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Zapewnienie kompatybilnosci elektroma-
gnetycznej, czyli harmonijnego wspdlistnienia
urzadzen w $rodowisku elektromagnetycznym,
polegajacego na osiagnigciu stanu, w ktérym
rozpatrywany obiekt w minimalnym stopniu
wplywa degradujaco na $rodowisko elektroma-
gnetyczne i réwnoczesnie srodowisko to w zni-
komym stopniu oddziatuj¢ na pracg obiektu, jest
podstawowym wymaganiem.

W odniesieniu do systeméw radiokomuni-
kacyjnych spefnienie warunku kompatybilnosci
elektromagnetycznej jest trudniejsze do spehie-
nia, gdyz systemy te w sposéb zamierzony sta-
nowia Zrédlo promieniowania elektromagne-
tycznego. Promieniowaniu energii pozadanej
(przenoszacej uzyteczng informacje w okreslo-
nym pasmie czgstotliwosci do okreslonego ob-
szaru przestrzeni) towarzysza zawsze efekty
uboczne zwigzane z tzw. promieniowaniami
ubocznymi (emisje pozapasmowe) oraz przeni-
kaniem promieniowania do obszaréw niepozada-
nych. Ze wzgledu na bardzo szybkie wdrazanie
nowych systemow oraz ograniczenia w mozli-
wosci korzystania z nowych pasm, warunek
kompatybilnosci elektromagnetycznej jest coraz
trudniej spetni¢. Szczegdlne znaczenie ma kom-
patybilno$¢ elektromagnetyczna w systemach
satelitarnych, ktére z racji swoich wiasciwosci
moga obstugiwa¢ duze obszary Ziemi i powo-
dowa¢ rdéznego rodzaju zaburzenia w dziataniu
innych systeméw satelitarnych i naziemnych.

Omoéwiono zagadnienia kompatybilnosci
elektromagnetycznej w telekomunikacji sateli-
tarnej, ze szczegélnym uwzglednieniem nowo
opracowanych systemdéw stosujacych male ter-
minale naziemne VSAT i SNG. Analizowano
wigkszo$¢ zagadnien zwiazanych z pracg na-
ziemnych terminali satelitarnych, z uwzglednie-
niem aspektéw systemowych i urzadzeniowych.
Aspekty systemowe obejmuja metody analizy
kompatybilnosci wewngtrznej oraz kompatybil-
nosci zewnetrznej w stosunku do naziemnych
systemow lacznosci i systemdéw lotniczych.
Opracowane modele matematyczne opieraja si¢

}I]Hﬂﬁ I UIHT " zych normach migdzynarodowych,

rstkim normach ETSI. Aspekty urza-

tacje satelitarne oraz sposobéw ich
i pomiaru parametréw. Pominigto
zw1qzane z kompatybllnq praca
orbicie, stanowiace zupetnie odreb-
nc zagaameme
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Skrét

ARQ
BER
BPSK
BSM
BSS
A
C/N
CAA
CCD
CCE
CCIR
CCMF

CDMA

WYKAZ SKROTOW
Nazwa oryginalna Tlumaczenie polskie
2 3

Automatic Repeat reQuest Transmisja z potwierdzeniem

Bit error rate Bitowa stopa biedu

Binary Phase Shift Keying Binarne (dwuwarto$ciowe) kluczowanie fazy

Broadband Satellite Multimedia Szerokopasmowy satelitarny system
multimedialny

Broadcasting Satellite Service Satelitarna stuzba radiodyfuzyjna
(rozsiewcza)

Carrier to Interference ratio Stosunek mocy sygnatu uzytecznego
do zaktécen

Carrier to Noise ratio Stosunek mocy sygnatu uzytecznego
do szuméw

Civil Aviation Authority Inspektorat Lotnictwa Cywilnego

Central Control Disable Centralne sterowanie jest niedostgpne

Central Control Enable Centralne sterowanie jest dostepne

Comite Consultatif International ~ Migdzynarodowy Doradczy Komitet

des Radiocommunications Radiokomunikacyjny

Centralised Control and Monitoring Centralne funkcje sterowania

Function 1 monitorowania

Code Division Multiple Access Kodowy dostep wielokrotny

CENELEC Comite Europeen de Normalisation Europejski Normalizacyjny Komitet

CISPR
CMF

CV
D-BPSK
D-QPSK
DE-BPSK
DE-QPSK
Eb/No

EDP
EIRP

EN

Electrotechnique Elektrotechniczny

Comite International Special des ~ Migdzynarodowy Komitet Specjalny
Perturbations Radioelectriques ds. Zaktécen Radioelektrycznych

Control and Monitoring Functions Funkcje sterowania i monitorowania
Control Variable Zmienna sterowania

Differential Binary Phase Shift Roéznicowe dwuwartosciowe kluczowanie
Keying fazy

Differential Quadrature Phase Shift Roznicowe czterowartosciowe kluczowanie
Keying fazy

Differentially Encoded Binary Ro6znicowo kodowane dwuwarto$ciowe
Phase Shift Keying kluczowanie fazy

Differentially Encoded Quadrature Réznicowo kodowane czterowarto$ciowe
Phase Shift Keying kluczowanie fazy

Energy per bit to one sided spectral Stosunek energii przypadajacej na 1 bit do
noise density jednostronnej widmowej gestosci szumu
Electronic Data Processing Elektroniczne przetwarzanie dokumentéw

Equivalent Isotropically Radiated  Zast¢pcza moc promieniowana izotropowo
Power
European Norm Norma Europejska
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1 2
ERC European Radiocommunications
Committee
ETR ETSI Technical Report
ETS
ETSI European Telecommunications

Standards Institute
EUROCAE European Organisation for Civil
Aviation Electronics

FCC Federal Communications
Commission

FDM Frequency Division Multiplex

FDMA Frequency Division Multiple Access

FEC Forward-acting Error Correction

FM Frequency Modulation

FSS Fixed Satellite Service

HEO Highly Eliptical Orbit

HIRF High Intensity Radiated Fields

HIRTA  High Intensity Radio Transmission
Areas

HPA High Power Amplifier

HRC Hypothetical Reference Circuit

/N Interference to noise ratio

ICAO International Civil Aviation
Organization

I1CO Intermediate Circular Orbit

IDWM ITU-R Digitized World Map

IEC International Electrotechnical
Commission

IF Intermediate Frequency

ILS Instrument Landing System

ITE Information Technology Equipment

ITU-R International Telecommunications
Union — Radiocommunication
Sector

JAA Joint Aviation Authorities

LEO Low Earth Orbit

LISN Line Impedance Stabilisation
Network

LNA Low Noise Amplifier

LNB Low Noise Block

MEO Medium Earth Orbit

MIL-STD Military Standard

3
Europejski Komitet Radiokomunikacyjny

Raport Techniczny ETSI

ETSI Telecommunications Standard Standard Telekomunikacyjny ETSI

Europejski Instytut Standardéw
Telekomunikacyjnych

Europejska Organizacja ds. Cywilne;j
Elektroniki Lotniczej

Federalna Komisja L.acznosci (USA)

Zwielokrotnienie czestotliwo$ciowe

Dostgp wielokrotny poprzez podziat
czestotliwos$ci

Kodowanie nadmiarowe

Modulacja czestotliwosci

Stata stuzba satelitarna

Wydtuzona orbita eliptyczna

Pole elektromagnetyczne o duzym natezeniu
Obszary, w ktérych moze wystapic pole
elektromagnetyczne o duzym natezeniu
Wzmacniacz duzej mocy

Analogowe tacze odniesienia

Stosunek mocy zaktocenia interferencyjnego
do mocy szumu

Migdzynarodowa Organizacja Lotnictwa
Cywilnego

Srednia orbita kotowa

Cyfrowa mapa $wiata ITU-R
Migdzynarodowa Komisja Elektrotechniczna

Czgstotliwos¢ posrednia (p.cz.)

System ladowania na przyrzady
Urzadzenia techniki informatycznej
Migdzynarodowy Zwigzek Telekomunika-
cyjny — Sektor radiokomunikacji

Zrzeszenie wiadz lotnictwa cywilnego
Orbita niska
Sie¢ sztuczna

Wzmacniacz niskoszumny
Blok niskoszumny

Orbita $§rednia

Standard wojskowy (USA)



MLS
MSK

MSS
NCM
OATS
prtETS

PSK
PSTN

QPSK
r.m.s.
RBW
RC
Rec.

SAE
SCPC
SE

SES

SG
SMF
SMP
SMV
SNG
STANAG
STC
STE
TBR
TC SES

TDMA
TES
TIG

TV
TVRO

VSAT
WRC

2
Microwave Landing System
Minimum Shift Keying

Mobile Satellite Service

Network Control and Monitoring
Open Area Test Site

Provisional ETSI
Telecommunications Standard
Phase Shift Keying

Public Swiched Telecommunication

Nerwork

Quadrature Phase Shift Keying
route-mean-square

Resolution bandwidth
Response/Return Channel
Recommendation

Radio Frequency

Radio Regulations

Society of Automotive Engineers
Single Carrier per Channel
Spectrum Engineering

Satellite Earth Station

Study Group

Status Monitoring Fail

Status Monitoring Pass

Self Monitoring Variable
Satellite News Gathering
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3
Mikrofalowy system ladowania na przyrzady
Kluczowanie czgstotliwosci z zachowaniem
ciagtosci fazy
Satelitarna stuzba ruchowa
System sterowania i monitorowania sieci
Stanowisko do badan w otwartej przestrzeni
Standard Telekomunikacyjny ETSI przed
publiczng oceng
Kluczowanie fazy
Publiczna sie¢ telekomunikacyjna z komu-
tacja kanatow
Czterowartosciowe kluczowanie fazy
Srednia kwadratowa
Szeroko$¢ filtru pomiarowego
Kanat zwrotny
Zalecenie
Czgstotliwosci radiowe, w.cz.
Regulamin radiokomunikacyjny
Stowarzyszenie Inzynieréw Samochodowych
Jedna nosna na kanat
Inzynieria widma
Naziemna stacja satelitarna
Grupa robocza
Terminal jest niesprawny
Terminal jest sprawny
Zmienna stanu terminala
Satelitarna stacja reporterska

Standardization Agreement (NATO) Standard wojskowy (NATO)

Subtechnical Committee
Special Test Equipment
Technical Basis for Regulation

Podkomitet techniczny
Specjalne wyposazenie do pomiaréw
Techniczne podstawy wymagan

Technical Committee Satellite Earth Komitet Techniczny Naziemnych Stacji

Stations and Systems

Time Division Multiple Access
Transportable Earth Station
Time-invariant Gain

Television
Television Receive Only

Very Small Apperture Terminal
World Radiocommunications
Conference

Satelitarnych i Systemow

Dostep wielokrotny przez podziat czasu
Przewozna naziemna stacja satelitarna
Metoda wykorzystujaca niezmienny w czasie
zysk energetyczny anteny

Telewizja, telewizyjny

Telewizyjny terminal satelitarny stosowany
tylko do odbioru

Satelitarny terminal z mala anteng

Swiatowa Konferencja Radiokomunikacyjna
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WYKAZ OZNACZEN

dlugos¢ fali elektromagnetyczne;j

kat elewacji anteny

wspétczynnik korekcyjny

kat od osi gléwnej wiazki antenowej
thumienno$¢ wilasciwa

sprawnos¢ anteny

gesto$¢ pary wodnej

szerokos$¢ geograficzna

zastgpcze pasmo szumowe (pasmo pomiarowe)
predko$é $wiatta w prozni (3-10% m)
odlegtosé

$rednica apertury anteny

odleglo$¢ maksymalna

odlegto$¢ minimalna

odlegto$¢ do strefy dalekiej

natgzenie pola elektrycznego (amplituda)
wektor natgzenia pola elektrycznego
energia przypadajaca na jeden bit
czestotliwosé

zysk energetyczny anteny

wzmocnienie niskoszumnego wzmacniacza
wektor natg¢zenia pola magnetycznego

moc zaki6cen

stala Boltzmanna (1,38-107% J/K)
tlumienie wolnej przestrzeni

minimalna dopuszczalna thumienno$é wolnej przestrzeni dla p% czasu
tlumienie spowodowane opadem deszczu
tlhumienie linii

liczba stanéw modulacji

margines interferencyjny

moc szumu

liczba naturalna, liczba jednoczesnie nadajacych terminali VSAT
widmowa gesto$é szumu

szum lacza

procent czasu

moc

prawdopodobienstwo przektamania bitu
moc zaki6cen od najsilniejszej stacji
wypadkowa moc zakldcen na wejéciu odbiornika
intensywnos¢ opadéw (mm/h)

szybko$¢ transmisji bitow

gestos$é strumienia mocy (amplituda)
zastgpcza temperatura szumowa
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czas
temperatura standardowa (290 K)

temperatura Szumowa anteny

temperatura szumowa anteny w warunkach czystego nieba
czas trwania jednego bitu

zastgpcza szumowa temperatura konwertera

zastgpcza szumowa temperatura systemu odbiorczego
fizyczna temperatura atmosfery

zastgpcza temperatura szumowa niskoszumnego wzmacniacza
predkos¢

wsp6iczynnik rownowaznosci
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W ostatnich latach gwaltownie wzrasta wykorzystywanie systeméw telekomuni-
kacyjnych w zakresie czgstotliwosci powyzej 1 GHz. Masowa produkcja sprzetu tele-
komunikacyjnego stosowanego w tych systemach juz si¢ rozpoczeta lub rozpocznie
si¢ w najblizszym czasie. Przyktadami takich systemow sa:

* naziemne satelitarne stacje odbiorcze telewizji TVRO pracujace w zakresie
11/12 GHz,

« terminale VSAT do odbioru danych pracujace w zakresie 11/12 GHz,

* naziemne satelitarne stacje ruchome umozliwiajace transmisje danych z niewiel-
kimi szybko$ciami pracujace w zakresie 11/12/14 GHz,

* naziemne interaktywne terminale satelitarne SIT pracujace w zakresie
11/12 GHz — odbiér i 30 GHz — nadawanie,

* naziemne linie radiowe do transmisji sygnatow cyfrowych pracujace w zakresach
11, 14, 23, 38, 50 GHz.

Stacje te pracuja w zakresach czestotliwosci, ktére sa przyznane wytacznie dla
specyficznych rodzajow stuzb lub sa dzielone przez inne shuzby. W celu koordynacji
ich pracy w zadanych zakresach czgstotliwosci CCIR (obecnie ITU-R) opracowat
specjalne procedury. Ten sposob postepowania sprawdzat si¢, gdy wigkszos¢ syste-
mow tacznosci byta w rekach administracji, ktéra problemy interferencyjne rozwia-
zywata zgodnie z zaleceniami CCIR dla konkretnych przypadkéw. Wraz z pojawie-
niem si¢ systemow z matymi terminalami, ktére moga by¢ uzytkowane praktycznie
przez kazdego i w kazdym miejscu, a ich liczba moze by¢ bardzo duza, takie podejscie
do zagadnienia jest trudne lub wrecz niemozliwe.

Celem pracy jest przedstawienie wybranych zagadnien zwigzanych z kompatybil-
noscia elektromagnetyczna w tacznosci satelitarnej. Dokonano analizy kompatybilno-
$ci elektromagnetycznej naziemnych stacji satelitarnych wyposazonych w mate ante-
ny. Do tej kategorii zalicza si¢ bardzo dynamicznie rozwijajace si¢ systemy VSAT
istacje SNG TES. W najblizszej przysztosci do grupy tej dotacza satelitarne interak-
tywne terminale multimedialne SIT. Duzo miejsca poswigcono analizie zagrozenia
interferencyjnego, jakie tego typu stacje mogga stwarza¢ dla innych systemow radio-
komunikacyjnych oraz urzadzen elektronicznych instalowanych na poktadzie statku
powietrznego. Skale problemu mozna sobie uzmystowic, jesli wezmiemy pod uwagg,
ze obecnie (1999 rok) Eutelsat, jeden z operatoréow sieci VSAT w Europie, obstuguje
okoto 26 tys. terminali VSAT. Eutelsat nie jest monopolista w tym zakresie. Do ogol-
nej liczby terminali VSAT pracujacych w Europie nalezy doliczy¢ te, ktére wykorzy-
stujg operatoréw narodowych, np. Hispasat czy Italsat. Rowniez liczba stacji reporter-
skich SNG wzrasta bardzo szybko wraz ze zwiekszajaca si¢ liczba niezaleznych
nadawcéw radiowych i telewizyjnych i z globalizacja ustug. Na horyzoncie pojawia
si¢ nowa klasa satelitarnych stacji nadawczo-odbiorczych SIT, ktére umozliwiaja do-
Yaczenie indywidualnego odbiorcy do sieci Internet i do serwerow swiadczacych ustu-
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gi multimedialne. Szacuje sig¢, ze w przyszlosci liczba tych terminali liczona bedzie
w milionach.

W pierwszej czgsci pracy wprowadzono terminologie stosowang w odniesieniu do
naziemnych stacji satelitarnych przez ETSI i ITU. W nastgpnym rozdziale przedsta-
wiono niepozadane efekty, ktére moga by¢ wynikiem pracy naziemnej stacji satelitar-
nej. Analiza tych efektéw prowadzi do budowy modelu interferencyjnego stacji VSAT
oraz okre$lenia odlegto$ci koordynacyjnych i innych warunkéw umozliwiajacych
uzyskanie kompatybilnodci elektromagnetycznej wewnetrznej oraz zewnetrznej
(w stosunku do innych systemow). Podstawowym parametrem branym pod uwage
przy szacowaniu zagrozenia interferencyjnego jest odleglo$¢ pomiedzy stacjami: za-
ktocanag i zaktdcajaca. Z tego punktu widzenia przedyskutowano kilka modeli. Reduk-
cja promieniowania ubocznego do wartosci pomijalnie matej z punktu widzenia za-
grozen interferencyjnych nie zawsze jest technicznie mozliwa lub ekonomicznie opta-
calna. Dlatego tez duze znaczenie ma okre$lenie dopuszczalnych pozioméw zakidcen
w taki sposob, ze z jednej strony z technicznego punktu widzenia sensowne jest prze-
strzeganie tych pozioméw, a z drugiej strony poziomy te zapewniaja wystapienie
istotnych zaktdcen spowodowanych promieniowaniem jedynie w bardzo matym, $ci-
sle zdefiniowanym procencie przypadkéw.

Naziemne stacje satelitarne VSAT 1 SNG sa stacjami do$¢ dobrze opisanymi
z punktu widzenia standaryzacji. W pracy przedstawiono podstawowe normy opisuja-
ce tego typu stacje satelitarne ze szczeg6lnym uwzglednieniem wystepujacych roznic.

Zaprezentowano rowniez najnowsze zalecenia ITU-R zwigzane z zagadnieniami
miedzynarodowej koordynacji pracy naziemnych stacji satelitarnych. Koordynacja ta
jest wymagana, gdy stacja pracuje w zakresie czgstotliwosci wspdlnie uzytkowanym
z innymi systemami naziemnymi i satelitarnymi. Poruszono zagadnienia zwigzane
z miedzynarodowg koordynacja terminali pracujacych w satelitarnej stuzbie ruchomej
MSS.

Analiza i zapewnienie kompatybilnosci elektromagnetycznej dla danego typu zrédet
promieniowania elektromagnetycznego jest mozliwe tylko wtedy, gdy sa unormowane
poziomy emisyjnosci oraz metody ich pomiaru i weryfikacji. Metody te zaprezentowano
w pracy. Jednym z warunkéw dopuszczenia terminali VSAT do komercyjnego uzytku
jest zapewnienie zdalnego nadzoru nad terminalem. Warunek ten natozono, by w razie
awarii terminalu mozna go bylo wylaczy¢. Ma on zatem istotne znaczenie dla kompaty-
bilno$ci elektromagnetycznej. Zagadnienia zwigzane ze sterowaniem i nadzorem stano-
wig tre$¢ jednego z rozdziatéw pracy. Dla szczegdtowej analizy zagrozenia elektronicz-
nej aparatury na pokladzie samolotu przez promieniowanie wytwarzane przez stacje
satelitarne VSAT i SNG opracowano specjalny model promieniowania anteny w strefie
bliskiej. Wyniki analizy pokazuja, Ze niezbgdne jest wprowadzenie procedur koordyna-
cyjnych. Konieczno$é opracowania i wprowadzenia jednolitej procedury koordynacyj-
nej dostrzezono ostatnio w krajach Unii Europejskiej. Przyklady takich procedur za-
mieszczono w pracy. Na zakonczenie dokonano analizy wptywu stacji satelitarnej na
cztowieka. Zaproponowano metody wyznaczania stref ochronnych.
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1.1. DEFINICJA STACJI SATELITARNE]J
(TERMINALU) VSAT

Systemy satelitarne VSAT oraz stacje reporterskie SNG pracuja w stalej stuzbie
satelitarnej. Jeszcze do niedawna wszystkie stacje satelitarne pracujace w takiej stuz-
bie musiaty przed instalacja by¢ skoordynowane. Dla krajéow wielkosci Polski ozna-
czato to w praktyce koordynacje miedzynarodowa na szczeblu Migdzynarodowej Unii
Telekomunikacyjnej ITU.

Koordynacja polega na wyznaczeniu obszaru koordynacyjnego dla planowanej lo-
kalizacji i czestotliwosci pracy stacji satelitarnej. Obszar koordynacyjny to obszar,
w ktorym poziom zakidcen emitowanych ze stacji satelitarnej przekracza dopuszczal-
ne wartosci. Jest on obliczany na podstawie opracowanej w ITU procedury [2, 67].
Zagadnienia te przedstawiono w rozdziale 10. Jesli w granicach obszaru koordynacyj-
nego znajduja si¢ inne stacje satelitarne, to nalezy od administracji krajow, na teryto-
rium ktérych znajdujg si¢ te stacje, uzyska¢ zgode na instalacje. Proces koordynacji
jest dos¢ dlugi i pracochtonny. Przez wiele lat zapewniat on niezaklécone warunki
pracy systemow satelitarnych. Hamowat jednak ich szybki rozwoj oraz uniemozliwial
szybkie instalowanie oraz elastyczne dostosowywanie sie¢ do wymogéw i potrzeb
uzytkownikoéw. Dlatego tez w pofowie lat osiemdziesiatych, najpierw w Stanach
Zjednoczonych (rok 1984), a potem w innych czgsciach $wiata, pojawita sie klasa
systeméw, dla ktorych administracje wielu krajow zgodzily si¢ w znacznym stopniu
zliberalizowa¢ wymagania prawne. Dziatania te mialy na celu promowanie facznosci
satelitarnej. Stacje satelitarne stosowane w tych systemach otrzymaly nazweg VSAT.
Podobne, zliberalizowane wymagania prawne zastosowano réwniez dla satelitarnych
stacji reporterskich SNG, stuzacych do przekazu ,,na zywo” glosu i dzwigku z odle-
glych miejsc do studiow radiowych i telewizyjnych. W tym przypadku, z uwagi na
koniecznos$¢ instalacji stacji SNG w bardzo krétkim i trudnym do zaplanowania czasie
i miejscu, zadne migdzynarodowe procedury koordynacyjne nie mogly by¢ zaadapto-
wane. Nie oznacza to jednak, ze stacje tego typu nie podlegaja zadnej kontroli. Jak to
pokazano w dalszych rozdziatach, terminale VSAT 1 SNG moga by¢ zrodtem powaz-
nych zakfocen.

W 1992 roku w Polsce rozpoczeto pracg dwoch operatoréw systeméw VSAT:
Telekomunikacja Polska S.A., ze stacja centralng zainstalowana w Porgbie Lesnej,
oraz Telekomunikacja Satelitarna S.A., ze stacja centralng zainstalowang w Bielsku-
-Biatlej. Panstwowa Agencja Radiokomunikacyjna, zdajac sobie sprawe z istniejacego
zagrozenia, zlecita podjecie badan w tym zakresie Instytutowi Telekomunikacji i Aku-
styki Politechniki Wroctawskiej. W tym samym roku autor niniejszej monografii zo-
stat zatrudniony jako ekspert w zakresie tacznosci satelitarnej i kompatybilnosci elek-
tromagnetycznej w Europejskim Instytucie Norm Telekomunikacyjnych ETSI w gru-
pie PT 23 V, opracowujacej standard stacji SNG. Po powrocie do kraju prace byty
kontynuowane i doprowadzity do wyjasnienia wielu aspektow kompatybilnosciowych
zwigzanych z wprowadzaniem terminali VSAT i SNG do Polski.
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Réwniez w roku 1992 ITU opracowato definicje terminalu VSAT [15, 47]. Za
podstawe techniczna przyjeto, opracowane wczesniej w ETSI, standardy telekomu-
nikacyjne [31, 32]. Przyjecie definicji terminalu VSAT potozylo kres stosowaniu
innych typéw stacji satelitarnych jako terminali VSAT i omijaniu procedur koordy-
nacyjnych.

Zgodnie z zaleceniami Migdzynarodowej Unii Telekomunikacyjnej ITU stacje
satelitarne z matymi antenami VSAT wyrdzniaja si¢ migdzy inymi nastepujacymi
cechami [15, 47]:

1. Pracuja zwykle w zamknigtych sieciach dla okre$lonych zastosowan roz-

siewczych (tylko odbiorcze stacje VSAT) lub porozumiewawczych (stacje nadaw-
czo-odbiorcze VSAT).
Przy uzyciu systeméw VSAT buduje si¢ wydzielone sieci korporacyjne. Sieci te moga mie¢
polaczenie zarowno z sieciami publicznymi klasycznymi (z komutacjg kanatow) PSTN [30,
62], jak réowniez z publicznymi sieciami transmisji danych, w ktérych stanowia jedno z ogniw
tancucha telekomunikacyjnego. Definicja terminalu VSAT obejmuje trzy klasy terminali: tylko
odbiorcze, tylko nadawcze oraz nadawczo-odbiorcze. Definicja nie wyklucza stosowania sys-
temu VSAT w sieciach publicznych.

2. Sq zazwyczaj instalowane bezposrednio u uzytkownika, a ich gesto§é wy-

stepowania moze by¢ bardzo duza.
Instalacja terminalu satelitarnego VSAT bezposrednio u uzytkownika jest jedna z czesto
wymienianych zalet systeméw VSAT. Oprécz niewatpliwych korzysci finansowych nalezy
zwrdci¢ réwniez uwage na dodatkowy aspekt zwiazany z ochrong srodowiska oraz uzyska-
niem niezbednych zezwolen na instalacjg, ktory jest tatwiejszy do rozwiazania w przypadku
wykorzystania przez uzytkownika mozliwosci instalacji stacji na wlasnym terenie. Jak jed-
nak pokazano w dalszych rozdziatach, terminale VSAT nie moga by¢ instalowane w dowol-
nym miejscu. Nie ma ograniczen na liczbg terminali VSAT instalowanych na danym obsza-
rze. Problemy zwiazane z wystgpowaniem duzej ich liczby na ograniczonym matym obsza-
rze i zwigzanymi ztym zwigkszonymi zakldceniami sa czgsciowo eliminowane przez
uwzglednienie liczby jednoczesnie pracujacych terminali w parametrach opisujacych do-
puszczalne poziomy emisyjnosci.

3. Czesto sa elementami sieci o topologii gwiazdy, skladajacej si¢ ze wzglednie
duzej stacji centrainej, zwanej stacja hub, i wielu naziemnych stacji VSAT.

Znane sg rowniez sieci o konfiguracji kraty (ang. mesh) bez stacji centralnej (sieci ze sterowa-
niem rozproszonym). Architekture systemu VSAT przedstawiono w dalszej czesci pracy.

4. Pracuja zazwyczaj w trybie bezobstugowym.

Terminale VSAT, zgodnie z obowiazujacymi normami, sa wyposazone w systemy zdalnego
nadzoru i sterowania. Dlatego tez wszelkie zmiany konfiguracyjne systemu moga byé realizo-
wane centralnie. Obniza to koszty utrzymania systemu.

S. Zazwyczaj sa monitorowane i sterowane z centralnego osrodka.

Moga réwniez by¢ wykorzystane lokalne o$rodki monitorowania i sterowania. Sys-
tem zdalnego monitorowania i sterowania terminalu VSAT, umozliwiajacy jego bezob-
slugowg prace, petni druga bardzo istotna funkcje — wytacza terminal VSAT w razie je-
go wadliwej pracy, przez co eliminuje mozliwo$¢ powstawania niekontrolowanych za-
klécen.
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6. Zazwyczaj wykorzystujg transmisje cyfrowa z szybkoscia nie wigksza niz

2 Mb/s.
Przewazajaca liczba dotychczas stosowanych terminali VSAT nadaje z niewielkimi szybko-
$ciami transmisji, najczesciej 64 kb/s. Rysujace si¢ mozliwosci zastosowania tego typu
systemow w szybko rozwijajacym si¢ rynku ustug multimedialnych moze jednak doprowa-
dzi¢ do zwigkszenia szybkosci transmisji do 2 Mb/s i wszelkich zwigzanych z tym kon-
sekwencji.

7. Srednice anten naziemnych stacji satelitarnych z malymi antenami (VSAT)

sg zwykle ograniczone do 2,4 m (pasmo K,,).
Warunek ten w istotny sposéb wyréznia terminale VSAT od innych naziemnych stacji sateli-
tarnych pracujacych w satelitarnej stuzbie stalej, ktore sa zazwyczaj znacznie wigksze. Umoz-
liwia rowniez traktowanie terminali VSAT w znacznie bardziej liberalny sposob niz duzych
stacji satelitarnych i budowg wolnego i zintegrowanego rynku dla tego typu stacji. Normy
europejskie s3 w tym zakresie bardziej liberalne i dopuszczaja maksymalny wymiar apertury
anteny réwny 3,8 m.

8. Zazwyczaj sa wyposazone w nadajniki radiowe o malej mocy, moc promie-
niowana musi zosta¢ ograniczona, jesli wymagaja tego wzgledy bezpieczenstwa.
Moc nadajnika nie musi by¢ zbyt duza w przypadku stosowania terminalu VSAT do transmisji
danych z szybko$ciami ok. 64 kb/s. Rozwoj sieci cyfrowych i zastosowar multimedialnych
moze jednak wymusi¢ budowg terminali o znacznie wigkszych szybkosciach transmisji i wiek-
szych mocach promieniowanych. Maksymalne wartosci dopuszczalne ograniczone normami
przedstawiono w dalszej czesci pracy.

9. Wiele administracji wprowadzilo uproszczone procedury licencyjne ula-

twiajace wprowadzanie VSAT-6w.
Chec liberalizacji przepiséw prawnych byla jedna z przyczyn powstania systemow VSAT.
Liberalizacja dotyczy znacznie prostszych procedur udzielania licencji oraz koordynacji miej-
sca lokalizacji. Umozliwia sprzedaz terminali VSAT i $wiadczenie ustug w wielu krajach.
Znacznie skraca czas instalacji terminalu i zwigksza atrakcyjnosé tego typu rozwiazania.

10. Techniczne parametry stacji VSAT oraz funkcje monitorujace i sterujace
sieciag powinny by¢ zgodne z odpowiednimi zaleceniami ITU-R [15, 16, 17, 18].

W odniesieniu do Europy techniczne parametry stacji VSAT oraz systemu nadzoru i monito-
rowania musza by¢ zgodne z normami ETSI. Aspekt ten jest omawiany w dalszej cze$ci pracy.
Wymagania ITU-R s oparte na wczesniej opracowanych normach ETSI.

11. Terminal naziemny pracujacy w pasmach czestotliwosci 11/12/14 GHz
moze by¢ traktowany jako terminal VSAT (w rozumieniu ITU), jesli jego para-
metry techniczne spelniaja wymagania:

a) zastgpcza moc promieniowana izotropowo EIRP w pasmie 40 kHz nie
przekracza 57 dBW,

b) zysk energetyczny anteny podczas odbioru nie przekracza 52 dBi,

¢) szybkos$¢ transmisji danych nie przekracza 2,048 Mb/s.

Normy europejskie nie narzucaja podobnych ograniczefi na terminale VSAT.
Dlatego tez przy okreslaniu najbardziej krytycznych warunkéw pracy terminalu VSAT
zwigzanych z jego wlasciwosciami emisyjnymi uwzglednione zostang zalecenia ITU.
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1.2. ARCHITEKTURA SYSTEMOW VSAT

Systemy VSAT w zalezno$ci od przeznaczenia sa budowane wedtug trzech pod-
stawowych konfiguracji: gwiazdy, kraty i punkt—-punkt. W systemach o architekturze
gwiazdy informacja przesylana pomig¢dzy terminalami przechodzi przez stacj¢ cen-
tralna, tzw. hub. Stacja ta jest zazwyczaj wyposazona w duza anteng, dzigki czemu
poprawia si¢ bilans energetyczny tacza, a terminale VSAT moga by¢ wyposazone
w mniejsze anteny i transmitowaé wigksze strumienie danych. W tego typu systemach
fatwiej jest rowniez nadzorowaé pracg calego systemu oraz organizowa¢ dostep do
publicznych naziemnych systemoéw facznosci przez stacjg centralna.

W systemach VSAT o architekturze kraty informacja jest przesytana bezposrednio
pomiedzy terminalami (bez posrednictwa innych stacji). W zaleznosci od wybranego
sposobu organizacji systemu jedna ze stacji (dowolnie wybrana) moze petni¢ funkcje
stacji centralnej, ale tylko w zakresie zarzadzania systemem. Zajmuje si¢ ona zesta-
wianiem oraz zwalnianiem laczy, monitorowaniem jakosci laczy, taryfikacja itp.
W systemach o architekturze kraty terminale sa wyposazone w relatywnie wigksze
anteny i przenosza mniejszy ruch.

W systemach typu punkt—punkt nie jest wymagana stacja centralna hub, gdyz nie
wystepuja problemy zwiazane z zestawieniem potaczenia. Funkcje zarzadzania i mo-
nitorowania systemu sa zazwyczaj realizowane poza nim na podstawowym, wymaga-
nym przez normy ETS 300 160 [33] i ETS 300 161 [34] poziomie.

1.2.1. ARCHITEKTURA GWIAZDY

Systemy VSAT oparte na architekturze gwiazdy stosuja do transmisji informacji
stacje posredniczaca, zwana stacja centralng. Stacja ta spelnia wiele istotnych zadan.
Jednym z nich jest regeneracja strumienia danych.

Do demodulatora terminalu VSAT nalezy doprowadzi¢ sygnat o odpowiednim po-
ziomie. Straty w laczu satelitarnym pomigdzy terminalem a satelita (w pasmie K,
12/14 GHz) wynosza okoto 200 dB w kierunku Ziemia—satelita i satelita—Ziemia,
a moc nadajnika na satelicie jest ograniczona do kilkudziesigciu watéw. Dlatego tez,
by terminale VSAT mogtly by¢ wyposazone w stosunkowo mate anteny, w pierwszym
okresie budowy systeméw VSAT ich architektura miata struktur¢ gwiazdy. Dzigki
odpowiednio duzym rozmiarom stacji centralnej (jest ona typowo wyposazona w an-
teng o Srednicy od kilku do kilkunastu metréw i nadajnik o mocy od kilkudziesigciu
do kilkuset watéw) mozliwe byto uzyskanie wartosci stosunku sygnatu do szumu
w faczu terminal VSAT—stacja centralna wystarczajacego do prawidtowej demodulacji
i detekcji sygnatu, nawet podczas bardzo niekorzystnych warunkéw meteorologicz-
nych wprowadzajacych dodatkowe ttumienie sygnatu. Odebrany sygnat po regeneracji
jest wysylany przez stacje centralng do terminalu VSAT.

Schemat transmisji informacji w systemie VSAT o architekturze gwiazdy pokaza-
no narysunku 1.1.
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Satelita

Terminal VSAT Terminal VSAT

Stacja centralna — hub

Rys. 1.1. Transmisja informacji pomigdzy dwoma terminalami
w systemie VSAT o architekturze gwiazdy

Systemy satelitarne VSAT o strukturze gwiazdy dziela si¢ na systemy rozsiewcze
(ang. one-way) oraz na systemy dwukierunkowe (ang. two-way). W systemach roz-
siewczych jedynie stacja centralna moze przesyla¢ informacje do terminali. Transmi-
sja informacji w przeciwnym kierunku jest niemozliwa. W tego typu systemach sto-
suje si¢ terminale tylko odbiorcze.

Strukturg rozsiewczego systemu VSAT o architekturze gwiazdy pokazano na ry-
sunku 1.2.

Satelita

bLacze
satelitarne

VSAT A VSATD

VSATB VSATC

(a) Stacja centralna — hub

Rys. 1.2. System VSAT do dystrybucji danych o architekturze gwiazdy: (a) przyklad z czterema
terminalami odbiorczymi VSAT (strzatki pokazuja przeptyw informacji w taczu stacja centralna—terminal
poprzez satelitg), (b) uproszczony schemat tego typu systemu (strzatki pokazuja jednokierunkowe facza)
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W systemach dwukierunkowych kazdy terminal VSAT moze zar6wno odbieraé
dane, jak i je nadawa¢ do scisle okreslonego innego terminalu lub grupy terminali.
W przypadku wymiany informacji pomigdzy dwoma terminalami dane czterokrotnie
pokonuja dystans pomigdzy naziemna stacja satelitarng a satelita. Powstale na skutek
tego opdznienie wynosi okoto 0,5 s i stanowi niedogodno$¢ przy transmisji sygnaléow
telefonicznych. Przy ciaglej transmisji danych op6znienie wystepuje jedynie w trakcie
zestawiania polaczenia i nie stanowi istotnego utrudnienia. Podczas pracy interakcyj-
nej opdznienie moze ogranicza¢ przepustowos$¢ kanalu, jesli transmisja odbywa sig¢
z potwierdzeniem. W systemie o architekturze gwiazdy réwniez stacja centralna moze
petni¢ role terminalu VSAT. Jest ona jednak w uprzywilejowanej sytuacji. Wymiana
informacji pomigdzy stacja centralng a dowolnym terminalem jest obarczona opdznie-
niem o potowe mniejszym niz przy potaczeniu terminal-terminal. Dlatego tez systemy
VSAT dotacza si¢ do naziemnych sieci telekomunikacyjnych zazwyczaj poprzez sta-
cje centralna. Dwukierunkowy system VSAT o architekturze gwiazdy stosuje nadaw-
czo-odbiorcze terminale VSAT (rys. 1.3).

Satelita
VSAT D VSAT A

Lacze
satelitarne

VSAT A

VSATB

(a)

Stacja centralna — hub

Rys. 1.3. Dwukierunkowy system VSAT o architekturze gwiazdy: (a) przykiad z czterema terminalami VSAT

(strzatki pokazuja przeptyw informacji w {aczu stacja centralna—terminal i terminal-stacja centralna poprzez

satelitg, linia przerywana zaznaczono tacze uprzywilejowane, w ktérym stacja koficowa jest stacja centralna),
(b) uproszczony schemat tego typu systemu (strzatki pokazuja dwukierunkowe tacza)

1.2.2. ARCHITEKTURA KRATY

Innego typu rozwiazaniem sg systemy VSAT o architekturze kraty. W systemach
tych nie wyrédznia si¢ zadnej stacji, przez ktdra transmitowany jest caty ruch w syste-
mie. Jest to zasadnicza cecha odrdzniajaca te systemy od systemdéw o architekturze
gwiazdy. Systemy o architekturze kraty moga by¢ budowane w dwdch wariantach.
W pierwszym — jedna ze stacji pehi rolg stacji sterujacej i nadzorujacej. W wariancie
drugim funkcje nadzoru i sterowania systemu sg rozproszone pomiedzy wszystkie
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terminale. Rozwiazanie stosujace wydzielong stacje sterujaca i nadzorujaca stosowane
jest zazwyczaj wtedy, gdy transmisja informacji w systemie wymaga zestawienia od-
powiedniego polaczenia i rezerwacji odpowiednich zasobow. W takim przypadku
w fazie zestawiania potaczenia stacja nadzorujaca spetnia takie same funkcje, jak sta-
cja centralna w systemie o architekturze gwiazdy. Po zestawieniu potaczenia transmi-
sja danych pomiedzy okreslonymi terminalami VSAT przebiega jednak bez udziatu
stacji nadzorujacej. Po przestaniu informacji terminal VSAT informuje stacje nadzo-
rujacq o zakonczeniu transmisji. Polaczenie zostaje przez stacje nadzorujaca przerwa-
ne, a przyznane mu zasoby wracaja do systemu.

W systemach z rozproszonymi funkcjami nadzoru i sterowania (z rozproszona in-
teligencja) kazdy terminal VSAT prowadzi obserwacje tacza satelitarnego oraz doko-
nuje jego analizy. W zaleznosci od wybranej metody dostgpu do satelity terminal po
zauwazeniu wolnej szczeliny czasowej (TDMA) lub kanalu czestotliwosciowego
(FDMA) rezerwuje go do transmisji przez powiadomienie pozostatych terminali
o rezerwacji odpowiednich zasobdéw. Kazdy z terminali prowadzi monitorowanie 1a-
cza 1 rejestr wolnych i1 zarezerwowanych zasobéw systemu. Dalsze uproszczenie sys-
temu jest mozliwe wowczas, gdy wykorzystuje on dostgp kodowy CDMA. W tym
przypadku obserwacja jakosci transmisji w faczu (elementowej stopy biedu) umozli-
wia oceng obciazenia tacza i rozpoczecie transmisji, gdy jakos$¢ tacza jest wystarczaja-
ca. Schemat transmisji informacji w systemie VSAT o architekturze kraty pokazano
na rysunku 1.4.

Satelita

Lacze

satelitarne

VSAT B

@) (b)

Rys. 1.4. System VSAT o architekturze kraty: (a) przyklad z trzema terminalami VSAT (strzatki pokazuja
przeptyw informacji w taczach pomigdzy terminalami, (b) uproszczony schemat tego typu systemu

1.2.3. ARCHITEKTURA TYPU PUNKT-PUNKT

Oproécz systemow stosujacych architekture gwiazdy lub kraty istnieja tendencje
do zaliczenia do klasy systeméw VSAT réwniez jedno- lub dwukierunkowych ta-
czy satelitarnych typu punkt—punkt. Lacza te obowiazuja te same ograniczenia do-
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tyczace wielkosci anten i strumienia danych. Musza one ponadto mie¢ odpowiednie
funkcje zarzadzania i monitorowania. Funkcje te moga by¢ realizowane za posred-
nictwem tacza satelitarnego lub facza naziemnego. Umozliwiaja one migdzy inny-
mi natychmiastowe wylaczenie terminalu VSAT, gdy parametry jego pracy odbie-
gaja od znamionowych i moga powodowaé zakldcanie innych systeméw. W tego
typu systemach stosowaé mozna terminale nadawczo-odbiorcze, jesli lacze jest
dwukierunkowe, lub tylko nadawcze i tylko odbiorcze, gdy tacze jest jednokierun-
kowe.
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2. TERMINOLOGIA, DEFINICJE
I JEDNOSTKI

2.1. DEFINICJE ZGODNE Z REGULAMINEM
RADIOKOMUNIKACYJNYM (RR)

Definicje sg zgodne z Regulaminem radiokomunikacyjnym (RR) oraz z terminolo-
gig z zakresu radiokomunikacji, opracowang przez Panstwowa Agencje¢ Radiokomu-
nikacyjna na podstawie tego regulaminu.

Emisja pozapasmowa (ang. out-of-band) — emisja na jednej lub wielu czestotli-
wosciach wykraczajacych poza niezbedng szerokos¢ pasma, lecz znajdujacych sig¢
w bezposrednim jego sasiedztwie, wynikajaca z procesu modulacji; emisja poza-
pasmowa nie obejmuje promieniowan ubocznych.

Promieniowanie uboczne (ang. spurious emission) — promieniowanie na jedne;j
lub wielu czgstotliwosciach wykraczajacych poza niezbedng szerokosé pasma 1 kto-
rych poziom moze by¢ zmniejszony bez wptywu na przekazywang informacje. Poje-
cie to obejmuje promieniowanie harmonicznych, promieniowania pasozytnicze,
produkty intermodulacji i przemiany czestotliwosci, z wyjatkiem emisji poza-
pasmowych.

Promieniowania niepozadane (ang. unwanted emissions) — zespot promieniowan
ubocznych i promieniowan pochodzacych z emisji pozapasmowych.

Przydzielone pasmo czestotliwoSci (ang. assigned frequency band) — pasmo
czestotliwosci, wewnatrz ktérego emisja danej stacji jest dozwolona; szeroko$¢ pasma
jest rébwna niezbednej szerokosci pasma powigkszonej o podwdjna warto$é bez-
wzgledng tolerancji czestotliwosci. W przypadku stacji kosmicznych przydzielone
pasmo czgstotliwodci zawiera podwdjne maksymalne przesuniecie, wynikajace ze
zjawiska Dopplera, mogace powsta¢ w stosunku do dowolnego punktu na powierzchni
Ziemi.

Niezbgdna szeroko$¢ pasma (ang. necessary bandwidth) — dla danej klasy emisji,
szerokos¢ pasma czestotliwosci wystarczajaca do zapewnienia przesytania informacji
z wymagang szybkoscia i jakoscia w danych warunkach.

Szerokos¢ zajmowanego pasma (ang. occupied bandwidth) — taka szeroko$¢ pas-
ma czestotliwosci, ze $rednia moc promieniowana ponizej dolnej czestotliwosci gra-
nicznej i powyzej gornej czestotliwosci granicznej stanowi okreslony procent ([3/2)
catkowitej sredniej mocy danej emisji.

Przeznaczenie (zakresu czestotliwoSci) (ang. allocation) — wpis do tablicy prze-
znaczen zakresow czgstotliwosci danego zakresu czgstotliwosci w celu wykorzystania
go przez jedna lub wigcej ziemskich lub kosmicznych stuzb radiokomunikacyjnych
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lub przez stuzbe radioastronomiczng w okreslonych warunkach. Termin ten stosuje sig¢
rowniez do rozwazanego zakresu czestotliwosci.

Rezerwacja (czestotliwoSci lub kanaltu radiowego) (ang. allotment) — wpis wy-
znaczonego kanatu do uzgodnionego planu, przyjetego przez kompetentna konferen-
cje, w celu uzytkowania go przez jedna lub wiele administracji dla ziemskiej lub kos-
micznej stuzby radiokomunikacyjnej w jednym lub wielu krajach lub obszarach geo-
graficznych w okre$lonych warunkach.

Przydzielenie (czgstotliwosci lub kanalu radiowego) (ang. assignment) — upo-
waznienie dane przez administracj¢ na uzytkowanie przez stacj¢ radiowa okreslonej
czestotliwosci lub kanatu radiowego w okreslonych warunkach.

Stacja — jeden lub wiecej nadajnikéw badz odbiornikéw albo zestaw nadajni-
kéw 1 odbiornikdw wraz z aparaturg pomocnicza niezbedny do petnienia stuzby
radiokomunikacyjnej lub stuzby radioastronomicznej w danym miejscu. Kazda
stacja jest klasyfikowana wedtug stuzby, w ktorej uczestniczy w sposéb staly Iub
Czasowy.

Stacja ziemska (ang. terrestrial station) — stacja zapewniajaca radiokomunikacje
ziemska.

Stacja naziemna (ang. earth station) — stacja umieszczona na powierzchni Ziemi
lub w gdrnej czgsci atmosfery ziemskiej, przeznaczona do tacznosci:

* z jedna lub wieloma stacjami kosmicznymi,

* z jedng lub wieloma stacjami tego samego rodzaju za pomoca jednego lub wigcej
satelitéw biernych lub innych obiektéw kosmicznych.

Stacja kosmiczna (ang. space station) — stacja umieszczona na obiekcie, ktdry
znajduje sig, jest przeznaczony do wyniesienia lub jest wynoszony poza giowng czegsé
atmosfery ziemskie;j.

Promieniowanie (ang. radiation) — strumien energii w formie fal radiowych
z dowolnego zrodta.

Emisja (ang. emission) — produkt promieniowania lub wytwarzanie promie-
niowania przez nadawcza stacj¢ radiowa. Na przyktad energia promieniowana
przez lokalny generator (heterodyng) odbiornika nie jest emisja, lecz promieniowa-
niem.

Zastepcza moc promieniowana izotropowo EIRP — iloczyn mocy doprowadza-
nej do anteny przez jej zysk w danym kierunku w stosunku do anteny izotropowej
(zysk izotropowy lub bezwzgledny).

Zaklocenie (ang. interference) — efekt wystepujacy podczas odbioru radiowego
niepozadanej energii spowodowany emisja, promieniowaniem lub indukcja (albo
kombinacja tych emisji, promieniowan lub indukcji), objawiajacy si¢ pogorszeniem
jakosci transmisji badz utrata informacji.

Zakliocenia dopuszezalne (ang. permissible interference) — zaktocenie obserwo-
wane lub przewidywane, ktorego poziom speinia kryteria ilosciowe wspotuzytkowa-
nia, ustalone w RR lub w zaleceniach ITU-R lub dodatkowo w specjalnych uzgodnie-
niach, ktérych mozliwosé przewiduje RR.
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2.2. DEFINICJE ZGODNE ZE STANDARDAMI ETSI

Czes¢ zewnetrzna terminalu VSAT (ang. outdoor unit) — czgs$¢ terminalu insta-
lowana w miejscu, w ktérym zapewniona jest bezposrednia widocznos¢ do uzyteczne-
go satelity i ktéra moze pracowaé w (zewnetrznych) warunkach atmosferycznych.

Czgsé¢ zewngtrzna sklada si¢ zazwyczaj z trzech podstawowych elementow:

a) podsystemu antenowego przeksztalcajacego energie padajacej fali elektroma-
gnetycznej w energi¢ pola elektromagnetycznego w falowodzie i odwrotnie,

b) bloku niskoszumnego LNB, stanowiacego urzadzenie wzmacniajace o bardzo
niskiej wlasnej temperaturze szumowej. Wzmacnia ono odebrany sygnat w zakresie
wysokiej czestotliwosci RF i dokonuje konwersji czgstotliwosci (przesunigcia) do
zakresu czgstotliwosci posrednich IF,

¢) wzmacniacza mocy, ktory stuzy do wzmocnienia sygnatu RF o niskim poziomie
w celu wypromieniowania go poprzez anteng.

Cz¢$¢ wewnetrzna terminalu VSAT (ang. indoor unit) — pozostata czgs¢ termi-
nalu. Zazwyczaj instalowana wewnatrz budynku i potaczona z czgscia zewnetrzng.
Przewdd taczacy obie czgsci jest zaliczony do czgsci wewngtrznej terminalu.

Nominalne pasmo (ang. nominated bandwidth) — pasmo czestotliwosci okreslane
przez producenta. Nominalne pasmo powinno obejmowaé wszystkie elementy trans-
mitowanego widma o poziomie wigkszym niz okreslony poziom promieniowania
ubocznego. Pasmo to powinno by¢ na tyle szerokie, by uwzglednié niestabilno$¢ cze-
stotliwosci nosne;j.

Stan blokady transmisji (ang. transmissions disabled state) — w stanie tym ter-
minal VSAT nie ma autoryzacji na transmisje, ktéra jest wydawana przez centralny
system funkcji sterowania i nadzoru CCMF.

Stan aktywnej nos$nej (ang. carrier-on state) — terminal VSAT jest w tym stanie,
jesli uzyskat autoryzacje na transmisj¢ od CCMF oraz nadaje sygnat.

Stan wylaczonej nosnej (ang. carrier-off state) — terminal VSAT jest w tym
stanie, jesli uzyskat autoryzacje¢ na transmisj¢ od CCMF, ale nie nadaje Zzadnego
sygnatu.

2.3. JEDNOSTKI MOCY

W pracy poziom mocy oraz zastgpcza moc promieniowana izotropowo sa zazwy-
czaj podawane w dB(pW).

Dla tatwego pordwnywania tego poziomu z wartosciami wyrazonymi w innych
jednostkach sporzadzono tabelg 2.1. W ostatnich dwdch kolumnach tabeli, podano
odpowiednio natgzenie pola elektrycznego oraz gesto$¢ strumienia mocy wystepujaca
w odleglosci 10 m od izotropowego zrédta. Wartosci te s poprawne jedynie dla pola
dalekiego.
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Tabela 2.1. Poréwnanie jednostek

Natezenie pola Gestosé

"% Oznaczenie | dB(pW) | dBm dB(W) elel((itl;)(l;z\?/erﬁ)o E dBr?V(:/Cliz)

(d=10m) (d=10m)
107 fw -30 -120 | -150 -35,23 -181
1072 pW 0 —90 | -120 -5,23 -151
107 nW 30 —60 90 24,77 -121
107 W 60 =30 -60 54,77 91
1072 mWw 90 0 -30 84,77 -61
1 W 120 30 0 114,77 -31

2.4. ZALECENIA I RAPORTY ITU

Regulamin radiokomunikacyjny [67] okresla w dodatku 8 pewne podstawowe po-
ziomy maksymalnego $redniego poziomu mocy ubocznych sktadnikéw na wejsciu
toru zasilajacego anteng. Wartosci tych poziomow podane dla zakresu czestotliwosci
od 960 MHz do 17,7 GHz sa w granicach od —10 do +20 dBm, odpowiadajac pozio-
mowi od 40 do 60 dB ponizej poziomu mocy emisji podstawowej. Poziomy te nie
nadajg sie do wykorzystania w systemach, ktore stosuja modulacje cyfrowe. Specy-
ficzne stuzby moga wymagac nizszych pozioméw mocy sktadnikdéw ubocznych.

Zgodnie z zaleceniem nr 66 Regulaminu radiokomunikacyjnego (Rev. WARC-92)
CCIR powinien pilnie zaja¢ si¢ problemem promieniowania ubocznego w stuzbie
satelitarnej. Grupa CCIR SG1 powinna zaja¢ si¢ rowniez problemami nie objgtymi
dodatkiem 8.

CCIR rozpoczat prace w tym zakresie w SG 4, dajac odpowiedZ na pytanie 25/4
w postaci raportu 713-1 pt. Promieniowanie uboczne ze stacji naziemnych i stacji kos-
micznych pracujqcych w stuzbie satelitarnej stalej (ang. Spurious Emissions from
Earth Stations and Space Stations of the Fixed-Satellite Service). Raport ten daje
przeglad tematyki, nie zawiera natomiast zadnych zalecen zwiazanych z dopuszczal-
nymi poziomami promieniowania ubocznego.

CCIR przyjat w 1992 roku w zaleceniu 726 poziomy, ktére w przewazajacej czg-
$ci sa zgodne z poziomami zaproponowanymi przez ETSI/STC-SES2.

Od roku 1998 w ETSI i ITU trwaja prace majace na celu opracowanie zalecen
1norm zwiazanych z emisyjnoscia réznego rodzaju terminali, w tym terminali na-
ziemnych. W odniesieniu do stacji satelitarnych VSAT 1 SNG TES opracowane wy-
magania beda zgodne z istniejacymi normami.
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3. ZAKELOCENIA — KLASYFIKACJA,
EFEKTY I DOPUSZCZALNE POZIOMY

3.1. EFEKTY WYWOLYWANE
PRZEZ PROMIENIOWANIE UBOCZNE W STACJACH
ODBIORCZYCH I MAKSYMALNE DOPUSZCZALNE
ZAKELOCENIA NA WEJCIU ODBIORNIKA

Efekty wywotywane przez promieniowanie uboczne w stacji odbiorczej zaleza od
natury tych zaki6cen oraz od charakterystyki i przeznaczenia stacji.

Promieniowanie uboczne moze by¢, ze wzgledu na swoje whasciwosci widmowe,
podzielone na:

* sinusoidalne,

» modulowane; w zalezno$ci od typu modulacji efekty moga by¢ podobne do
efektow wywotanych sygnatem sinusoidalnym (np. sygnaly FM) lub podobne do
efektow wywolanych przez szum termiczny (np. sygnaty QPSK),

* szumopodobne.

Ze wzgledu na czas wystgpowania promieniowanie uboczne mozna podzieli¢ na:

* ciagle,

* okresowe paczki impulséw, np. wytwarzane przez stacj¢ pracujacg z dostgpem
z podzialem czasu TDMA lub przez radar,

* wystepujace czasowo, np. wytwarzane przez stacje pracujace z dostgpem na za-
danie,

* chwilowe (ang. transient).

Efekty powodowane przez promieniowanie uboczne moga by¢ réznorodne. Przy-
ktady wystepujacych efektow to:

* nieprawidtowe dzialanie,

* chwilowe przerwy w prawidlowym dziataniu,

* pogorszenie jako$ci obrazu w telewizyjnych stacjach odbiorczych,

* zwigkszenie elementowej stopy biedu w stacjach odbierajacych sygnaty cyfrowe,

» wystepowanie sekwencji bledow powodujacych utrate synchronizacji,

* obnizony wspodtczynnik dostgpnosci stacji spowodowany obnizeniem marginesu
bezpieczenstwa na zjawiska propagacyjne.

Maksymalny poziom zaktdcen dopuszczalnych na wejsciu odbiornika moze by¢
zdefiniowany w dwojaki sposob:

a) jako moc sygnatu zakldcajacego na wejsciu odbiornika (1), ktéra jest traktowa-
na jako réwnowazny wzrost szumu cieplnego (N) na jego wejsciu (zmniejszenie C/N),

b) jako okreslony minimalny stosunek mocy sygnatu nosnego do mocy zaktécenia
(Ch).
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W telekomunikacji satelitarnej korzysta si¢ zazwyczaj z definicji maksymalnego
poziomu zaktécen dopuszczalnych w formie przedstawionej w punkcie a). Poniewaz
lacza satelitarne pracuja zazwyczaj z wartoscia C/N, wynoszaca kilka decybeli, oczy-
wiste jest, ze rOwnowazny wzrost szumoéw spowodowany promieniowaniem ubocz-
nym powinien by¢ ufamkiem decybela. Rownowazny wzrost szuméw jako funkcji
stosunku poziomu zakiocenia do szumu I/N na wejsciu odbiornika pokazano na ry-
sunku 3.1. W tabeli 3.2 podano natomiast wartos¢ stosunku zakiécenia do szumu wia-
snego odbiornika w funkcji réwnowaznego wzrostu poziomu szuméw.

o

©o

[l
=20 -15 -10 -5 dB 0
IN

Rys. 3.1. Réwnowazny wzrost poziomu szumu w funkgcji stosunku zakidcenie—szum

Z tabeli 3.1 mozna wyznaczy¢ poziom zaktocenia w stosunku do szuméw wia-
snych odbiornika, ktdry spowoduje obnizenie stosunku C/N o okre$long wartos¢.
Jesli np. dopuszczamy w danym systemie pogorszenie stosunku C/N o 1dB, to za-
kiocenie powinno by¢ 5,9 dB ponizej poziomu szuméw wlasnych odbiornika. Jesli
natomiast system dopuszcza jedynie degradacj¢ stosunku C/N o 0,1 dB, to poziom
zakldcenia musi by¢é mniejszy o 16,3 dB od poziomu szuméw wilasnych odbiornika.
Przy wartosci stosunku I/N bliskiej O dB nalezy bardzo ostroznie interpretowaé wy-
niki analizy.

Tabela 3.1. Wzrost poziomu catkowitych zakidcen w funkeji stosunku zaktdcenie—szum wiasny

@t dzg INT 4 2 1 0,5 03 0,2 0.1 0,05
gg’ 0 23 5.9 91 | -115 | -133 | -163 | -194
A;/ T 100 58 26 12 7 47 23 12

‘0 .

W systemach satelitarnych wplyw sygnatu zaklécajacego ujmuje si¢ takze jako
wzgledny przyrost temperatury szumowej systemu odbiorczego. Przyrost ten mozna
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okresli¢ na podstawie znajomosci temperatury szumowej systemu oraz poziomu za-
kiocenia I lub spadku stosunku C/N spowodowanego pojawieniem si¢ zaktdcenia.
Jesli réwnowazna moc szumdéw wiasnych na wejsciu systemu odbiorczego oznaczymy
przez N, a poziom zakldcen przez /, to:

N=kTB,
I=kAT B,
stad

I+N =kB(T +AT),

I+N T+AT

N T

U G.1)

T N

Wartosci wzglednej zmiany temperatury szumowej systemu odbiorczego w funk-
cji zmiany stosunku C/N przedstawiono w tabeli 3.1.

W niektérych przypadkach takie podejscie moze jednak prowadzi¢ do zbyt opty-
mistycznej interpretacji wynikéw. Jak powiedziano wczesniej, reakcja odbiornika jest
scisle uzalezniona od jego charakterystyki i typu zaktdcenia. Niepoprawna praca de-
modulatora paczek impulsow moze wystapi¢ juz wowczas, gdy I/N wynosi —10 dB,
jesli zaktéceniem jest sygnat sinusoidalny o czgstotliwosci, na ktérej pracuje demo-
dulator (lub odstrojonej od niej o czgstotliwos¢ zegara danych). Dlatego tez efekty
wywotlane promieniowaniem ubocznym nalezy rozpatrywac indywidualnie, biorac
pod uwagg rodzaj zaktdcanej stuzby i charakterystyke zaktocenia. W Stanach Zjedno-
czonych FCC przyjeta, ze do zapewnienia prawidlowej pracy okreslonych stuzb
z okreslong jako$ciag wymagany jest pewien minimalny stosunek nosnej C do wypad-
kowego sygnahlu zaktdcajacego 1. Poziomy dla réznych typdw transmisji dla satelitar-
nej shuzby statej FSS przedstawiono w tabeli 3.2.

