski zvezi.

Dopplerjev pomik obi¢ajno obravnavamo kot Skodljiv pojav v satelitskih komunikacijah, saj morajo biti
sprejemniki in oddajniki nacrtovani za sprotno popravljanje frekvence. Vsi izvori odstopanja frekvence
imajo v radijski zvezi enake posledice. Pasovno Sirino signala in vrsto modulacije moramo izbrati tako,
da nas odstopanje frekvence ne bo motilo. Radijski sprejemnik moramo naclrtovati tako, da njegov
demodulator zna popravljati manjSa odstopanja frekvence.

Zaradi Dopplerjevega pomika satelitska oddaja navidezno zavzame S$irSi frekvencni pas, kar pomeni,
da je potrebno na vhodni stopnji sprejemnika imeti SirSe frekvenéno sito, ki pa v sprejemnik prepusti
tudi ve€ Suma.

Po drugi strani pa je Dopplerjev pomik lahko zelo koristen pojav, ki ga izkori8¢amo v satelitski
navigaciji, to je za doloCanje polozaja zemeljske postaje, to€ne tirnice satelita ali obeh. Odvod
Casovnega poteka Dopplerjevega premika je koristen za usmerjanje zemeljske postaje.
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9. Prevoz satelita v tirnico

9.1. Izstrelitev satelita v tirnico

Za zaCetek predpostavimo najbolj enostaven primer, ko za izstrelitev satelita v tirnico uporabljamo top,
ki je sposoben izstrelku dati neko hitrost. Satelit se po izstrelitvi zacne gibati po tirnici, za katero smo
Ze ugotovili, da je stoznica. S topom izstreljen satelit ima za tirnico gibanja Stiri moznosti, kot prikazuje
spodnja slika. V primeru, ko top proizvede majhen sunek sile, izstrelek pade na Zemljo. Izstrelek pade
na tla tem dlje, s ¢im vecjo hitrostjo je potisnjen.

hiperbola

Slika 32: Primera izstrelitve umetnega satelita iz topa.

Pri dovolj veliki hitrosti, se tirnica izstrelka zaokrozi v krog in telo se giblje po krogu s polmerom
Zemlje. Hitrosti, ki jo mora imeti izstrelek, da teoreti¢no nikoli ve€ ne pade na Zemljo, pravimo prva
kozmicna hitrost. S pomocjo izraza za racunaje hitrosti v perigeju, lahko dolo¢imo prvo kozmi¢no
hitrost za primer Zemlje.

Primer:

IzraCunajte najmanjsi potrebni Av=? rakete, da koristni tovor ne pade nazaj Zemljo. Pri izraCunu
zanemarimo vrtenje Zemlje. (R;=6378 km, p=3,986+10"* m’/s?)

Velika polos elipse a = R, Perigej se nahaja na r, = R, = 6378 km

— /L =7905m/s
RZ

Ce top proizvede $e vedji sunek sile, omogodi satelitu gibanje okrog Zemlje po elipsi. Tak satelit se po
eni periodi teoreti¢no vrne na tocko izstrelitve. V praksi, kjer je prisotno Se trenje ozradja, satelit zgubi
energijo in Ze prej pade na Zemljo.

Ce proizvede top velik sunek sile, se satelit giblie po hiperboli in zapusti obmogje zemeljske
privlaénosti. Hitrosti, ki je za to potreba pravimo druga kozmi€na hitrost. Ta primer je zanimiv, ko
ho€emo s plovilom priti na Luno ali kakdno drugo nebesno telo. Skrajno nezanimiv in neuporaben pa
je za satelitske in navigacijske sisteme.
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Primer:

IzraCunajte najmanjsi potrebni Av=? rakete, da koristni tovor ubezi teznostnemu polju Zemlje. Pri
izradunu zanemarimo vrtenje Zemlje. (R,=6378 km, u=3,986+10"* m*/s?)

Velika polos elipse g = © Perigej se nahaja na r, = R, = 6378 km

W 2L 22 11180 ms

e a R

Iz zgornjega sklepamo, da za postavitev umetnega satelita na primerno visino potrebujemo vec¢ kot en
sunek sile. |z tega razloga je top neprimeren za izstreljevanje satelitov.

Za kon&no postavitev satelita v tirnico je potrebno v najvidji to¢ki prenosne tirnice proizvesti drugi,
¢asovno in prostorsko lo¢en sunek, kar sam top nikakor ne zmore proizvesti. Ker je v vesolju prostor
skoraj prazen, je edino prakti€no uporabno pogonsko sredstvo raketa. Drugi sunek mora zato nujno
proizvesti raketni motor.

Prvi sunek raketnega motorja postavi plovilo v prenosno elipti¢no tirnico, ki se v najnizji tocki (perigeju)

pocakati, da plovilo dosezZe najviSjo toc¢ko prenosne tirnice.

kon¢na tirnica

prenosna tirnica

AV,

~o P
- -
“~ao -
———e o= —

Slika 33: Primera izstrelitve umetnega satelita preko prenosne tirnice s perigejem na Zemlji.

Pri resnicni izstrelitvi vesoljske rakete se zelimo kolikor je mogoce izogniti nezazelenemu trenju med
raketo in ozracjem. Pot rakete je zato smiselno v zaCetnem delu leta usmeriti navpi¢no navzgor, da se
¢im prej izogne gostim plastem ozragja. Ko raketa dosezZe viSino okoli 50 km se pocasi obrne v
vodoravno smer, da pridobiva vodoravno komponento hitrosti.

