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VAJA 23. - MERITEV SIGNALOV SATELITSKE MOBILNE TELEFONIJE
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Nadrtovalske zahteve satelitske telefonije so zelo hude.
Po eni strani je treba zagotoviti visoko zmogljivost radijskih
zvez v obeh smereh, od satelita do uporabnika in od uporabnika
do satelita. Po drugi strani razpolaga uporabnik le z majhno,
neusmerjeno anteno. Neusmerjena uporabniSka antena pogojuje
vsaj v zaCetnih sistemih uporabo razmeroma nizkih frekvenc
v pasu med 1.6GHz in 2.5GHz.

Razmeroma nizke frekvence uporabnigkih zvez po drugi
strani zahtevajo velike in komplicirane antenske sisteme z
ve&jim Stevilom snopov sevanja na krovu satelita. Izmere
in maso anten na krowvu satelita se da nekoliko zmanjsSati
z uporabo veljega Stevila satelitov v razmeroma nizkih
tirnicah. Ker sateliti v taks8nih tirnicah ne morejo biti
geostacionarni, se mora uporabnikov telefon samodejno
preklopiti na naslednji viden satelit oziroma hkrati
komunicirati z ved sateliti.

Ceprav je bilo predlagano vedje Btevilo razli&nih
satelitskih mobilnih telefonskih sistemov, sta bila v resnici
do danes izdelana samo dva: IRIDIUM (Motorola) in GLOBALSTAR
{Qualcomm) . Ceprav uporabljata oba sistema ve&je Btevilo
satelitov v nizkih, skoraj kroZnih tirnicah okoli Zemlje,
gse v podrobnostih v marsilem razlikujeta.

Sistem IRIDIUM uporablja vel kot 80 satelitov v nizkih
kroZnicah na vi3ini 780km z naklonom 86.4 stopinje glede na
ekvatorialno ravnino. Sateliti sistema IRIDIUM so razmes&eni
v Bestih razli&nih tirnicah, ki se med sabo razlikujejo
po rektascenziji dviZnega vozla v korakih po 30 stopinj.

Na vsaki tak3ni tirnici je razme3Z€enih 11 delovnih satelitov
in 3e nekaj rezervnih, saj premik vzdolZ iste tirnice zahteva
le manj8o kolifino raketnega goriva. :

Radijske zveze v sistemu IRIDIUM so prikazane na sliki 1.
Uporabni8ka zveza s satelitom poteka v frekvennem pasu
1610...1626.5MHz v obeh smereh. Upravne postaje oddajajo proti
satelitom v pasu 30GHz ter sprejemajo v pasu 20GHz. V sistemu
IRIDIUM upravne postaje sicer niso nujno potrebne za
vzpostavljanje zvez, saj imajo sateliti na krovu tudi vso
potrebno komutacijo in po potrebi vzpostavijo medsebojno,
medsatelitsko zvezo v frekvendnem pasu 23GHz.

UporabniZka zveza v frekven&nem pasu okoli 1.6GHz
uporablja frekven&ni in ¢asovni multipleks podobno kot
zemeliski telefonski sistem GSM, le da so frekvence, hitrosti
prenosa podatkov in dolZine okvirjev prirejene satelitskim
zvezam. Visok naklon tirnic satelitov IRIDIUM omogoda
pokrivanje celotne zemeljske povrS8ine vkljudno s tedaji.
Medsatelitske zveze pri tem omogolajo delovanje sistema tudi
v slu&aju, ko razpoloZljivi satelit ni v vidnem polju ene
od upravnih postaj.

Sistem GLOBALSTAR predvideva uporabo 48 satelitov v
nekoliko visjih kroZnicah na viZini 1420km z naklonom
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52 stopinj glede na ekvatorialno ravnino. Sateliti sistema
GLOBALSTAR so name3Ceni v osmih razli&nih tirnicah, ki se

med sabo razlikujejo po rektascenziji dviZnega vozla v
korakih po 45 stopinj. Na vsaki. tak3ni tirnici bo razmes&enih
Sest delovnih satelitov in 3e nekaj rezervnih.

Radijske zveze v sistemu GLOBALSTAR so prikazane na
sliki 2. Uporabniski telefon sprejema satelit v pasu
2483...2500MHz ter oddaja proti satelitu v pasu
1610...1626.5MHz. Upravne postaje oddajajo proti satelitom
v pasu 5GHz ter sprejemajo v pasu 7GHz. Sateliti sistema
GLOBALSTAR so veliko enostavnej3i od satelitov IRIDIUM in
vsebujejo le navadne radijske pretvornike brez komutacije
ali obdelave signalov na krovu. Sistem GLOBALSTAR tudi
ne vsebuje medsatelitskih zvez.

Uporabniska zveza v frekven&nih pasovih 1.6GHz in 2.5GHz
uporablja frekven&ni in kodni multipleks podobno kot zemeljski
telefonski sistem IS-95, le da so frekvence nosilcev
prilagojene satelitskim zvezam. ViZina tirnice 1420km in naklon
52 stopinj omogofata dobro pokrivanje gosto naseljenih delov
zemeljske povr8ine do pribliZno 70 stopinj severne ali
juZne zemljepisne S8irine. Sistem GLOBALSTAR ne pokriva
polarnih podro&ij kot tudi ne podrodij, kjer ni razpoloZljivih
zemeljskih upravnih postaj.