Tabela 3.2. Dopuszczalne poziomy zakldcen transmisji dla satelitarnej sluzby statej wedlug FCC

Typ transmisji Ci, dB Ey /Ny, dB

FM/TV; studyjna jako$¢ 28 -
FM/TV; dobra jakosé 22 -
Transmisja cyfrowa; caly transponder - 25
Transmisja cyfrowa; waskopasmowa, SCPC, _ 20

T1 (1,544 Mb/s)

Transmisja cyfrowa; waskopasmowa, SCPC, _ 20
(54 kbls)

Transmisja z rozproszonym widmem - 20

maksymalny poziom zakldcenia nie moze
przekracza¢ 1000 pW w najgorszym kanale
FM-SCPC sygnat foniczny 24 | -

FM-SCPC zakidcana gtosem
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Naziemna stacja satelitarna jako zrodlo zakldcen dla naziemnych linii radiowych
powoduje wzrost wypadkowego sygnatu zaklocajacego. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
na skutek bardzo duzego marginesu interferencyjnego stosowanego w naziemnych
liniach radiowych (ok. 35 dB) wzrost wypadkowego zaklécenia o np. 0,5 dB nie po-
woduje znaczacego pogorszenia jakosci transmisji i czasu dostepnosci linii.

Maksymalne zaktdcenia dopuszczalne na wejsciu odbiornika zaleza bezposrednio
od poziomu odbieranej nos$nej sygnatu uzytecznego, szuméw wilasnych systemu od-
biorczego oraz dopuszczalnego dla danego typu emisji stosunku C/N lub Ep/Ny. Wy-
magany do zapewnienia odpowiedniej elementowej stopy bledoéw (prawidtowej pracy
systemu) stosunek C/N lub E,/N, zalezy jedynie od rodzaju modulacji i detekcji sy-
gnatu. Wzory pozwalajace okresli¢ prawdopodobienstwo przektamania bitu P,
w funkcji E,/Ny dla najczesciej stosowanych w radiokomunikacji satelitarnej rodzajow
modulacji zamieszczono w tabeli 3.3.

Tabela 3.3. Prawdopodobienstwo przektamania bitu P, dla réznych typéw modulacji i demodulacji fazy

Typ modulacji | Typ kodowania | Typ demodulacji Oznaczenie Prawdopodobienstwo P,
% : 1 EI)
BPSK bezposrednie koherentna BPSK Ecrfc 5
0
. 1 . E,
QPSK bezposrednie koherentna QPSK 5 erfc e
0
o Ep,
MSK bezposrednie koherentna MSK —erfc W
0
] EI)
BPSK réznicowe koherentna DE-BPSK erfc || —=
0
: E,
QPSK réznicowe koherentna DE-QPSK erfc e
0
1 E,
BPSK réznicowe réznicowa D-BPSK 5 €xp| — N_o
QPSK réznicowe réznicowa D-QPSK wzor pod tabela *)

exp[_zf/_zlg[ﬁ_;:f,k[ﬁi—’(’)}-%lo[ﬁ%}xp{-zf]_ﬁ],

Iy i I, sg funkcjami Bessela II rodzaju.

W naziemnych liniach radiowych jako$¢ transmisji wyraza si¢ zazwyczaj przez
podanie stosunku C/N, w taczach satelitarnych natomiast stosuje si¢ czegsciej stosunek
Ey/Ny okres$lajacy Srednig warto$¢ energii przypadajacej na 1 bit do jednostronnej
widmowe;j gestosci szumu bgdacej Sredniag moca szumu w pasmie 1 Hz.
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Dla wigkszo$ci systemdw telekomunikacyjnych zastepcza szumowa szerokosé
pasma odbiornika jest wigksza niz teoretyczna minimalna szeroko$¢ pasma Nyquista.
W celu poréwnania systemow teoretycznych korzystajacych z minimalnych szeroko-
$ci pasma z systemami rzeczywistymi zajmujacymi zazwyczaj Szersze pasmo stosuje
si¢ zaleznos¢

c
B _|R|_(C|L_[C \B_(C) B (3.2)
N 0 N 0 NO Rb NOB Rb N B RI) ’ .

w ktérej:

E, — $rednia energia przypadajaca na 1 bit = CTy,

R), — szybkos$¢ transmisji bitow R, = 1/T},

T, — czas trwania transmisji 1 bitu,

C - s$rednia moc nosnej,

Ny — moc szumu w pasmie 1 Hz,

B —zastgpcza szumowa szerokos¢ pasma odbiornika.

4 | N N

I'io NS __.?%Eé;'_i D-QPSK ]'_1:‘

7

Rys. 3.2. Teoretyczne prawdopodo-
bienstwo przeklamania bitu P,
(bitowa stopa biedu) dla modemow
pracujacych w trybie BPSK, QPSK,

13 DE-BPSK, DE-QPSK, D-BPSK
110 i D-QPSK
6 8 10 12 E/N_14 iD-Q
dB b 0 (oznaczenia zgodne z tab. 3.3)
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Lacza satelitarne pracuja z duzo wieksza niezawodnoscia niz naziemne linie ra-
diowe. W systemach VSAT prawdopodobienstwo wystapienia bledu jest rzedu 107
[57]. Najczgsciej stosowanym w Europie rodzajem modulacji w systemach VSAT jest
modulacja BPSK (2 — PSK) oraz QPSK (4 — PSK). Znajac prawdopodobiefistwo wy-
stapienia bledu w laczu, mozemy z rysunku 3.2 okresli¢ stosunek E,/Ny lub, prze-
ksztatcajac zalezno$¢ (3.2), wyznaczy¢ C/N.

Jesli przez M okreslimy liczbe stanoéw, przy czym M = 2, 4, §, 16 itd., to liczba
bitéw potrzebnych do przestania informacji o kazdym ze stanéw wynosi n

n=log,(M), (3.3)
a niezbedna szeroko$¢ pasma B
B= & (3.4)
n

Dla stacji satelitarnej z mata antena (VSAT) nadajacej z szybkoscia 64 kb/s 1 ko-
rzystajacej z modulacji QPSK (M = 4, n = 2) uzyskamy prawdopodobiefistwo wysta-
pienia btedu na poziomie 107 dla E,/N, réwnego 11,3 dB. Wymagana minimalna
szerokos¢ pasma wynosi 32 kHz, a stosunek C/N obliczony z zaleznosci (3.2) wynosi
14,3 dB. W rzeczywistych systemach szerokos¢ pasma jest wigksza niz teoretyczna,
a prawdopodobienistwo wystapienia bledu nie uwzglednia powszechnie stosowanych
metod kodowego zabezpieczenia transmisji FEC lub systemu transmisji z potwierdze-
niem ARQ.

3.2. ZRODLA
PROMIENIOWANIA UBOCZNEGO

3.2.1. POTENCJALNE ZRODEA
PROMIENIOWANIA UBOCZNEGO

Poziomy graniczne promieniowania ubocznego wytwarzanego w zakresie czgsto-
tliwosci powyzej 1 GHz powinny by¢ $cisle zdefiniowane dla wszelkiego rodzaju
urzadzen i ich elementéw, ktére moga zaktdcaé srodowisko elektromagnetyczne. Do
urzadzen tych i ich elementéw zaliczaja sig:

* okablowanie i obudowy,

* urzadzenia odbiorcze (np. satelitarne odbiorniki TVRO moga generowaé pro-
mieniowanie uboczne z generatora lokalnego powodujace duze zaki6cenia),

* urzadzenia przemystowe (np. grzejniki mikrofalowe),

» radary dopplerowskie,

» wykrywacze ruchu.
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3.2.2. PARAMETRY OKRESLAJACE
PROMIENIOWANIE UBOCZNE

Poziom promieniowania ubocznego ze stacji satelitarnej moze by¢é wyrazony
w formie EIRP. Dlatego tez poziomy graniczne mogga by¢ okreslone rowniez w tej
formie. Dopuszczalne promieniowanie uboczne odbierane przez stacje odbiorcza mo-
ze by¢ wyrazone w formie mocy catkowitej docierajacej do odbiornika w pasmie jego
pracy. Powody takiego definiowania poziomow dopuszczalnych sg nastgpujace:

* emisja pozadana réwniez jest okreslona przez podanie wartosci EIRP. Utatwia to
poréwnanie poziomu tej emisji do poziomu promieniowania niepozadanego,

* EIRP jest niezalezna od odleglosci (wylaczajac zjawiska zwiazane z polem bliskim),

* EIRP fatwo stosowa¢ w analizach kompatybilnosciowych.

Takie okreslenie poziomoéw dopuszczalnych nie oznacza jednak, ze zalecane sa
bezposrednie pomiary EIRP.

Jak stwierdzono wczesniej, poziom promieniowania ubocznego moze by¢ okreslony
za pomoca EIRP. W przypadku pomiardéw konieczne jest uzycie odbiornika pomiarowe-
go z anteng pomiarowa o Scisle okreslonym zysku. Na podstawie odlegtosci pomigdzy
urzadzeniem badanym i antena pomiarowa wartos¢ EIRP moze by¢ fatwo obliczona.

Wartos¢ EIRP jest zwykle wyznaczana na podstawie pomiaréw natgzenia pola
elektromagnetycznego. Nalezy przy tym zwrécic¢ szczegélng uwage na wykonywanie
tych pomiaréw w polu dalekim. Czesto, ze wzgledu na czutos$é systemu pomiarowego
1 inne czynniki, pomiaréw dokonuje si¢ w odlegltosciach znacznie mniejszych, np. 10 m.
Nalezy wtedy zwrdci¢ szczegdlng uwage na sensownos¢ uzyskiwanych wynikéw i ich
interpretacjg. Na rysunku 3.3 przedstawiono odlegto$¢ do strefy dalekiej w funkcji
wielkos$ci apertury promieniujacej przy czgstotliwosci 14 GHz.

10000
Odleglosé

[m] —

1000

1 : Rys. 3:3. Odlegtos¢ do strefy dalekiej
(m) w funkcji rozmiaréw apertury
1 : promieniujacej D (m) przy czgstotliwosci

0 1 2 3 4
Srednica apertury [m] 14 GHz

Pomiary EIRP dla kazdego kierunku, kazdej polaryzacji i dla wszystkich czesto-
tliwosci sa bardzo czasochtonne. W praktyce wystarczy do celéw analizy kompatybil-
nosci zmierzy¢ jedynie znaczace promieniowania uboczne w kierunku maksymalne;j
EIRP w giéwnej ptaszczyznie polaryzacji.
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W strefie dalekiej istnieje doktadny zwiazek pomiedzy EIRP a gestoscia strumie-
nia mocy w danej odleglosci.

Natezenie pola elektromagnetycznego jest wielkoscig stosowana do okre$lenia po-
ziomow granicznych dla czgstotliwosci ponizej 1 GHz (CISPR 22, EN 55022). Moze
by¢ mierzone zarowno w polu dalekim, jak i bliskim. Prosta zaleznos¢ pomigdzy nate-
zeniem pola elektromagnetycznego a FIRP istnieje jedynie w polu dalekim.

Satelitarne stacje naziemne sa zazwyczaj wyposazone w anteny reflektorowe. Dla
tego typu stacji poziomy graniczne promieniowania ubocznego moga by¢ mierzone na
wejsciu anteny jako poziomy mocy promieniowania ubocznego (ang. spurious power
level). Nalezy wtedy zwr6ci¢ uwage na nastgpujace zjawiska:

* nie uwzglednia si¢ promieniowania.z okablowania oraz przez obudowy,

* pomiary sa szybkie i doktadne, jesli wejscie anteny jest wspdtosiowe,

« jesli wejscie anteny stanowi falowdd, to pomiary pozioméw mocy promieniowania
ubocznego przy czestotliwosciach dalekich od nominalnej sa bardzo trudne (falowody
w poréwnaniu do toréw wspotosiowych maja znacznie wezsze pasmo przepustowe),

* jesli wejscie anteny stanowi falowdd, to nie mozna dokona¢ pomiaru poziomow
mocy promieniowania ubocznego przy czgstotliwosciach ponizej czgstotliwosci od-
ciecia falowodu,

* obliczenie EIRP na podstawie poziomu mocy na wejsciu anteny przy czestotli-
wosciach dalekich od nominalnej jest zwykle niemozliwe, poniewaz nie jest znana
charakterystyka promieniowania anteny dla tych czgstotliwosci,

» w coraz czgSciej spotykanych tanich stacjach kompaktowych wejscie anteny jest
zintegrowane z reszta stacji i jest niedostgpne dla pomiaréw,

* moc na wejsciu anteny odpowiada EIRP zsumowanej po wszystkich kierunkach
i dlatego jest dobra miara potencjalnego zaktocenia.

Zalecane pasmo pomiarowe zalezy od sposobu transmisji wykorzystywanej przez
stacje zaktocana. Dla szeregu typdw transmisji jest ono zdefiniowane np.:

* 4 kHz dla transmisji FDM/FM,

* 100 kHz dla 64 kb/s przy QPSK z 3/4 — FEC.

Niezaleznie od szerokosci tego pasma nalezy zwrocié uwage na to, ze:

* pasmo pomiarowe jest rozumiane jako pasmo szumowe stosowanej aparatury
pomiarowe;j,

* ze wzgledu na typowe szeroko$ci pasma pomiarowego spotykane w aparaturze
pomiarowej (typowo sekwencja 1 — 3 — 10), odchylenie pasma aparatury od zalecane-
go pasma pomiarowego o wspolczynnik 2 powinno by¢ dozwolone,

* gdy mierzony sygnat jest cyfrowo modulowany lub jego widmo ma charakter
szumowy (z pasmem wigkszym niz pasmo pomiarowe), zmierzone wartosci powinny
by¢ przeliczone na wymagane szerokos$ci pasma,

* jesli mierzony sygnat ma pasmo stanowiace utamek uzytego pasma pomiarowe-
go (np. pojedyncza linia w widmie), nie ma potrzeby dokonania przeliczenia.

Stuzby korzystajace z zakresu czgstotliwosci powyzej 1 GHz majg réznorodne
kryteria zwiazane z dopuszczalnym poziomem sygnatu zaklocajacego. Dlatego tez
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okreslenie poziomdéw dopuszczalnych promieniowania ubocznego odbywa si¢ dla
okreslonych podzakreséw. W podzakresach tych bierze si¢ pod uwage najbardziej
wrazliwe na zakldcenia stuzby.

W zaleznos$ci od konstrukcji stacji nadawczych, promieniowanie uboczne (pro-
mieniowanie oscylatora lokalnego, harmoniczne) moze wystgpowac tylko na specy-
ficznych czgstotliwosciach. Ze wzgledu na producentow, w wielu normach stawia sig
bardzo ostre poziomy graniczne z rozluznianiem ich dla szczegdélnych pasm lub czg-
stotliwosci. Przyktadem tu moze by¢ zalecenie CCIR 726, § 2 [16] lub norma ETS
300 159, § 4.2.1, p. 3 [32]. Moga z tego wynika¢ réznorodne problemy interferencyj-
ne, gdyz promieniowanie uboczne na tych czgstotliwosciach lub zakresach moze za-
ktécaé pasma przyznane innym stuzbom.

3.2.3. PROMIENIOWANIE W GLOWNEJ WIAZCE
ANTENY NAZIEMNE]J STACJI SATELITARNE]

Stacje satelitarne pracujace w zakresach gigahercowych sa zazwyczaj wyposazone
w anteny o duzej kierunkowosci. Wspdtpraca ze stacja kosmiczng wymaga dos¢ duzych
katéw elewacji. Dlatego tez nie ma praktycznie mozliwosci zaktdcania innych stuzb
naziemnych przez promieniowanie uboczne gtdwnej wiazki promieniowania anteny.

Komitet Techniczny Satelitarnych Stacji Naziemnych ETSI (TC-SES) zgodzit si¢
na wylaczenie kierunku gtéwnej wiazki promieniowania anteny od ograniczen zwia-
zanych z dopuszczalng wartoscia promieniowania ubocznego. Zgodnie z normami
ETSI dotyczacymi stacji naziemnych VSAT [31, 32], SNG [64], TVRO-FSS [61]
1 TVRO-BSS [63], obszar promieniowania pozadanego znajduje si¢ wewnatrz kata
wynoszacego 7°, liczac od osi glownej wiazki promieniowania anteny. Przyjecie tej
wartosci jako szerokosci obszaru promieniowania pozadanego jest podyktowane na-
stepujacymi przyczynami:

* naziemne stacje satelitarne pracuja zwykle z antenami o kacie elewacji wigk-
szym niz 7°; praktycznie niemozliwe jest wiec, by zakldcany obiekt znajdowat sie
blizej niz 7° od osi wiazki gtéwnej,

* w typowych specyfikacjach charakterystyki promieniowania anteny naziemnej
stacji satelitarnej wymaga si¢, aby szczyty listkow bocznych miaty zysk ponizej war-
tosci 8 dBi, dla katéw liczonych od osi wiazki gidwnej z zakresu od 7° do 9,2° i mniej
dla katow wigkszych.

Oczywiste jest, ze inne shuzby, takie jak stuzby lotnicze state i ruchowe lub syste-
my satelitarne korzystajace z satelitow na niskich orbitach LEO (ang. Low Earth Or-
bit), moga by¢ zaktécane przez emisj¢ w gtownej wiazce promieniowania. Zakldcenia
te beda miaty charakter przejsciowy zwiazany z poruszaniem sie stacji odbiorczej.
Dlatego tez dalsze badania sg konieczne, by okresli¢ prawdopodobienstwo wystapie-
nia tego typu zakiocen i oceni¢ czy wylaczenie obszaru gléwnej wiazki promieniowa-
nia spod rozwazan jest w odniesieniu do wczesniej wymienionych nowych systemow
stuszne.
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4. MODELE INTERFERENCYJNE

Praktyczna metoda wyznaczenia odpowiednich pozioméw granicznych promie-
niowania ubocznego i stopnia zagrozenia interferencyjnego jest budowa modelu ma-
tematycznego, opartego na pewnych zatozeniach i warunkach.

Zatozenia moga dotyczy¢ przyjecia w modelu tzw. najgorszego przypadku lub tez
by¢ zwiazane z sytuacja typowa lub reprezentatywna. W odniesieniu do tego wynik
symulacji moze zmienia¢ si¢ od braku zaktocenh w kazdym przypadku do prawdopo-
dobienstwa wystapienia sytuacji konfliktowej ponizej okreslonej wartosci przy repre-
zentatywnych parametrach charakteryzujacych okreslong grupe stacji.

Zastosowanie modelu symulacyjnego moze pokazaé, ze z technicznego punktu
widzenia niemozliwe jest uzyskanie pelnej kompatybilnosci w najgorszym przypadku.
Wowczas jedynym rozwiazaniem jest kompromis pomiedzy kosztami rozwiazania
sytuacji konfliktowej a kosztami zwiazanymi z przyjeciem odpowiednich pozioméw
granicznych promieniowania ubocznego. Znalezienie tego kompromisu moze by¢
najbardziej krytycznym miejscem w drodze do znalezienia odpowiednich pozioméw
granicznych.

W dalszej czesci rozdziatu przedstawiono model terminalu VSAT jako zrédia za-
ktocen. Model ten oparto na obowigzujacych w Europie standardach ETSI [31, 32];
jest on stosowany do okreslenia poziomu zagrozenia interferencyjnego.

4.1. PODSTAWOWE PARAMETRY MODELU

4.1.1. CHARAKTERYSTYKA STACJI ZAKEOCANEJ

W celu okreslenia poziomu zagrozenia interferencyjnego stacji nalezy znaé jej
podstawowe parametry. Zaliczy¢ do nich mozna:

a) parametry anteny umozliwiajace wyznaczenie zysku anteny w Kierunku, z kt6-
rego dociera sygnat zakldcajacy,

b) poziom szumu fluktuacyjnego N na wejsciu odbiornika. Wielkos¢ ta jest po-
trzebna, jesli maksymalny poziom zakiocen jest zdefiniowany w odniesieniu do szu-
mu fluktuacyjnego lub wzrostu rOwnowaznego szumu fluktuacyjnego.

Moc szumu fluktuacyjnego N (W) na wejsciu odbiornika mozna wyznaczy¢ ze
wzoru

N =kTB, 4.1)

w ktérym:

k - stata Boltzmanna (1,38-10™ J/K),

T —réwnowazna temperatura szumowa systemu odbiorczego, K,
B —réwnowazna szumowa szeroko$¢ pasma odbiornika, Hz.
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OKRESLENIE TEMPERATURY SZUMOWEJ SYSTEMU ODBIORCZEGO

Podczas wyznaczania poziomu szumoéw wiasnych systemu odbiorczego najlepiej
jest postugiwaé sig danymi producenta. Zwykle nie ma problemdéw z okresleniem
szerokosci pasma systemu, czgsto jednak producent nie podaje temperatury szumowej
systemu odbiorczego, dostgpne sa jedynie dane techniczne poszczego6lnych elementow
tego systemu. Naleza do nich:

« reflektor o okreslonej srednicy apertury D i wspolczynniku wykorzystania aper-
tury 7,

e niskoszumny wzmacniacz o wspétczynniku szumow Fi,, lub o réwnowaznej
temperaturze szumowej Ty, oraz 0 wzmocnieniu Gig,

* konwerter (mieszacz) o temperaturze szumowej Ty,

e straty transmisji pomigdzy promiennikiem a wzmacniaczem niskoszumnym L,.

T [}
|
i
Antena Linia ! Wzmacniacz Konwerter
transmisyjna ! niskoszumny (mieszacz)
D, T, ! i koszu s
¢ : Ina> Ylna e
[}

Rys. 4.1. Schemat toru odbiorczego stacji naziemnej do okreslenia zastgpczej temperatury szumowej
systemu odbiorczego odniesionej do wejscia wzmacniacza niskoszumnego

Na podstawie wymienionych danych mozna obliczy¢ zast¢pcza temperaturg szu-
mowa systemu odbiorczego odniesiona do wejscia wzmacniacza niskoszumnego na
podstawie nastgpujacych zaleznosci.

Zastepcza temperaturg szumowa niskoszumnego wzmacniacza mozna okresli¢

wedlug wzoru
I:Il\‘.\

I, =001 =17, 4.2)

w ktérym:
Fina— wspdiczynnik szumoéw wzmacniacza, dB,
T, - temperatura standardowa 290 K.

Dla wzmacniacza o wspotczynniku szuméw 1 dB (bardzo dobry) zastgpcza tempe-
ratura szumowa wyznaczona ze wzoru (4.2) wynosi 75 K.

Zastepcza temperature szumowg systemu odbiorczego w warunkach czystej at-
mosfery mozna okresli¢ ze wzoru

T, L -1
T,=-2+-

i T
Dla typowych parametréw stacji odbiorczej:
T.o — 60 K (temperatura szumowa anteny w warunkach czystej atmosfery),
L -0,3dB(1,072),
T. - 10°K,
Gina— 60 dB (10%,

T,
Ty + T, +—2. (4.3)
° l Glnn
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temperatura ta wynosi 150 K. Jesli rozchodzaca si¢ w atmosferze fala elektromagne-
tyczna ulega tlumieniu, zwigzanemu np. z opadami atmosferycznymi, to temperatura
szumowa anteny wzrasta zgodnie z wzorem

T,=T; [1—L—]+L—. (4.4)

r r

Temperatura T jest temperatura fizyczna atmosfery. W naszej strefie klimatycznej
thumienie L, o wartosci 5 dB jest przekraczane w 0,02% czasu w roku. Przy takim
tlumieniu temperatura szumowa anteny wynosi 206 K (zbliza si¢ do temperatury oto-
czenia), a zastgpcza temperatura szumowa systemu odbiorczego wynosi 286 K. Do
celow analizy wrazliwosci terminalu VSAT ‘zalozono zastepcza temperature szumowa
réwna 200 K.

Naziemne linie radiowe pracuja z bardzo duzym marginesem interferencji. Ozna-
cza to, Ze przy sprzyjajacych warunkach atmosferycznych sygnaty zakfdcajace nie
powodujg istotnego pogorszenia jakosci tacza. Wplyw sygnatow zaklécajacych jest
bardziej znaczacy wéwczas, gdy tego marginesu nie ma lub jest bardzo maty. Dzieje
si¢ tak w warunkach silnego tlumienia sygnatu przez atmosfere, wtedy roénie rowniez
temperatura szumowa systemu odbiorczego. Dlatego tez podczas analizy wrazliwosci
stacji linii radiowych przyjeto temperature 800 K.

4.1.2. CHARAKTERYSTYKA STACJI ZAKE.OCAJACEJ

Terminal VSAT stanowi Zrédlo zaklécen dla innych systemow telekomunikacyj-
nych naziemnych i satelitarnych. Z tego powodu jego charakterystyki musza byé do-
kfadnie znane i $cisle ograniczone. Poziom promieniowania mozna podawa¢ w dwo-
jaki sposéb, jako:

a) EIRP w kierunku zaktdcanej stacji,

b) charakterystyke promieniowania anteny i poziom mocy na wejsciu anteny.

Podczas definiowania odpowiednich poziomdéw dopuszczalnych nalezy rozwazyé
cztery przypadki. Dwa z nich sg zwiazane z promieniowaniem ubocznym (promie-
niowanie poza przydzielonym pasmem), a dwa z promieniowaniem pozadanym (pro-
mieniowanie w przydzielonym pasmie).

W przypadku terminali VSAT istnieja zalecenia szczegétowo opisujace te stacje
Jako Zrodia zakidcen. W wystarczajacy sposéb promieniowanie z tych stacji ograni-
czaja normy ETS 300 157 [31], ETS 300 159 [32] oraz prETS 300 327 [64]. Z prak-
tycznego punktu widzenia najsilniejsze zaktdcenia interferencyjne wystapia od
nadawczych stacji VSAT i SNG. W dokumentach ETSI stacje te sg opisane w podob-
ny sposéb.

Promieniowanie uboczne (promieniowanie poza przyznanym pasmem) nalezy od-
dzielnie analizowa¢ dla obszaru promieniowania pozadanego ograniczonego gidéwng
wigzka promieniowania anteny (ang. on axis) oraz dla obszaru promieniowania niepo-
iqdanego, czyli poza gtéwna wiazka promieniowania anteny (ang. off axis) (rys. 4.2).
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a Obszar
promieniowa

Obszar promieniowania poza-
danego naziemnych stacji satelitar-
nych nie stanowi zagrozenia dla
innych stuzb naziemnych. W ob-
szarze tym definiuje si¢ dopusz-
czalne poziomy promieniowania
W pasmie uzytecznym oraz poza
tym pasmem (promieniowanie
uboczne). Dla naziemnych stacji
satelitarnych zlokalizowanych na
terytorium Polski i wspotpracuja-
cych z satelitami geostacjonarny-
mi przeznaczonymi do tacznosci
w systemach VSAT kat elewacji
gtownej wiazki promieniowania

b Obszar anteny wyklucza powstanie sytu-
promieniowania acji interferencyjnej ze stacjg innej
pozAdancEn stuzby naziemnej (stacja ziemska)

(rys. 4.2 1 4.3) spowodowanej lo-
kalizacja stacji zaklocanej w ob-
szarze promieniowania pozadane-
go. Efekt zwiazany z rozprasza-
niem w troposferze sygnalu emi-
towanego w obszarze promienio-
wania pozadanego i mozliwos¢
zaktécania innych stuzb naziem-
nych przez ten sygnat przedsta-
wiono w rozdziale 10. Analiza
opiera si¢ na dokumentach ITU

. ey i polega na okresleniu konturu ko-
Rys. 4.2. Obszar promieniowania pozadanego . , . g

i niepozadanego terminalu VSAT: a) w przydzielonym ordynacijlego, ktory jest niezbed-

pasmie, b) poza przydzielonym pasmem ny w migdzynarodowej koordyna-

cji stacji satelitarnej. Wplyw tego

sygnatu moze by¢ wyeliminowany za pomoca odpowiedniej koordynacji czgstotliwoscei,

jak to przedstawiono w dalszej czgsci pracy (p. 7.5). Obszar promieniowania pozadanego

nalezy uwzglednia¢ podczas analizy interferencji pomigdzy systemami satelitarnymi ko-

rzystajacymi z tej samej lub zlokalizowanej w tym samym miejscu stacji kosmicznej (tego

samego satelity lub satelity umieszczonego na tej samej pozycji). Analizy tego typu nie sa

przedmiotem tej pracy. Obszar promieniowania pozadanego stanowi réwniez potencjalne

zagrozenie dla urzadzen radiokomunikacyjnych, nawigacyjnych i elektroniki znajdujacych

si¢ na poktadzie statku powietrznego, ktory wszedt w obszar promieniowania pozadanego.
Doktadna analize¢ tego zagadnienia zaprezentowano w dalszej czgsci pracy.
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Obszar promieniowania niepozadanego naziemnych stacji satelitarnych stanowi
zrodto zaktécen dla stuzb naziemnych. Wyrdznia si¢ promieniowanie w przydzielo-
nym pasmie czgstotliwosci (w przydzielonym kanale lub grupie kanaléw) oraz poza
pasmem tzw. promieniowanie uboczne.

Tabela 4.1. Azymut i elewacja do satelitéw geostacjonarnych z Wroctawia (17,05 ° E, 51,12 ° N)

Numer satelity Nazwa satelity Pozycja Azymut Elewacja
1 Sl 36,0°E 156,2° 28.8°
F-5
2 poetsat 25,5°B 169,2° 30,9°
3 Astra 192°E 177,2° 31.4°
4 Buteleat 11 16,0°E 181,3° 31,5°
Fd
5 poelsactt 13,0°E 185,2° 314°
6 = 10,0°E 189,0° 31,1°
F-2
7 Euelsat IT . 10°E 192,8° 30,7°
F-4
8 Ilff‘z‘elsa‘ I 1,0°E 200,3° 29,5°
9 Intelsat K 215°W 2257° 21,3°
10 IF‘f[lelsat VI 27.5° W 231,7° 18,3°
11 Panamsat 450°W 247,6° 8,5°
40 T i 1
17,05°E, 51,12° N
2 34567 |
i —eses,, 18 i
30 Lo~ e
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Rys. 4.3. Widok na orbitg geostacjonarng z Wroclawia
(krzyzykami oznaczono pozycje satelitdw)
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4.1.2.1. PROMIENIOWANIE W PRZYDZIELONYM PASMIE
W OBSZARZE PROMIENIOWANIA NIEPOZADANEGO

Zaktocanie stacji naziemnych przez promieniowanie w przydzielonym pasmie
moze wystapi¢ jedynie w przypadku wspdlnego uzytkowania tego samego pasma
czestotliwosci. Dla terminali VSAT oraz dla naziemnych stacji satelitarnych stuzby
reporterskiej SNG podane sa dopuszczalne poziomy tego promieniowania. Okresla
je EIRP w pasmie 40 kHz w funkcji kata od osi gléwnej wiazki promieniowania
anteny.

Dla nadawczo-odbiorczych terminali VSAT poziomy te dla polaryzacji zamierzo-
nej sa nastgpujace:

33-25log (¢) — 10 log (N) dB(W) dla 2,5°< @< 7,0°

12-10 log (N) dB(W) dla  7,0°< @< 9,2°,
36-25log (¢) — 101log (N) dB(W) dla  9,2° < @< 48°,
~6-10 log (N) dB(W) dla @>48°,

a dla polaryzacji ortogonalnej:
23-25log (¢) — 10 log (N) dB(W) dla 2,5°< 9<17,0°,
2-10log (N) dB(W) dla 7,0°< ¢<9,2°
N jest maksymalna liczba terminali VSAT, ktére moga jednoczesnie nadawaé w tym
samym pasmie czestotliwosci. Liczba ta musi by¢ okreslona przez projektanta systemu
lub operatora.

Dla naziemnej stacji satelitarnej stuzby reporterskiej SNG nie ma rozgraniczenia
dla polaryzacji zamierzonej i ortogonalnej. Nalezy przyjmowaé wartosci jak dla stacji
VSAT i polaryzacji zamierzonej z wartoscig N = 1.

Dopuszczalne poziomy emisji w pasmie uzytecznym i obszarze niepozadanym majq
znaczenie jedynie dla stuzb naziemnych stalych pracujacych w zakresie czgstotliwosci
od 12,75 do 13,251 od 14,3 do 14,8 GHz (RR8-133 1 RR8-136) (zakres ten jest wspdlnie
uzytkowany przez stuzby state naziemne i shuzby stale satelitarne VSAT 1 SNG).

W normie ETS 300 159 [32] wymienione zalecenia wprowadzono w celu ochrony
innych stuzb satelitarnych (p. 6.4 normy ETS 300 159). Nalezy zatem spodziewac sig,
ze inne stuzby naziemne nie beda zaktdcane (nie pracuja w tym pasmie czg¢stotliwosci)
lub wymienione poziomy nie stanowig dostatecznego zabezpieczenia dla tych stuzb.
Poniewaz Regulamin radiokomunikacyjny dopuszcza wspotuzytkowanie zakresu
14 GHz przez oba rodzaje stuzb, nalezy zatem dokona¢ analizy stopnia zagrozenia.
Analize te przedstawiono w dalszej cze$ci pracy (rozdz. 7.).

4.1.2.2. PROMIENIOWANIE UBOCZNE
(PROMIENIOWANIE POZA PRZYDZIELONYM PASMEM)
W OBSZARZE PROMIENIOWANIA NIEPOZADANEGO

Dla naziemnych stacji satelitarnych nadawczo-odbiorczych z matymi antenami
podane sa maksymalne poziomy promieniowania ubocznego w gldwnej wiazce i poza
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nia. Dla ochrony innych naziemnych systeméw telekomunikacyjnych istotne jest je-
dynie promieniowanie uboczne poza gléwna wiazka, tzn. poza katem 7°, liczonym od
osi gldwnej wiazki anteny. Rozrdznia si¢ dwa stany pracy stacji:

» stan z wylaczona nosna (ang. carrier-off case) — stacja pracuje jako odblormk

* stan z wlaczona no$na (ang. carrier-on case) — stacja pracuje jako nadajnik.

Dla czgstotliwosci wigkszych niz 960 MHz poziomy promieniowania ubocznego
sa wyrazone w gestosci widmowej EIRP.

Dla terminali VSAT w przypadku pracy z wylaczona no$ng poziom promieniowa-
nia ubocznego wyrazony w EIRP w pasmie 100 kHz musi by¢ ponizej nastepujacych
pozioméw granicznych, dla wszystkich katoéw liczonych od osi gtéwnej wiazki anteny
wiekszych niz 7°:

48 dB(pW) przy czestotliwosciach 0,96+10,7 GHz,

54 dB(pW) przy czestotliwosciach 10,7+21,2 GHz,

60 dB(pW) przy czestotliwosciach 21,2+40,0 GHz.

Dla terminalu VSAT w przypadku pracy z wlaczona no$na poziom promienio-
wania ubocznego wyrazony w EIRP musi by¢ ponizej nastgpujacych poziomow
granicznych, dla wszystkich katéw liczonych od osi gtéwnej wiazki anteny wiek-
szych niz 7°:

49 dB(pW) w pasmie 100 kHz w zakresie czestotliwosci 0,96+3,4 GHz,

55 dB(pW) w pasmie 100 kHz w zakresie czestotliwosci 3,4+10,7 GHz,

61 dB(pW) w pasmie 100 kHz w zakresie czgstotliwosci 10,7+21,2 GHz,

67 dB(pW) w pasmie 100 kHz w zakresie czgstotliwosci 21,2+40,0 GHz.

80
B =20 MHz
70
B =100 kHz
60
50 |-
ETS 300 159
40
0 10 20 30 40

Rys. 4.4. Maksymalne dopuszczalne poziomy ((dB(pW)) promieniowania ubocznego
wyrazone w gestosci widmowej EIRP w pasmie 100 kHz (20 MHz)
dla nadawczo-odbiorczego terminalu VSAT pracujacego z wiaczona nosng
w funkcji czestotliwoscei (GHz) (wg ETS 300 159 [32])
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W zakresie czestotliwosei od 13,6 do 14,9 GHz, jesli w pasmie o szerokosci
20 MHz jeden lub wigcej sygnatéw promieniowania ubocznego przekracza wartosé
graniczng 61 dB(pW), to moc tych sygnaléw nalezy zsumowaé (w watach) i wypad-
kowa warto$¢ nie moze przekroczy¢ poziomu 78 dB(pW).

W zakresie czestotliwosci od 28,0 do 29 GHz, jesli w pasmie o szerokoSci
20 MHz jeden lub wigcej sygnatdéw promieniowania ubocznego przekracza wartos$é
graniczng 67 dB(pW), to moc tych sygnatéw nalezy zsumowac (w watach) i wypad-
kowa warto$¢ nie moze przekroczy¢ poziomu 78 dB(pW).

Dla czestotliwosci z zakresu 30+960 MHz poziom emisyjnosci terminalu VSAT
oraz stacji satelitarnej stuzby reporterskiej jest ograniczony dopuszczalnymi pozio-
mami natezenia pola elektrycznego. Poziomy dopuszczalne sa podane w normie
ETS 300 673 [37] i sa zgodne z wymaganiami zawartymi w dokumencie CISPR 22
dotyczacym urzadzen techniki informatycznej. Sa one nastepujace:

30 dB(uV/m) (wartos¢ quasi-szczytowa) dla zakresu 30+230 MHz,

37 dB(uV/m) (wartos¢ quasi-szczytowa) dla zakresu 230960 MHz.

Dopuszczalne poziomy gestosci EIRP odniesione do pasma 100 kHz (20 MHz) dla
nadawczo-odbiorczego terminalu VSAT pracujacego z wiaczong nosng przedstawiono
na rysunku 4.4,

Dla odbiorczych terminali VSAT i stacji satelitarnej stuzby reporterskiej SNG po-
ziomy dopuszczalne promieniowania ubocznego podano odpowiednio w publikacjach
[31]1 [64].

4.1.3. PROPAGACJA

Propagacja jest trzecim elementem, ktéry wchodzi do modelu interferencyjnego.
Od modelu propagacyjnego zalezy, jak dobrze srodowisko elektromagnetyczne po-
miedzy stacja zakldcajaca a zaklocana bedzie opisane. Sposréd modeli propagacyj-
nych najprostszy jest model propagacji w wolnej przestrzeni. Stosuje si¢ go z powo-
dzeniem w przypadku tras z bezposrednig widocznoscia. W modelu tym uwzglednia
si¢ jedynie zjawisko thumienia sygnalu zwiazane z rozproszeniem energii. Efekt ten
jest nazywany ttumieniem wolnej przestrzeni. Tlumienno$¢ wolnej przestrzeni L moz-
na wyznaczy¢ ze wzoru

L ZOlog(M] dB, (4.5)
C

w ktérym:
d - odlegtos¢ pomiedzy stacjami, m,
f — czestotliwosé zaktocajacego sygnatu, Hz,
¢ — predkos¢ swiatta (3108 my/s).
Stosuje si¢ rdwniez bardziej zaawansowane modele propagacyjne, ktére uwzgled-
niaja nastepujace zjawiska:



4. Modele interferencyjne 45

« odbicie,

» famanie,

» ttumienie spowodowane opadami,

« propagacje wielodrogowa,

» rozpraszanie spowodowane opadami,

e absorpcje¢ przez gazy zawarte w atmosferze itd.

Wiele z tych efektow uwzglednianych jest czgsto z prawdopodobienstwem wysta-
pienia w czasie.

4.2. MODEL ITU

Migdzynarodowy Zwiazek Telekomunikacyjny problem wzajemnych zakiocen
pomigdzy naziemnymi stacjami satelitarnymi i liniami radiowymi rozwiazuje przez
okreslenie obszaru koordynacyjnego. Algorytm obliczen przedstawiono w dodatku 28
Regulaminu radiokomunikacyjnego [67] oraz zaleceniach [51, 52, 53, 54], ktére
przedstawiono w rozdziale 10. Wielkosci typowych obszaréw koordynacyjnych sa
rzedu od kilkudziesigciu do kilkuset kilometréw i z tego wzgledu ten tryb postgpowa-
nia zupetnie nie nadaje si¢ do koordynacji stacji typu VSAT czy SNG.

4.3. MODEL PROBABILISTYCZNY

Model ten zaprezentowata Grupa Robocza CCIR TG 4-2. W celu zbudowania
modelu probabilistycznego zatozono, ze:

* stacje zakltocajace sa roztozone na danym obszarze losowo (liczba stacji na kilo-
metr kwadratowy) i sg zdefiniowane parametry populacji,

* znana jest charakterystyka zysku energetycznego anteny stacji zakldcane;.

Analizowany jest wzrost rownowaznej temperatury szumowej na wejsciu odbior-
nika spowodowany zakiéceniami. Dopuszcza si¢ wzrost temperatury o 0,1 dB. Zak}a-
dajac, ze wszystkie stacje maja taki sam poziom promieniowania ubocznego, oblicza
si¢ maksymalna wartos$¢ EIRP promieniowania ubocznego dla stacji.

4.3.1. OKRESLENIE DOPUSZCZALNEGO POZIOMU
ZAKY.OCEN

Model probabilistyczny zaktada dopuszczalng warto$¢ pogorszenia stosunku C/N
na skutek zakidcania stacji odbiorczej przez promieniowanie uboczne. Poziom szu-
mow zakidcanej stacji jest wyznaczany ze wzoru

N, =kT.B,, (4.6)
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w ktérym:
N, — poziom szumow zakidcanej stacji odbiorczej,
k — stala Boltzmanna,
T, — temperatura szumowa zakldcanej stacji,
B,— zastgpcza szumowa szeroko$¢ pasma odbiornika.

Poziom wypadkowy zakldécenia I na wejsciu odbiornika zaktdcanej stacji okreslaja
wyrazenia:

I(n) = EIRP(n); + G, + 20log (A,) —20log(4m) — 20log(d,),

4.7)

I(n) = EIRP(n)+ G, —32,442-20log (f,) —20log(d,),
w ktérych:
I(n) — wypadkowy poziom zakl6cenia od n-tej stacji,
EIRP(n) — zastgpcza moc promieniowana izotropowo stacji zaktdcajacej w kierunku
stacji zakidcane;j,

G, — zysk anteny odbiorczej w kierunku stacji zakiocajace;j,
A — dhugosc¢ fali stacji zaklocajace;,

d, — odlegtos¢ od n-tej stacji zakldcajacej,

fu — czestotliwos$¢ sygnatu zaktocajacego.

Parametr /(n) jest wyznaczany dla danej liczby i gestosci stacji zakidcajacych
przy zmieniajacym si¢ kacie elewacji anteny stacji zakidcajacych lub dla dane-
go kata elewacji stacji zakt6cajacej przy zmieniajacej si¢ gestosci stacji zaktdcajacych.

Na podstawie podanych wyrazen mozna wyznaczy¢ maksymalny poziom EIRP
promieniowania ubocznego dla kazdej stacji zakiocajace;.

Biorac pod uwagg typowe parametry systemu VSAT:

» stosunek C/N = 10 dB,

* dopuszczalne pogorszenie stosunku C/N: 0,1 dB,

« stosunek C/I =17 dB,

* zastgpcza temperatura szumowa 7T, = 600 K,

* réwnowazna szumowa szerokos¢ pasma B, = 50 kHz,
uzyskamy warto$¢ maksymalnego wypadkowego poziomu zaktdcen I = =171 dB(W)
w pasmie 50 kHz.

Zaktadajac, ze odlegtos¢ pomigdzy stacja zaktdcana i zaktdcajaca jest z przedziatu
200+2000 m, uzyskamy gestos¢ lokalizacji stacji zakiocajacych z zakresu od 8 do 25
stacji na 1 km’. Przyjmujac do analizy charakterystyke promieniowania anteny zakto-
canej

G(@)=35-25loge dBi dla 9,2° < ¢ < 48°,
(4.8)
G(¢)=-10 dBi dla ¢ > 48°,
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uzyskamy wzor okreslajacy Srednia wartos¢ wypadkowego poziomu zakidcenia I(n)
w postaci

I(n) = EIRP(n)-"75,4—-20log (fg,) dBW. 4.9)

Przy tych zalozeniach maksymalny poziom EIRP dla promieniowania ubocznego
mozna wyznaczy¢ ze Wzoru

EIRP(n) = -95 +2010g (fsy,) dBW,
(4.10)
EIRP(n) =25+ 20log (foy,) dBpW.

Poziom ten w funkcji czgstotliwosci przedstawiono na rysunku 4.5.
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Rys. 4.5. Maksymalny poziom promieniowania ubocznego EIRP(n) w dB(pW)
w funkcji czestotliwosei f (GHz)

4.4. MODEL DETERMINISTYCZNY

W tym modelu zaklada sig, ze jedna stacja zakltdcajaca zaktdca jedna stacje od-
biorcza. Obie stacje moga pracowaé w tej samej shuzbie, ale w innych pasmach cze-
stotliwosci. Ponadto zaktada sie, ze pomigdzy stacjami nie ma zadnych przeszkod.
Pozwala to na wykorzystanie modelu propagacji w wolnej przestrzeni.

Zaklada sie rowniez, ze czestotliwosci promieniowania ubocznego stacji zaktoca-
jacej znajduja si¢ w pasmie odbiorczym stacji zaktdcanej (rys. 4.6). Szeroko$¢ pasma
sygnatu zaktdcajacego jest ograniczona pasmem odbiornika. Moc promieniowania
ubocznego jest podana jako EIRP w kierunku zakiécanej stacji.
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(emisja podstawowa)
/ Pasmo zaktdcanego odbiornika
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(promieniowanie ubgczne)
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Rys. 4.6. Zakl6canie przez terminal VSAT innej stacji naziemne;j
w wyniku promieniowania ubocznego

Stacj¢ odbiorczg charakteryzujg dwa parametry:

» zysk anteny odbiorczej w kierunku stacji zaklocajace;,

» maksymalny dopuszczalny poziom zakidcen na wejsciu odbiornika.

Model ten nie uwzglednia mozliwosci zaklocania jednej stacji odbiorczej przez wigcej
niz jedna stacje zakiocajaca, gdyz prawdopodobienstwo takiego zdarzenia jest mniejsze.

4.4.1. MECHANIZM INTERFERENCJI

Rozwaza si¢ przypadek, kiedy emisja promieniowania ubocznego, spowodowana
promieniowaniem oscylatora lokalnego lub niepozadanymi emisjami nadajnika, wpa-
da w pasmo zakldcanej stacji odbiorczej. W przypadku promieniowania generatora
lokalnego lub innego sygnatu sinusoidalnego szerokos¢ pasma pomiarowego dla stacji
zaklocajacej jest nieistotna. Natomiast dla promieniowanych sygnatéw modulowanych
zaklada sig, ze szerokos$¢ pasma sygnatu zakltdcajacego jest taka sama jak szerokosé
pasma odbiornika stacji zakldcanej. Zaktada si¢ ponadto, ze poziom dopuszczalnych
zaktocen zalezy jedynie od poziomu sygnatu zakiocajacego. Gdy zakiocajaca stacja
pracuje z dostgpem z podziatem czasu (TDMA), przyjmowany jest poziom zaktocaja-
cy wystepujacy podczas nadawania. Nie uwzglednia si¢ sredniego poziomu wynikaja-
cego ze wspdlczynnika wypetnienia zaleznego od przepustowosci tacza oraz wielkosci
strumienia danych, ktére przez to tacze nalezy przestac.

4.4.2. STACJA ZAKEOCAJACA

Przyjeto, ze stacja zaktdcajaca jest typowy nadawczo-odbiorczy terminal VSAT.
Prezentowany model mozna jednak stosowaé rowniez do innych systeméw, np. linii
radiowych. W modelu tym okresla si¢ poziom promieniowania ubocznego jako EIRP
w kierunku do zaktdcanej stacji.

4.4.3. STACJA ZAKEOCANA

Zaklada sig, ze stacjq zaktocang jest odbiorczy terminal VSAT o szerokos$ci pasma
odbiornika B, réwnej 64 kHz (64 kB/s z modulacja QPSK i korekcja 1/2 FEC). Zato-
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zono ponadto, e zastgpcza temperatura szumowa T wynosi 200 K (jest to temperatura
szumowa systemu odbiorczego w warunkach czystego nieba).

Biorac pod uwagg te zalozenia, rOwnowazny poziom szuméw fluktuacyjnych na
wejsciu wzmacniacza niskoszumnego, mozna wyznaczy¢ ze wzoru (4.1)

N =kTB.

Kolejng wazng wielkoscia jest zysk anteny odbiorczej G, stacji zakldcanej
w kierunku stacji zakiocajacej. Mozna tu wykorzystaé charakterystyke zysku anteny
odbiorczej dla terminalu VSAT podang w normie ETS 300 159 [32]. Zysk anteny, wy-
razony w decybelach w stosunku do anteny izotropowej, okre$laja zaleznosci:

G, =29-25log(p) dla 2,8°<p<7°,

G, =8 dla 7° <¢@<9,2°,
(4.11)
G, =32-25log(p) dla 9,2°< ¢ <48°,
G, =-10 dla @ > 48°,
N =20
[dB(pW)]
-3 F=800-K |l s
"_,--""_-—F- l___,_.a—v-——'_—‘—'—d———'—I
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Rys. 4.7. Réwnowazna moc szuméw fluktuacyjnych N
na wejsciu wzmacniacza niskoszumnego
w funkcji szerokosci pasma odbiorczego dla T=200 i 800 K

Analiz¢ mozna przeprowadzi¢, przyjmujac wymagania organizacji EUTELSAT
stawiane dla anteny terminalu VSAT [41]. Pokrywaja si¢ one z zaleceniem
391-6 CCIR. Okre$laja je wzory:

G, =29-25log (@) dla 1° <¢@<20°,

G, =-35 dla 20° <¢<26,3°,
(4.12)
G, =32-25log () dla 26,3° < ¢ <48°,

G =-10 dla @ > 48°,

r

Poréwnanie wymagan ETSI i EUTELSAT przedstawiono na rysunku 4.8.
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Rys. 4.8. Poréwnanie wymagan EUTELSAT i ETSI
na zysk energetyczny anteny poza giéwna wiazka dla terminali VSAT

Dla modelu ETSI, jesli antena zaklocanej odbiorczej stacji satelitarnej odbiera sy-
gnaly z satelity widzianego pod katem elewacji 7,° a stacja zakldcajaca znajduje si¢na jej
azymucie pod katem elewacji 0°, to zysk typowej anteny bedzie wynosit okoto +8 dBi.
Jesli stacja zaktocajaca znajduje si¢ poza katem 48°, liczonym od osi giownej anteny
odbiorczej, to zysk anteny odbiorczej na tym kierunku moze wynosi¢ —10 dBi lub mnie;.
Kat ¢ w modelu jest parametrem, ktéry mozna zmienia¢ w zaleznosci od potrzeb.

4.4.4. POZIOM ZAKL.OCEN NA WEJSCIU
NISKOSZUMNEGO WZMACNIACZA

Biorac pod uwage wymienione zalozenia, poziom sygnatu zaktécajacego na wej-
$ciu wzmacniacza niskoszumnego mozna wyznaczy¢ ze wzoru
I=EIRP-L+G, dB, (4.13)
w ktérym:
EIRP — zastgpcza moc promieniowana izotropowo dla promieniowania ubocznego
stacji zaklocajace;,
L — tlumienie wolnej przestrzeni (wzor (4.5)),
G, - zysk energetyczny anteny stacji odbiorczej w kierunku stacji zaktécajacej (G,
jest wyznaczany ze wzoru (4.11) dla zadanej wartosci kata ¢).
Uwaga: nie uwzglednia si¢ efektéw zwigzanych z polem bliskim.
Za pomoca opisanego modelu mozna okresli¢ minimalng odlegtos¢, dla ktérej po-
ziom zaktocen bedzie dopuszczalny.
Opracowano réwniez arkusz kalkulacyjny umozliwiajacy dokonywanie symulacji.
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4.4.5. PRZYKEADOWE WYNIKI SYMULACJI
UZYSKANE ZA POMOCA MODELU DETERMINISTYCZNEGO

Przeprowadzono symulacje sytuacji interferencyjnej, w ktorej zrodtem zaktocen
jest nadawczo-odbiorczy terminal VSAT, a stacja zaklocang jest odbiorczy terminal
VSAT. Moc promieniowania ubocznego emitowanego przez stacje zaklocajaca przy-
jeto zgodnie z ETS 300 159 (p. 4.2.1-4.2.3) [32]. Dla stacji zakl6canej przyjeto cha-
rakterystyke zysku anteny odbiorczej zgodna z ETS 300 159 [32].

Model umozliwia analiz¢ odlegiosci koordynacyjnej w funkcji kata nadejscia sy-
gnatu zaklocajacego wzgledem osi gidwnej wiazki promieniowania anteny odbiorczej
stacji zaktocanej. Do celow poréwnawczych wybrano kat od osi gtéwnej wiazki wy-
noszacy 20°. Zysk energetyczny anteny dla tego kata wynosi —0,5 dBi. Analizy doko-
nano dla systemu o temperaturze szumowej rownej 200 K. Wartos¢ ta wynika z osza-
cowania tej temperatury dla systemu odbiorczego charakteryzujacego si¢ bardzo do-
brymi parametrami (p. 4.1.1). Przyjeto szerokos¢ pasma odbiornika 64 kHz.
W praktycznie wykorzystywanych sieciach VSAT stosuje si¢ metody kompresji wid-
ma i uzyskuje iloczyn BT, < 1 (iloczyn szerokosci pasma B i czasu trwania transmisji
jednego bitu T}). Ze wzgledu na przyjety sposob okreslenia dopuszczalnego poziomu
sygnatu zaklocajacego oraz taka sama zaleznos¢ mocy sygnatu zakiocajacego i po-
ziomu szuméw wilasnych systemu odbiorczego od szerokosci pasma tego systemu,
koncowe wyniki uzyskane za pomoca prezentowanego modelu nie sg od tej szerokosci
pasma zalezne. Przyjecie szerokosci pasma réwnej 64 kHz pozwala na poréwnywanie
otrzymanych wynikéw posrednich z wynikami uzyskanymi przez innych autoréw,
ktorzy na ogot przyjmuja do obliczen pasmo o szerokosci 64 kHz.

Odlegtos¢ koordynacyjna wyznaczono dla dopuszczalnego zakidcenia o poziomie
101 16 dB ponizej szumdw wiasnych odbiornika. Dla systemu VSAT znaczenie maja
jedynie wartosci obliczone dla zakresu czestotliwosci 12 GHz. Wartosci dla innych cze-
stotliwosci podano w celu orientacyjnym. Mozna korzysta¢ z nich do oszacowania odle-
glosci koordynacyjnej dla linii radiowych o podobnych parametrach stacji odbiorcze;.

Dla zaki6cenia 10 dB ponizej poziomu szumdw wiasnych odbiornika (M =10 dB)
pogorszenie stosunku C/N wynosi 0,4 dB, a dla wartosci Mg =16 — 0,1 dB.

Tabela 4.2. Odleglos¢ koordynacyjna terminalu VSAT pracujacego jako stacja odbiorcza
od terminalu VSAT pracujacego jako stacja nadawcza

f EIRP d (m) d (m)

GHz dB(pW) dla Ms=10dB dla Ms =16 dB
1 2 3 4

0,96 49 1300 2500

3,4 55 710 1400

10,7 61 450 890

12,6 61 380 760
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1 2 3 4
13,6 78" 180 350
14,7 61 330 650
21,2 67 450 900
28,0 78" 80 170
29,0 67 330 660

* Dotyczy pasma 20 MHz.

Z tabeli 4.2 wynika, ze dla systemu VSAT odlegtos¢ koordynacyjna wynosi kilka-
set metrow. Analizie poddano tzw. najgorszy przypadek, tzn. zakldcajacy terminal
VSAT emitowal maksymalny dopuszczalny poziom promieniowania ubocznego.
W praktyce nalezy si¢ spodziewa¢ znacznie mniejszych odlegtosci koordynacyjnych.
Z rozméw ze specjalistami praktykami z Europy Zachodniej wynika, ze w wielu przy-
padkach dwie stacje satelitarne VSAT umieszczone na dachu jednego budynku tez
moga pracowaé w sposOb zadowalajacy, nie zakldcajac si¢ wzajemnie.

Zaprezentowany model deterministyczny mozna stosowa¢ w sposéb umozliwiaja-
cy wyznaczenie poziomu zaklocenia na wejsciu stacji satelitarnej z malg antena lub
stacji linii radiowej. W drugim przypadku nalezy uwzgledni¢ zysk energetyczny ante-
ny linii radiowej w kierunku stacji zakiocajacej. Zysk ten nie jest jednak tak precyzyj-
nie zdefiniowany jak dla systeméw z matymi antenami. Dlatego tez nalezy stosowac
jeden z modeli przyblizonych dla anten kierunkowych lub tez model oparty na wyni-
kach pomiaréw.

4.4.6. ZAKEOCANIE STACJI LINII RADIOWYCH

Omawiany wczesniej model deterministyczny umozliwiajacy okreslenie zakté-
cenia i odlegtosci koordynacyjnej pomigdzy terminalami VSAT moze by¢ zastoso-
wany réwniez do analizy sytuacji, gdy zaklocajaca stacja VSAT znajduje si¢
w glownej wiazce anteny odbiorczej stacji linii radiowych. Jest to przypadek,
z ktérym mozna si¢ spotka¢ w praktyce. Mechanizm interferencji jest taki sam, jak
przedstawiono w p. 4.4.1, a stacja zaklocajaca jest (tak jak w p. 4.4.5) nadawcza
stacja VSAT. Do analizy wykorzystano model propagacji w swobodnej przestrzeni
(p- 4.1.3).

Zakl6cang stacje odbiorcza linii radiowych okreslaja trzy parametry:

* zastepcza szumowa temperatura systemu odbiorczego 7,

» zysk energetyczny G, anteny odbiorczej w kierunku zakiocajacej stacji VSAT,

« stosunek mocy szuméw wiasnych na wejsciu odbiornika do mocy zaktécenia.

Szeroko$¢ pasma systemu odbiorczego nie ma wptywu na odlegto$¢ koordynacyj-
na. Zaréwno moc zakldcenia na wejsciu odbiornika, jak i poziom szuméw wiasnych
systemu odbiorczego, sa proporcjonalne do szerokosci pasma. Dlatego tez stosunek
sygnal-szum pozostaje niezmienny, jesli dopuszczalny poziom zakidcenia jest okre-
$lany w stosunku do szuméw wiasnych systemu odbiorczego.
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Do obliczen przyjeto temperature szumowa 7 = 800 K. Analize wykonano dla zys-
ku G, rownego 20, 30 i 40 dBi. Zatozono trzy warto$ci marginesu interferencji Mg =0,
101 16 dB. Obliczen dokonano przy uzyciu specjalnie opracowanego arkusza kalkula-
cyjnego.

Wyniki analizy zaprezentowano w tabeli 4.3.

Tabela 4.3. Odleglos¢ koordynacyjna (m) do stacji linii radiowych

Margines interferencji
Ms;=0dB Msg=10dB Mg=16dB
Zysk energetyczny
G,=20dBi 640 2000 4000
G,=30dBi 2000 6400 13000
G,=40dBi 6400 20000 40000

Wyniki analizy wskazuja na duzo wigkszy stopien zagrozenia interferencyjnego
niz w p. 4.4.5. Nalezy zauwazy¢, ze w praktyce mozna w dos¢ istotny sposob obnizy¢
poziom zaktdcenia przez zastosowanie skutecznego ekranu dla stacji VSAT na kie-
runku do stacji linii radiowych. Wptyw ekranu mozna uwzgledni¢ przez wprowadze-
nie dodatkowego ttumienia w modelu propagacyjnym lub przez przyjecie do obliczen
zysku anteny odbiorczej pomniejszonego o tlumienie ekranu. Ponadto nalezy pamie-
ta¢, ze analizowany jest tzw. najgorszy przypadek. Wykres odlegtosci koordynacyjnej
dla innych wartosci zysku energetycznego odbiorczej anteny stacji linii radiowych
przedstawiono na rysunku 4.9.

- 10°
d [m]
4"/’
- 104 e
e ~
1000
M;=10dB__
100 0 10 20 :-Ezn 40
G, [dBi]

Rys. 4.9. Odlegto$¢ koordynacyjna d (m)
w funkcji zysku energetycznego anteny G, (dBi)
dla marginesu interferencji Ms = 10 dB
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4.5. WPLYW WIELU STACJI ZAKLOCAJACYCH
NA NAZIEMNA STACJE ZAKEOCAJACA
Z MAEA ANTENA VSAT

W modelu tym zakifada sie, ze wiele stacji zaki6cajacych zaktoca jedna stacje
odbiorcza. Stacja zakldcana i stacje zaktdcajace moga pracowaé w tej samej stuzbie,
ale w innych pasmach czestotliwosci. Ponadto zaktada sie, ze pomigdzy stacjami nie
ma zadnych przeszkod. Umozliwia to stosowanie modelu propagacji w wolnej prze-
strzeni.