kon¢na tirnica

prenosna tirnica

~ -
‘‘‘‘‘
~~~~~
e

Slika 34: Primera izstrelitve umetnega satelita preko prenosne tirnice s perigejem nad Zemljo.
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Pri izstrelitvi rakete je seveda smiselno izkoristiti vrtenje Zemlje. To naredimo tako, da satelit izstrelimo
v tirnico, kjer se bo vrtel v isto smer, kot se vrti Zemlja. Taki tirnici pravimo progradna tirnica in jo
prikazuje spodnje slika.

Slika 35: Pri izstrelitvi satelita pomaga vrtenje Zemlje.

Izstrelitev satelita v progradno tirnico zmanjSa potrebni Av rakete za priblizno 5%, kot prikazuje spodniji
primer. Ker je najvecja hitrost vrtenja Zemlje na ekvatorju, je izstrelis¢e najbolj primerno imeti blizu
ekvatorja.

Primer:

IzraCunajte za koliko najve¢ se zmanjSa potrebni za¢etni sunek hitrosti, e pri izstrelitvi rakete
izkoristimo vrtenje Zemlje. (Rz=6378 km)

Obhodni ¢as Zemlje 7, = 24 ur - 60 min - 4 min = 1436 min

21R
Hitrost vrtenja Zemlje v, = = Z — 465 m/s

V primeru, da se satelit izstreli proti smeri vrtenja Zemlje, je za izstrelitev potreben vedji Av, kar
posledi¢no pomeni vecjo izstrelitveno raketo. V primeru, ko se satelit vrti v obratni smeri vrtenja Zemlje
pravimo, da se nahaja na retrogradhni tirnici.

9.2. Sprememba tirnice satelita

Vse spremembe oblike ali zgolj viSine tirnice umetnega satelita je potrebno pravilno nadrtovati. Z
vidika varevanja z gorivom ni vseeno, kdaj bomo izvajali spremembo tirnice. Tudi zvezni potisk se za
premik med tirnicami ne izplaca.

Podobno kot izstrelitev satelita je najbolj smiselno tudi spremembo viSine krozne tirnice izvesti s
pomocjo dveh prostorsko in ¢asovno loCenih sunkov, kar je prikazano na spodniji sliki. Prvi sunek
postavi plovilo v prenosno elipti¢no tirnico, ki se v najnizji tocki (perigeju) dotika prejSnje tirnice, v
najvisji toCki (apogeju) pa konc&ne tirnice. Z drugim sunkom moramo seveda pocakati, da plovilo
doseZe najvi§jo tocko prenosne tirnice.
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Slika 36: Sprememba viSine krozne tirnice s Hohmanovim prenosom.

Delovanje raketnega motorja pomeni spremembo stoZnice, po kateri se giblje vesoljsko plovilo. Ragun
pokaze, da so kratki in mocni sunki raketnega motorja ucinkovitejSi, ker zahtevajo manjsi skupen Av
od raketnega motorja z majhnim, a stalnim potiskom. Raketni motor torej vklju¢imo za razmeroma

kratek Cas, a s polno mocjo, na presecisc€u stare stoznice z novo stoznico.

Raketni motor najbolj u€inkovito izkoristimo takrat, ko je smer vektorja spremembe hitrosti enaka
smeri vektorja hitrosti vesoljskega plovila. U¢inkovit zgled spremembe viSine krozne tirnice je prikazan
na zgornji sliki. Prvi sunek prestavi plovilo iz zaCetne kroZnice na prenosno elipso, drugi sunek pa iz
elipse na kon&no kroznico. Prehodna elipti¢na tirnica se lepo dotika obeh kroznic.

Sprememba tirnice preko prenosne tirnice je pravilni in najbolj ekonomi¢ni nadin prenosa. Mogo¢ je
tudi zvezni preskok med tirnicami, vendar je skrajno neekonomicen, zaradi velikih Av, ki so potrebni v
tem primeru.
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Primer:

Satelit z maso m=1000 kg se nahaja v prenosni tirnici z visino perigeja #,=200 km in viSino apogeja
h,=35800 km. Kolik8na je sprememba energije satelita AW=?, ko z raketnim motorjem poZenemo
satelit v kroZnico na vi§ini ~=35800 km? (7,=1436 min, R,=6378 km, p=3,986-10"* m’/s?)

geostacionarna tirnica

na tirnica

prenos

ha+RZ+hp+RZ

Velika polos elipse za prenosno tirnico znasa a_ = = 24378 km

Velika polos za geostacionarno tirnico znasa  a, = h, + R, =42178 km

m
Energija satelita na prenosni timici znasa W, = . 8,18GJ
ks
. . . A . wm
Energija satelita na geostacionarni tirnici znasa Wg = —2— =-4,73GJ
7 e
g

Sprememba energije satelita AW =W, —W_  =+3,45GJ

9.3. Gibanje rakete

V praznem prostoru se pospesevanje vesoljskega plovila za dolo¢eno spremembo hitrosti dv lahko
izvede samo s pomocjo raketnega (reaktivnega) pogona. Raketa »izmetuje« izpusne pline, ki z
reakcijsko silo porivajo raketo naprej v nasprotni smeri iztekanja plinov. Raketa nosi s seboj gorivo,
ki izgoreva v posameznih komorah. Nastali vroci plini z veliko hitrostjo izstopajo skozi izpuSne Sobe in
odrivajo raketo z reakcijsko silo, tako da se raketa lahko pospeSuje tudi skozi brezzracni prostor.
Raketa potrebuje gorivo iz dveh razlogov: kot maso, ki jo poSilja skozi izpuSno Sobo s hitrostjo
izpuha v; in kot izvor energije v motorju, ki to isto maso pospesuje skozi Sobo.
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hj Mm=mg+ny vidv,

Slika 37: Delovanje raketnega pogona.

Celotna masa rakete m, ki potuje v vesolje, je sestavljena iz mase goriva m, in mase tovora m;. Maso
tovora tvorita masa rakete (po vecini rezervoarji) in masa koristnega tovora, ki ga Zelimo prenesti v
vesolje. Celotna masa se zaradi delovanja raketnega motorja zmanjSuje na raun zmanj$evanja mase
goriva. Sprememba celotne mase po €asu je torej negativna.

dm
dt

V nekem trenutku ima raketa maso m in se giblje s hitrostjo v. V naslednjem kratkem €asovnem
intervalu dr raketa odvrze pline z maso dm z relativno hitrostjo v;, zaradi ¢esar se hitrost rakete
poveca za dv. Gibalna koli¢ina izpusnih plinov v smeri naprej se zmanj$a iz vdm na (v-v))dm. Za
toliko se poveca gibalna koli¢ina rakete v smeri naprej: mdv. Sledi:

<0

v, -dm=m-dv

Enacbo delimo z d¢, da dobimo spremembo gibalne koli€¢ine v €asovni enoti, kar je sunek sile.
dm dv

Vi —_—me—
dt dt

Koli¢nik dm/dt se imenuje masni tok izpusnih plinov in pove maso snovi, ki jo raketa odvrze v ¢asovni
enoti (merska enota je kg/s).

_dm
"odt

Produkt relativne hitrosti v; iztekanja in masnega toka ®,, iztekajocih plinov ima dimenzijo sile: imenuje
se reakcijska sila iztekajocCih plinov. Ta je tem vecja, s ¢im vecjo hitrostjo plini iztekajo iz rakete in ¢im
vedji je njihov masni tok.

Vsota vseh sil, ki delujejo na raketo, je enaka nig¢.
_ dm_  _
ZFZO:__Vi +am
dt

Pospesek rakete zaradi reakcijske sile izpuSnih plinov potemtakem radunamo z enacbo:

Primer:

Plini iztekajo iz rakete z relativno hitrostjo v=1500 m/s, masni tok je ®,=150 kg/s. Kolik§en pospeSek
vsiljuje reakcijska sila raketi z maso m=10 t?

a=v, 2u _ 1500 m/s- 20K _ 55 5 mss?
m 10000 kg
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IzraCunajmo spremembo hitrosti, ki nastane s spremembo mase v €asovnem obdobju

t m m
AV=[adi= [“dm =7, In" = 3, -1n{1+—gJ
m m, m

4 m t

Raketa je energetsko zelo neucinkovita naprava, povrhu pa potrebna masa goriva m, narasca
eksponentno s spremembo hitrosti Av.

AV

— Vi1
m, =m,| e

UcCinkovitost raketnega motorja preprosto opiSemo s hitrostjo izpuha v; oziroma s specificnim
impulzom I, ki je hitrost izpuha deljena s teZznostnim pospeskom na povrSini Zemlje g=9,81 m/s’.
Specifi€ni impulz nam pove, koliko ¢asa lahko en kilogram tovora lebdi nad povrdino Zemlje pri porabi
enega kilograma goriva.

I, =

Vi
g

Primer:

Komunikacijski satelit s suho maso (brez goriva) m=1500 kg ima na krovu Se my=1000 kg

dvokomponentnega goriva. Koliko goriva m,' =? ostane na krovu satelita kot zaloga za manjse

popravke tirnice, ¢e glavnino potiska motorja z 1;,=300 s uporabimo za premik satelita iz prenosne

v dokonéno geostacionarno tirnico, ki zahteva Av=1,5 km/s? (g=9,81 m/s?)

mg, +m,

v, =g-1, =2943 /s AAVE eV ety
mg +m,

Ay 1500

m, =(m, +m,)-e " —m, =2500kg-¢ ®5-1500kg =1,713 kg

Primer:

Raketni motorji Ariane 5, ki se uporabljena za prevoz satelitov v GEO in LEO, uporabljajo
mesSanico tekoCega vodika (H,) in tekoega kisika(Oy). V idealnih razmerah izpusni plini iztekajo iz
rakete z relativno hitrostjo vi=4,5 km/s. Masa rakete pred vzletom znasa 750-10° kg, od Gesar
600-10° kg pripada gorivu. Kak$no hitrost doseze raketa, ko porabi vso gorivo, ¢e zanemarimo
gravitacijo?

3
v=v, In Mo =4,5-10°m/s-In 7350 10" kg -
my —m 750-10° kg-600-10° kg

g
750-10° kg

v=45-10m/s - In ;
150-10° kg

J=7,24-103m/s

Lastnosti razli¢nih raketnih goriv so zbrane v spodniji tabeli. K masi goriva je treba pristeti Se maso
posod za gorivo in maso raketnega motorja. V primeru smodnika je masa posode raketnega motorja
zelo velika. Dvokomponentna goriva (gorivo in oksidator v teko¢em stanju) omogocajo lahke posode
in raketne motorje ter velik I;,. Nesimetrini dimetilhidrazin UDMH in duSikov tetroksid N,O,4 sta na
sobni temperaturi teko€ini, ki pa sta zaradi svoje strupenosti neprimerni za uporabo na Zemlji. Obratno
je utekoc€injeni vodik, ki ga je potrebno hladiti na -250°C, kot gorivo primeren samo za prvo stopnjo, ker
po nekaj urah povre.
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Ker na krovu rakete ni hladilnikov, lahko zelo u€inkovita goriva, kot so tekoCi vodik in tekodi kisik,
uporabljamo le v zaCetnem delu leta rakete. Po nekaj urah bi ta goriva izhlapela, od tam naprej zato
uporabljamo UDMH in N,O,.

UcinkovitejSi motorji zahtevajo vecjo hitrost izpuha v;. Zelo velik Iy, preko 1000 s dosezejo raketni
motoriji, kjer curek ionov pospesujemo z elektricnim poljem. Zaradi velike porabe elektriCne energije se
tak3ni motorji danes uporabljajo le za popravke tirnic umetnih satelitov.

VRSTA  GORIVA ny; ) Iy AW yagam | 875 medm,
Habew fuiy (M) 05 ke 5 50, 0,35 kn /5 0. %hem /3
Oyt (M0 | ASkb | AS0s | AOHw | Ak
sk e | B0 | AR | 35kes
. U_I:t‘_lu_ ; _M;:}:_ - Lhmfs | 300s 2.2 km /s 4 b s
CTewh wy o+ Tewi o, | ASkeh | 40 | BAkwh | 6lkmfh |

Slika 38: Lastnosti raketnih goriv.

Potrebni Av za doseganje uporabne tirnice okoli Zemlje je razmeroma velik v primerjavi s hitrostjo
izpuha v; raketnih motorjev na kemi¢no gorivo. Resitev je velstopenjska raketa, kjer izpraznjene
posode za gorivo in izrabljene raketne motorje takoj zavrzemo, da nadaljujemo pot s &im manjSo maso
tovora. Prevoz satelita v tirnico je zato izredno drag.

Vsota vseh potrebnih Av za prevoz satelita v nizko tirnico je priblizno 8 km/s, za kar zadostuje dvo- ali
tristopenjska raketa. Za prevoz v geostacionarno tirnico je potrebnih priblizno 12 km/s, kar pa zmore le
4 stopenjska raketa. V primeru, da izstreljujemo v progradno tirnico, nham vrtenje Zemlje pomaga in
zniza potrebno vsoto Av za priblizno 0,5 km/s.

Mgy M3

.

AV3

Y

AVz

J

A

AV]

A
\

Slika 39: Stopenska raketa.

Zaradi eksponentnega nara3Canja potrebne mase goriva znaSa masa kon&nega koristnega tovora
(satelita) obi¢ajno manj kot 1% mase celotne veCstopenjske rakete.

————=1:100do1:1000

m
2 m.m,
V dobro nacrtovani raketi na tekoCe gorivo sicer znaSa masa goriva kar 90% celotne mase rakete.

mr

=1:10

m,
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10. Motnje tirnic umetnih satelitov in izbira posebnih tirnic

Umetnega satelita Zal ne moremo zadrzati na poljubni to¢ki na nebu. NajosnovnejSa omejitev so
Keplerjevi zakoni, saj umetni satelit lahko zadrZimo brez stalnega pogona le v elipti€ni tirnici, kjer eno
od goriS¢ elipse sovpada z Zemljinim srediS¢em. Nadalje moramo upostevati izmere Zemljine oble in
vrtenje Zemlje ter uporabnikov na njeni povrsini. Pri izraunu in nacrtovanju tirnice umetnega satelita
moramo upostevati tudi motnje tirnice, to se pravi odstopanja od preproste resitve naloge problema
dveh teles.

Na tirnico umetnega Zemljinega satelita u€inkujejo razli€ne motnje, ki imajo vec razli¢nih izvorov.
e TezZnostno polje Zemlje nekoliko odstopa od teZnostnega polja tockaste mase.

Teznostno polje Sonca in Lune na umetni satelit ni zanemarljivo.

Pritisk son¢ne svetlobe.

Trenje z ozraljem Zemlje.

Vse razlicne motnje imajo lahko kratkoroCne ucinke znotraj ene periode tirnice satelita oziroma
dolgorogne (sekularne) udinke, ki se seStevajo v ¢asovnem obdobju vecjega Stevila period tirnice.
Predvsem slednjih ne moremo zanemarijati.

10.1. Motnje zaradi nepravilnosti v teznosti Zemlje

Teznostno polje Zemlje je samo v prvem priblizku podobno teznostnemu polju to¢kaste mase. Pri
vecini tirnic umetnih satelitov opazimo uéinek sploséenosti Zemlje na tecajih in v skrajnih slu€ajih
tudi vije krogelne harmonike teZnostnega polja Zemlje. UCinki nepravilnosti teZnostnega polja Zemlje
se z oddaljenostjo hitro zmanjSujejo.

Ker se Zemlja vrti okrog svoje osi, povzro&a centrifugalna sila, da nese na ekvatorju maso navzven. Iz
tega razloga je polmer Zemlje na teCajih za 21 km manjSi od polmera Zemlje na ekvatorju, kar
prikazuje slika 40. Pripadajo€a porazdelitev mase povzroCi odstopanje teznosti v velikostnem razredu
10 na povrsini Zemlje. Ostale nepravilnosti teznostnega polja Zemlje (relief) ali koeficienti visjih
krogelnih harmonikov so v velikostnem razredu 10°® ali manjse.

¢ R.=6378 km

\ ]

R,=6357 km

Slika 40: Zaradi vrtenja okrog lastne osi pride do splo$€enosti Zemlje. Ekvatorialne izbokline imajo za
posledico mote¢ navor na tirnico satelita.

Kratkoro¢ni uéinki nepravilnosti teZnostnega polja Zemlje so majhni in povzrodijo periodi¢no
odstopanije tirnice satelita v velikostnem razredu 10 km ali manj glede na preprosto reSitev problema
dveh teles.

NajpomembnejSa dolgoro€na ucinka sploS€enosti Zemlje na telajih sta prikazana na sliki 41.
Sploséenost povzroci precesijo vektorja vrtilne koli€ine satelita in posledicno precesijo
dviznega vozla (angl. nodal precession) ter precesijo perigeja tirnice. Zaradi precesije vektorja
vrtilne koli¢ine tirnica satelita ne poteka ve¢ v eni sami ravnini.

Precesija perigeja povzroCa tezave pri definiciji periode tirnice. Vozlovna perioda (angl. nodal
period) tirnice pomeni ¢as od enega dviznega vozla do naslednjega. Anomalistiéna perioda (angl.
anomalistic period) tirnice pomeni ¢as od enega perigeja do naslednjega. Ti dve periodi seveda nista
enaki!

Dolgoro¢ni ucinki sploS¢enosti Zemlje na tecajih, bolj toéno drugega conskega harmonika teZnostnega
polja Zemlje (J,=1,08263-10), se izrazajo kot precesija perigeja
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do 3 R, ? Scos’i-1
R / N —2J2
dt 4 a (1_62)

in precesija dviznega vozla
dQ 3 R, * cosi
—_—=——n| £ —2J2
dt 4 a (1 —e? )
Poleg precesije vozla in perigeja se malenkost spremeni tudi krozna frekvenca tirnice. Popravljena
kroZna frekvenca zna8a
v _ 3 (Rejz 3cos’i—1
= .5 —
(1-¢)

.Jz

dt 4 a

tirnica satelita

X

Slika 41: Precesija dviZznega vozla in perigeja.

Vsi trije ucinki so obratno sorazmerni kvadratu razdalje, to se pravi velike polosi eliptiCne tirnice,
popravljene z ekscentriCnostjo. Dolgoro¢ni ucinki zaradi splos¢enosti Zemlje na te€ajih so seveda
odvisni od naklona tirnice na razlicne nacine.

Tirnica, ki bi zagotavljala isto€asno pokrivanje skoraj celotne poloble, je visoka eliptiéna tirnica.
Drugi Keplerjev zakon pri tem omogoca, da se umetni satelit razmeroma dolgo ¢asa zadrzuje v blizini
visokega apogeja na viSini ve€ premerov Zemlje ter hitro Svigne skozi perigej komaj nad ozra¢jem na
viSini samo nekaj sto kilometrov. Apogej tirnice seveda postavimo natanéno nad sredino podrodja, ki
ga zelimo pokrivati.

Naloga izbire poloZaja apogeja Zal ni vedno izvedljiva zaradi precesije perigeja. Precesija perigeja
lahko Ze v nekaj mesecih povsem obrne veliko os elipse tirnice tako, da se apogej in perigej

zamenjata med sabo, kot prikazuje slika 42. Pojav se sicer periodi€no ponavlja, vendar je satelit v
taksni tirnici za dolga obdobja neuporaben za radijske zveze v izbranem zemljepisnem podroc¢ju.
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L~ perigéps.

precesija perigeja
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*~._apogej .
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Slika 42: U€inki precesije perigeje na visoko elipti¢no tirnico.

Primer:

IzraCunaj naklon tirnice, ki nima precesije perigeja.

2
R 2
do _3 (R .5°L121.J2:0
dt 4 a (1_e2)

5co8’i—1=0

cosi = i\/g -> i =1+63,435°

Precesijo perigeja izni¢imo s skrbno izbiro naklona tirnice i=63.435° oziroma pripadajoCe retrogradne
vrednosti. Retrogradna tirnica sicer v tem primeru ni uporabna, ker zahteva vecjo raketo in ne sledi
uporabniku, ki se vrti skupaj z Zemljo. Periodo progradne tirnice (slika 43) izberemo tako, da je
sinhronizirana z vrtenjem Zemlje, torej priblizno 12 ur za satelite Molnija oziroma 24 ur za satelite
Tundra.

4 dvizni vozel

/ perigej

X

Slika 43: Precesija perigeja je izni¢ena v progradni tirnici z naklonom 64,5°.
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Primer:

Satelit »Molnija« izstrelimo v visoko elipti¢no tirnico z naklonom i=63,5° in periodo 7=11 h 58 min.
IzraCunajte viSino apogeja /,=? nad zemeljsko povrSino, Ce izberemo viSino perigeja /,=1000 km.
Koliko znaSa ekscentricnost e=? tak8ne tirnice? Koliko naj bo argument perigeja o, da se satelit
zadrzuje najdlje nad severno poloblo? (7,=1436 min, R;=6378 km, u=3,986:10"* m*/s?)

11 h 58 min =718 min

3 2 . 2
T=2n|% Sa=3 u(ij =3 3,986-1014m3/sz-(mj = 26561 km
0 27 2

h, =2a—-2R, —h, =39366 km

h, + R,

hp+RZ=rp=a(1—e) —> e=1- §

= 0,722

®=270°

Dolgoro¢ne motnje tirnice umetnega satelita zaradi sploSCenosti Zemlje na te€ajih niso nujno
Skodljive. Ravno obratno, precesija dviZznega vozla omogoca heliosinhrono tirnico, ki sicer ne bi bila
izvedljiva. Zahteve za heliosinhrono tirnico so prikazane na sliki 44.

Umetne satelite za slikanje Zemljine povrSine ter satelite za mobilne komunikacije pogosto
izstreljujemo v nizke kroznice (angl. Low Earth Orbit — LEO) na viSinah med 500 km in 1500 km nad
povrsino Zemlje. ManjSa viSina omogoca preprostejSo optiko za slikanje ter manjSe antene in manjSe
zakasnitve v radijskih zvezah. Perioda tirnic LEO je manjSa od dveh ur, torej precej manjSa od periode
vrtenja Zemilje.

Da €imbolj izkoristimo drag umetni satelit, ga izstrelimo v polarno tirnico z naklonom blizu 90°. Nadalje
izkoristimo vrtenje Zemlje, da v enem dnevu satelit dvakrat opiSe celotno povrsino Zemlje. Visina
satelita obi¢ajno zado$¢a, da se sosedniji trakovi pokrivanja prekrivajo tudi na ekvatorju.

Slikanje Zemljine povrsine v spektru vidne svetlobe zahteva, da je tisti del Zemlje takrat osvetljen od
Sonca in je vpadni kot son&nih Zarkov primeren. Tudi CloveSka dejavnost na Zemlji in zahteve po
zmogljivosti radijskih zvez so odvisne od ure dneva.

Satelit bi torej moral imeti ugodne prelete ob istem lokalnem sonénem €asu. Zaradi vrtenja Zemlje
okoli Sonca je naloga neizvedljiva s tirnico, ki ohranja svojo lego v prostoru.

Pri heliosinhorni tirnici skrbno izberemo tak3en naklon tirnice, da precesija dviznega vozla natanéno
nadomesca napako zaradi kroZzenja Zemlje okoli Sonca. Kot med ravnino heliosinhrone tirnice in
Soncem se zato z letnimi ¢asi ne spreminja.

Slika 44: Heliosinhrona tirnica.
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Glede na smer kroZenja Zemlje okoli Sonca potrebujemo naras€anje rektascenzije dviznega vozla, kar
pomeni naklon tirnice vecji od 90°. Satelit v heliosinhroni tirnici se torej vrti v obratni smeri vrtenja
Zemlje (retrogradna tirnica), kar zahteva vecji Av in zmogljivejSo nosilno raketo pri prevozu satelita v
tirnico. Naklon heliosinhronih tirnic se glede na visino giblje med 97° in 102°.

NajimenitnejSa tirnica satelita bi bila seveda takdna, da uporabnik na Zemlji vidi umetni satelit vedno
na isti toCki na nebu. Taksna tirnica je mozna le, Ce vrtenje satelita natanéno ustreza vrtenju Zemlje.
Geostacionarna tirnica je torej kroznica (e=0) v ekvatorialni ravnini (i=0), ki ima periodo natan¢no
enako periodi vrtenja Zemlje 7=7,=23h 56min.

Primer:

IzraCunaijte viSino geostacionarne tirnice h nad povrsino Zemlje in hitrost satelita v. (e=0, 7=1436
min, R,=6378 km, p=3,986-10"* m*/s?).

Iz enacbe za periodo tirnice lahko izraCunamo veliko polos elipse

3 2 2
T =2n /“— — aza\/u(lj :3\/3,986-1014 m3/sz-(mj = 42163 km
u o 27

ViSina geostacionarne tirnice znasa
h=a-R, =35785km

Hitrost satelita, ki potuje po kroznici
14 3/.2
v M[E_lj =\/E=\/3°986 U s
r o a a 42163-10° m -

Geostacionarna tirnica je prikazana na sliki 45. Tirnica se nahaja razmeroma visoko, okoli 35800 km
nad ekvatorjem, kar je priblizno tri premere Zemlje. Izstrelitev v geostacionarno tirnico zahteva
zmogljivo raketo z velikim Av v velikostnem razredu 12 km/s.

Ker geostacionarna tirnica leZi v ekvatorialni ravnini, sploS¢enost Zemlje na te€ajih nanjo nima
posebnega vpliva. Pa¢ pa imajo moc€en vpliv ostale nepravilnosti teZnostnega polja Zemlje, ker je
gibanje satelita sinhronizirano z vrtenjem Zemlje in pride do pojava resonance. Posledica resonance
sta dve stabilni (76,8°E in 108,1°W) in dve labilni tocki (161,8°E in 12,2°W) na geostacionarni tirnici.
Ce polozaja satelita vsakih nekaj mesecev ne popravljamo v smeri vhod-zahod z malimi raketnimi
motoriji, satelit po€asi zdrsne proti eni od stabilnih tock.

Po podatkih iz leta 2009 je v geostacionarni tirnici 1150 satelitov, od katerih je 365 satelitov delujocih.

Sever | *

=T, = 23h56'
£=O='; €=O;, a & 4$2000km

* 7 Pormladizse
¥

Slika 45: Geostacionarna tirnica.
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10.2. Motnje zaradi teznosti ostalih nebesnih teles

Motnje zaradi vpliva teznosti ostalih nebesnih teles se poznajo pri tirnicah umetnih satelitov, ki se
nahajajo na viSinah nad 10.000 km. Odrazajo se kot spremembe naklona tirnic

Ho{nja Sonca. % = 0.13% u/letu sin Ls Cos [y
[y =2%.5°

Motnja Lune : -dﬁ- = A, 64° leto sin i, cos i,

(= 48.5° ..285°
Zaradi razmeroma velike viSine je tudi geostacionarna tirnica podvrzena teznosti Sonca in Lune.
Ucinek obeh je enak in se kaze kot precesija ravnine geostacionarne tirnice glede na ravnino ekliptike
oziroma ravnino Lunine tirnice. Dolgoro¢no je pojav periodi¢en, kratkoro¢no pa pomeni naras¢anje
naklona tirnice od nazivne vrednosti i=0.

Geostacionarni satelit torej v vsakem primeru potrebuje male raketne motorje za popravke tirnice.
Popravki v smeri vzhod-zahod so potrebni, da satelit po izstrelitvi in vtirjenju pripeljemo na Zeljeno
zemljepisno dolzino ter ta polozaj zadrzimo. Popravki v smeri sever-jug so potrebni za popravljanje
naklona tirnice. Popravki v smeri vzhod-zahod zahtevajo Av od 3 do 4 m/s na leto, popravki v smeri
sever-jug pa Av od 30 do 50 m/s na leto.

Primer:

TeZnostni vpliv Sonca in Lune je geostacionarno tirnico pokvaril tako, da je naklon tirnice narasel
na i=5°. V kateri to€ki tirnice moramo vkljuciti raketni motor na krovu satelita in kam mora biti
usmerjena Soba (skica!), da popravimo naklon tirnice? Koliko znaSa potrebna sprememba hitrosti
AV=? (R,=6378 km, p=3,986-10"* m%s?) .

Ker imajo stara in nova tirnica satelita isti dvizni vozel, bomo motorje vklju€ili v tocki dviznega
vozla. Absolutni vrednosti vektorja hitrosti sta za obe tirnici enaki.

0
Sprememba hitrosti mora znasati Av =2v - sm(aj =268 m/s

V-1

T

v radianih

Av =v-2sin

N | ~.

dvizni vozel
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10.3. Motnje zaradi trenja z ozrac¢jem

Vpliv trenja ozrac¢ja se pozna pri tirnicah umetnih satelitov, ki se nahajajo na viSinah pod 1000 km. Pri
tem trenje z zemeljskim ozracjem obcutijo Ze tirnice satelitov, ki imajo zgolj perigej niZji od 1000 km.
Velikost trenja je tezko napovedati, ker je gostota ozracja na velikih viSinah zelo odvisna od drugih
dejavnikov. Zunanje plasti ozragja segreva predvsem aktivhost Sonca, ki niha z 11-letho periodo
Stevila sonénih peg. Trenje z ozragjem se bistveno pove&a ob maksimumu sonénih peg.

Vpliv trenja z ozra€jem postane zelo velik, ko je perigej niZji od 300 km. Trenje najprej zmanjSuje
hitrost satelita v perigeju, zato se zacne nizati apogej, kot je to prikazano na sliki 46. Ko celotna tirnica
zaide v zemeljsko ozracje, se u€inek trenja 8e dodatno povela. Konéno satelit zgori v zemeljskem
ozracju na visini okoli 100 km.

UcCinek trenja je seveda mocno odvisen od razmerja med presekom (povr$ino) in maso vesoljskega
plovila.

iioed Tirnica satelila

Slika 46: Vpliv trenja v ozradju.

10.4. Motnje zaradi pritiska Son€ne svetlobe

Sila pritiska songne svetlobe je sicer majhna, a deluje dolgotrajno in ima lahko velik vpliv na tirnico
satelita. Podobno kot pri trenju je tudi v tem primeru u€inek mo¢no odvisen od razmerja med
presekom (povrsino) in maso vesoljskega plovila.

Fotoni, ki s hitrostjo c,=3-10° m/s vpadajo na osvetlieni presek satelita 4, povzrogajo silo potiska
soncne svetlobe.

P2 r)

Pri tem je S gostota pretoka moéi, ki blizu Zemlje znada 1,4 kW/m’. Z T je oznaena odbojnost
povrsine satelita, pri ¢emer velja, da je odbojnost idealnega "¢rnega" telesa 0 po celotnem spektru, saj
telo vso vpadlo svetlobo absorbira, ter da je odbojnost idealnega “belega” telesa 1 po celotnem

spektru, saj telo vso vpadlo svetlobo odbija. Ostala telesa imajo odbojnost med 0 in 1.

Ker je pritisk svetlobe vedno usmerjen pro¢ od Sonca, satelit pa krozi v tirnici okoli Zemlje, se na
celotni tirnici u€inki pritiska svetlobe iznicijo. Izjema je tirnica, ki delno poteka skozi senco Zemlje (slika
47) oziroma satelit, ki se v tirnici obraca in se njegov presek za soncéno svetlobo spreminja. Konéno
mora biti satelit izdelan dovolj simetrino, da pritisk svetlobe ne ucinkuje z navorom okoli tezis¢a
satelita in ne spreminja lege satelita.

Slika 47: Vpliv pritiska sonéne svetlobe.
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11. TehnoloSke znacilnosti satelitov

V tem poglavju so obravnavane nekatere tehnoloske znacilnosti umetnih satelitov in sicer:
e sistem za vodenje satelita na daljavo,

sistem za uravnavanje lege,

toplotno ravnovesje,

izvori energije za pogon naprav,

ionizirajoCe sevanje.

Uravnavanje lege, toplotno ravnovesje in izvor energije so med seboj zelo povezani dejavniki, zato se
pri skrbno nacrtovanem satelitu vedno reSujejo skupaj.

11.1. Vodenje satelita na daljavo

Ceprav so vsi dobro naértovani sateliti izdelani za &imbolj samostojno delovanje, je zveza z upravno
postajo na Zemlji Se vedno potrebna. Obi¢ajno s satelitom potrebujemo dvosmerno radijsko zvezo, kot
jo prikazuje slika 48. V smeri od Zemeljske postaje proti satelitu poteka radijska zveza imenovana
telekomanda, ki sluzi za upravljanje, vodenje satelita na daljavo. V smeri od satelita do zemeljske
postaje pa poteka telemetrijska radijska zveza, ki sluzi posiljanju podatkov iz satelita na Zemljo.

satelit

neusmerjeni anteni

/telemetrija

telekomanda

zemeljska
upravna
postaja

Slika 48: Radijska zveza za telekomondo in telemetrijo.

Preko telekomandne zveze posreduje zemeljska upravna postaja ukaze na satelit. Ukazi se lahko
izvrsijo takoj ali pa kasneje, ob dolo€enem €asu oziroma se bodo izvajali dalj ¢asa, ¢e upravna postaja
s pomocjo telekomande naloZi program v pomnilnik ragunalnika na krovu satelita. Telekomandni ukazi
se najveckrat nanaSajo na delovanje raketnih motorjev in drugih naprav za spreminjane tirnice in lege
satelita. Preko telekomandne zveze tudi upravljamo s koristnim tovorom na satelitu, na primer
vklju€ujemo in izklju€ujemo pretvornike na komunikacijskem satelitu oziroma razli¢éne senzorje na
satelitu za opazovanje Zemlje.

Preko telemetrijske zveze upravna postaja na Zemlji dobiva podatke o dogajanju na satelitu. V
telemetrijske podatke kot prvo spada potrjevanje sprejetih ukazov ter poro€ila o njihovi izvrSitvi.
Nadalje spadajo v telemetrijske podatke izmerjene vrednosti cele vrste senzorjev na krovu satelita.
Med te podatke sodijo v prvi vrsti temperature na razli¢nih mestih satelita, razpoloZljiva mo¢ iz izvora
energije na krovu ter potroSnja razlicnih porabnikov energije na krovu. Tudi podatki iz raznih
navigacijskih senzorjev, na primer senzorjev Sonca, Zemlje ali dolo&enih zvezd, sodijo v telemetrijo.
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Koné&no vsebuje telemetrija tudi podatke o »zdravstvenem« stanju raCunalnika na krovu satelita, to je
Stevilu napak v pomnilniku, ki jih je povzrodilo ionizirajo€e sevanje v vesoljskem okolju.

Mnogo bolj kot zmogljivost zveze, je pri telekomandi in telemetriji pomembna zanesljivost zveze.

Telekomandna in telemetrijska zveza obi¢ajno razpolagata z loCenimi radijskimi sprejemniki in
oddajniki na krovu ter loCeno anteno. Telekomandna oziroma telemetrijska antena ima vedno
neusmerjen snop sevanja za razliko od ostalih anten na satelitu, ki imajo oblikovan snop sevanja.
Telekomanda in telemetrija sta namre¢ najbolj potrebni ravno takrat, ko je s satelitom nekaj narobe in
takrat se satelit obi€ajno znajde v nepravilni legi glede na Zemljo.

Zaradi neusmerjenih anten, drugacnega frekvenénega podroc¢ja in manjSe moci oddajnikov je
zmogljivost telekomandne oziroma telemetrijske zveze zelo omejena, obiCajno okoli 1 kbit/s.
Telekomanda in telemetrija se zato ne uporabljata v povratnih zankah s kratkim odzivnim ¢asom, na
primer za dolo¢anje lege rakete ali satelita v &asu delovanja raketnih motorjev.

11.2. Uravnavanje lege satelita

Poglavitni namen vodenja satelita na daljavo je doseci Zeleno vedenje vesoljskega plovila. To Zelimo
doseci pri spremembi gibanja, kot je na primer sprememba tirnice, poloZaja ali orientacije satelita ali v
ustaljenem stanju, v katerem mora satelit vzdrzevati svojo lego ne glede na motnje iz okolice. Vesolje
je le navidezno mirno okolje, v njem se pojavljajo motnje, kot so gravitacijski, magnetni in
aerodinamicni (atmosferski) vplivi ter vplivi son¢nih zarkov, vse pa moramo odpraviti z vodenjem.
Ceprav med vodenje $tejemo tako razli¢ne funkcije kot so vzdrzevanje in spreminjanje tirnice (angl.
guidance), doloCanje polozaja satelita (angl. navigation, orbit determination), spreminjanje ter
vzdrzevanje zelenega polozaja oz. vrtenja in orientacija plovila (angl. attitude control and stabilization)
ter doloCanje stanja plovila (angl. attitude determination), uporabljajo za njihovo izvedbo enaka
teoreti¢na orodja (teorijo vodenja).

Sistem vodenja vesoljskega plovila oziroma satelita, ki ga prikazuje slika 49, deluje na nacelu
ugotavljanja dejanskega stanja plovila (tirnica, vrtenje, orientacija), primerjanju tega stanja z Zelenim in
uporabo korekcijske sile ali navora, ¢e nastajajo med njima razlike. Ta postopek se ponavlja tako
pogosto, kot je potrebno za dosego Zelene stopnje natanénosti. Vodenje deluje po nadelu tako
imenovanega povratnozanénega vodenja.

Zelenvo ;tanje informacija . resni¢no stanje
(polozaj, kot) sila, navor _ (polozaj, kot)
regulator izvrsilni > plovilo >
¢len
merjeno stanje
(polozaj, kot) tipalo <

Slika 49: Blo¢na shema strukture vodenja

Sistemi vodenja so sestavljeni iz treh poglavitnih vrst elementov:

m tipal,
m regulatorja z logiko vodenja in
m  izvr8nih Clenov.

Tipala ugotavljajo resni¢no stanje plovila. Regulator vsebuje matemati¢ni model Zelenih stanj, logiko
za izraCun odstopanja od teh stanj in logiko za izracun sile ali navora, potrebnega za odpravo
odstopan;. IzvrSilni ¢leni pa ustvarjajo sile ali navore, ki so dolo¢eni v regulatorju.

Izvr$ilni ¢leni so vedno montirani na vesoljskem plovilu, preostali deli sistema vodenja pa so lahko tudi
zelo oddaljeni, na primer na Zemlji. To je odvisno od stopnje avtonomnosti plovila. Informacija med
posameznimi deli sistema vodenja je prenesena z elektriCnimi signali. Pri skrajno neavtonomnem
plovilu odigrata svojo pomembnost telemetrijska in telekomandna radijska zveza.
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11.2.1. Elementi vodenja satelita
NajpogostejSa tipala (senzorji) pri vesoljskih plovilih so tipala Zemlje in Sonca, sledilci zvezd in
Ziroskopi (senzorji zasuka). Posamezne vrste tipal so razlicno to¢ne.

Vecina tipal Zemlje (imenovanih tudi tipala horizonta) pregleduje in sledi zemeljsko infrardeco
atmosfero z vrte€imi ogledalci, montiranimi na tipalu ali telesu plovila (Ce se to vrti). S primerjavo slik
med razli¢no stoje€imi ogledali tipalo dolo€a poloZaj Zemlje. Njegove slabosti so ob&utljivost na Sum
zaradi filtriranja, odboj svetlobe z zemeljske povrSine in nepravilna oblika Zemlje (splo$€enost).

I Polar Pulse
l Equatorial Pulse

e Spinning Earth
C—b Horizon Telescope

Slika 50: Tipalo horizonta Zemlje z vrteim ogledalcem.

NajpogostejSe se za tipalo na plovilu uporablja tipalo Sonca. Sonce se pogosto uporablja kot
referencna tocka, saj je najbolj svetel objekt glede na ostale astronomske objekte in ima majhen vidni
kot iz plovil, ki se nahajajo v blizini Zemlje. Velina satelitov za pridobivanje elektricne energije
uporablja sonéne celice, katere morajo biti glede na sonéno svetlobo pravilno postavljene. Nekateri
sateliti imajo tudi obcutljive sestavne dele, ki ne smejo biti izpostavljeni Soncu. Zaradi vseh teh
razlogov je tipalo Sonca pomemben sestavni del pri dolo€anju polozaja satelita in njegovem
kontrolnem sistemu.

Glavna naloga tipala Sonca je dolocitev vektorja usmerjenosti proti Soncu. Poznamo analogna in
digitalna tipala Sonca. NajpreprostejSe analogno tipalo je osnovano na sonéni celici, katere izhodni tok
je kosinusna funkcija vpadnega kota svetlobe.

I(oc):[(O)-cosoc

Z vec celicami v tipalu lahko analogno tipalo zazna polozaj sredis€a Sonca. V primeru dveh tipal
nagnjenih za kot o, iz vsake fotocelice dobimo drugacen odziv.

1, (a) = I(O)- cos(oc0 - a)

I, ()= 1(0)- cos(ar, + 1)

Razlika izhodnih tokov zna8a

Al =1,(a)—1,(at) = 1(0)- [cos(ar, + o) —cos(a, —a)]=21(0)sina, sino = Csina,

kjer je C konstanta, ki je odvisna od elektri¢nih karakteristik fotocelic in njunega medsebojnega kota.

Digitalno tipalo, ki ga prikazuje spodnja slika, lahko posname celotno obliko Sonca.

Slabost analognih tipal je staranje (zaradi ionizirajoc¢ih sevanj), digitalnih pa nelinearnost detektorskih
karakteristik.
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fotocelica

(a)

Photocels Below Ratick Sits.

(c)

Slika 51: Tipala Sonca: a) ena fotocelica, b) par fotocelic, c) digitalno tipalo.

Ziroskop ali tipalo zasuka (orientacije) oziroma kotne hitrosti je nepogresljiv element za zaznavo
polozaja plovila. Njegova naloga je meriti premike plovila v treh prostorskih stopnjah in s tem dolociti
njegovo lego v prostoru. Mehanski ziroskop je sestavljen iz vrte€ega se kolesa v mehanski obesi, ki
zaznava spremembe v vrtenju. Izrablja nacelo ohranitve vrtilne koli¢ine. Moderni opti¢ni Ziroskopi
delujejo na opti€énem principu. Radunajo spremembo faze svetlobnega signala zaradi potovanja
svetlobe v smeri vrtenja ali nasprotni smeri vrtenja. Vendar pa opti¢ni Ziroskopi Se niso tako zanesljivi
kot mehanski, ki jih odlikuje predvsem dolga Zivljenjska doba. V danasnjem ¢asu mehanske in opticne
Ziroskope nadomes¢&ajo miniaturni elektronsko izvedljivi Ziroskopi na polprevodniSkem substratu brez
premic¢nih delov - MEMS Ziroskopi (angl. Micro Electro Mechanical Systems gyroscope).
Pomanijkljivost ziroskopov je napaka zaradi lezenja.

opti¢no viakno

os
vrtenja

delilnik
50:50

Slika 52: Mehanski in opti¢ni Ziroskop.

Zasledovalci zvezd zaznajo svetlobo podobno kot tipalo Sonca in posredujejo informacijo racunalniku,
ta pa na podlagi primerjave ugotovi polozaj plovila glede na polozaj zvezd. Sodobni sistemi imajo v
svojem pomnilniku shranjene celotne zvezdne karte.

NajboljSa, vendar draga, je kombinacija tipal, na primer opti¢nih tipal in ziroskopov, ki kompenzirajo
posamezne napake.

Kot izvr$ni ¢leni (aktuatorji) se najpogosteje uporabljajo sistemi, ki izloCajo maso (rakeni motor;ji),
reakcijska in momentna kolesa, zirostabilizatorje (angl. moment gyro) ter Se nekatere druge, kot so
momentni povzrodilci navora (angl. magnetic torquers) int.

Raketni motor na Zalost ni primerni za vodenje, pri katerem je potrebna vedja natan¢nost, saj je
gibanje v vesolju skoraj neduseno, to pa pomeni, da lahko pride do nihanja okoli ustaljenega stanja in
s tem do velike porabe goriva. Zato raketne motorje uporabljajo predvsem za vecje manevre ali v paru
za sproZanje oziroma preprecevanje vrtenja.

Momentna kolesa so naprave, ki shranjujejo vrtilno koli€ino, z njimi pa regulirajo manjSe motnje, zelo
pocasne spremembe orientacije in druge podobne situacije, ki ne zahtevajo hitrega spros¢anja vrtilnih
koli¢in energije in pri katerih je potrebna vecja natanénost. Razlika med reakcijskimi in momentnimi
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kolesi je v tem, da se momentna kolesa stalno vrtijo z neko normalno hitrostjo, reakcijska pa se
zavrtijo le ob pojavu motilnih navorov.

Zirostabilizator je momentno kolo, vpeto v enega ali dva med seboj pravokotna gibljiva okvira in se vrti
s konstantno hitrostjo. S spremembo hitrosti vrtenja in/ali poloZaja vplivamo na vrtenje in/ali polozaj
plovila (ziroskopski efekt). Z njim dosezemo visoke navore, vendar so dragi in imajo veliko maso.

V zadnjem €asu na podrocje nano in mikro satelitov prodirajo tudi mikro pogoni, ki delujejo na potisk
stisnjenega hladnega ali toplega zraka (angl. microthruster).

11.3. Toplotno ravnovesje satelita

Za razliko od zemeljskega okolja, kjer se toplota prenasa s pomocjo toplotnih prevodnikov (ozracje,
oceani, tla,..) se v vesolju v brezzratnem prostoru toplota prenasa in odnasa z vesoljskega telesa
samo s sevanjem.

Za nas najblizji vir energije v vesolju je Sonce, ki ima temperaturo priblizno 6000 K in oddaja najve¢
svetlobnega sevanja na valovnih dolzinah od 0,5 um do 1 um. Gostota moci svetlobnega toka Sonca
na Zemlji znasa priblizno 1,4 KW/m?. Zemlja, ki sprejema svetlobno sevanje Sonca odbija del Soncne
svetlobe in oddaja toplotno sevanje Zemlje, ker je segreta na priblizno 300 K.