2. Seznam potrebnih pripomockowv
Za izvedbo vaje potrebujemo:
(1) Parabolidno zrcalo premera 1.2m na stojalu z desno-kroZno
polariziranim Zarilcem za frekvenc&no podro&je 1.6GHz
in 2.5GHz.
(2) 30dB malodumni ojalevalnik za frekvencno podro&je 1.6GHz.
(3) 304B malo3umni ojacevalnik za frekvendno podro&je 2.5GHz.
(4) Napajalno kretnico in 12V napajalnik za ojacCevalnik.
(5) Pasovni siti za 1.6GHz in 2.5GHz.
(6) Visokofrekven®ni spektralni analizator 0...3GHz z
demoduliranim izhodom in zvo&nikom.
(7) Prikljudne kable za vse povezave.
(8) Radunalnik s programom za izradun poloZaja satelita in
vmesnikom za krmiljenje vrtiljaka.
Razporeditev in povezava merilnih pripomoZkov je
prikazana na sliki 3. '

3. ObrazloZitev in opis poteka vaje

Za vajo si oglejmo signale, ki jih sateliti IRIDIUM in
GLOBALSTAR oddajajo mobilnim uporabnikom. Od vseh satelitskih
so ti najmo&nej&i in jih je zato najlaZje sprejemati. Hkrati
jakost teh signalov predstavlja glavno omejitev sistema. Za
vajo si seveda privod&imo veliko vedjo, usmerjeno anteno,
ki daje bolj3e razmerje signal/3um ter omogola izbiro
Zeljenega satelita.

Pred zadetkom opazovanja moramo ugotoviti, kateri
sateliti so sploh vidni ob danem &asu. V ta namen uporabimo
ralunalnik s primernim programom za izradun tirnice satelita
ter njegovega poloZaja na nebu. Program potrebuje kot vhodne
podatke Keplerjeve elemente tirnice satelita, zemljepisno
lego nafe sprejemne postaje in tolen ¢as. Vsi programi za
izradun tirnic delujejo v &asu UTC, ki pribliZno ustreza
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Son¥ni uri na Greenwich-evem poldnevniku.

Ker sateliti sistemov IRIDIUM in GLOBALSTAR kroZijo v
razmeroma nizkih tirnicah, so preleti posameznih satelitov
razmeroma kratki, 10 do 15 minut in v tem &asu satelit preleti
znaten del neba. Z usmerjeno anteno moramo zato stalno slediti
satelit ter smer antene popravljati vsakih 15 sekund ali manj.
Sledenje satelita znatno olaj$a vmesnik, preko katerega '
ra&unalnik samodejno krmili smer antene.

Kot merilni sprejemnik uporabimo visokofrekvenéni
spektralni analizator v razli&nih nadinih delovanja: kot
merilnik spektra v frekven&nem podrolju, kot selektivni
sprejemnik v &asovnem podro&ju in kot sprejemnik z
demodulatorjem, ki krmili zvolnik. Ker je Sumno Stevilo
obi&aajnih spektralnih analizatorjev razmeroma visoko (okoli
20dB), uporabimo Be dodaten nizko&umni ojagevalnik.

NizkoZumni ojadevalnik vgradimo &imbliZje anteni, kot
je to prikazano na sliki 3. NizkoSumni ojagevalnik dobi
napajanje preko visokofrekvenénega koaksialnega kabla, kar
razen ustreznega napajalnika zahteva Se napajalno kretnico
(bias tee). Pred spektralni analizator vstavimo Se pasovno
gito (Birine pribli%no 200MHz), ki preprefuje, da mo&ni
signali zemeljskih oddajnikov prekrmilijo vhodni me&alnik
spektralnega analizatorja.

Spektralni analizator nato nastavimo na tisto osrednjo
frekvenco, kjer prifakujemo satelitske signale: 1624MHz Vv
sistemu IRIDIUM oziroma 2492MHz v sistemu GLOBALSTAR. Sirino
preleta nastavimo na 5MHz, lo&ljivost pa okoli 100kHz. Z
vrtenjem antene skufamo nato poiskati satelitski signal in
satelitu slediti pri preletu preko neba.

4., Prikaz zna&ilnih rezultatov

V vaji izmerimo signale, ki jih oddajajo sateliti
IRIDIUM in GLOBALSTAR. V obeh slu&ajih izmerimo frekvence in
pasovne Zirine signalov, ki jih vidimo na zaslonu spektralnega
analizatorja. Iz istega satelita dobimo vel signalov razli&nih
jakosti, saj imajo sateliti obeh sistemov oddajne antene z
ved snopi, ki so usmerjeni v razlidne smeri.

V sistemu IRIDIUM nato skuSamo doloditi dolZino okvirjev
in &as ponavljanja okvirjev iste radijske zveze. To najlazje
storimo tako, da spektralni analizator preklopimo na veliko
pasovno irino (1MHz ali ve&) in ustavimo preletavanje po
frekvenci (zero spaan). Na zaslonu spektralnega analizatorja
tedaj opazujemo &asovni potek jakosti signalov. Delo nam olajsa
tudi slikovni pomnilnik, &e spektralni analizator z njim
razpolaga.

V sistemu GLOBALSTAR lahko iz pasovne Sirine signala
sklepamo na bitno hitrost razpr3ilnega zaporedja. Ce tudi v
tem sludaju zaustavimo preletavanje po frekvenci (zero span)
in vstavimo primerno ozko medfrekvencno sito, slisimo v
zvodniku popafen pisk. Iz frekvence piska lahko sklepamo o
periodi ponavljanja razprZilnega zaporedja.

Kon&no, v obeh sistemi sku3Samo oceniti stopnjo uporabe
sistema. V sistemu IRIDIUM je razmeroma enostavno razlikovati
med podatkovnimi okvirji za uporabnike in reZijskimi okvirji,
ki vsebujejo vedno isti bitni vzorec. V sistemu GLOBALSTAR pa
lahko opazujemo vklapljanje in izklapljanje posameznih CDMA
nosilcev.
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