Zaktada sie rowniez, ze czestotliwosci promieniowania ubocznego stacji zakloca-
jacych znajduja si¢ w pasmie odbiorczym zaklocanej stacji (rys. 4.6). Szerokos¢ pas-
ma sygnatu zakldcajacego jest ograniczona pasmem odbiornika. Moc promieniowania
ubocznego jest podana jako EIRP w kierunku stacji zaktocanej.

Zaklbécana stacje odbiorcza (tak jak dla modelu deterministycznego) charaktery-
zuja dwa parametry: :

« zysk anteny odbiorczej w kierunku stacji zaktocajace;j,

» maksymalny dopuszczalny poziom zakldcen na wejsciu odbiornika.

4.5.1. MECHANIZM INTERFERENCJI

Rozwaza sie sytuacje, kiedy emisja promieniowania ubocznego spowodowana
promieniowaniem oscylatora lokalnego lub niepozadanymi emisjami nadajnika wpada
w pasmo zakl6canej stacji odbiorczej. W przypadku promieniowania generatora lo-
kalnego lub innego sygnatu sinusoidalnego szeroko$¢ pasma pomiarowego dla stacji
zakldcajacej jest nieistotna. W przypadku promieniowania sygnatéw zmodulowanych
zaktada sie, ze szeroko$¢ pasma sygnatow zakltdcajacych jest ograniczana szerokoscia
pasma odbiornika stacji zaktocane;.

Gdy zaktdcajaca stacja pracuje z dostgpem z podziatem czasu (TDMA), do analizy
przyjmuje sie poziom zaki6cajacy wystepujacy przy nadawaniu, a nie Sredni poziom
wynikajacy ze wspoiczynnika wypelnienia zaleznego od przepustowosci tacza oraz
wielkosci strumienia danych, ktére przez to facze nalezy przestac. Zaktada sig, ze sy-
gnaly zaktécajace dochodzace do anteny stacji odbiorczej sa nieskorelowane. Umoz-
liwia to wyznaczenie wypadkowego sygnatu zakiocajacego jako sumy mocy poszcze-
gblnych sktadowych.

4.5.2. STACJE ZAKEOCAJACE

Przyjeto, ze stacje zakidcajace sa typowymi stacjami satelitarnymi VSAT. Pre-
zentowany model mozna jednak stosowaé réwniez do innych systeméw, np. linii ra-
diowych. W modelu tym okresla si¢ poziom promieniowania ubocznego jako EIRP
w kierunku do zakldécanej stacji. Poziomy tego promieniowania przyjeto, zgodnie



4. Modele interferencyjne &5

z norma ETSI [32], tak jak w modelu deterministycznym. Wszystkie stacje wspoipra-
cuja z tym samym satelita. Zatozenie to umozliwia okre$lenie zaréwno azymutu, jak
i kata elewacji gtéwnej wiazki dla wszystkich analizowanych anten. W odniesieniu do
stacji zakltocajacych informacja ta, wraz z danymi o potozeniu stacji zakldcajacej
wzgledem stacji zaklocanej, pozwala okresli¢ kat miedzy gléwna osia anteny a kie-
runkiem do stacji zaki6canej. Informacja ta jest niezbedna, by wykry¢ przypadki, gdy
stacja zaktécana znajduje si¢ w obszarze promieniowania pozadanego. Dla tych przy-
padkow analiza nie jest prowadzona. W celu okreslenia kata &, od osi gtéwnej wigzki
anteny stacji zakldcajacej do prostej taczacej stacj¢ zaktdcajaca z zaktocang stosuje si¢
zalezno$¢
8, =acos(cos(y, ) cos(B,)),
’ 4.14)

b

ﬁn = |§0nx - @,
w ktorej:
7% — kat elewacji anteny zaklocajacej,
©,,— azymut od stacji zaki6cajacej w kierunku satelity,
¢,— azymut od stacji zaktocajacej w kierunku stacji zaktocanej.
Odpowiednie katy pokazano na rysunku 4.10.

Sate;__lita Sate}jta

Stacja zakl6cajaca

Rys. 4.10. Definicje katéw

Dla uproszczenia analizy zaklada sig, ze kat elewacji wszystkich anten, jak réw-
niez azymut satelity, jest taki sam. Ze wzgledu na niewielki obszar powierzchni, ktory
w skrajnym przypadku nie ma rozmiaru wigkszego niz kilkanascie kilometréw, zato-
zenia te s3 w pelni uzasadnione.

4.5.3. STACJA ZAKEOCANA

W celu uzyskania przykltadowych wynikow zaklada sig, ze stacja zaktdcana jest
odbiorcza stacja satelitarna VSAT o szerokos$ci pasma odbiornika B, réwnej 64 kHz.-
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Do oszacowania mocy zaktocenia w pasmie odbiornika innym niz 64 kHz nalezy do-
da¢ do wynikéw podanych w tabelach 4.6—4.9 dotyczacych mocy sygnatu zakiocaja-
cego wspobtczynnik SP (dB) obliczony ze wzoru

B
OP =10 log| — |, 4.15
og(64) (4.15)

w ktérym B, (kHz) jest szerokoscia pasma systemu odbiorczego stacji VSAT.

Kat elewacji i azymut satelity anteny tej stacji jest taki sam, jak dla wszystkich
stacji zaktdcajacych. W celu okreslenia sktadowych wypadkowego sygnatu zakiocaja-
cego pochodzacych od kolejnych stacji zaktdcajacych nalezy zna¢ kat nadejscia tych
sygnatow w stosunku do osi gtéwnej wiazki anteny stacji zaktocanej. Kat ten mozna
okresli¢ ze wzoru

8, = acos (cos(y, ) cos (B,)),
B, =

(4.16)

Prs = Pral>»
w ktérym:
¥ —kat elewacji anteny zakldocanej,
¢,, —azymut od stacji zaktdcanej w kierunku satelity,
¢, —azymut od stacji zakldcanej w kierunku stacji zaktdocajace;.

Miedzy ¢, 1 @, istnieje zaleznos¢: ¢, = @,, + .

Charakterystyke zysku energetycznego anteny odbiorczej przyjeto taka sama, jak
w modelu deterministycznym. Podobnie uwzgledniono szerokos$¢ pasma zaktdcanego
odbiornika. Ponadto, tak jak poprzednio, przyjeto model propagacji w wolnej prze-
strzeni. Odleglo$¢ miedzy stacja zakidcang a dana stacja zakldcajaca jest okreslana na
podstawie liczby stacji VSAT na 1 km’. Przyjeto, ze stacje VSAT sa rozmieszczone
w weztach regularnej siatki o oczku w ksztalcie kwadratu. Rozpatrzono dwa warianty
rozmieszczenia stacji zaklocanej w stosunku do stacji zakiocajacych.

W wariancie A (rys. 4.11) jedna ze stacji zaktocajacych znajduje sie w odleglosci
rownej stalej siatki na azymucie stacji zaktocane;j.

A B
24 o9 el0 411 .17 24 o9 el0 411 (12
23|68 ol o2 | &l3 23] e8 ol o2 | 413
2z]e7 Ko W3 | .14 o2z|e7 Ao 3] .14
e2lles o5 4% | LS o21lle6 o5 | W15
20 o9 ol8 417 16 20 ol9 ol8 J17 416

Rys. 4.11. Dwa warianty geometrii uktadu
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W wariancie B ukfad stacji zaktocajacych obrocony zostat o kat 45° (lub stacja za-
ktdcana zostata obrocona o ten sam kat). Warianty te wybrano w celu zbadania wpty-
wu ustawienia stacji zakldcanej w stosunku do regularnie rozmieszczonych stacji za-
kfocajacych na poziom wypadkowego sygnatu na wejsciu odbiornika.

Opracowano arkusz kalkulacyjny i program komputerowy pozwalajacy na doko-
nanie symulacji wedtug przedstawionego modelu.

4.5.4. WYNIKI SYMULACJI

Do analizy modelu przygotowano specjalny program komputerowy, ktéry umoz-
liwia, dla zadanej gestosci rozmieszczenia stacji VSAT, okreSlenie podstawowych
parametrow geometrii uktadu niezbednych do obliczen kompatybilnosciowych. Re-
gularng sie¢ stacji zaktdcajacych podzielono na tzw. strefy. Strefa 1. obejmuje 8 naj-
blizszych stacji zakldcajacych w stosunku do analizowanej stacji zakiocanej, strefa 2.
natomiast kolejne 16 nadajnikow (rys. 4.11 — w celu utatwienia identyfikacji nadajniki
zakldcajace zostaty ponumerowane).

Analiz¢ prowadzono dla dwoch wariantow (A i B) geometrii uktadu stacji (rys.
4.11). W kazdym z wariantéw wybrano dwa katy elewacji anteny stacji zakiécanej y
rowne 20° i 30°. W tabeli 4.4 przedstawiono wyniki analizy dla stacji nalezacych do
pierwszej strefy. Wyznaczone katy nie zaleza od wielkosci stalej siatki (minimalnej
odleglosci pomiedzy stacjami).

Dla trzech gestosci N rozmieszczenia stacji VSAT réwnych 1, 10 i 100 stacji
VSAT na 1 km® okreslono odlegtosci stacji zaktécajacych w stosunku do stacji zakté-
canej. W tabeli 4.5 przedstawiono wyniki tych obliczen. Podano jedynie odlegtosci
minimalng i maksymalna dla danej strefy.

Ze wzgledu na przyjecie stref o ksztatcie kwadratowym, maksymalna odlegtos¢
stacji zaklocajacej w strefie 3. jest wigksza niz minimalna odlegto$¢ stacji zaktocajacej
w strefie 4. Powtarza si¢ to dla stref o wyzszych numerach. Problem ten nie wystepuje
dla stref 1. i 2., z ktérych pochodzi najwigcej zaklécen.

Tabela 4.4. Kat 7, pomigdzy osia gtéwnej wiazki anteny stacji zakldcanej
a kierunkiem do danej stacji zaklocajacej lezacej w pierwszej strefie

Wariant A B
7'=20° y =30° y =20° Yy =30°
Numer stacji S, S, 6, o,

1 20 30 48,36 52,24
2 48,36 52,24 90 90
3 90 90 131,64 127,76
4 131,6 127,76 160 150
5 160 150 131,64 127,76
6 131,6 127,76 90 90
7 90 90 48,36 52,24
8 48,36 52,24 20 30
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Tabela 4.5. Minimalna i maksymalna odlegto$¢ (km) stacji zakldcajacej w zaleznosci od strefy

N=1 N=10 N =100
Numer
strefy dmin dmax dmin dmax dmin dmnx
1 1 1,414 0,316 0,447 0,1 0,141
2 2 2,828 0,632 0,894 0,2 0,282
3 3 4,243 0,949 1,342 0,3 0,424
4 4 5,657 1,265 1,789 0,4 0,566
5 5 7,071 1,581 2,236 0,5 0,707

Zastosowany program komputerowy umozliwit okreslenie poziomu zaktécenia od
dowolnej stacji zakldcajacej znajdujacej si¢ w wezle regularnej siatki. Ponadto mozli-
we jest okreslenie sumarycznego poziomu zaktdcen pochodzacych od danej strefy, jak
réwniez od kilku stref. W pracy zaprezentowano jedynie wybrany fragment uzyska-
nych rezultatéw, umozliwiajacy ocene i okreslenie stopnia zagrozenia. Analize i wy-
niki przedstawiono dla dwdch wariantéw (A i B) geometrii sieci oraz trzech gestosci
rozmieszczenia stacji zaktdcajacych N réwnych 1, 10 i 100 stacji VSAT na 1 km®. Do
prezentacji wybrano wyniki analizy dla kata elewacji anteny stacji zaki6canej
1 wszystkich stacji zaklocajacych ¥ = 9, = 20°. Przypadek ten jest bardziej krytyczny
w stosunku do sytuacji, gdy kat elewacji wynosi 30°, ktéra najczesciej wystepuje na
terenie Polski (ze wzgledu na lokalizacj¢ wykorzystywanych do transmisji w sieciach
VSAT satelitéw Eutelsat).

W tabelach 4.6 i 4.7 przedstawiono wyniki analizy poziomu sygnatu zakiocajace-
go pochodzacego od kolejnych nadajnikéw zlokalizowanych w pierwszej strefie.

Tabela 4.6. Poziom zakiécen (dB(pW)) od stacji lezacych w pierwszej strefie
przypadek A: y =20°, fio =12,5 GHz, B =64 kHz

N
Numer stacji ! 10 10
1 -53,91 —43,91 -33,91
2 66,39 -56,39 —46,39
3 -63,38 53,38 —-43,38
4 -66,39 —=56,39 —46,39
5 -63,38 -53,38 —43,38
6 66,39 -56,39 46,39
7 -63,38 -53,38 —43,38
8 -66,39 -56,39 —46,39
z 51,96 -41,96 -31,96

W tabelach 4.6 i 4.7 w ostatnim wierszu podano sumaryczny poziom sygnatu za-
ktécajacego pochodzacego od stacji satelitarnych zlokalizowanych w pierwszej strefie.
Warto zauwazy¢, ze poziom wypadkowego sygnatu zaktocajacego wzrasta o 10 dB
(dziesig¢ razy wzrasta moc sygnatu zaklocajacego) przy dziesieciokrotnym wzroscie
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gestosci lokalizacji stacji. Kolejna uwaga odnosi si¢ do proporcji pozioméw zakldca-
jacych pochodzacych od najsilniej zaktdcajacej stacji pierwszej strefy do sumaryczne;j
mocy zakidcen pochodzacych z pierwszej strefy. W wariancie A stosunek ten wynosi
-1,95 dB, a w wariancie B jest réwny -3,51 dB. Dowodzi to poprawnosci tezy przy-
jetej przy tworzeniu modelu deterministycznego, ze o poziomie zaklocenia decyduje
jedna najsilniej zaktdcajaca stacja. Konfiguracja w wariancie A odpowiada wilasnie
sytuacji, w ktorej dominuje jeden nadajnik zaklocajacy. W wariancie B sytuacja jest
nieco odmienna. Oprocz dominujacej stacji zaklocajacej nr 8 sa rdwniez dwie inne
dos$¢ silnie zakldcajace stacje nr 1 i 7. Dlatego tez odpowiedni stosunek mocy sygna-
tow dla tego wariantu jest mniejszy.

Tabela 4.7. Poziom zaklocen (dB(pW)) od stacji lezacych w pierwszej strefie
przypadek B: y =20°, f.a, = 12,5 GHz, B =64 kHz

~ “ 1 10 100
Numer stacji
1 63,38 —53,38 —43,38
2 —-66,39 -56,39 —46,39
3 —63,38 —53,38 —43,38
4 —66,39 -56,39 —46,39
5 —-63,38 -53,38 —43,38
6 —66,39 -56,39 —46,39
7 —-63,38 53,38 —43,38
8 -56,92 —46,92 —36,92
z -53,41 —43,41 =33,41

Dokonano réwniez analizy udziatu poszczegdlnych stref w sumarycznym sygnale
zaktocajacym. Wyniki tej analizy zilustrowano w tabelach 4.8 14.9.

Tabela 4.8. Poziom zaktécen (dB(pW)) od poszczegdlnych stref
przypadek A: y =20°, fq,= 12,5 GHz, B=64 kHz

N
Numer strefy ! . 190 %
1 z -51,96 -41,96 -31,96 49 1
max -53,91 —43,91 -33,91 i
2 r -55,83 —45,83 -35,83 20.1
max -59,93 —49,93 -39,93 :
3 X -57,69 -47,69 -37,69 13.1
max -63,45 -53,45 —43,45 ’
4 x -58,95 —48,95 -38,95 9.8
max —65,95 -55,95 -45,95 >
x -59,91 —49,91 -39,91
1 max | —67,89 57,89 47,89 7.9
1...5 P —48,87 -38,87 -28,87 100,0
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Tabela 4.9. Poziom zakidcen (dB(pW)) od poszczegdlnych stref
przypadek B: y =20°, fo4, = 12,5 GHz, B = 64 kHz

N
Numer strefy ! 1 100 %
1 z -53,41 -43,41 -33,41 41,5
max -56,92 —-46,92 -36,92
) E -56,08 —46,08 -36,08 224
max -62,94 -52,94 —42 .94
3 z 57,75 47,75 -37,75 153
max —66,46 -56,46 —46,46
4 z -58,97 —48,97 -38,97 11,5
max —68,68 —58,68 —48,68
5 z -59,93 —49,93 -39,93 9,2
max -70,53 -60,53 -50,53
| z 49,59 -39,59 -29,59 100,0

W tabelach 4.8 i 4.9 przedstawiono, oprdcz sumarycznego poziomu zaktdcenia od
danej strefy (X), rowniez poziom zaklocenia od najsilniej zaktocajacej stacji w danej
strefie (max). W ostatniej kolumnie podano procentowy udzial mocy sumarycznego
sygnalu od danej strefy w wypadkowym sygnale od pieciu analizowanych stref. Po-
ziom wypadkowego sygnatu tych stref przedstawiono w ostatnim wierszu tabel. Pro-
centowy udzial poszczegdlnych stref w wypadkowym sygnale zaktdcajacym pokazano
réwniez na rysunku 4.12. Jak wida¢, niezaleznie od wariantu, oko’fo potowa mocy
sygnahu zaktdcajacego pochodzi z pierwszej strefy.

Procent zakiécen od stref 1-5, wariant A Procent zaklécen od stref 1-5, wariant B

50
40
30
20
10

Strefa  Strefa Strefa Strefa Strefa Strefa Strefa Strefa Strefa Strefa
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Rys. 4.12. Procentowy udziat sumarycznego zakldcenia z danej strefy w wypadkowym sygnale
zakldcajacym (suma sygnatéw z 5 stref): a) dla wariantu A, b) dla wariantu B

4.5.5. EFEKT ODDZIALYWANIA SYGNALOW
ZAKYL.OCAJACYCH Z WIELU STACJI VSAT

Na podstawie analizy wynikéw symulacji mozna stwierdzi¢, ze w przypadku row-
nomiernego rozlozenia stacji zakldcajacych nalezy si¢ spodziewal, ze o poziomie
zaklécen decydowac bedg stacje najblizsze (strefa 1.). W strefie pierwszej o poziomie
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zaktocenia decyduje jedna dominujaca stacja zaklocajaca. Wydaje sie, ze przy spet-
nieniu zalozen stosowanego modelu (stacje zakldcajace rozmieszczone sa rGwnomier-
nie na pewnym obszarze) poziom wypadkowego zakldcenia docierajacego do odbior-
nika zakl6canej stacji mozna oszacowac na podstawie poziomu zakiocenia pochodza-
cego od najsilniej zakiocajacej stacji oraz wspotczynnika korekcyjnego A, uwzgled-
niajgcego geometri¢ ukladu stacji zaktécajacych i elewacje anteny

Pow = Foom +4, (4.18)
przy czym
Piot — wypadkowa moc sygnatu zakldcajacego na wejsciu odbiornika,
Ps,m — moc zaktdcen od najsilniej zakiocajacej stacji,
A — wspétczynnik korekcyjny.

Wspotczynnik ten dla obu wariantéw i dwoch katow elewacji przedstawiono
w tabeli 4.10.

Tabela 4.10. Wspoétczynniki korekcyjne A

Wariant Kat elewacji, © Wspdlczynnik korekcyjny A, dB
A 20 5
A 30 8
B 20 7
B 30 10

4.6. POROWNANIE MODELI
DLA PROMIENIOWANIA UBOCZNEGO

Typowa sytuacje zakldceniowa tworza: stacja zakldcajaca oraz stacja zaktdcana
odlegte od siebie o kilkaset do kilku tysiecy metrow. Przy takich odlegtosciach wptyw
efektow zwiazanych z atmosfera ziemska na propagacj¢ moze by¢ pominigty. Z tego
tez powodu model ITU jest nieodpowiedni do analizy promieniowania ubocznego
1 okreslenia poziomow granicznych.

Modele probabilistyczny i deterministyczny mozna stosowa¢ do analizy tego typu
Sytuacji interferencyjnej.

Model probabilistyczny i model dla wielu stacji zakiocajacych zakfada t¢ sama
moc zakldcent promieniowang przez anteng dla kazdej stacji zakldcajacej. Model de-
terministyczny zaktada pojedyncze zrédto zaktocen.

W konkretnej sytuacji interferencyjnej mozna wykorzysta¢ do analizy model wielu
zrédet zakidcajacych. Geometria rzeczywistego rozlokowania stacji satelitarnych
VSAT moze jednak znacznie odbiega¢ od regularnej siatki (w tym o kwadratowym
oczku). Aby uzyskaé dokladniejsze wyniki, nalezy wykorzysta¢ model deterministyczny
dla kolejnych stacji zaktécajacych. Ze wzgledu na swoja prostote i uwzglednienie tzw.
najgorszego przypadku preferuje si¢ stosowanie modelu deterministycznego.
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5. PARAMETRY ELEKTRYCZNE
STACJI SATELITARNE]J (TERMINALU) VSAT

5.1. PRZYKLADY PARAMETROW
STACJI SATELITARNYCH VSAT

Z punktu widzenia analizy sytuacji interferencyjnej dla terminali satelitarnych
VSAT istotnymi parametrami elektrycznymi sa: temperatura szumowa systemu oraz
charakterystyka promieniowania anteny. Dla matych anten stosowanych w termina-
lach satelitarnych wystepuje efekt przelewania si¢ energii (ang. spill over). Dla zakre-
su katéw £120° poziom w ten sposob promieniowanej energii przewyzsza o ok. 10 dB
poziom —10 dBi, ktory jest uwzgledniany przy modelowaniu tego typu zaktocen. Ty-
powe wartosci parametrdw elektrycznych dla stacji VSAT przedstawiono w tabeli 5.1.

Dla typowej stacji naziemnej VSAT stosowanej jedynie do odbioru parametry sa

nastepujace:

* temperatura szumowa systemu:
* szerokos¢ pasma odbiornika:

* poziom sygnatu na wejsciu odbiornika:
» maksymalny poziom listkéw bocznych:

* $redni zysk listkéw bocznych

(dane z pomiaréw typowej anteny

o $rednicy 1,8 m):

* dopuszczalne promieniowanie uboczne

150+200 K (w warunkach czystego nieba),

64 kHz,

—20 dB(pW) dla BER = 107,

wedtug ETS 300 157,

+10+20 dBi dla katéw 1+20°

—20 dBi dla katéw 20+120°

—10 dBi dla katow 120+170°
(przelewanie energii)

ETS 300 157, CCIR Rec. 726.

Tabela 5.1. Typowe wartosci podstawowych parametrow stacji naziemnych

Poziom sygnatu
Temperatura O i .
na wejsciu nisko- Graniczne
szumowa systemu .
e szumnego : . wartosci pro-
= na wejsciu nisko- g Typ i rozmiar A :
Typ stacji wzmacniacza mieniowania
szumnego L anteny
wzmacniacza zapewniajacy ubocznego
- BER =107 okreslono w
dBm
1 2 3 4 5
Antena
¥saT 150200 110 podSwietlona 35em, | prgq0q 157
odbiorczy Antena
symetryczna 95 cm
VSAT B
nadawczo- 180260 -110 onend ETS 300 159
. podswietlona 1,8 m
-odbiorczy
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1 2 3 4 5
TVRO
(stacja czolowa X . Antena ETS 300 249
telewizji L = podswietlona 55cm ETS 300 158
kablowej)

Typowa antena dla
acza radiowego
Linia radiowa 6001000 —94 dla 2 Mb/s standardowego -
i 0 podwyzszonej
Jjakosci

Dla typowej nadawczo-odbiorczej stacji VSAT parametry sg nastgpujace:

* temperatura szumowa systemu 2200K . (w warunkach czystego nieba),
ok. 450 K (przy zanikach spowodowanych
opadami),
« szerokos$¢ pasma odbiornika 64 kHz,
» poziom na wejsciu odbiornika —20 dB(pW) dla BER = 107,
» maksymalny poziom listkéw bocznych wedilug ETS 300 159,
» $redni zysk listkow bocznych tak jak dla VSAT-6w odbiorczych,

* dopuszczalne promieniowanie uboczne ETS 300 159, CCIR Rec. 726.
Dla poréwnania przedstawiono réwniez parametry typowej cyfrowej stacji linii

radiowych, ktore sa nastepujace:

* temperatura szumowa systemu 600+-1000 K,

* szerokos$¢ pasma odbiornika kilka MHz dla systemu 2 Mb/s,

* poziom sygnatu na wejsciu odbiornika —4 dB(pW) dla 2 Mb/s,

» maksymalny zysk listkéw bocznych (zgodnie z prETS 300 198),
+12 dB1 dla katow  10+20°,
+12+-7dBi  dla katéw  20+100°,
—7+-10dBi  dlakatow 100+180°;

* dopuszczalne promieniowanie uboczne (zgodnie z prETS 300 198),

(poziom na wyjsciu anteny) 30 dB(pW) dla f=1+21,2 GHz,
60 dB(pW) dla f=21,2+55 GHz.

5.2. PODSTAWOWE PARAMETRY STACJI VSAT
STOSOWANE W ANALIZIE KOMPATYBILNOSCI

Przy okres$leniu podstawowych parametrow niezbednych do analizy kompatybil-
nosci stacji VSAT nalezy rozgraniczy¢ dwa przypadki:

* stacja VSAT spelnia odpowiednie normy ETS],

* brak jest danych o zgodnosci parametréw stacji VSAT z normami ETSL

W pierwszym przypadku liczba dodatkowych danych niezbednych do prowadze-
nia obliczeni kompatybilnoéci stacji jest niewielka, w drugim natomiast duzo wigksza
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i musi by¢ wystarczajaca do okreslenia wlasciwosci stacji, ktore sa przedmiotem od-
powiednich norm ETSI.

5.2.1. PARAMETRY STACJI VSAT
SPEENIAJACEJ NORMY ETSI

Dla tego typu stacji VSAT analiza kompatybilnosci opiera si¢ gtdéwnie na poda-
nych w odpowiednich normach ETSI dopuszczalnych wartosciach. Dodatkowo nalezy
dysponowac¢ nastgpujacymi danymi:

» wspolrzedne geograficzne stacji,

* pozycja satelity, z ktorym stacja wspotpracuje,

* liczba stacji VSAT, ktore jednoczesnie moga pracowacé w systemie (dotyczy je-
dynie stacji nadawczo-odbiorczych),

* czestotliwosé tacza Ziemia—satelita (tylko stacje nadawcze) i satelita—Ziemia,

* szybko$¢ transmisji w taczu Ziemia-—satelita i rodzaj modulacji (BPSK lub
QPSK) oraz stosowana metoda korekeji btedow (lub niezbgdna szerokos¢ pasma).

Z uwagi na konieczno$¢ okreslenia wrazliwosci stacji odbiorczej VSAT na zakié-
cenia nalezy zna¢ nastgpujace parametry:

* szybko$¢ transmisji w faczu satelita—Ziemia i stosowane metody modulacji oraz
korekcji btedow (lub niezbedna szerokos¢ pasma),

¢ jakos¢ transmisji w kanale (C/N, BER lub E,/Ny),

* temperatura szumowa systemu odbiorczego 7, (lub elementéw systemu p. 4.1).

Ze wzgledu na ochrong personelu i 0séb postronnych nalezy réwniez znaé:

-+ moc nadajnika (dotyczy stacji nadawczych VSAT),

* 3 dB szerokos$¢ gtownej wiazki anteny przy nadawaniu (lub jej zysk energe-
tyczny),

* $rednice apertury anteny D.

Do opracowania w przysztosci bardziej szczegétowych metod analizy kompaty-
bilnosci stacji VSAT, uwzgledniajacych specyficzne dla tego typu systemdéw wiasci-
woscl, nalezy stara¢ si¢ o zbieranie danych dotyczacych typow protokotdw transmisji
wykorzystywanych przez stacje VSAT, srednich czasow pracy terminali nadawczych
w ciagu doby itp.

5.2.2. PARAMETRY STACJI VSAT NIE BADANEJ
NA ZGODNOSC Z NORMA ETSI

Dla tego typu stacji niezbgdna jest znajomos$¢ danych wymienionych w p. 5.2.1
oraz, dodatkowo, danych istotnych w analizie kompatybilnosci. Stacja tego typu musi
spetnia¢é wymagania operatora (np. Eutelsata [41], Intelsata [45]), ktéry jest wiasci-
cielem satelity. Wymagania te sa zwykle wystarczajace do nalezytej ochrony wyko-
rzystywanego tacza satelitarnego przed zakidceniami. Chronig one rowniez inne facza
satelitarne na tym samym i sasiednich satelitach. Nie zabezpieczaja jednak nalezycie
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innych naziemnych stuzb. Dlatego niezbedne jest dysponowanie dla tego typu stacji
nastepujacymi danymi: '

* poziomy promieniowania:

» w zakresie czestotliwosci 30+1000 MHz (CISPR 22, EN 55022 lub ETS 300 673),

*w obszarze promieniowania niepozadanego (stacje nadawcze — dla katow
¢ > 2,5° stacje odbiorcze — dla katow ¢ > 2,8°, ¢ jest katem od osi gléwnej wiazki
anteny), przy pracy z wylaczona no$na w zakresie czestotliwosci od 1000 MHz do
40 GHz,

* w obszarze promieniowania niepozadanego (dla katéw ¢ > 2,5°, @ jest katem od
osi glownej wiazki anteny), przy pracy z wlaczona nosna w zakresie czestotliwosci od
1000 MHz do 40 GHz,

* poziomy odpornosci stacji.

Ze wzgledu na integracje w przysztosci norm obowiazujacych w Polsce z norma-
mi europejskimi, nalezy dazy¢ do przyjecia europejskich norm dotyczacych stacji
satelitarnych VSAT, a takze zadba¢, by instalowane w Polsce naziemne stacje sateli-
tarne VSAT spelniaty normy ETSI.
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6. DOPUSZCZALNE POZIOMY
PROMIENIOWANIA UBOCZNEGO
W FUNKCJI ODLEGLOSCI

Za pomoca wczesniej przedstawionego modelu deterministycznego sytuacji inter-
ferencyjnej mozna we wzglednie prosty sposob obliczy¢ dopuszczalny poziom pro-
mieniowania ubocznego stacji zakltdcajacej w funkcji odleglosci pomigdzy ta stacja
a zaklocana stacja odbiorcza.

Maksymalny poziom promieniowania ubocznego EIRP;y,« mozna wyznaczy¢
z zaleznosci

EIRP. ., =1, — G, +L, (6.1)
w ktdrej:
I, max — maksymalny dopuszczalny poziom zaktocenia na wejsciu odbiornika,
G, - zysk anteny odbiorczej w kierunku stacji zaktocajace;j,
L  —tlumienie wolnej przestrzeni.

Dwa typowe przyktady przedstawiono dalej. Nalezy zauwazy¢, ze wartosci uzy-
skane dla odleglosci 10+-100 m moga by¢ obarczone duzym biedem, gdyz nie
uwzgledniono w nich efektéw zwiazanych z polem bliskim.

Podstawowe zatozenie modelu deterministycznego, przyjmujace, ze znaczacy po-
ziom promieniowania ubocznego jest transmitowany wewnatrz pasma czestotliwosci
zaktécanego odbiornika, jest raczej mato prawdopodobne. Przy wzrastajacej liczbie
stacji VSAT takie zalozenie nalezy jednak bra¢ pod uwage.

W pierwszym przyktadzie rozwazono typowa sytuacje dla stacji zaklécanej be-
dacej stacja VSAT nadawczo-odbiorcza lub tylko odbiorcza. Zatozono, ze tempe-
ratura szumowa systemu uwzglednia zaniki spowodowane opadami i system pra-
cuje z bardzo matym marginesem bezpieczefistwa. Argument, ze w takiej sytuacji
réwniez sygnat zaktocajacy jest ttumiony, jest tylko czgsciowo stuszny. Prawdopo-
dobienstwo, ze bardzo silny opad (typowo o promieniu kilkuset metréw) jednocze-
$nie w taki sam sposob wptywa na tacze satelitarne i sygnat zaktdcajacy, jest bar-
dzo mate.

Zalozony dopuszczalny poziom zaktdcenia powoduje wzrost wypadkowej tempe-
ratury szumowej o 0,4 dB.

Zatozony zysk anteny odbiorczej moze by¢ traktowany w nastepujacy sposob:

0 dBi — najgorszy przypadek dla kata 20° od osi gléwnej wiazki anteny,

—10 dBi - $redni zysk w obszarze przelewania energii (120+170° od osi gtéwnej

wiazki anteny).

Dopuszczalne poziomy EIRP promieniowania ubocznego w kierunku naziemnej
stacji satelitarnej VSAT w funkcji odleglosci przedstawiono na rysunku 6.1.

Do celéw symulacji zatozono:

* czestotliwos$é: 12,5 GHz,
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* pasmo odbiornika: 64 kHz,
* temperatur¢ szumowa systemu: 500 K,
e poziom szumoéw fluktuacyjnych
na wejsciu odbiornika: -33,5 dB(pW),
* dopuszczalny poziom zaktdécen
na wejsciu odbiornika: —43,5 dB(pW).
120
Dopuszczalne l t
EIRP 100 1
G,=-10dBi T
[dB(pW)] = | /:"——_‘—
80 —
~
/”——""<\-
60 _h,/ = G,=0dBi [
T _/
L ’—‘_—
40
/
20
0
10 10 Odlegtosé [m] 1000 10000

Rys. 6.1. Dopuszczalny poziom EIRP promieniowania ubocznego
w kierunku stacji VSAT

Podobna analize wykonano dla stacji linii radiowych. Wybrano typowy przyktad
facza linii radiowe] stosowanego do przesyfania sygnatlu cyfrowego o przeptywnosci
2 Mb/s. Zatozony dopuszczalny poziom zaktdcen powoduje wzrost temperatury szu-
mowej o 3 dB. Wzigty do obliczen zysk anteny 30 dBi odnosi si¢ do zaktocen przeni-
kajacych do anteny z obszaru gldwnej wiazki. Zysk —10 dBi odnosi si¢ do zaktocen
dochodzacych do anteny pod katem do osi gtéwnej wiazki wigkszym niz 90°. Przy
symulacji zatozono, ze:

* czgstotliwosé: 14,3 GHz,
* szeroko$¢ pasma odbiornika: 2000 kHz,
* temperatura szumowa systemu: 800 K,
* poziom szumoéw cieplnych
na wejsciu odbiornika: -16,6 dB(pW),
* dopuszczalny poziom zakiocen
na wejsciu odbiornika: -16,6 dB(pW).

Wiyniki symulacji pokazano na rysunku 6.2.
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Rys. 6.2. Dopuszczalny poziom EIRP promieniowania ubocznego
w kierunku stacji linii radiowych
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7. OKRESLENIE ODLEGLOSCI
KOORDYNACYJNEJ DLA PROMIENIOWANIA
W PASMIE UZYTECZNYM POZA OBSZAREM

POZADANYM

W podrozdziale 4.1.2.1 opisano naziemna stacje¢ satelitarng z mala antena jako
zrodto zaktdcen. Wezesniej zanalizowano promieniowanie uboczne naziemnej stacji
satelitarnej VSAT i stopien zagrozenia w stosunku do innych naziemnych stacji sate-
litarnych VSAT oraz do linii radiowych. Do zanalizowania pozostat przypadek zakts-
cania przez nadawczo-odbiorcza naziemna stacj¢ satelitarng VSAT naziemnej linii
radiowej pracujacej w tym samym przydzielonym pasmie czestotliwoscei (rys. 7.1).

Sygnal zaktécajacy (emisja podstawowa)

Pasmo zaklécanego odbiornika

Sygnat zaklécajacy

(promieniowanie uboczne)

Rys. 7.1. Zakl6canie przez terminal VSAT naziemnej linii radiowej pracujacej
w tym samym przydzielonym pasmie czgstotliwosci

7.1. STACJA ZAKL(')CA.,IACA
— MODEL ZRODLA ZAKEL.OCENIA

Poziom sygnalu promieniowany w pasmie uzytecznym poza obszarem pozadanym
jest ograniczony ze wzgledu na inne stuzby satelitarne. Wartosci dopuszczalne tego
promieniowania mozna réwniez stosowaé do analizy sytuacji interferencyjnej w sto-
sunku do linii radiowych. Ze wzgledu na rozdzielenie czgstotliwosci nadawania i od-
bioru w faczu satelitarnym nie zachodzi potrzeba analizy tego problemu w stosunku
do innych naziemnych stacji satelitarnych VSAT oraz stacji satelitarnych stuzby re-
porterskiej SNG.

Model naziemnej stacji satelitarnej VSAT jako zZrédla zaktécen w pasmie uzy-
tecznym i obszarze promieniowania niepozadanego przedstawiono w p. 4.1.2. Model
ten stworzono w celu ochrony przed zaktdceniami innych systemoéw satelitarnych.
Nie zapewnia on jednak ochrony przed zakléceniami innych stuzb naziemnych.
Przyjmujac ten model jako model zrédia zakl6cen, zanalizowano tzw. najgorszy
przypadek.
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7.2. MODEL PROPAGACYJNY

Jako model propagacyjny przyjeto model wolnej przestrzeni, tak jak w p. 4.1.3.
Poniewaz przy uwzglednieniu tego typu zaklocen nalezy spodziewaé sie znacznie
wigkszych odleglosci koordynacyjnych, dlatego w modelu przewidziano wystepowa-
nie dodatkowego ttumienia, tzw. ttumienia trasy o wartosci A. Model propagacyjny
jest zatem okreslony zaleznoscia

4nd f
c

L=20 log[ )+ A, dB, 7.1)
gdzie:

d — odlegtos¢ pomigdzy stacjami, m,

f —czestotliwosé zakidcajacego sygnatu, Hz,

¢ — predkos$é $wiatta (3-10% m/s),

A — dodatkowe ttumienie trasy, dB.

7.3. STACJA ZAKELOCANA

Stacja zakiocang jest stacja linii radiowej. Tak jak w przyktadzie dla promienio-
wania ubocznego (przedstawionego w rozdz. 6.), przyieto nastgpujace parametry linii
radiowe;j:

e czestotliwosé: 14,3 GHz,
* szerokos¢ pasma odbiornika: 2000 kHz,
* temperatura szumowa systemu: 800 K,
* poziom szuméw cieplnych ‘

na wejsciu odbiornika: -16,6 dB(pW),
* dopuszczalny poziom zaktdcen
na wejsciu odbiornika: -16,6 dB(pW).

Nalezy zauwazy¢, ze przyjete zatozenia dopuszczajg zakiocenie linii radiowej sy-
gnatem podnoszacym wypadkowa temperatur¢ szumowa systemu odbiorczego linii
o 3 dB (degradacja C/N o 3 dB). Jest to silny sygnat zaktécajacy.

Analizowano dwa przypadki:

1. Zaktécajaca naziemna stacja satelitarna VSAT znajduje si¢ na azymucie stacji
odbiorczej linii radiowej; przyjeto zysk anteny odbiorczej w kierunku stacji zaktécaja-
cej réwny 30 dBi.

2. Zaklocenie od naziemnej stacji satelitarnej z mala antena dochodzi do anteny
odbiorczej linii radiowej pod katem do osi gléwnej wigzki wiekszym niz 90°; przyjeto
zysk anteny odbiorczej réwny —10 dBi.
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7.4. WYNIKI SYMULACJI

Na podstawie przedstawionych zatozen wykonano obliczenia (przy uzyciu arkusza
kalkulacyjnego) odlegtosci koordynacyjnej d w funkcji kata wypromieniowania ¢
sygnatu zaktdécajacego liczonego do osi glownej wigzki promieniowania anteny stacji
VSAT

(—-z—la(ln(lo)) Uy max —EIRP(9)- G,+A ]

le
d(e)= 7 a7 &, (7.2)

gdzie:

 f— — dopuszczalny poziom sygnatu zakiocajacego na wejsciu odbiornika rowny
poziomowi szumdw wiasnych odbiornika pomniejszonemu o margines in-
terferencji (w rozwazanym przypadku margines interferencji wynosi 0 dB),

EIRP(¢)— zastgpcza moc promieniowana izotropowo w kierunku stacji linii radio-
wych od stacji VSAT, dB,

G, —zysk anteny odbiorczej stacji linii radiowych w kierunku stacji VSAT,
dB,
A — dodatkowe tlumienie trasy, przyjeto A = 0120 dB.

Wyniki symulacji przedstawiono na rysunkach 7.2 1 7.3.

Wyniki analizy pokazuja, ze w przypadku pracy naziemnej stacji satelitarnej
z malq antena na tej samej czestotliwosci, na ktérej pracuje naziemna linia radiowa,
niezaleznie od ustawienia anteny stacji VSAT, odlegto$¢ koordynacyjna wynosi co
najmniej 2 km (A = 0 dB) wdwczas, gdy sygnat zakldcajacy dochodzi do anteny linii
radiowej pod katem powyzej 90° oraz okoto 200 km, gdy zakidcenie wnika do od-
biornika poprzez gléwna wiazke anteny. W przypadku mniej korzystnego usytuowa-
nia stacji VSAT, np. dla kata wypromieniowania zaktocenia wynoszacego 20°, od-
legtos¢ koordynacyjna moze wzrosnaé¢ odpowiednio do wartosci 7 i 700 km. Dlatego
tez w razie wspolnego uzytkowania tej samej czgstotliwosci procedura koordynacyjna
Jest konieczna. Jedynym rozwiazaniem jest unikanie tego typu sytuacji przez odpo-
wiednig polityke przydziatu czestotliwosci.

7.5. DOBOR ZAKRESOW CZESTOTLIWOSCI

Z analizy sytuacji interferencyjnej przeprowadzonej dla stacji VSAT 1 stacji linii
radiowej pracujacych na tych samych czestotliwosciach wynika, ze uniknigcie proce-
dury koordynacyjnej jest mozliwe jedynie wtedy, gdy tego typu sytuacja nie bedzie
mogta wystapi¢ ze wzgledu na odpowiedni rozdziat czgstotliwosci. Wedtug regulami-
nu radiokomunikacyjnego w zakresie 14 GHz moga pracowaé w regionie A stuzby
wymienione w tabeli 7.1.
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Rys. 7.2. Odleglo$¢ koordynacyjna: naziemna stacja satelitarna VSAT — stacja linii radiowych (pracujace
w tym samym pasmie uzytecznym); linia przerywana — stacja VSAT w wiazce anteny linii radiowej
(G, =30 dBi), linia ciggta — stacja VSAT poza wiazka (G, = -10 dBi),
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Rys. 7.3. Odleglo$¢ koordynacyjna: naziemna stacja satelitarna VSAT - stacja linii radiowych (pracujace
w tym samym pasmie uzytecznym); linia przerywana — stacja VSAT w wigzce anteny linii radiowej
(G, =30 dBi), linia ciagta — stacja VSAT poza wiazka (G, = -10 dBi),
thumienie dodatkowe trasy A = 20 dB
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dla satelitéw typu EUTELSAT I [41]
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Rys. 7.5. Plan rozdziatu czgstotliwosci transponderéw w systemie SMS dla satelitéw typu EUTELSAT II [41]
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Norma ETS 300 159 dopuszcza nadawanie przez stacje VSAT w kierunku satelity
w pasmie K, jedynie w zakresie czgstotliwosci 14+14,5 GHz.

Jednym z operatorow, ktéry przewidzial mozliwo$¢ zastosowania transponderéw
na satelicie przez systemy VSAT, jest Eutelsat. Wydzielit on na satelitach typu
EUTELSAT I 1 EUTELSAT II pewna czg$¢ transponder6w do wykorzystania przez
wielu uzytkownikow w trybie jednej nosnej na kanat (SCPC) z dostepem z podziatem
czestotliwosci (FDMA). Plan przydzialu czgstotliwosci pokazano na rysunkach 7.4
i7.5.

Z analizy przydziatu czestotliwo$ci oraz dostgpnosci transponderéw wynika za-
tem, ze nie jest konieczna koordynacja lokalizacji stacji satelitarnej VSAT w stosunku
do stacji linii radiowych korzystajacych z tej samej czestotliwosci uzytecznej, jesli
naziemne stacje satelitarne z mata antena nadawaé beda w zakresie czestotliwosci
14+14,25 GHz.

Tabela 7.1. Przydzial czgstotliwosci wedlug regulaminu radiokomunikacyjnego (RR8-133, RR8-136)

Zakres czgstotliwos$ci

GHz Rodzaj stuzby Uwagi

satelitarna stata
141425 (Zlefrua—s'atelllta), _
radionawigacja,

badanie przestrzeni kosmicznej

zakres ten przydzielony jest stuzbie
stalej na zasadzie pierwszej waznosci
w Niemczech (zachodnie Landy),
Austrii i innych krajach europejskich
nie graniczacych z Polska

satelitarna stata
(Ziemia—satelita),
radionawigacja,
badanie przestrzeni kosmicznej

14,25+14,3

stala,
satelitarna stata
14,3+14,4 (Ziemia-satelita), -
ruchowa (z wyjatkiem lotniczej),
radionawigacja satelitarna
stata,

satelitarna stala
14,4+14,47 (Ziemia—satelita), -
ruchowa (z wyjatkiem lotniczej),

radioastronomia
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8. METODYKA POSTEPOWANIA
W RAZIE WYSTAPIENIA ZAKYL.OCENIA

Zaktocenia wywotane promieniowaniem ubocznym moga powodowac:

* bledng prace odbiornika przez caty czas,

* czasowa bledng prace odbiornika,

* obnizenie czasu dostgpnosci systemu wywolane zredukowanym marginesem
bezpieczenstwa dla ttumienia przez opady.

W razie wystgpowania zaklécen i wykrycia bledow w dzialaniu odbiornika lub
skrécenia czasu jego dostgpnosci, nalezy:

« zbada¢, czy bledy sa wywotane wadliwym dziataniem odbiornika, nieodpowied-
nim zaplanowaniem systemu, czy tez przez zaktocenia (uwaga: odbiornik moze mieé
nieodpowiedni poziom odpornosci na zaktdcenia elektromagnetyczne generowane
przez stacjg pracujaca w innym pasmie czgstotliwosci,.

« zlokalizowaé zrodta zaktocen,

« sprawdzié, czy stacja zakldcajaca spetnia obowiazujace wymagania na promie-
niowanie uboczne:

* jesli nie spelnia, to powinna zosta¢ natychmiast wylaczona i poddana modyfika-
cjom,

» jesli spetnia, to problem powinien by¢ rozwigzany zgodnie z zaleceniami i umo-
wami z agencja radiokomunikacyjna.

Rozwiazanie sytuacji, kiedy jedna stacja jest zakiocana przez druga, moze wyma-
gact:

* zmiany czgstotliwosci pracy jednej ze stacji,

« zainstalowania dodatkowego ekranu (absorpcyjnego lub odbijajacego) na trasie
propagacji zakldcenia w poblizu jednej ze stacji,

« zmiany lokalizacji jednej lub obu stacji w celu uzyskania dodatkowego ttumienia
sygnatu zakltécajacego przez naturalne przeszkody lub budynki,

* indywidualnego poprawienia charakterystyki promieniowania jednej lub wielu
stacji zaklocajacych tak, by spetnialy wymagania w zakresie wigkszym niz wymagany,

» wprowadzenie czasowego podziatu czasu pracy stacji.

Zastosowanie jednej z wymienionych metod zalezy od nastgpujacych okoliczno-
Sci:

* intensywnos$ci wystgpowania zakiocen powyzej akceptowalnego poziomu,

* typu stuzby, w jakiej pracuje dana stacja (ciagla, czasowa, losowa, okresowa,
dlugie transmisje, krétkie przekazy),

» zalezno$ci sygnatu zakldcajacego od trybu pracy stacji (z wiaczong (wylaczong)
nos$na),

* rodzaju trasy propagacji zakitocenia (bezposrednia widocznosé, odbicie od bu-
dynkéw, refrakcja, dyfrakcja, rozproszenie),
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9. ANALIZA NORM ZWIAZANYCH
Z EMISYJNOSCIA NAZIEMNYCH STACJI
SATELITARNYCH VSAT

Poziom promieniowania niepozadanego wytwarzany przez naziemng stacje sate-
litarna VSAT w jej otoczeniu jest $cisle ograniczany nie tylko przez normy europej-
skie opracowane w ETSI, ale rowniez przez odpowiednie normy migdzynarodowe
ITU-R, jak réwniez normy krajowe (np. FCC w Stanach Zjednoczonych). Normy te
ulegaja ciaglym modyfikacjom i zasadniczo réznig si¢ od siebie. Modyfikacjom i da-
leko idacym zmianom podlegaja réwniez metody pomiarowe stosowane do testow na
zgodnos$¢ z normami. Implikuja one koniecznos¢ weryfikacji sposobow interpretacji
norm. Dlatego tez duze znaczenie ma analiza i badanie skutkow zwiazanych z rézni-
cami wystepujacymi w normach w odniesieniu do modeli matematycznych stacji
VSAT i sytuacji interferencyjnej wokot naziemnej stacji satelitarne;.

9.1. NORMY ITU ZWIAZANE Z OKRESLENIEM
PARAMETROW TECHNICZNYCH TERMINALI VSAT

Parametry techniczne terminali VSAT przedstawiono w nastgpujacych zaleceniach
ITU-R:

« zalecenie 725 Parametry techniczne terminali VSAT [15],

e zalecenie 726 Maksymalne dopuszczalne poziomy promieniowania ubocznego
terminali VSAT [16],

e zalecenie 727 Dyskryminacja polaryzacji ortogonalnej dla terminali VSAT [17],

« zalecenie 728 Maksymalne dopuszczalne poziomy widmowej gestosci zastepczej
mocy promieniowanej izotropowo poza wiqzkq gtéwngq [18],

» zalecenie 729 Funkcje sterujqce i monitorujqce terminali VSAT.

W zaleceniu 725 zdefiniowano terminal VSAT z punktu widzenia jego parame-
tréw technicznych i eksploatacyjnych. Definicja ta jest w pelni zgodna z definicjg
przedstawiong w p. 1.1. Zalecenie 725 umozliwia rozpoznanie, czy naziemna stacja
satelitarna, ze wzgledu na swoje parametry, moze by¢ zaliczona do terminali VSAT.
Zaliczenie takie zazwyczaj pociaga za soba rozne uregulowania prawne ulatwiajace
procedury legalizacyjne tego typu stacji.

Zalecenie 726 przedstawia wiele istotnych probleméw zwiazanych z pracg terminali
VSAT i dotyczacych promieniowania ubocznego. Stwierdza sig, ze nalezy w odpowied-
ni sposoéb chroni¢ inne stuzby naziemne i satelitarne przed zakléceniami wytwarzanymi
przez terminale VSAT. Przewidywany jest znaczny wzrost liczby stosowanych termina-
li, jesli ograniczenia zwiazane z maksymalnymi poziomami dopuszczalnego promie-
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niowania wytwarzanego przez terminale VSAT nie beda zbyt rygorystyczne. Zwraca si¢
uwage na specyfike pracy nadawczo-odbiorczego terminalu VSAT, podkreslajac, ze
w rzeczywistych warunkach przez wigkszo$¢ czasu pracuje on jako terminal odbiorczy.
Jedynie w niewielkim procencie czasu terminal nadaje. W wigkszosci analiz kompaty-
bilnosciowych zakfada si¢ natomiast tzw. najgorszy przypadek, tzn. terminal nadaje
przez caly czas, ktory w rzeczywistych warunkach nie wystepuje.

W kolejnych punktach zalecenia 726 wymienia si¢ inne elementy majace wplyw
na poziom wytwarzanych zakltécen. Podczas jednoczesnej pracy réznych systeméow
VSAT na tym samym terenie wykorzystywane sg roézne czestotliwosci nosne, pozio-
my promieniowania ubocznego wytwarzanego przez terminale tych systeméw nie
dodaja si¢ zatem na tych samych czestotliwo$ciach. Ponadto, podczas pracy terminalu
VSAT jako odbiornika (ang. carrier off-case) promieniowanie uboczne jest bardzo
mate ze wzgledu na umieszczenie przetacznika w stopniu wzmacniacza czestotliwosci
radiowych nadajnika. Sugeruje si¢ stosowanie do badania terminali VSAT pozioméw
i metod pomiaru zaktécen radioelektrycznych wytwarzanych przez urzadzenia techni-
ki informatycznej ITE okre$lonych w publikacji 22 CISPR (1985). Uzasadnieniem jest
podobienstwo uktadéw cyfrowych przetwarzania sygnatéow stosowanych w termina-
lach VSAT do uktadéw stosowanych w urzadzeniach techniki informatyczne;j.

9.1.1. GRANICZNE POZIOMY ZAKELOCEN
RADIOELEKTRYCZNYCH W PASMIE 30-1000 MHZ

Zgodnie z zaleceniem 726 terminal VSAT powinien spetnia¢ wymagania na gra-
niczne poziomy zaktécen radioelektrycznych okreslone w publikacji 22 CISPR (1985)
dla sprzetu klasy A w zakresie czestotliwosci od 30 do 960 MHz.

W zakresie czestotliwosci od 30 do 1000 MHz norma ETS 300 673 w taki sam
sposob definiuje graniczne poziomy zakiocen radioelektrycznych. Norma ETSI trak-
tuje terminal VSAT jako urzadzenie klasy A. Wyznacza to odlegto$¢ pomiarowa row-
na 10 m. W zaleceniu ITU-R 726 terminal VSAT rowniez nalezy traktowaé jako urza-
dzenie klasy A (odlegtos¢ pomiarowa 10 m).

Urzadzeniami klasy A wedlug CISPR 22 s3 urzadzenia, ktorych dotycza ograni-
czenia co do miejsca ich uzytkowania. Nie powinny by¢ one dopuszczone do po-
wszechnego uzytku ani do wolnej sprzedazy, nie spetniaja bowiem wymagan na klasg
B. Urzadzeniami klasy B sa urzadzenia, ktore ze wzgledu na poziom emitowanych
zaktocen sg wolne od ograniczen w uzytkowaniu i sprzedazy.

Zaliczenie wszystkich terminali VSAT do klasy A przez zalecenie 726 jest zbyt
rygorystyczne. Obejmuje ono rdwniez terminale odbiorcze, ktére ze wzgledu na swoje
wladciwosci zaktdcajace nie roznia sie od odbiornikéw telewizji satelitarnej, wolnych
od ograniczen zwiazanych z warunkami sprzedazy i instalacji. Dlatego tez wydaje sie,
ze okreslenie klasy urzadzenia przez producenta stosowane w normie ETSI jest bar-
dziej wiasciwe. Ewentualna koniecznos$é objecia klasa A terminali VSAT nalezatoby
ograniczy¢ do terminali nadawczo-odbiorczych.



Kompatybilnosé elektromagnetyczna w telekomunikacji satelitarnej
pai) ghel) ) )

Uwaga 2. zalecenia 726 fagodzi nieco koniecznos¢ zaliczania terminali VSAT do
klasy A. Ze wzgledu na restrykcyjng polityke sprzedazy i stosowania urzadzen klasy
A w niektérych krajach, mozna przyjmowaé warunki pomiaru terminali VSAT odpo-
wiadajace urzadzeniom klasy B .

Norma CISPR 22 (EN 55022 [22]) definiuje wymagania zwiazane z emisyjnoscia
sprzetu obejmowanego przez norme EN 50081-1 oraz sklasyfikowanego jako urzadze-
nia techniki informatycznej ITE i urzadzenia elektronicznego przetwarzania danych
EDP. Czestotliwos¢ zegara w tych urzadzeniach jest zwykle wieksza niz 9 kHz. Urza-
dzenia techniki informatycznej (ITE) definiuje sie jako urzadzenia przeznaczone do:

* otrzymywania danych z zewnetrznego zrodia (takiego jak wejsciowa linia da-
nych lub klawiatura),

* przetwarzania otrzymanych danych (np. obliczenia, transformacja, zapis, uzupet-
nianie, sortowanie, przechowywanie lub transmisja danych),

*» wyprowadzania danych zaréwno do innych urzadzen, jak i tworzenia reprodukcji
danych 1 innych obrazéw.

Podczas analizy budowy i przeznaczenia terminalu VSAT mozna stwierdzi¢, ze
Jjego czes¢ domowa w petni spetnia wymagania pozwalajace zaliczy¢ ja do klasy urza-
dzen techniki informatycznej. Watpliwosci wystepuja natomiast w przypadku rozwa-
zania czesci zewnetrznej terminalu VSAT, wliczajac w nig rowniez przewdd laczacy
obie czescei.

W zaleceniu ITU-R, jak réwniez w normie ETS 300 159, terminal testuje sie jako
cato$¢ (nie wyodrebnia si¢ czgsci domowej i zewnetrznej). Zalecenie 726 dopuszcza
w trakcie pomiaru zastapienie anteny obciazeniem (uwaga 1.). Biorge jednak pod
uwage budowe wspdlczesnych terminali VSAT, moze si¢ okazad, ze terminal nie mo-
ze nadawad, gdy nie ma potaczenia ze stacja centralng. Zastapienie anteny obcigze-
niem spowoduje koniecznos¢ dolaczenia do terminalu symulatora stacji centralnej,
zazwyczaj trudno dostepnego.

9.1.2. PROMIENIOWANIE UBOCZNE W OBSZARZE
NIEPOZADANYM POZA PASMEM PRACY

Zgodnie z zaleceniem 726, poza pasmem przypisanym satelitarnej stuzbie statej
(tacze Ziemia — satelita), wewnatrz ktorego przyznano systemowi VSAT czestotliwosé
pracy, zastgpcza moc promieniowana izotropowo przez terminal VSAT w pasmie
100 kHz nie moze przekracza¢ nastgpujacych pozioméw dla katow powyzej 7°:

e podczas pracy terminalu jako odbiornika (ang. carrier-off case), (uwzgledniane
sg rowniez terminale odbiorcze):

od 960 MHz do 10,7 GHz 48 dB(pW),

od 10,7 GHz do 21,2 GHz 54 dB(pW),

od 21,2 GHz do 40,0 GHz 60 dB(pW);

* podczas pracy terminalu VSAT jako nadajnika (ang. carrier-on case), z wyjat-
kiem zakresu czgstotliwosci +400 MHz od czgstotliwosci nosnej:
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od 960 MHz do 3,4 GHz 49 dB(pW),

od 3,4 GHz do 10,7 GHz 55 dB(pW),

od 10,7 GHz do 21,2 GHz 61 dB(pW),

od 21,2 GHz do40 GHz 67 dB(pW).

Poziomy dopuszczalnej zastgpczej mocy promieniowanej izotropowo terminali
VSAT zdefiniowane przez ITU-R (1992) w zaleceniu 726 poréwnano z poziomami
wymaganymi przez norm¢ ETS 300 159 obowiazujaca w Europie.

Dla terminali VSAT pracujacych jako odbiorniki poziomy zastepczej mocy pro-
mieniowanej izotropowo okreslono w obu dokumentach w identyczny sposéb. Rzni-
ce wystepuja przy definicji i wartosciach pozioméw granicznych zastepczej mocy
promieniowanej izotropowo dla terminali pracujacych jako nadajniki. W normie ETS
300 159 poziomy te sa nastgpujace:

49 dB(pW) w pasmie 100 kHz w zakresie 960;0 MHz do 3,4 GHz,

55 dB(pW) w pasmie 100 kHz w zakresie 3,4 GHz do 10,7 GHz,

61 dB(pW) w pasmie 100 kHz w zakresie 10,7 GHz do 21,2 GHz,

67 dB(pW) w pasmie 100 kHz w zakresie 21,2 GHz do 40,0 GHz,
czyli identyczne jak w zaleceniu 726 ITU-R. Rozbieznosci dotycza dalszych ustalen
w dwoch pasmach. W razie wystapienia w pasmie od 13,6 do 14,9 GHz jednego lub
wiecej sygnatéw silniejszych niz 61 dB(pW), nalezy ich moce zsumowaé w watach
1 poréwnac z poziomem dopuszczalnym 78 dB(pW). W razie wystapienia w pasmie
od 28,0 do 29,0 GHz jednego lub wigcej sygnatéw przekraczajacych poziom dopusz-
czalny 67 dB(pW), nalezy ich moce zsumowaé w watach i poréwnaé z poziomem do-
puszczalnym 78 dB(pW). Pasmo pomiarowe w obu tych przypadkach wynosi 20 MHz.

W zaleceniu 726 ITU-R wylacza si¢ w sposob jednoznaczny obszar czestotliwosci
1400 MHz wokot czgstotliwosci nos$nej nadajnika stacji z obszaru, w ktérym obowia-
zuja dopuszczalne poziomy EIRP promieniowania ubocznego. Norma ETSI nie pre-
cyzuje w jednoznaczny sposob zakresu czgstotliwosci, w ktérym obowiazuja dopusz-
czalne poziomy EIRP. Zakres czgstotliwosci mozna jedynie oszacowaé na podstawie
definicji promieniowania ubocznego zawartej w Regulaminie radiokomunikacyjnym.
Ze wzgledu na konieczno$¢ weryfikacji parametrow stacji jednoznaczne okreslenie
zakresu czgstotliwosci, w ktorym weryfikacje nalezy przeprowadzié, jest lepszym
rozwigzaniem.