toplotno
d sevanje

< T 6000 K > satelit

7= 300 K

svetlobno sevanje
A=0,5do 1 um

Slika 53: Toplotno ravnovesje na satelitu.

Umetni satelit, ki krozi okrog Zemlje kot najvedji izvor toplote Cuti Sonce. Ker je oddaljenost umetnega
satelita od Zemlje dosti manjSa kot oddaljenost Zemlje do Sonca, lahko privzamemo, da znaSa
gostota moci svetlobnega toka Sonca priblizno 1,4 kW/m? tudi za vse Zemljine satelite. Omenjen
priblizek seveda ne velja za plovila, ki se zelo oddaljijo od Zemlje. V bliZini Jupitra znasa gostota moci
Sonca samo e 52 W/m’.

Sprejeta mo¢ na satelitu je
Py =A45-S;- f,,

kier je As osvetljeni presek satelita, Ss gostota moc¢i sonénega svetlobnega toka in fs absortivnost za
soncno svetlobo.

Odvedena mocg je

Po=c-A,-f T,
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Kjer je G Stefan-Boltzmanova konstanta 5,67-10® W/m’K*, 4, sevalna (celotna) povrsina satelita in fs
absortivnost IR sevanje.

Toplotno ravnovesje nastopi, ko je P, = F,

Ce se temperatura satelita ustali na 280 K, je zelo ugodno, ker je ta vrednost primerna za elektronske
sestavne dele, za goriva kemi¢nih motorjev in nenazadnje tudi za ¢lovedko posadko.

Za satelite v zelo nizkih tirnicah ne smemo zanemariti od Zemlje odbite sonéne svetlobe in toplotnega
sevanja Zemlje. Delez z Zemlje odbite son¢ne svetlobe lahko znasSa do 10% svetlobe, ki vpada na
satelit naravnost s Sonca. V to¢nem racunu je potrebno upoStevati Se povpreno temperaturo neba
okoli 4 K.

Ce na krovu satelita potrebujemo visjo ali nizjo temperaturo, to v dologenih mejah z lahkoto dosezemo
s primerno izbiro povrsine satelita. Zaradi velike razlike v temperaturi satelita (velikostni razred 300 K)
in temperaturi povrSine Sonca (okoli 6000 K), satelit sprejema toploto na krajsSih valovnih dolzinah
(vidna svetloba 0,5 um do bliznja infrardeca svetloba okoli 1 um), sam satelit pa seva toploto na dosti
vedjih valovnih dolzinah od 10 do 20 pm.

Primer:

IzraCunaj temperaturo satelita v obliki krogle, ki se obnasa kot ¢rno telo. Pri izracunu upostevaj kot
izvor toplote samo Sonce.

fS:f0:1

=5 . . o 2
Povrsina, ki sprejema sevanje Ay = mr

Povrsina, ki oddaja sevanje 4, = 4nr® = 44,
Sprejetamot Py = A - S - f, = A - S
Oddanamot¢P, =c- 4, - f,-T' =c-44,-T*

Ravnovesna temperatura za ¢rno kroglo je
S, \/ 1,4 kW/m>

T = =4
4.5 4.5,67-10° W/m*K*

=280K =280K-273K =7°C

Primer:

IzraCunaj temperaturo sonénega panela v obliki pravokotnika s stranicami a in b. Pri izraunu
upostevaj kot izvor toplote samo Sonce.

fS = fo = 1
Povrsina, ki sprejema sevanje A = ab

Povrsina, ki oddaja sevanje A, = 2ab =2 A,

Sprejetamo¢ P, = Ag - Sg - f, = A5 - S

OddanamoéP, =c- A, - f, -T* =c-24,-T"

Ravnovesna temperatura za sonéni panel je
S, \/ 1,4 kW/m’

T = =4
2.0 2-5,67-10° W/m’K

+ =333K=333K-273K=60°C

Ker je temperatura visoka, pade izkoristek sonénih celic.
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Ce povrsino satelita prekrijemo z barvnimi kovinami, na primer z bakreno plogevino, se bo satelit
izredno segrel. Baker namre¢ vpija vidno svetlobo (velik fs za valovne dolzine od 0,5 um do 1 um) in
odbija oziroma malo seva v daljnem infrarde¢em podrocju (majhen f, za valovne dolzine od 10 um do

20 um). Obratno je mogoce satelit ohladiti, ¢e ga prekrijemo s ploS¢ami za odbijanje svetlobe (angl.
Optical Solar Reflector — OSR). OSR so steklene plos¢e z vecslojnim nanosom, ki odbijajo svetlobo
ter dobro sevajo v daljnem infrarde¢em podrodju.

Gornje razmi$ljanje o toplotnem ravnovesju seveda velja samo v primeru, Ce je bilo pri nadrtovanju
satelita poskrblijeno za prenos toplote med razli€nimi sestavnimi deli satelita. Sicer se bo osvetljena
stran satelita izredno grela, temna stran pa izredno ohladila. Zanimiva tehni¢na reSitev opisanega
problema je vrtenje satelita okoli osi, ki je pravokotna na smer vpadanja son¢nih Zarkov. Vrtenje hkrati
izkoristimo za stabilizacijo lege satelita in istoéasno poenostavimo problem prenosa toplote. Vrtenje
satelita je seveda nezaZeleno, ko je treba usmerjati antene in senzorje proti Zemlji.

Primer:

Izrac¢unaj temperaturo satelita v obliki enakostrani¢énega valja (A4=2m7=2 m), ki se obnasa kot ¢rno
telo. Pri izracunu upoStevajte kot izvor toplote samo Sonce, katerega gostota moci svetlobnega
toka v okolici Zemlje znasa 1,4 kW/m2. Valj je proti Soncu obrnjen s plas¢em in se zaradi
enakomerne porazdelitve temperature vrti okrog svoje osi s 50 obrati na minuto.

fS:fo=1

2m
Polmer valja znasa r = S =0,32m
T

Povrsina, ki sprejema sevanje 4. =2r-h =1,28 m’

Povrsina, ki oddaja sevanje A, = 2mr-h+ 2 =4m® 4+ 0,64 m”> =4,64 m*
Sprejetamo¢ P, = A - S+ f, = A, - S;

Oddanamo¢P, =c- A, - f,-T*=c- A, -T*

Ravnovesna temperatura za sonéni panel je

2 2
T—gfffs 0 L2Sm L“k;Wm __—287K-273K =14°C
4,0 \464m’-567-10° W/m’K

Prenos toplote v notranjosti satelita je mogocle izboljSati tudi tako, da satelit napolnimo s plinom.
TakSen satelit ima potem obliko tlaéne posode s svojim notranjim »ozragjem«, ki zagotavlja prenos
toplote med stenami in odvajanje toplote, ki jo proizvajajo naprave na krovu. Tlatha posoda seveda
povecuje maso in dimenzije satelita. Zaradi moznosti, da za¢ne puscati, je nezaZelena.

Tlaéne satelite je uporabljala predvsem ruska vesoljska tehnika, satelite s stabilizacijo z vrtenjem pa
ameriSka vesoljska tehnika. Pri vseh sodobnih satelitih Zelimo lahko in stabilno konstrukcijo, ki ne
omejuje usmerjanja anten in senzorjev proti Zemlji ter panelov s son¢nimi celicami proti Soncu.
Nekatere najbolj priljubljene tehni¢ne resitve uravnavanja toplotnih tokov na satelitu so prikazane na
spodnji sliki. Telo sodobnih satelitov ima obliko kvadra, lega telesa je stabilizirana z vgrajenimi
vrtavkami. Na telo satelita so pritriena krila s son€nimi celicami, antene, senzorji in pasivni hladilniki.

Sodobne son&ne celice imajo izkoristek okrog 15%, torej se preostalih 85% vpadne soncne svetlobe
naravnost pretvori v toploto. Paneli s sonénimi celicami so zato najvedji izvor toplote na satelitu. Ker
izkoristek sonénih celic hitro pada z narasS&ajoCo temperaturo, je potrebno panele ¢im ucinkoviteje
hladiti. U&inkovitost hlajenja je odvisno predvsem od razmerja med povrsino, ki sprejema son¢no
sevanje in povrsino, ki toploto odvaja s satelita. 1z zgornjega primera vidimo, da je za kroglo to
razmerje Y4, kar je ugodno.

Za krilo s son¢nimi celicami, ki je obrnjeno proti Soncu, je razmerje V2, se pravi dvakrat vecje kot za
kroglo. Krila s soncénimi celicami zato delajo pri poviSani temperaturi kljub temu, da je zadnja stran
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premazana z barvo, ki dobro seva toploto. Ce je panel pritrjen na telo satelita, je razmerje $e vegje
(priblizno 1) in odvecéno toploto je nujno odvajati drugam. Ker je telo satelita obi¢ajno slab prevodnik
toplote, je zaradi nujnega odvajanja toplote treba zmanjSati povrSino sonénih celic na panelu, vmes pa
vriniti pasove OSR povrsin. Hlajenje soncnih celic ne predstavlja tezav edino na vrtecih satelitih, kjer

zna$a razmerje 1/z, toda za enako elektricno mo¢ potrebujemo trikrat toliko sonénih celic.

povrSina OSR za
hlajenje porabnikov
energije na krovu

povrSina OSR
za hlajenje
soncnih celic

pasivni hladilnik za
infrardeCe senzorje

toplotna

; izolacija

soncne
celice

temna zadnja stran
panela soncnih celic
za hlajenje

Slika 54: Primeri uravnavanja toplotnih tokov na satelitu.

Preostale povrdine satelita so obi€ajno pokrite s toplotno izolacijo, ponavadi z metalizirano kaptonsko
folijo znacilne zlatorumene barve. Na ta nacin se izognemo vsakrSnemu prilivu toplote. Odvecno
toploto iz naprav na krovu satelita, predvsem izhodnih stopenj radijskih oddajnikov, odvajamo preko
OSR povrsin, ki naj bojo po moznosti $e namescene na neosvetljeni strani satelita.

Kot zadnjo moznost si je mogoce na stabiliziranem satelitu privosciti tudi povsem pasiven hladilnik za
zelo nizke temperature pod 100 K, na primer za hlajenje infrardec€ih senzorjev za opazovanje Zemlje.
TakSen hladilnik mora biti seveda obrnjen pro€ od Sonca, v njegovem »vidnem polju« pa ne sme biti
niti topla zemeljska povrsina, ki seva s temperaturo okoli 300 K.

Pri nerodnih konstrukcijah satelitov je treba poskrbeti za uravnavanje temperature tudi v notranjosti
samega satelita. Posamezne sestavne dele je mogoce segrevati z elektri€nimi upori. Ker upori trosijo
dragoceno elektricno energijo na krovu, jih uporabljamo le v skrajnih primerih oziroma tam, kjer
delujejo le ob&asno, na primer za segrevanje ventilov z zamrznjenim gorivom za popravek tirnice.

Se bolj nerodno od segrevanja je ohlajanje oziroma odvajanje toplote iz notranjosti satelita. Podoben
problem predstavlja tudi prenos toplote iz osvetljene strani satelita na temno stran satelita. Ohisje
sodobnih satelitov je v glavnem votlo, torej slab prevodnik toplote. Ce bi ga zapolnili s kovino, ki je
dober toplotni prevodnik, na primer z bakrom ali aluminijem, bi to prineslo nedopustno povecanje
mase satelita.

Kot uc€inkoviti toplotni vodniki se zato uporabljajo cevi (angl. Heat Pipes) napolnjene z ustrezno zmesjo
primerne tekocCine in njene pare. Cevi so na konceh hermeti€no zavarjene, stene cevi pa so obdelane
tako, da povrsinska napetost tekogine razporedi teko&ino po celotni notranji povrsini cevi. Ce tako cev
na enem koncu ogrevamo, se tam tekocCina upari. Para potuje po sredini cevi proti hladnemu koncu,
tam kondenzira in se kot teko&ina spet vraCa po stenah cevi na topli konec.
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potovanje pare proti t e tekodi "
i hladnejSemu delu potovanje tekocine prot .
uparevanje ! toplejsemu delu kondenzacija

\ / /

Slika 55: Prikaz delovanja toplotnega vodnika.

Na vsakem satelitu imamo tudi nekaj izpostavljenih sestavnih delov, na katerih je zelo tezko
uravnavati temperaturo. Taksni sestavni deli so na primer antene, ki morajo biti izdelane za delovanje
v zelo Sirokem razponu temperature. Obratno bo pameten nacrtovalec satelita postavil na temperaturo
najbolj oblutljive sestavne dele, kot so elektricne akumulatorske baterije ali posode s tekolim
raketnim gorivom, v samo sredi$Ce satelita.

11.4. lzvori energije za pogon naprav na satelitu

Satelit je samostojna naprava v praznem prostoru, dale¢ pro¢ in brez vsake fizicne povezave do
drugih naprav, zato mora imeti lasten vir energije. lzvor energije na krovu satelita obi¢ajno predstavlja
znaten del mase in prostornine satelita ter pogosto pogojuje celo nac¢rtovanje satelita. Izvor energije ni
potreben le v redkih primerih povsem pasivnih satelitov, ki so radijski ali laserski odbojniki.

Na samem zacletku vesoljske tehnike so imeli sateliti za izvor elektricne energije na krovu baterije ali
galvanske €lene, ki so zadosten izvor energije za kratkotrajno delovanje, na primer v ¢asu delovanja
nosilne rakete, kar ne traja ve¢ kot pol ure. S skrbnim varCevanjem z energijo na krovu satelita je
mogoce doseci delovanje naprav v trajanju do enega meseca, kar je tudi skrajna meja za galvanske
Clene. Ker se sodobni sateliti naCrtujejo za Zivljenjsko dobo 10 let in ve&, so galvanski Cleni kot
primarni izvor energije povsem neuporabni.

Izpopolnjena oblika galvanskih ¢lenov so gorivne celice. Te uporabljajo lo¢ena prekate za gorivo
(tekoCi vodik) in oksidant (kisik), ki v primerni elektrolitski celici izgoreva v vodo ob spro3€anju
elektricne energije. Gorivne celice imajo nekoliko boljSe razmerje uskladi8¢ene energije glede na
maso in se uporabijo predvsem v vesoljskih plovilih s ¢loveSko posadko. Na vseh ostalih satelitih se
ne uporabljajo predvsem zaradi prekratkega €asa delovanja oziroma premajhne uskladis¢ene energije
glede na maso naprave.

V zacletku satelitske tehnike so bili zelo obetavni nuklearni izvori energije razlicnih konstrukcij. Ker
so glede na dimenzije sodobnih satelitov potrebne razmeroma majhne moci v primerjavi s tistim, kar
lahko nudi nuklearna tehnika, so se uveljavili le enostavni generatorji z radioaktivnimi izotopi kot
izvorom toplote, ki ogreva baterijo termoc¢lenov. Termoclene je seveda treba na drugi strani hladiti, kot
je to prikazano na spodnji sliki.

Za razliko od kovinskih termoclenov, ki jih uporabljamo za merjenje temperature, so termocleni v
radioizotopih izvorih izdelanih iz polprevodnikov. Termoelektri¢na napetost med polprevodniki razli¢nih
vrst (P in N) je znatno vi§ja od termoelektricne napetosti med razli¢nimi kovinami, kar omogoc&a znatno

iz kock polprevodnika P in N tipa.

Glavna slabost nuklearnega izvora je v tem, da je to izvor ionizirajo€ega sevanja, kar kvarno vpliva na
ostale naprave na krovu satelita. Druga nevsecnost je sprostitev vecje koli¢ine nevarnih izotopov
(naprimer Plutonij 238) v primeru morebitne nesrece pri izstrelitvi satelita ali ko satelit v nizki tirnici na
koncu svoje Zivljenjske dobe izgori v ozracju. Konéno se moramo zavedati, da tudi masa nuklearnih
izvorov ni majhna in je primerljiva s sodobnimi visokou€inkovitimi son¢nimi paneli, vsaj za manjSe
modi in zivljenjsko dobo v razredu desetletja.
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Nuklearni izvori za proizvajanje termoelektricne energije (angl. Radiosotope Thermoelectric
Generator) se zato danes uporabljajo le na plovilih, ki zapustijo notranje Stiri planete naSega soncnega
sistema. Svetlobni tok Sonca zelo hitro upada z razdaljo in planeti s son¢nimi celicami so ze v tirnici
Jupitra povsem neucinkoviti. V tirnici okoli Zemlje so drugi izvori energije bolj ucinkoviti in manj
zahtevni, zato uporablja nuklearne izvore na krovu satelitov le nekaj redkih izjem.

Hladilno
Toplotna rebro
izolacija
| 1
I
Radioaktivni [il | Elektricni
izotop || N, porabnik | R
(plutonij) 'l |!
i Eli Toplotno sevanje
Baterija

termodlenov

Slika 56: Radioizotopni izvor elektricne energije.

Na krovu vseh sodobnih satelitov so poglavitni izvori elektricne energije polprevodniSke sonéne
celice. Ceprav so bile osnove delovanja sonénih celic poznane Ze mnogo ¢asa, so se sodobne
son¢ne celice razvile skladno z vesoljsko tehniko. Iskanje drugacnih izvorov energije je bilo zato
zanimivo vse dotlej, dokler niso son&ne celice postale zanesljiva cenena naprava z visokim
izkoristkom.

Polprevodniske celice so zelo preprosta naprava, ki ne vsebuje premi¢nih sestavnih delov ali tekocin,
kot je prikazano na spodniji sliki.

Iz sonCne svetlobe dobimo v polprevodniSskem PN spoju neposredno elektricno energijo in edini
stranski proizvod je toplota, ki jo je potrebno odvajati. V zaletku vesoljske tehnike so imele
monokristalne silicijeve so€ne celice zelo slab izkoristek, okoli 7%, sodobne soncne celice pa
dosegajo 20% izkoristek. Na Zalost pa izkoristek sonCne celice zelo hitro pada z naraS€ajoco
temperaturo.

Polprevodniske celice je potrebno zascititi pred ionizirajo€em sevanjem. V ta namen na sprednjo stran
zalepijo steklo, hrbtna stran pa je preko elektricne izolacije prilepliena na nosilni panel iz
aluminijastega satovja, ki poskrbi tudi za odvajanje toplote. Pri sonCevem svetlobnem toku 1,4 KW/m?
bo sodoben panel s sonénimi celicami dajal od 180 do 200 W elektricne modi iz vsakega kvadratnega
metra povrsine, seveda samo ob pravilni orientaciji na Sonce.

Ker je napetost vsake posamiéne celice nizka (od 0,4 do 0,45 V za silicijeve celice v odvisnosti od
temperature), je na vsakem panelu vezano velje Stevilo celic zaporedno. Temperaturna odvisnost
soncnih celic se odraZza v glavnem v napetosti, ki upade na vsaki celici za priblizno 2 mV za vsako
stopinjo Celzija. 1z istega razloga vesoljska plovila nikoli ne uporabljajo zrcal za koncentracijo soncne
svetlobe na son&ne celice, saj bi odvajanje nastale toplote predstavljalo tehni¢no skoraj neresljiv
problem.

Kakrsenkoli primarni izvor energije imamo na satelitu, je potrebno izhodno elektricno mo¢ Se
prilagoditi na uporabnike s pomocjo pretvornika. Razen primarnih izvorov, predvsem soncnih celic,
ima vecina satelitov na krovu tudi akumulatorske baterije. Akumulatorske baterije zagotavljajo
predvsem stalnost napajanja naprav na satelitu, naprimer ko satelit zaide v Zemljino senco in mo¢
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son¢nih panelov pade na ni€¢. Akumulatorska baterija se seveda pri€ne ponovno polniti, ko pride satelit
iz sence nazaj na svetlo.

P-Si
N
Elektricni
ANNNNANNNANT porabnik R
Soncéna svetloba N-Si
Odvajane toplote
B

Slika 57: Polprevodniska soncna celica.

11.5. lonizirajoc¢e sevanje

Ena od nevSecCnosti v vesolju, ki je odsotna na zemeljski povrSini, je tudi ionizirajoe sevanje. V
ionizirajoCe sevanje spada tudi ultravijolicna svetloba Sonca, pred katero zemeljsko povrsino S¢iti
ozracje in delci iz sonCnega vetra, ki jim zapira pot Zemljino magnetno polje. Oba pojava omejujeta
uporabo nekaterih materialov na vesoljskih plovilih.

Z ultravijolicno svetlobo imamo opraviti povsod v vesolju, takoj ko zapustimo zemeljsko ozradje.
Za&Cita satelita pred ultravijolicno svetlobo je razmeroma enostavna, saj zado$Ca primerna izbira
materialov za povrsino satelita. Nekateri sateliti celo izkoriS€ajo prisotnost UV svetlobe: transportni
nosilni sestavni deli iz materiala, ki na UV svetlobi razpade in osvobodi razne mehanizme, kot so krila
s sonc¢nimi celicami ali antene.

Delci iz son€nega vetra imajo zelo razlicne energije (od eV do MeV) in koncentracije. V grobem je
mogoce vesolje okoli Zemlje razdeliti na tri podrocja. V nizkih zemeljskih tirnicah pod 2000 km viSine
je sevanje delcev son¢nega vetra zanemarljivo majhno oziroma je vesoljsko okolje, kar se sevanja
tice, skoraj povsem enako okolju na Zemlji. Na viSinah med 2000 km in 30.000 km je koncentracija
delcev stalna in izredno visoka, ker se tu delci son€nega vetra »ujamejo« v zemeljskem magnetnem
polju v Van Allenovih pasovih. Kon¢no, na viSinah nad 30.000 km imamo skoraj nemoten soncni veter,
koncentracija delcev pa sledi dogajanju na Soncu. Obi¢ajno je dosti manjSa kot v Van Allenovih
pasovih, ob son&nih izbruhih pa za nekaj dni zelo naraste.

Delci iz sontnega vetra imajo zelo razliCne energije. ZaSCita sestavnih delov satelita pred
visokoenergetskimi delci ni enostavna, ker zahteva zelo debele oklope iz teZkih kovin. Za gradnjo
satelita moramo zato uporabiti materiale, ki navkljub prisotnosti visokoenergetskih delcev ne
spremenijo svojih lastnosti. Od vseh sestavnih delov satelita je na delce sonénega vetra Se najbolj
obcutljiva elektronika na krovu in e posebno polprevodniki.

Pred ionizirajoim sevanjem je najtezje zaScititi najbolj izpostavljene polprevodnike, to je soncne
celice, ki dajejo elektricno energijo na krovu satelita. KakrSenkoli oklop mora biti popolnoma prozoren
za sonno svetlobo, ki vpada na panele s sonCnimi celicami. Polprevodniske son&ne celice na
vesoljskih plovilih so v ta namen prekrite s steklom debeline 0,5 do 1 mm, ki jih 8Citi pred delci z nizjimi
energijami. Tudi celice same so izdelane iz nekoliko manj dopiranih polprevodnikov z visjo specificno
upornostjo, kar ima za posledico man;jsi izkoristek pretvorbe, a ve¢jo odpornost na sevanje.

Zascititi navkljub visokoenergetski delci pocasi kvarijo koristno strukturo polprevodnika. UCinkovitost
soncnih celic po€asi, a nezadrzno upada v vesoljskem okolju. V najslab8em primeru, to je za satelit, ki
se giblje znotraj Van Allenovih pasov, upade u€inkovitost son¢nih celic Ze po par letih delovanja na
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komaj 2/3 zaCetne vrednosti. Pri geostacionarnih satelitih, ki se nahajajo izven Van Allenovih pasov,
razpoloZljiva elektricna energija na krovu pada v stopnickah, ki natan¢no ustrezajo izbruhom delcev na
Soncu.

os vrtenja
zunanji /
radiacijski notranjj
pas radiacijski
pas \ notraniji
radiacijski zunanji
pas radiacijski
pas
magnetna
0s

Slika 58: Van Allenovi radiacijski pasovi.

Ostale polprevodniSske dele na krovu satelita je sicer lazje zascititi pred sevanjem, vendar sam
visokoenergetski delec naredi tu zaradi dosti manjsih dimenzij relativno veliko Skode na
polprevodniku. Se posebno so na sevanja obéutljiva integrirana vezja z visoko stopnjo integracije, ker
so tu posamezni sestavni deli v notranjosti vezja izredno majhni. Mikroracunalnik na krovu satelita je
zato izredno nezanesljiva naprava.

Ker na sodobnih satelitih ne moremo ve¢ shajati brez mikroracunalnika na krovu, je potrebno najti
ustrezne tehni¢ne reSitve. Vgradnja racunalnika v okloplijeno ohisje iz teZkih kovin, na primer iz
tantala, nekoliko zmanjSa teZave, vendar ne reSi problema v celoti. Visokoenergetski delci
najpogosteje povzrotajo mehke napake, to je spremenijo trajno vsebino pomnilniskih celic, toda ne
povzrocijo trajne okvare vezja. En sam pokvarjen bit pomeni seveda nedelujo program v racunalniku.

Vsi mikroracunalniki na krovu vesoljskih plovil imajo pomnilnik za&¢iten s kodo za ugotavljanje in
popravljane mehkih napak. Kode seveda zahtevajo dodatno zmogljivost pomnilnika za paritetne bite:
za popravilo ene napake v 8 bitih se uporablja pomnilnik Sirine 12 bitov, za popravilo ene napake v 16
bitih pa pomnilnik Sirine 22 bitov. Tezje je ugotoviti napako v procesorju, zato imamo na vesoljskih
plovilih pogosto ve& procesorjev vezanih vzporedno.

Trde napake so manj pogoste, a s hujSimi posledicami, saj pomenijo neuporabnost. Na ionizirajo¢e
sevanje so Se posebno obcutliva NMOS vezja, kjer delci prinasajo v izolator MOS tranzistorjev
dodatne elektrine, ki spremenijo prag MOS tranzistorja. Bipolarna vezja, CMOS vezja in vezja iz
galijevega arzenida so na ionizirajoCe sevanje manj obcutljiva. Trdim napakam se je mogoce izogniti
le z izbiro primernejSe tehnologije za izdelavo integriranih vezij.
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12. Naértovanje komunikacijske zveze preko satelita

Satelitska komunikacijska zveza je zgrajena iz ene ali ve¢ zemeljskih postaj, ki so povezane preko
umetnega satelita. Radijske zveze, ki se uporabljajo za povezovanje, so nacrtovane tako, da
prenadajo sporoCila med tockami s sprejemljivo natanénostjo. Kompromis pri prenosu sporo€il je
narejen med kvaliteto in kvantiteto, v prakti¢nih razmerah pa med ekonomsko upravi¢enostjo in
dovrsenostjo tehnologije. Za prenos velike koli€¢ine informacij z visoko kvaliteto se zahteva
nesprejemljivo visoke stroSke pod dolo¢enimi pogoji. Dejavniki, na katere moramo biti pozorni pri
nacrtovanju zveze, so delovna frekvenca, pojavi razSirjanja, dopustna kompleksnost plovila in
zemeljske postaje, od Cesar so odvisni stroski, pojav Suma in nenazadnje zahteve regulatorjev.

Slika 49 prikazuje glavne gradnike omrezja, ki vplivajo na nacrtovanje satelitske komunikacijske
zveze. Celotna komunikacijska zveza je razdeljena na zvezo iz oddajne zemeljske postaje do satelita
(angl. uplink) in zvezo od satelita do sprejemne zemeljske postaje (angl. downlink). Vsaka od obeh
zvez ima lastne specifiCne lastnosti. Na primer, ko je sprejemna zemeljska postaja mobilna naprava,
je velikost sprejemne antene majhna, kar ima za posledico nizko sprejeto mo€ signala. Za tovrstno
uporabo je torej naCrtovanje zveze med mobilno napravo in satelitom zahtevno. Nacrtovalec sistema
si prizadeva optimizirati celotno zvezo, pri E¢emer mora polagati pozornost na posamezne elemente
zveze. Med optimizacijo se lahko izkaze, da so posamezne komunikacijske zahteve preostre, kar vodi
v neupravic¢ene zahteve po velikosti, stroskih in zapletenosti plovila ali zemeljske postaje. Glede na
kompromis se odloéamo med nizjo stopnjo kvalitete ali koli€ine prenesenih podatkov.

satelit

»uplink« »downlink«
zemeljska zemeljska
oddajna sprejemna
postaja postaja

Slika 59: Delitev radijske zveze od oddajnika do sprejemnika z namenom nacrtovanja zveze.

Osnovni element v satelitski komunikacijski zvezi je antena, zato so nadalje najprej predstavljene
osnovne lastnosti anten, ki vplivajo na naCrtovanje zveze. Nacrtovanje komunikacijskega sistema
mora vsebovati vpliv Suma na komunikacijske lastnosti. Satelitski sistemi so obc&utljivi na Sum, ker je
sprejeti signal Ze po naravi zelo majhen. V naslednjem poglavju so identificirani glavni izvori Suma in
ovrednoten je njihov skupni vpliv na sistemske lastnosti. Kon€no poglavje pripelje skupaj vse omejitve
in razvije nacin za nacrtovanje zveze.
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12.1. Propustnost zemeljskega ozrac€ja za radijske zveze

Pozornost pri izbiri delovne frekvence komunikacijske zveze je fizikalno direktno odvisna od lastnosti
razsirjanja elektromagnetnega valovanja skozi zemeljsko ozracje. Prepustnost zemeljskega ozracja za
elektromagnetno valovanje je prikazana na sliki 60. Zemeljsko ozralje je popolnoma prozorno za zelo
obs8irna podro&ja valovnih dolZin oziroma frekvenc. Za druga obSirna podrodja je zemeljsko ozralje
popolnoma neprozorno zaradi resonanc molekul plinov, ki ga sestavljajo.

Zemeljsko ozragje ima tri uporabna okna z majhnim slabljenjem:
m vidno (opti¢no) okno,

m toplotno dolgovalovno infrardece okno in

m  mikrovalovno oziroma radijsko okno.

Radijski spekter sega od zelo nizkih frekvenc pa do 2 GHz. Mikrovalovni frekvenéni spekter sega
priblizno od 2 GHz do 30 GHz, medtem, ko milimetrski frekvenéni spekter sega od 30 GHz do 300
GHz. Za mikrovalovni frekvenéni spekter je znacilno, da se elektromagnetno valovanje Siri do zelo
dolgih razdalj ter lazje prodira skozi stavbe, gozdove itd., vendar pa ne smemo zanemariti dejstva, da
mu izgube povzro€a slabljenje v odprtem prostoru. V milimetrskem frekvenénem podrocju je Sirjenje
elektromagnetnega valovanja nekoliko oteZeno, saj je omejeno na nekaj kilometrov ali celo manj kot
kilometer ter teZje prodira skozi trde snovi. Izgube povzro€ajo zlasti atmosferski plini, dez v
prenosnem mediju, sipanje ter uklon elektromagnetnega valovanja.
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Slika 60. Prepustnost zemeljskega ozracja za elektromagnetno valovanje.

Radijsko okno je pri visokih frekvencah omejeno z resonancami molekul plinov, predvsem kisika O, in
vodnih hlapov H,O, pri nizkih frekvencah pa z majhno razpolozljivo pasovno S$irino in s tem majhno
zmogljivostjo zveze, Se preden pridejo do izraza pojavi v ionosferi.

Med potovanjem elekiromagnetnega valovanja skozi atmosfero, molekule kisika ter vodna para
absorbirata doloCen delez energije elektromagnetnega valovanja ter s tem povzro€ita dolo¢eno
slabljenje signala.

Pri doloCenih frekvencah, ki sovpadajo z mehansko resonanéno frekvenco molekul atmosferskih
plinov, se izgube ter s tem slabljenje znatno povecajo.

Slabljenje ozrac¢ja v radijskem podrodju je odvisno od viSine oziroma zraCnega tlaka in vsebnosti
atmosferskih plinov. Zraéni tlak pri nadmorski viSini 0 m znaSa priblizno 101,3 kPa (Pa=N/m2). Najbolj
prisotna atmosferska plina sta duSik (78%) in kisik (21%). Prisotnost vodnih hlapov v zraku
spremenljiva in odvisna od trenutne koli¢ine vlage v zraku. Slabljenje suhega zraka in vodnih hlapov je
lepo prikazano na sliki 61.
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Slabljenje kisika O, zna8a kar 14 dB/km v frekvenénem pasu okoli 60 GHz. Na vigjih frekvencah se
pridruZijo Se slabljenja drugih molekul plinov, ki sestavljajo ozracje. Prakti€no to pomeni, da leZi zadnje
uporabno radijsko okno v frekvenénem pasu okoli 94 GHz. Na frekvencah nad 100 GHz oziroma pri
valovnih dolzinah krajSih od 3 mm radijske zveze v zemeljskem ozrac&ju niso ve¢ smiselne ne glede na
razpolozljivost tehnologije za izdelavo primernih oddajnikov in sprejemnikov.

Prikazanih je ve€ vrSnih vrednosti pri doloCenih frekvencah, kjer slabljenje zelo naraste. V
mikrovalovnem podro¢ju je tovrstno slabljenje relativno nizko. Slabljenje, ki ga povzro€ajo molekule
kisika, je pri 2 GHz priblizno 0,05 dB/km, medtem, ko pri 30 GHz zna3a 0,02 dB/km. Od tu dalje
zacne slabljenje silovito narascati ter doseze prvo vrSno vrednost pri 60 GHz, ki znaSa priblizno
15 dB/km. Nato za¢ne upadati ter doseze prvi lokalni minimum pri frekvenci priblizno 100 GHz, kjer
znaSa priblizno 0,035 dB/km. Vpliv slabljenja, ki ga povzro€a vodna para, se zaCne pri priblizno
8 GHz. Od tu dalje slabljenje raste in doseZe prvo vrSno vrednost pri frekvenci priblizno 24 GHz, kjer
znasa priblizno 0,155 dB/km. Okoli frekvence 30 GHz pa pade na 0,08 dB/km, nato zacne narascati
ter pri 100 GHz doseze vrednost 0,5 dB/km. Iz omejenega lahko sklepamo, da je vpliv molekul kisika
ali vodne pare visji oz. nizji ter da pri dolo€enih frekvencah eden od njiju previada.
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Slika 61. Slabljenje na kilometer zaradi atmosferskih plinov v podro¢ju od 1 GHz do 350 GHz.

Ker se z viSino ozradje reddi, je tudi slabljenje na vi§jih viSinah niZje, kot prikazuje slika 62. Naslednji
diagram prikazuje slabljenje v odvisnosti od frekvence, kjer sta vSteta oba vpliva atmosferskih plinov,
ter oznacCuje, pri kateri frekvenci dolo€en vpliv prevlada. 1z omenjenega diagrama sta razvidni dve
frekvencni podrocji, ki sta ugodni za komunikacijsko zvezo. Prvo podroCje sega od zacetka
mikrovalovnega spektra pa do okoli 60 GHz, kjer za¢ne slabljenje silovito naras¢ati. Drugo podrocje
pa sega od tu dalje do 100 GHz, kjer se slabljenje nekoliko zniza, vendar ne za toliko, kolikor znasa v
prvem podroCju. Iz omenjenega sledi, da bo domet zveze v omenjenem frekvenénem podrocju
relativno krajsi.
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Slika 62. Slabljenje na kilometer v odvisnosti od nadmorske viSine.

Velik vpliv na elektromagnetno valovanje ima tudi dez. Velikost deZne kapljice znaSa priblizno toliko,
kolikor znasa valovna dolzina elekiromagnetnega valovanja v mikrovalovhem ter milimetrskem
frekvenénem spektru. 1z tega sledi, da lahko dezna kapljica povzroci odboj elektromagnetnega
valovanja v vse smeri. Temu pojavu drugace pravimo tudi sipanje, kjer za razliko od loma in odboja
naklju¢no porazdeljeni delci snovi (molekule), v naSem primeru dezne kapljice, povzro€ijo odboj
elektromagnetnega valovanja v vse smeri ter s tem povzrocijo tezje prodiranje elektromagnetnega
valovanja skozi prenosni medij.
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Slika 63. lzgube na dolZino v odvisnosti od frekvence pri razlicni intenziteti dezja. (vir: Federal
communications commission (FCC), 1997, str. 13).

V Sloveniji se zelo redko pojavljajo tropske nevihte, kjer znasa intenziteta dezja okoli 100 mm/h. Bolj
pogoste so namreC poletne nevihte, kjer znaSa intenziteta dezja priblizno 55 mm/h. Omenjena
intenziteta povzro€i slabljenje na dolzino pri frekvencah od 6 do 18 GHz priblizno od 0,25 do 4,5
dB/km ter nato pri 70 oz. 80 GHz strmo naraste ter doseze slabljenje od 15 do 20 dB/km. Iz tega je
razvidno, da se slabljenje na dolzino ob&utno viSa z viSanjem frekvence.
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12.2. Radijska zveza v praznem prostoru

Radijska zveza je vrsta zveze s pomocjo elektromagnetnega valovanja, kjer se valovanje prosto
razsSirja po prostoru. Za razSirjanje elektromagnetnega valovanja ni potrebna prisotnost snovi, saj se
le-to lahko razsirja tudi po povsem praznem prostoru (vakuumu). V primeru satelitskih zvez poteka
vsaj del radijske poti skozi zemeljsko ozracje, ki vnasa dolo€eno slabljenje.

Osnovni naravni pojav, ki omogoga zvezo z elektromagnetnim valovanjem, je sevanje. Sevanje je
posledica pospeSenega gibanja elektricnih nabojev. Oddajnik z izkoristkom n, izseva doloeno
elektrieno mo¢ P,, ki se prosto razSirja v praznem prostoru in se nikoli ve€ ne vrne k oddajniku. Prenos
moci z elektromagnetnim sevanjem je prikazan na sliki 64a.

Pri sevanju se mo¢ Po razS8irja v prostor. V praznem, brezizgubnem prostoru gostota pretoka moci
(mo¢€ na enoto ploskve) S upada s kvadratom razdalje r.
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Slika 64: Prenos moci z elektromagnetnim sevanjem v primeru (a) neusmerjenega (izotropnega)
oddajnika in (b) usmerjenega oddajnika.

Moc¢ sprejetega signala lahko pove€amo s pove€anjem moci oddajnika, kar je zelo neprakti¢no, ali s
pomocjo usmerjenega oddajnika. Tak oddajnik, ki ga prikazuje slika 64b, ne seva v vse smeri enako,
pa¢ pa skuSamo razpolozljivo elektricno mo¢ usmeriti v dolo€en stoZec ali bolj sploSno v poljuben
prostorski kot. Gostota pretoka moéi v snopu oddajnika sedaj znasa

gzir R).no =Tr R).nzo
A Q-r

S

Gostota pretoka je v primeru usmerjenega oddajnika vecja kot je bila v primeru neusmerjenega
oddajnika, ker je prostorski kot Q vedno manjsi od 4= steridianov (srd).

Sprejeta mo¢ na drugem koncu zveze z usmerjenim oddajnikom je produkt gostote pretoka modci S in
povrsine sprejemnika 4s.
£, A,

Ps:S.Asns: Q-r2
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Smernost (angl. directivity) oddajnika D je faktor pove€anja gostote pretoka moci S v Zeleni smeri ob
nespremenjeni mo€i oddajnika P,. Smernost nam pove, koliko je primer z usmerjenim oddajnikom
bolj8i od primera z izotropnim neusmerjenim oddajnikom.

P 4z
D — s NEUSMERJENA ZVEZA — Z 1
])s USMERIJENA ZVEZA Q

Smernost se izraza tudi v decibelih oziroma dBi, kjer ¢rka i oznacuje, da je primerjava izvedena na
hipoteti¢ni izotropicni vir, ki seva energijo v vse smeri.

D[dBi]=10- 1og10(45’j > 0 dBi

Primer:

Dolodite smernost antene, ki jo vgradimo na geostacionarni satelit (a;=42163 km), da z radijskim

signalom enakomerno osvetlimo celotno poloblo, ki jo satelit vidi s svojega polozaja v tirnici.
(Rz=6378 km).

. R
Ravninski kot o. dologimo s pomogjo sinusa sina = —%

ag
Povezava med prostorskim in ravninskim kotom r
dobimo iz geometrije krogelnega izseka
A=r"-Q=2mrh=2mr*(1-cosa) 7 o«
h=r—rcosa QL
Q= 27t(1—cosoc) =

Dy, =10log D = 22,4 dBi
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Primer:

IzraCunajte smernost oddajne antene na krovu satelita GPS, ki ima smerni diagram oblikovan v
stoZec tako, da natanéno osvetljuje vidni del zemeljske povrSine. Sateliti GPS se gibljejo po
kroznicah z naklonom =55 in periodo 7=12 h. (R;=6378 km, u=3,986-10"* m*/s%)

Velika polos znasa a = 3 p(zij =26610 km
\ T

| B .
Ravninski kot dologimo s pomogjo sinusa o = arcsm(—ZJ =13,87
a

Prostorski kot znasa Q = 2n(1 —cos ) = 0,183 srd

Smernost antene je D = 4—” = 2 2 = 68,61 =18,36 dBi

Q l-cosa 2
- 1[Rj

Primer:

Telefonski satelit GLOBALSTAR leti v kroznici na visini A=1420 km nad zemeljsko povrsino.
Dolocite smernost antene na krovu satelita, ki zagotavlja pokrivanje vseh uporabnikov, ki vidijo
satelit vsaj eli,=15° nad obzorjem. Ce se satelit nahaja prenizko na obzorju, je za mobilne postaje
neuporaben zaradi senc hribov, zgradb ali dreves, zato naj antena na krovu satelita tja ne seva.
(Rz=6378 km). L

Iz sinusnega izreka sledi

) T
: Sim e/t
smno 2

R R, +h

Q =2n(l-cosa)

L

D =
Q l-cosa

=517 =713dBi
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V primeru, da imamo podan smerni diagram antene, njeno smernost izraunamo kot

G LA CRT Y )
[IF(e.0) a2

Primer:

IzraGunajte smernost antene v obliki A/2 dolge Zice, ki najvec seva boc¢no.
F(6,0)=sin0

|F(8,0) =sin’ 0

_ 4n|F(emax > (I)max ]2
 [IF6.0) a0

Q =2n(1 - cos0) -> dQ =2mnsin0 do

D - T 4TE ' |1|2 = 4Tc
J‘ s1n9 P 2msin O dO 2njsm 0 do
0
uvedemo novo spremenljivko u# = cos 0 > du=a (COS 9) = —sin 6dO
Dl Z = e Z 2221,521,76dBi
" 5 1,76 db1

2
2
—I(l-uz)du u_”; 2—5

V radijskih zvezah uporabljamo prostorsko koherentno oddajo in prostorsko koherenten sprejem.
Koherentna oddaja v tem primeru pomeni oddajno anteno, ki jo napaja en sam izmenicni izvor preko
enorodovnega prenosnega voda oziroma skupina izvorov, ki so med sabo vedno sinhronizirani.
Prostorsko koherenten sprejem pomeni, da prispevke iz posameznih delov sprejemne antene najprej
seStejemo kot kazalce (v enorodoven prenosni vod) in Sele nato skupno obdelamo njihovo vsoto
(usmerjamo, demoduliramo ipd.)

Za koherentne antene velja zelo to€na fizikalna povezava med njihovo smernostjo D in velikostjo
(povrsino) 4.

D—ﬂA
%

Vidimo, da je velikost antene pri Zeleni smernosti odvisna od valovne dolzine oziroma frekvence na

kateri deluje zveza. To velja za katerokoli valovanje v primeru koherentnega sprejema.

Pri_ koherentnih antenah tudi zelo preprosto vpeliemo nacelo reciproCnosti, saj lahko isto anteno
uporabimo za oddajo ali pa za sprejem. Ce je med antenama prazen prostor, se celotna radijska
zveza z antenama vred obnasa kot reciproc¢en elektri¢ni ¢etveropol.
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Primer:

IzraCunaj potrebno velikost sprejemnika, v primeru, ko imamo koherentno opti¢no oddajo s
pomocjo HeNe laserja, ki oddaja valovno dolzino 630 nm iz zrcala s premerom 1 mm.

\ =1 km

HeNe laser (@)

- \
2r,=1 mm

A=r"-n=(0,5mm)’ -7 =0,78-10"° m’

D=4 = T 078.10°m*=25-10’
% (0.63-10° m) =

1)0:4_7T = Q:4—E:L7:5-10‘7srd
0 D, 2510

0

Osvetliena povrsina na razdalji 1 km znasa A = rQ = (103 m)2 -5-107"srd = 0,5 m?

V satelitskih komunikacijah uporabljamo usmerjeno anteno, ki pa s signalom pokrije precej veéji del
geografske povrsine 4,, kot je povrSina antene naSega sprejemnika A, kar prikazuje slika 65. Gostota
pretoka moci v snopu oddajnika s smernostjo D znaSa

S =I 0 0 0 0
r r 2 r 2
A Q-r 4r-r
g
/,‘ \\\
’, \\
' Y
’ ~
[4 \
r \
1 L
’
|’ Ns
! Do a As
1
'. Ps
' Po Mo
\
\ q
\‘ r ’l
\ ’
~ ’

~~~~~~~

Slika 65: Prenos moci z elektromagnetnim sevanjem v primeru usmerjenega oddajnika in majhne
sprejemne antene.

Sprejeta mo¢ na sprejemni anteni s povrSino A4 je produkt gostote pretoka moci S in povrSine
sprejemnika.

Pm, D, -An,

2

F=5-4n, =

4dr-r
Elektricna izkoristka sprejemne in oddajne antene vnaSata dodatno slabljenje v radijsko zvezo.
Izkoristek in smernost antene zdruzuje nov parameter: dobitek antene G (angl. gain). lzkoristek
pravilno nacrtovanih anten je blizu enote in dobitek G obi¢ajno ni dosti manjSi od smernosti D.

Smernost D in dobitek G obi¢ajno navajamo v logaritemskih enotah dBi, to je decibelih glede na
izotropno (neusmerjeno) anteno.

4t
G,=Dn, = o o

78




Iso.fe.uni-lj.si bostjan.batagelj@fe.uni-lj.si

G,[dBi]=10-10g(G,)

Sprejeto mo¢ lahko sedaj zapiSemo z dobitkom oddajne antene
PG A

f)s — [9) [3) SZTIS

4 -r

Produkt mocCi oddajnika in dobitka oddajne antene imenujemo efektivna izotropno izsevana mo¢ (angl.
Effective Isotropically Radiated Power — EIRP).

EIRP = PG,

Primer:

Televizijski satelit oddaja na frekvenci /=12 GHz z efektivno sevano mo¢jo EIRP=60 dBW v smeri
sprejemnika na Zemlji. Izracunajte dobitek sprejemne antene G¢=?, Ce na vhodnih sponkah
sprejemnika zahtevamo signal jakosti P=-90 dBm. (7=40000 km, ¢=3+10° m/s)

P.G, = +60dBW =10° W P, =-90dBm=10""W x:%:o,ozsm
2 2
P = POGOGS(LJ G, =t (4—’”j = 404,25 = 26,07 dBi
47 PG\ A
Primer:

IzraGunajte globino presiha (v decibelih) pri sprejemu satelita, ki se giblje po tirnici s perigejem na
visini £,=300 km in apogejem na viini #,=1600 km nad povrSino Zemlje. Satelit je opremljen z
neusmerjeno oddajno anteno na valovni dolzini A=18 cm. Zemeljska postaja sledi satelitu z
usmerjeno anteno, da je odboj od tal zanemarljiv in na jakost sprejetega polja vpliva le
spreminjanje razdalje do satelita. (Rz=6378 km)

perigej

2
AP, = 10-1og10(“ﬂJ =24,1dB

min

Ce za satelitsko zvezo izberemo taksno frekvenco, da je vpliv zemeljskega ozragja zanemarljiv, je
izraCun slabljenja silno preprost. Edini izvor vstavitvenega slabljenja zveze je tedaj razsirjanje

valovanja v praznem prostoru na razdalji » od oddajnika do sprejemnika. Ker znaSa Zeleno geografsko
podrocje pokrivanja
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4, = Q= 4, r,

GO
je razmerje sprejete proti oddani moci kar
£ _Ann,
P4,

V primeru 100% izkoristkov oddajne in sprejemne antene je slabljenje zveze enako razmerju povrsin.
£E_A4

L4,

Anteno na satelitu nacrtujemo tako, da osvetli predpisano zemljepisno podrocje pokrivanja 4, na
povrsini Zemlje. Uporabnik na Zemlji si lahko kvecjemu privoS¢i sprejemno anteno velikosti 4.

Razmerje moci sprejemnika in oddajnika Py/P, je enako razmerju povrSin sprejemne antene in
zemljepisnega podrocja pokrivanja satelita Ay/4,.

Primer:

Iz satelita Zelimo narediti zvezo do mobilnega uporabnika, ki ima neusmerjeno anteno. Kolik§no
oddajno mo¢ potrebujemo na satelitu? Zveza naj dela na frekvenci /=1,6 GHz. Smerni diagram
oddajne antene enakomerno pokriva krozno podrocje s polmerom =100 km na Zemlji. Za
zadovoljivo kakovost zveze zadosS¢a Us=0,4 uV.g na vhodnih sponkah sprejemnika z impedanco
7=50 Q (¢=3-10° m/s) :

2 -6 2
p _(04-10°v) o
z T
5 G (¢) |
A4 =22.G =220 | =2,798:107 m? A, = =314-10° m?
T e :
4
P =P -“£=36mW
4

Za mobilno zvezo potrebujemo &im niZjo frekvenco in ¢im vecjo oddajno mo¢.

Pri vsem tem se je potrebno zavedati, da bosta elektriCna izkoristka resniCne oddajne in sprejemne
antene manjSa od enote, kot tudi omejitev, da si na vesoljskem plovilu ne moremo vedno privos¢iti
poljubno velike antene. Najbolj sploSen primer vstavitvenega slabljenja radijske zveze v povsem
praznem prostoru je zato prikazan na sliki 66.

oddajna sprejemna
antena
P antena P
oddajnik _.O_q < d , D >~ sprejemik
G, G
A, As
Mo MNs

Slika 66: Radijska zveza v praznem prostoru
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Vstavitveno oziroma prenosno slabljenje radijske zveze lahko izrazimo na tri nadine: iz osnovne
fizikalne slike, samo z dobitki obeh anten ali samo s povrS§inami obeh anten. Ker sta smernost D in
povrSina antene A povezani preko valovne dolZzine, imajo spodnji trije izrazi razlicno odvisnost od
valovne dolZine (frekvence).

i —_ GOAST]S —_ GOGS}\I2 J— AOTIOAST]S
P Ax-r? (47‘C}")2 N2

o

Izrazi veljajo v popolnoma praznem prostoru, torej le v odsotnosti kakrSnihkoli odbojev. Vsi trije izrazi
seveda veljajo le na dovolj velikih razdaljah » v Fraunhofer-jevem podrocju, kar lahko dolo¢imo iz
prec¢nih izmer anten d.

2
rzzd
A

Primer:

Na viSino 40.000 km Zelimo postaviti satelit, ki bo s signalom satelitske televizije pokrival
geografsko podrocje polmera 1000 km. Kak8na naj bo smernost antene na satelitu? Koliko modi
sprejme satelitski sprejemnik, e ima uporabnik satelitsko anteno s polmerom 0,5 m in izkoristkom
0,8? Satelitski oddajnik seva mo¢ 50 W in izkoristek oddajne antene znasa 0,9. IzraCunajte
slabljenje radijske zveze. KakSna je najnizja frekvenca zveze, €e na satelitu ne more biti vedji
kroznik kot s polmerom 1 m, kar je omejitev nosilne rakete?

satelit
P,=50 W
N,=0,9
ro=1 m

r~=1000 km
Q
n=0.8
4 Ql"z rs=0,5 m
g
2 2 2
p _Am_4m’ 4w’ _4n(40000km) o0 oo o

" Q 4 w?  w(1000km)

g 4

_PR4nn, _ Rminn, _50W-(0,5m) -0.8-0,9

P 5 > :9-10"12W=9pW:-80,5dBm
A, nr; (1000 km) EEE—
Slabljenje radijske zveze
P . —12
a=10log— = 1010g9p;W = 1010g910—W =-127,4dB
F S0 W 50 W

[}

2
A :nrz—k—D => A

T D, JD_: 80

2 %" ~ 3,82 GHz
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Primer:

Izracunajte potrebno mo¢ oddajnika P,=? na krovu televizijskega satelita, da bo s svojim signalom
na frekvenci /=12 GHz pokril ozemlje s povr§ino 4,=20000 km®, ki se nahaja na povpreéni
zemljepisni Sirini ¢=46°. Satelit se nahaja v geostacionarni tirnici na visini #~=35800 km nad
ekvatorjem, sprejemniki zahtevajo gostoto pretoka moci vsaj S=1 nW/m? vkljuéno s predpisano
rezervo. (R;=6378 km, 7,=1436 min)

Po kosinusnem izreku dobimo

x=y/(h+R, ) +R% —2(h+R,)R, cosp = 38025 km
Po sinusnem izreku
X danlie,. | By

o e = => o= arcsin(h R sin (pj =90 988
sing  sin(180°~a) sina o5 T

Geografsko podrocje je manjSe zaradi ukrivljenosti Zemlje. 4,'= 4, cosa

P, =54, cosa =12,00 W
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13. Antene v satelitskih zvezah

Zelo pomemben element satelitske komunikacijske zveze so antene. V sploSnem je antena kovinska
struktura, ki seva in sprejema elektromagnetno energijo. Ker so lastnosti satelitske komunikacijske
zveze v veliki meri odvisne od izbranih anten, si bomo v tem poglavju pogledali glavne parametre in
vrste anten, ki so primerne za satelitske zveze.

13.1. Fazno sredisc¢e antene

Fazno srediS€e antene je tocka, iz katere navidezno izhajajo valovne fronte sevanja antene, kot
prikazuje slika 67. Dve koordinati faznega srediS€a je razmeroma enostavno uganiti — pri rotacijsko
simetri¢ni anteni bo na primer fazno sredis¢e prav gotovo lezalo na osi antene. S premikanjem antene
le v smeri neznane koordinate faznega srediS¢a najdemo tocko, okoli katere se lahko vrti antena brez
sprememb faze signala.

e

Slika 67: Fazno srediSce lijakaste antene.

Tocka faznega srediS€a antene je doloCena s tremi koordinatami. Okoli nje lahko vrtimo anteno, pri
C¢emer se faza sprejemanega (ali oddanega) polja ne spreminja.

Fazno srediS€e antene je pomembno pri sestavljanju antene, ko moramo namestiti zarilec natan¢no
tako, da fazno sredi$Ce zarilca sovpade z goris¢éem zrcala. Najbolj razsSirjeno zrcalo je paraboli¢no
zrcalo, ki ima to¢kasto goriS€e in zato zahteva Zarilec, ki ima fazno sredidCe. Tocka faznega srediS¢a
je zato pomemben podatek Zarilca, ki ga moramo izraunati ali izmeriti.

13.2. Fraunhoferjevo podrocje delovanja zveze

Vzemimo oddajnik radijskega valovanja in sprejemnik, ki delujeta v koherentnem nacinu. Dale¢ stran
od oddajnika imamo dokaj ravne valovne fronte in nikakrSne fazne napake, kot prikazuje slika 68. Ko
se s sprejemnikom priblizujemo oddajniku, prihaja do fazne napake. Fazna napaka nastopi pri vecjih
oddaljenostih, kot podosvetlitev sprejemnika.

izravnane
valovne fronte

napaka

Slika 68: Valovne fronte in pripadajo¢a fazna napaka.
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Izracunajmo fazno napako A@=k-Ax pri sprejemniku premera d, ki je nameséen na razdalji » od izvora
valovanja, kot prikazuje slika 69. Razdalja od izvora valovanja do roba sprejemnika je

2
[=|r’ +(ij
2

Krajevni premik faze na robu sprejemnika znasa

2 2
Ax=1[-r= r2+(i} —r=r 1+(ij -7
2 2r

o

Slika 69: Krajevni premik faze.

Ker je velikost sprejemnika vedno mnogo manjSa od razdalje med oddajnikom in sprejemnikom,
imamo pod korenom zelo majhno Stevilo na kvadrat. Ob predpostavki, da je € majhno Stevilo, velja

v1+szl+§

Krajevni premik faze torej zna8a priblizno

2 2 2
Ax=r- 1+l~ 4 —r:r+d——r:d—
2 \2r 8r 8r

Fazna napaka, ki nastane zaradi krajevnega premika faze, znasa

27 2n d*  nd’
Ap=k - Ax=— Axr— - —=
A A 8r  4Ahr
Fazna napaka se odraza kot manj sprejeta mo¢ na sprejemniku, kar je za tipicne vrednosti izraunano
v spodniji tabeli.

AP =20log,, [ sin(Aq/ 2)]

Ap/2
Minimalna oddaljenost od oddajnika je odvisna od maksimalne dovoljene fazne napake.
nd’
r> rmin =
4 AQ

A 2n b /2 /4 /8

. d’ d’ d’ d’ 2d°

o 84 42 22 2 2

APS[dB] -0dB | -4dB -1dB -0,25dB | -0,06 dB
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Da ne dobimo napake zaradi spremembe faze in s tem zmanjSanje sprejete moci, je prakti¢no
dopustna fazna napaka manj$a od /8.

nd?
4)r

T
Ap<—2=
i 8

2

Od tukaj izvira Fraunhoferjev pogoj » =

Ce imamo anteno bliZje, torej e je » manj$i od Fraunhoferjevega pogoja, P; ni veé v odvisnosti od P

Primer:

Izradunaj najmanj$o medsebojno razdaljo med oddajno in sprejemno anteno velikosti =10 cm za
zvezo, ki deluje na 10 GHz, da ne bo niti v primeru sprejemne antene niti v primeru oddajne antene
napaka vecja od /8.

8 2 :
K:c_oz—?’ i 9m/s=3cm r022d =2 (0,1m) = 66,7 cm
f 10-10° Hz A 0,03 m
r=r +rs,min :1’33m

0,min

Primer:
IzraGunaj Fraunhoferjev pogoj za anteno v obliki satelitskega kroznika s premerom d=80 cm, ki
deluje na 12 GHz.
oG _3:10°mss
i 2 Ry

2 2
2,5cm n = 2 — 2 (0’8 m) — 512 e
A 0,025 m

Primer:

Izradunaj Fraunhoferjev pogoj za anteno radioteleskopa s premerom d=30 m, ki deluje na frekvenci
30 GHz.

8 2 0
¢ _ 3-10" m/s ~lem y >2d :2 (30m) i

f 30-10°Hz °T 2 0,01 m

13.3. Dipolna antena

Dipolna antena je najpreprostejSa antena in najbolj znana antena. Njena dolzina znaSa /2, zaradi
Cesar jo imenujemo tudi polvalovni dipol. Sestavlja jo ravna zica dolzine A/2, ki je na sredini priklju¢ena
na napajalni izmenicni vir, kot je prikazano na sliki 70. Porazdelitev toka na dipolni anteni in njen
sevalni diagram sta prikazana na sliki 70. Sevano polje je najmoCnejSe v pravokotni meri antene, v

vzporedni smeri dipolov pa ima ni¢le smernega diagrama. F(G, ¢) =sin 0
Smernost polvalovnega dipola znasa D=1,6=2,15 dBi.

V@
A4

(@) (b

MANL\ T

Slika 70: Porazdelitev toka (a) in smerni diagram (b) dipolne antene.
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13.4. Antene z veliko smernostjo

Smernost polvalovnega dipola je zgolj 2,15 dBi, kar je za satelitske komunikacije premalo, saj smo v
primerih iz prejSnjega poglavja imeli Stevila celo nad 30 dBi. Smiselno je torej razmisliti o pove€anju
smernosti. V ta namen lahko uporabimo Stiri reSitve, ki so opisane v nadaljevanju. Vse §tiri reSitve tudi
odpravljajo kvadratno napako faze.