9.1.3. PROMIENIOWANIE UBOCZNE W OBSZARZE
PROMIENIOWANIA POZADANEGO
POZA PASMEM PROMIENIOWANIA POZADANEGO

Zgodnie z zaleceniem 726 ITU-R, EIRP promieniowania ubocznego w obszarze
promieniowania pozadanego nie moze przekracza¢ wartosci 4 dB(W) w pasmie 4 kHz
dla czgstotliwosci z zakresu od 960 MHz do 40 GHz.

W normie ETS 300 159 dopuszczalny poziom EIRP promieniowania ubocznego
(bez produktéw intermodulacji) w obszarze promieniowania pozadanego i poza pa-
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smem promieniowania pozadanego jest funkcja liczby stacji N, ktoére moga jednocze-
$nie nadawac. Liczbe t¢ okresla producent. Poziom dopuszczalny okresla wyrazenie

4-10 log N dB(W).

Szerokos¢ pasma pomiarowego wynosi 100 kHz, a dopuszczalny poziom obowia-
zuje jedynie w zakresie od 14,0 do 14,5 GHz. Poza tym zakresem czgstotliwosci obo-
wiazuja dopuszczalne poziomy jak dla obszaru promieniowania niepozadanego (poza
katem 7° od osi gldwnej anteny) z uwzglednieniem zysku anteny w wiazce.

W wyjatkowych przypadkach w pasmie o szerokosci rownej pigciokrotnej szero-
kosci pasma zajmowanego przez promieniowanie pozadane (ang. occupied bandwidth
[67, § 146]) ze srodkiem wyznaczonym przez czgstotliwos$é nosna, dopuszczalny po-
ziom promieniowania ubocznego (bez produktéw intermodulacji) poza pasmem zaj-
mowanym przez promieniowanie pozadane nie moze przekroczy¢ wartosci

18 — 10 log N dB(W).

Szerokos¢ pasma pomiarowego wynosi 100 kHz.

Jak zatem widaé, zarowno definicja, jak i wartosci oraz warunki pomiaru EIRP
w obszarze promieniowania pozadanego roznia si¢ w istotny sposdb. Wartos¢ podana
w normie ETSI w znacznie wigkszym stopniu ogranicza poziom promieniowania
ubocznego. Nawet w przypadku N = 1 (jedna stacja moze nadawaé¢ w danym czasie)
pasmo pomiarowe wynoszace 100 kHz powoduje, ze ograniczenie to jest bardziej
rygorystyczne, niz ograniczenie zawarte w zaleceniu 726.

Uwaga 5. zalecenia 726 ITU-R probuje zmniejszy¢ réznicg (w stosunku do normy
ETSI) zwiazang z okresleniem dopuszczalnego poziomu EIRP promieniowania
ubocznego w obszarze promieniowania pozadanego poprzez uwzglednienie liczby
jednoczesnie pracujacych terminali VSAT. Nie zmienia jednak pasma pomiarowego.

9.1.4. DYSKRYMINACJA POLARYZACJI

Zalecenie 727 ITU-R dotyczy dyskryminacji polaryzacji ortogonalnej dla termi-
nali VSAT. Zgodnie z nim stosunek zysku anteny dla polaryzacji zamierzonej do zy-
sku dla polaryzacji ortogonalnej anteny spolaryzowanej liniowo w przypisanym zakre-
sie czgstotliwosci pracy nie powinien by¢ mniejszy niz:

* 25 dB wewnatrz 0,3 dB konturu wiazki gtéwnej i

* 20 dB poza tym konturem.

W normie ETS 300 159 wymagania dotyczace dyskryminacji polaryzacji zdefi-
niowano oddzielnie dla anteny nadawczej i odbiorcze;j.

Dla anteny nadawczej wymagania sg nastgpujace:

1. Dyskryminacja polaryzacji w pasmie nadawczym musi przekraczaé¢ warto$é
28 dB w zakresie katow, w ktérych spadek zysku anteny jest mniejszy niz 1 dB.

2. Dyskryminacja polaryzacji w pasmie nadawczym musi przekracza¢ wartosé
25 dB w zakresie katoéw, w ktorych spadek zysku anteny jest mniejszy niz 10 dB.
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3. Dodatkowo, gdy producent tego wymaga, dyskryminacja polaryzacji w pasmie
nadawczym musi przekracza¢ warto$¢ 30 dB w zakresie katow, w ktorych spadek
zysku anteny jest mniejszy niz 1 dB.

Niektorzy operatorzy satelitarni moga wymagaé jeszcze wigkszej dyskryminacji
polaryzacji.

Dla anteny odbiorczej wymagania obowiazuja tylko wtedy, gdy zada tego produ-
cent. W takim przypadku dyskryminacja polaryzacji w pasmie odbiorczym musi prze-
kraczaé warto$¢ 27 dB w zakresie katow, w ktorych spadek zysku anteny jest mniej-
szy niz 1 dB. Niektdrzy operatorzy satelitarni moga zadac jeszcze wigkszej dyskrymi-
nacji polaryzacji.

Z poréwnania wymagan wynika, ze bardziej restrykcyjne (i lepiej chroniace inne
stuzby przed zaktdceniami) sa wymagania ETSI. Odnosza si¢ one do znacznie szer-
szego zakresu katow i narzucaja wigksze wartosci dyskryminacji polaryzacji, przez co
sa trudniejsze do spetnienia przez producenta.

9.1.5. PROMIENIOWANIE POZADANE
POZA OBSZAREM PROMIENIOWANIA POZADANEGO

Zalecenie 728 okresla dla terminalu VSAT pracujacego w pasmie Ku dopuszczal-
ne poziomy widmowej gestosci (podane dla pasma o szerokosci 40 kHz) zastgpczej
mocy promieniowanej izotropowo poza wiazka gtéwna (dla zamierzonej czgstotliwo-
sci pracy). Ograniczenie EIRP dotyczy tylko obszaru zawierajacego si¢ w 3-stopnio-
wym sektorze katowym wzdhuz orbity geostacjonarnej. Sa one nastgpujace:

33-25 log @ dB(W)dla 2,5°< ¢ <£7,0°%

12 dB(W) dla  7,0°< ¢ <92°,
36-25log dB(W)dla  9,2°< ¢ <48,0°,
~6 dB(W) dla @ > 48,0°.

Ponadto sktadowa o polaryzacji ortogonalnej nie moze przekracza¢ nastepujacych
wartosci:

23-25log ¢ dB(W) dla 2,5°< ¢ <£7,0°

2 dB(W) dla 70°= @ £9.2°

W dodatkowych uwagach stwierdza sie, ze w systemach wspdtpracujacych z sate-
litami oddalonymi od siebie o okoto 2°, dopuszczalne wartosci EIRP powinny ulec
zmniejszeniu o § dB. Dla systeméw VSAT, w ktérych terminale moga nadawacé jed-
noczesnie w tych samych 40-kilohercowych pasmach, warto$¢ dopuszczalna EIRP
powinna by¢ zmniejszona o wspétczynnik 10 log N (dB), gdzie N jest liczba jednocze-
snie nadajacych terminali. Systemy tego typu stosuja najczesciej kodowy dostep do
satelity tzw. CDMA. Przebieg okreslonych przez zalecenie 728 dopuszczalnych po-
zioméw EIRP wytwarzanych przez terminal VSAT w zakresie uzytecznych czgstotli-
wosci (w pasmie 40 kHz) oraz ich poréwnanie z innymi zaleceniami 1 normami przed-
stawiono na rysunku 9.1.
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Rys. 9.1. Poréwnanie dopuszczalnych pozioméw EIRP
w zakresie czgstotliwosci pracy terminalu VSAT (w pasmie 40 kHz)

W normie ETS 300 159 dopuszczalne poziomy EIRP dla terminalu VSAT sa takie
same jak w zaleceniu 728 i okreslono je dla tych samych warunkéw pomiarowych. Zale-
cenie 728 uwzglednia dodatkowo systemy VSAT wspélpracujace z satelitami odlegtymi
od siebie o 2° tuku orbity geostacjonarnej, jak réwniez systemy VSAT typu kratowego
(ang. mesh configuration — konfiguracja kraty). Jest to bardzo istotne rozszerzenie
zuwagi na coraz wigksza liczbg satelitdw umieszczonych na orbicie geostacjonarnej,
ktore nie speiniaja warunku 3-stopniowej separacji katowej oraz na coraz wigksze upo-
wszechnianie si¢ systemow stosujacych kodowe zwielokrotnienie dostepu do satelity.

Wymagania na dopuszczalny poziom EIRP w zakresie czgstotliwosci pracy, stawiane
terminalom VSAT przez najwigkszego europejskiego operatora systemow satelitarnych
EUTELSAT, sa rowniez zgodne z wartosciami podanymi w zaleceniu 728 i normie ETS
300 159. Poziomy te sa bardziej rygorystyczne, niz obowiazujace w zaleceniu 524-3
1 dotyczace innych systemow pracujacych w stuzbie statej satelitarnej (rys. 9.1).

9.2. PARAMETRY KOMPATYBILNOSCIOWE
NAZIEMNYCH STACJI SATELITARNYCH VSAT
WYMAGANE PRZEZ EUTELSAT

Bardzo wazne jest poréwnanie parametréw kompatybilno$ciowych wymaganych
przez glownego europejskiego operatora systemow satelitarnych EUTELSAT z norma
europejska ETS 300 159. Niezbedne informacje mozna znalez¢é w dokumencie wyda-
nym przez Eutelsat [41]. Wszyscy dzialajacy w Polsce operatorzy systemu VSAT
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korzystaja z transponderéw na satelitach Eutelsata. Dlatego tez terminale VSAT dzia-
lajace w tych systemach musza spetnia¢ wymagania Eutelsata.

9.2.1. CHARAKTERYSTYKA PROMIENIOWANIA
ANTENY NADAWCZE]

Eutelsat narzuca $ciste wymagania zwiazane z charakterystyka promieniowania
anteny nadawczej terminalu VSAT. Dla katéw wigkszych niz 1° liczonych od osi
gtownej wiazki anteny wymagane jest, by nie wigcej niz 10% listkéw bocznych prze-
kraczato poziom wyznaczony przez obwiedni¢ dang za pomoca wzoréw:

G =32-25log ¢ dla 1°< ¢ <48°,

G=-10 dla @ >48°,
przy czym G jest zyskiem energetycznym anteny nadawczej wyrazonym w decybe-
lach (odniesionym do anteny izotropowej) okreslonym w kierunku orbity geostacjo-
narnej wewnatrz sektora katowego o szerokosci 3,5° w kierunku pétnocnym i 3,5°
w kierunku potudniowym od orbity geostacjonarnej, a ¢ jest katem wyrazonym
w stopniach pomigdzy osia gtéwnej wiazki anteny i analizowanym kierunkiem.

Norma ETS 300 159 narzuca wymagania na charakterystyke zysku anteny nadaw-
czej terminalu VSAT oraz charakterystyke¢ zysku anteny odbiorczej. Wymagania
zwiazane z charakterystyka zysku anteny odbiorczej obowiazuja tylko wtedy, gdy
wymaga tego producent. Wymagania dla anteny nadawczej sg nastepujace:

1. Srednia wartoéci zysku anteny G w funkcji kata ¢ (wyznaczonego od osi gtow-
nej wiazki) dla wiazki gléwnej i co najmniej 90% listkéw bocznych dla polaryzacji
zamierzonej nie moze przekracza¢ nastgpujacych wartosci:

G = 29-25log¢p dla 25°< ¢ < 7°

G =8 dla 7° < ¢ £ 9,2°

G = 32-25logp dla 92°< ¢ < 48°

G = -10 dla ¢ > 48°,
a dla polaryzacji ortogonalne;j:

G = 19-25loge dla 25°< ¢ < 7°

G = -2 dla 7° < ¢ < 9,2°

2. Maksymalna wartos¢ zysku anteny G w funkcji kata ¢ (wyznaczonego od osi
gtownej wiazki) dla wiazki giéwnej i listkow bocznych dla polaryzacji zamierzonej
nie moze przekraczaé nastepujacych wartosci:

G = 32-25loge dia 25°< ¢ < 7°

G =11 dla 7° < ¢ < 12°

G = 38-25logp dla 12° < ¢ < 33°

G=20 dla ¢ > 33°
a dla polaryzacji ortogonalne;:

G = 22-25logp dla 25°< ¢ < 7°

G =1 dla 7° < ¢ £ 9,2°
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Ze wzgledu na sposdb wyznaczenia charakterystyki promieniowania bezposrednio
mozna poréwnaé jedynie wymagania Eutelsata z wymaganiami ETSI dla wartosci
$rednich. Porownanie obu charakterystyk przedstawiono na rysunku 9.2.
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Rys. 9.2. Charakterystyki zysku energetycznego G (dB) dla polaryzacji zamierzonej i ortogonalnej
(wartosci $rednie dla wiazki gléwnej i 90% listkéw bocznych)

Jak wida¢, zalecenie ETS 300 159 wyznacza przebieg zysku energetycznego ante-
ny nadawczej nieco bardziej rygorystycznie;)nie obejmuje ono natomiast zakresu ka-
tow od 1 do 2,5°. Przebiegi zysku energetycznego dla polaryzacji ortogonalnej okre-
Slono w ETS 300 159 w zakresie katow igd 2,5 do 9,2°, a w dokumencie Eutelsat
w zakresie od 1 do 9,2°. Sa one takie same w odpowiednich zakresach katow. Zakres
katow w dokumencie ETS 300 159, dla ktérego podano zalecane przebiegi charakte-
rystyki anteny dla polaryzacji zamierzonej i ortogonalnej, jest wezszy (zaczyna sie od
kata 2,5°). Jest to konsekwencja uwzgledniania w dokumencie ETSI jedynie syste-
mow wspdipracujacych z satelitami geostacjonarnymi oddalonymi od siebie o 3° tuku
orbity. Z uwagi na coraz czgsciej wystepujace tendencje zmierzajace do umieszczania
satelitow co 2° tuku orbity, definiowanie charakterystyki anteny od 1° jest perspekty-
wiczne.

9.2.2. EIRP PROMIENIOWANIA UBOCZNEGO
POZA PASMEM UZYTECZNYM
W OBSZARZE PROMIENIOWANIA POZADANEGO

Eutelsat wymaga, aby zastgpcza moc promieniowana izotropowo promieniowania
ubocznego poza pasmem uzytecznym stacji (w obszarze promieniowania pozadanego)
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nie przekraczata 4 dB(W) w pasmie 4 kHz w zakresie czestotliwosci 14+14,5 GHz.
W pasmie wykorzystywanym do transmisji (uzytecznym), EIRP promieniowania
ubocznego powinna by¢ 55 dB ponizej EIRP nos$ne;j.

Norma ETS 300 159 wymaga, aby poziom EIRP promieniowania ubocznego nie
przekraczal wartosci 4-10 log N dB(W) w pasmie 100 kHz. N jest liczbg stacji, ktore
moga jednoczesnie nadawaé. Dla N = 1 poziomy podane w obu dokumentach sa takie
same, roznig si¢ jednak pasmem pomiarowym, ze wzgledu na to bardziej rygorystycz-
ne jest wymaganie ETSI. Ponadto norma ETS 300 159 okre$la na znacznie nizszym
poziomie maksymalng warto$¢ EIRP promieniowania ubocznego, gdy stacja pracuje
z wyltaczona nosna (=21 dB(W)). Norma ETS nie okresla natomiast zadnych wymagai
na poziom EIRP w pasmie uzytecznym.

9.2.3. EIRP PROMIENIOWANIA UBOCZNEGO
POZA PASMEM UZYTECZNYM
W OBSZARZE PROMIENIOWANIA NIEPOZADANEGO

Eutelsat narzuca réwniez warunki zwiazane z maksymalnymi wartosciami zastep-
czej mocy promieniowanej izotropowo promieniowania ubocznego w obszarze pro-
mieniowania niepozadanego. Wartosci te nie powinny przekracza¢ w pasmie pomia-
rowym 40 kHz dla polaryzacji zamierzonej nastg¢pujacych pozioméw:

39-25log 9 dB(W) dla  2,5°< ¢ < 7°,
I8AB(W) dla 7° < @ < 9,2°

42-25log @dB(W) dla  92°< ¢ < 48°,

0 dB(W) dla Q > 48°

a dla polaryzacji ortogonalnej:
29-25log pdB(W) dla 1° < ¢ < 7°,
8 dB(W) dla 7° < ¢ £ 9,2°

¢ jest katem pomigdzy osig gtéwnej wiazki anteny a rozwazanym kierunkiem.

Norma ETS 300 159 okresla maksymalng zastgpcza moc promieniowang izotro-
powo promieniowania ubocznego w obszarze promieniowania niepozadanego dla
takiego samego pasma pomiarowego i w takich samych podzakresach katowych dla
polaryzacji zamierzonej. Dla polaryzacji ortogonalnej zakres katow, dla ktérego EIRP
jest ograniczone, jest szerszy w dokumencie Eutelsata i zaczyna si¢ od 1°. Maksymal-
ne wartosci w zakresach katoéw wspolnych dla obu dokumentéw sa o 6 dB nizsze
w normie ETSI, przez co norma ta jest bardziej rygorystyczna. Nie definiuje ona jed-
nak maksymalnych wartosci EIRP dla polaryzacji ortogonalnej w zakresie katéw od
1°do 2,5°. Oznacza to, Ze stacje spetniajace norme ETSI moga nie spetnia¢ wymagan
Eutelsata, jesli poziom EIRP dla polaryzacji ortogonalnej w zakresie katéw od 1° do
2,5° nie spefnia wymagan Eutelsata. Pordwnanie maksymalnych wartosci EIRP pro-
mieniowania ubocznego w obszarze promieniowania niepozadanego poza pasmem
uzytecznym w zakresie czestotliwosci 14+14,5 GHz przedstawiono na rysunku 9.3.
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Rys. 9.3. Poréwnanie maksymalnych pozioméw EIRP promieniowania ubocznego
w obszarze promieniowania niepozadanego poza pasmem uzytecznym
w zakresie czg¢stotliwosci od 14 do 14,5 GHz wymaganych przez Eutelsata i ETSI

9.2.4. DYSKRYMINACJA POLARYZACJI

W dokumencie Eutelsata sa rdéwniez okreslone wymagania zwigzane z dyskrymi-
nacja polaryzacji systemu antenowego w pasmie od 14 do 14,25 GHz. Dyskryminacja
polaryzacji powinna by¢ nie gorsza niz 35 dB w obrebie gtéwnej wiazki ograniczonej
katem odpowiadajacym 1 dB spadkowi zysku energetycznego anteny. Zaleca sie row-
niez (nie jest to jednak wymaganie), aby taka sama dyskryminacja byta w zakresie
czestotliwosei od 12,5 do 12,75 GHz, a wige w zakresie odbiorczym.

Antena powinna umozliwia¢ ustawienie ptaszczyzny polaryzacji z bledem nie
wigkszym niz +0,5°.

Norma ETS 300 159 jest mniej rygorystyczna w odniesieniu do dyskryminacji po-
laryzacji. Wymaganie dotyczy anteny nadawczej w zakresie czestotliwosci od 14 do
14,5 GHz. Dyskryminacja polaryzacji nie powinna by¢ gorsza niz 25 dB w obrebie
gtéwnej wiazki ograniczonej katem odpowiadajacym 1 dB spadkowi zysku energetycz-
nego anteny. Jak zatem wida¢, istnieje az 10 dB réznica na wymagania dotyczace dys-
kryminacji polaryzacji w nadawczym zakresie czestotliwo$ci pracy stacji. Norma ETS
zaleca ponadto, by dyskryminacja polaryzacji w nadawczym zakresie pracy stacji nie
byta gorsza niz 30 dB, a w odbiorczym 27 dB. Zakres katowy obowigzywania wymie-
nionych wczesniej wartosci jest taki sam jak poprzednio. Z poréwnania wymagan zwia-
zanych z dyskryminacja polaryzacji zawartych w dokumencie Eutelsata i normie ETSI
wida¢, ze wystepuja znaczne rozbieznosci. Stacja satelitarna spetniajaca w zakresie dys-
kryminacji polaryzacji norm¢ ETSI moze nie spetnia¢ wymagan Eutelsata.
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Norma ETSI wymaga, by antena umozliwiala ustawienie ptaszczyzny polaryzacji
z bledem nie wigkszym niz 1°. Blad ten jest dwa razy wigkszy niz wymagany przez
Eutelsata. Jak wigc widac, Eutelsat bardziej rygorystycznie traktuje wszystkie para-
metry zwigzane z jakoscia polaryzacyjna anteny. |

Po poréwnaniu wymagan Eutelsata i ETSI zwiazanych z kompatybilnoscia elek-
tromagnetyczng stacji satelitarnej VSAT widaé, ze cze$¢ z nich jest bardziej rygory-
stycznie definiowana w dokumencie Eutelsata, a czes¢ w normie ETSI. Wynika stad
wniosek, ze stacja satelitarna spetniajaca wymagania ETSI nie musi spetnia¢ wyma-
gan Eutelsata 1 odwrotnie. Ponadto Eutelsat nie definiuje wielu istotnych parametréw
ograniczajacych zaktdcajacy wplyw stacji satelitarnej na inne stuzby radiokomunika-
cyjne. Dlatego tez ze wzgledéw kompatybilnosciowych stacja VSAT musi spetnia¢
wymagania zawarte w normie ETS 300 159, a ponadfo — jesli wspolpracuje z satelita-
mi Eutelsata — musi rowniez spelnia¢ wymagania tej organizacji.

9.3. PARAMETRY KOMPATYBILNOSCIOWE
NAZIEMNYCH STACJI SATELITARNYCH VSAT
WYMAGANE PRZEZ FCC

Na terytorium Standw Zjednoczonych gospodarka widmem oraz kompatybilno$cia
elektromagnetyczng systemoéw radiokomunikacyjnych zajmuje si¢ Federalna Komisja
Lacznosci FCC. Komisja ta wydaje swoje zalecenia. Rozdziat 25, podrozdziat C tych
zalecen dotyczy wymagan technicznych, jakie musza spetnia¢ naziemne stacje sateli-
tarne pracujace w stuzbie statej satelitarnej w USA.

Istnieje wiele czynnikdw, z uwagi na ktére nalezy zwraca¢ uwage na wymagania
stawlane naziemnym stacjom satelitarnym przez FCC. Czynnikami tymi sa:

+ doswiadczenie, jakie operatorzy systeméw satelitarnych zgromadzili w okresie
ich uzytkowania; wigkszos¢ obecnie uzytkowanych systeméw satelitarnych, w tym
systemy VSAT, byly wprowadzane najwczesniej w USA, dlatego doswiadczenia na-
byte przez amerykanskich operatoréw sa najwigksze;

* powszechne stosowanie w USA stacji satelitarnych, w tym terminali VSAT; za-
instalowane w USA terminale VSAT to okoto 80% wszystkich terminali zainstalowa-
nych na swiecie;

» stosowanie w radiokomunikacji satelitarnej narodowych satelitéw rozmieszczanych
na orbicie geostacjonarnej co 2°; wplywa to szczegoélnie na wymagania stawiane antenom
naziemnych stacji satelitarnych; w Europie dopiero obecnie planuje si¢ przejscie na 2-
stopniowy odstep pomigdzy satelitami geostacjonarnymi; wplyw, jaki to przejscie spowo-
duje na normy ETSI, bedzie w najblizszej przyszlosci analizowany przez komitet tech-
niczny TC SES; rezultaty analizy wptyna na posta¢ norm zwiazanych z systemami VSAT;

* na terenie USA obowiazuje inny niz w Europie rozdziat czgstotliwosci pomiedzy
stuzby satelitarne i ziemskie; nie nalezy sie spodziewal, ze parametry stacji naziem-
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nych wplywajace na zaklécanie shuzb ziemskich bgda bardziej rygorystyczne w USA
niz w Europie, poniewaz rozdzial czgstotliwosci w USA pomigdzy stuzby satelitarne
1 ziemskie powoduje mniej konfliktowych sytuacji niz w Europie.

Jednym z podstawowych parametréw, ktéry nalezy uwzglednié, jest charaktery-
styka zysku energetycznego anteny naziemne;j stacji satelitarnej. Normy amerykanskie
okreslaja te charakterystyke tylko przy nadawaniu.

1. Charakterystyka ta w plaszczyznie orbity geostacjonarnej powinna leze¢ ponizej
obwiedni okreslonej wzorami:

G = 2925loge dBi dla 1° < ¢ < 7°
G= 8 dBi dla 7° < @ < 972°
G = 32-25log@ dBi dla 92°< ¢ < 48,
G = -10 dBi dla @ > 48°.

W zakresie katow od 1° do 7° zaden listek boczny nie moze przekroczyé obwiedni.
Dla katow wigkszych niz 7° obwiedni¢ moze przekracza¢ nie wigcej niz 10% listkdéw
bocznych, pod warunkiem, ze zaden z nich nie przewyzsza obwiedni o wigcej niz 3 dB.

Dla pozostatych kierunkéw zysk anteny powinien by¢ mniejszy od pozioméw wy-
znaczonych przez obwiedni¢ dang wzorami:

G = 32-25log¢e dBi dla 1° < ¢ < 48°
G = -10 dBi dla @ > 48°.

Obwiednia moze by¢ przekraczana przez nie wigcej niz 10% listkéw bocznych,
pod warunkiem, ze zaden z nich nie jest wigkszy od niej o wiecej niz 6 dB.

2. Zysk energetyczny anteny dla polaryzacji ortogonalnej podczas nadawania nie
powinien przekracza¢ obwiedni danej wzorami: ,

G 19-25log ¢ dBi dla 1,8°< ¢ < 7°
G= -2 dBi dla 7° < ¢ < 9,2°
3.Dla anten o $rednicy apertury 1,2 m i mniejszych, pracujacych w zakresie
12/14 GHz, zysk energetyczny jest okreslony dla zakresu rozpoczynajacego si¢ od
kata 1,25°, zamiast podanego w punkcie 1. kata 1°.

Z poréwnania wymagan FCC z zaleceniami normy ETS 300 159 wida¢ bardzo
duze podobienstwa. Zasadnicza réznica wystgpuje w okresleniu poczatku zakresu
katéw, w ktérym obowiazujq ograniczenia zwiazane z zyskiem anteny. W normie ETS
dolny zakres katéw jest ograniczony dla anteny nadawczej przez 2,5°, a odbiorczej
2,8°. Dokument amerykanski uwzglednia zakres katéw rozpoczynajacy sie od 1°, a dla
matych anten 1,25°. Wynika to z uwzglednienia przez FCC 2-stopniowego odstepu
pomiedzy satelitami geostacjonarnymi. Ponadto w zaleceniu FCC przebieg obwiedni
zysku anteny jest taki sam, jak w normie ETSI jedynie w ptaszczyzZnie orbity geosta-
cjonarnej. Poza ta plaszczyzna wymagania sa mniej rygorystyczne. Norma ETSI tago-
dzi jedynie swoje zalecenia zwiazane z zyskiem w odniesieniu do anten o minimali-
zowanym zysku w kierunku orbity geostacjonarnej. Dla tego typu anten takie sa-
me zalecenia maja by¢ spelnione w zakresie katéw od 2,5° (odbiorcza 2,8°) do 20°
w 13-stopniowym obszarze orbity geostacjonarnej. Poréwnanie przebiegéw charakte-



9. Analiza norm zwiqzanych z emisyjnosciq naziemnych stacji satelitarnych VSAT

rystyki zysku energetycznego zalecanych przez FCC i ETSI przedstawiono na rysun-

kach 9.4+9.6.
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Rys. 9.4. Por6wnanie zalecefi ETSI (wartosci $rednie) i wymagan FCC
dotyczacych zysku energetycznego anteny satelitarnej w kierunku orbity geostacjonarnej
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10. KOORDYNACJA MIEDZYNARODOWA

Ze wzgledu na koniecznos¢ efektywnego uzytkowania widma w wielu przypadkach
systemy satelitarne i naziemne pracujg w tych samych pasmach czestotliwosci. Istnieje
wtedy ryzyko, ze transmisja z nadajnika naziemnej stacji satelitarnej zakloci prace od-
biornika systemu naziemnego lub odwrotnie — nadajnik systemu naziemnego zaktdci
pracg¢ odbiornika naziemnej stacji satelitarnej. Sytuacje te przedstawiono na rysunku
10.1. Z tego wzgledu czestotliwosci pracy naziemnych stacji satelitarnych i nadajnikéw
naziemnych systeméw lacznosci, ktére moga si¢ wzajemnie zaktdcaé, musza byé koor-
dynowane. Koordynacja dotyczy obszaru na powierzchni Ziemi w otoczeniu naziemnej
stacji satelitarnej, w ktérym poziom zakldcen nie moze by¢ pominiety. Obszar ten moze
obejmowac terytoria znajdujace si¢ pod kontrola innej administracji. Stosowane metody
koordynacji musza wigc by¢ jednolite. Stosuje si¢ je w uzgodnieniach prowadzonych
na szczeblu miedzynarodowym. Metody migdzynarodowej koordynacji polozenia
stacji satelitarnych opracowano w ITU. Opisano je w dodatku nr 28 do Regulaminu
radiokomunikacyjnego [67] oraz w zaleceniach ITU-R o numerach: IS.847-1 [51],
1S.848-1 [52], 1S.849-1 [53] 1 IS.850-1 [54]. Dodatek nr 28 do Regulaminu radioko-
munikacyjnego jest dokumentem obowigzujacym wszystkie administracje zrzeszone
w ITU. Jego forma jest nie zmieniana od kilkunastu lat. Szybki rozwéj systeméw sa-
telitarnych powoduje konieczno$¢ modyfikacji dodatku 28. Proponowane zmiany
zawarte sa w zaleceniach IS.848-1 do 1S.850-1. Beda one przedmiotem dyskusji pod-
czas kolejnej swiatowej konferencji radiokomunikacyjnej WRC w roku 2000.

Satelita

Lacza satelitarne

t.acza naziemne

Naziemna stacja satelitarna

System naziemnej {acznosci

Rys. 10.1. Przenikanie zakiocen pomigdzy systemami satelitarnymi i naziemnymi

Zalecenie 1S.847-1 opisuje procedur¢ wyznaczenia obszaru koordynacyjnego na-
ziemnej stacji satelitarnej wspotpracujacej z geostacjonarnym satelita w pasmie wyko-
rzystywanym przez stuzbg naziemna (ang. Terrestrial Service). Wigkszo$é satelitar-
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nych systemow stosuje inne pasma czestotliwosci do nadawania w kierunku satelity
i inne do odbioru sygnatéw z satelity. W tablicy alokacji czgstotliwosci sa jednak pa-
sma, z ktérych systemy satelitarne moga korzysta¢ dla tacznosci w obu kierunkach.
Wyznaczanie obszaru koordynacyjnego dla tego typu systeméw przedstawiono
w zaleceniu IS.848-1. Naziemne stacje satelitarne, dla ktorych wyznaczane sg obszary
koordynacyjne zgodnie z zaleceniami 1S.847-1 i 1S.848-1, maja jedna bardzo wazng
wspOlna ceche — wspdlpracuja z satelita geostacjonarnym lub z satelita quasi-
-geostacjonarnym, tzn. o okresie obiegu réwnym okresowi obrotu Ziemi i znajduja-
cym si¢ na orbicie o bardzo malym kacie inklinacji. Azymut i kat elewacji naziemnej
stacji satelitarnej wspdtpracujacej z takim satelita jest staty. Oznacza to réwniez, ze
promieniowanie poza giéwna wiazka anteny w kierunku horyzontu jest state. Mozna
je wyznaczy¢ w funkeji azymutu od naziemnej stacji satelitarnej. Inna sytuacja wyste-
puje, gdy naziemna stacja satelitarna wspolpracuje z satelitami znajdujacymi si¢ na
niskich LEO, srednich MEO/ICO orbitach kotowych lub na silnie eliptycznej orbicie
HEO. Warunek utrzymania ciaglej tacznosci wymaga sterowania antena w bardzo
duzym zakresie katow. Powoduje to zmiany w czasie poziomu promieniowania
w kierunku horyzontu. Nalezy przypuszczaé, ze liczba naziemnych stacji satelitarnych
wspOlpracujacych z satelitami tworzacymi konstelacje LEO, MEO/ICO 1 HEO bedzie
wzrasta¢ wraz z rozwojem satelitarnych systemow wolnej transmisji danych tzw.
,Little/Small LEO”, satelitarnych systemoéw swiadczacych ustugi telefoniczne tzw.
,Big LEO” oraz multimedialnych szerokopasmowych systeméw satelitarnych BSM.
- Niektore z tych systemdéw juz pracuja, np. Orbcomm, Irydium. Pozostate rozpoczna
dziatanie w najblizszych latach, np. Leo One, Globalstar, Skybridge. Naziemne stacje
satelitarne stanowia integralng czes¢ tych systemdéw. Spetniaja one role podobng do
stacji bazowych (ang. Gateway) i zapewniajg dostgp do naziemnej infrastruktury tele-
komunikacyjnej. Metody wyznaczania obszaru koordynacyjnego dla tego typu stacji
przedstawiono w [S.849-1. Istnieja rowniez inne potencjalne mozliwosci wystapienia
zaki6cen pomiedzy naziemnymi stacjami satelitarnymi i systemami naziemnymi, ktdre
nie sa objete zaleceniami 1S.847-1 i 1S.849-1. Dla tych przypadkéw przygotowano
w zaleceniu IS.850 tablice ze wstepnie ustalonymi promieniami obszaru koordynacyj-
nego. W zalezno$ci od sytuacji promienn obszaru koordynacyjnego przyjmuje naste-
pujace wartosci: 100, 400, 500 lub 1000 km.

10.1. WYZNACZANIE OBSZARU
KOORDYNACYJNEGO ZGODNIE Z ZALECENIEM
IS.847-1

Opisana w dalszej czgsci metoda wyznaczania obszaru koordynacyjnego jest za-
warta w dodatku 28 do Regulaminu radiokomunikacyjnego [67] oraz w zaleceniu
IS.847-1 [51]. Dotyczy ona tylko naziemnych stacji satelitarnych zainstalowanych na
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powierzchni Ziemi. Obszar koordynacyjny wyznacza si¢ na powierzchni Ziemi przez
podanie konturu stanowiacego granice tego obszaru. Na zewnatrz obszaru koordyna-
cyjnego zaklocenia pochodzace od analizowanej naziemnej stacji satelitarnej mozna
pominaé. Metoda dotyczy tylko naziemnych stacji satelitarnych speiniajacych naste-
pujace warunki:

« pracujacych w zakresie czgstotliwosci od 1 do 60 GHz,

* stosujacych rozdzielne pasma do transmisji sygnatu do satelity i odbioru sygnatu
z satelity,

« pracujacych w zakresach czgstotliwosci stosowanych rowniez przez stuzby na-
ziemne. .

Poziom zaklécen w odbiorniku zalezy od charakterystyki Zrédia zaktocen oraz
strat propagacyjnych. Straty propagacyjne sa funkcja dlugosci i geometrii trasy propa-
gacji uwzgledniajacej, np. lokalne przestony terenowe, kierunkowo$é anteny, warunki
klimatyczne i1 procent czasu, podczas ktdrego straty propagacyjne maja by¢ wigksze
od zadanej warto$ci. Na wszystkich azymutach od nadawczej lub odbiorczej naziem-
nej stacji satelitarnej wyznaczane sa odlegtosci, w ktorych straty propagacyjne prze-
kraczajg zadana wartos¢ dla okreslonego procentu czasu. Tak wyznaczona odlegto$é
jest nazywana odlegloscia koordynacyjng. Punkty koficowe odleglosci koordynacyjne;j
wyznaczone dla wszystkich azymutéw tworza kontur koordynacyjny wokot naziemne;j
stacji satelitarnej. Wewnatrz tego konturu znajduje si¢ obszar koordynacyjny. Dla
stacji pracujaCych w systemach naziemnej facznosci (w stuzbie naziemnej) i potozo-
nych na zewnatrz obszaru koordynacyjnego prawdopodobienstwo powodowania za-
ktécen lub bycia zaktécanym jest pomijalne. Oznacza to, ze obecnos¢ infrastruktury
facznosci naziemnej w obszarze koordynacyjnym moze spowodowa¢ zakioécenia. Na-
lezy podkresli¢, ze przyjecie zatozen, ktére z ograniczona dokladnoscia opisuja rze-
czywista sytuacje i rzeczywiste systemy, powoduje, ze zakiocenia pomigdzy naziemna
stacja satelitarng i stacjami naziemnej taczno$ci, potozonymi w obszarze koordyna-
cyjnym, moga nie wystapi¢ i systemy moga pracowac jednoczesnie z zadowalajaca
jakoscia. Jesli stacja systemu naziemnego zostata skoordynowana w obszarze koordy-
nacyjnym naziemnej stacji satelitarnej, to stacje te nie zakldcajq sig. Dlatego tez nie
wymaga si¢ od administracji unikania instalacji nowych systemow tacznosci naziem-
nej w obszarze koordynacyjnym.

Podczas okre$lania obszaru koordynacyjnego nalezy rozpatrzy¢ dwa przypadki:

* naziemna stacja satelitarna pracuje jako stacja nadawcza, a wigc powoduje za-
ktdcenia w stosunku do stacji tacznosci naziemnej (np. linii radiowych),

* naziemna stacja satelitarna pracuje jako stacja odbiorcza, a wigc jest narazona na
zakldcenia ze strony stacji facznosci naziemne;.

Naziemna stacja satelitarna podczas nadawania lub odbioru moze stosowa¢ rozne
klasy emisji. Do okre$lenia obszaru koordynacyjnego nalezy wybiera¢ zawsze takie
wartosci parametrow, ktére prowadza do otrzymania najwigkszej odlegtosci koordy-
nacyjnej. Analizowaé nalezy wszystkie wiazki antenowe i wszystkie pasma wspdlnie
uzytkowane ze stuzbami naziemnymi.
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Wraz z konturem koordynacyjnym powinno si¢ wyznaczy¢ kontury pomocnicze
odpowiadajace mniej krytycznym zalozeniom. Moga one by¢ uzyte do eliminacji
z dalszych rozwazan niektérych istniejacych lub planowanych stacji znajdujacych sie
w obszarze koordynacyjnym bez koniecznosci prowadzenia dokladniejszych obliczen.
Powinno si¢ réwniez wykresli¢ kontury pomocnicze w sytuacji, gdy na podstawie bar-
dziej szczegdtowych danych dotyczacych konkretnych stacji facznosci naziemnej
1 satelitarnej, wyznaczone kontury obejmuja mniejszy obszar niz kontur koordynacyjny.

Jesli naziemna stacja satelitarna wspotpracuje z satelita znajdujacym sie na koto-
wej orbicie geosynchronicznej o matym kacie inklinacji, to obszar koordynacyjny
powinien by¢ wyznaczony dla minimalnego kata elewacji anteny i odpowiadajacego
temu katowi azymutu.

10.1.1. WSTEPNE ZALOZENIA

Podstawe do obliczenia odlegtosci koordynacyjnej stanowi zatozenie, ze tlumienie
sygnatu niepozadanego (zakltocajacego) jest monotonicznie rosnacg funkcja odlegto-
sci. Wymagana wartos¢ tlumienia migdzy zaktocajacym nadajnikiem i zakldcanym
odbiornikiem jest okreslona przez ,,minimalng dopuszczalna ttumienno$¢ trasy (w dB)
w ciggu p procent czasu” (rzeczywista thumienno$¢ trasy moze by¢ mniejsza od tej
wartosci co najwyzej w ciagu 100-p procent czasu)'".

L(p)=F -P(p) dB, (10.1)
przy czym:
P,'(Z) — maksymalna moc dysponowana (dB(W)) w pasmie odniesienia na zaciskach
wejsciowych anteny stacji zaktocajace;j,
P.(p) - dopuszczalna moc zakldcen interferencyjnych (dB(W)) w pasmie odniesienia

przekraczana w ciagu nie wigcej niz p procent czasu na zaciskach wejscio-
wych odbiornika stacji zakidcanej (zaktocenia pochodzg od jednego zréddia).

Zaleznosé (10.1) jest stuszna tylko wtedy, gdy moce P'i P,(p) sa okreslone w tym

samym pasmie czgstotliwosci (pasmie odniesienia) oraz thumienie trasy L(p) i moc
zakldocen P,(p) sa okreslone dla tego samego procentu czasu.

Dla matych procentdw czasu, z jakimi mamy do czynienia w obliczaniu odlegtosci
koordynacyjnych, wystarczy uwzgledni¢ tylko dwa zasadniczo rézne mechanizmy
propagacji sygnatu zaktdcajacego:

» mod (1), rozchodzacy si¢ wzdhuz wielkiego kola (propagacja ortodromowa), przy
czym warunki propagacji sa okreslone zaréwno przez wlasciwosci elektryczne po-
wierzchni Ziemi, jak i stan troposfery; mod (1) ujmuje tacznie efekt dyfrakcji, superre-
frakcji 1 propagacji w duktach,

M Dla procentéw p matych z zakresu od 0,001% do 1,0% méwimy o krétkookresowosci (short-
term), dlap > 20% o dlugookresowosci (long-term).
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» mod (2), uymujacy rozpraszanie fali elektromagnetycznej przez opady (zwykle
deszcz); propagacja modu (2) nie jest ograniczona do drogi wyznaczonej przez tuk
wielkiego kota (propagacja pozaortodromowa).

Thumiennos¢ trasy dla modu propagacji (1) jest wyznaczana na podstawie thu-
miennosci wolnej przestrzeni (thumienie pomiedzy izotropowymi antenami, nazywane
rowniez podstawowymi stratami transmisji) oraz zyski energetyczne anten na obu
koncach trasy sygnatu zakiécajacego. Minimalna dopuszczalna ttumienno$é wolnej
przestrzeni moze by¢ wyznaczona z zaleznosci

L,(p)=P +G,+G,—P.(p) dB, (10.2)
przy czym: '

L,(p) — minimalne dopuszczalne thumienie wolnej przestrzeni dla p% czasu; ttumienie
wolnej przestrzeni musi przekraczac t¢ wartos¢ przez p% czasu,

G, —zysk energetyczny (w stosunku do izotropowej anteny) anteny nadawczej
stacji zaktdcajacej; jesli zakloca naziemna stacja satelitarna, to zysk energe-
tyczny nalezy wyznaczy¢ w kierunku fizycznego horyzontu na danym azy-
mucie; jesli zakldca stacja naziemna, to nalezy przyja¢ maksymalny oczeki-
wany zysk energetyczny,

G,  —zysk energetyczny (w stosunku do izotropowej anteny) anteny stacji zaktéca-
nej; jesli zaktocana jest naziemna stacja satelitarna, to zysk energetyczny na-
lezy wyznaczy¢ w kierunku fizycznego horyzontu na danym azymucie; jesli
zakl6cana jest stacja naziemna, to nalezy przyja¢ maksymalny oczekiwany
zysk energetyczny.

Sposéb wyznaczania kata od osi glownej wiazki anteny satelitarnej do horyzontu
w funkcji azymutu przedstawiono w dodatku 1 do [51].

Dopuszczalna moc zaktdcen interferencyjnych pochodzacych od pojedynczego
Zzrodla wyraza sie wzorem

P,(p)=101log (k T,B) + N, + 10 log (10""°~ 1) - W dB(W),  (10.3)

w ktérym:

k - stata Boltzmanna k = 1,38-107 J/K,

T, —temperatura szumowa systemu odbiorczego (K) na wyjsciu anteny; nalezy ja
wyznaczy¢ z zaleznosci

T.=T,+(L,-1)290+TJ/L,

w ktdre;j:

T, — temperatura szumowa anteny odbiorczej,

L, — thumienie linii transmisyjnej pomig¢dzy antena i odbiornikiem,

T, — wypadkowa temperatura szumowa odbiornika na jego wejsciu,

N —szumy tacza, w przypadku transmisji poprzez satelity retransmisyjne nalezy
uwzgledni¢ réwniez szumy tacza Ziemia—satelita i efekty zwigzane z intermodu-
lacja; dla statych faczy satelitarnych N, = 1 dB, dla taczy naziemnych N; = 0 dB,

B —pasmo odniesienia (Hz); pasmo zakldcanego odbiornika, w ktérym moze byé
usredniany sygnal zaktdcajacy,
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p  —procent czasu, podczas ktorego zaklocenie pochodzace od jednego Zrddia
przekracza warto$¢ dopuszczalng; poniewaz sygnaly zaktocajace pochodzace
z niezaleznych zZrédet nie musza wystgpowaé jednoczesnie, wiec p = po/n,

Do —procent czasu, podczas ktoérego wypadkowe zaktocenie (pochodzace ze
wszystkich zrodet ) przekracza wartos¢ dopuszczalna,

n - liczba zrédel wytwarzajacych zaklécenia o podobnym poziomie; zalozono, ze
dla matych procentéw czasu brak jest korelacji pomigdzy sygnatami zaktoca-
Jacymi,

M; - margines interferencyjny (dB); jest to warto$é, o ktéra mozna zwiekszy¢ szumy
facza w warunkach czystego nieba, uzyskujac minimalng dopuszczalng jakosé
transmisji; margines interferencyjny M; jest suma (dB) dwoch sktadnikéw:

* My — ktory jest réznica (dB) pomiedzy stosunkiem C/N wymaganym do pra-
cy tacza z nominalng jakoscia w dlugich okresach czasu i stosunkiem
C/N wymaganym do pracy lacza z minimalna dopuszczalna jakoscia w krot-
kich okresach czasu;

* AM — ktory jest roznica (dB) pomigdzy biezaca wartoscia stosunku C/N w warunkach
czystego nieba i wartosciag wymagana do pracy facza z nominalng jakoscia.

Dla hipotetycznej analogowej radiowe;j linii odniesienia HRC wyznaczono w zale-
ceniu ITU-R F.393 wielkos¢ marginesu interferencyjnego. Linia ma dtugos¢ 2500 km
1 skfada si¢ z 50 przeset o jednakowej dlugosci. Przy pojedynczym skoku o diugosci
50 km szum tacza w kanale fonicznym moze wzrosna¢ o 150 pWOp (3 pWOp/1 km).
Dla calego tacza odniesienia maksymalny wzrost szumu nie moze przekroczy¢ warto-
$ci47 500 pWOp. Zatem M, = 101log (47 500/150) = 25 dB.

Zapewnienie minimalnej dopuszczalnej jakosci transmisji w pojedynczym przgsle
wymaga odpowiedniego marginesu interferencyjnego. Poniewaz, $rednio rzecz biorac,
lacze w obrebie jednego przgsta pracuje bez zanikow, szumy wzrastaja wigec tylko
0 25 pWOp. Dlatego tez AM = 101og(150/25) =7,8 dB, a M5 =25 + 7,8 = 33 dB.

Dla naziemnych linii cyfrowych wplyw zanikow krotkookresowych jest kompenso-
wany marginesem interferencyjnym wartosci 25+40 dB. Poniewaz prawdopodobienstwo
Jjednoczesnego wystapienia wzrostu zaklocen i zaniku nosnej jest pomijalnie male, caty
margines interferencyjny moze by¢ wykorzystany do kompensacji wptywu zaktécenia.

Dla analogowych taczy satelitarnych (satelitarna stuzba stata), zgodnie z zalece-
niem ITU-R S.353, M, = 10 log(50 000/10 000) = 7 dB. Wartos¢ ta wystarczy do
kompensacji zanikéw do czgstotliwosci 17 GHz, dlatego AM — 0 dB i M5 =7 dB. Dla
czestotliwosci powyzej 17 GHz wartos¢ AM moze by¢ wigksza niz 0 dB.

W satelitarnych systemach stuzby stalej stosujacych tgcza cyfrowe wartosé¢ My
moze w praktyce by¢ nie wigksza niz 1 dB. Poprawna prace facza w takich warunkach
uzyskuje si¢ dzigki stosowaniu kodowania nadmiarowego FEC. Przy tak matych
wartosciach marginesu interferencyjnego moze jednak wystapi¢ efekt progowy zwia-
zany z silnymi zmianami BER przy matych zmianach C/N. Efekt ten jest spowodowa-
ny utrata synchronizacji przez dekoder oraz zatamaniem pracy algorytmu dekodu-
Jacego. Czas do ponownej synchronizacji moze by¢ znaczny, szczegélnie, gdy przesyla-



10. Koordynacja miedzynarodowa 99

my dane z mala predkoscia. Dlatego tez zmniejszenie stosunku C/N o 1dB przy BER-107
moze znacznie obnizy¢ jakos$é swiadczonych ustug i spowodowaé przerwe w transmi-
sji od kilku sekund do kilkunastu minut. Z tego wzgledu margines interferencyjny
powinien by¢ okreslony na podstawie glebo-
kosci zanikow i czasu ich trwania (procentu
czasu, w ktorym zanik jest wiekszy niz zada-

Tabela 10.1. Margines interferencyjny
dla cyfrowych satelitarnych linii radiowych

na wartos¢). Praktyczne warto$ci marginesu CZQStOﬂzgs’c’ Gitz Ms’de
interferencyjnego mozna przyjac z tabeli 10.1. 10do 17 2
Okreslenie sktadowych M, i AM margine- 17 6

su interferencyjnego moze by¢ niemozliwe
dla naziemnych satelitarnych stacji ruchomych. W takim przypadku margines interfe-
rencyjny nalezy wyznaczy¢ na podstawie dopuszczalnej mocy zaktocen, ktére mozna
dodaé¢ do szuméw wiasnych systemu odbiorczego. Okresla sie dopuszczalny wzrostu
temperatury szumowej systemu odbiorczego AN (np. 25%) wyrazony w procentach,
ktory nie moze by¢ przekroczony przez wigcej niz p% czasu (np. 10-50%). Dopusz-
czalna moc zaktdcen P,( p) moze byé wyznaczona z zaleznosci

P.(p)=101og k T B + 10 log (AN/100), (10.4)

a margines interferencyjny
Ms=10log (AN/100 + 1), (10.5)

W — wspolczynnik réwnowaznoscei (dB), okreslajacy wplyw danego sygnatu zakldca-
jacego na odbidr sygnatu pozadanego w odniesieniu do wpltywu szumu termicznego
0 mocy réwnowaznej sygnatowi zakiécajacemu w rozwazanym pasmie. Wartos$¢ tego
wspdltczynnika jest dodatnia, jesli sygnat zaktocajacy powoduje wigksze pogorszenie
jakosci odbioru niz mocowo réwnowazny szum termiczny.

Wspotezynnik rdwnowaznosci W dla taczy telefonicznych ze zwielokrotnieniem
czestotliwosciowym FDM-FM moze by¢ obliczony z zaleznosci

W=101log (f,,(1 + rm) D (f», 0) dB, (10.6)
w ktérej:
m — warto$¢ skuteczna (r.m.s) indeksu modulacji sygnatu zaktocajacego,
r —napigciowy stosunek wartosci szczytowej do wartosci skutecznej (wielokanato-
wy) sygnatu zaktécajacego.

Nalezy zauwazy¢, ze zaleznos¢ f,, (1 + r m) okresla polowe szerokosci pasma sy-
gnatu zaktdcajacego. Funkcja D ( f,,, 0) stanowi element wspdtczynnika redukcji za-
ktécen B z zaleznosci (3) zalecenia ITU-R STF.766. Jesli skuteczna warto$¢ indeksu
modulacji sygnatu uzytecznego jest wieksza niz 0,8, to W nie przekracza wartosci
4 dB, pod warunkiem, Ze pasmo odniesienia jest réwne zastgpczej szumowej szeroko-
Sci pasma sygnatu uzytecznego w.cz.

Przy bardzo matych indeksach modulacji sygnafu uzytecznego W moze przybieral
warto$ci z szerokiego przedziatu, ro$nie wraz ze zmniejszaniem si¢ indeksu modulacji
sygnatu uzytecznego i zaktécajacego. Z doswiadczen wynika jednak, ze w takim wypadku
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nalezy przyja¢ pasmo odniesienia rbwne pasmu telefonicznemu 4 kHz, a warto$¢ W nie

jest wigksza niz 0 dB. Jesli sygnat uzyteczny jest sygnatem cyfrowym, to W jest zazwy-

czaj réwne lub mniejsze od O dB, niezaleznie od charakterystyki zaktdcajacego sygnatu.
Szczegdtowy sposdb wyznaczania wartosci W przedstawiono w ITU-R SF.766.

10.1.2. KONTURY POMOCNICZE

Kontur koordynacyjny i dodatkowe kontury sa wyznaczane przy zatozeniu najbar-
dziej niekorzystnych warunkow zakioceniowych. Tego typu warunki zdarzaja sie
w praktyce niezmiernie rzadko. Dlatego tez nalezy wyznaczy¢ kontury pomocnicze,
ktoére umozliwiaja eliminacj¢ z dalszych rozwazan stacji, dla ktorych nie jest celowe
przyjecie ekstremalnych zalozen. W przypadku propagacji ortodromowej kontury
pomocnicze moga by¢ wykorzystane przez administracj¢ kraju, na ktérym rozciaga sie
obszar koordynacyjny, bez koniecznosci prowadzenia doktadnych analiz.

Kontury pomocnicze mozna stosowac dla stacji nadawczych i odbiorczych. Nale-
zy je wykresla¢ dla obliczonej wartosci ttumiennosci trasy pomniejszonej o 5, 10, 15,
20 dB itd., az do uzyskania minimalnej odlegtosci koordynacyjnej 100 km.

10.1.3. KONTURY DODATKOWE

Obszar koordynacyjny okresla si¢ dla typu stacji naziemnej, dla ktorej jest wyma-
gana najwigksza odlegtos¢ koordynacyjna. Procedury koordynacyjne zostaty opraco-
wane dla stuzb statych i dotycza wszystkich pasm im przypisanych, w tym: statych
stacji wykorzystujacych rozpraszanie troposferyczne oraz stacji linii radiowych pra-
cujacych przy bezposredniej widocznoéci (line-of-sight) z analogowa modulacja. Sa
Jednak inne systemy naziemne, ktore nie maja tak ostrych wymagan koordynacyjnych.
Dla tego typu stacji administracja moze wykresli¢ dodatkowe kontury koordynacyjne,
uwzgledniajace charakterystyki tych stacji. Parametry tego typu systeméw (m.in. cy-
frowych linii radiowych), wykorzystywane przy koordynacji, przedstawiono w tabe-
lach 10.2 1 10.3. Kontury dodatkowe mozna réowniez wykresli¢ przy koordynacji sys-
temow pracujagcych w pasmach uzytkowanych przez stuzby state i ruchowe. Dane do
tego typu analiz nie zostaty dotychczas przygotowane przez ITU.

10.1.4. OKRESLENIE ODLEGLOSCI KOORDYNACYJNEJ
PRZY PROPAGACJI ORTODROMOWE]J (MOD 1)

Na potrzeby obliczen odleglosci koordynacyjnej przy propagacji ortodromowej
podzielono $wiat na cztery strefy srodowiskowe (radioklimatyczne):

* strefa A1 — obszary przybrzezne i wybrzeza, tj. obszary przylegle do strefy B
i strefy C, wysokosci do 100 m w stosunku do $redniego poziomu morza lub obszaré6w
wodnych i oddalone od strefy B lub strefy C o nie wiecej niz 50 km,

» strefa A2 — obszary ladowe z wyjatkiem obszaréw nalezacych do strefy Al,
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* strefa B — ,,zimne morza”, oceany i duze srédladowe obszary wodne potozone
powyzej 30° szerokosci geograficznej, z wyjatkiem mérz Srédziemnego i Czarnego,

« strefa C — ,,ciepte morza”, oceany i duze $rédladowe obszary wodne potozone
ponizej 30° szerokosci geograficznej (obejmuje rowniez morza Srédziemne i Czarne).

W celach administracyjnych zdefiniowano pojecie duzych $rédladowych obsza-
row wodnych lezacych w strefach B i C jako obszaréw o powierzchni wiekszej niz
7800 km’, z wylaczeniem rzek. Wyspe na tych obszarach nalezy traktowaé jak obszar
wodny, jesli jej wysoko$¢ na obszarze przekraczajacym 90% powierzchni nie przekra-
cza 100 m powyzej Sredniego poziomu wody. W przeciwnym razie wyspe nalezy
traktowac jak obszar ladowy.

Obszary $rodladowe o powierzchni wiekszej niz 7800 km® obejmujace skupiska
jezior i rzek moze by¢ trudno zakwalifikowa¢ do jednej ze stref. Administracja moze
zakwalifikowaé je do strefy Al pod warunkiem, ze obejmuja one w wigcej niz 50%
obszar wodny i na wiecej niz 90% powierzchni wysokos¢ terenu nie przekracza 100 m
w stosunku do $redniego poziomu wody. Tego typu obszary powinny by¢ zarejestro-
wane przez administracj¢ w Biurze Radiokomunikacyjnym ITU z wyraznym okresle-
niem strefy, do ktorej naleza. Jesli takiej deklaracji nie ma, to obszar powinien by¢
traktowany jako strefa A2. W celu uzyskania maksymalnej zbieznosci wynikéw obli-
czen zaleca si¢ stosowanie cyfrowej mapy IDWM dostepnej w ITU.

10.1.5. PROCEDURA WYZNACZANIA ODLEGEOSCI
KOORDYNACYJNEJ PRZY PROPAGACJI ORTODROMOWE]
(MOD 1)

Odlegtos¢ koordynacyjna to odlegtos¢, w ktorej thumienno$¢ trasy jest rowna mi-

nimalnej dopuszczalnej thumiennosci trasy Ly( p)

L(p)=P +G,+42+AG-P,(p) dB, (10.7)
przy czym:

P’ i P,(p) zdefiniowano w zaleznosci (10.1),

G, —zysk energetyczny anteny naziemnej stacji satelitarnej w kierunku horyzontu
(pod katem elewacji odpowiadajacym katowi do horyzontu) na rozwazanym
azymucie,

AG — r6znica (w dB) pomiedzy maksymalnym zaktadanym zyskiem stacji naziemne;j
(linii radiowej) a wartoscia 42 dB; warto$¢ t¢ dla réznych zakreséw czgstotliwo-
sci podano w tabelach 10.2 1 10.3.

Niech
L =Ly(p)+A, dB (10.8)
oraz
A, =120+ 20 log (f) + log ( p) + 5p> + A, dB, (10.9)
przy czym:

f —czestotliwosé, GHz,
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Aj, — wspotezynnik korekeyjny dla kata elewacji stacji do horyzontu ©°°

201logfl +4,560 F ]+ @ % dB dla ©20°, (10.10a)
A, =180 dB dla 0°>03>-0,5°, (10.10b)
—4 dB dla @<-05°. (10.10¢)

Maksymalna warto$¢ wspdtczynnika korekcyjnego A, wynosi 30 dB. Przyjmowa-
nie do obliczen wigkszych wartosci nie ma odzwierciedlenia w praktyce.

Tabela 10.2. Parametry potrzebne do okreslenia odlegtosci koordynacyjnej

Ruchowa Badanie
satelitarna Ru- kosmos.u Stata
. . Ruchowa Operacje ;
Przeznaczenie Operacje . chowa . |satelitarna Stata
: ; . ladowa satelitarna . | wkosmosie .
stuzby satelitarnej w kosmosie sateli- 5 Ruchowa satelitarna
Ruchowa Badanie :
tarna o satelitarna
morska Ziemi
satelitarna z kosmosu
2,025-
2,110
. . 1,6100-1,6455 ?
Zakres czestotliwosci ’ ! 1,970- 2,110- 2,655-
(GHz) 1,427-1,429 1 ]6222:1 2?80 2010 2.120 2,690 5,725-1,075
’ ’ (Glegboki
kosmos)
Sygnal mgdulmg((:l))/ stacji A N A N A i 5 A N
naziemnej
Parametry po (%) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 | 0,005
zakloceniowe |7 2 2 2 2 2 2 1 2 3
stacji p (%) 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 0,005 0,01 0,005 | 0,002
naziemnej N (dB) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
oraz M; (dB) 33 33 33 33 26% 269 269 33 37
warunki W (dB) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Parametry G.(dB)®| 35 35 35 |35 52% 528 529 45 45
stacji AG(dB) | -7 -7 - —7 109 109 109 3 3
naziemnej T, (K) 750 | 750 750 750 | 500? 500?® 500 750 | 750
PO B(Hz) | 410° | 10° | 410° | 10° | 410° | 4.10° 410° | 410° | 10°
odniesienia
Dopuszczalny | P.(p)
poziom (dB(W)) | -131 | -107 | -131 -107 -140 -140 -140 -131 | -103
zakidcen w B

Po okresleniu wielkosci L, mozna wyznaczy¢ odlegltosé koordynacyjna d; (dla
modu 1) z zaleznosci

* Kat elewacji do horyzontu to kat pomiedzy kierunkiem ze $rodka anteny stacji naziemnej do hory-
zontu optycznego na danym azymucie a ptaszczyzng pozioma. Wymagane jest okreslenie tego kata dla
wszystkich analizowanych azymutéw. W praktyce wystarczy wyznaczy¢ ten kat z krokiem co 5°. Nalezy
Jjednak uwzglednié lokalne minima tego kata lezace pomigdzy 5° przedziatami.
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n

L =Y B(p)d, dB, (10.11)

i=l

i = 1 do n odnosi sig¢ do kolejnych przedziatow trasy lezacych w réznych strefach sro-
dowiskowych typu Al, A2, B i C; wzdluz jednej trasy moze wystepowal wiele stref,
d; — dhugosé (w km) trasy w kazdej strefie,

p:(p) —tlumiennos¢ wiasciwa (dB/km) w i-tej strefie.

dla nadawcze;j satelitarnej stacji naziemnej (ITU-R IS.847-1) |

Stala satelitarna

Ruchowa Stala Stata Stala
Badanie kosmosu satelitarna Stata satelitarna Stala satelitarna sateli- sateli- sateli-
Meteorologiczna tarna tarna tarna
satelitarna
24,75-
12,5-13,25 17,7- 25,25 42,5-
7,145-7,235 7,900-8,400 10,7-11,7 ’ ’ ’ ’
13,75-14,8 18,1 27- | 514
29,5
A N A N A N A N N N N
0,001 0,005 0,01 0,005 0,01 0,005 0,01 0,005 0,005 0,005 0,005
2 2 2 2 2 3 2 2 2 1 1
0,005 0,002 0,005 0,002 0,005 0,002 0,005 0,002 0,002 0,005 0,005
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
33 37 33 37 33 37 33 40 25 25 25
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
47 47 47 47 50 50 50 50 50 50 50
5 5 5 5 8 8 8 8 8 8 8
750 750 750 750 1500 1500 1500 1500 3200 3200 3200
4.10° 10° 4-10° 10° 4-10° 10° 4-10° 10° 1-10° 1-10° 10°
-131 -103 -131 -103 -128 -100 -128 —97 -109 -109 -109

B modulacja analogowa; N — modulacja cyfrowa.

2 Uzyto parametréw pozahoryzontowej linii radiowej. Parametry horyzontowej linii radiowej mogg by¢
zastosowane w zakresie czestotliwosci 1,675+1,710 GHz do wyznaczenia odlegtosci koordynacyjnej
zgodnie z p. 10.1.1.

®) Uzyto parametréw pozahoryzontowej linii radiowe;.

Parametry horyzontowej linii radiowej moga by¢ zastosowane w zakresie czgstotliwosci od 5,725 do 7,075 GHz
do wyznaczenia odlegtosci koordynacyjnej zgodnie z p. 10.1.1 z wyjatkiem, gdy G, =37 dB1AG =-5 dB.

“'Nie uwzgledniono thumienia fidera.



104 Kompatybilnosé elektromagnetyczna w telekomunikacji satelitarnej

Tabela 10.3. Parametry potrzebne do okreslenia odleglosci koordynacyjne;j

Ruchowa
satelitarna Ope- | Meteo- Ope- Bafja-
P i L racje | rologi- racje e
rzezngczeme ladowa d & Badanie 1€ | Ziemi Stata
Siiizoy satelitarna W czna kosmosu W z 3
satelitarnej ‘Ruchowa kos- | sateli- T kos- - satelitarna
mosie | tarna mosie [
morska su
satelitarna
= o [z
Zakres czgstotliwosci 2'1 60—2)200 1,525-11,670-| 1,710 2,300 [2,200-{2,200-| 2,500-
GHz ‘yagie. | 1530 1,710912,200- | (Deep | 2,290 2,290 | 2,690
2 '5200 W 2,290 | space)
Modulacja naziemnej stacji N N N N N N A N

po (%) 10 1,0 0,1 0,001 1 1 0,03 0,003
Parametry n 1 1 2 1 2 2 3 3
zakioceniowe p (%) 10 1.0 0,05 [ 0001 | 05 | 0,5 |00t 0,001
stacji naziemnej Ny (dB) 0 _ _ _ _ 1 1
I warunki Mg (dB) 1@ = = e _ 7 2

W (dB) 0 0 - - - - 4 0

E (dB(W)) A 37(6) 50 92(7) 62(7)(8) 62(7)(3) 62(7) 92(7) 92(7) 92(7)
Parametry wB® N 37 37
stacji P, (dB(W)) | A 0 13 | 407 | 107® [ 107® [ 107 | 40P | 407 | 407
naziemne;j wB N 0 '

AG (dB) -5 =5 | 107 | 107 | 109 | 107 [ 107 | 107 | 107
zzz‘i':;ema(m B (Hz) 4.10° 10° | 10° 1 1| 10* | 10s | 10° | 10°
Dopuszczalny poziom |P,(p)
zakldcen (dB(W)) -176 -184 -216 | =222 | -184 | -154 | - -

w B

' W pasmach tych przyjeto parametry naziemnej stacji jak dla stacji linii radiowej pracujacej w warun-
kach bezposredniej widocznosci. Jesli administracja uwaza, ze w pasmach od 2,160 do 2,200 GHz i od
2,4835 do 2,5200 GHz nalezy uwzgledni¢ pozahoryzontowe linie radiowe, to do wyznaczenia obszaru
koordynacyjnego mozna uzy¢ parametréw zwiazanych z pasmem od 2,500 do 2,690 GHz.

@ W pasmie 1,670+1,700 GHz wymagany jest dodatkowy kontur do koordynacji ze stuzba meteorolo-
giczng (szczegdty w ITU-R IS.850).

® A — modulacja analogowa, N — modulacja cyfrowa.

) Wartos¢ wynikajaca z 25% poziomu zakldceri.

®) E definiuje si¢ jako EIRP naziemnej stacji zaklécajacej w pasmie odniesienia.

® Wielkosé ta to zredukowany do celéw koordynacji nominalny poziom mocy 50 dB(W). Redukcja
mocy wynika z matego prawdopodobiefistwa emisji duzej mocy w relatywnie waskim pasmie naziem-
nej stacji.

™ Jak w odsytaczu @; z wyjatkiem E = 50 dB(W) i AG = -5 dB dla stacji naziemnej. Dla stuzby zwiaza-
nej z badaniem kosmosu nalezy uwzglednié ®), jesli nie rozwaza sig linii pozahoryzontowych. Dla na-
ziemnych analogowych linii radiowych: E = 20 dB(W) i P, = —-17 dB(W); dla naziemnych cyfrowych
linii radiowych: E = -23 dB(W), P, =-60 dB(W) i AG =-5 dB.
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dla odbiorczej satelitarnej stacji naziemnej (ITU-R IS.847-1)

Badanie
kosmosu
Stala Ba.da- Mfte(,). Stal Rucho-
Stata Stata satelitarna Zpelfni Stata r(; Z‘:i:- t[a;l s
satelitarna satelitarna | meteorologicz- zlkoq- blisko [gleboki| satelitarna sateli- S[Zre ;- sateli-
na satelitarna " | Ziemi |kosmos "2 | tarna
mosu tarna
8,025
3400-4200 | 4,500-4,800 | 7.250-7,750 | o7 00| 8,400-8,500 10,7-12,75 17,7-47,0
A N A N A N = = = A N N
0,03 |{0,005| 0,03 [0005] 003 [0005| 1,0 | 01 |0,001| 003 | 0,003 0,003
3 3 3 3 3 3 2 1 2 2 2
0,01 {0,002 ] 001 [0002] 001 |0002 0,05 | 0,001 | 0,015 | 0,002 0,002
1 1 1 1 1 1 - ~ 1 1 1
7 2 7 2 7 2 = = 7 4 6
4 0 4 0 4 0 = = 4 0 0
55 55 | 929 | 929 | 55 55 55 | 25%® [ 25® | 55 55 =
42 42 | 4219 | 4219 | 45 45 42 -18 | -18 42 42 40
13 13 | 40 | 40® 13 13 13 |-179 | -17®] 10 10 —
0 0 0 3 3 0 —-60 | 60 | -3 -3 -4
0 0 |109U0]|1g@0| g 0 0 0 0 3 3 5
10° 10 108 10 10 106 108 1 1 10 | 10° 108
= - = - - - | -154 | =220 | =220 | - = =

® Wartosci estymowano dla szerokosci pasma 1 Hz. Sa one mniejsze o 30 dB od catkowitej promienio-
wanej mocy.

O w pasmie tym przyjeto parametry dla stacji pozahoryzontowych linii radiowych. Jesli administracja
jest przekonana, ze linie pozahoryzontowe nie musza by¢ uwzgledniane, to nalezy przyjaé parametry
stacji linii radiowych pracujacych w warunkach bezposredniej widocznosci w pasmie 3,4+4,2 GHz.

19 Zaktada sig, ze systemy cyfrowe nie sg pozahoryzontowe, dlatego AG = 0 dB. Dla pozahoryzonto-
wych cyfrowych linii radiowych mozna przyjaé parametry jak dla pozahoryzontowych linii analogo-
wych.

“Y Dla niektérych systeméw pracujacych w stalej stuzbie satelitarnej pozadane moze by¢ uwzglednienie
szerszego pasma odniesienia B. Pasmo to wplywa jednak na zmniejszenie odleglosci koordynacyj-
nych i pdézniejsze decyzje o zmniéjszeniu pasma moga wymagaé powtérnej koordynacji stacji na-
ziemne;j.
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Tlumiennos¢ wiasciwa nalezy wyznaczy¢ z zaleznosci
B.(p)=0,01+B,,(p)+ B, + B,, dB/km, (10.12)

w ktorej Bu(p) jest thumiennoscia wiasciwa dla okreslonej strefy przekraczana przez
wiecej niz p% czasu i wywotana anomaliami propagacyjnymi. Ttumiennos¢ tg oblicza
sie z zalezno$ci

Bi(p) = Ci+ Cylog (f)+ C,p  dB/km. (10.13)

Wartosci wspotczynnikéw C,, C,, C3i C4 dla czterech stref srodowiskowych przed-
stawiono w tabeli 10.4.

Tabela 10.4. Wartosci wspéiczynnikéw Cy, C;, C3, Cyi p
stuzace do wyznaczenia ttumiennosci wiasciwej

Strefa C C C; Cy p, gm’
Al 0,03 0,03 0,15 0,2 10,0
A2 0,04 0,05 0,16 0,1 7,5

B 0,015 0,015 0,05 0,15 10,0
C 0 0,015 0,04 0,15 10,0

Wielkosci By i B, reprezentuja thumiennos¢ wiasciwa spowodowana odpowiednio
thumieniem tlenu i pary wodnej. Nalezy je obliczy¢ z zaleznosci

X 5 ,81 N
719107 +— AT . £%.107 dB/kmdla f <57 GHz (10.14a)
Bo = £2+0227 (f-57) +1,50
Bo = Bogs7) +1.5 (f =57) dB/kmdla 57 < f < 60 GHz (10.14b)

przy czym Pys7 Wyznaczono na podstawie zaleznosci (10.14a) dla czestotliwosci
57 GHz.
Wartos¢ thumiennosci spowodowanej para wodna f3,, okresla sie ze wzoru

3,6

B., =40,050+0,0021p + ———————
(f-222) +85

dB/kmdla f<350 GHz.  (10.15)

1
0,6 8.9 } P

+ +
(r-1833Y +9,0 (f-3254) +263

Zalezy ona od strefy srodowiskowej i musi by¢ wyznaczona dla odpowiedniej gestosci
pary wodnej p (g/m’) (tab. 10.4). -
Odlegtos¢ koordynacyjna dla propagacji ortodromowej (mod 1), okreslona wzo-
rem (10.11) moze by¢, w przypadku przechodzenia réznych stref srodowiskowych,
wyznaczona metoda iteracyjna. Obliczenia nalezy rozpocza¢ od wyznaczenia tlumie-
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nia propagacyjnego B p)D; poszczegblnych odcinkéw tras, lezacych w réznych stre-
fach srodowiskowych, na podstawie wczesniej okreslonych dlugosci odcinkéw D;.
Poruszajac si¢ wzdtuz promienia od naziemnej stacji i sumujac poszczegdlne thumie-
nia dochodzimy do odcinka #n, dla ktérego spetniona jest nieréwnosé

Zn:ﬂ.-(p)D; >L, (10.16)
i=l

Nie mozna zatem calej dtugosci odcinka n doliczy¢ do odleglosci koordynacyijne;j.
Wiasciwa dlugos¢ ostatniego odcinka d, wyznaczamy przez liniowa interpolacje,

zgodnie z zaleznoscia
n—l
[Lq —):ﬁ,-(p)D,}
d,= = :

' B.
Odlegtos¢ koordynacyjna d,, uwzgledniajaca propagacje ortodromowa (mod 1),
wyznacza si¢ z zaleznosci koncowe;j

(10.17)

n-l1
d,+Y D, km dlan>1
4= = (10.18)
L km dlan=1
B "
10.1.6. MAKSYMALNA ODLEGEOSC KOORDYNACYJNA
DLA PROPAGACJI ORTODROMOWE]J (MOD 1)

Maksymalne odlegto$ci koordynacyjne dla tras w catosci zawartych w jednej stre-
fie srodowiskowej przedstawiono w tabeli 10.5.

Tabela 10.5. Maksymalna odlegtos¢ koordynacyjna przy propagacji ortodromowej (mod 1)

Strefa Maksymalna odleglo$¢ koordynacyjna d,,;, km
Al 500
A2 350
B 900
& 1200

10.1.7. OKRESLENIE ODLEGEOSCI KOORDYNACYJNEJ
PRZY PROPAGACJI PRZEZ ROZPRASZANIE
NA HYDROMETEORACH

Odlegtos¢ koordynacyjng dla propagacji przez rozpraszanie na hydrometeorach
Wwyznacza si¢, pordwnujac straty propagacyjne L, zwigzane z tym modem propagacji
do dopuszczalnych strat L( p) okreslonych zaleznos$cia (10.1).
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Jak wczesniej wspomniano, minimalna odleglo$¢ koordynacyjna nie moze byé
mniejsza niz 100 km. W ogdlnym przypadku, przy rozpraszaniu na hydrometeorach,
odleglos¢ 100 km jest w zupemmosci wystarczajaca do zapewnienia odpowiedniego
poziomu ochrony innych systemow. Jedynie sporadyczne przypadki musza by¢ anali-
zowane w zakresie odlegtosci do 100 km. Moga jednak wystapi¢ szczegdlne kombina-
cje parametrow, np. duzy poziom promieniowanego sygnalu przez stacje zaklocajaca
i niski dopuszczalny poziom zakidcen odbiornika zakldcanej stacji. W takim przypadku
zakltdcana stacja wymaga wigkszego poziomu ochrony, a zatem wigkszego obszaru
koordynacyjnego. Z sytuacja taka spotykamy sig, gdy dla zakresu czestotliwosci i desz-
czowej strefy klimatycznej odpowiedniej dla naziemnej stacji, wymagane thumienie
L(p) przekracza o wigcej niz AG odpowiednig warto$¢ podang w tabeli 10.6. Wtedy
obszar koordynacyjny nalezy wyznaczy¢ zgodnie z procedurg opisang w dalszej czesci.

Tabela 10.6. Poziomy tlumienia (dB) do wyznaczania odlegtosci koordynacyjnej
przy rozpraszaniu na hydrometeorach (mod 2)

Zak{es " Deszczowa strefa klimatyczna
czestotliwosci
(GHz) A,B C,D,E F,GH,J, K LM N,P,Q
1 152 148 144 141 136
4 140 136 132 129 125
6 138 134 130 127 124
8 136 132 129 126 124
10 135 131 129 C 127 126
12 134 131 129 127 126
14 135 132 130 128 127
18 138 136 134 132 131
20 144 142 140 139 137
22,4 153 151 149 148 146
25 149 147 145 144 142
28 147 145 143 141 139
30 147 145 143 141 140
35 151 149 147 145 143
40-60 157 155 153 151 149

Uwaga: P6tnocna czg$¢ Polski znajduje sig w strefie E, a srodkowa i potudniowa w strefie H.

Obszar koordynacyjny zwiazany z rozpraszaniem na hydrometeorach ma postaé
kota o promieniu d, (promien rozpraszania deszczowego) ze srodkiem w punkcie od-
legtym o Ad od stacji satelitarnej wzdluz azymutu gldwnej wiazki promieniowania
(rys. 10.2).

Straty transmisji L, sa zwigzane z promieniem rozpraszania deszczowego d, w na-
stepujacy sposéb:

L, =168+20logd, —20log f —13,2logR— G, +10 log A,
_ dB, (10.19)
-10logC+I'+H+ By dy+ B, d,,
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przy czym:

R —intensywnos¢ opadéw (mm/h) przekraczana przez p% czasu, ktéra jest zalezna
od strefy deszczowo-klimatycznej,

Gr -—zysk energetyczny anteny stacji naziemnej (linii radiowej); zatozono, ze
Gr =42 + AG dBi,

ki a — wspotczynniki odczytane z tabeli 10.7 dla odpowiedniej czestotliwosci — (dla
k stosowa¢ interpolacje logarytmiczna wzgledem czestotliwosei, dla o stoso-
wac interpolacje liniowa).

Tabela 10.7. Wartosci wspolczynnikow k i a-w funkcji czestotliwosci

Czgstotliwosé
GHz k o
1 0,000 0352 0,880
2 0,000 138 0,923
4 0,000 591 1,075
6 0,001 55 1,265
7 0,002 65 1,312
8 0,003 95 1,31
10 0,008 87 1,264
12 0,016 8 1,20
14 0,029 1,15
18 0,055 1,09
20 0,069 1 1,065
22,4 0,090 ’ 1,05
25 0,113 1,03
28 0,150 1,01
30 0,167 1,00
35 0,233 0,963
40 0,310 0,929
45 0,393 0,897
50 0,479 0,868
60 0,642 0,824

Wielkosci Ci I'nalezy obliczy¢ ze wzorow:

Yrds
217 1-10 ° dB dla f >4GHz
C= }/r dS

(10.20)
1 dB dla f <4GHz

6317,

JR

= 10-*+>" 4B, (10.21)

w ktérych:
¥, =k R*dB, (10.22)
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ds =35 R"®dB. (10.23)
Pozostate wielkosci w zaleznosci (10.19) mozna wyznaczy¢é po wprowadzeniu
zmiennych pomocniczych i wykonaniu obliczen w cyklu iteracyjnym. Wartos¢ H
mozna wyznaczy¢ po wprowadzeniu zmiennej pomocniczej hgg, ktora jest funkcja
szerokosci geograficznej { i wyznacza si¢ ja z zaleznoci: '
dla pétnocnej pétkuli

= {5 -0,075( -23) km dla ¢>23° ’ £16, 203
5 km dla 0°<{<23°
dla potudniowej potkuli
5 km dla 0°>{ >-21°,
Brg =45+01(( +21) km dla -71°<{ <-21°, (10.24b)
0 km dla §<-71°.
Wprowadza si¢ rowniez zmienng pomocnicza x przydatng w procesie iteracji
x=168-201log f —13,3logR-G, —10logC+ I - L,, (10.25)

zalezna od dopuszczalnego tlumienia propagacyjnego L,.

Ttumiennos¢ wihasciwa gazu: tlenu — B, i pary wodnej — 3, okreslaja zaleznosci
(10.14) i (10.15). Thumienno$¢ wlasciwa pary wodnej nalezy wyznaczy¢, niezaleznie
od strefy srodowiskowej, dla gestosci p = 7,5 g/m’.

Maksymalny promien rozpraszania deszczowego d,,; dany Jest zaleznoscia

d,, = /17000 (A4, +3) km. (10.26)

W celu wyznaczenia odleglosci koordynacyjnej d, nalezy przeprowadzi¢ proces
iteracji polegajacy na obliczaniu w kolejnych krokach nastgpujacych wielkosci:

2
- _d.—40f (10.27)
17000
6,5(h, —hy) dB dla k> hp,
H= ( rR) FR (10.28)
0 dB dla hw < hyp,
10GHz < f < 60GHz,
0,005 (f —10)"R** dB dla{ _Zh f<h z
1 v )
10log A, = F <10Giiz, FR (10.29)
0 dB dla
lubh,, 2 Ay,
0,7d,+32 km dlad, <340km,
d, = (10.30)
270 hi dlad, >340km,
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0,7d, +32 km dlad, <240km,
= (10.31)

200 km dlad, 2240km,
Y=x+201logd, +10log A, + H + B, d, + B, d, dB. (10.32)

Warunkiem wyznaczenia odleglosci d, jest zerowanie si¢ zmiennej ¥ (Y = 0), ktéra
jest monotonicznie rosnaca funkcja odlegtosci d,.

Procedura wyznaczania promienia rozpraszania deszczowego d, (odlegltosci koor-
dynacyjnej dla propagacji przez rozpraszanie na hydrometeorach) moze by¢ przedsta-
wiona w kolejnych krokach.

Krok 1: Wyznaczy¢ wartos¢ Y dla d, = 100 km Y(100 km).

Krok 2: Jesli Y(100 km) > 0, to d, = 100 km jest poszukiwang odlegtoscig (mini-
malna wartos¢).

Krok 3: W przeciwnym razie wyznaczy¢ warto$¢ Y dla d, = d,,, Y(d,»).

Krok 4: Jesli Y(d,) <0, to d, = d,, jest poszukiwang odlegloscia (maksymalna
wartosc).

Krok 5: Jesli ani d, = 100 km ani d, = d, nie jest poszukiwana odlegloscia, to
przyjmij je jako graniczne warto$ci i rozpocznij proces iteracyjnego wyznaczenia d,,
stosujac np. metod¢ potowienia odcinka pomigdzy skrajnymi warto$ciami. Dla odle-

. 100+4d,,,

glosei nalezy przeliczy¢ wzory od (10.27) do (10.32) i w zaleznosci od

uzyskanej wartosci ¥ podjac decyzje:

* czy wyznaczona odleglosé to odleglosé koordynacyjna (Y = 0),

* czy nalezy si¢ zblizy¢ do stacji (zmniejszy¢ odlegtosé), bo uzyskano Y > 0,

* czy nalezy oddali¢ si¢ od stacji (zwiekszy¢ odlegtos¢), bo uzyskano Y < 0.

Obszar koordynacyjny dla rozpraszania na hydrometeorach jest ograniczony kon-
turem w ksztalcie okregu o promieniu réwnym mniejszej z dwéch wartosci d, 1 d,
(min(d,, d,»)) 1 0 srodku przesunigtym o Ad w kierunku azymutu wyznaczonego przez
glowna wiazke promieniowania naziemnej stacy satelitarnej. Wielkos¢ przesunigcia
Ad nalezy obliczy¢ z zaleznos$ci

Ad = (mm(d,,dmz)—40)2 ctg &g km™, (10.33)
17000
przy czym: & jest katem elewacji gléwnej wiazki promieniowania. Ponadto promien
d, tego obszaru mierzony od stacji satelitarnej nie moze by¢ mniejszy niz 100 km.
Tam, gdzie odleglo$¢ od stacji satelitarnej do konturu jest mniejsza niz 100 km, nalezy
przyjaé odlegtosé¢ koordynacyjna d, = 100 km.
Jezeli naziemna stacja satelitarna wspélpracuje z satelita geosynchronicznym na
orbicie o matym kacie inklinacji, to obszar koordynacyjny zwigzany z rozpraszaniem

¥
® W wyjatkowych sytuacjach, gdy kat elewacji anteny do satelity jest mniejszy od 3°, Ad nalezy obliczy¢ z wzo-

u: Ad = min[d, —40,(d, -40) ctge, /17000] )
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na hydrometeorach (mod 2) nalezy wyznaczy¢ jako sume dwoch obszaréw koordyna-
cyjnych okreslonych dla dwoch kierunkéw anteny (azymut i kat elewacji) do dwoch
pozycji satelity o najwiekszych katach inklinacji.

Obszar koordynacyjny zwigzany z rozpraszaniem na hydrometeorach (mod 2) dla
stacji satelitarnej wspolpracujacej z kilkoma satelitami na réznych pozycjach orbital-
nych jest suma obszarow wyznaczonych dla dwdch skrajnych satelitow (znajdujacych
si¢ na pozycjach najbardziej na zachod i najbardziej na wschod).

10.1.8. MINIMALNA ODLEGEOSC KOORDYNACYJNA
I KONTUR KOORDYNACYJNY

Minimalna odlegtoscia koordynacyjng dla obu typow propagacji jest 100 km. Je-
zeli odleglosci d, lub d,, wyznaczone na podstawie wezesniej opisanych zalezno$ci, sa
mniejsze niz 100 km, to nalezy przyja¢ odlegtos¢ 100 km.

Azymut gtownej wigzki

ES — naziemna stacja satelitarna Ad - przesunigcie Srodka kota

kontur koordynacyjny
————————————— kontur koordynacyjny dla modu propagaciji (1)
------------------------ kontur koordynacyjny dla modu propagacji (2)
—————————— kontury pomocnicze dla modu propagacji (1)

Rys. 10.2. Obszar koordynacyjny dla naziemnej stacji satelitarnej
wspotpracujacej z satelita geostacjonarnym (ITU-R IS.847-1)
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Ostateczny kontur koordynacyjny wyznacza sie, przyjmujac na kazdym azymucie
od stacji satelitarnej wigksza z dwdch odlegtosci koordynacyjnych — maks(d,, ds).
W celu orientacji, ktéry z modéw propagacji w danym zakresie azymutéw moze by¢
pominigty, nalezy wykresli¢ wszystkie kontury. Linig przerywana zaznaczy¢ kontury
dla modu propagacji (1) lezace wewnatrz konturu dla modu propagacji (2) i dla modu
propagacji (2) lezacego wewnatrz konturu dla modu propagacji (1). Przyktad konturu
koordynacyjnego przedstawiono na rysunku 10.2.

10.2. WYZNACZANIE OBSZARU
KOORDYNACYJNEGO WOKOE NADAWCZEJ
NAZIEMNEJ STACJI SATELITARNEJ PRACUJACEJ
W PASMACH CZESTOTLIWOSCI PRZYPISANYCH
DLA DWUKIERUNKOWEJ EACZNOSCI

Sposéb wyznaczania obszaru koordynacyjnego naziemnej stacji satelitarnej pra-
cujacej w pasmie przypisanym satelitarnej tacznosci dwukierunkowej jest przedsta-
wiony w zaleceniu ITU-R IS.848-1. Praca w obu kierunkach w tym samym pasmie
oznacza, ze stosowane czestotliwosci w aczu Ziemia—satelita i w taczu satelita—Zie-
mia znajdujg si¢ w tym samym, wspdlnym pasmie. Z tego wzgledu pojawia sie moz-
liwos¢ zaktocania odbiorczej naziemnej stacji satelitarnej przez stacje nadawcza. Za-
kiécen mozna uniknaé, jezeli zastosuje si¢ procedury koordynacyjne dla obu typow
stacji (nadawczych i odbiorczych). Procedury koordynacyjne umozliwiajace wyzna-
czenie obszaru koordynacyjnego dla omawianego przypadku stanowia modyfikacje
procedur opisanych w zaleceniu ITU-R IS.847.

Podstawa okreslenia obszaru koordynacyjnego jest, jak w przypadku stacji satelitar-
nych stosujacych rézne pasma do transmisji sygnatu do i z satelity, dopuszczalny poziom
zakfécenia na wejsciu odbiornika zaktdcanej stacji P,(p). Jest on obliczany z tych samych
zaleznosci, z ta réznica, ze ulega zmianie temperatura szumowa systemu odbiorczego
zaktécanej stacji. Wielkos¢ temperatury szumowej nalezy przyjac zgodnie z tabela 10.8.

Tabela 10.8. Zastgpcza temperatura szumowa odbiornika zaktdcanej naziemnej stacji satelitarne;
(ITU-R IS.848-1)

Zakres czestotliwosci, GHz Zastepcza temperatura 7,, K
1-10 75
10-17 150
>17 300

W celu okreslenia obszaru koordynacyjnego dla modu propagacji (1) konieczne
jest obliczenie zysku energetycznego anteny odbiorczej w kierunku zaktécajacej stacji
nadawczej. Charakterystyki i potozenie stacji odbiorczej nie sa jednak znane. Dlatego



114 Kompatybilnosé elektromagnetyczna w telekomunikacji satelitarnej

tez nalezy przyja¢ kilka wstepnych zafozen. Zaklada sig, ze odbiorcza stacja satelitar-
na znajduje si¢ na skraju obszaru koordynacyjnego i jest niezbyt odlegta od stacji
nadawczej. Ze wzgledu na dokladno$¢ obliczen, zamiast kulistego modelu Ziemi,
mozna przyja¢é model plaski. Ponadto zaklada si¢, ze naziemne stacje satelitarne
nadawcza i odbiorcza znajduja si¢ na tej samej szerokosci geograficznej.

Zgodnie z zalezno$ciami (10.2) i (10.7), w celu wyznaczenia ttumiennosci trasy
Ly( p), nalezy uwzgledni¢ zyski energetyczne anten nadawczej i odbiorczej w kierun-
ku horyzontu i na wspSlnym azymucie wyznaczonym od stacji nadawczej. Dla anteny
nadawczej mozna przebieg zysku energetycznego wyznaczy¢ bezposrednio w funkeji
azymutu o od tej anteny. Uwzgledniajac wczeéniejsze zatozenia, dla anteny od-
biorczej azymut o w kierunku anteny nadawczej mozna obliczy¢ z zaleznosci
o'= o + 180°. Dlatego dla zadanego azymutu od anteny nadawczej zysk energetyczny
trasy mozna wyznaczy¢ z zaleznosci G,{ @) + G ().
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Rys. 10.3. Przebieg kata elewacji € w funkcji azymutu o dla gtéwnej wiazki anteny stacji satelitarnej
polozonej na réznych szerokosciach geograficznych § (ITU-R IS.848-1)
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Zysk energetyczny anteny odbiorczej okresla sie zgodnie z dodatkiem 1 do zale-
cenia ITU-R IS.847. W tym jednak przypadku zysk jest okreslany dla naziemnej stacji
satelitarnej, a nie dla naziemnej stacji do tacznos$ci naziemne;j (stacji ziemskiej), dlate-
go nalezy uwzglednic, ze:

* gléwna wiazka anteny odbiorczej nie jest skierowana w kierunku horyzontu, ale
w kierunku satelity pod czgsto duzym katem elewacji,

» kierunek gtéwnej wiazki zalezy od mozliwych potozen satelitéw geostacjonar-
nych.

Z tych wzgledow, nie majac danych na temat potozenia odbiorczej stacji satelitar-
nej, nalezy zastosowa¢ procedur¢ podang w zalaczniku 1 do dodatku 1 zalecenia
ITU-R IS.847 i w rownaniu (10.7) przyjac, ze G, = 42 + AG.

Poniewaz nie jest wiadomo z géry, w kierunku jakiego miejsca na orbicie jest
skierowana gtéwna wiazka anteny odbiorczej, zysk w kierunku horyzontu tej anteny
nalezy wigc wyznaczy¢ dla wszystkich punktow orbity geostacjonarnej. Nalezy row-
niez przyjac, ze horyzont znajduje si¢ pod zerowym katem elewacji. Ostatnie zatoze-
nie, ze obie stacje znajduja si¢ na tej samej szerokosci geograficznej, jest zatozeniem
upraszczajacym. Blad wynikajacy z przyjecia tego zatozenia nie przekracza w zadnym
przypadku 2 dB.

Zysk energetyczny odbiorczej anteny stacji zakiocanej w kierunku horyzontu na-
lezy wyznaczy¢ zgodnie z przypadkiem 2. opisanym w zataczniku 1. do dodatku 1.
zalecenia ITU-R IS.847 dla kazdego azymutu " i dla:

* wszystkich punktéw na orbicie geostacjonarnej, do ktorych kat elewacji przekra-
cza 3°, przyjmujac szerokos¢ geograficzng stacji odbiorczej réwna szerokosci geogra-
ficznej stacji nadawczej,

» kata elewacji do horyzontu rownego 0°.

Na rysunku 10.3 pokazano przebiegi kata elewacji gtéwnej wiazki anteny skiero-
wanej w kierunku orbity geostacjonarnej w funkcji azymutéw o i o’. Szerokos¢ geo-
graficzna potozenia naziemnej stacji satelitarnej { jest parametrem. Jesli wykorzysta-
my charakterystyke promieniowania anteny, ktéra jest zalecana w zataczniku 1 do
dodatku 1 zalecenia ITU-R IS.847, to mozna wyznaczy¢ zysk energetyczny anteny
w kierunku horyzontu jako funkcje azymutéw a1 a. Przyklad takiej charakterystyki
pokazano na rysunku 10.4. Na rysunku 10.5 przedstawiono przyktad obszaru koordy-
nacyjnego wyznaczonego wedlug oméwionej wczesniej procedury. Obszar ten wy-
znaczono, przyjmujac nastepujace wartosci poszczegolnych parametréw do obliczen:

* parametry nadawczej stacji satelitarnej:

f =17 GHz,
P =40 dB (W/MHz),
£ =40°,

kat elewacji do satelity = 20°,
azymut do satelity = 243,3°,
strefa klimatyczna = A2,

kat do horyzontu = 0°.
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Maksymalny kat elewact osi gléwnei wiazli = 3°
Zalozono charaktervstvke zvsku antenv.Gred= 29 - 25 log 8 (dB)
«’= (o + 1807 modulo (36073

Rys. 10.4. Przebieg zysku energetycznego anteny stacji satelitarnej w kierunku horyzontu w funkcji
azymutu & (ITU-R 1S.848-1)

NaZiemna stacja
satelitprna

180°

Rys. 10.5. Przyklad obszaru koordynacyjnego wyznaczonego
dla propagacji ortodromowej (ITU-R 1S.848-1)
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Postepujac zgodnie z wczesniej opisana procedura, oblicza sie w kolejnosci naste-
pujace wielkosci:

P.(p)=-141,1 dB (W/MHz) (obliczone z zaleznoéci (10.3)),

p =0,003% (odczytane z tabeli 10.3),

L, =387+G,+G, (obliczone z zaleznosci (10.7) i (10.8)),
B =0,19102 dB/km (obliczone z zaleznosci (10.13)),

Bo  =0,00903 dB/km (obliczone z zaleznosci (10.14)),

B.. =0,03631dB/km (obliczone z zaleznosci (10.15)),

d, = 1,/0,24636 (obliezone z zaleznosci (10.11)).

Nalezy pamigta, ze przy obliczaniu zysku energetycznego anteny odbiorczej
w kierunku horyzontu nalezy uwzgledni¢ maksymalny zysk anteny rowny 42 dBi.
Przebieg zysku trasy G,- + G, dla pokazanego na rysunku 10.5 obszaru koordynacyj-
nego zaprezentowano na rysunku 10.6.

10

G+ G
™~
L1
N
/

/ 1\ JEYAR
\ VAN

25 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 10° 80* 1200 160° 200° 240° 280° 320° 360°
Arymut od satelitarnej stacji nadawczej

Rys. 10.6. Zysk trasy G,{) + G{a) dla przypadku pokazanego narys. 10.5 (ITU-R IS.848-1)

Obszar rozproszenia deszczowego (mod propagacji 2) dla nadawczej naziemnej
stacji satelitarnej nalezy obliczy¢ zgodnie z nastgpujaca procedura:

Krok 1: Oblicz kat elewacji & i azymut @ do satelity, z ktérym stacja satelitarna
nawiazala potaczenie. Dla stacji wspolpracujacych z satelitami znajdujacymi si¢ na
orbitach nachylonych do ptaszczyzny réwnika nalezy przyja¢ najmniejszy kat elewacji
1 odpowiadajacy temu katowi azymut.

Krok 2: Oblicz dlugosé trasy ds wzdtuz osi wiazki gtéwnej do punktu, w ktérym
izoterma temperatury wynosi 0°. Izoterma 0° znajduje si¢ na wysokosci hgg.

N h
dg =8500 [ tg*(es )+ 42';{*0 ~te(es )]km, (10.34)
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5-0075( -23) km dla  {>23° }pémcna —
5 km dla 0°< <23°
hog =1 5 km dla  0°>¢ >-21° (10.35)
5+0,1(¢ +21) km dla -71°<{<-21° potudniowa pétkula.
0 km dla £ <71°

Krok 3: Zaznacz na mapie w odpowiedniej skali odleglos¢ ds od stacji satelitarne;j
w kierunku azymutu s . Zaznaczony punkt jest punktem odniesienia, wokot ktérego
wykreslony zostanie kontur rozproszenia deszczowego.

Krok 4: Wyznacz odleglos¢ maksymalnej widzialnosci dla punktu przecigcia osi
gidwnej wiazki anteny z izoterma 0°; jest to wigksza z dtugosci

d, . =130,4 \[i km lub 100 km (10.36)

maks

oraz azymut odniesienia ¢,
a, = cos” (0,2069 tg({)), (10.37)

przy czym { jest szeroko$cig geograficzng punktu przeciecia.

Dla punktéw o szerokosci geograficznej potnocnej wigkszej niz 78,3° i o szeroko-
Sci geograficznej potudniowej ponizej —71°, obszar rozproszenia deszczowego jest
kotem o promieniu 100 km (das = 100 km).

Krok 5: Od punktu odniesienia zaznacz na mapie odleglos¢ dyx na dwéch azy-
mutach ¢ 1360° — ¢,

Krok 6: Zaznacz na mapie we wczesniej zaznaczonych punktach odlegtych od
punktu odniesienia o dy,s dwa tuki o szerokosci 6° ze srodkiem wyznaczonym przez
azymuty. Luki te sg pierwszymi wykreslonymi elementami granic obszaru koordyna-
cyjnego.

Krok 7: Wykresl koto o promieniu 100 km i srodku w miejscu lokalizacji stacji
satelitarnej. Nastepnie polacz dwa gorne brzegi tukow prostymi stycznymi do gornej
czgdci kota, a dwa dolne — prostymi stycznymi do dolnej czesci kota. Tak utworzony
obszar jest obszarem rozproszenia deszczowego. Na rysunku 10.7 przedstawiono
przyktadowy obszar koordynacyjny dla rozproszenia przez deszcz. Wyznaczony ob-
szar obejmuje wszystkie mozliwe lokalizacje naziemnej odbiorczej stacji satelitarnej,
dla ktorej kierunek do orbity geostacjonarnej przecina o gtownej wigzki anteny sate-
litarnej stacji nadawczej (zatozono minimalny kat pomiedzy wiazkami rowny 3°). Do
obliczen przyjeto: { = 40°, & = 8°, o5 = 253,6°. Warto$ci poszczegdlnych wyznacza-
nych parametrow sa nastgpujace:

ds = 26,2 km (obliczona z zaleznosci (10.34)),

hrer = 3,725 km (obliczona z zaleznosci (10.35)),

dmas =251, 7km  (obliczona z zaleznosci (10.36)),

o, = 80,0° (obliczona z zaleznosci (10.37)).
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dmaks

Azymut do satelity

I polozenie nadawczej stacji satelitarnej
II punkt, w ktérym o$ gtowna wiazki anteny osiaga wysokos¢ hgg

Rys. 10.7. Przyktad wyznaczonego obszaru koordynacyjnego dla rozpraszania przez deszcz
(ITU-R IS.848-1)

10.3. WYZNACZANIE OBSZARU KOORDYNACYJNEGO
WOKOL NADAWCZEJ NAZIEMNEJ STACJI
SATELITARNEJ PRACUJACEJ W PASMACH

CZESTOTLIWOSCI WSPOLNYCH Z SYSTEMAMI
NAZIEMNYMI I WSPOELPRACUJACEJ
Z NIEGEOSTACJONARNYMI SATELITAMI

Naziemne stacje satelitarne utrzymujace tacznos¢ z satelitami krazacymi wokot
Ziemi po niegeostacjonarnych orbitach moga by¢ wyposazone w anteny $ledzace ruch
satelitow. Zysk energetyczny tych anten w kierunku horyzontu, w zaleznosci od
ustawienia, moze zmienia¢ sie w duzych granicach. Zmiany zysku odbywajg sie
zazwyczaj w sposob periodyczny i przewidywalny. Wystgpowanie wzglednie duze-
go zysku energetycznego w kierunku horyzontu i jednoczesne mate ttumienie trasy
w kierunku tego samego azymutu sg nieskorelowanymi zjawiskami losowymi, ktére
mogg zdarzy¢ sie tylko w przeciagu matego procentu czasu. Warto$ci minimalnego
dopuszczalnego kata elewacji i maksymalnej dopuszczalnej mocy promieniowanej
izotropowo EIRP w kierunku horyzontu sg podane w artykule 28 Regulaminu radio-
komunikacyjnego [67]. Dzigki temu ograniczona jest maksymalna odlegtos¢ koordy-
nacyjna.

Metoda ITU-R IS. 847 zaklada stata warto$¢ zysku energetycznego anteny w kie-
runku horyzontu, dlatego nie mozna jej stosowaé w tym przypadku. Potrzebne sg inne
zalozenia, ktére wraz z metoda obliczeniowa przedstawiono w zaleceniu ITU-R
1S.849-1.
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Tabela 10.9. Parametry potrzebne do obliczenia odlegtosci koordynacyijne;j

Przeznaczenie stuzby Badanie przestrzeni kosmicznej
satelitarnej w poblizu Ziemi daleki
bez zalogi I z zalogg kosmos
Pasma czgstotliwosci (MHz)'V 1700-1710 2290-2 300
2200-2 290
Modulacja stosowana przez stacje® — - —
Do (%) 0,1 0,001 0,001
L n 2 1 1
Sk s p (%) 0,05 0,001 0,001
1 wymagania dla stacji ]
naziemnej N (dB)(4) — — =
Ms(dB)™ = = =
W (dB)® _ _ _
E (dB(W)) A 629 625 620
E (dB(W)) N - - -
Parametry stacji ziemskiej P,(dB(W)) A 10© 109 10©
P, (dB(W)) N - = =
DG (dB) 0% 10© 10©
e sy | | |
Dopl‘lsz?zalny poziom P.(p) (dB(W)) 216 916 Yy
zakiocen w B ;

) Przypisane pasma czestotliwosci podano w artykule 8 RR [67].

@ A — modulacja analogowa: N — modulacja cyfrowa.

D@6 yak w tabeli 10.2.

©® W tych pasmach wybrano parametry odpowiadajace stacjom ziemskim pracujacym w systemach facz-
nosci naziemnej. Tylko dla stuzby badania przestrzeni kosmicznej, gdy nie rozwaza sie systemow
tacznosci naziemnej, przyjmujac pasmo o szerokosci 1 Hz oraz 30 dB ponizej zatozonego wypadko-
wego poziomu emisji, mozna uzy¢ nastgpujace wartoscei:

E=20dB, P,=-17 dB(W), DG = -5 dB dla analogowych stacji ziemskich,

E=-23dB, P,=-60 dB(W), DG = -5 dB dla cyfrowych stacji ziemskich.

W tych pasmach przyjeto parametry stacji ziemskich zwiazanych z facznoscia naziemna. Jesli admini-
stracja uwaza, ze systemow tacznosci naziemnej nie trzeba uwzgledniac, to w celu okreslenia obszaru
koordynacyjnego mozna wybraé parametry odnoszace si¢ do horyzontowych linii radiowych pracuja-
cych w pasmach 1525+1530 MHz.

W niektorych systemach moze by¢ celowy wybér pasma odniesienia B, réznego od wartosci z tabeli
— gdy parametry systemu wskazuja, ze tak mozna zrobi¢. Poniewaz jednak wartosci E i P, nie moga
by¢ zmienione, szersze pasmo spowoduje zmniejszenie obszaru koordynacyjnego; péZniejsze decyzje
zwigzane z zawgzeniem pasma moga spowodowaé koniecznos¢ powtérnej koordynacji stacji. Celowe
moze by¢ rowniez zawgzenie pasma odniesienia, np. przy transmisji waskopasmowej pasmo odniesie-
nia B moze by¢ rowne najmniejszej szerokosci pasma zajmowanej przez pozadang transmisje.

W niektorych przypadkach ze wzgledu na charakterystyki systemu konieczne jest rozwazenie wezsze-
go pasma odniesienia B."W takich przypadkach nalezy zatozy¢ szerokos$¢ pasma odniesienia rowna
rzeczywiscie zajmowanej szerokosci widma lub réwna 1 MHz (wybra¢ wigksza warto$é). Wymagania
zwigzane z dopuszczalnym poziomem powinny by¢ proporcjonalnie dostosowane, (np. jesli P, ( p) jest
-118 dB(W) w 100 MHz, wtedy Pr( p) mozna przyjaé réwne —138 dB(W) w 1 MHz).

(@]

@®)

(&)
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dla odbiorczej stacji satelitarnej wspdtpracujacej z niegeostacjonarnymi satelitami

Operacje w kosmosie Satelity badajace Ziemig Satelity meteorologiczne
1525-1 530 | 2 200-2 290 8 025-8 400 1670-1 71044 7 450-7 550
= = N N N N N
1,0 1,0 0,02 0,022 0,012 0,012 0,006
1 2 2 2 2 2 2
1,0 0,5 0,01 0,011 0,006 0,006 0,003

= = = = = - 1
- - = - - - 24
0 0 0 0 0 0 0
50 620 55 55 92 92 55
37 = 42 42 - = -
13 107 13 13 407 407 13
0 —~ 0 0 = = =
-5 1097 0 0 107 107 0
10° 10° 100-106® 40-10%® 5,33-10° 1,334-10° 108
-184 -184 —11819 -126D —12402 -1441% -142

U0 Wartosci te stosuje sie dla stacji stuzacych do zbierania i przechowywania danych wyposazonych
w anteny o zysku 55,2 dBi ($rednica 9 m). Dla anten o innym zysku dopuszczalny poziom zakidcen
zmienia si¢ proporcjonalnie do zmian zysku energetycznego anteny.

U Wartosci te stosuje sig dla stacji shuzacych do bezposredniego odczytu danych wyposazonych w ante-
ny o zysku 36,4 dBi ($rednica 1 m). Dla anten o innym zysku dopuszczalny poziom zakit6cen zmienia
si¢ proporcjonalnie do zmian zysku energetycznego anteny.

12) Wartosci te stosuje sie dla stacji wyposazonych w anteny o zysku 46,8 dBi (Srednica 15,9 m). Dla
anten o zysku z przedziatu 39 dBi ($rednica 6,5 m) < G < 46,8, P.( p) = G - 170,8 dB(W).

3 Wartosci te stosuje sie dla stacji wyposazonych w anteny o zysku 29,8 dBi (Srednica 2,2 m). Dla anten
o innym zysku G (G < 38 dBi), odpowiednie wartosci P, ( p) sa nastgpujace:

P.(p) = -144 dB(W) dla G < 30 dBi (2,3 m diameter),
P.(p) = 2(G-30)—144 dB(W) dla 30 dBi < G < 34 dBi ($rednica 3,6 m),
P.(p) = G-170dB(W) dla 34 dBi < G < 38 dBi ($rednica 5,8 m).

19 W pasmie 1670=1700 MHz, wymagany jest dodatkowy kontur do koordynacji ze stuzba wsparcia
meteorologicznego. Szczegdty obliczen w tabeli 10.11 (zalecenie IS.850 [54]).
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W zaleceniu tym zaklada sig, ze antena sledzaca satelitg pracuje pod minimalnym,
spelniajacym operacyjne wymagania satelity, katem elewacji. Warto$¢ tego kata
i maksymalna dopuszczalna EIRP sa okreslone w artykule 28 [67].

Obszar koordynacyjny dla opisywanego przypadku mozna wyznaczy¢ dwiema
metodami: statystyczna i niezmiennego w czasie zysku TIG. Jako ostateczna wartos¢
nalezy przyja¢ mniejsza z dwoch obliczonych odleglosci. W obu przypadkach nie-
zbedne do obliczen dane, okreslajace parametry elektryczne naziemnej stacji odbior-
czej, nalezy przyjac zgodnie z tabelg 10.9.

W praktyce zastosowanie metody statystycznej daje w wyniku mniejsze odlegtosci
koordynacyjne niz uzyskane metoda TIG, przedstawiona w dalszej czesci rozdziatu.
Oznacza to, ze obszar koordynacyjny w praktyce jest wyznaczany na podstawie odle-
glosci koordynacyjnych wyznaczonych metoda statystyczna. Jesli jednak na niekto-
rych azymutach odlegtos¢ koordynacyjna obliczona metoda TIG jest mniejsza, to na-
lezy przyjaé ta mniejsza warto$¢.

Przy okre$laniu obszaru koordynacyjnego dla stacji satelitarnych wspotpracuja-
cych z niegeostacjonarnymi satelitami nie uwzglednia si¢ modu propagacji (2) (roz-
proszenie na hydrometeorach). Wynika to z matego prawdopodobienstwa zdarzenia,
ze straty transmisyjne beda nie wigksze niz dopuszczalna wartos¢. Wystepuje tu efekt
redukcji tego prawdopodobienstwa spowodowany ruchem anteny o wzglednie duzym
zysku lub wzglednie duzymi stratami dla anteny o matym zysku. We wszystkich
przypadkach odlegtos¢ koordynacyjna wyznaczona dla modu propagacji (1) jest wigk-
sza niz dla modu propagacji (2). Przy odlegtosciach pomigdzy stacjami mniejszymi
niz odleglos$¢ koordynacyjna mod propagacji (2) moze mie¢ istotne znaczenie.

10.3.1. METODY STATYSTYCZNE

Pierwsza metoda statystyczna zaktada, ze zysk energetyczny anteny w kierunku
horyzontu (G,,G,) odpowiada zyskowi przekraczanemu przez 3% czasu. Obliczong
warto$¢ zysku nalezy podstawi¢ do zaleznosci dla modu (1) propagacji opisanych
w dodatku 1 do zalecenia [51]. Metoda ta wymaga okreslenia dystrybuanty rozkfadu
zysku energetycznego anteny w kierunku horyzontu i analizowanych azymutéw.

Jesli potencjalnie zaklocana stacja ziemska lub stacja nalezaca do innej administracji
lezy wewnatrz obszaru koordynacyjnego wyznaczonego dla 3% czasu, to administracja
moze, po uzgodnieniach z inng administracja, zastapi¢ obszar koordynacyjny obliczony
na podstawie kryterium 3% obszarem wyznaczonym drugg metoda statystyczna. Metoda
ta polega na wyznaczeniu tacznego rozktadu prawdopodobienstwa i uwzglednia wspolne
statystyki strat propagacji i zysku anten. Statystyki te wyznacza si¢ obliczajac splot funk-
cji gestosci prawdopodobienstwa dla strat propagacji i zysku energetycznego anten.

Na podstawie obliczen stwierdzono, ze uzyskiwane metoda wyznaczenia facznego
rozktadu prawdopodobienstwa odleglosci koordynacyjne sa wystarczajaco duze,
mniejsze jednak niz obliczone pierwsza metoda statystyczng i metodg TIG. Obecnie
administracje sa zachgcane do stosowania tej metody.



10. Koordynacja miedzynarodowa 123

Metoda uwzgledniajaca taczny rozklad prawdopodobiefistwa jest metoda wyma-
gajaca stosowania wzglednie skomplikowanego aparatu matematycznego. Mozna ja
stosowa¢ jedynie po uzgodnieniach z zainteresowanymi administracjami. Dokladny
opis tej metody mozna znalezé w publikacji [53].

10.3.2. METODA TIG

Metoda niezmiennego w czasie zysku TIG jest szczegélnie przydatna, gdy zysk
energetyczny anteny w kierunku horyzontu nie moze by¢ okreslony z zadowalajaca
doktadnoscia. Zysk anteny nalezy wtedy ‘wyznaczy¢ z zaleznosci

G,=Gpe dla (G —G. )<20dB,
G, =Gy +20 dla 20< (G, — G,y )<30dB, (10.38)
G,=Gpys—10 dla (G, -G, )230dB,

min
G, reprezentuje zysk energetyczny anteny (dBi) w kierunku analizowanego azymutu,
ktory nalezy podstawié jako wartos¢ G, lub G, w zaleznosei (10.2), natomiast Gays
1 Gpin to odpowiednio maksymalna i minimalna warto$¢ zysku energetycznego anteny
(dBi) w kierunku horyzontu na analizowanym azymucie.

Po obliczeniu zyskéw energetycznych Gy i G, nalezy zastosowa¢ metodg wyzna-
czania odlegtosci koordynacyjnej przedstawiong w zaleceniu IS.847 [51].

Metoda TIG daje pewne korzysci (mniejszy obszar koordynacyjny) zwiazane
z uwzglednieniem zmieniajacego si¢ zysku energetycznego anteny w kierunku hory-
zontu jedynie wtedy, gdy analizowana antena ma dostatecznie duzy zysk maksymalny
(wigkszy niz 23 dBi). Jesli maksymalny zysk anteny jest mniejszy, to zmiany zysku
w kierunku horyzontu nie przekraczajg 20 dB.

Jesli analizowana stacja satelitarna jest przystosowana przez okreslony czas do
pracy z satelita geostacjonarnym, a przez pozostaly czas z satelitami na innych orbi-
tach, to odlegtos¢ koordynacyjna dla kazdego azymutu jest wigksza z dwéch odlegto-
$ci koordynacyjnych wyznaczonych dla facznosci z satelita geostacjonarnym (po
uwzglednieniu modu propagacji (1) i (2)) i innymi satelitami (uwzgledniajac mod
propagacji (1)).

Wyznaczony dla naziemnej stacji satelitarnej obszar koordynacyjny nalezy uzu-
petni¢ o dane okreslajace rodzaj zastosowanej do obliczenn metody, tabele przedsta-
wiajaca minimalna warto$¢ kata elewacji oraz wielko$¢ zysku energetycznego w kie-
runku horyzontu dla kazdego analizowanego azymutu.

W praktyce zastosowanie metody statystycznej daje w wyniku mniejsze odle-
glosci koordynacyjne niz uzyskane metoda TIG. Oznacza to, ze obszar koordyna-
cyjny jest w praktyce wyznaczany na podstawie odlegtosci koordynacyjnych wy-
znaczonych metoda statystyczng. Je$li jednak na niektérych azymutach odlegtos¢
koordynacyjna obliczona metoda TIG jest mniejsza, to nalezy przyjac te mniejsza
wartosc.
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10.4. OBSZARY KOORDYNACYJNE
DLA SATELITARNYCH SLUZB RUCHOWYCH

Kiedy wystepuje wspolne uzytkowanie tych samych pasm czgstotliwosci przez sys-
temy naziemne i ruchowe systemy satelitarne, obszary koordynacyjne mozna wyznaczaé
na podstawie uproszczonych modeli. Ze wzgledu na charakterystyki ruchomych na-
ziemnych terminali satelitarnych nie ma potrzeby prowadzenia oddzielnej procedury
koordynacyjnej dla kazdego przypadku i dla kazdego azymutu. Uproszczone metody
uwzgledniaja EIRP stacji nadawczej i poziom czuloéci stacji odbiorczej oraz duza war-
to$¢ podstawowych strat transmisji na trasach pozahoryzontowych. Nie sa brane pod
uwagg dodatkowe thumienia spowodowane specyficznym uksztattowaniem terenu.

W tabelach 10.10 1 10.11 przedstawiono odleglosci koordynacyjne dla naziemnych
stacji satelitarnych nadawczych i odbiorczych. Rozwazono kilka przypadkéw zdefi-
niowanych przez pasmo czgstotliwosci i stuzby radiokomunikacyjne. W celu wyzna-
czenia obszaru koordynacyjnego dla terminali satelitarnych, ktére moga pracowac na
okreslonym obszarze, odleglo$¢ koordynacyjna nalezy odmierzy¢é we wszystkich kie-
runkach od obslugiwanego obszaru. Obszar koordynacyjny obejmuje obszar obstugi-
wany. Dla stacjonarnych stacji satelitarnych obszar koordynacyjny nalezy wyznaczy¢
od punktu okreslajacego lokalizacj¢ analizowanej stacji. Dla przypadkéw, ktore nie sa
okreslone w tabelach 10.10 i 10.11 nalezy stosowa¢ procedury koordynacyjne opisane
w IS.847 [51]11S.849 [53]. W zaleceniu [53] mozna rowniez znalezé uwagi zwiazane
z odlegloscia koordynacyjna dla stacji satelitarnych pracujacych na potrzeby lotnictwa
i instalowanych na pokladzie statku powietrznego i na powierzchni ziemi, dla stacji
satelitarnych pracujacych w systemach lokalizacyjnych i w stuzbie meteorologicznej
1 wsparcia meteorologicznego.

Tabela 10.10. Odlegtosci koordynacyjne dla nadawczych naziemnych stacji satelitarnych

Pasmo . . ; . Klasa Odleglosé¢
: .| Stuzba ziemska Stuzba kosmiczna . . .
czgstotliwosci (RR nr) (RR nr) naziemnej koordynacyjna
MHz stacji km
1 2 3 4 5
1610-1626,5 |radionawigacja  {ruchowa satelitarna na poktadzie [1000 i 500 vis a vis odpo-
lotnicza (731E) wiednio dla stacji lotniczych
stata (730) satelitarna radionawiga- L% Zlemi pracy)asyeh w

cia lotnicza (732) (731E) stuzbie naziemnej (uwaga 1.)

ruchowa lotnicza sateli- [ ziemi zat. ITU-R 1S.847 lub

ITU-R IS.849 dla st. statej,

fertia (753) U915 inaczej 500 (uwaga 1.)
radiolokalizacja na pokladzie 400, vis a vis stacji na ziemi
satelitarna pracujacej w st. naziemnej
(uwaga 2.)
na ziemi 100, vis a vis stacji na ziemi

pracujacej w st. naziemnej
(uwaga 2.)
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1 2 3 4 5
1626,5-1631,5 |stata (730) ruchowa satelitarna na pokladzie [1000 (uwaga 1.)
(726D)
1626,5-1645,5 ruchowa satelitarna na ziemi zal. ITU-R 1S.847
(726C) (726D) lub ITU-R IS.849
(uwaga 1.)
ruchowa morska na ziemi zal. ITU-R I1S.847
satelitarna (726C) lub ITU-R IS.849
(uwaga 1.)
1631,5-1634,5 ruchowa ladowa
satelitarna (726B)
1646,5-1656,5 |stata (730) ruchowa lotnicza na poktadzie {1000 i 500, vis a vis
ruchowa lotnicza |[satelitarna (726D) odpowiednio stacji lotniczej

(735)

na ziemi

lub na ziemi pracujacej w st.
naziemnej
(uwaga 1.)

zal. ITU-R 1S.847 lub
ITU-R IS.849 dla stacji na
ziemi pracujacych w st.
naziemnej, inaczej 500
(uwaga 1.)

1656,5-1660 |[stata (730) ruchowa ladowa
satelitarna (726D)
ruchowa satelitarna
(730B) (730C) (726D)
ruchowa lotnicza sate-
litarna (730A) (726D)
1675-1710 stala, ruchowa ruchowa satelitarna
(7354)
1970-2010 stala, ruchowa ruchowa satelitarna na poktadzie |1000 i 500, vis a vis odpo-
(746B) wiednio stacji lotniczej lub
na ziemi pracujacej w st.
naziemnej
na ziemi (uwaga 1.)
zat. ITU-R IS.847 lub
ITU-R IS.849 dla stacji na
ziemi pracujacych w st.
naziemnej, inaczej 500
(uwaga 1.)