13.4.1. Valovodni lijak

Valovodni lijak je preprosta antena narejena kot podaljSek valovoda. V sploSnem so izgube v lijaku
zanemarljive in lahko predpostavimo, da je dobitek enak smernosti. Naloga lijaka je proizvesti
konstantno fazo iz odprtine (slika 71), ki je vecja od valovodna odprtina in od tod tudi ve¢ja smernost.
Prve lijakaste antene je v piramidni obliki proizvedel znanstvenik India Jagadis Chandra Bose leta
1897.

Slika 71: Valovne fronte znotraj valovodnega lijaka.

Kvadratno napako faze, ki nastane na izhodu lijaka, se izracuna iz geometrije lijaka, ki ga prikazuje
slika 72.

[

-

Slika 72: Pravokotni valovodni lijak.

2 2 2 2 2 2)\? 2 2
O V3 (CA N G I VO N B SCAR PN Oy R [ Y i [ A
2 2 21 21 2\ 2/ 2\ 2] 8/

€
Ob predpostavki, da je € majhno $tevilo velja V/1+& =1+ 5

Kvadratna napaka faze znasa A@ = (l'—l ) k= (l'—l ) 2%

Iz tega sledi, da imajo dolgi lijaki majhno napako faze. Zanemarljivo zmanjSanje sprejete moci dobimo
pri fazni napaki manjsSi od n/8. Za odpravo kvadratne napake faze je potrebno uporabiti dolge lijake,
kar je najveckrat neprakti¢no in tudi neekonomicno s stali§¢a porabe materiala.

Primer:

IzraCunaj dolzino lijaka primernega za sprejem signala iz satelita na frekvenci 12 GHz z
zahtevanim dobitkom 37 dBi. Lijak naj ima kvadratno napako faze manjSo od n/4.

2 2 2 2 2
A=L-D=M-SOOO=O,25m2 & B e
4m An 2% 0,025m

Valovodni lijak je najpogosteje uporabljen za primarni vir v zrcalnih antenah.
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13.4.2. Antene z zbiralno lec¢o

Princip zbiralne le€e, ki ga prikazuje slika 73, temelj na tem, da je v snovi manj8a valovna dolZina,
zaradi Cesar se valovne fronte izravnajo. Primeri iz optike, ko se uporablja zbiralna leca, so za radijsko
tehniko neprimerni, ker bi se zaradi veliko vecje valovne dolZine porabilo preve¢ materiala.

(z, 1) |
Faocus

Spherical
Surface

Slika 73: Dielektricna leca.

Namesto dielektricne leCe se lahko izdela kovinske palCke, kot prikazuje slika 74. Anteno takSne
oblike imenujemo Yagi-Uda. Narejene so iz razporeditve paralelnih dipolnih elementov. Najdaljsi
element je reflektor, ostali so usmerjevalci. Valovi se Sirijo od direktorja proti usmerjevalcem.

smer
sevanja

»

reflektor dipol direktorji

Slika 74: Sedem elementna Yagi-Uda antena.

13.4.3. Skupina anten

Smernost antene je mogocCe izboljSati tudi tako, da se veC anten veze v skupino (angl. phased array
antenna), kot prikazuje slika 75. Stevilo anten, ki jih je smiselno vezati v skupino, s frekvenco upada,
ker rastejo izgube v napajalnih kablih in fazne napake zaradi neto¢nih dolzin kablov in polozajev
anten.

Antenna
" Elemwnis

A

coret —{4] [

| Power Divider
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Slika 75: Antenska skupina.
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13.4.4. Zbiralno zrcalo

Kadar na visokih frekvencah potrebujemo anteno z velikim dobitkom, je najbolj primerna izbira
paraboli¢no zbiralno zrcalo. Osnovno delovanje zbiralnega zrcala je prikazano na sliki 76. Sestavlja jo
Zarilec (angl. feed), ki oddaja ali zbira do zrcala odbite radijske valove. Zrcalo mora delovati tako, da

se vpadni valovi, ki prihajajo vzporedno z glavno osjo zrcala, po odboju od povrsine zrcala zberejo v
gorid¢u zrcala.

V<

Slika 76: Zbiranje zarkov v gori$¢u zrcala.

Razdalji, po katerih potuje Zarek, znasata /, = \/x2 +y +(f-z) inl,=1-z

Antena z zbiralnim zrcalom ima edinstveno lastnost, da vsi zarki od poljubne tocke do Zarilca (preko
odboja od zrcala) prepotujejo enako razdaljo. Vsota /; in /, je torej konstantna.
[, +1, =konst.= f +1

\/x2+y2+(f—z)2 +(l—z)=f+l
\/x2+y2+(f—z)2 =f+z

Xy 4[24z = 422420
X’ +y =4f

Resitev za obliko zrcala, ki vse Zarke zbere v enem goriscu je rotacijski paraboloid, katerega enacba
je

x*+y?

z(x,y) = 4

To je ukrivljena ploskev, ki jo dobimo, e krivuljo parabole zavrtimo okrog osi, ki gre skozi njeno teme
in goriS¢e. Na rotacijskem paraboloidu lahko naredimo razli¢ne izreze povrsine, ki predstavljajo zrcalo
antene, kot prikazuje slika 77. Najbolj obi¢ajna sta simetrini in izmaknjen izrez.

- -

fe izmaknjen
izrez
' (offset)

\ 1

simetricni
izrez

Slika 77: Simetri€ni in izmaknjen izrez rotacijskega paraboloida.
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Glavna prednost izmaknjenega zrcala je v tem, da primarni vir ne povzroa sence in je zato smerni
diagram Cisteji. V zrcalu z izmaknjenim izrezom se ne nabira sneg, kar je tudi ena od njenih
prednosti. Anteno z izmaknjenim zrcalom je teZje usmeriti v satelit, zato ima roko, ki drzi primarni vir,
usmerjeno v smeri glavnega snopa.

simetrini izrez izmaknjen izrez (offset)
senca ima senco nima sence
zahtevnost laZja izdelava teZja izdelava
sprejemna povrSina | vecja povrSina manj$a povrsina
material manj plo€evine vec plocevine
lega vodoravna (nabira sneg) | navpi¢na (ne nabira padavin)

Tabela 1: Primerjava lastnosti zrcala s simetri¢nim in izmaknjenim izrezom.

Ce zelimo prihraniti na materialu (plogevini) lahko naredimo zrcalo antene iz mreze, vendar luknje
antene ne smejo biti ve€je od desetinke valovne dolzine.

Velikost antene je najpomembnejsi podatek, saj dolo¢a najvecji mozni dobitek pri dolo€eni frekvenci.
Dobitek oziroma smernost zrcala sta omejena le s povrsino, s katero zrcalo prestreZe valove. Dobitek
je torej sorazmern z efektivno povrsino.

4. A
eff
T

pri Cemer je efektivna povrSina produkt resni¢ne povrsine in izkoristka osvetliene antene, ki sprejema
signal.

Ay =AM,

V primeru izmaknjenega izreza je efektivna povr§ina zmanjSana za kosinus kota izmika 0, kot
prikazuje slika 78.

v

coso

v

v

os zrcala

Slika 78: Efektivna povrsina izmaknjenega izreza rotacijskega paraboloida.

S povecanjem premera antene d je mogoce pri katerikoli frekvenci doseci vedji dobitek.

2
d
4rt-mt| — 2
oA Ay _An Ay (2) _[nde
- 7»2 - 2 - 2 -
Co Co o
f? 1

Oziroma v decibelih

G= 201og(ﬂj

Co
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Primer:
IzraCunaj dobitek zrcalne antene s premerom 3 m, ki deluje na 10 GHz.

2 9 2
G=[ﬂj =n2[3r§'1188'$ ZHZJ =7’ -10000 = 10°
Co : S

G =10log G =1010og10° = 50 dBi

Dobitek zrcalne antene je torej funkcija razmerja med premerom antene in valovno dolzino. Na sliki 79
je prikazan dobitek paraboli¢ne zrcalne antene v odvisnosti od frekvence za razli€ne premere antene.
Pri tem lahko vidimo, da je za dobitek 50 dBi na frekvenci 1 GHz potrebna antena s premerom 30 m.
Iz zgornjega primera pa vidimo, da 50 dBi lahko doseZemo tudi s 3 m anteno Ce zveza deluje na 10
GHz. Pri tem je o€itna prednost uporabe visjih frekvenc za doseg vecjega dobitka in ve&je kotne

resolucije.
70 /
premer 30 /
60 /
g
/

remer 10 /

50 bremer 3

40 /wemer 2m
30 / prepaer 0,3 m

N
~

dobitek [dBI]

10

0

0,3 1 3 10 30 100 300
frekvenca [GHZz]

Slika 79: Dobitki paraboli¢nih zrcalnih anten.

Primer:

IzraCunaj Sirino snopa 10 GHz antene s premerom 3 m.

Q= 27t(1 —Cos a) cosao=1— 22 razvijemo v potenéno vrsto
T

2 a4 aﬁ aZ Q

coso,.=1——+———+-- invzamemo prva dva ¢lena — =~ —
21 4 6 2 n

4n

S CO R I > R _2 &:36[0’03mj:0,36
s T D T d 3m

Snop je Sirok priblizno 0,72°.
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Dobitek, sprejemna povrSina in Sirina snopa so dolo€eni z zrcalom. Polarizacijo antene in pasovno
Sirino pa doloca Zarilec.

Velika prednost zrcal je v tem, da so sama po sebi zelo Sirokopasovna. Na katerem frekvenénem
podrocju bo zrcalna antena uporabna, je v prvi vrsti odvisno od primarnega vira, ki osvetljuje zrcalo.
Eno zrcalo lahko z razli€nimi primarnimi viri lahko uporabljamo na razli¢nih frekvenénih podrogjih.
Spodnjo frekvenéno mejo samega zrcala dolo¢a njegov premer, ki mora biti vsaj 5 valovnih dolzin
za globoka zrcala in 10 valovnih dolzin za plitva zrcala. Manj$a zrcala ne delujejo kot zrcala ampak kot
uklonska ovira ali pa delec, na katerem se valovanje sipa.

Primer:

IzraCunaj od katere frekvence navzgor je uporabno globoko zrcalo premera 1,2 m.

2r =5\ => x:%:l’zmzmcm
8
p=B VI ey
A 024m

Zgornjo frekvenéno mejo zrcala omejuje natancnost izdelave zrcala, saj se v primeru nenatancne
izdelave odbiti valovi v goriS€u ne seStevajo v fazi, zaradi Cesar upade dobitek. Napake zaradi
odstopanja v obliki lahko nastanejo zaradi »busk« ali torzijskega zvitja zrcala.

Vsaka »buska« velikosti A doprinese fazni zasuk
+¢=2k-(£A)
Ce smernost ne Zelimo zmanj$ati za ve¢ kot 1 dB, mora biti sprememba faze manj$a od n/4.
T
4
< Tl m™ A A
4 2k 4 2-2n 16

PovrSina zrcala naj torej ne bi odstopala za ve€ kot A/16, v primeru, da Zelimo zmanjSano smernost za
manj kot 1 dB.

D,y —>|i (p| <

A—ldB

Ce smernost ne Zelimo zmanj$ati za veé kot 0,25 dB, mora biti sprememba faze manj$a od 7/8.
T
D, —|t o< 3
T I & A A
8 2k 8 2-2m 32

Povrsina zrcala naj torej ne bi odstopala za ve¢ kot A/32, ¢e zelimo zmanjSano smernost za manj kot
0,25 dB.

A-ldB

Primer:

S pomocjo parabolnega zrcala sprejemamo 12 GHz signal iz satelita. IzraCunajte dovoljena
odstopanja na povrsini zrcala, ¢e naj so dovoljena odstopanja smernosti 1 dB oziroma 0,25 dB.

5, = Co 3-10° m/s

e e S
{ 12 10 H7
A 25mm
<—-= =1,6 mm
"® 716 16
A 25mm
A <—= = 0,8 mm
-0,25dB 32 32
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NajslabSe je, Ce je celo zrcalo torzijsko zvito. Do tega pride, €e zrcalo pade na rob (na primer pri
montazi ali demontazi), ali ¢e zrcalo brez ustrezne zadnje ojacitve dalj ¢asa sloni ob steni. Tak$no
zvitost najlazje opazimo, €e anteno iz ve¢ smeri pogledamo preko roba. Sprednji in zadnji rob se
morata pri tem lepo pokriti, kot prikazuje slika 80. Z namenom prepre€evanja torzijskih zvin se zrcalu
zaviha rob.

Ad

Slika 80: Skrivljeno simetri¢no izrezano zrcalo.

Bistven podatek zrcala je gori$¢na razdalja. Ce tega podatka nimamo, ga lahko izradunamo iz
dimenzij zrcala, ki jih prikazuje slika 81. 1z enacbe parabole pridemo do enaébe, s katero izraGunamo
gorid¢no razdaljo naSega zrcala, pri znanem polmeru d in globini 4.

\ y
x

d
Slika 81: Geometrijske izmere parabolnega zrcala.

dZ
x2+y2_(2j B d*

Ry VTS
_d”
UNT?

Obic¢ajno podan podatek zrcal je razmerje med gori§¢nico in odprtino f/d. To je razmerje med gori§¢no
razdaljo in premerom zrcala. 1z tega podatka se takoj vidi, kakSne oblike je zrcalo oziroma »globina«
zrcala. ManjSe Stevilo pomeni globljo zrcalo, vecje pa bolj plitvo. Rotacijsko simetriéna zrcala so
globoka zrcala in imajo f/d med 0,25 in 0,4. Zrcala z izmaknjenim izrezom so plitva zrcala in f/d se pri
njih giblie med 0,6 in 0,7.

Primer:

Paraboli¢no zrcalo rotacijsko-simetri¢nega izreza ima premer d=2 m. Razmerje med gori§c¢nico in
premerom zrcala znasa f/d=0,3. Kolik$na je globina tak$nega paraboli¢nega zrcala / v temenu?

s (£)-2

16/ d) 16n
h= d :162%13:42cm
16~(fj e
d
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Primer:

IzraCunaj pri katerem razmeriju f/d je gori§¢e ravno v ravnini odprtine /=h .

_4 |
f_16h f
z_dz'f
o 16h

2
f_ZZL => i: L:l i=l=0,25
d~ 16k d \1eh 4 \h 4

Kot a, pod katerim primarni vir vidi rob zrcala (slika 82), se tudi lahko izrazi kot razmerje d/f. Ker je
kvadrat iz d/f majhno Stevilo, se izraz lahko poenostavi s priblizkom.

ad d
{37 eyl
I g )

Od globine zrcala oziroma razmerja f/d je odvisno, pod kakSnim kotom primarni vir iz goriSéne tocke
vidi zrcalo. Ce pogledamo zrcalo in smerni diagram primarnega vira na sliki 82, vidimo, da je od
smernega diagrama primarnega vira odvisno, kako bo zrcalo osvetljeno.

Zrcalo ima najvecji dobitek (100% izkoristek), Ce je po celi povrsini enakomerno osvetljeno. Naloga
primarnega vira je, da ¢imbolj enakomerno osvetli zrcalo, brez da bi pri tem svetil mimo roba zrcala.
Idealen primarni vir bi torej moral imeti konstanten diagram do kota, pod katerim vidi rob zrcala, od
tam dalje pa nic.

/.

>

. / o
Slika 82: Izbira primarnega vira za pravilo osvetljenost paraboli¢nega zrcala.

V resnici je rob zrcala malo dlje od goris¢a kot teme zrcala, zato bi moral smerni diagram idealnega
vira od sredine proti robu narascati.

Ce ima primarni vir preozek diagram, ne osvetli zunanjega dela zrcala, ki ga zato ne izkoristimo — torej
bi bilo vseeno, &e bi imeli manj$e zrcalo. Ce pa je primarni vir presirok, gre del tezko pridelane mogi
oddajnika v ni¢ mimo zrcala. Pri sprejemu pa ima preSirok primarni vir poleg manjSega dobitka Se
dodatno slabost, da »pobere« ve¢ Suma.

V realnosti ima primarni viri smerni diagram, ki na robovih postopoma pada na ni¢. Zato moramo pri
izbiri Sirine snopa realnega primarnega vira vedno poiskati kompromis med manjSo osvetlitvijo roba in
svetenjem preko zrcala.

Ce Zelimo dosesi najvedji dobitek zrcala, mora biti $irina glavnega snopa primarnega vira takéna, da je
rob zrcala priblizno 10 dB manj osvetlien kot sredina zrcala, kot prikazuje slika 83. Primarni vir s
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taksno Sirino glavnega snopa bi izbrali za oddajno anteno, Kjer je pomemben le dobitek antene.
Drugace je pri sprejemu, kjer moramo upostevati tudi Sum (glej naslednje poglavje). Zelimo imeti
¢imvecje razmerje signal/Sum, le to pa je sorazmerno razmerju G/T.

Tu je problem, saj pri zrcalu, osvetlienim za najvecji dobitek, del snopa zrcalo ne prestreze. Pri
antenah, ki jih uporabljamo za satelitske komunikacije in so obrnjene v nebo, to pomeni, da bo ta del
snopa videl Zemljo, katere Sumna temperatura je priblizno 290 K in s tem najve¢ prispeva k ved;ji
Sumni temperaturi antene, saj glavni snop po odboju od zrcala vidi le hladno nebo, katerega Sumna
temperatura je na frekvenci 4 GHz le okoli 4 K.

Zaradi tega so zrcala namenjena sprejemu signalov manj osvetljena, kot zrcala namenjena oddaji. Na
racun manjSe Sumne temperature se posledi¢no zmanjsa tudi dobitek antene, vendar nam optimalno
osvetljenost ne dolo¢a le razmerje med dobitkom in Sumno temperaturo zrcalne antene, ampak je
potrebno upostevati tudi Sumno temperaturo. Ce ima sprejemnik $umno temperaturo dosti veéjo od
Sumne temperature antene, je boljSe, da je antena optimizirana na najvedji dobitek. Najveckrat pa
strmimo k obratnemu.

Pri konstrukciji primarnega vira, ki bo dosegel Zeleno slabljenje signala na robu zrcala, je potrebno
upostevati tudi slabljenje zaradi daljSe poti do roba v primerjavi s potjo do sredine zrcala.

B sumination loss

. Spillover loss

fD=04

lllumination taper = 10 dB

Slika 83: Sevalni diagram primarnega vira glede na zrcalo.

Pri zrcalu je zelo enostavno menjati polarizacijo.

Ker imajo antene s simetri€nim izrezom senco zaradi primarnega vira in mikrovalovne elektronike, je v
izogib tej nevsSeCnosti smiselno uporabiti dvozrcalne sisteme, kot sta Cassagrain in Gregorian
prikazana na sliki 84. V tem primeru je kot primarni vir za veliko zrcalo uporabliena majhna zrcalna
antena. Sencenje je Se vedno prisotno, vendar so mikrovalovna vezja sedaj lahko neposredno pri
primarnem Zarilcu v temenu glavnega zrcala in se izognemo izgubam v visokofrekvencnih kablih.
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Pri obeh izvedbah je Sumna temperatura nizka, ker je sevanje preko roba zmanjSano in je primarni
Zarilec usmerjen v nebo.

primarni
#arilec

Zarilec

Slika 84: Dvozrcalna Cassagrain in Gregorian izvedba.

Pri Cassagrain izvedbi je za drugo zrcalo uporablieno konveksno hiperboli¢no zrcalo. Pri Gregorian
izvedbi pa je za drugo zrcalo uporabljeno konkavno elipsoidno zrcalo. Zarilec damo v eno gori$ée
hiperbole ali elipse, drugo gori§¢e pa damo v goriS€e primarnega zrcala. Glavni ¢ar dvozrcalnih anten
je v tem, da se z oblikovanjem sekundarnega zrcala lahko zelo priblizamo idealnemu smernemu
diagramu vira.

Malo (sekundarno) zrcalo mora imeti v premeru vsaj kakih 5 do 10 valovnih dolzin, veliko (primarno)
zrcalo pa mora biti vsaj nekajkrat vecje od malega, da ga to preveC ne zasenci. Obi¢ajno sta polmera
malega proti velikemu zrcalu v razmerju 1:10.
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14. Zmogljivost satelitske zveze in spektralna uc¢inkovitost

Zmogljivost satelitske radijske komunikacijske zveze lahko ocenimo na enak nacin kot ostale vrste
brezvrviénih in vrviénih zvez. Z namenom primerjave zmogljivosti razli¢nih vrst zvez za prenos
informacij, analognih in Stevilskih (digitalnih), je smiselno izbrati enotno merilo. Za koncnega
uporabnika je vsekakor edini pomemben podatek koli¢ina prenesene informacije in Cas, ki ga
potrebujemo za prenos.

Koli¢ino informacije v signalu najboljSe ovrednoti Shannonov izrek.

1 w.
I=—log|l1+—=>

2 w,
Izrek velja za en sam znak (signal) z energijo W5 v prisotnosti Suma oziroma motenj z energijo Wj.

Mersko enoto za informacijo preprosto izberemo z osnovo logaritma. Osnova logaritma 2 daje koli¢ino
informacije v bitih (dvojiSkih Stevilkah).

1= llog10 1+ & [desetiske Stevilke]
2 w,

1 w
I =—log, |1+ —| [dvojiske Stevilke
5 gz( W j [dvoj ]

N

1 Ws .
I= Elog26 (1 +W—S] [rke]

N

Zmogljivost zveze ustreza koli€ini informacije, ki jo zveza lahko prenese v doloenem cCasu.
Zmogljivost je torej odvod informacije po ¢asu.

:ﬂ:Llog2 1+& [bit/s]
dt  2-At W,

Za prenos vegje koli¢ine informacije seveda uporabimo veé kot en sam znak, obiéajno niz znakov. Ce
znake oddajamo v enakomernih presledkih, lahko preprosto dolo€imo potrebno pasovno S§irino
signala. Po Nyquistovem izreku je najmanj$a potrebna pasovna Sirina enaka polovici frekvence
oddajanja znakov.

Pri oddaji dolgega zaporedja znakov lahko energijo signala Ws in energijo Suma oziroma motenj W,
nadomestimo z ustreznimi mo&mi P in P,. Zmogljivost zveze zapiSemo s pasovno §irino zveze ter
mocmi signala P, in Suma oziroma motenj P,,.

P, - At P,
C=B-log, |1+ =B-log, |1+
P, At P,

Shannonov izrek seveda predstavlja le gornjo teoretsko mejo za informacijo in za zmogljivost. Koli€ina
prenesene informacije in zmogljivost resni¢ne zveze sta lahko le manjsi od teoretske gornje meje.

Pri preu¢evanju zmogljivosti zveze je smiselno privzeti, da je mo€ Suma oziroma motenj enakomerno
porazdeljena po frekvenénem spektru. Toplotni Sum, ki ga vedno sre€amo v radijskih zvezah, ima
preprosto definirano spektralno gostoto moci kot produkt Boltzmannove konstante 4, in Sumne
temperature T.

P, =Bk, T

Pri velikem S&tevilu motilcev je povsem umestno sklepanje, da je tudi moc radijskih motenj
premosorazmerna pasovni Sirini.
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Primer:

IzraCunajte zmogljivost zveze za telefonski modem, ki deluje v frekvenénem podrocju od 300 Hz do
3400 Hz in je zahtevano razmerje med mocjo signala in Suma 35 dB.

f =300 Hz....3400 Hz => B=3,1 kHz
35

5 _35qB=10" =3162

PN

C = B-log, 1+ 45 =3,1kHz-1og2(1+3162)=3,1-1o3s-l-logﬂbit
B, log2

C =3,1-10° s -11,6 bit = 36 kbit/s

RazpoloZljiva pasovna S$irina radijskega spektra ima naravne omejitve. V istem prostoru hkrati
uporablja radijske zveze veliko Stevilo uporabnikov, ki lahko razpoloZljivo pasovno Sirino le delijo med
sabo, da preprecijo medsebojne motnje. Uporabniki radijskih zvez morajo zato skrbno izbrati pasovno
Sirino in mo¢ svojih oddajnikov.

Za zeleno zmogljivost zveze imamo na voljo izbiro pasovne Sirine in moci signala

P

C=B-log,|1+—>—
gz( B-kB-T]

Zmogljivost zveze se vedno povecuje z ve€anjem pasovne Sirine in z ve€anjem moci oddajnika, kar da
vecjo moC P, v sprejemniku. V obeh primerih naras¢anje zmogljivosti ni enakomerno in krivulji se zal
vztrajno izravhavata z abscisno osjo.

V primeru, da je pasovna Sirina konstantna, se s povecevanjem moci sprejetega signala zmogljivost
povecluje, kot to prikazuje slika 85. Vpliv mo€i sprejetega signala P, gre po preprosti logaritemski
krivulji, ki se prav tako izravnava, vendar vsaj v teoriji nikoli ne doseZe zasiCenosti. Prakticno pa
logaritemska krivulja pomeni, da potrebna mo& oddajnika naras€a eksponentno z zahtevo po vedji
zmogljivosti. Eksponentno narasS¢anje moci oddajnika hitro doseZe nesprejemljivo visoko ceno
oddajnika in koli¢ino energije, potrebne za njegovo delovanje.

c

B=konst.

= Ps

Slika 85. Vpliv modci signala na zmogljivost zveze.

V vedini resni¢nih radijskih zvez dosezemo omejitev moci oddajnika ze prej. Povedevanje zmogljivosti
z mocjo signala zahteva zelo visoko razmerje signal/motnja. Motnje so pri tem lahko motnje drugih
uporabnikov. Ce ostali uporabniki prav tako povedajo moci svojih oddajnikov, se kon&no razmerje
signal/motnja prav ni¢ ne izboljSa s samim ve€anjem moci oddajnikov. Motnje so lahko tudi odbiti
valovi in druga popacenja lastnega oddajnika. Tudi v tem primeru poveCevanje moci oddajnika prav
ni¢ ne izbolj5a zmogljivosti radijske zveze.

V primeru, da je mo€ signala konstantna, zmogljivost zveze doseZe svojo limito, kot to prikazuje slika
86. Razlaga za pasovno Sirino je preprosta: z ve€anjem pasovne Sirine se veca koli¢ina Suma oziroma
motenj, ki zaidejo v sprejemnik skupaj s koristnim signalom. Razmerje signal/Sum se torej manjsa, pri
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vec€anju pasovne Sirine se zmogljivost pribliZuje strogi gornji meji. Limita izraza za zmogljivost, ko gre
pasovna Sirina v neskonénost, znasa

lim, ,C=lim,  B-log,|1+ fs _ L5 ~1,4427 - fs
B-ky-T) In2 k,-T ky-T

Pri tem racunski faktor 1,4427 oziroma 1,592 dB sledi iz izbrane merske enote za zmogljivost v bitih
(dvojiskih Stevilkah) na sekundo.

ol |
CoF-m-mmmmmmmmmmemeooo oo -

Pg=konst.

- B

Slika 86. Vpliv pasovne Sirine na zmogljivost zveze.

Nacrtovanje radijske zveze torej zahteva skrbno izbiro pasovne Sirine in mo¢i oddajnika glede na ceno
posamezne dobrine. Radijska zveza z vesoljskim plovilom na veliki razdalji vnasa visoko vstavitveno
slabljenje. Poleg tega je mo€ oddajnika na krovu vesoljske ladje zelo omejena. V vesoljski zvezi torej
Zrtvujemo vecjo pasovno $irino, da isto informacijo prenesemo z manjSo porabo energije oddajnika.

Primer:

Izracunajte zmogljivost C [bit/s] radijske zveze med oddajnikom na plovilu v tirnici proti Marsu in
zemeljsko sprejemno postajo. Oddajnik ima mo¢ P,=30 W in anteno premera 2r,=1 m, sprejemna
postaja ima anteno premera 2r.=60 m in skupno Sumno temperaturo 7=30 K. Razdalja med
sprejemnikom in oddajnikom je @=200-10° km, valovna dolZina je A=4 cm, izkoristek osvetlitve
obeh anten je enak n=0,7. (kB=1,38-10’23 J/K)

A, =mr} =0,785m’ A, =mr} =2827m’
Amn,A
e e L OB
P P . —16
C =Blog,| 1+— — = 5113 e =1,78 Mbit/s
BkyT ), kgTn2 138-107 J/K-30K:-In2 ———

V zemeljski radijski zvezi kratkega dometa mo& oddajnika ne predstavlja omejitve, zato varCujemo z
dragoceno pasovno $irino radijskega spektra. V taksni zvezi obi¢ajno stremimo za visoko spektralno
ucinkovitost, to je razmerjem med zmogljivostjo in pasovno Sirino.