5000-5250 radionawigacja  [ruchowa lotnicza na poktadzie [1000 i 500, vis a vis odpo-
lotnicza satelitarna (733) wiednio stacji lotniczej lub
ruchowa (797B) na ziemi pracujacej w st.

naziemnej

7900-8025 stata, ruchowa ruchowa satelitarna

(812)

15400-15700 [radionawigacja  |ruchowa lotnicza
lotnicza satelitarna (733)

4350047000 [ruchowa ruchowa satelitarna
radionawigacja  [radionawigacja

satelitarna
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Tabela 10.11. Odlegtosci koordynacyjne dla odbiorczych naziemnych stacji satelitarnych
Pasrpo .. | Stuzba ziemska Slu_zba Klasa . Odlegtos¢ koordynacyjna
czestotliwosci (RR nr) kosmiczna naziemnej feitt
MHz (RR nr) stacji
1 2 3 4 5
1215-1260 radiolokacja radionawigacja na poktadzie |1000 1 500, vis a vis odpowiednio
stala, ruchowa satelitarna stacji na poktadzie i na ziemi
(711) pracujacych w si. naziemne;j
radionawigacja
(712, 712A)
radionawigacja
lotnicza (714)
1492-1525 stala, ruchowa ruchowa satelitarna |na pokladzie {1000 i 500, vis a vis odpowiednio
(723C) stacji na pokfadzie i na ziemi
pracujacych w sl. naziemnej
(uwaga 1.)
na ziemi zat. ITU-R [S.847 lub ITU-R
[S.849 dla stacji na ziemi, inaczej
500 (uwaga 1.)
1525-1530 ruchowa satelitarna
(726D)
morska ruchowa
satelitarna (726D)
1550-1555 stata (730) lotnicza ruchowa
satelitarna (726D)
1555-1559 lotnicza ruchowa
satelitarna (730A)
(726D)
ruchowa satelitarna
(730C) (726D)
ladowa ruchowa  {na ziemi zat. ITU-R IS.847 lub
satelitarna (726D) [TU-R IS.849 (uwaga 1.)
1559-1610 radionawigacja radionawigacja 1000 1 500, vis a vis odpowiednio
lotnicza satelitarna stacji na pokladzie i na ziemi
pracujacych w sl. naziemnej, za
stata (730) wyijatkiem st. ruchowej lotniczej
satelitarnej vis a vis st. stalej,
gdzie nalezy przyja¢ 800
1610-1626,5 lotnicza radionawi-

gacja satelitarna
(732)

lotnicza ruchowa

satelitarna (733)
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1 2 3 4 5
1613,8-1626,5 [radionawigacja  |ruchowa satelitarna |na pokiadzie [1000 i 500, vis a vis odpowiednio
lotnicza (731F) s stacji na poktadzie i na ziemi pracu-
na ziemi ] g .
stata (730) liacych w st. naziemnej (uwaga 1.)
zal. ITU-R 1S.847 lub
ITU-R 1S.849 dla st. stalej, inaczej
500 (uwaga 1.,6.)
1670-1700 ruchowa (740A) |meteorologiczna  [na ziemi uwaga 3.
; satelitarna
wsparcia meteo-
rologicznego
stala
2160-2200 stala, ruchowa ruchowa satelitarna |na poktadzie {1000 i 500, vis a vis odpowiednio
(746B) s stacji na poktadzie i na ziemi pra-
na ziemi : ; .
cujacych w st. naziemnej (uwaga 1.)
rec. ITU-R 1S.847 lub ITU-R
1S.849 dla stacji na ziemi pracuja-
cych w st. naziemnej, inaczej 500
(uwaga 1.)
2483,5-2500 |stala, ruchowa ruchowa satelitarna
radiolokalizacja LhSa)
radiolokalizacja na poktadzie 400, vis a vis stacji na ziemi pra-
satelitarna (753A) s cujacej w sh. naziemnej (uwaga 2.)
(753C) i T
100, vis a vis stacji na ziemi pracu-
jacej w st. naziemnej (uwaga 2.)
2500-2520 stata, ruchowa ruchowa satelitarna |na poktadzie [1000 i 500, vis & vis odpowiednio
(760A) stacji na pokladzie i na ziemi pra-
cujacej w st. naziemnej (uwaga 1.)
na ziemi zal. ITU-R 1S.847 lub ITU-R
IS.849 (uwaga 1.)

5000-5250 radionawigacja  [ruchowa lotnicza  |na poktadzie {1000 i 500, vis a vis odpowiednio
lotnicza satelitarna (733) stacji na poktadzie i na ziemi
ruchowa (797B) pracujacych w st. naziemnej

5150-5216 radiolokalizacja

satelitarna (797A)
7250-7375 stata, ruchowa ruchowa satelitarna
(812)

15400-15700 [radionawigacja  |ruchowa lotnicza
lotnicza satelitarna (733)

20200-21200 |stata, ruchowa ruchowa satelitarna
(873)

29500-40500 |[stata, ruchowa

4350047000 fruchowa
radionawigacja

radionawigacja
satelitarna

Wszystkie uwagi zgodne z uwagami w IS.850 [54].



128 Kompatybilnosé elektromagnetyczna w telekomunikacji satelitarnej

11. METODY POMIARU EMISYJNOSCI
NAZIEMNYCH STACJI SATELITARNYCH VSAT

W normach ETSI 300 157 [31], 300 159 [32] i 300 327 [64] dotyczacych stacji
satelitarnych VSAT pracujacych w pasmie K, i stacji satelitarnych stuzby reporterskiej
SNG ograniczono maksymalne poziomy promieniowania niepozadanego przez poda-
nie odpowiednich wartosci EIRP. Taki sposdéb definicji ulatwia modelowanie tego
typu stacji. Niestety, pomiar zgodnosci tego parametru z norma jest niezwykle trudny.
Dlatego tez powotano w ETSI specjalng grupe zajmujacg si¢ opracowaniem metodo-
logii pomiaru naziemnych stacji satelitarnych VSAT. Owocem prac tej grupy bylo
stworzenie podstaw do opracowania standardu ETSI ETS 300 456 [36]. Autor zaanga-
zowany byl w opracowanie tego standardu, jak réwniez w opracowanie i weryfikacje
Technicznych podstaw do wymagan TBR [65, 66] Na podstawie tych dokumentéw
omdwiono metody pomiarowe i zalecenia zwiazane z testowaniem terminali VSAT
1 satelitarnych stacji reporterskich SNG. Powinny one sta¢ si¢ podstawa do opracowa-
nia odpowiednich krajowych procedur homologacyjnych.

11.1. STANOWISKA POMIAROWE

Do pomiaru emisyjnosci terminali VSAT i SNG rozwaza si¢ nastgpujace typy sta-
nowisk pomiarowych:

* wolna przestrzen — pomiar w polu dalekim (outdoor far-field),

* komora bezodbiciowa (bezechowa) (anechoic chamber),

* otwarta przestrzen (wolna poiprzestrzen) OATS,

« stanowisko z tzw. antena kompaktowa (compact antenna),

*» komora czesciowo bezodbiciowa (semi-anechoic chamber).

Pomiary zysku anteny i jej parametrow polaryzacyjnych musza by¢ wykonane
w polu dalekim, ktore jest dostgpne na stanowisku w wolnej przestrzeni lub na stano-
wisku wykorzystujacym anteny kompaktowe.

W celu zmniejszenia niepewnosci i bledéw pomiaru wszystkie stanowiska pomia-
rowe powinny by¢ sprawdzone, a tam gdzie to jest konieczne skalibrowane.

Do pomiaré6w mozna stosowa¢ rdwniez inne stanowiska pomiarowe pod warun-
kiem, ze udowodni sig, ze wyniki uzyskane na tym stanowisku sa w pelni zgodne
z wynikami uzyskanymi na jednym z wczesniej wymienionych stanowisk w calym
zakresie czgstotliwo$ci pomiarowych. Przy pomiarach w komorze bezechowej nalezy
pamigta¢, ze materiaty absorpcyjne moga absorbowaé maksymalnie moc 155 mW/cm?
przy czgstotliwosci 12 GHz, ktéra spada do wartosci 116 mW/em? przy 18 GHz. Pod-
czas pomiaréw terminalu VSAT wymagajacych wiaczenia nosnej nalezy szczegolna
uwage zwroci¢ na nieprzekroczenie podanych wezesniej limitéw absorpcji.
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Stanowisko pomiarowe powinno by¢ umieszczone na odpowiedniej plaszczyznie
lub ziemi wolnej od wszelkich obiektéw mogacych spowodowaé odbicia fatszujace
wyniki pomiaru. Réwniez obiekty znajdujace si¢ w sasiedztwie stanowiska pomiaro-
wego nie moga obniza¢ doktadnosci pomiaru.

Wszystkie pomiary dotyczace emisyjnosci i podatnosci elektromagnetycznej termi-
nalu VSAT musza by¢ prowadzone podczas jego pracy w trybie ciaglego nadawania.

Poziom szumu i zakltécen tta pomiarowego musi by¢ o 6 dB nizszy niz najnizszy
poziom, z ktérym wyniki pomiaréw sa pordwnywane.

11.1.1. WOLNA PRZESTRZEN — POMIAR W POLU DALEKIM

Tego typu stanowisko pomiarowe powinno by¢ zlokalizowane na zewnatrz. Od-
leglos¢ pomiedzy anteng pomiarowa i anteng mierzona powinna by¢ na tyle duza, by
znajdowaly si¢ one wzajemnie w swoich dalekich strefach promieniowania. Odbicia
zaréwno od obiektow naturalnych, jak i sztucznych powinny by¢ jak najmniejsze oraz
o znanej amplitudzie i wpltywie.

W dokumencie IEC 510-2-1 [44] w dodatku B odlegtos$¢ do strefy dalekiej pro-
mieniowania anteny o kotowej aperturze jest okreslona wzorem

Dy >2D*/A m, (11.1)
w ktérym:
Dyy — odlegtos¢ do strefy dalekiej,
D —najwigkszy rozmiar apertury badanej anteny, m,
A —dtugosc¢ fali w wolnej przestrzeni przy czestotliwosci pomiarowej, m.

Nawet przy odlegtosci pomiarowej Dyy = 2D*/A réznica drég pomiedzy $rodkiem
zrodia a srodkiem apertury i $rodkiem zZrédta a brzegiem apertury wynosi A/16. Spo-
wodowana ta réznica drég zmiana fazy fali padajacej wynosi 22,5°, a blad pomiaru
zysku anteny 0,1 dB.

Struktura, do ktdrej jest przymocowane badane urzadzenie musi umozliwi¢ usta-
wienie polaryzacji, kata elewacji i azymutu tak, aby odebrany sygnat miat maksymal-
na wartosc.

W celu eliminacji btedéw spowodowanych zmianami wspétczynnika odbicia pod-
czas pomiarow w roznych geometriach uktadu pomiarowego nalezy dazy¢ do mini-
malizacji odbi¢ od podioza. Odpowiednia uwage nalezy rowniez zwrdci¢ na odbicia
od innych obiektow przylegtych do stanowiska pomiarowego. Nie moga one pogar-
sza¢ wynikéw pomiaréw. Ponadto wszystkie przewody pomiarowe powinny by¢ tak
krétkie, jak to mozliwe i nalezycie ekranowane.

Pomiary antenowe mozna wykonywaé¢ w polu bliskim, jesli laboratorium korzysta
z metody skanowania i systemu komputerowego umozliwiajacego przeliczenie wyni-
kéw pomiaréw w polu bliskim na wyniki pomiaréw w polu dalekim. Warunkiem jest
weczesniejsze przeprowadzenie testow potwierdzajacych poprawnosé przeliczen dla
okreslonych anten.
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11.1.2. KOMORA BEZODBICIOWA

Komora bezodbiciowa to dobrze ekranowane pomieszczenie wylozone wewnatrz
materiatem dobrze absorbujacym promieniowanie elektromagnetyczne. Dzigki temu
warunki pomiaru wewnatrz komory symuluja warunki w wolnej przestrzeni. Mozna
w niej prowadzi¢ pomiary bezwzgledne lub poréwnawcze. Pomiary bezwzgledne
natezenia pola wymagaja wczesniejszej kalibracji komory. Komora bezodbiciowa
jest czgsto stosowana w pomiarach wrazliwosci i odpornosci na narazenia elektro-
magnetyczne.

Komora bezodbiciowa musi speinia¢ wymagania zwigzane ze skutecznoscig ekra-
nowania oraz wspdtczynnikiem odbicia, ktérych przyktad przedstawiono na rysunku
11.1. Na rysunku 11.2 pokazano przykfad komory bezechowej o wymiarach zewngtrz-
nych 5 x 10 m i wysokosci 5 m. Komory o takich wymiarach stosuje si¢ gtdwnie do
pomiaréw kompatybilnosci elektromagnetycznej. Sufit i $ciany komory sa wylozone
absorberami o ksztalcie piramidy i wysokosci 1 m, podfoga natomiast specjalnym ab-
sorberem umozliwiajacym chodzenie. Dostgpna przestrzen pomiarowa komory wynosi
3 x 8 x 3 m, dlatego tez maksymalna odleglos¢ pomiarowa wzdtuz srodkowej osi komo-
ry wynosi 5 m. Absorber umieszczony na podiodze eliminuje odbicia, dzigki czemu
wysokos¢ anteny pomiarowej nie musi by¢ zmieniana podczas procedury kalibracyjnej.
Na rysunku 11.3 pokazano komorg, ktéra mozna stosowa¢ do pomiaru przy wigkszych
czgstotliwosciach. Rozmiary komory stosowanej do pomiardw nie sa normalizowane.

a (dB) ( FS - Radiodyfuzja) ( UHF - Radiodyfuzja )
100 - m
90 -+ §
N
80 T \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
70 1 §
§ Minimalna skutecznosé ekranowania
60 -+ N
50 E
40 -
30 1
20 T AN
Wartos¢ dopuszczalna
10 T Nb wspblczynnika odbicia
| | | | | | | | | |
0 7/ ! ] T T T I ] j 1 f(Hz)
10k 100k 1M 10M  30M 100M 300M IG 4G 10G
I‘— Natezenie pola zaktocen 0,1 mA/m —+— Natgzenie pola zakiécen ——l

30 mV/m 0,5 mV/m

Rys. 11.1. Skuteczno$¢ ekranowania i wspédtczynnik odbicia wymagane dla komory bezodbiciowej
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10 m

Badane Odlegtos¢ pomiarowa Antena
urzadzenie pomiarowa
—=——xa St6t obrotowy
(materiat nieprzewodzacy)

Powierzchnia nieprzewodzaca

Widok z géry

Odlegtos¢ pomiarowa

Stét obrotowy
(materiat nieprzewodzacy)

B

Absorbery

|

Pomieszczenie dla sprzgtu
pomiarowego bez absorberéw
Blok filtréw (zalecane ekranowanie)
oraz przejs¢
wspélosiowych

Rys. 11.2. Komora bezodbiciowa symulujaca warunki wolnej przestrzeni
stosowana do pomiaru przy cz¢stotliwosciach ponizej 3 GHz

Przy propagacji w wolnej przestrzeni zalezno$¢ migdzy natezeniem pola a odle-

gloscia w strefie dalekiej jest okreslona wzorem
R
E=Ep=2, (112)
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w ktérym:

E —nat¢zenie pola elektrycznego,
E, — natezenie odniesienia,

Ry — odleglos¢ odniesienia,

R —biezaca odleglos¢.

Antena

pomiarowa

Widok z gory

Antena
pomiarowa

Badane
urzadzenie

, Absorbery \f
Pomieszczenie na sprzet
pomiarowy bez absorberéw
Blok filtréw (zalecane ekranowanie)
oraz przej$é
wspolosiowych

Rys. 11.3. Komora bezodbiciowa symulujaca warunki wolnej przestrzeni
stosowana do pomiaru przy czgstotliwosciach powyzej 3 GHz
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Wzér (11.2) umozliwia prowadzenie pomiaréw wzglednych. Wplyw tlumienia
przewoddw, niedopasowania anteny lub jej rozmiaru jest do peminigcia. Jesli wez-
miemy logarytm z obu stron wyrazenia, to otrzymamy

Eqg = Eggp + Rogp — Rup» (11.3)

gdzie:
Roaz =20 log (Rp) = const,
R = 20 log (R)

Z zaleznosci tej widac, ze zwiazek pomigdzy natezeniem pola i odlegtoscia w de-
cybelach jest liniowy. Na rysunku 11.4. pokazano, jak zmienia si¢ natezenie pola
w funkcji odlegtosci dla przypadku, gdy w odlegtosci 1 m natezenie wynosi 0 dB.
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Rys. 11.4. Zmiany nat¢zenia pola w funkcji odleglosci

Na podstawie zalezno$ci (11.2) mozna w fatwy sposob sprawdzi¢ wpltyw odbié
w komorze. Wszelkie odchylenia od prostej podczas wyznaczania natezenia pola
w funkcji odlegtosci $wiadcza o istnieniu odbié, a wielko$¢ tych odchylefi moze
swiadczy¢ o wartosci wspoétczynnika odbicia. Pomiar ten jest duzo tatwiej wykonaé
niz pomiar wspoétczynnika odbicia.

W komorze bezechowej o wymiarach podanych na rysunku 11.2 przy czestotliwo-
sci ponizej 100 MHz nie ma strefy dalekiej i odbicia sa znaczne, dlatego tez niezbedna
jest doktadna kalibracja. W s$rodkowym zakresie czgstotliwosci od 100 MHz do
1 GHz zalezno$¢ natezenia pola od odlegtosci powinna niewiele odbiega¢ od teore-
tycznej liniowej zaleznosci. Powyzej 1 GHz, poniewaz pojawia si¢ wigcej odbié, za-
lezno$¢ natgzenia pola od odleglosci bardziej odbiega od zaleznosci teoretycznej, dla-
tego tez bardzo istotnym czynnikiem podczas pomiaréw jest uzycie komory bezecho-
wej o odpowiednich rozmiarach w stosunku do zakresu czgstotliwosci, w ktérym po-
miary nalezy wykonaé, oraz rozmiaréw sprzetu, ktory nalezy mierzy¢.
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11.1.3. OTWARTA PRZESTRZEN (WOLNA POLPRZESTRZEN)

W zakresie czgstotliwosci, w ktorym sg prowadzone badania, stanowisko pomia-
rowe w otwartej przestrzeni OATS oraz wszelkiego rodzaju ostony i zadaszenia chro-
nigce stanowisko przed warunkami atmosferycznymi musza by¢ ,,przezroczyste” dla
fali elektromagnetycznej. Mozna na nim prowadzié¢ pomiary bezwzglednych, jak
1 wzglednych wartosci nat¢zenia pola. W przypadku pomiaréw wartosci bezwzgled-
nych konieczne jest wczesniejsze kalibrowanie stanowiska.

Na rysunku 11.5 przedstawiono schemat stanowiska pomiarowego w otwartej
przestrzeni. Powinno by¢ ono oddalone od zabudowan, linii energetycznych, ptotow,
drzew itp. oraz by¢ wypoziomowane. Nalezy zainstalowaé plaszczyzng¢ odniesienia
w celu ustabilizowania naturalnych odbijajacych wiasciwosci podioza i uczynienia ich
niezaleznymi od innych warunkdw otoczenia i czasu. Ptaszczyzna odniesienia powin-
na wystawaé co najmniej 1 m poza obrys badanego urzadzenia oraz co najmniej 1 m
poza anten¢ pomiarowa na drugim koncu stanowiska pomiarowego. Podczas pomia-
réw na czgstotliwosciach wyzszych niz 1 GHz, jesli plaszczyzna odniesienia jest zbu-
dowana z siatki przewodow lub siatki aluminiowej, to lita metalowa plaszczyzna
o wymiarach co najmniej 3 m szerokosci i 6 m dtugosci musi przykryé obszar rozpo-
czynajacy si¢ od Srodka obrotowego stotu pomiarowego ($rodka mierzonego terminalu
VSAT) i ciagnacy si¢ w kierunku anteny pomiarowej. Wokot stanowiska pomiarowe-
go powinien znajdowac sig¢ pas terenu wolny od przeszkod, powodujacych rozprasza-
nie fal elektromagnetycznych, i na tyle duzy, by sygnaly rozpraszane poza nim w nie-
znacznym stopniu wptywaty na wynik pomiaru.
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Rys. 11.5. Stanowisko pomiarowe w otwartej przestrzeni OATS
(F — zalecana odleglo$¢ pomiarowa)
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Na rysunku 11.6 przedstawiono polozenie sprzgtu i plaszczyzny odniesienia pod-
czas pomiaru. Wysoko$¢, na ktorej znajduje sie testowany obiekt, powinna by¢ okre-
$lona dla kazdego testu. Wysokos$¢ anteny pomiarowej powinna by¢ zmieniana w celu
okreslenia poziomu fali bezposredniej i odbitej oraz ich sumy i réznicy.

Antena
pomiarowa
Badane
urzadzenie 1+4 m
lub
2+6 m
h

10 1ub 30 m

Rys. 11.6. Rozmieszczenie elementdw na stanowisku pomiarowym

11.1.4. ANTENA KOMPAKTOWA

Stanowisko pomiarowe stosujace anteng kompaktowa sktada si¢ z duzej komory
bezechowej, w ktdrej za pomoca systemu luster mozliwa jest symulacja strefy dalekiej
promieniowania. System luster sklada si¢ z doktadnie ustawionych i profilowanych
powierzchni metalowych tworzacych odpowiedni uktad optyczny.

Na rysunku 11.7 pokazano ogélng geometri¢ stanowiska pomiarowego. Antena
odbiorcza odbiera sygnat skolimowanej energii. Rozmiar liniowy stosowanych
zwierciadet pomocniczych jest co najmniej trzykrotnie wigkszy niz rozmiar anteny,
ktora oswietlaja lub przez ktdra sa oswietlane. Dlatego tez uklad tego typu w od-
powiednim stopniu aproksymuje falg¢ ptaska. Aby stlumi¢ promieniowanie bezpo-
$rednie od testowanego urzadzenia do anteny pomiarowej stosuje si¢ zwierciadta
odbijajace o dlugich ogniskowych. Stosowanie tego typu zwierciadet ma dodatko-
wa zalete zwiazana z minimalizacja efektow depolaryzacyjnych uwarunkowanych
krzywoliniowos$cia zwierciadet. Efekty dyfrakcyjne na brzegach zwierciadet zo-
staly zredukowane przez zastosowanie obszaréw ze ztobieniami w okolicach brze-
gu. Pomiedzy antenami umieszcza si¢ material absorbujacy niepozadane promie-
niowanie. Wspornik anteny testowej moze by¢ przemieszczany na boki oraz do
przodu i tylu w celu dalszej minimalizacji bezposredniego sprzgzenia pomigdzy
antenami.
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W celu uzyskania wiarygodnych wynikéw pomiaréw na stanowisku z antena
kompaktowa nalezy speini¢ pewne wymagania. Jednym z nich jest odpowiednia ja-
kos¢ wykonania powierzchni zwierciadet. Nawet male zaburzenia w geometrii po-
wierzchni odbijajacych w znaczacy sposéb wplywaja na rozklad amplitudy i fazy pola
przy antenie odbiorczej, dlatego tez niezwykle wazne jest utrzymanie geometrii po-
wierzchni oraz odchylen na jak najnizszym poziomie.
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Rys. 11.7. Stanowisko pomiarowe z antena kompaktowa

Stanowisko pomiarowe z anteng kompaktowa powinno by¢ oceniane w podobny
sposéb jak stanowisko konwencjonalne — przez okreslenie rozktadu pola. Poniewaz
pole przy antenie pomiarowej uzyskuje si¢ przez odbicia od krzywoliniowych zwier-
ciadel, dlatego nalezy spodziewac¢ si¢ efektow depolaryzacyjnych. Rozktad pola nale-
zy wigc mierzy¢ podczas pomiardw polaryzacyjnych oraz amplitudy i fazy szczegol-
nie, gdy wyniki zaleza od charakterystyk polaryzacyjnych zZrédta promieniowania.

11.1.5. KOMORA CZESCIOWO BEZODBICIOWA
(Z PRZEWODZACA PODLOGA)

Komora czgsciowo bezodbiciowa rézni si¢ od typowej komory bezodbiciowej
tym, ze z podtogi usunigto material absorpcyjny i nieprzewodzacy, a umieszczono
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ptaszczyzne doskonale przewodzaca i odbijajaca, ktora musi wystawaé co najmniej
1 m poza obrys badanego urzadzenia oraz co najmniej 1 m poza anteng pomiarowg na
drugim koncu stanowiska.

11.2. OGOLNE WARUNKI POMIARU

11.2.1. ZRODEA ZASILANIA

Podczas prowadzenia pomiarow parametry wykorzystywanych zrodet zasilania nie
powinny przekracza¢ wartosci granicznych okreslonych w tabeli 11.1 (rozdz. 5. i 6.
zalecenia IEC 510-1 [43]). Amplitudy sktadowych harmonicznych podano w odnie-
sieniu do amplitudy sktadowej podstawowe;.

Tabela 11.1. Parametry Zrodta zasilania

Parametr Wartos¢ dopuszczalna
Napigcie 2%
Czestotliwosé : +2%
Poziom harmonicznych 5%

11.2.2. URZADZENIA POMIAROWE

Sprzgt pomiarowy wykorzystywany podczas testu powinien mie¢ wazny okres ka-
libracji oraz by¢ stosowany zgodnie z okreslonymi przez producenta warunkami
1 procedurami.

1. ANTENA POMIAROWA

Podczas pomiaréw emisyjnosci na stanowisku pomiarowym antena pomiarowa
jest stosowana do detekcji pola elektromagnetycznego zaré6wno od badanego urzadze-
nia, jak i anteny odniesienia. Jesli stanowisko jest przeznaczone do pomiaru charakte-
rystyk odbiornika, anten¢ pomiarowg stosuje si¢ jako anten¢ nadawcza. Anteng mon-
tuje sie na maszcie umozliwiajacym jej wykorzystanie zarowno w polaryzacji pozio-
mej, jak i pionowej i na odpowiedniej wysokosci nad poziom terenu w zakresie od
1 m do 4 m. Podczas pomiaréw na czgstotliwosciach od 80 MHz do 1 GHz stosuje sie
dipole symetryczne o dlugo$ciach rezonansowych. Dla czestotliwosci pomiarowych
ponizej 80 MHz dipol powinien mie¢ dtugos¢ rezonansowa odpowiednia dla czestotli-
wosci 80 MHz i powinien by¢ dopasowany do przewodu pomiarowego przez odpo-
wiedni uktad dopasowujacy i transformujacy wyjscie z symetrycznego na niesyme-
tryczne. Podczas pomiaréw przy czgstotliwosciach wigkszych niz 1 GHz stosuje sig
anteny rozkowe o znanej charakterystyce zysk—czestotliwo$¢. Antena pomiarowa
1 ewentualnie zwiazany z niag wzmacniacz powinny cechowac si¢ wypadkowa charakte-
rystyka amplitudowo-czestotliwosciowa nie odbiegajaca o wigcej niz o £2 dB od odpg-
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wiedniej krzywej kalibracji w calym zakresie czgstotliwosci pomiarowych. Warunek ten
dotyczy jedynie anten pomiarowych stosowanych jako anteny odbiorcze.

2. ANTENA WZORCOWA

Przy stosowaniu metody podstawienia antena wzorcowa zastepuje badane urza-
dzenie. Podczas wykonywania pomiardw przy czgstotliwosciach nie przekraczajacych
1 GHz antena wzorcowa powinna by¢ dipolem pétfalowym o dlugosei rezonansowej
na czestotliwosci pomiaru lub krétkim dipolem skalibrowanym do dipola poétfalowe-
go. Pomiary na czestotliwosciach powyzej 1 GHz wykonuje si¢ przy uzyciu kalibro-
wanej anteny rozkowej. Jej $rodek powinien znajdowaé si¢ w srodku najmniejszego
cylindra mieszczacego badane urzadzenie, ktdre zastgpuje wzorcowa antena.

3. OBCIAZENIE POMIAROWE

Obciazenie pomiarowe dotacza si¢ do wzmacniacza mocy HPA podczas stosowa-
nia odpowiednich metod pomiarowych. Obciazenie to powinno umozliwia¢ absorpcjg
maksymalnej wytwarzanej przez wzmacniacz mocy, nie promieniujac mierzalnych
pol. Z tego wzgledu musi ono mie¢ odpowiedni rozmiar oraz zapewnia¢ odprowadze-
nie wytwarzanego ciepla.

4. ODBIORNIK POMIAROWY — ANALIZATOR WIDMA

Podczas pomiar6w ponizej czestotliwosci 1 GHz odbiornik pomiarowy musi spet-
nia¢ nastgpujace wymagania:

¢ doktadno$¢ pomiaru sinusoidalnego sygnatu w calym zakresie pomiarowym po-
winna by¢ nie gorsza niz 1 dB, '

e detektor quasi-szczytowy musi by¢ stosowany wraz z filtrem o pasmie —6 dB
réwnym 120 kHz,

¢ podczas pomiaréw odbiornik musi pracowa¢ wigcej niz 1 dB ponizej punktu na-
sycenia (kompresji).

Podczas pomiaréw powyzej czestotliwosci 1 GHz analizator widma musi spetniaé
nastgpujace wymagania:

* doktadnos$¢ pomiaru sinusoidalnego sygnatu w calym zakresie pomiarowym po-
winna by¢ nie gorsza niz 4 dB,

* zapewni¢ ustawienie czasu przemiatania w zakresie od 0,1 do 10 s,

» filtr rozdzielczosci powinien mie¢ 3 dB pasmo o szerokosci 100 kHz, a wspot-
czynnik ksztattu —-60 dB/~-3 dB <15 : 1,

* fatwos$¢ obserwacji przebiegu przy stosowaniu powyzszych czasdw przemiatania,

* zapewni¢ skuteczno$¢ ekranowania lepsza niz 60 dB,

* podczas pomiar6w analizator widma musi pracowaé¢ wigcej niz 1 dB ponizej
punktu nasycenia (kompresji).

5. FILTR WEJSCIOWY

Zaleca sie stosowanie filtru wejsciowego (tzw. preselekcyjnego) w celu ochrony
obwodow wejsciowych analizatora lub miernika selektywnego przed zniszczeniem na
skutek przeciazenia spowodowanego silnymi sygnatami wytwarzanymi przez badany
nadajnik. Filtr ten nie moze obniza¢ zakresu dynamiki chronionego urzadzenia pomia-
rowego.



11. Metody pomiaru emisyjnosci naziemnych stacji satelitarnych VSAT 139

6. EKRANOWANIE

Wiasciwosci ekranujace stosowanych urzadzen pomiarowych i faczacych je prze-
woddw musza spetnia¢ wymaganie CISPR 16-1 [13], sekcja pierwsza, rozdziat 2.8 dla
zakresu czgstotliwosci, w ktoérym sg one stosowane.

11.2.3. BADANE URZADZENIE

Badanym urzadzeniem jest stacja satelitarna VSAT. Pomiary parametréw tej stacji
moga wymagac uzycia specjalistycznej aparatury STE, ktéra musi by¢ dostarczona
przez producenta lub uzytkownika systemu. Aparatura ta jest dostosowana do potrzeb
konkretnego systemu, dlatego nie mozna poda¢ szczegdétowych wymagan, ktére musi
ona spetni¢. Ogdlne wymagania dla tej aparatury sa nastepujace:

» Specjalistyczna aparatura musi zapewni¢ symulacj¢ sygnatu odbieranego przez
terminal VSAT z satelity, jesli terminal ten do transmisji wymaga obecnosci na wej-
sciu odbiornika modulowanego sygnatu satelitarnego. Umozliwi to prace terminalu
VSAT w trybie nadawania (z wiaczong nosna) i pomiar odpowiednich parametréw.

* Producent musi poda¢ wszelkie charakterystyki specjalistycznej aparatury, ktére
moga mie¢ bezposredni lub posredni wptyw na mierzone parametry.

Wszystkie badania wymagajace pracy terminalu w trybie nadawania powinny odby-
wac si¢ z nadajnikiem pracujacym z maksymalng moca i z deklarowana przez producenta
maksymalng szybkoscia transmisji pakietow. Jesli badanym urzadzeniem jest terminal
VSAT z modyfikacjami sprzetowymi lub oprogramowania przystosowujacymi go do
testow, to producent musi dostarczy¢ pelng dokumentacje dokonanych modyfikacji. Do-
kumentacja ta musi wykaza¢, ze dokonane zmiany symulujg wymagane warunki pomia-
rowe oraz, ze podstawowe charakterystyki pracy terminalu nie ulegly zmianie. Anteny nie
nalezy obraca¢ wokédt osi glowne) wiazki. Wszystkie parametry techniczne i warunki pra-
cy podane przez producenta powinny zosta¢ odnotowane w sprawozdaniu z pomiaréw.

11.2.4. WARUNKI OTOCZENIA

Wszystkie pomiary nalezy wykona¢ w warunkach otoczenia do jakich czgsci zewngtrz-
na i domowa badanego urzadzenia zostaty zaprojektowane i w jakich maja pracowac.

Warunki standardowe

W najnowszych wersjach dokumentéw ETSI zwiazanych z pomiarami terminali
VSAT i SNG zrezygnowano z okreslenia normalnych warunkéw pomiaréw. Dlatego,
jesli nie ma podanych innych wymagan, to mozna przyjaé, ze przez normalne warunki
pomiaru rozumie si¢ warunki podane w tabeli 11.2.

Tabela 11.2. Standardowe warunki otoczenia (nie obowiazuja)

Parametr Dopuszczalny zakres
Temperatura +15 + +35°C
Wilgotnosé wzgledna 25+75%

Cisnienie powietrza 86=106 kPa (860+1060 mbar)
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11.2.5. UCHYB POMIARU

W tabeli 11.3 przedstawiono dopuszczalne maksymalne wartosci uchybu pomiaru.

Tabela 11.3. Maksymalne dopuszczalne uchyby pomiaru

Rodzaj pomiaru Uchyb
Czestotliwos¢ radiowa +10 kHz
Moc sygnatu radiowego +0,75 dB
Zakldcenia przewodzone +4 dB
Zakldcenia promieniowane +4 dB
Zysk anteny (na osi glownej wiazki) Gpax +2 dB
Dyskryminacja polaryzacji +2 dB

Tabela 11.4. Maksymalne dopuszczalne uchyby pomiaru charakterystyki zysku energetycznego anteny

Zysk unormowany do zysku na osi gléwnej wiazki (G/G,,,,), dB Uchyb, dB
<-3dB +0,3
-3 +-20 +1,0
—20+-30 12,0
-30 +-40 +3,0

11.2.6. WYNIKI POMIARU I SPRAWOZDANIE Z BADAN

Po wykonaniu pomiar6w nalezy sporzadzi¢ sprawozdanie z badan zawierajace in-
formacje dotyczace warunkéw otoczenia, warunkéw pomiaru i wynikow. Nalezy
w nim poda¢ uchyb pomiaru kazdej mierzonej podczas testu wielkosci. Wyznaczony
uchyb pomiaru powinien by¢ réwny lub mniejszy niz uchyb maksymalny podany
w tabelach 11.3 i 11.4. Podsumowanie sprawozdania, ktérego forme zamieszczono
w dodatku A dokumentu ETS 300 456 [36], powinno by¢ wiaczone do sprawozdania.

W dodatku B dokumentu [36] zamieszczono formularze z pomiaréw okreslonych
parametrow. Formularze te nalezy dotaczy¢ do sprawozdania z badan. Zawierajg one
minimalna ilo$¢ informacji wymaganej do pokazania zgodno$ci ze specyfikacja. Wyniki
pomiaréw w formie graficznej powinny by¢ dotaczone do sprawozdania z odpowiednim
formularzem z pomiaréw. W sprawozdaniu z pomiaréw nalezy podaé deklarowane
przez producenta pasmo zajmowane podczas transmisji (ang. nominated bandwidth). Do
sprawozdania z badan nalezy dofaczy¢ jedynie formularze z wynikami pomiarow.
Jesli wyniki pomiaru zostaty zapisane w innej formie niz opisana, to powinny by¢ one
przetworzone do zalecanej postaci.

11.2.7. WYMAGANIA ZWIAZANE Z BEZPIECZENSTWEM

1. BEZPIECZENSTWO KONSTRUKCJI MECHANICZNEJ
Wszystkie elementy czg$ci zewngtrzne) stacji powinny by¢ tak skonstruowane,
zeby nie bylo niebezpieczefistwa zranienia podczas kontaktu z ostrymi brzegami lub
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rogami konstrukeji. Bezpieczenstwo konstrukcji sprawdza sig, dokladnie ogladajac
cala konstrukcje¢ z zachowaniem $rodkéw ostroznosci podczas jej obracania. Kazda
podejrzana krawedz lub element nalezy opisa¢ w raporcie z testu.

2. ODPORNOSC KONSTRUKCJI NA WIATR

Czgs¢ zewnetrzna stacji z uwzglednieniem jej elementdw strukturalnych stosowa-
nych do mocowania (ale bez innych elementéw stuzacych do instalacji stacji) musi
by¢ tak skonstruowana, aby wytrzymywata nastepujace obciazenia mechaniczne:

* cigzar anteny i elementéw strukturalnych,

* wiatr.

Obcigzenie spowodowane o$niezeniem lub oblodzeniem stacji nie jest uwzgled-
niane. Przy predkosci wiatru dochodzacej do 180 km/h, w normalnych warunkach
atmosferycznych (tj. temperatura 293 K i ciénienie 1,013 x 10° Pa) zadna z czesci
stacji nie moze zosta¢ porwana przez wiatr. Warunki takie sg nazywane warunkami
przetrwania. W celu sprawdzenia wymienionych wymagan stosuje sie dwa sposoby:
atest w tunelu aerodynamicznym oraz analiz¢ numeryczna i test uproszczony.

Metody pomiaru tych parametréow przedstawiono szczegdétowo w dokumencie
[36]. Ich opis nie jest zwiazany z tematem pracy. Wymagania zwigzane z konstrukcja
mechaniczng przedstawiono jedynie w celu zasygnalizowania, ze podczas prowadze-
nia pelnych badan homologacyjnych, oprocz testéw stacji zwiazanych z jej wiasciwo-
$ciami elektrycznymi i radioelektrycznymi, bardzo istotne jest rowniez sprawdzenie
jej konstrukcji mechaniczne;j.

3. BEZPIECZENSTWO ELEKTRYCZNE STACII

Z punktu widzenia elektrycznego bezpieczenstwa stacja musi spetnia¢ wymagania
przedstawione we wstepie oraz pierwszej czesci normy EN 60950 [23], w ktorej sa
okreslone minimalne wymagania dotyczace okablowania, wtykéw i zasilania. W nor-
mie tej przedstawiono ponadto sposoby badania i weryfikacji urzadzenia. Wymagania
zwiazane z bezpieczenstwem urzadzen sa wymaganiami podstawowymi. Ich spehie-
nie jest obowiazkowe, pomimo Ze nie obejmuje ich dokument ETSL

4. OCHRONA ODGROMOWA

Stacja powinna by¢ wyposazona w $rodki umozliwiajace jej uziemienie za pomo-
cg przewoddéw o wymiarach podanych w p. 10.2.3 normy EN 50083-1 [21]. Prawi-
dtowy sposéb uziemienia stacji nalezy sprawdzi¢ przez pomiar:

* rozmiar6w kontaktow uziemiajacych,

* rozmiaréw wszystkich wymaganych miejsc.

Wyniki uzyskane na podstawie pomiaréw nalezy porownac z wielkosciami z ta-
beli 11.5 w celu sprawdzenia zgodnosci.

Tabela 11.5. Przekrdj przewodu uziemiajacego

Materiat Przekr6j, mm?
Cu 16
Al 25
Fe 50
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5. ZABEZPIECZENIE PRZED PROMIENIOWANIEM SEONECZNYM

W sloneczny dzien promienie stoneczne moga skupié¢ si¢ w poblizu promiennika
anteny, wywotujac bardzo silne nagrzanie i ptomien. Gdy istnieje mozliwos$¢é wysta-
pienia tego zjawiska, antena musi mie¢ w widocznym miejscu umieszczone ostrzeze-
nie. Oznakowanie to dotyczy bezpieczenstwa zwigzanego z eksploatacja stacji.

Wymagania zwiazane z bezpieczenstwem urzadzen sa wymaganiami podstawo-
wymi. Ich spetnienie jest obowigzkowe, mimo ze nie obejmuje ich dokument ETSL

11.3. SZCZEGOLOWE WARUNKI POMIARU STACJI
SATELITARNYCH VSAT ODNOSNIE WYMAGAN
RADIOELEKTRYCZNYCH

Standardy ETSI [31, 32, 33, 37] narzucaja sciste ograniczenia na parametry terminali
VSAT. Wymagania te dotycza parametréw radioelektrycznych stacji satelitarnej VSAT
w zakresie czgstotliwosci do 1000 MHz, ujetej w [37], parametréow radioelektrycznych
stacji satelitarnej VSAT w zakresie czestotliwosci od 1000 MHz do 40 GHz oraz para-
metrow zaimplementowanego w stacji satelitarnej VSAT systemu nadzoru pracy CCMF.
W dalszej czesci przedstawiono szczegolowo metody i procedury pomiarowe dotyczace
parametrow radioelektrycznych wymagajacych pordwnania z wartosciami dopuszczal-
nymi zawartymi w odpowiednich normach. Mierzone wielkosci dotycza:

* promieniowania ubocznego w obszarze promieniowania niepozadanego,

* promieniowania ubocznego w obszarze promieniowania pozadanego,

* zastgpczej mocy promieniowanej izotropowo EIRP w obszarze promieniowania
niepozadanego w zakresie czestotliwosci pracy terminalu w polaryzacji zamierzonej
1 ortogonalnej,

» charakterystyki promieniowania anteny nadawczej w polaryzacji zamierzonej
1 ortogonalnej,

» dyskryminacji polaryzacji anteny nadawczej,

* charakterystyki promieniowania anteny odbiorczej w polaryzacji zamierzonej
i ortogonalnej,

* dyskryminacji polaryzacji anteny odbiorczej,

* tlumienia sygnatu o czgstotliwosci nosne;j.

11.3.1. PROMIENIOWANIE UBOCZNE
W OBSZARZE PROMIENIOWANIA NIEPOZADANEGO

Badanym urzadzeniem jest kompletna stacja satelitarna (terminal) VSAT. Stacja ta
skfada si¢ z czgsci zewnetrznej i domowej, potaczonych przewodem o dtugosci 10 m.
Badane urzadzenie bez anteny sktada si¢ z terminalu VSAT z odtaczong czgscia pro-
mieniujacy tj. sktada sie z czgsci domowe;j, czesci zewnetrznej az do wejscia promien-



11. Metody pomiaru emisyjnosci naziemnych stacji satelitarnych VSAT 143

nika (ang. antenna flange) oraz przewodu o dtugosci 10 m taczacego obie czesci (rys.
11.8). Terminal VSAT mozna bada¢ bez anteny tylko wtedy, gdy jego konstrukcja
pozwala na jej odlaczenie.

Czes¢ zewnetrzna terminalu VSAT
IF LNB RF
zewod
Creic ; rzewd - - )
z¢$¢ wewnetrzna :_P—l om NE ] Promiennik | Reflektor
D D ot D ) (Antenna flange)
Porty we/wyj do uzytkownika
Czgs¢ domowa terminalu VSAT Antena terminalu VSAT
Terminal VSAT bez anteny

Stacja satelitarna (terminal) VSAT

Rys. 11.8. Elementy skiadowe terminalu VSAT: IF — sygnaly o czgstotliwo$ci posredniej (p.cz),
RF — sygnaly o czgstotliwosci radiowej (w.cz), LNB — blok niskoszumny ztozony z konwertera
czestotliwosci i niskoszumnego wzmacniacza, HPA — wzmacniacz mocy

Typ przewodu taczacego czgs¢ domowg z czgécig zewnetrzng musi spelniaé zale-
cenia producenta stacji satelitarnej VSAT i by¢ odnotowany w raporcie z testu. Porty
wejscia i wyjscia uzytkownika musza by¢ obcigzone dopasowana impedancja. Produ-
cent stacji satelitarnej VSAT moze zaleci¢ w dokumentacji technicznej podlaczenie do
tych portéw okreslonych urzadzen.

Dla czestotliwosci pomiarowych ponizej 80 MHz nalezy stosowa¢ dipol syme-
tryczny o dlugosci rezonansowej odpowiadajacej czgstotliwosci 80 MHz dopasowany
impedancyjnie do przewodu pomiarowego przez odpowiedni uklad dopasowujacy
i transformujacy wyjscie z symetrycznego na niesymetryczne. Dopuszcza si¢ wykona-
nie pomiaru przy uzyciu anteny szerokopasmowej, jesli wczesniej stanowisko pomia-
rowe zostato skalibrowane zgodnie z zaleceniem CISPR 16-1 [13].

Podczas pomiaréw na czestotliwosciach od 80 MHz do 1000 MHz stosuje si¢ di-
pole symetryczne o dlugosciach rezonansowych. Dopuszcza si¢ wykonanie pomiaru
przy uzyciu anteny szerokopasmowej, jesli wczesniej stanowisko pomiarowe zostato
skalibrowane zgodnie z zaleceniem CISPR 16-1 [13].

Podczas pomiaréw przy czgstotliwosciach wigkszych niz 1000 MHz stosuje sig
anteny rozkowe o znanej charakterystyce zysk—czgstotliwos¢. Antena pomiarowa
i ewentualnie zwiazany z niag wzmacniacz powinny cechowa¢ si¢ wypadkowa charak-
terystyka amplitudowo-czestotliwo$ciowa nie odbiegajacg o wigcej niz o 2 dB od
odpowiedniej krzywej kalibracji w catym zakresie czgstotliwosci pomiarowych. Wa-
runek ten dotyczy jedynie anten pomiarowych stosowanych jako anteny odbiorcze.
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Antena powinna by¢ zainstalowana w sposob zapewniajacy jej uzycie w polaryzacji
poziomej i pionowe;j i na okreslonej wysokosci.
Testy dla nadawczych terminali VSAT nalezy ograniczy¢ jedynie do pomiarow
podczas nadawania (z wiaczona nosna).
1. STANOWISKO POMIAROWE I APARATURA STOSOWANA W ZAKRE-
SIE CZESTOTLIWOSCI DO 1000 MHZ
Pomiary w tym zakresie czestotliwosci nalezy wykonywaé na stanowisku
w otwartej przestrzeni, stanowisku w komorze czgsciowo bezodbiciowej lub w komorze
bezodbiciowej. Stanowiska te przedstawiono w p. 11.1. Odlegtos¢ pomiarowa pomiedzy
badanym urzadzeniem i antena pomiarowa wynosi 10 m. Pomiary mozna wykonac przy
innej odlegtosci. Ich wyniki muszg by¢ jednak przeliczone do odleglosci 10 m, w celu
poréwnania z poziomami dopuszczalnymi. Przy przeliczeniu nalezy korzysta¢ z zalez-
nosci (11.3) (odleglos¢ odniesienia Ry = 10 m). Szczegélna uwage nalezy zachowaé
podczas pomiaréw terminali VSAT z odlegtosci 3 m przy czgstotliwosciach bliskich
30 MHz ze wzgledu na zjawiska zwigzane z wystgpowaniem strefy bliskiej promienio-
wania. Szczegolnie jest to istotne wowczas, gdy terminal VSAT ma duze rozmiary.
Odbiornik pomiarowy musi spelnia¢ wymagania przedstawione w p. 11.2.2.
2. PROCEDURA POMIAROWA W ZAKRESIE CZESTOTLIWOSCI DO
1000 MHZ
Procedurg pomiarowg mozna przedstawi¢ w punktach.
a) badanym urzadzeniem jest terminal VSAT; terminal ten mozna testowaé wraz
z antena, preferuje si¢ jednak pomiar bez anteny z wejsciem antenowym dofaczonym
do niepromieniujacego obciazenia;
b) terminal VSAT nalezy testowaé w stanie nadawania (z wiaczong nosna);
c) terminal nalezy obroci¢ o kat 360° (z wyjatkiem stanowiska w komorze bezodbi-
ciowej), jednoczesnie zmieniajac wysokos¢ anteny pomiarowej w zakresie od 1 do 4 m;
d) nalezy zmierzy¢ wartosci wszystkich znalezionych sygnatéw promieniowania
ubocznego 1 zanotowac¢ dla nich czestotliwosé i poziom.
3. STANOWISKO POMIAROWE I APARATURA STOSOWANA W ZAKRE-
SIE CZESTOTLIWOSCI POWYZEJ 1000 MHZ
Analizator widma stosowany podczas pomiaréw musi spetnia¢ wymagania za-
warte w p. 11.2.2. Szerokos¢ filtru rozdzielczo$ci nalezy wybraé zgodnie z wymagana
szerokoscig pasma pomiarowego. Jesli jest to niemozliwe, nalezy wybraé szerokosé
filtru jak najblizsza szerokosci pasma pomiarowego, a nastepnie przeliczy¢ poziomy
sygnatow promieniowania ubocznego o charakterze szerokopasmowych sygnatow
szumopodobnych do szerokosci wymaganego pasma pomiarowego.
Dla terminalu VSAT z anteng badanie nalezy wykona¢ w dwdch etapach dla obu
stanéw pracy (stanu pracy z wiaczong i z wytaczona no$na):
1. Wyszukanie czgstotliwoscei, na ktérych odbywa sie¢ promieniowanie uboczne.
2. Pomiar poziomdw promieniowania ubocznego na wyszukanych czestotliwosciach.
Dla terminalu VSAT bez anteny badanie nalezy wykona¢ w trzech etapach dla
obu standw pracy (stanu pracy z wlaczona i z wylaczona no$na):
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1. Wyszukanie czgstotliwosci, na ktorych odbywa sie promieniowanie uboczne.

2. Pomiar pozioméw promieniowania ubocznego na wyszukanych czestotliwo-
sciach.

3. Pomiar promieniowania ubocznego emitowanego przez anteng.

4. WYSZUKANIE CZESTOTLIWOSCI, NA KTORYCH ODBYWA SIE PRO-
MIENIOWANIE UBOCZNE (ETAP 1.)

Czgstotliwosci, na ktérych odbywa si¢ promieniowanie uboczne nalezy wyszukaé:
w komorze bezodbiciowej, na stanowisku w otwartej przestrzeni lub w komorze czescio-
wo bezodbiciowej. Antena pomiarowa powinna by¢ zainstalowana blisko badanego urza-
dzenia na wysokosci odpowiadajacej wysokosci srodka objetosci badanego urzadzenia.

Metoda pomiaru jest nastgpujaca:

a) badane urzadzenie powinno pracowaé z wylaczona nosna (odbiorczy terminal
VSAT powinien znajdowac si¢ w normalnym trybie pracy);

b) kat elewacji gtéwnej wiazki promieniowania anteny powinien by¢ réowny 7°.
Jedli badane urzadzenie jest bez anteny, to wyjscie antenowe nalezy potaczyé z nie-
promieniujagcym obciazeniem;

¢) odbiornik pomiarowy powinien przemiata¢ analizowane pasmo podczas obra-
cania badanego urzadzenia;

d) badane urzadzenie obracac o kat 360°, a wszystkie zauwazone promieniowania
uboczne odnotowac w celu dalszego badania;

e) te same pomiary wykona¢ z antena pomiarowa ustawiona w odwrotnej (ortogo-
nalnej) polaryzacji;

f) dla terminali nadawczych VSAT wszystkie pomiary powt6rzy¢ podczas pracy
terminalu z jedna modulowana no$na nadawang z maksymalng moca.

5. POMIAR POZIOMOW PROMIENIOWANIA UBOCZNEGO NA WYSZU-
KANYCH CZESTOTLIWOSCIACH (ETAP 2.)

Pomiar pozioméw sygnaléw emitowanych przez badane urzadzenie na czestotliwo-
Sciach wyszukanych w etapie 1. musi by¢ prowadzony na stanowisku pomiarowym, na
ktérym nie ma obiektéw odbijajacych promieniowanie, czyli na stanowisku w otwartej
przestrzeni, w komorze czgsciowo bezodbiciowej lub komorze bezodbiciowe;.

Procedur¢ pomiaru wygodnie jest przedstawi¢ w kolejnych krokach.

Krok 1. Zestawi¢ stanowisko pomiarowe pokazane na rysunkach 11.9 lub 11.10.

Krok 2. Badane urzadzenie umiesci¢ w taki sposob, by jego czesci byty od siebie
odlegte o okoto 1+2 m, czg$¢ domowa terminalu umieszczona na stole obrotowym na
wysokosci od 0,5 m do 1 m, a zewnetrzna na ziemi. Przewody potaczeniowe nalezy
umiesci¢ za pomoca niemetalicznych podpér na wysokosci 0,5+1 m. Na stanowisku
pomiarowym pokazanym na rysunku 11.9 kat elewacji gldwnej wiazki promieniowa-
nia anteny musi by¢ réwny 7°, a antena skierowana z dala od orbity geostacjonarne;j
lub ostonigta od strony orbity geostacjonarnej panelem absorpcyjnym. Anteny
0 optymalizowanej charakterystyce promieniowania do wspdtpracy z satelitami geo-
stacjonarnymi musza by¢ ustawione w taki sposob, by plaszczyzna zawierajaca szer-
szy przekroj gldwnej wiazki byta prostopadta do orbity geostacjonarne;j.
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Antena
wzorcowa

Generator
sygnalowy

Analizator Filtr
L .
widma y VSAT |

Antena pomiarowa Badane urzadzenie

Rys. 11.9. Stanowisko do pomiaru promieniowania ubocznego
przy czgstotliwosci powyzej 1 GHz dla terminalu VSAT z anteng

Antena
wzorcowa

Generator
sygnalowy

Analizator | — ; Obcigzenie ||
widma Feley pomiarowe VSAT |-

Antena pomiarowa Badane urzadzenie

Rys. 11.10. Stanowisko do pomiaru promieniowania ubocznego
przy czgstotliwosci powyzej 1 GHz dla terminalu VSAT bez anteny

Krok 3. Anteng pomiarowa umiesci¢ w odleglosci od badanego urzadzenia odpo-
wiedniej dla danego stanowiska pomiarowego (np. 3, 5, 10 m). Badane urzadzenie nalezy
obraca¢ i jednoczesnie dobra¢ tak wysokos¢ anteny, aby uzyska¢ maksymalne wskazanie
na dotaczonym do niej analizatorze widma dla kazdej wczesniej wyszukanej czestotliwo-
sci. W komorze bezodbiciowej nie nalezy zmienia¢ wysokosci anteny pomiarowe;j. Nalezy
uwaza¢, by antena pomiarowa nigdy nie znalazla si¢ w stozku o rozwarto$ci 7° wokot osi
glownej wiazki anteny badanego urzadzenia. Wskazania te nalezy zanotowac.

Krok 4. Pomiary powtorzy¢ przy antenie pomiarowej ustawionej w przeciwnej
polaryzacji. Wyniki réwniez zanotowac.
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Krok 5. Badane urzadzenie zastapi¢ antena wzorcowa dotaczong do generatora sy-
gnatowego. Skierowac¢ osie gtdwnych wiazek anteny pomiarowej i wzorcowej na siebie.

Krok 6. Antena wzorcowa i pomiarowa powinny by¢ dopasowane do polaryzacji,
przy ktérej uzyskano maksymalne wskazania w trakcie pomiaru badanego urzadzenia
za pomoca anteny pomiarowej.

Krok 7. Moc wyjsciowa generatora nalezy tak ustawic, aby uzyska¢ wskazanie
identyczne do wczesniej zanotowanego maksymalnego wskazania.

Krok 8. Zanotowaé¢ moc wyjsciowa generatora. Poziom EIRP promieniowania
ubocznego jest suma w mierze logarytmicznej (dB) mocy wyjsciowej generatora
i zysku anteny wzorcowej (w stosunku do anteny izotropowej) minus ttumienie prze-
wodu taczacego generator z anteng wzorcowa.

6. POMIAR PROMIENIOWANIA UBOCZNEGO EMITOWANEGO PRZEZ
ANTENE (ETAP 3.)

Dla tego typu pomiaréw nie okresla si¢ specyficznych wymagan dotyczacych sta-
nowiska pomiarowego. Pomiaru dokonuje si¢ w uktadzie pomiarowym pokazanym na
rysunku 11.11.

Badane Sprzggacz Obciazenie

—

urzadzenie pomiarowe

Filtr
absorpcyjny

Analizator
widma

Rys. 11.11. Stanowisko do pomiaru promieniowania ubocznego
powyzej czgstotliwosci odcigcia

Procedure pomiaru przedstawiono w kolejnych krokach.

Krok 1. Zestawi¢ stanowisko pomiarowe pokazane na rysunku 11.11. Filtr ab-
sorpcyjny zabezpiecza analizator widma przed przecigzeniem wejscia i umozliwia
uzyskanie wymaganej doktadnosci pomiaru, szczegoélnie w poblizu czgstotliwosci
nosnej. Filtr ten powinien by¢ dostrojony do czgstotliwosci nosnej terminalu VSAT.

Krok 2. Pomiary nalezy prowadzi¢ w zakresie od czgstotliwosci odciecia falowo-
du badanego urzadzenia do 40 GHz. Terminale nadawcze muszg pracowaé podczas
pomiaru z maksymalng moca i typowa modulacja.

Krok 3. W celu wyznaczenia poziomu promieniowania ubocznego emitowanego
poprzez anteng nalezy dodaé zmierzony na czgstotliwosci wyszukanego promienio-
wania ubocznego, dla katéw wigkszych niz 7°, maksymalny zysk anteny do wyniku
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pomiaru gestosci mocy wraz z uwzglednieniem niezbednych wspoétczynnikow korek-
cyjnych i kalibracji. Jesli producent si¢ zgodzi, to mozna uwzgledni¢ najgorszy przypa-
dek (tj. zysk 8 dBi dla katéw wigkszych niz 7°) zamiast zmierzonego maksymalnego
zysku dla czestotliwosci rownej czgstotliwosci wyszukanego sygnatu niepozadanego.

Krok 4. Powtorzy¢ pomiar przy wytaczonej nosnej dla terminali nadawczych.

7. WYMAGANIA CO DO PROMIENIOWANIA UBOCZNEGO W OBSZARZE
PROMIENIOWANIA NIEPOZADANEGO

Uzyskane w wyniku badan wyniki nalezy poréwnac z wartosciami dopuszczalnymi.

1. W zakresie czgstotliwosci od 30 do 1000 MHz emisyjno$¢ terminalu VSAT nie
powinna przekracza¢ poziomdw granicznych okreslonych w tabeli 11.6.

Tabela 11.6. Dopuszczalne poziomy emisyjnosci terminalu VSAT
w zakresie czgstotliwosci od 30 MHz do 1000 MHz

Zakres czgstotliwosci, MHz Poziom dopuszczalny (Quasi-peak), dB(uV/m)
30+230 30
230+1000 37

Dla czgstotliwosci 230 MHz obowigzuje wartos¢ dopuszczalna 30 dB(uV/m).

2. Jesli terminal VSAT znajduje si¢ w stanie pracy, w ktorym nie moze nadawad,
to zastgpcza moc promieniowana izotropowo EIRP promieniowania ubocznego
w pasmie 100 kHz nie moze przekroczyé wartosci podanych w tabeli 11.7 dla obszaru
promieniowania niepozadanego (dla katow o osi gtéwnej wiazki wigkszych niz 7°).

Tabela 11.7. Dopuszczalne poziomy promieniowania ubocznego
w zakresie czgstotliwosei od 1 GHz do 40 GHz (nadawanie wylaczone)

Zakres czestotliwosci, GHz Poziom dopuszczalny, dB(pW)
1+-10,7 GHz 48
10,7+21,2 GHz 54
21,2+40,0 GHz 60

3. Wartosci podane w tabeli 11.8. obowiazuja jedynie poza pasmem zajmowanym
przez sygnal pozadany. Dla stanu pracy terminalu z wylaczong i wlaczona no$na EIRP
promieniowania ubocznego w pasmie 100 kHz nie moze przekroczy¢ wartosci poda-
nych w tabeli 11.8 w obszarze promieniowania niepozadanego (dla katow o osi glow-
nej wiazki wigkszych niz 7°).

Tabela 11.8. Dopuszczalne poziomy promieniowania ubocznego
w zakresie czgstotliwosci od 1 do 40 GHz (wlaczona nosna)

Zakres czgstotliwosci, GHz Poziom dopuszczalny, dB(pW)
1+3,4 49
3,4+10,7 55
10,7+21,2 61
21,2+40,0 67
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W razie wystapienia w pasmie 13,6+14,9 GHz jednego lub wigcej sygnaléw sil-
niejszych niz 61 dB(pW), nalezy ich moce zsumowa¢ w watach i poréwnal
z poziomem dopuszczalnym 78 dB(pW). W przypadku wystapienia w pasmie
28,0+29,0 GHz jednego lub wigcej sygnatow przekraczajacych poziom dopuszczalny
67 dB(pW), nalezy ich moce zsumowa¢ w watach i poréwnaé z poziomem dopusz-
czalnym 78 dB(pW). Pasmo pomiarowe w obu tych przypadkach wynosi 20 MHz.

11.3.2. PROMIENIOWANIE UBOCZNE
W OBSZARZE PROMIENIOWANIA POZADANEGO

1. STANOWISKO POMIAROWE

Dla tego typu pomiaréw nie okresla si¢ specyficznych wymagan dotyczacych sta-
nowiska pomiarowego.

2. METODA POMIARU - WYMAGANIA OGOLNE

Jesli badany terminal VSAT nie umozliwia odtaczenia anteny lub na odiaczenie jej
nie zgadza si¢ producent, to badania nalezy prowadzi¢ z dolaczona antena. Jesli nato-
miast badany terminal VSAT umozliwia odtaczenie anteny i producent wyraza na to
zgode, to pomiary nalezy wykonaé na wejsciu anteny.

3. METODA POMIARU NA WEJSCIU ANTENY

Pomiaru dokonuje si¢ w uktadzie pomiarowym pokazanym na rysunku 11.12.