% - logz(l + ﬁs j [bit/s/Hz = bit]

N
V skrbno nacrtovanih zemeljskih zvezah lahko spektralna ucinkovitost doseze vrednost 10 bit/s/Hz, v
satelitskih zvezah pa redkokdaj preseze 1 bit/s/Hz. Zeleno spektralno uginkovitost skusamo dosedi z
uporabo primerne modulacije in kodiranja.

Radijske zveze so se zacele pred dobrim stoletjem s telegrafijo z roéno oddajo in sprejemom na sluh.
Vecina obdelave signalov je bila torej prepuscena ¢loveSkim glavam z vsemi ¢loveskimi omejitvami.
Pomanijkljivosti prvih radijskih oddajnikov in sprejemnikov so znizale spektralno ucinkovitost Se precej
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pod vrednost 0,02 bit/s/Hz, ki je prikazana v tabeli 1. Strojna oprema, bolj toéno radioteleprinter, je
sredi prejdnjega stoletja omogocila za en velikostni razred hitrejSi prenos sporodil in prav tako za en
velikostni razred bolj$o spektralno uginkovitost. Sele sodobne radijske zveze, na primer GSM telefon,
se s spektralno ucinkovitostjo preko 1bit/s/Hz pocasi blizajo teoretskim mejam za dano vrsto
modulacije.

zveza leto C B C/B
telegrafija (sprejemnik na sluh) | 1900 10 bit/s 500 Hz 0,02 bit/s/Hz
radioteleprinter 1950 50 bit/s 250 Hz 0,2 bit/s/Hz
GSM telefonija 1991 | 271 kbit/s | 200 KHz 1,355 bit/s/Hz
DVB-T 1997 | 32 Mbit/s 8 MHz 4 bit/s/Hz
DVB-S 1997 | 45 Mbit/s 36 MHz 1,25 bit/s/Hz
Wi-Fi IEEE 802.11a/g 2003 | 45 Mbit/s 20 MHz 2,7 bit/s/Hz
ADSL2 2003 | 12 Mbit/s | 1,3 Mbit/s 9,2 bit/s/Hz
LTE 2009 | 300 Mbit/s | 20 MHz 15 bit/s/Hz

Povedanje spektralne ucinkovitosti $e za en velikostni razred glede na sodobne radijske zveze je sicer
mozno, ampak je tehni¢no zelo zahtevno. Razen zviSevanja razmerja signal/Sum lahko pove¢amo
uCinkovitost izrabe radiofrekvenénega prostora Se na druge nacine. Trenutno izgledajo najbol;
obetavni sistemi MIMO (angl. Multiple-In-Multiple-Out) z ve¢ oddajnimi in ve& sprejemnimi antenami, ki
izkoris€ajo odboje, razSirjanje po ve€ razlicnih poteh in raznoliki sprejem za povelanje skupne
zmodgljivosti radijske zveze.

Primer:

IzraCunajte teoretsko zmogljivost satelitske zveze C, ¢e znasa mo¢ oddajnika na krovu satelita
P,=50 W na frekvenci /=12 GHz in dobitek antene G,=40 dBi. Sprejemnik je opremljen z anteno
premera 2r=60 cm in izkoristkom osvetlitve n=70 %. Skupna Sumna temperatura antene in
sprejemnika znasa 7=150 K. KolikSna je spektralna ucinkovitost C/B, Ce razpolagamo s
frekven&nim pasom &irine B=36 MHz? (d=40000 km, k5=1,38-10"> J/K, ¢=3-10° m/s)

G, =40dBi=10000

2
P =PG, "5 = 4922 pW P, = Bk,T = 0,0745 pW
4nd — e
P
_ s _ . C _ 5
C= Blogz(l o J = 218,4 Mbit/s C/%, = 6,067 bit/s/Hz

99



Iso.fe.uni-lj.si bostjan.batagelj@fe.uni-lj.si

15. Sum v radijskih komunikacijah

Ena od osnovnih omejitev zmogljivosti katerekoli zveze za prenos informacije so nezeleni signali, ki se
pojavijo v sprejemniku. NeZelene signale obi¢ajno delimo na motnje in Sume.

m  Motnje (presluh) povzrocajo drugi uporabniki enakih ali podobnih vrst zvez.
m  Sumi so naravna omejitev zvez in so vedno prisotni ne glede na ostale uporabnike podobnih
vrst zvez.

Obcutljivost sprejemnika je torej omejena s Sumi, saj Stevilo ojacevalnih stopenj znotraj sprejemnika
danes zagotovo ni ve€¢ omejeno s ceno sprejemnika. V radijskih komunikacijah je Sum nezazelen
naklju¢ni pojav, ki spremlja nastajanje, razSirjanje in sprejemanje koristnega signala. Vsako radijsko
zvezo nalrtujemo za zahtevano razmerje signal Sum.

VA

TR
~ G-Ps
,_.-r—-'—""" Sum ojacevalnik B G Py
toplotno ~Toplotni $um antene dodaja sum
sevene sprejemnike
predmetov

Slika 87: Izvori Suma v radijski zvezi.

Celotna Sumna mo¢ na radijski zvezi je vsota moci vseh posameznih virov Suma na poti od nastanka
koristnega signala do izhoda iz zadnje stopnje sprejemne naprave. Sprejem je dober le, &e je razmerje
med modcjo koristnega signala in mo¢jo Suma dovolj veliko. Za enako dober sprejem je to razmerje pri
razliénih vrstah modulacije razli¢no.

Poznavanje Sumnega Stevila ni Zeleno le, ker nas dodatni Sum stane ve¢ denarja, ampak tudi, ker je
to parameter, ki ovrednoti tako posamezne elemente oziroma naprave zveze, kot tudi celoten sistem.
Ce poznamo $umno $tevilo in ojadene vsakega izmed elementov zveze, lahko izraunamo skupno
Sumno Stevilo, kar je pri projektiranju zveze zelo pomemben parameter.

Ko poznamo prispevke Suma posameznih elementov, lahko optimiziramo sistem na nizkoSumne
vrednosti tako, da zamenjamo ali spremenimo dele, ki smo jih spoznali za kritiéne.

Sum omejuje prenasanje predvsem $ibkih signalov. Ko je nivo koristnega signala dovolj visok, je
dodatni Sum zanemarljiv. Signala in Suma ni ve€ mogoce lo¢iti, ko sta sestavljena v enoten signal.

Nivo koristnega signala lahko pove¢amo na tri nacine:

m s poveCanjem efektivne izsevane modi,
m z uporabo sprejemne antene z vecjim dobitkom,
m z nizanjem Sumnega Stevila sprejemnika.

Pri digitalnih prenosnih sistemih je krivulja BER nelinearna funkcija vhodnega razmerja signal/Sum;
povecanje S/N za 1 dB se lahko odrazi v zmanj$anju BER za faktor 10.

Sume v grobem delimo na zunanje in notranje. Zunanje $ume sprejema antena iz okolis$kega prostora.
Mednje priStevamo:

elektrostati¢ni Sum,

Sum atmosferskih razelektritev,
atmosferski absorpcijski Sum,
kozmicni Sum,

Sumno sevanje Zemlje in
industrijski Sum.

Notranji Sumi nastajajo v vseh pasivnih delih z izgubami, v vseh aktivnih delih sprejemnih antenskih
naprav in v sprejemniku. Sem spadajo:
m termicni Sum,
m zrnati Sum, ki se pojavlja pri nastajanju prostih elektronov in vrzeli v polprevodnikih ter pri
rekombinaciji le-teh,
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m  1/f Sum,
m delitveni Sum, ki nastane pri delitvi emitorskega toka na kolektorski in bazni tok v tranzistorju,
m  Sum, ki ga povzro€a gibanje Weissovih obmocij v feromagnetnih snoveh,...

V glavnem so vsi notranji Sumi termiéni in zrnati ter razli€ne kombinacije obojih. Za naSe potrebe
smemo zaradi lazjega raCunanja predpostaviti, da so vsi notranji Sumi, ki nastanejo v posameznih
delih sprejemne antenske naprave, termi¢ni Sumi, ne glede na to, kako ti Sumi v resnici nastajajo.

15.1. Sumna temperatura antene

Kozmié€ni Sum ali galakti¢ni Sum je elektromagnetno sevanje kozmic¢nih virov (Sonce, Jupiter, zvezde,
radiozvezde, galaksije, kozmi¢ni medprostor) v radijskem frekvenénem spektru. Mo¢ kozmi¢nega
Suma, ki prihaja iz razli¢énih smeri neba, je razli€na in obenem odvisna od frekvence. Sevanje iz smeri
Rimske ceste je zaradi velike gostote izvorov vecje kot iz ostalih smeri.

Poleg zvezno porazdeljenih virov (npr. Rimska cesta) in neenakomerno porazdeljenih virov (galaksije)
so na nebu Se mocni tockasti viri kozmi€nega Suma (npr. Sonce, zvezde in radijske zvezde). Ta Sum
upada s kvadratom frekvence in je prevladujo¢ naravni Sum v frekvenénem pasu od 30 MHz do
1 GHz, pri vi§jih frekvencah pa je nepomemben. Izjema je Sonce, ki je zelo moc¢an izvor kozmiénega
Suma, zato sprejem s satelita ni mogo¢, kadar pride Zemlja v takSno lego, da so Sonce, satelit in
zemeljska sprejemna antena na isti premici.
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Slika 88: Radijski Sum v vesolju.

Poleg sevanja porazdeljenih in toCkastih kozmi¢nih virov pa je prisotno tudi sevanje kozmiénega
medprostora, kar daje nebu znacaj toplega Sumnega ozadja (2,76 K).

Elektromagnetno valovanje je sestavljeno iz kon¢nega Stevila fotonov, kateri zaradi kvantne narave
koristnemu signalu dodajajo zrnati (kvantni) Sum. Ker se z rastoCo frekvenco zviSuje energija
posameznih fotonov, se pri enaki moci signala manjsa Stevilo fotonov. Jakost zrnatega Suma je zato
premosorazmerna frekvenci elektromagnetnega valovanja.

Nastanek Suma je lahko vezan na lastnosti uporabljene fizikalne veli€ine za prenos informacije.
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spektralna gostota Suma N,
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RADIJSKE KOMUNIKACIJE OPTICNE KOMUNIKACI
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E
Slika 89: Meja med radijskimi in opti¢nimi komunikacijami.

Toplotno sevanje predmetov v okolici zveze in gradnikov zveze (oddajnikov, sprejemnikov, prenosne
poti) proizvaja toplotni Sum. V frekvenénem podro¢ju radijskih (mikrovalovnih) zvez predstavlja
toplotno (termi¢no) sevanje dale¢ najvedji izvor Suma. Jakost Suma v radijskih zvezah zato opisujemo
kar z nadomestno temperaturo Suma sevanja ¢rnega telesa, Ceprav izvor Suma ni nujno toplotno
sevanje.

V podrocju radijskih frekvenc (pod 100 GHz) je zrnati (kvantni) Sum zanemarljivo majhen v primerjavi s
toplotnim sevanjem predmetov v okolju, v katerem Zivimo na temperaturi okoli 300 K. Zrnati Sum lahko
postane pomemben edino v radijskih zvezah na zelo visokih frekvencah v vesolju ali na nekem
planetu, kjer so temperature precej nizje in frekvence radijske zveze ne omejuje slabljenje ozracja.

Radijske zveze na zelo nizkih frekvencah pod 100 MHz lahko moti netoplotno sevanje nekaterih
nebesnih teles (Sonce, nekatere zvezde, predvsem pa velika ¢rna luknja v srediS€u nase galaksije,
Rimske ceste). Za netoplotno sevanje nebesnih teles je znacilno, da jakost hitro upada s frekvenco.
Zmogljivost radijskih zvez na frekvencah pod 100 MHz sicer omejuje zelo majhna razpoloZljiva
pasovna Sirina in so zato danes manj pomembne.

Atmosferski absorpcijski Sum: Atmosfera vsrka del moci elekrtomagnetnih valov in nato to mo¢ seva
kot Sumno mo¢. Zato ima atmosfera enake Sumne lastnosti kot slabilnik, ki ima enako slabljenje, kot je
slabljenje atmosfere. Plast atmosfere je najtanjSa v smeri proti zenitu, zato je v tej smeri atmosferski
absorbcijski Sum najmanjsi in naras€a v smeri proti horizontu.

Atmosferski absorpcijski Sum je prevladujo¢ naravni Sum pri frekvencah nad 1 GHz. Pri frekvenci
22,2 GHz (A=1,35 cm) se pojavlja resonan¢na (selektivna) absorpcija vodnih hlapov, zato absorpcijski
Sum moc¢no naraste. Pri frekvenci 60 GHz (A=0,5 cm) se pojavlja Se izrazita resonanna absorpcija
molekularnega kisika. Zelo sre¢na okoliS¢ina je, da je absorpcijski Sum med 1 in 10 GHz razmeroma
slaboten. Minimalna zenitna temperatura je le nekaj kelvinov. V poSevni smeri, ki je vsaj 5° nad
horizontom, Sumna temperatura ne presega 20 - 30 K, zato so se v tem frekvenénem podrocju
(mikrovalovno okno) uveljavile satelitske radiokomunikacije, ki uporabljajo nizko Sumne sprejemnike.

Elektrostatiéni Sum povzro€ajo naelektreni delCki prahu ali padavin, ki se razelektrijo na anteni.
Elektrostaticni Sum je pomemben pri frekvencah pod 10 MHz.

Sum atmosferskih razelektritev: Atmosferske razelektritve (najmoénej$e med njimi so strele) med
krajevnimi nevihtami povzroajo moéne kratkotrajne motilne signale, oddaljene nevihte pa trajen
motilni trus¢. Vsako sekundo je na Zemlji v povprecju okrog sto vecjih atmosferskih razelektritev.
Zaradi fizikalne narave razelektritev in nacina Sirjenja motilnega polja je spekter teh Sumov
najmocnejsi v dolgovalovnem in srednjevalovnem podrocju in naglo upada z rastoo frekvenco. Nad
50 MHz naravni Sum vec€ ne prevladuje. Intenziteta atmosferskih razelektritev se ¢asovno spreminja,
kar Se posebej zavisi od dneva in no€i. Zaradi vecje prisotnosti razelektritev ponoci, je tedaj Sum
atmosferskih razelektritev za priblizno 20 dB visji kot sredi dneva.

Industrijski Sum sevajo elektricne naprave, ki jih je naredil Clovek (npr. razni motilni radijski oddajniki,
elektricna iskriS¢a, korone itd.). V velikih industrijskih mestih je ta Sum nad 1 MHz vedji kot Sum
atmosferskih razelektritev.
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Slika 90: Radijski Sum satelitskega sprejemnika na Zemlji.

Pri sprejemu signala iz satelita zajamemo tudi razli€ne Sume, kot prikazuje slika 91. Nekateri naravni
izvori toplotnega Suma so zelo Sibki. Temno nebo na primer seva kot ¢&rno telo s povprecno
temperaturo komaj 4 K. Vecina predmetov na Zemlji seva s temperaturo okoli 300 K oziroma se v njih
zrcalijo nebesni izvori Suma. Najmoc&nejSi naravni izvor toplotnega Suma je Sonce, ki seva kot ¢rno
telo s temperaturo okoli 100000 K v frekvenénem pasu 1 GHz. V primeru burnega dogajanja na
povrsini (izbruhi) pa se Sum Sonca lahko tudi ve¢ kot desetkrat pove€a za obdobje nekaj dni.

\ - temno nebo + zvezde

yd I AN Toew=4 K (Tmezool{
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Slika 91: Izvori toplotnega Suma pri sprejemu iz satelita.

Smerni diagram sprejemne antene dolo€a, v kolikSni meri bojo posamezni naravni izvori Suma dodali
svoj prispevek na vhodnih sponkah sprejemnika. Nekaj toplotnega Suma dodajo tudi vezja
sprejemnika. Toplotni Sum sprejemnika je v istem velikostnem razredu kot fizi€cna temperatura
sestavnih delov sprejemnika, to se pravi okoli 300 K. Z dobrim naértovanjem sprejemnika lahko
dosezemo do desetkrat nizjo Sumno temperaturo sprejemnika 7s.

Povezava med Sumno temperaturo in mocjo Suma je zelo preprosta. Spektralno gostoto Suma dobimo
kar iz Sumne temperature, pomnozene z Boltzmannovo konstanto. Mo¢ Suma dobimo tako, da
spektralno gostoto Suma pomnozimo Se s pasovno Sirino sprejemnika (medfrekvencnega sita).
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Ker je toplotni Sum povsem nakljuen signal, ki je vsota velikega Stevila majhnih naklju¢nih dogodkov,
porazdelitev gostote verjetnosti Sumne napetosti ali toka ustreza Gaussovi porazdelitvi. Jakost Suma
preprosto opiSemo s povpre¢no mocjo Suma. Ker so razli¢ni izvori Suma med sabo popolnoma
nekorelirani, preprosto seStevamo moc&i Sumov posameznih izvorov oziroma njihove Sumne
temperature.

Predpostavimo, da sprejemna antena nima nobenih lastnih ohmskih izgub; tedaj je Sumna
temperatura Tanrene NAvidezna temperatura antenine sevalne upornosti, ki daje kot generator Suma v
prilagojeno breme enako Sumno mo¢, kot jo antena sprejema iz okoliSkega prostora.

Polarizacija Suma v prostoru je popolnoma neurejena, nakljuéna. Antena lahko sprejema samo moc¢
tistih elektromagnetnih valov, ki so enako polarizirani kot antena. Zato antena sprejema le polovico
Sumne modi, ki jo prinasajo elektromagnetni valovi.

Sumna temperatura antene ni odvisna od velikosti antenine sevalne upornosti, temveC je odvisna od
oblike njene karakteristike (sevalnega diagrama) in od tega, kam je usmerjena. Sumna temperatura
antene je povprecje temperatur, Ki jih antena s svojim smernim diagramom vidi.

Sumna temperatura brezizgubne antene ustreza temperaturi predmetov, ki se nahajajo v vidnem polju
antene. Sumna temperatura brezizgubne antene je tedaj povprecje temperatur vidnih predmetov,
uteZzeno z mocnostnim smernim diagramom antene.

[7(6,):[F(,9) - do
[[F®,0) -d0

TANTENE -

Zemlja je izgubna snov segreta na temperaturo 290 K, ki seva $um, kot seva &rno telo. Sumno
sevanje Zemlje daje Sumno mo¢, ki jo sprejemna antena dobiva od Zemlje in je odvisna od tega, kako
sprejemna antena “vidi” Zemljo s svojo smerno karakteristiko. V zenit usmerjena sprejemna antena z
mocno usmerjeno karakteristiko brez stranskih in hrbtnih listov “ne vidi” Zemlje in zato ne sprejema
Suma, ki ga seva Zemlja. Ista antena, usmerjena na horizont, pa “gleda” s spodnjo polovico svoje
smerne karakteristike Zemljo, z zgornjo polovico pa nebo in sprejema Sumno mo¢& vseh Sumnih virov,
ki jih “vidi”. Pri satelitski anteni, ki je usmerjena v nebo, se senca Zarilca odraza kot zrcaljenje Zemlje.

Primer:

Imamo Zemeljsko zvezo iz enega hriba na drugega. IzraCunajte Sumno temperaturo antene, ce
Sumna temperatura Zemlje znasa 300K in Sumna temperatura neba 4K.

T, neba:4 K

F(6.9)

Tanrene =7

T Zemlje:3 00 K

Napacna je predstava, da Sumi antenina sevalna upornost Rs. Sevalna upornost antene namrec
fizitno sploh ne obstaja in smo si jo le izmislili kot pripomoc€ek za to, da bi ponazorili sevanje in
sprejemanje moci elektromagnetnih valov in da bi narisali (po Theveninu) nadomestno vezavo antene.

V sprejemni anteni nastaja Sum le takrat, kadar vsebuje antena dele, v katerih se moc
elektromagnetnih valov pretvarja v toploto. Ker imajo vsi resni¢ni vodniki konéno prevodnost, izolatorji
niso idealni dielektriki brez izgub, in ker antene vsebujejo v€asih Se druge sestavne dele z izgubami
(npr. dele iz feromagnetnih snovi), ima vsaka antena izgube. Te ponazorimo z izgubno upornostjo. V
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njej nastaja Sumna moc¢, ki je odvisna od fizicne temperature antene in Sirine frekvenénega pasu.
Izgubna upornost sprejemnih anten je navadno majhna. Velikost Sumne modi sicer res ni odvisna od
velikosti izgubne upornosti, vendar je prispevek Sumne modi, ki nastaja v izgubni upornosti, k celotni
Sumni temperaturi antene kljub temu majhen. Zaradi velike neprilagojenosti Sumne upornosti na
upornost bremena, dobiva sprejemnik le majhen del modi, ki nastaja v izgubni upornosti antene.

Primer:

IzraCunajte Sumno temperaturo neusmerjene sprejemne antene za telekomando na krovu satelita v
tirnici na visini h=2000 km nad zemeljsko povr§ino. Sumna temperatura Zemlje znasa T,=300 K in
Sumna temperatura neba Ty=4 K. Frekvenca telekomande je dovolj visoka, da lahko Sum Sonca in
ostalih nebesnih teles zanemarimo. (RZ=6378 km).

Zemlja

satelit z
neusmerjeno
nteno

Tzemie=300K TANTENE =

T, neba:4 K

Z

I A n

Q=2n(l-cosa)= 27r(1—\/1—sin2 oc): 2m-0,352

_TQ+T(4n-Q)
B 41

sino =

T,

T, :%.0935%%.13648 :¥.0,352+47K-1,648 ~565K

Pri upostevanju Sumov je optimalna taka antena, ki ima najvecje razmerje G/T, med dobitkom in
Sumno temperaturo.

Razmerje G/T, je pomembno saj je sorazmereno razmerju signal Sum, ki ga sprejme antena.

&_POGO.(XJZ. G,
P, B-k, \4mwr) (T, +T,)
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15.2. Sumna temperatura in $umno $tevilo sprejemnika

Na zalost ob sprejemu signala vsak sprejemnik dodaja tudi nekaj lastnega Suma. Pri nacrtovanega
radijskega sprejemnika je torej potrebno upostevati tudi Sum sprejemnika, ki je v glavhem toplotnega
izvora. Sum sprejemnika je teZje natan&no izmeriti kot $um antene, saj lahko merimo le na koncu
verige ojaevalnih stopenj, frekvenénih sit in drugih sestavnih delov sprejemnika.

Radijski sprejemniki obi¢ajno vsebujejo verigo ojaevalnih stopenj z zelo visokim skupnim ojaenjem,
tudi preko 100 dB. Ojacenje verige se s staranjem vezij sprejemnika, spreminjanjem napajalne
napetosti in temperature okolice lahko precej spreminja. Ker kljub znatnim spremembam ojacenja
sprejemne verige ostanejo Sumne lastnosti sprejemnika skoraj nespremenjene, velja dogovor, da Sum
sprejemnika vedno definiramo kot navidezno veli€¢ino na vhodnih sponkah sprejemnika (ojaCevalnika,
mesalnika ipd).

15.2.1. Nastanek in vrste notranjega Suma

Termiéni Sum Vzemimo elektri¢ni upor z omsko upornostjo R Ohmov in ga segrejmo na temperaturo
T Kelvinov. Molekule v takSnhem uporu ne mirujejo, ampak trepetajo. S segrevanjem se namred
dovajana toplotna energija spreminja v kineticno energijo molekul. Molekule bo obmirovale samo v
snovi, ki bi jo ohladili na temperaturo ni¢ Kelvinov (absolutna nicla), kar pa ni mogoce.

Med molekulami se v elektricno prevodnem materialu nahajajo prosti elektroni, ki se zaletavajo v
trepetajoce molekule. Pri trku z molekulo dobi elektron pospesek. Gibanje elektronovega elektricnega
naboja povzro€i nastanek magnetnega polja, ki pozene v gibanje sosednje proste elektrone. Tako se
zaradi trepetanja molekul elektroni neprestano neurejeno gibljejo sem ter tja, kar imenujemo termi¢no
gibanje elektronov. Pri tem se lahko zgodi, da se na enem koncu upora nakopici ve¢ elektronov kot na
drugem koncu. Zaradi tega se med koncema pojavi potencialna razlika (napetost). V naslednjem
trenutku je na obeh koncih enako Stevilo elektronov in potencialna razlika izgine. Hip za tem se znajde
ve¢ elektronov na drugem koncu upora, med obema koncema se zopet pojavi napetost, le da ima
sedaj drug predznak. Igra se ponavlja in posledica tega je neprestano popolnoma nakljuéno se
spreminjajo¢a napetost med obema koncema upora, ki jo imenujemo termi¢ni (Johnsonov) Sum. Visja
kot je temperatura, ve€ energije imajo prosti elektroni, kar doprinese k povec€anju Suma. Termiéni Sum,
ki je 0 za idealni prevodnik, naras¢a v odvisnosti od velikosti upornosti R. Casovno povpregje
kvadratov napetosti termi¢nega Suma znasa

U2 =4k-T-R-B

Termicni Sum ima zvezen frekvencni spekter, zato ga (po analogiji z belo svetlobo) imenujemo beli
$um. Casovno povpregje kvadratov napetosti termiénega $uma praktiéno ni odvisno od frekvence, saj
se do frekvence 100 GHz spreminja s frekvenco za manj kot 1%, do 1 THz pa za 10 %. Prisotnost
belega Suma je omejena samo s pasovno Sirino elektriénega vezja.

Zrnati Sum nastaja zaradi kvantne narave elektricnega toka in neurejenega gibanja nosilcev
elektricnega naboja. Elektri¢ni tok ni zvezen, ampak zrnat. V kovinah so ta zrnca elektri¢ni naboji
elektronov. Ti se gibljejo popolnoma neurejeno: prehod elektrona skozi dolo¢en presek ni odvisen od
tega, kdaj je skozi ta presek $el prejsnji elektron in kdaj bo el naslednji elektron. Stevilo elektronov, ki
v nekem trenutku prestopijo dologen presek, ni konstantno, ampak se s éasom spreminja. Ce re¢emo,
da tece skozi vodnik enosmerni tok, to pomeni, da je samo &asovno povprecenje jakosti toka doloCena
konstantna vrednost, sicer pa se jakost toka neprestano nakljuéno nekoliko spreminja. To
spreminjanje povzro€a Sum, ki ga glede na to, kako nastaja, imenujemo zrnati Sum. Mo€ zrnatega
Suma zapisemo kot

I;=2q-Iv

kjer je g naboj enega elektrona 1,6:10™° As in 1 je tok skozi napravo. Tudi zrnati Sum je neodvisen od
frekvence in ga zato pojmujemo kar beli Sum. Mo¢ zrnatega Suma opiSemo z ekvivalentno Sumno
temperaturo, na katero bi morali segreti upor, da bi dal enako Sumno mo¢.

Pri 1/f Sumu, kot ze ime pove, ima ¢asovno povprecje kvadratov napetosti obliko
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U2 = kf/f*

kjer je a faktor med 0,8 in 1,4 ( obi€ajno kar 1 ). Ta vrsta Suma obstaja v vseh elektrinih napravah in
ga zasledimo tudi pod imenom tokovni Sum, polprevodniski Sum, kontaktni Sum,..