Badane Sprzggacz Obcigzenie
urzadzenie ] pomiarowe
Filtr
absorpcyjny
Analizator
widma

Rys. 11.12. Stanowisko do pomiaru promieniowania ubocznego
na wejsciu anteny

Procedur¢ pomiaru przedstawiono w kolejnych krokach. v

Krok 1. Zestawi¢ stanowisko pomiarowe pokazane na rysunku 11.12. Filtr ab-
sorpcyjny zabezpiecza analizator widma przed przeciazeniem wejscia i umozliwia
uzyskanie wymaganej dokladnosci pomiaru, szczegélnie w poblizu czgstotliwosci
nosnej. Filtr ten powinien by¢ dostrojony do czgstotliwosci nosnej terminalu
VSAT.
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Krok 2. Terminal VSAT musi nadawac¢ jedna modulowana nosna w sposéb ciagly
lub z maksymalna szybkoscia transmisji pakietow na czgstotliwosci nosnej najblizszej
dolnej granicy pasma pracy systemu. Terminal musi pracowa¢ z maksymalng moca.
Analizowane jest pasmo czestotliwosci od 14,00 GHz do 14,50 GHz.

Krok 3. Z uwagi na bliskos¢ nosnej szeroko$¢ pomiarowa RBW analizatora wid-
ma powinna by¢ réwna 3 kHz lub najblizsza tej warto$ci. Jesli szerokos¢ filtru pomia-
rowego RBW jest inna niz zalecana, to dla szumopodobnych szerokopasmowych sy-
gnatéw wyniki pomiaréw nalezy odpowiednio skorygowac.

Krok 4. Poziom EIRP promieniowania ubocznego okresla si¢ na podstawie uzy-
skanych wynikdéw pomiarow, do ktorych dodaje si¢ zysk anteny VSAT odniesiony do
anteny izotropowej oraz odpowiednie poprawki korekcyjne 1 kalibracyjne. Zysk ener-
getyczny anteny musi by¢ zmierzony na czestotliwos$ci najblizszej w stosunku do czg-
stotliwosci sygnatu promieniowania ubocznego. Metod¢ pomiarowsa przedstawiono
wp. 11.3.3.

Krok 5. Pomiary nalezy powtdrzy¢ przy czestotliwodci nosnej terminalu VSAT
réwnej czestotliwosci srodkowej pasma pracy systemu.

Krok 6. Pomiary nalezy powtorzy¢ przy czestotliwosci nosnej terminalu VSAT
réwnej nosnej najblizszej gornej granicy pasma pracy systemu.

Krok 7. Pomiary nalezy powtorzy¢ dla terminalu VSAT pracujacego z wytaczona

nosna.
(Podczas wykonywania tych pomiar6w mozna réwniez zmierzy¢ poziomy sygnatow
w nominalnym pasmie pracy terminalu. Wyniki te wykorzystane zostang w nastgpnym
podrozdziale do okreslenia poziomu promieniowania ubocznego w pasmie nominal-
nym).

Krok 8. Pomiary nalezy powtérzy¢ dla terminalu VSAT pracujacego w trybie,
w ktérym nadawanie nie jest dozwolone (ang. transmission disabled state).

4. METODA POMIARU Z ANTENA WZORCOWA

Jezeli konstrukcja terminalu VSAT uniemozliwia pomiar na wejsciu anteny lub
producent nie wyrazit zgody na tego typu pomiary, to terminal VSAT nalezy badaé
wraz z antena. Stanowisko pomiarowe pokazano na rysunku 11.13.

Procedurg pomiaru przedstawiono w kolejnych krokach.

Krok 1. Zestawi¢ stanowisko pomiarowe pokazane na rysunku 11.13.

Krok 2. Badane urzadzenie umiesci¢ w taki sposob, by jego czesci byly od siebie
odleglte o okoto 1+2 m. Czg$¢ domowa terminalu umiesci¢ na stole obrotowym na
wysokosci od 0,5 do 1 m. Przewody polaczeniowe nalezy umiesci¢ za pomoca nie-
metalicznych podpdr na wysokosei 0,5+1 m.

Krok 3. Pasmo pomiarowe analizatora widma RBW ustawi¢ zgodnie z wymagana
szerokoscia lub ustawi¢ najblizsza dostgpna wartos¢. Jesli szerokos¢ filtru pomiaro-
wego RBW jest inna niz wymagana, to dla szumopodobnych szerokopasmowych sy-
gnatéw wyniki pomiaréw nalezy odpowiednio skorygowac.

Krok 4. Terminal VSAT musi nadawac jedna modulowana no$ng w sposéb ciagly
lub z maksymalng szybkoscig transmisji pakietdéw na czestotliwosci nosnej najblizszej
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dolnej granicy pasma pracy systemu. Terminal musi pracowa¢ z maksymalna moca.
W analizowanym pasmie czgstotliwoéci od 14,00 do 14,50 GHz nalezy odnotowaé
czgstotliwosci wszystkich sygnatéw promieniowania ubocznego.

Antena
WZzOorcowa

Generator
| sygnatu

Analizator . Terminal
— Filtry "—’Z—/

widma VSAT

Antena pomiarowa Badane urzadzenie

Rys. 11.13. Stanowisko do pomiaru promieniowania ubocznego terminalu VSAT wraz z antena

Krok 5.Z uwagi na blisko$¢ nosnej szeroko$¢ pomiarowa analizatora widma
RBW powinna by¢ réwna 3 kHz lub najblizsza tej wartosci. Jesli szeroko$¢ filtru po-
miarowego RBW jest inna niz zalecana, to dla szumopodobnych szerokopasmowych
sygnatéw wyniki pomiaréw nalezy odpowiednio skorygowac.

Krok 6. Anteng pomiarowa umiesci¢ w odlegltosci odpowiedniej dla danego sta-
nowiska pomiarowego (np. 3, 5, 10 m) od badanego urzadzenia i skierowaé w strone
badanego urzadzenia. Badane urzadzenie nalezy obraca¢ i jednoczesnie dobraé tak
wysoko$¢ anteny, aby uzyska¢ maksymalne wskazanie na dotaczonym do niej anali-
zatorze widma dla kazdej wczesniej wyszukanej czestotliwosci. W komorze bezodbi-
ciowej nie nalezy zmienia¢ wysokosci anteny pomiarowe;j.

Krok 7. Badane urzadzenie zastapi¢ antena wzorcowa dolaczona do generatora
sygnatowego. Skierowa¢ osie glownych wiazek anteny pomiarowej i wzorcowej na
siebie. Odleglo$¢ pomiedzy antenami musi byc¢ taka sama jak pomiedzy antena pomia-
rowg i badanym urzadzeniem (jak w kroku 6.).

Krok 8. Antena wzorcowa i pomiarowa powinny by¢ dopasowane do polaryzaciji,
przy ktdrej uzyskano maksymalne wskazania w trakcie pomiaru badanego urzadzenia
za pomoca anteny pomiarowe;.

Krok 9. Moc wyjsciowa generatora nalezy tak ustawi¢, aby uzyskaé wskazanie
identyczne do wczes$niej zanotowanego maksymalnego wskazania.

Krok 10. Zanotowa¢ moc wyjsciowg generatora. Poziom EIRP promieniowania
ubocznego jest suma w mierze logarytmicznej (dB) mocy wyjsSciowej generatora
1 zysku anteny wzorcowej (w stosunku do anteny izotropowej) minus tlumienie prze-
wodu taczacego generator z anteng wzorcowa.
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Krok 11. Pomiary nalezy powtorzy¢ (od kroku 4. do 10.) przy czestotliwosci no-
$nej terminalu VSAT réwnej czestotliwosei srodkowej pasma pracy systemu.

Krok 12. Pomiary nalezy powtdérzy¢ (od kroku 4. do 10.) przy czestotliwosci no-
$nej terminalu VSAT réwnej nosnej najblizszej gornej granicy pasma pracy systemu.

Krok 13. Pomiary nalezy powtorzy¢ dla terminalu VSAT pracujacego z wylaczo-
na no$na.

Krok 14. Pomiary nalezy powtdrzy¢ dla terminalu VSAT pracujacego w trybie,
w ktérym nadawanie nie jest dozwolone (transmission disabled state).

5. WYMAGANIA DOTYCZACE PROMIENIOWANIA UBOCZNEGO
W OBSZARZE PROMIENIOWANIA POZADANEGO

1. Terminal VSAT z wlaczona no$na

Wymaga si¢, aby w zakresie czestotliwosci od 14,0 do 14,5 GHz zastgpcza moc
promieniowana izotropowo EIRP poza pasmem nadawczym (outside nominated
bandwidth), w pasmie pomiarowym 100 kHz nie przekraczata poziomu dopuszczalne-
go okreslonego wzorem

4-10log N dB(W).

W pasmie pigciokrotnie szerszym od pasma zajmowanego przez transmisje i sy-
metrycznym wzgledem czgstotliwosci nosnej zastgpcza moc promieniowana izotro-
powo EIRP poza pasmem nadawczym, w pasmie pomiarowym 100 kHz nie moze

przekroczy¢ poziomu
- 18-10log N dB(W).

N okre$la maksymalna liczb¢ terminali VSAT, ktére moga jednoczesnie nadawac na
tej samej czestotliwosci. Liczba ta nie moze by¢ przekraczana przez wigcej niz 0,01%
czasu. Wartos¢ N oraz warunki pracy systemu okresla producent.

Wymienione wczesniej poziomy dopuszczalne dotyczg terminalu VSAT pracuja-
cego jednoczes$nie tylko z jedna nosna, nawet jesli jego budowa umozliwia jednocze-
sna transmisj¢ wielu nosnych.

2. Terminal VSAT z wylaczona no$na lub w stanie, kiedy nadawanie nie jest
dozwolone

Wymaga si¢, aby w zakresie czgstotliwosci od 14,0 do 14,5 GHz zastgpcza moc
promieniowana izotropowo EIRP promieniowania ubocznego w pasmie pomiarowym
100 kHz nie przekraczata wartosci —21 dB(W).

11.3.3. ZASTEPCZA MOC PROMIENIOWANA IZOTROPOWO
W OBSZARZE PROMIENIOWANIA NIEPOZADANEGO

Zastgpcza moc promieniowang izotropowo w obszarze promieniowania niepoza-
danego mierzy si¢ jedynie dla nadawczych i nadawczo-odbiorczych terminali VSAT.

Wyznacza si¢ ja w pasmie nadawczym, stosujac pasmo pomiarowe o szerokosci
40 kHz w kazdej ptaszczyznie polaryzacyjnej anteny.
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W celu pomiaru parametréw elektrycznych anteny czasem zachodzi potrzeba
roztaczenia wyjscia czgsci zewnetrznej terminalu VSAT z wejsciem anteny oraz
dotaczenie do wejscia anteny odpowiedniego falowodu lub adaptera umozliwiaja-
cego podlaczenie aparatury pomiarowej. Uzyty falowdd lub adapter musza by¢
skalibrowane.

Poniewaz system nadzoru terminalu VSAT uniemozliwia jego prace w trybie
nadawania, jesli odbiornik terminalu nie odbiera odpowiednich sygnatéw, niezbedne
jest zatem zablokowanie systemu nadzoru terminalu zgodnie z instrukcja producenta
1 wymuszenie jego pracy w trybie nadawania lub zastosowanie symulatora sygnatu
sterujacego (symulatora stacji centralnej) symulujacego dziatanie systemu monitoro-
wania i nadzoru sieci NCM lub jego emulatora generujacego odpowiednie sygnaty
sterujace.

Pomiaru dokonuje si¢ w zakresie czestotliwosci od 14,0 do 14,5 GHz. Do okre-
slenia zastgpczej mocy promieniowanej izotropowo w obszarze promieniowania nie-
pozadanego niezbgdna jest znajomos¢ mocy wyjsciowej nadajnika, zysku energetycz-
nego anteny oraz charakterystyki promieniowania anteny podczas nadawania. Dlatego
tez nalezy przeprowadzi¢ nastgpujace pomiary:

a) pomiar mocy wyjsciowej nadajnika, dB(W)/40 kHz,

b) pomiar zysku anteny podczas nadawania, dBi,

c¢) pomiar charakterystyki promieniowania anteny podczas nadawania, dB.

1. POMIAR MOCY WYJSCIOWEJ NADAJNIKA

Moc wyjsciowa nadajnika to maksymalna moc oddawana przez nadajnik i mie-
rzona na wejsciu anteny. Dla celow tego testu badane urzadzenie sktada sie z domo-
wej czgsci terminalu oraz elementdéw czesci zewnetrznej do wejscia anteny. Nie ma
zadnych dodatkowych wymagan w stosunku do organizacji stanowiska pomiarowego.
Powinno ono wygladac¢ jak na rysunku 11.14.

|Analizator
widma

Badane Obciazenie
urzadzenie pomiarowe

Rys. 11.14. Pomiar mocy wyjsciowej nadajnika

Moc wyjsciowa nadajnika mierzymy po podtaczeniu badanego urzadzenia do ob-
cigzenia pomiarowego. Nastgpnie na wejsciu anteny nalezy zmierzy¢ moc nosne;j
(dB(W)/40 kHz) modulowanej pseudolosowym ciagiem bitéw, biorac pod uwage
wspotczynnik sprzezenia sprzggacza pomiarowego na zadanej czestotliwosci oraz
tltumienie zastosowanego jako adaptera falowodu. Pasmo pomiarowe analizatora wid-
ma nalezy wybraé najblizsze wymaganemu pasmu. Jesli r6zni si¢ ono od wymaganego
pasma, to nalezy uwzgledni¢ odpowiednie poprawki.
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2. POMIAR ZYSKU ENERGETYCZNEGO ANTENY

Zysk energetyczny anteny jest okreslany jako stosunek mocy (wyrazony w dBi),
jaka nalezy doprowadzi¢ do anteny izotropowej w wolnej przestrzeni do mocy dostar-
czanej do mierzonej anteny, aby uzyska¢ takie samo natgzenie pola elektromagnetycz-
nego w tej samej odlegtosci i w tym samym kierunku. Jesli nie zdefiniowano dodat-
kowych warunkéw, to zysk dotyczy kierunku maksymalnego promieniowania.

Dla zadanej czgstotliwosci zyski anteny przy nadawaniu i odbiorze sg identyczne.

Badanym urzadzeniem jest antena z wyr6znionym portem wejsciowym. W jej
sktad wchodzi reflektor, promiennik, konstrukcja mocujaca oraz obudowa promienni-
ka znajdujaca si¢ w ognisku anteny (inne elementy elektryczne mieszczace si¢ w tej
obudowie nie musza by¢ zainstalowane).

Anteng nalezy testowa¢ na stanowisku pomiarowym w wolnej przestrzeni w polu
dalekim lub na stanowisku stosujacym anten¢ kompaktowa. Dopuszcza si¢ rowniez
posrednig metod¢ pomiaru zysku przez pomiar pola elektromagnetycznego w polu
bliskim z wykorzystaniem systemu skanujacego. Nalezy jednak w tym przypadku
wykaza¢, ze zastosowana metoda daje takie same wyniki, jak metoda stosowana na
stanowisku pomiarowym w wolnej przestrzeni w polu dalekim lub na stanowisku sto-
sujacym anten¢ kompaktowa. W przypadku w peini zautomatyzowanych systemow
pomiarowych uchyb pomiaru musi by¢ taki sam jak we wczesniej wymienionych
metodach.

Antena
wzorcowa

>_

Odbiornik | | Rejestrator
pomiarowy X-Y

Generator || Nadajnik /‘Z—""

sygnalowy pomiarowy

Antena pomiarowa Badana antena

Rys. 11.15. Stanowisko do pomiaru zysku energetycznego anteny

Procedurg pomiarowg wygodnie jest przedstawi¢ w kolejnych krokach.

Krok 1. Zestawi¢ stanowisko pomiarowe pokazane na rysunku 11.15. Badang an-
ten¢ podiaczy¢ do miernika. Serwomechanizm obracajacy antene podiaczy¢ do wej-
$cia X rejestratora, poziom sygnatu z miernika natomiast do wejscia Y rejestratora.

Krok 2. Sygnat pomiarowy o czgstotliwosci 14,250 GHz nadawa¢ z nadajnika po-
przez anteng pomiarowa. Anteng pomiarowa ustawic tak, by plaszczyzna wektora pola
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elektrycznego E byta pionowa, a ponadto obie anteny ustawic tak, by osie gtdéwnych
wiazek lezaly na jednej prostej. Polaryzater badanej anteny dopasowaé do polaryzacji
anteny pomiarowej.

Krok 3. Badang anteng ustawi¢ tak, by na rejestratorze uzyska¢ maksymalne wy-
chylenie wskazan. Rejestrator ustawi¢ w taki sposob, by wychylenie to odpowiadato
maksymalnej wartosci oznaczonej na wykresie.

Krok 4. Mierzong anteng¢ obraca¢ w azymucie w jednym kierunku do 10°. Poto-
zenie to jest wyjsciowym potozeniem dalszych pomiaréw.

Krok 5. Wykres charakterystyki zysku uzyskuje si¢ przez obrot anteny w azymu-
cie od potozenia wyjsciowego. Antene nalezy obracaé w przeciwnym do poprzedniego
kierunku tak, by przejs¢ przez os wiazki i dojs¢ do azymutu 10° po drugiej stronie osi
wiazki. W czasie obrotu wyniki nalezy zapisywa¢ na rejestratorze.

Krok 6. Badang anten¢ zastapi¢ antena wzorcowa. Zmierzy¢ najwigkszy poziom
odbieranego sygnatu.

Krok 7. Poziom ten zaznaczy¢ na rejestratorze.

Krok 8. Anten¢ wzorcowa obraca¢ jak poprzednio.

Krok 9. Zysk badanej anteny mozna obliczy¢ z wzoru

Geur=Li-L,+ C,

w ktérym:

Ggut — zysk badanej anteny, dBi,

L, —poziom sygnatu z badanej anteny, dB,

L, —poziom sygnatu z anteny wzorcowej, dB,

C  —zysk anteny wzorcowej przy czestotliwosci pomiaru, dBi.

Krok 10. Pomiary dla polaryzacji zamierzonej (od kroku 3. do 9.) powtdrzy¢ dla
czestotliwosei 14,005 GHz.

Krok 11. Pomiary dla polaryzacji zamierzonej (od kroku 3. do 9.) powtérzy¢ dla
czestotliwosci 14,495 GHz.

Krok 12. Pomiary w krokach od 2. do 11. mozna wykonywac¢ jednoczesnie.

Krok 13. Pomiary wykona¢ dla wszystkich czgstotliwosci w ptaszczyznie polary-
zacji ortogonalnej (plaszczyznie wektora H) i w dwdch plaszczyznach nachylonych
pod katem 45° do tych polaryzacji (brak tego punktu w Wymaganiach technicznych
prTBR 028).

3. POMIAR CHARAKTERYSTYK PROMIENIOWANIA ANTENY

Charakterystyka promieniowania anteny podczas nadawania jest okreslona prze-
biegiem natgzenia pola w funkcji kata wycelowania anteny: Pomiar sygnatu musi od-
bywac¢ si¢ odpowiednio daleko.

Badanym urzadzeniem jest antena z wyréznionym portem wejsciowym. W jej
sktad wchodza: reflektor, promiennik, konstrukcja mocujaca oraz obudowa promien-
nika znajdujaca si¢ w ognisku anteny.

Pomiar charakterystyki promieniowania anteny wykonuje si¢ na stanowisku
w wolnej przestrzeni w strefie dalekiej lub na stanowisku z anteng kompaktows. Dopusz-
cza si¢ rowniez posrednia metod¢ pomiaru przez pomiar pola elektromagnetycznego,
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w polu bliskim z wykorzystaniem systemu skanujacego. Nalezy jednak wowczas wyka-
za¢, ze zastosowana metoda daje takie same wyniki, jak metoda stosowana na stanowisku
pomiarowym w wolnej przestrzeni w polu dalekim lub na stanowisku stosujacym anteng
kompaktowa. W przypadku w peli zautomatyzowanych systeméw pomiarowych uchyb
pomiaru musi by¢ taki sam, jak we wczesniej wymienionych metodach.

Generator Nadajnik Odbiornik Rejestrator
sygnalowy [ | pomiarowy ”—Z’" pomiarowy X-Y

Antena pomiarowa Badana antena
Rys. 11.16. Stanowisko do pomiaru charakterystyki promieniowania (nadawanie)

Metoda pomiaru charakterystyki promieniowania anteny w plaszczyznie poziomej
(azymutu) dla polaryzacji zamierzonej jest przedstawiona w kolejnych krokach.

Krok 1. Zestawi¢ stanowisko pomiarowe pokazane na rysunku 11.16. Badana an-
teng podlaczy¢ do odbiornika pomiarowego. Serwomechanizm obracajacy antene
podiaczy¢ do wejscia X rejestratora, poziom sygnatu z odbiornika natomiast do wej-
$cia Y rejestratora.

Krok 2. Ustawi¢ czgstotliwos¢ pomiarowa réwna 14,250 GHz.

Krok 3. Anteng pomiarowa ustawi¢ tak, by ptaszczyzna wektora pola elektrycz-
nego E byta pionowa, a ponadto obie anteny ustawi¢ tak, by osie glownych wiazek
lezaty na jednej prostej. Polaryzator badanej anteny dopasowa¢ do polaryzacji anteny
pomiarowej. Precyzyjne dopasowanie polaryzacji obu anten nalezy uzyskaé przez
obrot polaryzatora i obserwacje minimum przy ustawieniu polaryzacji ortogonalne;j
(precyzyjne dopasowanie polaryzacji).

Krok 4. Znalez¢ maksymalng warto$¢ sygnatu odbieranego i ustawi¢ rejestrator
w taki sposdb, by odpowiadata ona maksymalnej wartosci zaznaczonej na wykresie.

Krok 5. Badang anteng obréci¢ w azymucie o kat —180°.

Krok 6. Rejestracja charakterystyki promieniowania anteny odbywa si¢ podczas
obrotu w azymucie badanej anteny od kata —180° do +180°.

Krok 7. Pomiar charakterystyki promieniowania przy zamierzonej polaryzacji od
kroku 4. do 6. wykona¢ dla czgstotliwosci 14,005 GHz.

Krok 8. Pomiar charakterystyki promieniowania przy zamierzonej polaryzacji od
kroku 4. do 6. wykona¢ dla czestotliwosci 14,495 GHz.

Krok 9. Pomiary w krokach od 2. do 8. mozna wykona¢ jednoczesnie.

Krok 10. Pomiary w krokach od 4. do 9. powtdrzy¢ przy ustawieniu plaszczyzny
wektora E anteny pomiarowej poziomo. Czgstotliwo$é pomiarows ustawi¢ réwng
14,250 GHz. Dopasowa¢ polaryzacj¢ badanej anteny do polaryzacji anteny pomiaro-
wej przez obrét polaryzatora (ustawienie minimum dla polaryzacji ortogonalnej).
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Metoda pomiaru charakterystyki promieniowania anteny w plaszczyznie pionowej
(elewacji) dla polaryzacji zamierzonej jest przedstawiona w kolejnych krokach.

Krok 1. Zestawi¢ stanowisko pomiarowe pokazane na rysunku 11.16. Badana an-
teng podiaczy¢ do odbiornika pomiarowego. Serwomechanizm obracajacy antene
podiaczy¢ do wejscia X rejestratora, natomiast poziom sygnatu z odbiornika do wej-
scia Y rejestratora.

Krok 2. Ustawié czestotliwos¢ pomiarowa rowna 14,250 GHz.

Krok 3. Anteng pomiarowa ustawi¢ tak, by ptaszczyzna wektora pola elektrycz-
nego E byla pionowa, a ponadto obie anteny ustawié tak, by osie gléwnych wigzek
lezaly na jednej prostej. Polaryzator badanej antény dopasowaé do polaryzacji anteny
pomiarowej. Precyzyjne dopasowanie polaryzacji obu anten nalezy uzyskaé przez
obrot polaryzatora i obserwacj¢ minimum przy ustawieniu polaryzacji ortogonalnej
(precyzyjne dopasowanie polaryzacji).

Krok 4. Znalez¢ maksymalna warto$¢ sygnatu odbieranego i ustawic¢ rejestrator
w taki sposob, by odpowiadata ona maksymalnej wartosci zaznaczonej na wykresie.

Krok 5. Badang anteng¢ obrdci¢ w elewacji do —1°.

Krok 6. Rejestracja charakterystyki promieniowania anteny odbywa si¢ podczas
obrotu w elewacji badanej anteny od kata —1° do +70°.

Krok 7. Pomiar charakterystyki promieniowania przy zamierzonej polaryzacji od
kroku 4. do 6. wykona¢ dla czestotliwosci 14,005 GHz.

Krok 8. Pomiar charakterystyki promieniowania przy zamierzonej polaryzacji od
kroku 4. do 6. wykona¢ dla czestotliwosei 14,495 GHz.

Krok 9. Pomiary w krokach od 2. do 8. mozna wykona¢ jednocze$nie.

Krok 10. Pomiary w krokach od 4. do 9. powtdrzy¢ przy ustawieniu plaszczyzny
wektora E anteny pomiarowej poziomo. Czestotliwo$¢ pomiarows ustawi¢ réwng
14,250 GHz. Obie anteny ustawi¢ tak, by osie glownych wigzek lezaty na jednej pro-
stej. Dopasowa¢ polaryzacje badanej anteny do polaryzacji anteny pomiarowej przez
obrot polaryzatora (ustawienie minimum dla polaryzacji ortogonalne;j).

Metoda pomiaru charakterystyki promieniowania anteny w plaszczyznie poziomej
(azymutu) dla polaryzacji ortogonalnej jest przedstawiona w kolejnych krokach.

Krok 1. Zestawi¢ stanowisko pomiarowe pokazane na rysunku 11.16. Badana an-
teng podiaczy¢ do odbiornika pomiarowego. Serwomechanizm obracajacy antene
podtaczy¢ do wejscia X rejestratora, poziom sygnatu z odbiornika natomiast do wej-
Scia Y rejestratora.

Krok 2. Ustawi¢ czestotliwo$é pomiarows rowna 14,250 GHz.

Krok 3. Anten¢ pomiarowa ustawic tak, by plaszczyzna wektora pola elektrycz-
nego E byta pionowa, a ponadto obie anteny ustawié tak, by osie gléwnych wigzek
lezaly na jednej prostej. Polaryzator badanej anteny ustawi¢ tak, by ptaszczyzna wek-
tora E byla ortogonalna do plaszczyzny wektora E anteny pomiarowej. Precyzyjne
ustawienie ptaszczyzny polaryzacji nalezy uzyska¢ przez obrdt polaryzatora i obser-
wacje minimum przy ustawieniu polaryzacji ortogonalnej (precyzyjne dopasowanie
polaryzacji).
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Krok 4. Rejestrator ustawi¢ w taki sposob, by maksymalnej wartosci zaznaczonej
na wykresie odpowiadata maksymalna wartos¢ sygnatu odebrana w warunkach peine-
go dopasowania polaryzacyjnego (osie glownych wiazek anten skierowane na siebie).

Krok 5. Badana antene obréci¢ w azymucie o kat —10°.

Krok 6. Rejestracja charakterystyki promieniowania anteny odbywa si¢ podczas
obrotu w azymucie badanej anteny od kata —10° do +10°.

Krok 7. Pomiar charakterystyki promieniowania przy ortogonalnej polaryzacji od
kroku 4. do 6. wykona¢ dla czestotliwosci 14,005 GHz.

Krok 8. Pomiar charakterystyki promieniowania przy ortogonalnej polaryzacji od
kroku 4. do 6. wykona¢ dla czestotliwosci 14,495 GHz.

Krok 9. Pomiary w krokach od 2. do 8. mozna wykona¢ jednoczesnie.

Krok 10. Pomiary w krokach od 4. do 9. powtdrzy¢ przy ustawieniu plaszczyzny
wektora E anteny pomiarowej poziomo. Czgstotliwo$¢ pomiarowa ustawi¢ réwng
14,250 GHz. Obie anteny ustawic tak, by osie glownych wiazek lezaly na jednej prostej
i byty skierowane ku sobie. Polaryzator badanej anteny ustawi¢ tak, by pfaszczyzna wek-
tora E byla ortogonalna do plaszczyzny wektora E anteny pomiarowej. Precyzyjne usta-
wienie plaszczyzny polaryzacji nalezy uzyska¢ przez obrot polaryzatora i obserwacje mi-
nimum przy ustawieniu polaryzacji ortogonalnej (precyzyjne dopasowanie polaryzacji).

Metoda pomiaru charakterystyki promieniowania anteny w ptaszczyznie pionowej
(elewacji) dla polaryzacji ortogonalnej jest przedstawiona w kolejnych krokach.

Krok 1. Zestawi¢ stanowisko pomiarowe pokazane na rysunku 11.16. Badang an-
“tene podtaczy¢ do odbiornika pomiarowego. Serwomechanizm obracajacy anteng
podtaczy¢ do wejscia X rejestratora, poziom sygnatu z odbiornika natomiast do wej-
Scia Y rejestratora.

Krok 2. Ustawi¢ czestotliwosé pomiarowa rowna 14,250 GHz.

Krok 3. Anteng pomiarowa ustawic tak, by ptaszczyzna wektora pola elektrycz-
nego E byla pionowa, a ponadto obie anteny ustawié tak, by osie gtownych wiazek
lezaty na jednej prostej i byly skierowane ku sobie. Polaryzator badanej anteny usta-
wi¢ tak, by plaszczyzna wektora E byta ortogonalna do plaszczyzny wektora E anteny
pomiarowej. Precyzyjne ustawienie plaszczyzny polaryzacji nalezy uzyska¢ przez
obrdt polaryzatora i obserwacje minimum przy ustawieniu polaryzacji ortogonalnej
(precyzyjne dopasowanie polaryzacji).

Krok 4. Rejestrator ustawi¢ w taki sposob, by maksymalnej wartosci zaznaczone;j
na wykresie odpowiadata maksymalna warto$¢ sygnatu odebrana w warunkach petne-
go dopasowania polaryzacyjnego (osie gtdéwnych wiazek anten skierowane na siebie).

Krok 5. Badana anteng obréci¢ w elewacji do —1°.

Krok 6. Rejestracja charakterystyki promieniowania anteny odbywa si¢ podczas
obrotu w elewacji badanej anteny od kata —1° do +10°.

Krok 7. Pomiar charakterystyki promieniowania przy zamierzonej polaryzacji od
kroku 4. do 6. wykona¢ dla czestotliwosci 14,005 GHz.

Krok 8. Pomiar charakterystyki promieniowania przy zamierzonej polaryzacji od
kroku 4. do 6. wykona¢ dla czestotliwosci 14,495 GHz.
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Krok 9. Pomiary w krokach od 2. do 8. mozna wykona¢ jednoczesnie.

Krok 10. Pomiary w krokach od 4. do 9. powtdrzyé przy ustawieniu plaszczyzny
wektora E anteny pomiarowej poziomo. Czestotliwo$¢ pomiarowa ustawié réwna
14,250 GHz. Obie anteny ustawi¢ tak, by osie gléwnych wiazek lezaly na jednej pro-
stej 1 byly skierowane ku sobie. Polaryzator badanej anteny ustawi¢ tak, by plaszczy-
zna wektora E byta ortogonalna do ptaszczyzny wektora E anteny pomiarowe;j. Precy-
zyjne ustawienie plaszczyzny polaryzacji nalezy uzyska¢ poprzez obrot polaryzatora
1 obserwacje minimum przy ustawieniu polaryzacji ortogonalnej (precyzyjne dopaso-
wanie polaryzacji). :

Wyniki pomiaru nalezy przetworzy¢ przez utworzenie tzw. ,maski” (zalecane;j
charakterystyki promieniowania anteny) dla okreslonych warto$ci. Przebieg ,,maski”
powinien by¢ odniesiony do poziomu wyznaczonego przez sume mocy wyjsciowej
nadajnika i zysku anteny (oba sktadniki wyrazone w decybelach). Lini¢ wskazujaca
poziom odniesienia nalezy umiesci¢ w maksimum zmierzonego przebiegu charaktery-
styki promieniowania. Sprawdzenie zgodnosci ze specyfikacja polega na poréwnaniu
przebiegu ,,maski” z przebiegiem zmierzonym.

4. WYMAGANIA DOTYCZACE ZASTEPCZEJ MOCY PROMIENIOWANEJ]
IZOTROPOWO W OBSZARZE PROMIENIOWANIA NIEPOZADANEGO

Ograniczenia zwigzane z tym parametrem dotycza jedynie stacji nadawczych. Za-
stepcza moc promieniowang izotropowo EIRP definiuje si¢ jako maksymalng wartoéé
EIRP transmitowana przez anteng w pasmie nadawczym i mierzong w pasmie pomia-
rowym 40 kHz. Dopuszczalne wartosci EIRP dotycza obszaru promieniowania niepo-
zadanego oraz polaryzacji pozadanej i ortogonalne;.

Dopuszczalne wartosci EIRP podano w tabelach 11.9 i 11.10. Sa one zgodne
znorma ETS 300 159 [32].

Tabela 11.9. Wartodci dopuszczalne EIRP (40 kHz) dla polaryzacji pozadanej

Wartos¢ dopuszczalna, dB(W) Zakres katow
33-25log () ~10 log N 2,5°< p<7°
12-10log N 7°< 9<£9,2°
36-25 log(¢) 10 log N 9,2° < p<48°
—6-10log N ¢>48°

Kat ¢ jest katem w stopniach migdzy osia gléwnej wiazki anteny a rozpatrywa-
nym kierunkiem, N okresla maksymalng liczbg terminali VSAT, ktére moga jednocze-
$nie nadawac na tej samej czgstotliwosci. Warto$¢ N okresla producent systemu.

Dla katow ¢ > 70° wartosci z tabeli 11.9 mogg by¢ zwigkszone do wartosci
4-10 log N dB(W) dla katéw, przy ktorych stosowanie okreslonego promiennika daje
efekt wzglednie duzego ,,przelewania energii” (spillover).

Dla anten optymalizowanych pod wzgledem zysku w kierunku orbity geostacjo-
narnej wartosci dopuszczalne EIRP w zakresie 2,5° < ¢ < 20° powinny by¢ spetnione
migdzy plaszczyznami tworzacymi sektor katowy *3° od osi gtéwnej wiazki anteny.
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Tabela 11.10. Wartosci dopuszczalne EIRP (40 kHz) dla polaryzacji ortogonalnej

Wartos$¢ dopuszczalna, dB(W) Zakres katow
23-251og (@) 10 log N 25°< p<7°
2-10log N 7°< 9<9,2°

Plaszczyzna, w ktérej obowiazuje ograniczenie zysku poza gidwna wiazka, musi
by¢ oznaczona na antenie w taki sposob, by mozliwa byla jej identyfikacja. Antena
musi umozliwia¢ odpowiednie ustawienie tej ptaszczyzny w stosunku do plaszczyzny
orbity geostacjonarnej. Antena powinna by¢ tak skonstruowana, by mozliwy byt jej
obrot wzgledem osi gtownej wiazki z doktadnoscia ustawienia kata 0,5°.

11.3.4. DYSKRYMINACJA POLARYZACJI
ANTENY NADAWCZE]J

Badanym urzadzeniem jest antena z wyrdznionym portem wejSciowym. W jej
sktad wchodza: reflektor, promiennik, konstrukcja mocujaca oraz obudowa promien-
nika znajdujaca si¢ w ognisku anteny.

Pomiar dyskryminacji polaryzacji anteny w zakresie czestotliwosci nadawczych
mozna wykona¢ na stanowisku pomiarowym w otwartej przestrzeni w polu dalekim
lub na stanowisku z antena kompaktowa. Dopuszcza si¢ réwniez posrednia metode
pomiaru przez pomiar pola elektromagnetycznego w polu bliskim z wykorzystaniem
systemu skanujacego. Nalezy jednak w tym przypadku wykazaé, ze zastosowana me-
toda daje takie same wyniki, jak metoda stosowana na stanowisku pomiarowym
w wolnej przestrzeni w polu dalekim lub na stanowisku stosujacym antene kompak-
towa. W przypadku w petni zautomatyzowanych systeméw pomiarowych uchyb po-
miaru musi by¢ taki sam jak we wczesniej wymienionych metodach.

1. POMIAR DYSKRYMINACJI POLARYZACJI ANTENY NADAWCZEJ

Procedur¢ pomiarowa wygodnie jest przedstawi¢ w kolejnych krokach.

Krok 1. Zestawi¢ stanowisko pomiarowe pokazane na rysunku 11.17. Badana anteng
podiaczy¢ do odbiornika pomiarowego. Serwomechanizm obracajacy antene podiaczy¢ do
wejdcia X rejestratora, wyjscie sygnatu z odbiornika natomiast do wejscia Y rejestratora.

Rejestrator

Generator Nadajnik Odbiornik
sygnatowy [ | pomiarowy /‘Z”'—’ pomiarowy | | X-Y

Antena pomiarowa Badana antena

Rys. 11.17. Stanowisko do pomiaru dyskryminacji polaryzacji (nadawanie)

Krok 2. Ustawi¢ czestotliwosé pomiarowa réwna 14,250 GHz.
Krok 3. Anteng pomiarowa ustawic tak, by ptaszczyzna wektora pola elektrycznego E
byta pionowa, a ponadto obie anteny ustawic tak, by osie gléwnych wigzek lezaty na jedne;
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prostej i byly skierowane ku sobie. Polaryzator badanej anteny ustawi¢ tak, by plaszczyzna
wektora E byta rownolegla do plaszczyzny wektora E anteny pomiarowej. Precyzyjne
ustawienie plaszczyzny polaryzacji nalezy uzyskaé przez obrét polaryzatora i obserwacje
minimum przy ustawieniu polaryzacji ortogonalnej (precyzyjne dopasowanie polaryzacji).

Krok 4. Odnotowa¢ zmierzona wartos¢ sygnatu uzyskana przy dopasowaniu pola-
ryzacyjnym anten.

Krok 5. Badang anteng obréci¢ w poziomie (azymucie) i pionie (elewacji) o katy,
w ktérych mierzony sygnat spada o 1 dB. Zanotowaé wartosci katow azymutu (AZ1,
AZ2) i elewacji (EL1, EL2) odpowiadajace 1 dB spadkowi poziomu sygnatu przy dopa-
sowaniu polaryzacyjnym anten. Ustawi¢ azymut badanej anteny na 0°, a kat elewacji na
warto$¢ odpowiadajaca 50% kata EL1. Obracaé antene w azymucie w obu kierunkach
dopoty, dopdki nie uzyska si¢ na mierniku poziomu sygnatu odnotowanego w kroku 4.
pomniejszonego o 1 dB. Najmniejszy i najwigkszy azymut (AZ3, AZ4), odpowiadajacy
kierunkom spadku zysku anteny przy dopasowaniu dla kata elewacji rownego 50% EL1,
nalezy zanotowa¢. Ustawi¢ azymut na 0°, a kat elewacji na warto$¢ odpowiadajaca 50%
kata EL2. Obraca¢ anteng w azymucie w obu kierunkach az do uzyskania na mierniku
poziomu sygnatu odnotowanego w kroku 4. pomniejszonego o 1 dB. Najmniejszy i naj-
wiekszy azymut (AZS, AZ6), odpowiadajacy kierunkom spadku zysku anteny przy dopa-
sowaniu dla kata elewacji réwnego 50% EL2, nalezy zanotowac. Ustawi¢ azymut i kat
elewacji mierzonej anteny na 0°. Obroci¢ anteng pomiarowg wzgledem osi glownej
wigzki o kat 90° w celu odbioru sktadowej ortogonalnej przez badang antene.

Krok 6. Obraca¢ badang anteng w poziomie od azymutu AZ1 do AZ2 z rejestrato-
rem X—Y, zapisujacym stosunek poziomoéw pomigdzy warto$cig odnotowang w kroku
4. 1 biezaca wartoscia mierzonego sygnatu o polaryzacji ortogonalne;.

Krok 7. Ustawi¢ badana anten¢ pod katem elewacji rownym 50% kata EL1. Na-
stepnie obracac ja w poziomie od azymutu AZ3 do AZ4, z rejestratorem X-Y zapisu-
jacym stosunek pozioméw pomigdzy warto$cig odnotowana w kroku 4. i biezgca
wartoscia mierzonego sygnatu o polaryzacji ortogonalne;.

Krok 8. Ustawi¢ badang anten¢ pod katem elewacji rownym 50% kata EL2. Na-
stepnie obraca¢ ja w poziomie od azymutu AZ5 do AZ6, z rejestratorem X-Y zapisu-
Jacym stosunek poziomoéw pomigdzy wartoscia odnotowana w kroku 4. i biezaca
wartoscia mierzonego sygnatu o polaryzacji ortogonalne;.

Krok 9. Ustawi¢ azymut badanej anteny na 0°. Nastgpnie obracac ja w pionie od
kata elewacji EL1 do EL2 z rejestratorem X-Y, zapisujacym stosunek pozioméw po-
miedzy wartoscia odnotowana w kroku 4. i biezaca wartosciag mierzonego sygnatu
o0 polaryzacji ortogonalne;.

Krok 10. Obréci¢ anteng pomiarowa o 90° wzgledem osi gtdwnej wiazki anteny
w celu odbioru sktadowej sygnatu o polaryzacji zamierzonej (dopasowanie polaryza-
cyjne). Powtorzy¢ pomiary od kroku 4. do 9. dla czgstotliwosci 14,005 GHz.

Krok 11. Obréci¢ anteng pomiarowa o 90° wzgledem osi glownej wiazki anteny
w celu odbioru sktadowej sygnatu o polaryzacji zamierzonej (dopasowanie polaryza-
cyjne). Powtorzy¢ pomiary od kroku 4. do 9. dla czgstotliwosci 14,495 GHz.
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Krok 12. Pomiary od kroku 2. do 11. mozna prowadzi¢ rownoczesnie.

Krok 13. Ustawi¢ czgstotliwos¢ sygnatu pomiarowego rowna 14,250 GHz.

Krok 14. Ustawi¢ wstepnie plaszczyzne wektora E anteny pomiarowej w pozio-
mie. Obie anteny ustawic tak, by osie gtownych wiazek lezaly na jednej prostej i byly
skierowane ku sobie. Polaryzator badanej anteny ustawic tak, by ptaszczyzna wektora
E byla réwnolegla do plaszczyzny wektora E anteny pomiarowej. Precyzyjne usta-
wienie plaszczyzny polaryzacji nalezy uzyska¢ przez obroét polaryzatora i obserwacje
minimum przy ustawieniu polaryzacji ortogonalnej (precyzyjne dopasowanie polary-
zacji). Wykona¢ pomiary od kroku 4. do 12. w plaszczyznie wektora H.

W wyniku pomiardw uzyskuje si¢ cztery wykresy dla kazdej czgstotliwosci 1 kaz-
dej plaszczyzny, ktore przedstawiaja dyskryminacje polaryzacji podczas nadawania
w trzech przekrojach poziomych i jednym pionowym w zakresie katow odpowiadaja-
cych spadkowi zysku anteny o 1 dB (przy dopasowaniu polaryzacyjnym). Do pomia-
réw mozna zastosowaé w pelni zautomatyzowane stanowisko.

2. DOPUSZCZALNE WARTOSCI DYSKRYMINACJI POLARYZACJI AN-
TENY NADAWCZE]

Wymagane jest, aby dyskryminacja polaryzacji anteny VSAT w nadawczym za-
kresie czestotliwosci byta wigksza od wartosci zawartych w tabeli 11.11.

Tabela 11.11. Warto$ci dopuszczalne dyskryminacji polaryzacji (XPD)
w zaleznosci od maksymalnej wartosci EIRP (dB(W)/4 kHz) terminalu VSAT

Warto$¢ dopuszczalna, dB Maksymalne EIRP, dB(W)/4 kHz
28 35 i wigcej
25 33

Stosowac liniowa aproksymacje¢ dla dopuszczalnej wartosci dyskryminacji pola-
ryzacji pomigdzy zakresami wartosci EIRP podanymi w tabeli 11.11. Maksymalna
warto$¢ EIRP oznaczona przez PD jest usredniana w zajmowanym pasmie i nalezy ja
wyznaczy¢ z zaleznosci

PD = EIRP,

maks

_ B dB(W)/4 kHz,
4000

EIRP s — maksymalna warto$¢ EIRP nadajacego terminalu,
By — zajmowane pasmo.

11.3.5. TEUMIENIE SYGNALU NOSNEJ

Jednym z podstawowych wymagan dotyczacych naziemnych stacji satelitarnych
VSAT jest posiadanie sprawnie dziatajacego systemu sterowania i nadzoru CCMF.
Czg$¢ tego systemu jest wbudowana w terminal VSAT i nadzoruje jego prawidlowa
prace pod wzgledem charakterystyk emisyjnych oraz kontroluje wspo6tprace z central-
nym systemem sterowania i nadzoru [33]. Pozostata cze$¢ systemu znajduje sie na
zewnatrz terminalu VSAT (zazwyczaj w centrum nadzoru systemu zlokalizowanym
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przy stacji centralnej sieci VSAT — konfiguracja gwiazdy lub podiaczone do terminalu
VSAT sprawujacego kontrolg nad siecia — konfiguracja kraty) i steruje oraz nadzoruje
jego prace [34].

Terminal VSAT moze znajdowaé si¢ w jednym z czterech dopuszczalnych stanow
pracy:

— nie dziala (out of service),

— testuje sie (checking),

— czuwa (stand by),

— pracuje (in service).

W trzech pierwszych stanach nadawanie przez terminal VSAT jest zabronione
(transmission disabled). Pomiar tlumienia sygnatu no$nego mierzy si¢ w stanie,
w ktérym nadawanie jest zabronione.

1. METODA POMIARU

Do pomiaru ttumienia sygnatu nosnego stosuje si¢ stanowisko pomiarowe pokaza-
ne na rysunku 11.12, gdy terminal VSAT umozliwia pomiar mocy na wejsciu anteny,
lub na rysunku 11.13, gdy jedyna mozliwa do zastosowania metoda jest pomiar za-
stepczej mocy promieniowanej izotropowo z anteny. Procedura pomiarowa zostala
przedstawiona w kolejnych krokach.

Krok 1. Dla terminalu VSAT z dostepnym wejsciem antenowym zestawi¢ stano-
wisko pomiarowe zgodnie z rysunkiem 11.12. Dla terminalu ze zintegrowang antena
(nie ma doj$cia do wejscia anteny) zestawic stanowisko pokazane na rysunku 11.13.

Krok 2. Terminal musi nadawaé jedna czestotliwo$é nosng w sposob ciagly lub
z maksymalna szybkos$cia transmisji pakietéw na czgstotliwosci 14,250 GHz.

Krok 3. Wybra¢ 3 kHz szeroko$¢ pasma pomiarowego analizatora widma.

Krok 4. Za pomocg systemu sterowania i nadzoru CCMF ustawi¢ terminal VSAT
w stanie, w ktérym nadawanie nie jest dozwolone.

Krok 5. W przypadku pomiaréw na wejsciu anteny zmierzy¢ maksymalng moc
w pasmie nominalnym terminalu i doda¢ ja do zysku anteny (na osi gtéwnej wiazki).

Krok 6. W przypadku bezposredniego pomiaru EIRP zmierzy¢ maksymalng war-
tos¢ EIRP w nominalnym pasmie.

Stan terminalu VSAT, w ktérym nadawanie nie jest dozwolone, mozna uzyskac za
pomoca komendy systemu CCMF lub dostarczonego przez producenta specjalistycz-
nego oprzyrzadowania STE symulujacego dziatanie CCMF.

2. WYMAGANIA DOTYCZACE TLUMIENIA SYGNALU NOSNEGO

We wczesniejszych wersjach standardu dotyczacego terminali VSAT [32] poda-
wano dopuszczalng stabilnos$é czestotliwosci nosnej. Z tego typu wymagan zrezygno-
wano z uwagi na przejecie przez system CCMF nadzoru nad czgstotliwoscia nosna
terminalu. Jesli wychodzi ona poza dopuszczalne przez producenta warto$ci, system
CCMF wykrywa zaistnienie tego typu zdarzenia i wprowadza terminal VSAT w stan,
w ktérym nadawanie jest zabronione.

Wymaga sie, by w stanie, w ktérym nadawanie przez terminal VSAT nie jest dozwo-
lone nie promieniowat on w nominalnym pasmie wigcej niz 4 dB(W) w pasmie 4 kHz.
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12. STEROWANIE I NADZOR
TERMINALU VSAT

Jednym z elementéw wyrozniajacych naziemne stacje satelitarne VSAT od stacji
satelitarnych innych typow jest wymaganie posiadania sprawnie dziatajacego systemu
sterowania 1 nadzoru CCMF. System ten umozliwia wykrycie nieprawidtowej pracy
terminalu oraz uniemozliwia nadawanie w sytuacjach, kiedy moze zaistnie¢ niebez-
pieczenstwo zakltocania przez terminal innych systemow. System sterowania i nadzoru
nie wplywa na charakterystyki emisyjne terminalu VSAT, przyczynia si¢ jednak do
eliminacji sytuacji, w ktérych zmiana w pracy terminalu moze w niekorzystny sposob
pogorszy¢ jego emisyjne parametry. Dlatego tez celowe jest krotkie przedstawienie
zasadniczych elementow systemu sterowania i nadzoru, ktéry umozliwia bezobstugo-
wa pracg terminalom VSAT i przyczynia sie do przyznania tej klasie systemdw
znacznych ulatwien zwiazanych z procedurami prawnymi dopuszczenia do pracy.

Typowym przyktadem przejmowania przez system CCMF roli nadzorczej jest
pominigcie w najnowszej wersji normy ETS 300 159 wymagan zwiazanych ze sta-
bilnoscia czestotliwosci nosne;j. Jesli czegstotliwo$é nosna zmienia si¢ w zbyt duzym
zakresie, system CCMF wykryje to i ustawi terminal VSAT w stanie uniemozliwia-
jacym nadawanie. Uaktywniona zostanie czg$é systemu CMF wbudowana w termi-
nal VSAT. Réwniez operator ma mozliwos¢ wylaczenia dowolnego terminalu lub
dowolnej grupy terminali, jesli stwierdzi, ze powoduja one zakidcenia. Umozliwia to
scentralizowany system sterowania i nadzoru CCMF pracujacy w centrum u opera-
tora. Doktadny opis systemu CCMF przedstawiono w publikacji [34], a systemu
CMF w pracy [33].

12.1. STANY PRACY TERMINALU VSAT

Podstawowym zadaniem funkcji sterowania i nadzoru CMF jest sprowadzenie do
minimum ryzyka wystapienia sytuacji, kiedy sygnaly wytwarzane przez terminal
VSAT moga zakidci¢ prace innego systemu. Po wykryciu nieprawidtowosci w pracy
terminalu funkcje CMF blokuja mozliwos$¢ nadawania. Terminal moze wtedy wytwa-
rza¢ poziomy promieniowania wymagane przez normy dla stanéow, w ktérych nada-
wanie jest niedozwolone.

‘Funkcje nadzoru, obejmuja wszelkie sprawdzajace i weryfikujace dziatania prowa-
dzone przez terminal VSAT w celu wykrycia anomalii w pracy, ktére mogg spowo-
dowa¢ zaktécanie innych systeméw. Wypadkowy wynik sprawdzania jest zawarty
w zmiennej SMV i moze przybraé jedna z dwoch wartosci:

* terminal jest sprawny SMP,

* terminal nie jest sprawny SMF.
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Funkcje sterowania sa zwiagzane ze zdolno$cia systemu CCMF do blokady i ze-
zwolena na transmisj¢ dla danego terminalu VSAT. Ich stan aktualny jest zawarty
w zmiennej CV, rezydujacej w kazdym terminalu VSAT. Zawarto$¢ zmiennej zmienia
si¢ w wyniku okreslonych zdarzen i moze przybieraé dwie wartosci:

* centralne sterowanie jest niedostepne CCD,

» centralne sterowanie jest dostepne CCE.

Po wilaczeniu terminalu VSAT do sieci energetycznej system sterowania musi za-
pewni¢ mu gotowos¢ do odbioru i realizacji okre$lonych polecen oraz wprowadzié¢ go
w stan, w ktérym nadawanie nie jest dozwolone.

W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze system nadzoru sprawdza czy terminal
VSAT jest w pelni sprawny, a system sterowania sprawdza czy terminal VSAT re-
aguje na rozkazy. Mozliwe kombinacje zmiennych SMV i CV definiuja cztery, wcze-
s$niej wymienione, dopuszczalne stany pracy terminalu VSAT:

* nie dziata,

* testuje sie,

* czuwa,

* pracuje.

Na rysunku 12.1 pokazano dopuszczalne przejscia pomiedzy stanami pracy termi-
nalu VSAT.

Rys. 12.1. Dopuszczalne przejscia pomigdzy stanami pracy terminalu VSAT

Terminal VSAT nie dziala, jesli nie jest sprawny (SMV przybiera wartos¢ SMF)
1 gdy nie dziafa centralny system sterowania (CV przybiera warto$¢ CCD), wéwczas
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wystepuje blokada nadawania. W stan ten jest wprowadzany terminal VSAT po wia-
czeniu zasilania lub wyzerowaniu rejestrow (RE).

Terminal VSAT testuje sig, jesli stwierdzono jego niesprawnos$é¢ (SMV przybiera
wartos¢ SMF), ale centralny system sterowania dziata poprawnie (CV przybiera war-
tos¢ CCD). W tym stanie wystepuje blokada nadawania.

Terminal VSAT czuwa, gdy jest sprawny (SMV przybiera wartos¢ SMP) i gdy nie
dziala centralny system sterowania (CV przybiera warto§¢ CCD). W tym stanie wy-
stepuje blokada nadawania.

Terminal VSAT pracuje, gdy jest sprawny (SMV przybiera wartos¢ SMP) ) i gdy
prawidlowo dziata centralny system sterowania (CV przybiera wartos¢ CCE). W tym
stanie terminal moze nadawac.

12.2. KANAL SYGNALIZACYJNY (STEROWANIA)

Kazdy terminal VSAT musi by¢ wyposazony w co najmniej jeden kanat sterowania
CC zapewniajacy tacznos¢ z centrum sterowania i nadzoru CCMF. Kanat ten moze by¢
wewnetrzny lub zewnetrzny. Kanat wewnetrzny jest realizowany przy uzyciu satelitar-
nych laczy terminalu VSAT, a kanat zewnetrzny poprzez dowolne inne medium trans-
misyjne, np. sie¢ komputerowg lub publiczng sie¢ telefoniczna. Rodzaj kanatu stosowa-
nego przez terminal VSAT deklaruje producent. Niektoérzy operatorzy systemoéw sateli-
tarnych moga zada¢ wyposazenia terminalu VSAT w wewnetrzny kanat sygnalizacyjny.

Dziatanie wewngtrznego kanatu sygnalizacyjnego CC terminalu VSAT musi by¢
sprawdzane w sposdb ciagly. Testy obejmujg sprawdzenie prawidtowosci:

* dostrojenia czgsci odbiorczej do czestotliwosci nosne;j,

* demodulacji i dekodowania sygnatu sterujacego,

* odebranej z CCMF wiadomosci.

Nieprawidlowe dziatanie czgsci odbiorczej terminalu przez dtuzej niz 30 s musi
spowodowa¢ podstawienie do zmiennej SMV wartosci SMF (terminal niesprawny).
Zmiana zawarto$ci zmiennej SMV musi odby¢ si¢ nie pdzniej niz po 33 s od faktycz-
nego wystapienia uszkodzenia.

Terminal VSAT musi mie¢ zapisane dwa unikatowe kody identyfikacyjne w nie-
ulotnej pamigci:

* kod identyfikacyjny kanatu lub kanatéw sygnalizacyjnych,

* kod identyfikacyjny terminalu VSAT, jesli kanat sygnalizacyjny jest odbierany
przez wigksza liczbe terminali.

Biledy w odbiorze i wlasciwej autoryzacji odebranego kodu identyfikacyjnego trwa-
Jace dhluzej niz 60 s musza spowodowaé zmiane zawartosci zmiennej SMV na SMF
(terminal niesprawny). Zmiana zawartosci zmiennej SMV musi odby¢ sie nie pdzniej
niz po 63 s od faktycznego wystapienia uszkodzenia. Terminal VSAT musi zapewni¢
odbiér wiadomosci poprzez autoryzowany kanat sterowania CC, gdy zmienna CV ma
wartos¢ CCD (kanat sterowania niesprawny), jak i CCE (kanal sterowania sprawny).
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12.3. FUNKCJE NADZORU

W terminalu VSAT musza by¢ zainstalowane funkcje nadzoru nastepujacych ele-
mentow:

* procesor,

* podsystem nadawczy,

* prawidlowos$¢ transmisji.

Poprawna weryfikacja wszystkich funkcji nadzoru musi zmieni¢ zawarto$¢ zmien-
nej SMV na SMP (terminal sprawny). Wykrycie blgdnego dziatania jednego z pod-
systemOéw musi zmieni¢ zawarto$¢ zmiennej SMV na SMF (terminal niesprawny).
Funkcje nadzoru musza by¢ aktywne we wszystkich stanach terminalu.

Funkcja nadzoru procesora ma za zadanie sprawdzanie poprawnosci pracy kazde-
go z zainstalowanych w terminalu procesoréw stuzacych do obstugi ruchu oraz mani-
pulacji funkcjami nadzoru czy sterowania i blokady transmisji w razie wykrycia nie-
sprawnosci jednego z nich. Sprawdzane musi by¢ oprogramowanie i osprzet. Wykrycie
niesprawnosci procesora nie moze trwa¢ dluzej niz 30 s i powoduje zmiane stanu
zmiennej SMV na SMF (terminal niesprawny). Zmiana zawarto$ci zmiennej SMV musi
odby¢ si¢ nie pdzniej niz po 33 s od faktycznego wystapienia uszkodzenia procesora.

Funkcja nadzoru podsystemu nadawczego ma za zadanie blokade transmisji w ra-
zie wykrycia bledow w pracy tego podsystemu. Terminal VSAT musi nadzorowaé
prace podsystemu generacji sygnatu nadawczego. Wykrycie jego niesprawnos$ci nie
moze trwac¢ dtuzej niz 5 s i musi zmieni¢ zawartosci zmiennej SMV na SMF (terminal
niesprawny). Zmiana zawartosci zmiennej SMV musi odby¢ si¢ nie pozniej niz po 8 s
od faktycznego wystapienia niesprawnosci.

Funkcja umozliwiajaca nadzor nad prawidlowoscig transmisji ma potwierdzié, ze
nadana wiadomos¢ zostata poprawnie odebrana. Jesli terminal VSAT jest wyposazony
w wewnetrzny kanatl sterowania CC, to istnieja dwa sposoby potwierdzenia popraw-
nosci odbioru:

* potwierdzenie poprawnosci przez CCMF,

* potwierdzenie poprawnosci przez stacje odbiorcza.

Terminal VSAT musi realizowa¢ potwierdzenie poprawnosci transmisji jednym
z wymienionych wczesniej sposobow.

Potwierdzenie poprawnosci przez CCMF polega na nadaniu przez pracujacy ter-
minal VSAT wiadomosci o swoim stanie w odpowiedzi na zadanie z CCMF, odebrane
poprzez kanat sterujacy CC. Wiadomos¢ o stanie terminalu musi by¢ przestana w we-
wnetrznym kanale zwrotnym RC. Moze by¢ ona wysylana przez terminal VSAT
w sposob okresowy, bez koniecznosci stymulacji ze strony CCMF.

Potwierdzenie poprawnosci przez stacje odbiorcza polega na nadaniu przez nig
wiadomosci o prawidtowym odbiorze wystanych z terminalu wiadomosci. Co 10 mi-
nut, w. okresie ktérych terminal VSAT nadawat przynajmniej jeden raz, powinien on
odebra¢ co najmniej jedng wiadomo$¢ mowiacg o prawidlowosci odbioru nadawanych
przez terminal VSAT wiadomosci. Jesli w ciggu 10 min po kazdej transmisji Zadne
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potwierdzenie nie zostanie odebrane przez terminal VSAT, to nalezy zmieni¢ zawarto-
sci zmiennej SMV na SMF (terminal niesprawny). Zmiana zawartosci zmiennej SMV
musi odby¢ si¢ nie pdzniej niz po 11 min od odebrania ostatniej wiadomosci potwier-
dzajacej poprawno$¢ transmisji.

Jesli terminal VSAT jest wyposazony jedynie w zewnetrzny kanat sygnalizacyjny,
to stuzy on do sprawdzenia sterowalnosci oraz prawidtowosci transmisji przez zadanie
przestania do centrum sterowania CCMF wiadomosci o sprawnosci terminalu (termi-
nal znajduje si¢ w stanie pracy).

Wiadomos$¢ o sprawnosci terminal musi przestaé poprzez kanat sygnalizacyjny CC
w odpowiedzi na odebrane z CCMF zadanie. Wiadomos¢ o sprawnosci moze by¢
przestana zewnetrznym kanatem zwrotnym RC i1 musi zawiera¢ informacje o wielko-
$ci zastepczej mocy promieniowanej izotropowo EIRP i czestotliwosci nosnej lub
wewnetrznym kanatem zwrotnym RC.