15.2.2. Efektivha nadomestna Sumna temperatura

Vzemimo linearni oja¢evalnik z razpolozljivim ojaéenjem G, kot ga prikazuje slika. Na vhod priklju¢imo
generator z notranjo impedanco, ki je prilagojena na vhodno impedanco ojaCevalnika. Na izhod
ojaCevalnika priklju¢imo prilagojeno breme. Skupna mo¢ Suma, ki jo ojaevalnik poSilja v breme, je
vsota dveh moci: mog, ki jo poSilja na vhod ojaevalnika na temperaturo 7" segreta notranja upornost
generatorja in ki jo ojacevalnik G-krat ojaci; in mo¢ No, ki nastaja v notranjih virih Sumov v
ojacevalniku.

G Py, =kyTBG+N, jmmmmmm - m .

Nizh

:kB(Tg +Te)BG

R,

T,

Slika 92: Definicija Sumne temperature.

Sedaj pa nadomestimo vse notranje vire Sumov v ojaCevalniku z vhodno upornostjo ojacevalnika in jo
v mislih segrejmo na takSno temperaturo, da bo Sumna mo¢, ki jo daje ta upor in ki jo ojaevalnik Se
G-krat ojaci, enaka Sumni moci, ki je prej nastala v vseh notranjih virih Sumov v oja¢evalniku. Skupna
Sumna moc, ki jo ojaCevalnik poSilja v breme, je:

PN,izh :kB(Tg +Te)BG

Skupna Sumna moc¢ je v obeh primerih enaka. |z Eesar sledi, da je Sumna moc¢ notranjih virov Suma v
ojaCevalniku enaka

N, = k,T.BG [W]

oziroma
— NO
° kyBG

Temperaturo T7T,[K] imenujemo efektivna nadomestna Sumna temperatura linearnega
ojacevalnika. 7,[K] je tista navidezna temperatura, na katero bi morali segreti realni del
ojacevalnikove vhodne impedance, da bi ta dajala takSno Sumno moc, ki bi bila G-krat ojacena v
idealnem brezSumnem ojacevalniku, enaka Sumni mo¢i, ki nastaja v resniénem ojacevalniku. Tako
imamo za opisovanje Sumnih lastnosti ojacevalnikov Sumno temperaturo 7.[K]. Idealni ojacevalnik, ki
ne bi ustvarjal nobenega lastnega Suma, bi imel Sumno temperaturo ni¢ Kelvinov.

Vsak resniéni ojadevalnik ima $umno temperaturo. Cim visja je ta temperatura, veé lastnega $uma
vna$a ojadevalnik v sprejemno napravo. Sumno $tevilo opisuje $umne lastnosti ojadevalnika le pri
standardni referen¢ni temperaturi 290 K, definiciia Sumne temperature pa ni vezana na nobeno
referenéno temperaturo. Sumna temperatura ni odvisna od velikosti vhodne impedance, se pa v
sploSnem lahko spreminja s frekvenco. Seveda Sumna temperatura nima nobene zveze s fizitno
temperaturo ojaevalnika, ampak je le zelo uporaben pripomocek, ki smo si ga izmislili za opisovanje
Sumnih lastnosti vezij. Izjema je ohmski upor, kjer je Sumna temperatura enaka njegovi fizi¢ni
temperaturi.

Sumna temperatura je tudi najbolj univerzalno merilo za opisovanje $umnih lastnosti vezij. Pri tem je
vseeno, ali je Sum termi¢nega porekla ali nastaja kako drugace. Zato lahko s Sumno temperaturo
dolo¢imo Sumne lastnosti vseh mogocih Sumnih virov, od galaksije do GaAs FET ojaevalnika.

107



Iso.fe.uni-lj.si bostjan.batagelj@fe.uni-lj.si

Sumne lastnosti (radijskega) ojacevalnika najpreprosteje definiramo kot temperaturo $uma, ki se
navidezno dodaja na vhodnih sponkah oja¢evalnika. Dodani Sumni signal seveda lahko izmerimo le
na izhodnih sponkah ojacevalnika.

sprejemnik

Psin =Ps' GGy Gy

Px.izn

Slika 93: Radijski sprejemnik z verigo ojaevalnih stopen;.

Ker so Sumi nekorelirani, lahko seStejemo njihove prispevke po moci in ni potrebno seStevanje
kazalcev posameznih prispevkov.

& _ Ps 'G1G2G3
R ). BkT.GG,G, + Bk,T,GG,G, + BkyT,G,G, + Bk,T\G,
& _ RQ, 'G1G2G3
B izh B- kB(TAGlG2G3 +1,G,G,G, + T,G,G, + T3G3)
L e
B

NJih Bk, TA+T1+£+—T3

G GG,

Sumne lastnosti sprejemne verige radunamo tako, da vse $umne temperature posameznih stopen;
preratunamo na vhodne sponke sprejemnika. Na vhodne sponke sprejemnika preracunamo tudi
navidezno skupno Sumno mo¢ sistema, to je vsoto Sumnih moci antene in sprejemnika.

(&J ___ R
PN izh BkB(TA—l_T'S)

Prva ojaCevalna stopnja sprejemnika daje najvecji prispevek k Sumu celotne verige. Prispevek
naslednjih stopenj se manjSa sorazmerno z ojacenjem predhodnih stopenj. Razlaga pojava gre v
obratni smeri: Sum prve stopnje v resnici ojatajo vse naslednje stopnje, Sum druge stopnje ne gre
skozi prvo stopnjo, Sum tretje niti skozi prvo niti drugo in tako napre;j.

Pri nadrtovanju vezij sprejemnika moramo torej najbolj paziti na $um prve stopnje. Sum naslednjih
stopenj je lahko nekoliko visji, tam so druge lastnosti oja¢evalnih stopenj bolj pomembne. Konéno ne
smemo zanemariti poloZaja pasovnih sit v sprejemniku, ki obi¢ajno ni samo eno, temvec€ v resni¢nem
sprejemniku potrebujemo celo vrsto pasovnih sit med stopnjami od vhoda do izhoda sprejemnika, da
prepreCimo prekrmiljenje sprejemne verige z nezelenimi signali ob upoS$tevanju tehnoloskih omejitev
pri izdelavi pasovnih sit.

15.2.3. Sumno stevilo

Poleg Sumne temperature uporabljamo za opisovanje Sumnih lastnosti ojaevalnikov tudi Sumni faktor
oziroma Sumno Stevilo.

Vzemimo linearni ojaevalnik in na vhodni sponki priklju¢imo preko idealnega pasovnega sita idealen
generator signala, na izhodni sponki pa prilagojeno breme. Linearen je tisti ojacevalnik, pri katerem je
izhodna mo¢ signala Ps;;, premosorazmerna z vhodno mocjo Ps,,. Razpolozljivo ojatenje G takega
ojaCevalnika, ki je dolo¢eno kot razmerje izhodne proti vhodni moci signala, je najvefje mozno
ojaCenje, kadar je notranja impedanca generatorja prilagojena na ojacevalnikovo vhodno impedanco,
in je impedanca bremena prilagojena na ojaCevalnikovo izhodno impedanco. Idealno
pasovnoprepustno sito je tisto, ki brez izgub prepus€a signale v doloenem frekvenénem pasu in
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neskonéno slabi signale vseh frekvenc zunaj tega frekvenénega pasu. Idealni generator signala je tisti,
ki daje poleg moci koristnega signala samo Sumno mo¢, ki nastaja v njegovi notranji upornosti, segreti
na temperaturo T Kelvinov, in nobene druge modci. Predpostavimo, da se vhodna impedanca
ojaCevalnika in njegovo ojacenje ne spreminjata s frekvenco v vsem frekvenénem pasu B.

T4=290 K

Slika 94: Definicija Sumnega Stevila.

Sumni faktor F linearnega ojacevalnika je definiran kot koliénik razmerja mogi signala in mogi $uma na
vhodu ojagevalnika ter razmerja mod€i signala in mo¢i Suma na izhodu ojaCevalnika pri standardni
referen¢ni Sumni temperaturi 7,=290 K.

( / )
F — N_/vh
izh 0 =290K

Sumno $tevilo se podaja v dB in je dologeno kot 10-kratna vrednost desetiskega logaritma iz Sumnega
faktorja. Dolodljivo je le za Stiripolna vezja z enimi vhodnimi in enimi izhodnimi vrati. Sumno Stevilo ni
odvisno od mo¢€i vhodnega signala in niti od vrste modulacije.

RALEUALS

Sumno $tevilo dologeno po zgorniji enadbi velja le za razmere, v katerih deluje ojadevalnik v linearnem
obmodju. Meritve Sumnega Stevila v nelinearnem obmodju delovanja dajo popolnoma napacne
rezultate.

Sumno $tevilo je podatek, ki pove, za koliko je razmerje signal/$um na izhodu oja&evalnika slabse od
razmerja signal/Sum na njegovem vhodu, pri prilagojenem generatorju na temperaturi 290 K. Idealen
ojaCevalnik, ki ne bi dodajal ni¢ lastnega Suma, bi imel Sumno Stevilo 1, oziroma 0 dB. Razmerje
signal/Sum na izhodu takSnega ojacevalnika bi bilo enako razmerju signal/Sum na njegovem vhodu.
Zal tak$nega ojadevalnika ni, vsak namreé& dodaja nekaj svojega $uma.

Primer:

Imamo primer, kjer izmere s pomocjo spektralnega analizatorja na vhodu ojacevalnika prikazujejo
razmerje signal/Sum 30 dB. Na izhodu ojacevalnika vidimo, da je le-ta ojacil signal za 20 dB.
Vendar je ojacil tudi Sum za 20 dB in dodal svoj Sum, tako da znaSa sedaj razmerje signal/Sum le
Se 20 dB. Koliko znasa Sumno Stevilo ojacevalnika?

10dB/div 10dB/div

e e

S/N=30dB S/N=20dB

Glede na razmerje signal/Sum na vhodu ojacevalnika to pomeni, da je Sumno Stevilo tega
ojacevalnika 10 dB.
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Pri meritvah in podajanju Suma s spektralnim analizatorjem moramo biti pazljivi na pasovno Sirino
uporabljenega medfrekvencnega sita. Uporaba SirSega sita da posledi¢no ve¢ Suma, saj se Sumna
moc¢ odvisna od pasovne Sirine B.

Primer:

Antena je priklju¢ena na sprejemnik, ki vsebuje nizkoSumni ojagevalnik z ojaéenjem G=50 dB in
Sumnim Stevilom F=2 dB ter pasovno sito Sirine B=5 MHz. S spektralnim analizatorjem izmerimo
na izhodu sprejemnika razmerje signal/Sum=35 dB v pasovni Sirini medfrekvence spektralnega
analizatorja B,,=100 kHz. Kolikna je teoretska zmogljivost C=? taks$ne radijske zveze?

sprejemnik spektralni analizator
i Y i Tl
T . > 35 dB
[ 1
e a4
G=50 dB Bn=100 kHz
F=2dB
B=5 MHz

p 35dB
(%j —35dB 10 ' 13162
N./sA
§7
(PN)SP _ B PN SP _Bmf

(PN)SA Bmf ([-yj B
PN SA
(lyj :&.(Iy) _ OIS i —
R)y B K Jsx 5MHz

(%j [dB]=1010g(63,2) =18 dB
N/sp

C=8B- logz(l + (I% j j =5MHz-log, (l + 63,2) =5MHz- 6,006 = 30,03 Mbit/s
N /sp

15.2.4. Zveza med Sumno temperaturo in Sumnim stevilom

Ojacgevalnik ojatuje mo€ koristnega signala in mo& Suma. Poleg tega se na njegovem izhodu pojavlja
$e Sumna mo& N,, ki nastaja v notranjih Sumnih virih v ojagevalniku. Ce mo& $uma na vhodu
ojaCevalnika izrazimo s pomocjo obrazca, ki dolo€a notranji Sum, dobimo izraz enakovredne definicije
Sumnega Stevila. Le-ta pravi, da je Sumno Stevilo ojatevalnika enako razmerju celotne Sumne modi na
izhodu ojacevalnika in Sumne moci, ki bi se pojavila na izhodu, ¢e v ojacevalniku ne bi bilo nobenega
notranjega Sumnega vira, tako da oja¢evalnik sam ne bi povzro¢al nobenega dodatnega Suma in bi
bila Sumna mo¢ na izhodu ojacevalnika izkljuéno posledica Sumne moci na njegovem vhodu, ki
nastaja v notranji upornosti generatorja, segreti na temperaturo 7,=290 K.
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dodan Sum

Slika 95: Ekvivalentna definicija Sumnega Stevila.

Sumno $tevilo je v splosnem funkcija frekvence in ni odvisno od $irine frekvenénega pasu B. Poleg
tega so navadno Sirine frekvenénega pasu merilnikov Sumnega Stevila tako ozke, da smemo
predpostaviti, da se Sumno Stevilo znotraj merilnikovega frekvenénega pasu ne spreminja.

Kadar se ojaCenje ojaCevalnika spreminja s frekvenco, razdelimo njegovo frekvenéno obmocje na
toliko enakih frekvenénih pasov B, da lahko vzamemo, da je ojaCenje ojaCevalnika v vsakem
posameznem frekvenénem pasu B konstantno. Na ta nacin dolo¢imo Sumno Stevilo ojagevalnika za
vsak frekvencni pas B posebej (angl. spot noise figure) in nato podamo Sumno $tevilo ojaevalnika v
odvisnosti od frekvence.

SVh
. /\Ivh _G-N, +N| _k-T,-G-B+N,
G.SVh(G-NVh+N0) R

Iz izraza za enakovredno definicijo Sumnega Stevila izrazimo Sumno mo¢ Ny, ki nastaja v vseh
ojaCevalnikovih notranjih virih. Dobljen izraz izena¢imo z obrazcem, kjer je Sumna mo¢ izrazena z
efektivno nadomestno Sumno temperaturo in dobimo:

N, = k,T.BG [W]

Iz tega je neposredno razvidna preprosta zveza med efektivno nadomestno Sumno temperaturo in
Sumnim Stevilom

T,[K]=(F-1)-T,
F:1+—TC[K]

0

Oba izraza imata tudi svojo decibelsko inacico.

FaB]
T.[K]= 290K-[10 10 -1J

T [K]
F|dB|=10-1 I+ ===
[d ] 0 Ogm( +290Kj

Na sliki je prikazan tudi graf za preracun Sumne temperature v Sumno $tevilo in obratno.
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Sumna {emEruturq
& stopinjah °K)

Slika 96:.

Definicija Sumne temperature je bolj temeljna in je najbolj pripravna kot podatek nizkoSumnih
sprejemnih naprav. S Sumno temperaturo veliko lazje raCunamo; hitreje ocenimo sprejemni sistem in
razne spremembe ter izboljSave.

Definicija Sumnega Stevila pa se uporablja kot podatek obi¢ajnih sprejemnih vezij. Sprememba
Sumnega Stevila je enaka spremembi razmerja signal/Sum le pri zemeljskih zvezah, kjer je Sumna

temperatura antene priblizno 290 K. Racun s Sumnim $tevilom se nam pokvari, ko 75290 K.

Primer:

Satelitska sprejemna antena ima Sumno temperaturo 7x=30 K. Sprejemnik sestavlja nizkoSumni
ojacevalnik s Sumnim Stevilom F\=0,5 dB in mesalnik ter ostale stopnje s Sumnim $tevilom =10
dB. KolikSno naj bo ojacenje nizkoSumnega ojacvelnika Gny=?, da celotna Sumna temperatura
sistema ne preseze 7=100 K? (7,=293 K)

Frn=0.5 dB
F GN:?

£ Fu=10 dB
T, =T,10"° —1|=3575K

mesalnik ——

En TA=30 K
T, =T,|10"° —1|=2637K

T, 2637K
" T-T,-T, 100K-30K-3575K

=76,996 =18,86 dB
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Pri racunanju Suma verige ojaCevalnikov je najlazje, €e posamezna Sumna Stevila pretvorimo v Sumno
temperaturo. Sumna temperatura in Sumno Stevilo zaporedno vezanih Stiripolov, ki jih prikazuje
spodnja slika, raunamo po enacbah

T=T1+L+ L +-~-+L [K]
G GG, G,...G,,
F:1+12E+F2_1+F3_1+...+Fn—_1

T, G, GG, G,...G,,

-

Slika 97: Sumno Stevilo verige ojacevalnikov.

K Sumni temperaturi sprejemnega sistema najve¢ prispeva prva ojaevalna stopnja v verigi. Vsaka
naslednja stopnja prinese manj Suma. Poskrbeti moramo, da ima antenski ojaevalnik, ki je za anteno
prvi v verigi, ¢&im manjSo Sumno temperaturo oziroma &im manjSe Sumno Stevilo.

Primer:

Izraunaj Sumno Stevilo in Sumno temperaturo neskonéne verige zaporedno vezanih enakih
ojacevalnikov.

=

T':T+I+lz+...+ T =L
G G G" 1_(1j
G
F':1+l:F+F—_1+F—_21+---+F_1: Lt
T, G G G" 1_(1]
G

113



Iso.fe.uni-lj.si bostjan.batagelj@fe.uni-lj.si

15.3. Sumna temperatura in $umno $tevilo slabilnika

Slabilniki so Stiripoli, ki poSiljajo nase priklju¢enim bremenom le del moc€i, ki jo dobivajo iz
generatorjev. Pri prehodu skozi slabilnik se mo¢ signalov zmanj8a. Zamislimo si slabilnik in definirajmo
njegovo slablienje a tako, da je vhodna impedanca slabilnika prilagojena na notranjo impedanco
generatorja in izhodna impedanca slabilnika na impedanco bremena.

Ce slabilnik oddaja enako moé kot jo sprejema (P;,,=P.4), je njegovo slabljenje ena (0 dB). Kadar pa
ne prepusca nobene modi (P;4=0), je njegovo slabljenje neskonéno (o dB).

Po nacinu delovanja poznamo dve vrsti slabilnikov: absorpcijske in refleksivne.

Absorpcijski slabilnik sprejema vso dovajano mu moc¢, del te moci v sebi pretvori v toploto (absorbira),
preostanek moci pa poslje bremenu. Absorbirano mo¢ slabilnik oddaja kot Sumno mo¢ .

Refleksijski slabilnik del dovajane mu moci na svojem vhodu odbije, del pa prepus€a in posilja
bremenu ter pri tem v idealnih razmerah v sebi ne pretvarja ni¢ moci v toploto in zato ne oddaja
Sumne modi.

Absorpcijski slabilnik je npr. antenski vod, reakcijski slabilniki pa so npr. razna frekvenéna sita in
kretnice. Ker so absorbcijski slabilniki vir Sumov, jih moramo vkljuéiti v obravnavo Sumnih razmer v
sprejemnih napravah.

Slabilnik, segret na fizicno temperaturo 7;, se obnasa kot ojacevalnik z ojac¢enjem 1/a in Sumno
temperaturo T..

Te:Tsl'(a‘l) [K]

Iz prej doblijene zveze za povezavo med Sumno temperaturo in Sumnim Stevilom izraCunamo Se
Sumno Stevilo F' slabilnika

Ty-(a-1)+T,
I,

F =

Vidimo, da je Sumno Stevilo slabilnika F' enako slablienju a slabilnika, ¢e je fizicna temperatura
slabilnika 7§ enaka standardni referenéni Sumni temperaturi 7,=290 K.

Poleg tega, da v slabilniku nastaja Sumna mo¢€, slabilnik zmanjSuje tudi mo¢& signalov, ki potujejo
skozenj. Celoten ucinek slabilnika na Sumno temperaturo 7. sprejemne naprave doloc¢a izraz

Te slszl ((1-1) + aTek [K]

kjer je T kumulativno skupno Sumno temperaturo vseh stopenj sprejemne naprave, ki so v verigi
priklju¢ene na slabilnik. Prvi sumand leve strani obrazca predstavlja prispevek Suma, ki nastane v
slabilniku, k skupni Sumni temperaturi sprejemne naprave. Pri reakcijskih slabilnikih je ta sumand ni¢.
Drugi sumand predstavlja pove€anje Sumne temperature sprejemne naprave, ki se poveca zato, ker
slabilnik zmanjSa mo¢ koristnih signalov.

Sumna temperatura celotne sprejemne naprave T, ki jo tvorijo zaporedno vezani antena, antenski
vod in sprejemnik, je

Tsi=Tat+Tg (a-1)+aTy, [K]
antena

T, o
sprejemnik

slabilnik

@ a Tg ———@— Tsp

Slika 98: Sumno $tevilo sprejemne verige.
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16. Modulacija signala v satelitski radijski zvezi

Uporabnik obi€ajno zahteva od radijske zveze prenos dolo¢ene informacije v doglednem &asu, to se
pravi dolo€eno zmogljivost zveze. Pri tem uporabnika ne zanima, kako je sama radijska zveza
izvedena in na kakS$en nacin se prenaSa njegova informacija. Izvorna informacija je lahko v analogni
obliki in v tem primeru uporabnik zahteva dolo¢eno razmerje signal/Sum na koncu celotne verige
radijske zveze. Za izvorno informacijo v Stevilski (digitalni) obliki uporabnika obi¢ajno zanima
pogostnost napak (angl. Bit-Error Rate — BER).

Izvorna informacija se najveckrat nahaja v taksni obliki, da je ne moremo neposredno prenasati preko
radijske zveze. Informacijo je torej treba najprej ustrezno obdelati, kot prikazuje slika 99. Postopek
obdelave informacije imenujemo modulacija, njej nasprotni funkciji pa demodulacija. Modulacija mora
vsebovati najmanj preslikavo frekvenénega spektra informacije v takSno podrodje, ki ustreza radijski
zvezi. Modulacija lahko vsebuje tudi predelavo in kodiranje signala za ustreznejSe izkoris€anje
radijske prenosne poti.

Ta £
info. | Jbdelava Po />0</_> P info.
| |
> == obdelava —»
B
Go GS

P

Slika 99: Obdelava informacijskega signala v radijski zvezi.

Vecino sedanjih komunikacijskih satelitov uporablja podatke v digitalnem formatu. Ker pa je v
delovanju Se nekaj starejSih sistemov, ki uporabljajo analogne signale za prenos informacije, se bomo
najprej osredotodili na analogno radijsko zvezo. Analogni prenos informacije zaradi svoje preprostosti
uporabljajo tudi radioamaterski sateliti in univerzitetni sateliti ter drugi majhni sateliti namenjeni
raziskovanju.

16.1 Analogna radijska zveza

16.1.1 Linearna modulacija

Za zacCetek si moramo pogledati linearno modulacijo, ki ji tako pravimo, ker je modulacijski signal v
linearni povezavi z moduliranim signalom. Danes so linearne modulacije v satelitskih komunikacijah
zelo redko uporabljene z izjemo oddaje enega samega bo¢nega pasu brez nosilca (angl. Single Side
Band — SSB).

Najpreprostejsi primer linearne modulacije je analogna radijska zveza, kjer samo preslikamo signal iz
osnovnega nizkofrekven&nega pasu na primerno nosilno frekvenco. Frekvenéno preslikavo opravimo
v oddajniku in v sprejemniku z mesalniki. Kot meSalnik uporabimo mnozilnik oziroma vezje s
kvadrati€nim odzivom, ki daje na svojem izhodu osnovna me8alna produkta, to je vsoto in razliko
frekvenc dveh sinusnih signalov. Zeleni mesalni produkt izberemo s primernimi frekvenénimi siti.

Osnovni nacrt oddajnika in sprejemnika s preprosto preslikavo spektra, kar obi¢ajno imenujemo
amplitudna modulacija, je prikazan na sliki 100. Zmogljivost zveze zapiSemo s pasovno Sirino zveze,
ki jo ima uporabnik, ter moémi signala .S in Suma N na strani uporabnika.

S
C=B,-log, (1 +(ﬁjj

Glede na vrsto VF pasovnega sita v oddajniku lahko izbiramo razli¢ne tipe linearne modulacije.

Najbolj preprosta razlicica linearne modulacije je amplitudna modulacija (AM), pri Eemer oddajamo
oba boc¢na pasova in nosilec (DSB z nosilcem). Tovrstno izvajanje ne zahteva posebnih VF pasovnih
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sit. Demodulator sprejemnika je silno preprost usmernik. Modulacijo lahko doseZzemo kar

v izhodni

stopnji oddajnika, ki dela v razredu “C”. Taka preprosta amplitudna modulacija seveda ne varcuje niti

spektrom niti z mocjo oddajnika!

§ _ motnje S
mocnostni nizkoSumni N
mesalnik ojadevalnik ojadevalnik megalnik Y
- NF < VF VF VF VF % NF i
izvor > > ~>< | \I" Juporabnik
signala "‘ = = .“ 7] signala
VF . S NF nizko
pasovno oddajna ﬁﬁvv [ﬁ) sito
sito antena sprejemna R
v Sum antena
. & ? \
odstopanje linearnost? il odstopanje
frekvence? IMD? IMD? pan)
? frekvence?
Izkoristek?

Slika 100: Linearna preslikava spektra.

Malo bolj var€en je prenos enega samega bo¢nega pasu in nosilca ali VSB (angl. Vestigal Side Band).

Pomozni nosilec poenostavi sinhronizacijo sprejemnika, a porabi velik del moéi, ki jo
oddajnik. Pri tem potrebujemo zelo linearne ojacevalnike, obi¢ajno v razredu “A”.

proizvaja

Najbolj varéna inacica (moc¢nostno in spektralno) je zagotovo oddaja enega samega bo¢nega pasu
brez nosilca ali SSB (angl. Single Side Band). Problem predstavlja sinhronizacija, ker jo ne
moremo izloCiti iz nosilca, ker ga ne prenasamo. TakSna reSitev je uporabna za prenos Cloveskega
govora, ¢e uspemo zadrzati odstopanje frekvence oddajnika in sprejemnika znotraj priblizno 10 Hz.

fsprejemniku = f oddajnika T 10 Hz

Mocnostni ojacevalnik oddajnika lahko dela v razredu “B” in njegovo moc¢ v celoti izkoristimo za prenos

informacije.
F() A
C——> AM By ~ 2By
® ®
BU ®o
A
N
1 A Y
VSB ! . Br =By
RN ®
o "
/
N E
SSB : \\‘ : BR ~ BU
| \ : ®

Slika 101: Linearna preslikava spektra iz uporabne pasovne Sirine v radijsko pasovno Sirino.

Razmerje signal/Sum se v demodulatorju za amplitudno modulacijo komaj kaj spremeni,

kot je to

prikazano na sliki 101. Ce ne oddajamo nosilca (SSB) in sprejemnik sam proizvaja lastni nosilec
zadostne to¢nosti, se razmerje signal/Sum v demodulatorju prav ni¢ ne spremeni. Krivulja je premica

pod kotom 45 stopinj skozi izhodis¢e.
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Ce oddajamo tudi nosilec za sinhronizacijo sprejemnika (VSB ali AM), ta predstavlja izgubo mogi. Ker
nosilec pri vhodnem razmerju signal/Sum S$tejemo za signal, v izhodnem razmerju signal/Sum pa ne
nastopa vec¢, tak demodulator izgubi nekaj decibelov razmerja signal/Sum. Poleg tega se delovanje
demodulatorja za AM porusi, ko je nosilec preSibek, da bi se demodulator lahko sinhroniziral nanj.
Koleno demodulatorja se pojavi pri vhodnih razmerjih signal/Sum pod 10 dB.

vhod demodulator za izhod
o—»—— analogno AM > °
%) )
N )i Ny
0 —_—
g N), y

AM brez nosilca /,

(SSB) /7 izguba demodulatorja

AM z nosilcem
(eden ali oba bo¢na pasa)

[dB]

R

\koleno (izguba sinhronizacije) S
1010g(—)

.
|

<10 4B

Slika 102: Razmerje signal/Sum demodulatorja za AM.

Primer:

KolikS8na naj bo mo¢ Po=? pomorskega oddajnika za klic v sili, ki je opremljen z neusmerjeno
anteno (Go=1) na frekvenci =1,62 GHz? Sprejemnik ima Sumno temperaturo 7s=150 K in se nahaja
na krovu geostacionarnega satelita (=40000 km) z anteno z dobitkom Gs=20 dBi in Sumno
temperaturo 7,=200 K. Sporocilo prenasamo s hitrostjo C=400 bit/s. Demodulator sprejemnika
vhasa izgubo a=12 dB glede na Shannonovo teoretsko mejo za neskonéno pasovno Sirino.
(k5=1,3810" J/K, ¢=3-10° m/s)
PS(
ke (T, +T,)In2

B=w — C= — P =Ck,(T, +T,)In2=134-10" W
a=12dB=15,85 - P =aP, =2]12-10" W
=0=0,185m

S

G, =20dB1=100

2
F :POGOGSK_J I =
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16.1.2 Frekvenéna modulacija

Radijska zveza s frekvenéno modulacijo (FM), prikazana na sliki 103, je verjetno eden najpreprostejSih
zgledov modulacije in ustrezne obdelave signalov, ki omogoCa spreminjanje pasovne S$irine v
izboljSanje razmerja signal/Sum. To prednost frekvenéne modulacije je odkril Armstrong ve¢ kot
desetletje preden je Shannon s svojim izrekom natan¢no razlozil povezavo med pasovno Sirino,
razmerjem signal/Sum in zmogljivostjo zveze.

. . o . frekvencni
mod&nostni n!zlsosu?ﬁl](l (S j diskriminator [ij
& i ojacevalnik | =
ojacevalnik | N 1) —>ult) N Jy
izvor [NF/~_\VF VF VF VF < VF | i [~ | NF |uporabnik
signala > ! ™ " | signala

. VF omejevalnik
oddajna sprejemna pasovno

antena antena sito

Slika 103: Obdelava signalov pri frekvenéni modulaciji.

Oddajnik za frekvencno modulacijo obi¢ajno vsebuje napetostno krmiljeni oscilator (angl. Voltage-
Controlled Oscillator — VCO), ki nizkofrekvencni signal pretvori v spremembe frekvence nosilca. Ker je
frekvencni koleb le ¢asovni odvod spremembe faze nosilca, lahko analogno frekvenéno modulacijo s
sinusnimi signali dosezemo tudi drugace, s faznim modulatorjem. Moé&nostni ojaevalnik v razredu "C”
je preprost in u€inkovit, saj ima frekvenéno moduliran signal konstanto ovojnico.

Obdelava signala v sprejemniku vsebuje tri stopnje: pasovno sito, ki izlo€i motnje izven koristnega
pasu, ojaevalnik omejevalnik, ki izlo€i amplitudni Sum in motnje in kon&no frekvencni diskriminator, ki
iz sprememb frekvence naredi spet spremembe napetosti.

cos((ot)- cos(w(t + At)) = %[cos(oa(% + At)) + cos(coAt)]

Nelinearna obdelava, ki omogo&a spremembo pasovne Sirine v izboljSano razmerje signal/Sum, se
zgodi v ojacevalniku omejevalniku.

Pasovne Sirine in razmerja signal/Sum v FM zvezi so prikazani na sliki 104. V oddajniku izberemo
primeren frekvenéni koleb ali deviacijo f4, ki je obiajno vedji od najvi§je modulacijske frekvence f,
oziroma pasovne Sirine uporabnika v osnovnem pasu.

A
m:_f
BU

Carson-ovo pravilo opisuje pasovno Sirino visokofrekvenénega signala, ki vsebuje 99% modi
oddajnika.

B, = 2(BU + Af)

Visokofrekvencna pasovna Sirina je pri frekvenéni modulaciji obi¢ajno za en velikostni razred vecja od
pasovne Sirine v osnovnem pasu.

vhod demodulator za izhod
—> analogno FM —»——
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S
10log| — dB
Og( Njiz [ ]

/

koleno FM

. /7
demodulatorja FM dobitely

~ 10}p€(3nr)
’

10lo g(%) [dB]

vh [
»

~10 dB
Slika 104: Razmerje signal/Sum demodulatorja za FM.

Pri obdelavi signalov v sprejemniku se pasovna S$irina ponovno skrli. Nelinearna obdelava v
ojaCevalniku omejevalniku pri tem omogodi takoimenovani FM dobitek oziroma izboljSanje razmerja
signal/Sum. FM dobitek zna8a v linearnih enotah moci 3m?, kjer je m modulacijski indeks oddajnika.
Demodulator za FM torej pretvarja Sirokopasovni VF signal s slabim razmerjem signal/Sum v
ozkopasovni NF signal v osnovnem pasu s precej bolj8im razmerjem signal/Sum.

Primer:

Kolik&en je FM dobitek, ¢e uporabliemo FM modulacijo z modulacijskim indeksom m=5.

3-m*=3-5>=75
10-log75=18,7dB

FM dobitek lahko dodatno izboljSamo, ¢e natanéneje poznamo lastnosti signala v osnovnem pasu.
Vecina NF signalov nima enakomernega spektra, pa¢ pa so nizje frekvence mocneje zastopane od
vi§jih frekvenc. S tem na oddajni strani pove€amo koleb za visje frekvence osnovnega pasu
(preenfazis) in jih na sprejemni strani ustrezno zaduSimo (deenfazis). Naprimer, pri analogni satelitski
televiziji prinese dobitek gole frekvenéne modulacije okoli 15 dB, preenfazis in deenfazis pa Se
dodatnih 15 dB, kar daje celotno izboljSanje razmerja signal/Sum v sprejemniku kar 30 dB!

Delovanje demodulatorja za FM se seveda porusi pod dolo€enim vhodnim razmerjem signal/Sum.
Koleno ali prag delovanja demodulatorja (FM threshold) se nahaja pri vhodnem razmerju signal/Sum
okoli 10 dB.

Ko je modulacijski indeks m dovolj velik, se da izdelati tudi FM demodulator z razsirjenim pragom
(threshold-extension demodulator). Demodulator z razSirjenim pragom vsebuje nastavljivo pasovno
sito, ki je oZje od pasovne Sirine VF signala, njegova osrednja frekvenca pa sledi spremembam
frekvence VF signala preko povratne zanke z izhoda demodulatorja.
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Ker je nastavljivo pasovno sito oZje, je navidezno razmerje signal/Sum za njim vecje, kar omogoca
preskok meje 10 dB tudi pri nizjih razmerjih signal/Sum v celotni VF pasovni Sirini. RazSiritev praga je
ponavadi majhna in ne presega 5 dB za obi€ajne vrednosti m. Povratna zanka je lahko vzrok
nestabilnosti oziroma nezanesljivega delovanja, zato se takdni FM demodulatorji uporabljajo bolj
poredko.

16.2 Stevilska radijska zveza

Informacijo v Stevilski (digitalni) obliki lahko vtisnemo na visokofrekvenéni nosilec na razli¢ne nacine. V
vsakem primeru moramo Stevilsko sporocilo najprej razrezati v niz znakov. Kako velik nabor znakov
bomo uporabili, seveda zavisi od izvedbe radijske zveze. ManjSi nabor znakov je bolj odporen na Sum
in motnje pri prenosu, vendar moramo v tem primeru prenesti ve€ znakov (ve€ja pasovna $irina).
Obratno je vedji nabor znakov bolj dovzeten za Sum in motnje, vendar omogo¢a manjSo pasovno
Sirino.

Vsakemu nizu znakov se v kvadraturnem modulatorju dodeli svoj kazalec pri izbranem nosilcu
lokalnega oscilatorja, kot prikazuje slika 105. Visokofrekvenéni (radijski) izhodni signal je sestavljen iz
mnoZzice kazalcev.

NF vhod kvadraturni VF izhod
o——P—] (kazaléni) —»—
(8tevilo) modulator (kazalec)
(nosilec)

Slika 105: Kvadraturni (kazal€ni) modulator vsakemu vhodnemu S$tevilu dodeli svoj kazalec.

Spektralna ucinkovitost je pri Stevilski zvezi z N kazalci je manjSa od
C

—<log, N

Af

Enakost velja pri idealno oblikovanih prehodih.

Posamezne znake lahko oddajamo na razli¢ne nacine. Ker so radijski signali razmeroma ozkopasovni
glede na osrednjo frekvenco nosilca, poljubno modulacijo najlazje predstavimo v kazalcnem diagramu.
NajpreprostejSa izvedba Stevilske modulacije je predstavitev nabora znakov s pripadajo¢im naborom
kazalcev, kot je to prikazano na sliki 106.
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Slika 106: Nabor kazalcev za Stevilsko oddajo.

Kako izbrati najustreznejsi nabor kazalcev? Visokofrekvenéna mo¢, ki jo mora proizvesti izhodna
stopnja oddajnika, je sorazmerna kvadratu dolzine kazalca. Najvecjo izhodno mo¢ oddajnika nazorno
predstavimo s krogom, kot je to prikazano na sliki 107. V sprejemniku se oslabljenemu kazalcu signala

pristeje kazalec Suma in moten;.

~

S ¥ e

Slika 107: Krogi mo¢i signala, Suma in moten;.

Ker je Sum naklju€en signal in faza motenj ni znana, lahko okoli konice kazalca signala le oriSemo
krog Suma in motenj. Na kazalénem diagramu nato dolo€imo meje, kako se odloamo pri sprejemu
razlicnih signalov v prisotnosti Suma in motenj. Sprejem brez napak je mozen le v primeru, ko se krogi
Suma in motenj okoli konic kazalcev razliénih znakov nikjer ne prekrivajo. Nabor kazalcev torej

izbiramo tako, da so konice kazalcev ¢imbolj razmaknjene (d) med sabo.

121



Iso.fe.uni-lj.si bostjan.batagelj@fe.uni-lj.si

....... ‘o R !
' ,': E | -
\ N=g” N2
;.;'.i SN AN b '1.
Simeltitna BESK: 33 < b o Nesiehrica, BPSK : < < Abps e
Q a
'-"I",/"‘_"-\“\\ aﬂn
! [
"2." ‘\\\\\-‘_ __H“#’/ '3.

QPSK : o= < 2bpsfie

Q Q)
Fqu N " " L] -] L] @ a -] o a
o -] [+] o
8 6 & o] 9 &8 g g
"y W e Y o © © @ LI ] e &
o [+] o Q
o e e L] a © e o
gt 40" b " -I o a LI L e o o ;
[+] [+] o [+]
e & 0 @ B o o @
. -ﬂ.a';. - ‘a*"a .‘g‘ W 4.1‘ -] -] ] -] L] L] a [
-] -] @ [ o -] 4] -]
C
A6 -QAN . 37 < dbpsfha 64-QAM : 5+ < Gbps/He

Slika 108: NajpogostejSe izbire lege kazalcev.

Nekaj najbolj obi¢ajnih naborov kazalcev je prikazanih na sliki 108. Ko uporabljamo nabor Sestih
znakov ali manj, bodo konice posameznih kazalcev najbolj razmaknjene, Ce jih porazdelimo po obodu
kroga. Ker so dolzine vseh razli¢nih kazalcev enake, je izhodna mo€ oddajnika konstantna, spreminja
se le faza. Tak3ni oddaji zato pravimo fazna modulacija ali PSK (Phase-Shift Keying).

V praksi najpogosteje uporabljamo dvofazno oddajo ali BPSK (Biphase PSK) oziroma S&tirifazno
oddajo ali QPSK (Quadriphase PSK). Nesimetricna BPSK sicer ni optimalna modulacija, vendar
omogoca poenostavljen sprejemnik. Tudi osemfazna PSK ali 8-PSK ni ve& optimalna modulacija, jo je
pa v praksi razmeroma enostavno izvesti. Modulacije, kjer nabor kazalcev ni celostevilska potenca
dva, le redkokdaj uporabljamo.

Ko je nabor znakov velik, moramo izbirati kazalce z razlicno amplitudo in razlicno fazo. TakSne
modulacije imenujemo kvadraturne amplitudne modulacije ali QAM (Quadrature Amplitude
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Modulation). Konice kazalcev obi¢ajno postavljamo v kvadratno mrezZo, kot je to prikazano na sliki
108. Uporabljamo le nabore znakov, ki ustrezajo celostevilskim potencam dva, naprimer 16-QAM, 64-
QAM, 256-QAM ali 1024-QAM.

16.2.1 Pogostost napak in zas¢€itno kodiranje v stevilski radijski zvezi

Toplotni Sum in motnje povzro€ajo napake pri prenosu v Stevilskih (digitalnih) zvezah. Dogajanje v
BPSK sprejemniku v prisotnosti Suma je narisano na kazalénem diagramu na sliki 109. Ker nabor
znakov vsebuje le dva razlicna kazalca, je meja odloanja sprejemnika preprosta premica. Ko se
konica kazalca nahaja na eni strani premice, se sprejemnik odlo€i za logi€éno enico. Na drugi strani
meje se sprejemnik odloci za logi¢no niclo.

Simetrictna BPSK:

T3 2t < .
Us= wu\: \LUSO\ c:%;\\\ \\\\ Usy 1 ",'r I
Use \‘\ 3 km-?f -mm .
' ResheT-

<u..:*> =Wy = TJu]>
Slika 109: Prisotnost Suma v kazal¢nem diagramu.

Pogostnost napak za razli¢ne vrste Stevilskih modulacij je prikazana na sliki 110. Krivulje so narisane
v razmerju povprecne energije enega bita glede na spektralno gostoto Suma, da lahko neposredno
primerjamo med sabo moc¢nostno ucinkovitost razli€nih modulacij. Povsem samoumevno zahtevajo
vecnivojske modulacije tudi viSje razmerje signal/Sum za enako pogostnost napak, sama oblika
krivulje pogostnosti napak pa ostane enaka.

BPSK in QPSK imata povsem enako krivuljo. Razlog je v temu, da je QPSK preprosto vsota dveh
BPSK, ki imata nosilce v kvadraturi. Pri BPSK ali QPSK postane pogostnost napak dovolj majhna, ko
razmerje signal/Sum preseZe vrednost 10 dB. Ta Stevilka je zelo podobna in ima enak izvor kot koleno
analognega FM demodulatorja ali prag delovanja AM demodulatorja. Razmerje moc&i 10 dB pomeni,
da mora biti efektivha vrednost napetosti BPSK signala ve¢ kot trikrat ve¢ja od povpre€ne efektivne
napetosti Suma.
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Slika 110: Pogostnost napak za razli¢ne vrste Stevilskih modulacij.

Primer:

KolikSna je po teoriji najnizjia mo€ signala Ps=? na vhodnih sponkah sprejemnika za prenos
C=10 Mbit/s, ¢e pasovna Sirina signala B ni omejena? Glavni izvor motenj je toplotni Sum: skupna
Sumna temperatura antene in sprejemnika znasa 7=200 K. (kz=1,38-10"% J/K) Kolikéna je najnizja
moC signala P/ =? v sluCaju uporabe dvofazne simetricne PSK modulacije, ¢e zahtevamo
pogostnost napak BER<1-107°?
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17. Multipleksiranje signala v satelitski radijski zvezi

Pri zagotavljanju zahtevane prenosne kapacitete telekomunikacijske zveze si poleg modulacije
pomagamo tudi z uporabo tehnik multipleksiranja, ki poleg ekonomsko smiselnega deljenja skupnega
medija na ve¢ uporabnikov v nekaterih primerih omogoc¢ajo tudi poveanje prenosne zmogljivosti.

V najpreprostejSem primeru lahko medij na enkrat prenasa zgolj en signal brez da bi prihajalo do
interference med signali. Da bi si lahko ve¢ signalov delilo isti medij, mora biti uporabljene
dogovorjene tehnike multipleksiranja.

Ker po Shanonu lahko informacijsko kapaciteto prenosnega kanala predstavimo v prostoru Casa,
frekvence in modi signala, lahko preidemo na tri osnovne tehnike prenosa, in sicer na prenos z
veckratno frekvenéno porazdelitvijo posameznih kanalov, na prenos s ¢asovno porazdelitvijo kanalov
in na prenos, znan kot tehnika veckratnega sodostopa, s kodirano porazdelitvijo ¢asa in frekvence, pri
kateri se €asovni in frekvenéni prostor uporabljata hkrati. Poleg nastetega lahko v praksi uporabljamo
tudi prostorsko porazdelitev.

Multipeksiranje signalov v radijski zvezi preko satelita je mogocCe izvesti kot:
o frekvenéno multipleksiranje (angl. Frequency-division multiplexing — FDM),
e Casovno multipleksiraje (angl. Time-division multiplexing — TDM),
e kodno multipleksiranje (angl. Code division multiplexing — CDM),
e prostorsko multipleksiranje (angl. Space-division multiplexing — SDM).

V vseh zgoraj nastetih metodah je ve¢ analognih signalov ali digitalnih podatkovnih tokov zdruZenih v
en signal, ki potuje preko skupnega fizi€nega prenosnega medija. Pred vstopom v prenosni medij se
izvaja multipleksiranje v napravi imenovani multiplekser (MUX). Obraten proces, znan kot
demultipleksiranje, se izvaja z demultiplekserjem (DEMUX). Pri tem se na strani sprejemnika pridobi
posamezne originalne signale.

Trenutno so v satelitskih komunikacijah v uporabi vse tehnike multipleksiranja in celo njihove hibridne
reSitve.

17.1 Frekvenéno multipleksiranje

Frekvencno multipleksiranje je analogna tehnologija, pri kateri se za loCevanje razlicnih podatkovnih
tokov uporabljajo razli¢ne frekvence. Pri tem lahko vsak frekvenéni pas uporablja le en uporabnik, kot
na primeru zveze proti satelitu prikazuje slika 111. Vsakemu uporabniku je dodeljen drugi frekvencni
pas znotraj frekvenénega podrocja sprejemnika na satelitu.

Na zacetku razvoja satelitskih komunikacij je bil prenosni kanal na voljo naslednjemu uporabniku Sele
takrat, ko je prejSnji uporabnik prenehal komunicirati prek satelita. Zaradi realno velikega
povprasevanja po prostih komunikacijskih poteh omenjena Casovna zasedenost celotnega
frekvencnega pasu ni bila smiselna, zato so posamezne frekvencne pasove razdelili na ve¢ podpasov.
Tako je bil v prenosnem kanalu omogoc¢en sodostop.

Ve€ podatkovnih tokov, ki se s pomocjo frekvenénega multipleksiranja prenasajo po ve¢ razli€nih
frekvenénih kanalih, med seboj razlo€imo z uporabo frekvenéno odvisnih sit oziroma se mora
sprejemnik uglasiti na njemu namenjeno frekvenco.
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Slika 111. Frekven¢no multipleksiranje v zvezi proti satelitu.

17.2 Casovno multipleksiranje

Za razliko od frekvencnega multipleksiranja je ¢asovno multipleksiranje digitalna tehnologija (v zelo
redkih primerih analogna). Za loCevanje razli¢nih podatkovnih tokov se uporablja ¢asovno razvr§anije,
kot prikazuje na primeru zveze proti satelitu slika 112. Vsi zemeljski uporabniki za oddajo uporabljajo
isto nosilno frekvenco in pasovno S$irino, ki si jo med seboj ¢asovno delijo brez prekrivanja intervalov.
Sprejemnik na satelitu sprejema zaporedje bitov posameznega vhodnega toka enega za drugim.
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Slika 112. Casovno multipleksiranje v zvezi proti satelitu.

V satelitskih komunikacijskih sistemih je navadno vklju€enih v promet ve¢ govorcev. Obicajna hitrost
prenosa govora vsakega govorca je 64 kbit/s.
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Po skupnem komunikacijskem mediju se z omenjeno hitrostjo prena3ajo informacije ve¢ uporabnikov.
Zaradi lazjega prenosa vseh informacij po enem samem komunikacijskem kanalu se uporablja
gasovno multipleksiranje. Ce se preklapljanje opravlja dovolj hitro, sprejemna naprava ne zazna da je
povezava nekaj ¢asa sluzila ostalim uporabnikom. Za pravilno delovanje ¢asovnega multipleksiranja je
potrebna sinhronizacija sprejemnika z oddajnikom.

17.3 Kodno multipleksiranje

Ucinkovitost satelitskih komunikacijskih kanalov je mogoce povecati tudi z uporabo kodno
porazdeljenega dostopa, pri katerem si ve€ uporabnikov med seboj deli komunikacijski kanal. Bistvena
prednost kodnega multipleksa je, da lahko ve€ oddajnikov posilja informacije isto€asno preko istega
komunikacijskega kanala, kot za primer zveze proti satelitu prikazuje slika 113. Pri tem si vsi
zemeljski uporabniki za razli€éne procese isto¢asno delijo celotno razpoloZljivo pasovno Sirino znotraj
istega frekvenCnega spektra.

Kodno multipleksiranje je v resnici razsiritev spektra (angl. spreed spectrum) moduliranega signala
prek celotnega spektra posameznega kanala. Vsakemu uporabniku je dodeljena lastna razprsilna
koda. Uporabljene kode morajo biti med sabo €imbolj ortogonalne. Tako razprden signal je za drugega
uporabnika istega kanala Sum. Glede na ortogonalnost kod prenasanih signalov lahko s celotnega
podrodja izlo€imo koristni signal.

Najbolj razsirjen sistem z razsirjenim spektrom je direktni sekvenéni porazdeljeni sistem (angl. Direct
Sequence System) in predstavlja modulacijo nosilnega signala s kodno frekvenco. Prav tako sta znani
8e metodi s frekvencnim (angl. Frequency Hopping) in ¢asovnim preskokom (angl. Time Hopping). Pri
prvem je kanal porazdeljen na vel enako Sirokih frekvenéno porazdeljenih pasov, vsakemu
uporabniku pa je dodeljen en frekvenéni pas, pri drugem pa je celoten kanal razdeljen na ¢asovne
rezine. V primeru hibridne oblike modulacijskega postopka pridemo na modulacijo s frekvenéno
Casovnim preskokom. Temu pravimo kodno porazdeljen pristop.

Pri kodnem multipleksnem pristopu lahko signal enega uporabnika v razlicnih ¢asovnih intervalih
zasede razline frekvencne pasove. Glede na princip kodiraja frekvence posameznih uporabnikov
preskakujejo s pasu na pas. Vsak uporabnik uporablja kodo, ki je ortogonalna na kode drugih
uporabnikov. Ker uporablja vsak uporabnik svojo kodo, med uporabniki ne prihaja do motenj ali
interference.
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Slika 113. Kodno multipleksiranje v zvezi proti satelitu.
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RazS8iritev spektra temelji na mnoZenju digitalnega signala, ki nosi informacijo s hitrejS§im pseudo
naklju¢nim zaporedjem, kot prikazuje slika 114.
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Slika 114. Razprsitev signala na oddajniski strani.

Na sprejemniski strani je pseudo naklju¢no zaporedje ponovno generirano in se uporabi za izloCitev
signala, ki nosi informacijo, kot prikazuje slika 115.
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Slika 115. IzloCitev signala na sprejemniski strani.

Osnova delovanja sistema z razSirjenim spektrom je prikazana na sliki 116. Modulirani radijski signal s
pasovno S$irino Bg razprSimo s pomoéjo v naprej znanega razprSilnega zaporedja z dosti vedjo
pasovno Sirino B,. Na sprejemniski strani signal mnozimo z enakim razprSilnim zaporedjem, ki je
natan¢no sinhronizirano z zaporedjem oddajnika. Pri tem se frekvenéni spekter zelenega signala skrci
nazaj na Bs, frekvencni spekter motenj in Suma pa se celo razsiri na dvojno pasovno §irino 2B,.

PEIMLMIX

Slika 116. Radijska zveza z razSirjenim spektrom.
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Zeleni signal v sprejemniku nato izsejemo z ozkim sitom s pasovno $irino B,. Ozko sito pri tem v celoti
prepusca obdelani Zeleni signal in hkrati odstrani vecino spektralnih komponent Suma in motenj. Prav
zaradi ozkega sita na izhodu ima sistem z razsirjenim spektrom dobro razmerje S/N. Dobitek S/N v

sprejemniku je enak razmerju pasovnih Sirin razprsilnega zaporedja B, in koristnega signala B;.
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Sistem z razsirjenim spektrom je odporen na presih polja zaradi ve¢potja. Ce v sistemu z razsirjenim
spektrom izberemo dovolj veliko pasovno S§irino razprSilnega zaporedja, lahko v sprejemniku med
sabo lo¢imo posamezne radijske poti neposrednega in odbitih valov. V sprejemniku se namre¢ skréi le
spekter tistega Zarka, na katerega je sprejemnikov generator razprSilnega zaporedja natan¢no
sinhroniziran. Vsi ostali zarki imajo drugacne zakasnitve in se zato v sprejemniku obnasajo le kot
motnje ali Sum.

Na zalost pa ima CDM tudi nekaj slabih lastnosti. Razprsilne kode niso popolnoma ortogonalne, zato
se motnje obnasajo kot Sum in jih na sprejemni strani ne moremo nikoli popolnoma izlo€iti. Tudi
sinhronizacija sprejemnika, bolj toéno izvora razprsilnega zaporedja, ni enostavno izvedijiva.

Kljub temu se CDM uporablja pri satelitskih radionavigacijskih sistemih, kjer vsi GPS sateliti
uporabljajo iste visokofrekvenéne nosilce oziroma se pri GLONASS sosednji kanali brez vec&je Skode
med seboj prekrivajo. Pri GPS kodni multipleks omogoca prekrivanje brez velikih medsebojnih moten;
psevdonaklju¢nega C/A zaporedja in psevdonakljuénega P zaporedja, ki se oddaja na istem
visokofrekvenénem nosilcu (L1)
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17.4 Prostorsko multipleksiranje

Pri prostorskem multipleksiranju se izkoristi razSirjanje valovanja po razlicnih poteh. V primeru
zemeljskih omrezij se izkori8€a loCene kable ali radijske zveze, v satelitskih komunikacijah pa je
prostorsko multipleksiranje doseZeno s prostorsko razmejitvijo signalov. Vsi uporabniki isto€asno
uporabljajo iste frekvence znotraj za dolo¢eno zvezo dolocenega prostora.

Prostorsko multipleksiranje je v satelitskih komunikacijah postalo izvedljivo z uporabo anten z ozkim
glavnim snopom in zadusenimi stranskimi bo¢nimi snopi.

Prostorsko multipleksiranje se lahko uporablja v smeri z Zemlje, ko se na isti frekvenci prenasa signal
na sosednje satelite. Veliko pogosteje pa se uporablja v smeri iz satelita na Zemljo, pri Eemer je isti
frekvenéni pas veckratno uporablien za pokrivanje razli€nih obmocij na Zemlji. Slednji primer na
satelitu zahteva antensko polje z moznostjo nastavljanja smernega diagrama.

Zanimivo je, da lahko tudi en sam satelit uporablja prostorsko multipleksiranje, ¢e uporablja lo&eni
polarizaciji, na primer horizontalno ali vertikalno oziroma levosuéno ali desnosu¢no. To omogoCa
dvema snopoma pokritost istega Zemljinega podro€ja z lo€evanjem po polarizaciji.

Primer:

Na nebu imamo vec€ satelitov, ki oddajajo razlicne satelitske programe na istih frekvencah. Za
koliko morajo biti razmaknjeni sateliti, da se med seboj ne motijo, e zveza deluje na valovni dolZini
4 cm in je polmer sprejemnikove antene 0,5 m?

2
D= 4 = e M (05m) =6168=37.9dBi
p) A (0,04 m) —
:4—7[:4—7T:2-10’3 srd cosazl—g => a:arccos(1—£j=1,5°
D, 6168 2n 27

Sosedniji satelit morata biti 3° stran.

2 4 6
(24 (24

Nalogo lahko resimo tudi tako, da cos razvijemo v poten¢no vrstocosa = 1— 7 + T = ? +

2 -3
Zadostuje, da vzamemo prva dva Glena < 2 = o= \/§ — 1/2 S — 0 025mnd 15
2 2n T T

Razmik med sateliti v kotnih stopinjah je za majhne kote obratnosorazmeren polmeru sprejemne
antene. Tako bi na primer sprejemna antena s polmerom 1 m zahtevala le 1,5° razmik med sateliti.
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