Terminal VSAT musi w poprawny sposob reagowa¢ na wiadomosci (komendy) wy-
stane z centrum CCMF. Odebranie wiadomosci o niesprawnosci centralnego systemu
nadzoru CCD (sterowanie niesprawne) musi spowodowaé zmiang zawartosci zmiennej
CV na CCD w czasie nie dluzszym niz 3 s. Odebranie wiadomos$ci o sprawnosci cen-
tralnego systemu sterowania CCE (sterowanie sprawne) musi spowodowac zmiang za-
wartosci zmiennej CV na CCE. W tym przypadku nie ma jednak wymagan czasowych.

Po wilaczeniu zasilania terminal VSAT musi przej$¢ do stanu, w ktérym nie pracuje.
Jedli jest on wyposazony w funkcje zerowania rejestrow, to jej uaktywnienie musi spo-
wodowa¢ przejscie terminalu do stanu, kiedy nie pracuje w czasie nie dluzszym niz 3 s.
Terminal VSAT moze wyjs¢ ze stanu, w ktorym nie pracuje lub czuwa jedynie po otrzy-
maniu wiadomosci CCE z centralnego systemu sterowania. Wiadomos¢ CCE moze by¢:

* wyslana z centrum sterowania i nadzoru CCMF na zadanie otrzymane z terminalu
VSAT poprzez zewngetrzny kanat sygnalizacyjny CC nie nalezacy do danej sieci VSAT,

» wysylana w regularnych odstgpach czasu przez centrum sterowania i nadzoru
CCMF poprzez wewnetrzny kanat sygnalizacyjny CC,

* wystana z centrum sterowania i nadzoru CCMF poprzez zewnetrzny kanat
sygnalizacyjny CC nalezacy do danej sieci VSAT.

O sposobie odbierania wiadomosci CCE z centrum decyduje producent terminalu.

Tabela 12.1. Maksymalne czasy do blokady transmisji po zaistnieniu okreslonych zdarzen

Typ zdarzenia Maksymalny czas do blokady transmisji, s

Wykrycie niesprawnosci w kanale sygnalizacyjnym 33
Niemoznos¢ potwierdzenia poprawnosci kodu autoryzacji

kanatu sygnalizacyjnego =
Wykrycie niesprawnosci procesora 33
Wykrycie niesprawnosci podsystemu nadawczego 8

Brak potwierdzenia prawidtowego odbioru wiadomosci 660

Odbiér wiadomosci CCD z centrum CCMF
Wyzerowanie rejestréw 3
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12.4. SPRAWDZANIE SYSTEMU STEROWANIA
I NADZORU

System sterowania i nadzoru bada si¢ tylko dla nadawczych terminali VSAT. Ba-
danym urzadzeniem jest czg$¢ domowa terminalu oraz czes¢ zewnetrzna, az do wej-
scia anteny. Pomiar zastgpczej mocy promieniowanej izotropowo EIRP nalezy ograni-
czy¢ do pomiaru widmowej gestosci mocy na osi gtdwnej wiazki promieniowania
w wigekszym z pasm wyznaczonych przez pasmo nominalne lub pasmo o szerokosci
10 MHz roztozone symetrycznie wzgledem sygnatu nosnego.

Pomiary nalezy wykona¢ w ukfadzie pomiarowym pokazanym na rysunku 12.2a,
jesli mozna analizowa¢ sygnal na wejsciu anteny, lub na rysunku 12.2b, jesli wejscie
anteny jest zintegrowane z pozostata czescia terminalu.

l Wiadomos¢
Obcigzenie o uszkodzeni

i specjalistyczne————

oprzyrzadowanie|

Badane - -
urzadzenie

Analizator
widma

Miernik
mocy

Oscyloskop
dwukanatlowy {—=
y a)

| Wiadomosé

Badane Obciazenie [0 uszkodzeniu
urzadzenie ‘<-Z>- >’hi specja?]stycznc ——

loprzyrzadowanie

Analizator
widma

Miernik
mocy

Oscyloskop
dwukanalowy =

b)

Rys. 12.2. Stanowisko pomiarowe do badania systemu sterowania i nadzoru:
a) gdy dostgpne jest wejscie antenowe, b) gdy wejscie antenowe jest zintegrowane z terminalem
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Podczas badan terminal VSAT musi nadawac sygnat nosnej. Oscyloskop dwuka-
natowy stuzy do pomiaru czasu opdznienia reakcji terminalu VSAT na komendy lub
sztucznie wywolane stany niesprawnosci. Analizator widma i miernik mocy mierzg
poziom sygnalu wyjsciowego.

12.4.1. SPRAWDZENIE KANALU STERUJACEGO CC

Przed badaniami nalezy wpisa¢ do sprawozdania rodzaj kanatu sterujacego (we-
wnetrzny lub zewnetrzny). W przypadku kanalu zewnetrznego nalezy réwniez podac
sposob jego realizacji: typy interfejsow 1 protokotdw.

Jesli terminal VSAT jest wyposazony w wewngtrzny kanat sterujacy, to nalezy za-
stosowac nastgpujaca procedurg¢ pomiarowa;

a) spowodowac¢ btedne zadziatanie systemu odbioru sygnatéw z kanatu sterujacego,

b) powinno to spowodowac¢ zmiang¢ zawartosci zmiennej SMV na SMF,

c) w przedziale czasu do 33 s od chwili wystapienia bledu terminal powinien za-
blokowa¢ nadawanie,

d) na analizatorze widma oraz mierniku mocy musi zosta¢ zaobserwowany spadek
poziomu sygnatu; terminal musi przej$¢ do stanu, w ktérym niedozwolone jest nadawanie,

e) nalezy doprowadzi¢ system odbioru sygnatow z kanatu sterujacego do sprawno-
sci 1 sprawdzié, czy po odebraniu z centrum CCMF wiadomosci o sprawnosci kanatu
sterujacego CCE terminal jest przygotowany do nadawania,

f) usuna¢ unikatowy kod identyfikacyjny terminalu z sygnatéw nadawanych po-
przez kanat sterujacy,

g) powinno to spowodowac zmiang zawartosci zmiennej SMV na SMF,

h) w przedziale czasu do 63 s od chwili usunigcia kodu identyfikacyjnego termi-
nalu powinien on zablokowaé nadawanie,

1) na analizatorze widma oraz mierniku mocy musi zosta¢ zaobserwowany spadek po-
ziomu sygnatu; terminal musi przej$¢ do stanu, w ktérym niedozwolone jest nadawanie,

j) wlaczy¢ ponownie nadawanie kodu identyfikacyjnego terminalu i sprawdzic,
czy po odebraniu z centrum CCMF wiadomosci o sprawnosci kanatu sterujacego CCE
terminal jest przygotowany do nadawania,

k) usuna¢ unikatowy kod identyfikacyjny kanalu sterujacego z sygnatéw nadawa-
nych poprzez kanat sterujacy,

1) powinno to spowodowa¢ zmiang zawartosci zmiennej SMV na SMF,

m) w przedziale czasu do 63 s od chwili usuniecia kodu identyfikacyjnego kanatu
sterujacego terminal powinien zablokowac nadawanie,

n) na analizatorze widma oraz mierniku mocy musi zosta¢ zaobserwowany spadek
poziomu sygnalu; terminal musi przej$¢ do stanu, w ktérym niedozwolone jest nada-
wanie,

0) wlaczy¢ ponownie nadawanie kodu identyfikacyjnego kanatu sterujacego
1 sprawdzi¢, czy po odebraniu z centrum CCMF wiadomos$ci o sprawnosci kanatu
sterujacego CCE terminal jest przygotowany do nadawania.
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12.4.2. SPRAWDZENIE SYSTEMU
NADZORU PROCESOROW

Metoda badania prawidfowosci reakcji systemu sterowania i nadzoru na awarie
procesora jest nastgpujaca:

a) nalezy po kolei spowodowac awarig¢ kazdego z procesoréw terminalu VSAT,

b) rozpoznanie kazdej awarii powinno spowodowaé zmiang zawartosci zmiennej
SMV na SMF, ‘

c) w czasie do 33 s po zaistnieniu kazdej awarii terminal powinien zablokowaé
nadawanie,

d) na analizatorze widma oraz mierniku mocy musi zosta¢ zaobserwowany spadek
poziomu sygnatu; terminal musi przej$¢ do stanu, w ktérym niedozwolone jest nada-
wanie,

e) procesor, w ktorym wywotano awarie, nalezy przywréci¢ do normalnej pracy;
przed wywotaniem awarii kolejnego procesora terminal powinien normalnie pracowac.

12.4.3. SPRAWDZENIE SYSTEMU NADZORU
PODSYSTEMU NADAWCZEGO

Metoda badania prawidlowosci reakcji systemu sterowania i nadzoru na awarie
podsystemu nadawczego jest nastgpujaca:

a) nalezy spowodowa¢ bledne dzialanie podsystemu nadawczego zwigzane ze sta-
bilnoscia czestotliwosci 1 parametrami sygnatu na wyjsciu,

b) rozpoznanie przez system nadzoru kazdego blednego zadziatania podsystemu
nadawczego powinno spowodowaé zmiang zawartosci zmiennej SMV na SMF,

c) w przedziale czasu do 8 s od chwili wystapienia bledu terminal powinien zablo-
kowa¢ nadawanie,

d) na analizatorze widma oraz mierniku mocy musi zosta¢ zaobserwowany spadek
poziomu sygnatu; terminal musi przej$¢ do stanu, w ktérym niedozwolone jest nada-
wanie,

e) ustawi¢ prawidlowa czestotliwos¢ nadawania oraz normalne warunki pracy
terminalu przed wywolaniem kolejnego biednego zadziatania.

12.4.4. SPRAWDZENIE PRAWIDEOWOSCI TRANSMISJI
W SYSTEMIE NADZORU

Jesli terminal VSAT stosuje wewnetrzny kanal sterujacy i otrzymuje potwierdze-
nia prawidlowosci transmisji z centrum CCMF, to procedura sprawdzania systemu
nadzoru poprawnosci transmisji jest nastgpujaca:

a) terminal VSAT musi by¢ w stanie pracy i otrzymac z centrum CCMF poprzez
kanat sterujacy CC zadanie wystania wiadomosci o stanie terminalu,
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13. ODPORNOSC NA ZAKEOCENIA

Wszystkie pomiary odpornosci terminalu VSAT na zakldcenia dla czestotliwo-
sci ponizej 1 GHz nalezy wykona¢ zgodnie z norma ETS 300 339 [35]; jest ona
norma podstawowga dotyczaca badania sprzetu radioelektronicznego i stanowi roz-
szerzenie normy europejskiej EN 50082-1 [20], dotyczacej odpornosci na zaktoce-
nia.

Odporno$¢ urzadzenia na zaktocenia okresla jego zdolnos¢ do niezakloconej pracy
w polu elektromagnetycznym. Badanym urzadzeniem sa czesci zewnetrzna i domowa
terminalu VSAT polaczone przewodem o minimalnej dtugosci 10 m. Podczas badania
terminalu pracujacego z wlaczona nosna nalezy nadawac sygnat w sposob ciagty. Moc
sygnatu, ktéra nalezy emitowa¢, zalezy od podanego przez producenta punktu pracy
terminalu w nastgpujacy sposob:

jeden punkt pracy ponizej maksimum —nadawaé sygnat z moca okreslong
przez podany punkt pracy,

okreslony zakres mocy wyjsciowej —nadawaé sygnat z moca w poblizu
sredniej z podanego zakresu,

nieokreslony zakres mocy wyjsciowe;j —nadawac¢ sygnat z mocg o 3 dB niz-

sza od maksymalnej,
jeden punkt pracy okreslajacy moc maksymalna — nadawac sygnat z moca o 3 dB niz-
sza od maksymalne;j.

Ponizej czestotliwosci 1| GHz terminal VSAT powinien zapewni¢ odpowiedni po-
ziom odpornosci wewnetrznej na zakldcenia i pracowac w zamierzony sposob w polu
elektromagnetycznym o natgzeniu okreslonym w tabeli 13.1.

Tabela 13.1. Wymagany poziom odpornosci wewnetrznej

Poziom, V/m Zakres czgstotliwosci, MHz
3 801000

W zakresie czgstotliwosci od 150 kHz do 80 MHz nalezy stosowa¢ wymagania
zawarte w normie ETS 300 339 [35], w ktorej znajduje si¢ réwniez opis procedury
pomiaru odpornosci wewnetrzne;j.

W zakresie czgstotliwosci od 1,0 do 2,0 GHz terminal VSAT powinien zapewnié
odpowiedni poziom odpornosci wewnetrznej na zakiocenia i pracowaé w zamierzony
sposob w polu elektromagnetycznym o natezeniu okreslonym w tabeli 13.2.

Tabela 13.2. Wymagany poziom odpornosci wewnetrznej

Poziom, V/m Zakres czestotliwosci, MHz
3 1000+-2000
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Producent moze wymaga¢ pomiaréw odpornosci wewnetrznej terminalu VSAT
w zakresie czgstotliwosci od 2,0 do 3,0 GHz. W zakresie tym nie obowiazuja dotych-
czas zadne wymagania dotyczace poziomu odpornosci, sa natomiast zalecenia.

W zakresie czgstotliwosci od 2,0 do 3,0 GHz zaleca sig, aby terminal VSAT zapew-
nit odpowiedni poziom odpornosci wewnetrznej na zaklocenia i pracowat w zamierzony
sposob w polu elektromagnetycznym o natezeniu okreslonym w tabeli 13.3.

Tabela 13.3. Zalecany poziom odpornosci wewnegtrznej

Poziom, V/m Zakres czgstotliwosci, MHz
3 2000+3000

Pomiary terminalu VSAT wykonuje si¢ w symulatorze wytwarzajacym jednorod-
ne pole elektryczne o okreslonym natgzeniu. Pole elektryczne powinno byé modulo-
wane do glebokosci 80% przez sinusoidalny sygnat foniczny o czestotliwosci 1 kHz.
Czgstotliwos¢ sygnatu pomiarowego zmienia si¢ z okreslonym krokiem w granicach
badanego pasma.

Pole elektryczne mozna uznaé za jednorodne, jesli amplituda nie zmienia sie wie-
cej niz 6 dB od wartosci nominalnej w 75% obszarze pomiarowym.

Metoda pomiaru jest nastgpujaca:

1. Zestawi¢ stanowisko pomiarowe pokazane na rysunku 13.1.

Nadajnik
[ | pomiarowy
Blok
konwertera
- RF/IF N
Czgsc —_ Obciazenie
domowa ] pomiarowe
Wzmacniacz
mocy
focins Antena [
T¥lieriiike posiiseea Odbiomnik
BER ] pomiarowy
' '
Miemiks | Miernik
mocy ‘ BER
Miernik | Dzielnik
czestotliwosci | mocy
/
Analizator ||
.widma

Rys. 13.1. Stanowisko do pomiaru odpornosci na zakiocenia
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2. Podczas prowadzenia pomiaréw nadawczych terminali VSAT nalezy sprawdzié
mozliwos¢ wlaczania i1 wylaczania nos$nej za pomocsa sygnatéw nadawanych z nadaj-
nika pomiarowego (zdalne wiaczanie i wylaczanie).

3. Urzadzenia pomiarowe sg stosowane do sprawdzenia poprawnosci pracy termi-
nalu VSAT:

a) miernik mocy mierzy moc wyjsciowa i sprawdza stan terminalu wiaczona (wy-
taczona) nosna oraz statos¢ mocy wyjsciowe;j,

b) miernik czgstotliwosci mierzy czgstotliwos$é promieniowanej nosnej przy braku
modulacji,

c) analizator widma mierzy szerokos¢ pasma transmisji,

d) odbiornik pomiarowy stosuje si¢ do demodulacji transmitowanego sygnatu,

e) dwa mierniki elementowej stopy btedow BER stosuje si¢ do pomiaru jakoSci
transmisji i do stwierdzenia braku obnizenia jakosci przy narazaniu terminalu,

f) nadajnik pomiarowy stosuje si¢ do sprawdzenia automatycznego wiaczania
(wylaczania) no$nej podczas nadawania komend centralnego sterowania i nadzoru.

4. Odczyty z aparatury pomiarowej przy wylaczeniu jednorodnego pola elektrycz-
nego podczas pracy terminalu z wlaczona i wylaczona nosng powinny by¢ zanotowane
w celu p6zniejszego poréwnania.

5. Takie same pomiary nalezy wykona¢ przy wiaczonym jednorodnym polu elek-
trycznym dla kazdej krokowo zmienianej czgstotliwosci.

6. Dwa zbiory wynikoéw nalezy poréwnaé w celu stwierdzenia wptywu jednorod-
nego pola elektrycznego na prace terminalu VSAT.

7. Uzyskane wyniki nalezy odnies¢ do nastgpujacych wymagan:

a) jakos¢ obserwowanej transmisji jest nie gorsza od najnizszej akceptowanej i de-
klarowanej przez producenta,

b) terminal VSAT znajdujacy si¢ w jednorodnym polu elektrycznym musi wiaczaé
1 wylacza¢ nosna zgodnie z komendami wydawanymi przez centralny system stero-
wania i nadzoru CCMF,

¢) podczas pracy terminalu VSAT z wylaczona nosna nie moze ulega¢ zmianie
poziom sygnatu,

d) podczas pracy terminalu VSAT z wlaczong nosna nie moze ulegaé zmianie po-
ziom sygnatu i czestotliwos¢.
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14. WYMAGANIA MECHANICZNE

Wiasciwosci mechaniczne terminali nadawczych VSAT musza by¢ sprawdzane
zgodnie z wymaganiami zawartymi w normie [65]. Terminale odbiorcze moga by¢
rowniez sprawdzane na zyczenie producenta.

Badanym urzadzeniem jest czes¢ zewnetrzna terminalu VSAT.

14.1. STABILNOSC WYCELOWANIA ANTENY

Czgs¢ zewnetrzna terminalu VSAT nie powinna wykazywaé zadnych statych od-
ksztatcen ani wymaga¢ powtornego wycelowania przy obciazeniu wiatrem o maksy-
malnej predkosci 100 km/h z porywami trwajacymi 3 s o predkosci 130 km/h.

Zgodno$¢ terminalu z wymienionymi wymaganiami sprawdza si¢ podczas pomia-
réw odpornosci konstrukcji na wiatr.

14.2. DOKEADNOSC WYCELOWANIA ANTENY

Konstrukcja anteny musi umozliwi¢ wycelowanie osi gtéwnej wiazki promieniowa-
nia anteny w kierunku orbity geostacjonarnej z btedem nie wigkszym niz btad wycelo-
wania powodujacy spadek zysku energetycznego anteny o 1 dB dla wszystkich czesto-
tliwosci z pasma pracy terminalu i w catym zakresie zmiennoscei azymutu i kata elewacji
dostgpnym dla anteny. Dla anten z niesymetryczng wiazka doktadnos$¢ ustawienia osi
obrotu wzgledem osi gtéwnej wiazki musi by¢ lepsza niz 0,5°. Nie ma szczegolowych
wymagan dotyczacych stanowiska pomiarowego. Metoda weryfikacji jest nastgpujaca:

a) nalezy sprawdzi¢ czy terminal jest wyposazony w elementy stuzace do precyzyjne-
g0 ustawienia osi azymutu (zgrubne wycelowanie umozliwiaja elementy mocujace),

b) sprawdzi¢ elementy regulacyjne stuzace do ustawienia i aretowania azymutu.

c) sprawdzi¢ statos¢ aretowania,

d) powtdrzy¢ badanie dla osi elewacji.

14.3. USTAWIANIE POLARYZACJI

Terminal powinien umozliwi¢ ustawienie kata polaryzacji w zakresie minimalnym
180°. Blad ustawienia kata polaryzacji w tym zakresie nie powinien by¢ wigkszy niz
1°. Nie ma szczegotowych wymagan dotyczacych stanowiska pomiarowego.

Metoda weryfikacji jest nastgpujaca:

a) sprawdzi¢ elementy stuzace do ustawienia i aretowania kata polaryzacji,

b) sprawdzi¢ statos¢ elementéw shuzacych do aretowania.
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15. KOORDYNACJA MIEJSCA
I CZESTOTLIWOSCI TERMINALI VSAT

Naziemne stacje satelitarne VSAT oraz naziemne stacje satelitarne stuzby repor-
terskiej SNG podlegaja w wigkszosci krajow europejskich zliberalizowanym wyma-
ganiom zwiazanym z koordynacja miejsca i czgstotliwosci. Dlatego stwierdzenie,
czesto wykorzystywane do reklamowania tych systemow, o mozliwosci instalowania
ich w dowolnym miejscu nie odpowiada w pelni istniejacej sytuacji.

Obecnie trwaja intensywne badania zwiazane z opracowaniem obowiazujacych
w Europie wymagan dotyczacych ochrony urzadzen elektronicznych i awioniki instalo-
wanej na pokladzie statkow powietrznych przed zaktdceniami pochodzacymi od termi-
nali VSAT oraz SNG instalowanymi w poblizu lotnisk. Na spotkaniu Grupy Roboczej
Inzynierii Widma WG-SE Europejskiego Komitetu Radiokomunikacyjnego ERC, ktére
odbylo si¢ w Sesimbra w styczniu 1997 roku postanowiono, ze administracja dunska
zajmie si¢ zbieraniem V\;szelkich informacji zwiazanych z dotychczasowymi sposobami
zabezpieczenia statkéw powietrznych przed wplywem zaklécen wytwarzanych przez
terminale VSAT i SNG. Ponadto administracje krajow europejskich zostaly poproszone
0 nawiazanie kontaktu z krajowymi oddziatami administracji lotnictwa cywilnego i uzy-
skanie informacji na temat prowadzonych analiz i pomiaréw. Wigkszo$¢ administracji
ma dotychczas niewielkie doswiadczenie i organizuje systemy zbierania danych o wyste-
pujacych zakloceniach w systemach elektronicznych zainstalowanych na poktadzie stat-
kéw powietrznych. Ze wzgledu na fakt, ze czg$¢ lotnisk w Europie jest zlokalizowana
w poblizu granic, problem musi by¢ rozwigzany na szczeblu migdzynarodowym na fo-
rum Migdzynarodowej Organizacji Lotnictwa Cywilnego ICAO. Jedynie dunska admini-
stracja podjeta konkretne dziafania i zabronita instalowa¢ terminale satelitarne w okreslo-
nych obszarach wokét lotniska w Kopenhadze. Odleglos¢ pomigdzy statkiem powietrz-
nym a terminalem satelitarnym nie moze by¢ mniejsza niz 500 m. Przyj¢to dopuszczalny
poziom natgzenia pola elektrycznego sygnatu zaktécajacego rowny 50 V/m.

W Wielkiej Brytanii Agencja Radiokomunikacyjna opracowata specjalne procedury
oraz wymagania zwiazane z upowaznieniem danej naziemnej stacji satelitarnej do nada-
wania [69]. Procedury te dotycza warunkéw niezbednych do uzyskania upowaznienia do
nadawania przez przeno$ng naziemna stacje satelitarng (ang. transportable satellite earth
station) i ziemski ruchomy terminal satelitarny (ang. land mobile satellite terminal). Pole-
gaja one na koordynacji miejsca (site clearance) i czgstotliwoscei (frequency clearance).

15.1. KOORDYNACJA MIEJSCA

W celu zapewnienia bezpiecznej pracy przenos$nych stacji satelitarnych nadaja-
cych w zakresie czestotliwosci 14,0+14,5 GHz i ochrony innych uzytkownikow wid-
ma elektromagnetycznego nalezy zwrdci¢ uwage na spetnienie pewnych wymagan:



15. Koordynacja miejsca i czestotliwosci terminali VSAT 179

1. Antena musi by¢ ustawiona w taki sposéb, aby kat pomigedzy wszelkimi dostep-
nymi dla ludnosci miejscami a gléwna wiazka byt wigkszy niz 5°.

2. Antena musi by¢ ustawiona w taki sposob, aby kat pomigdzy wszelkimi masz-
tami, na ktorych zainstalowano sprzet telekomunikacyjny, a gléwna wiazka byt wigk-
szy niz 10°.

3. Antena musi mie¢ wbudowany mechanizm uniemozliwiajacy ustawienie jej pod
katem elewacji mniejszym niz 10° lub uniemozliwiajacy transmisjg, gdy kat ten jest
mniejszy niz 10°.

4. Przenosna naziemna stacja satelitarna nie moze by¢ usytuowana blizej niz 100 m
od wszelkich instalacji radiowych pracujacych na czgstotliwosciach rézniacych si¢ od
czestotliwosci nosnej stacji lub terminalu o mniej niz 250 MHz; jesli instalacje te
znajduja si¢ w sektorze katow mniejszych niz +45° od osi gtownej wiazki stacji lub
terminalu, to minimalna odleglo$¢ wzrasta do 200 m.

5. Naziemna stacja nie moze by¢ usytuowana pod liniami energetycznymi.

6. Obstuga musi zapewnic takie warunki pracy stacji, aby obszary, w ktorych ges-
to$¢ mocy pola elektromagnetycznego przekracza 100 W/m?® (strefa niebezpieczna)
byly niedostepne dla ludnosci.

7. Obstuga powinna unikaé¢ lokalizowania stacji lub terminalu w poblizu ladowisk
dla $Smiglowcow.

8. Jesli stacja satelitarna jest zlokalizowana w poblizu stacji linii radiowych, to
nalezy ja umiesci¢ od strony potudniowej tak, aby wiazka promieniowana w kierunku
satelity byta odlegta od linii radiowej.

Ponadto wskazane jest zwrdcenie uwagi na:

1. Mozliwos¢ nieoczekiwanego zaptonu tatwopalnych gazéw na skutek promie-
niowania elektromagnetycznego [10].

2. Mozliwos¢ nieoczekiwanego zaptonu urzadzen wybuchowych o zaptonie elek-
trycznym na skutek promieniowania elektromagnetycznego [11].

3. Praktyke inzynieryjnga dotyczaca miejsc lokalizacji stacji satelitarnych zawarta
w publikacji [68].

Dla przeno$nych stacji satelitarnych istnieja dodatkowe, specyficzne wymagania
zwigzane z praca w obszarze i w poblizu lotnisk cywilnych. Przede wszystkim wymaga
si¢ powiadomienia odpowiednich stuzb o planowanym dziataniu takiej stacji, jesli jest
ona zlokalizowana w odleglosci mniejszej niz 20 km od punktu odniesienia lotniska
wyposazonego w system ladowania ILS. Stacja satelitarna VSAT nie moze rozpoczaé
nadawania bez wczesniejszego powiadomienia osoby wyznaczonej do tego celu przez
wiadze lotniska. Powiadomienie powinno zawiera¢ co najmniej nastgpujace informacje:

a) pozycje, w ktdrej umiejscowiona jest stacja,

b) azymut i kat elewacji gldwnej wiazki promieniowania,

c) przewidziany termin i czas transmisji.

Lotnisko moze nie zaakceptowal zgltoszonych warunkéw pracy terminalu. W ta-
kim przypadku operator jest w pelni odpowiedzialny za prace terminalu i wszelkie
dajace sie przewidzie¢ zjawiska z tym zwiazane.



180 Kompatybilnosé elektromagnetyczna w telekomunikacji satelitarnej

Kierunek podejscia
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Rys. 15.1. Przekr6j pionowy (a) i poziomy (b) przestrzeni chronionej dla pasa startowego z systemem ILS
dla jednego kierunku podejécia i pasa startowego z systemem ILS dla obu kierunkéw podejscia

Wokot kazdego lotniska wyposazonego w system ladowania ILS znajduje si¢ tzw.
przestrzen chroniona. W zaleznosci od miejsca lokalizacji stacji w stosunku do lotniska,
transmitowana wigzka przechodzi lub nie przechodzi przez przestrzen chroniona. W celu
sprawdzenia tego nalezy wczesniej powiadomi¢ odpowiednia osobe wyznaczona przez
wladze lotniska. Powiadomienie powinno zawiera¢ co najmniej nastgpujace informacje:

a) pozycje, w ktorej umiejscowiona jest stacja,

b) azymut i kat elewacji gtéwnej wiazki promieniowania,

c) przewidziany termin i czas transmisji.
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Pozwala to operatorowi oraz przedstawicielowi lotniska na analize sytuacji i okresle-
nie, czy istnieje zagrozenie dla samolotéw. Zainteresowane lotnisko ma mozliwosé
opiniowania proponowanej pracy terminalu i wywotanych tg praca zagrozen. Lotnisko
moze nie zaakceptowaé zamierzonej pracy terminalu.

Przestrzen chroniona jest wyznaczona w plaszczyznie poziomej przez katy +10°
od osi pasa startowego o wierzchotkach na koncu(ach) pasa startowego i rozszerzajace
si¢ w kierunku podejscia (podejs¢) samolotu do odlegtosci 20 km, a w plaszczyznie
pionowej ogranicza ja kat (lub katy) o nachyleniu 10° do poziomu rozszerzajacy si¢
w kierunku podejscia samolotu do odlegtosci 20 km. Tak zdefiniowana przestrzen
chroniona pokazano na rysunkach 15.1i152.

Dla niektérych lotnisk definicja przestrzeni chronionej jest nieco zmodyfikowana.
Jako przykfad pokazano na rysunkach 15.2 i 15.3 definicje przestrzeni chronionej dla
lotniska London City.

10 km
Podejscie 28
B . B —
| 10°
I Os pasa
o
Punkt odniesienia 10
pasa 28
TQ 4183 8049
10 km
Przekréj poziomy
10 km
Podejscie 28
-
| 150 | 1,75°
| Os pasa
Punkt odniesienia Punkt odniesienia
pasa 28 pasa 28
TQ 4183 8049 TQ 4356 8046

Przekréj pionowy

Rys. 15.2. Ksztalt przestrzeni chronionej dla pasa startowego 28 lotniska London City

Praca terminali VSAT nie moze zaklocaé pracy innych urzadzen radiokomunika-
cyjnych znajdujacych si¢ w poblizu lotniska lub stanowiacych elementy innych sys-
temow radiowych. W przypadku Londynu nalezy zapewni¢ niezaktdcona prace radaru
portowego pracujacego w zakresie czestotliwosci 14,0+14,3 GHz i zlokalizowanego
w Corytown (w porcie nad Tamiza).
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Rys. 15.3. Przestrzen chroniona dla pasa startowego 10 lotniska London City

15.2. KOORDYNACJA CZESTOTLIWOSCI

Dla wszystkich stacji naziemnych agencja dopuszcza stosowanie czestotliwosci
nadawczych w zakresie 1625,5+1645,5 MHz i 14,0+14,25 GHz. Mozna rowniez uzys-
ka¢ bez wigkszych problemdéw zezwolenie na pracg w zakresie od 14,25 do 14,5 GHz
pod warunkiem, ze zgloszenie zostanie nadestane z miesigcznym wyprzedzeniem.

15.3. UPOWAZNIENIE DO TRANSMISJI

Agencja Radiokomunikacyjna Wielkiej Brytanii opracowata specjalne procedury
umozliwiajace uzyskanie upowaznienia do transmisji za pomocg naziemnych przenos-
nych i ruchomych stacji satelitarnych. Procedury te w znaczny sposéb skracaja czas
oczekiwania na licencjg. W procesie przydziatu licencji brane sg pod uwage nastepu-
jace zagrozenia:

» zaklécanie lotniczych systemow ILS oraz elektronicznych urzadzen poktado-
wych na $migtowcach podczas ladowania,
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* mozliwos¢ wywotania zaptonu tatwo palnych gazéw,

» mozliwo$¢ wywolania zaptonu urzadzefi wybuchowych o zaptonie elektrycz-
nym,

» mozliwos¢ zaktécania innych urzadzen radiokomunikacyjnych,

* powstanie strefy niebezpiecznej, w ktdrej gesto$¢ promieniowania przekracza
100 W/m® i w ktérej zabronione jest przebywanie ludzi,

» mozliwo$¢ zakldcania linii radiowych,

* mozliwos¢ przebywania ludzi w polu o gestosci przekraczajacej normy bezpie-
czenstwa.

Opracowane procedury szczegdtowo opisuja czynno$ci, ktore jest obowiazany
wykona¢ ubiegajacy si¢ o licencjg¢. Narzucaja one rowniez ramy czasowe, w ktorych
rozpatrzone powinno by¢ jego zgloszenie. Utatwia to znacznie planowanie i umozli-
wia szerokie rozpowszechnienie ustug zwiazanych z transmisja satelitarna.
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16. KOMPATYBILNOSC NAZIEMNYCH STACJI
SATELITARNYCH VSAT
Z SYSTEMAMI LOTNICZYMI

Naziemne stacje satelitarnedB VSAT oraz stacje reporterskie SNG moga stanowic
zagrozenie dla systemow lotniczych, dlatego tez niezwykle wazne jest przeanalizowa-
nie wptywu tych stacji na systemy lotnicze, w tym gtéwnie na system ILS.

Piloci samolotow wyposazonych w elektroniczne systemy sterowania i nawigacji
zauwazyli nieprawidtowa prace tych systemow (czasem powodujaca powazne pro-
blemy) w czasie przelatywania w poblizu telewizyjnych i radiofonicznych stacji
nadawczych duzej mocy. Informacje zbierane w organizacjach zajmujacych si¢ bez-
pieczenstwem lotow samolotéw cywilnych, np. CAA, pokazuja, ze nieprawidtowosci
w pracy elektronicznych instrumentéw poktadowych w pewnych obszarach sa tak
czeste, ze nie sg one formalnie zglaszane odpowiednim wiadzom. W niektérych kra-
jach doprowadzito to do wydzielenia obszaréw o duzej intensywnosci transmisji ra-
diowych, w ktérych sg zakazane loty samolotéw. Przyktadem moze by¢ Wielka Bry-
tania, w ktorej takie obszary — okreslane skrotem HIRTA — zostaly wydzielone przez
Ministerstwo Obrony. Nie zezwala ono na loty samolotéw wojskowych w tych obsza-
rach, ktére sa zazwyczaj ograniczone bliska strefa promieniowania anteny.

~ Szybki rozwdj systemow stosujacych naziemne przewozne stacje satelitarne SNG
i terminale satelitarne VSAT zmusit Ministerstwo Obrony i Inspektorat Lotnictwa
Cywilnego w Wielkiej Brytanii do wspdtpracy z Agencje¢ Radiokomunikacyjna i zaje-
cia si¢ problemem kompatybilnosci elektromagnetycznej pomigdzy matymi naziem-
nymi stacjami satelitarnymi a systemem ILS. Agencja Radiokomunikacyjna opraco-
wata dokument okreslajacy praktyczne zasady postepowania w poblizu lotnisk oraz
okreslita przestrzen chroniong dla lotnisk cywilnych. Dokument ten oméwiono w po-
przednim rozdziale. Agencja Radiokomunikacyjna odpowiada za wydanie upowaznie-
nia do nadawania, dlatego tez, jesli transmisja musi odbywac si¢ w przestrzeni chronio-
nej, to Agencja musi si¢ skonsultowac i uzyska¢ pozwolenie na wydanie upowaznienia
zaréwno w Ministerstwie Obrony, jak 1 Inspektoracie Lotnictwa Cywilnego.

W niektorych krajach europejskich o niskim zaludnieniu mozna dopusci¢ ryzyko
zwiazane ze swobodnym przemieszczaniem terminali VSAT i SNG. Wielka Brytania
nie zalicza si¢ jednak do tej kategorii krajow. Ponadto obszary, w ktorych samoloty
wojskowe moga lata¢ na niskich pulapach, sg juz zagrozone i dalsze restrykcje zwia-
zane z promieniowaniem elektromagnetycznych naziemnych stacji satelitarnych moga
w znacznym stopniu utrudni¢ planowanie lotéw i powodowac¢ zwigkszenie ich uciaz-
liwosci dla zamieszkujacych rejony, gdzie takie loty sa jeszcze dozwolone.

Komisja Unii Europejskiej opracowuje propozycje swobodnego przemieszczania
terminali VSAT i1 SNG na obszarze Unii jako konsekwencj¢ prawa europejskiego
(Single European Act). Dlatego tez celem analizy jest dostarczenie informacji umoz-
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liwiajacej opracowanie odpowiedniej metodyki postgpowania zwiazanej ze stosowa-
niem terminali VSAT i SNG.

16.1. PODATNOSC APARATURY ELEKTRONICZNEJ
ZAINSTALOWANE]
NA POKLADZIE STATKU POWIETRZNEGO

Podatno$¢ aparatury poktadowej na promieniowanie elektromagnetyczne od daw-
na stanowi przedmiot wielu norm migdzynarodowych i narodowych. Wsréd nich naj-
istotniejsze z punktu widzenia polskiej administracji sa normy europejskie, normy
opracowane przez NATO, jak réwniez szczegdtowe normy Inspektoratu Lotnictwa
Cywilnego (CAA) zwiazane z systemem wspomagania ladowania ILS.

16.1.1. NORMY EUROPEJSKIE

Norma europejska EUROCAE 14 [39, 40, 55] ulegata kolejnym modyfikacjom.
W wydaniu z 1984 roku tzw. ED-14B urzadzenia podzielono na trzy kategorie: Z, A
1 B. Do urzadzen kategorii Z zalicza si¢ urzadzenia, dla ktérych pozadane jest zapew-
nienie pracy w niezaktéconych warunkach. Dla urzadzen kategorii A i B zaktécenia
powinny by¢ ponizej tolerowanych poziomow.

W zakresie czgstotliwosci od 960 do 1215 MHz podatnosé okreslana jest w sto-
sunku do sygnatu modulowanego z glebokoscia 30% o poziomie zaleznym od katego-
rii badanego urzadzenia:

klasa Z 1 V/m,

klasa A 125 mV/m,

klasa B 35,5 mV/m.

W grudniu 1989 roku przyjeta zostala norma EUROCAE ED-14C, ktoéra zastapita
wczesniejszag norm¢ EUROCAE ED-14B. W nowej wersji wyr6zniono nastepujace
kategorie sprzetu lotniczego:

W i Y- stosowany w warunkach, kiedy moga wystapi¢ silne pola elektromagne-
tyczne lub na statkach powietrznych zbudowanych z niemetalicznych materiatéw
(severe environments or non metallic aircraft),

V — stosowany w przecigtnych polach elektromagnetycznych (moderate),

U - stosowany w $rodowisku czgsciowo zabezpieczonym przed promieniowaniem
elektromagnetycznym (partially protected environment),

T — stosowany w $rodowisku dobrze zabezpieczonym przed promieniowaniem
elektromagnetycznym (well protected environment),

X — stosowany w srodowisku, w ktorym efekty spowodowane promieniowaniem
elektromagnetycznym sa nieistotne lub nie maja zastosowania (insignificant or non
applicable em effects).
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Dla wcze$niej wymienionych kategorii obowiazuja minimalne poziomy wrazliwo-
$ci, ktore bada sie za pomocg sygnatu modulowanego do glebokosci > 90% przebie-
giem prostokatnym o czgstotliwosci 1 kHz. Poziomy te sa nastgpujace:

kat. Y — 200 V/m dla czestotliwosci do 18 GHz,
kat. W— 100 V/m dla czestotliwosci do 18 GHz,
kat. V — 50 V/m dla czestotliwosci do 1,215 GHz,
kat. U — 20 V/m dla czestotliwosci do 1,215 GHz,
kat. T — 5V/m dlaczestotliwosci do 1,215 GHz.

Woazrastajaca liczba transmisji radiowych cechujacych sie wysoka intensywnoscia
promieniowania spowodowata wzrost liczby odnotowanych zaklécen elektronicznej
aparatury pokfadowej, dlatego w ramach dwéch migdzynarodowych organizacji nor-
malizacyjnych EUROCAE i SAE utworzono grupy robocze majace na celu weryfika-
cje istniejacych pozioméw i okreslenie aktualnego zagrozenia elektromagnetycznego
dla lotniczych systemdw elektronicznych. Kluczowym zagadnieniem stalo si¢ okre-
$lenie odpowiednich pozioméw promieniowania, dobrze odzwierciedlajacych rzeczy-
wiste zagrozenia, przy ktorych aparatura lotnicza bedzie prawidtlowo pracowata. Po-
ziomy te okreslono dla trzech rodzajow srodowiska (environmental conditions) stoso-
wanych podczas badania aparatury poktadowe;j:

» Srodowisko, w ktérym wystepuja silne pola elektromagnetyczne (severe envi-
ronment), :

-« srodowisko stuzace do certifikacji (certification environment),

« srodowisko przecigtne (normal environment).

Dla kazdego rodzaju $rodowiska podano dopuszczalne wartosci szczytowe oraz
$rednie natezenia pola elektromagnetycznego w funkcji czestotliwosci. Wartosci
szczytowe dotycza podatnosci na zakldcenia od systeméw pracujacych impulsowo,
np. radaréw. Na podkreslenie zashuguje fakt, ze przy wyborze poziomdéw uwzglednio-
no promieniowanie wytwarzane przez pracujace terminale VSAT oraz SNG. Prezen-
towane wartosci stanowia propozycj¢ JAA i sa zawarte w raporcie z prac komisji
z dnia 18 stycznia 1993 roku. Po akceptacji wlaczone zostana do normy europejskie;j
EUROCAE ED-14 [309, 40].

W zakresie czestotliwosci od 14 do 14,5 GHz, w ktérym pracuja w Europie ter-
minale VSAT i SNG, dopuszczalne wartosci natgzenia pola przedstawiono w tabe-
li 16.1.

Tabela 16.1. Zestawienie dopuszczalnych pozioméw natezenia pola
w pasmie 14+14,5 GHz wediug EUROCAE

Rodes] Srodowiska Wartos¢ szczytowa Warto$¢ srednia
- V/m V/m
Silne pola 4000 200
$rodowisko do certyfikacji 2000 200
Srodowisko przecietne 700 130
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Rys. 16.1. Dopuszczalne $rednie wartosci natezenia pola elektromagnetycznego (Srodowisko,
w ktérym wystepuja silne pola) dla sprzetu lotniczego wedtug EUROCAE JAA (93-01-18)
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Rys. 16.2. Dopuszczalne $rednie warto$ci natgzenia pola elektromagnetycznego
(srodowisko stosowane do certyfikacji) dla sprzetu lotniczego wedlug EUROCAE JAA (93-01-18)
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Rys. 16.3. Dopuszczalne srednie wartosci natgzenia pola elektromagnetycznego ($rodowisko przecigtne)
dla sprzgtu lotniczego wedlug EUROCAE JAA (93-01-18)
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Rys. 16.4. Dopuszczalne szczytowe wartosci natgzenia pola elektromagnetycznego
(Srodowisko, w ktérym wystepuja silne pola) dla sprzetu lotniczego wedtug EUROCAE JAA (93-01-18)
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Rys. 16.5. Dopuszczalne szczytowe wartosci nat¢zenia pola elektromagnetycznego

(Srodowisko stosowane do certyfikacji) dla sprzgtu lotniczego wedtug EUROCAE JAA (93-01-18)
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Rys. 16.6. Dopuszczalne szczytowe warto$ci natgzenia pola elektromagnetycznego
(srodowisko przecigtne) dla sprzgtu lotniczego wedtug EUROCAE JAA (93-01-18)
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16.1.2. NORMY OPRACOWANE PRZEZ NATO

Normalizacyjne uzgodnienia zwigzane z kompatybilnoscia elektromagnetyczng
w ramach krajow NATO sg zawarte w dokumentach STANAG. Zawieraja one jedynie
podstawowe kryteria, ktorych kraje czlonkowskie zgodzily si¢ przestrzegaé i ktore
znajduja swoje odzwierciedlenie w narodowych dokumentach normalizacyjnych i za-
leceniach kompatybilnosciowych zwiazanych zazwyczaj z obronnoscia. Pierwszy do-
kument STANAG 3516 [59] zwiazany z kompatybilnoscig elektromagnetyczna aparatu-
ry elektrycznej i elektronicznej instalowanej na poktadzie statkow powietrznych ukazat
si¢ w 1977 roku. W dokumencie tym okreslono wytrzymato$¢ na narazenia elektroma-
gnetyczne aparatury instalowanej na zewnatrz i wewnatrz statku powietrznego:

20 V/m — dla aparatury instalowanej na zewnatrz,
10 V/m — dla aparatury instalowanej wewnatrz statku powietrznego,

200 V/m - dla specyficznej aparatury.

Poziomy te obowigzywaty w zakresie czgstotliwosci od 10 kHz do 12,4 GHz.

Sygnatem testowym w zakresie czgstotliwosci od 200 MHz do 12,4 GHz byt syg-
nat z modulacja impulsowa o szerokosci impulsu 10 ps i o czgstotliwosci powtarzania
400 lub 1000 Hz. Dopuszczono réwniez do badania sygnal z modulacjg amplitudy
o glebokosci 80% przebiegiem sinusoidalnym o czgstotliwosci 400 lub 1000 Hz.

W 1983 roku ukazata si¢ nowa, poprawiona wersja normy STANAG 3516, w kt6-
rej do testowania stosuje si¢ sygnat z modulacja impulsowa o szerokosci impulsu 1 ps
i czgstotliwoscei powtarzania 1 kHz w zakresie czgstotliwosci od 1 do 40 GHz.

W 1987 roku ukazala si¢ norma STANAG 3614 [60] dotyczaca kompatybilno$ci
elektromagnetycznej systemow lotniczych. Norma ta okreslata srodow1sk0 elektroma-
gnetyczne w nastepujacy sposob:

lotniska cywilne w USA  typowe srodowisko o charakterze impulsowym

10 kV/m — dla czgstotliwosci od 1 do 3 GHz,
1 kV/m — dla czgstotliwosci od 3 do 30 GHz,
okrety (naval) $rodowisko o charakterze impulsowym (wartosci
szczytowe)
614 V/m - dla czestotliwosci od 0,79 do 18 GHz,
195 V/m — dla czestotliwosci od 18 do 40 GHz,
ciagte pola zaktocajace 200 V/m — dla czgstotliwosci od 0,4 do 2 GHz,
(cw rf fields) 2 kV/m — dla czgstotliwosci od 2 do 40 GHz.

16.1.3. WOJSKOWE NORMY AMERYKANSKIE MIL-STD-461

Normy amerykarnskie ulegaty kilkakrotnym modyfikacjom w okresie od 1986 ro-
ku. W pierwotnej normie (1986) okreslono jedynie, ze poziom podatnosci (odporno-
sci) w zakresie czgstotliwosci od 14 kHz do 10 GHz wynosi 1 V/m. Wraz z wprowa-
dzaniem nowych systeméw poziom ten okazat si¢ niewystarczajacy. W wydaniu C
normy z 1986 roku aparatura zostata podzielona ze wzgledu na zastosowanie. Dla



16. Kompatybilnos¢ naziemnych stacji satelitarnych VSAT z systemami lotniczymi 191

klasy A1b, do ktérej nalezy aparatura instalowana na pokiadzie statkéw powietrznych
z metalowym kadlubem, poziomy sa nastepujace:

20 V/m dla czestotliwosci od 14 kHz do 2 MHz,

20 V/m dla czestotliwosci od 2 MHz do 10 GHz,

20 V/m dla czgstotliwosci powyzej 10 GHz.

Poziom 200 V/m obowiazuje w calym rozwazanym zakresie czgstotliwosci dla
aparatury instalowanej wewnatrz statkdw powietrznych wykonanych z niemetalicz-
nych materiatéw oraz dla aparatury instalowanej na zewnatrz.

16.1.4. NORMA CAP 208
DOTYCZACA RADIOWEJ APARATURY POKL.ADOWEJ

Norma CAP 208 [24] powstata w 1978 roku i podlegata kolejnym modyfikacjom.
Zawiera jedynie wymagania podstawowe dotyczace elementéw stanowiacych czesé
systemu wspomagania ladowania ILS. Do elementow tych nalezy wskaznik lokalizacji
(ILS localiser), radiowy miernik odlegtosci i radiowy miernik wysokosci. Norma CAP
208 opiera sig, w odniesieniu do wymagan kompatybilno$ciowych, gtownie na wezes-
niej przedstawionej normie ED-14. Poczynione zmiany sa zwiazane z lepszym dopa-
sowaniem niektérych kryteriéw do charakterystyk operacyjnych badanych elementéw.

Wskaznik lokalizacji pracuje w zakresie czgstotliwosci od 108 do 112 MHz. Po-
ziom wejsciowy sygnatu powinien zawiera¢ si¢ w zakresie od 50 do 1000 pV. Odpo-
wiedz wskaznika lokalizacji na sygnaty niepozadane o czestotliwosciach od 90 kHz do
1500 MHz (z wylaczeniem pasma uzytecznego od 108 do 112 MHz) powinna by¢
0 60 dB nizsza niz dla sygnatu uzytecznego zmodulowanego do gtebokosci 30% prze-
biegiem o czgstotliwosci 150 Hz.

Urzadzenie $ciezki podejscia (glidepath element) pracuje w zakresie czgstotliwo-
$ci od 328,6 do 335,4 MHz, powinno wykazywac taka sama odporno$¢ na sygnaty
niepozadane jak wskaznik lokalizacji.

Mikrofalowy system wspomagania ladowania MLS, ktéry w przysztosci moze za-
stapi system ILS, pracuje w zakresie czgstotliwosci od 5031 do 5090 MHz. System ten
nadaje dane z szybkoscia 15 625 b/s. Czas trwania bitu wynosi zatem 64 ps. Poziomy
podatnosci dla tego systemu podano w normie ED-14.

Radiowy miernik odlegtosci powinien spetnia¢ wymagania zwigzane z poziomem
podatnosci na zakldcenia o charakterze ciagtym w zakresie czestotliwosci od 90 kHz
do 10 GHz. Wrazliwos¢ miernika nie powinna pogorszy¢ si¢ o wiecej niz 3 dB przy
obecnosci na wejsciu ciaglego sygnatu sinusoidalnego o poziomie —40 dBm (odpo-
wiada to 100 nW lub 2,25 mV na 50-omowym wejsciu).

Radiowy miernik wysokosci jest zbudowany z nadajnika i odbiornika. Pracuje
w zakresie czestotliwosci od 4,2 do 4,4 GHz. Urzadzenie to powinno mieé¢ zdolnosé
tlumienia sygnatéw pozapasmowych w zakresie czgstotliwosci, w ktdrym pracuja
terminale VSAT i SNG do poziomu wynoszacego —25 dBm (odpowiada to 3,2 uW lub
12,5 mV na 50-omowym wejsciu).
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16.1.5. TENDENCJE W USTALANIU POZIOMOW
PODATNOSCI APARATURY ELEKTRONICZNE]
NA POKEADZIE STATKU POWIETRZNEGO

Przeglad i analiza standardéw i zalecen kompatybilnosciowych pokazuje, ze do
1967 roku nie bylo, a w najlepszym razie byly bardzo ograniczone i stabo zdefiniowa-
ne kryteria podatnosci na promieniowane sygnaty zaklocajace. W latach osiemdzie-
siatych poziom podatnosci aparatury pokladowej wynoszacy dla lotnictwa cywilne-
go 1 V/m rozszerzono do zakresu czgstotliwosci 1215 MHz. W przypadku lotnictwa
wojskowego mozna zauwazy¢ taka sama tendencje ewolucji pozioméw podatnosci
i gornych ograniczen czestotliwosci. Jedyna réznica polega na tym, ze wymagania
wojskowe startowaly od wyzszych wartosci. W 1989 roku poziomy podatnosci na
zaklocenia dla aparatury pokiadowej w lotnictwie cywilnym przekroczyly odpo-
wiednie poziomy dla lotnictwa wojskowego. Zmiany w poziomach podatnosci apa-
ratury poktadowej w lotnictwie na przestrzeni kilkunastu ostatnich lat pokazano
w tabeli 16.2.

Tabela 16.2. Poziomy podatnosci na zaktdcenia aparatury poktadowej w lotnictwie

; : Lotnictwo wojskowe
Rok Lotnictwo cywilne UK USA
1950 - - - =
© 1967 3,7mV/m, 1 GHz 0,82 V/m, 1 GHz -
1968 - 7 — 1 V/m, 10 GHz
5 V/m, 10 GHz
1971 - B 20 V/m, 40 GHz
5 V/m, 10 GHz
cw 20 V/m, 18 GHz
1980 0,1 V/m, 1 GHz mod. 100 V/m —
rozsz. 200 V/m
1984 1V/m, 1,215 GHz - -
20 V/m, 40 GHz
s B B rozsz. 200 V/m
1989 200 V/m, 18 GHz — —
19927 6,8 kV/m, 18 GHZ? Zostana zdefiniowane® Zostana zdefiniowane®

! Poziomy te przedstawiono na rysunkach 16.1-16.6.

2 Uzgodnione w lutym 1992 roku poziomy szczytowe dla srodowiska stosowanego do certyfikacji.

3 prawdopodobnie zostana zaadaptowane poziomy wartosci szczytowych odpowiadajace $rodowisku, w ktérym
wystgpuja silne pola.

Z tabeli 16.2 widaé, Ze obecnie w lotnictwie cywilnym obowiazuje norma odpor-
nosciowa 6,8 kV/m. Ze wzgledu jednak na fakt, ze na pokladach samolotéw znajduje
si¢ jeszcze aparatura spetniajaca wymagania z 1989 roku, za warto$¢ poziomu odpor-
nosci przyjeto poziom 200 V/m w zakresie czgstotliwosci do 18 GHz.
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Na podstawie prowadzonych w Wielkiej Brytanii pomiaréw skutecznosci ekrano-
wania kadtubéw samolotéw i helikopterow [78] stwierdzono, ze w badanym zakresie
czestotliwoscei (12,5+15 GHz) thumienie sygnatow zakldcajacych zmienia sie¢ w zakre-
sie od 6 do 4 dB dla metalowych kadtubow i moze by¢ mniejsze niz 0 dB dla kadtu-
boéw zbudowanych cze$ciowo z nieprzewodzacych materiatow (efekty rezonansowe).

16.1.6. WYMAGANIA STAWIANE ELEKTRONICZNE]
APARATURZE NA POKLADZIE SAMOLOTU

W przypadku aparatury elektronicznej na poktadzie samolotu oprécz poziomu od-
pornosci, ktory okresla natgzenie pola zaktocen nie powodujacego uszkodzenia apa-
ratury bardzo wazne jest okreslenie réwniez poziomu podatnosci. Poziom podatnosci
okresla poziom zaktécen, przy ktérym aparatura funkcjonuje prawidiowo. Powyzej
tego poziomu moga wystgpowaé nieprawidlowosci w funkcjonowaniu aparatury, kté-
re po ustaniu narazenia znikajq 1 aparatura funkcjonuje poprawnie.

Aparatura poktadowa powinna pracowa¢ poprawnie w czasie przecinania przez
samolot gtéwnej wiazki promieniowania. Konieczne jest zatem okre$lenie poziomu
podatnosci aparatury elektronicznej znajdujacej si¢ na poktadzie samolotu. Po okre-
$leniu poziomu zakltdcen wystepujacych w czasie przecinania przez samolot gtéwnej
wiazki promieniowania mozna wyznaczy¢ margines bezpieczenstwa.

Ze wzgledu na fakt, ze terminale VSAT oraz SNG, jak réwniez stacje centralne
systeméw VSAT pracuja w pasmie Ku, interesujace sa dane zwiazane z podatnos$cia
sprzetu poktadowego w zakresie czgstotliwosci od 12,5 do 15,0 GHz. Do oszacowania
podatnosci sprzgtu poktadowego korzystano z informacji udostepnionych przez Agen-
cje Radiokomunikacyjna Wielkiej Brytanii, na ktérej zlecenie firma ERA Technology
przeprowadzifa niezbedne testy i pomiary [25]. Generowanie zakldcajacego pola
elektromagnetycznego oraz pomiary oparto na ogoélnie przyjetych do tego celu zalece-
niach wojskowych i cywilnych, takich jak EFA SPE-J-000-E-1000 [38], angielskim
standardzie wojskowym 59-41 [58] oraz EUROCAE [40, 55, 76, 77].

Pomiary prowadzono w podwdjnie ekranowanej komorze o rozmiarach 7x5x3 m.
Zestawiono specjalne stanowisko pomiarowe. Badane urzadzenia znajdowaly sie
w polu elektromagnetycznym promieniowanym z odpowiednich zrédet oddalonych
0 1 m od urzadzenia.

Badano cztery typy urzadzen stanowiacych wyposazenie poktadowe samolotu:

» wysoko$ciomierz radarowy (RADALT radar altimeter — Smiths/Aerospatiale
Puma),

* urzadzenie identyfikujace (IFF transponder/identification friend or foe — Cossor
1520),

* komputer poktadowy (ADC air data computer — Elliot/Sepecat Jaguar),

« odbiornik (nadajnik) (VHF/UHF radio transceiver — Plessey PTR 1751).

Kazde z badanych urzadzen zostato zainstalowane w ekranujacej obudowie razem
z niezbednym oprzyrzadowaniem i okablowaniem symulujacym warunki w samolo-
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cie. Elementy kazdego z systemow zgrupowano w jednym miejscu w celu poddania
ich takim samym narazeniom elektromagnetycznym.

Badany sprzgt zasilano poprzez sie¢ sztuczng 5 pH LISN oraz kondensator prze-
pustowy o wartosci 10 pF. Wyniki pomiaréw przedstawiono w tabeli 16.3.

Tabela 16.3. Wyniki pomiaréw wrazliwosci wybranych urzadzen poktadowych
w zakresie czgstotliwosci od 12,5 do 15,0 GHz

Rodzaj urzadzenia Poziom podatnosci
Zastosowana modulacja V/m
Wysokosciomierz RADALT
Przebieg nosny >500
1 kHz AM >500
2 MHz impulsy ' >500
Sygnat wizji >500
Identyfikator IFF
Przebieg nosny 300
1 kHz AM 110
2 MHz impulsy >50
Sygnatl wizji >100
Komputer poktadowy
Przebieg no$ny >200
1 kHz AM >100
2 MHz impulsy >100
Sygnat wizji >100
Odbiornik (nadajnik)

Przebieg nosny >200
1 kHz AM 35
2 MHz impulsy >200
Sygnatl wizji >100

Poza testami przeprowadzonymi dla czterech wymienionych urzadzen, uwzgled-
niono rezultaty badan innych systeméw poktadowych samolotu. Nowoczesne systemy
poktadowe badano w ciagu ostatnich 5 lat. Kazdy z systemow poddany zostat dziata-
niu pola elektrycznego o natgzeniu kilkuset voltéw na metr. Badania te pokazaty, ze
pola rzedu kilkuset voltdw na metr sa w stanie zakldci¢ prace systemu. Dla malej gru-
py okolo 5% systemoéw wystapily zakiocenia w prawidlowej pracy przy polach
0 natezeniu mniejszym niz 100 V/m.

16.2. OKRESLENIE NATEZENIA POLA
WOKOL SATELITARNEJ STACJI NADAWCZE]

Stacje VSAT lub SNG, pracujace jako stacje nadawcze, wypromieniowuja energi¢
elektromagnetyczng do otoczenia. Wyrdznia si¢ dwa obszary wokot stacji. Obszar
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promieniowania pozadanego, obejmujacy gtéwna wiazke charakterystyki promienio-
wania i obszar promieniowania niepozadanego — poza ta wiazka. Metody okreslania
nat¢zenia pola sa inne dla obszaru promieniowania pozadanego i dla obszaru promie-
niowania niepozadanego. Podczas analizy stopnia zagrozenia systemoéw lotniczych
nalezy wzia¢ pod uwage jedynie obszar promieniowania pozadanego, obejmujacy
gtéwna wiazke promieniowania. Zagrozenia powodowane przez stacje satelitarng
w obszarze promieniowania niepozadanego w stosunku do systeméw lotniczych nie sa
istotne. Nalezy je analizowa¢ jedynie w odniesieniu do obstugi stacji oraz ludzi znaj-
dujacych si¢ w jej poblizu (rozdz. 17.).

16.2.1. OKRESLENIE PQZIOM(')W
PROMIENIOWANIA POZADANEGO

W obszarze promieniowania pozadanego mozna w prosty sposob wyznaczy¢ ge-
sto$¢ promieniowanej mocy jedynie w strefie dalekiej. Granice strefy dalekiej Dy
okresla zaleznos¢
_2D?
=

Dy (16.1)

w ktérej:
D — érednica apertury anteny,
A — dhugos¢ fali.
W odleglosci R wigkszej niz Dyy gestosé strumienia mocy S jest okreslona wzorem

= _(EIRI;) = P’G‘2 , (16.2)
4R 4nR
w ktérym:
EIRP — zastgpcza moc promieniowana izotropowo przez antene,
P, - moc doprowadzona do anteny,
G,  —zysk energetyczny anteny nadawcze;j.

Przy zalozeniu réwnomiernego rozktadu pola w aperturze (najgorszy przypadek),
zysk energetyczny anteny G, mozna wyznaczy¢ ze wzoru

2
G, =(E] : (16.3)

w ktérym:
D — érednica apertury,
A — dtugosé fali.
Gestos$¢ strumienia mocy S W odleglosci Dyg mozna wyznaczy¢ po podstawieniu
wyrazenia (16.3) do (16.2)
T

Ssd :316? (164)
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Zakladajac, ze w odleglosci Dy energia jest rozlozona réownomiernie na po-
wierzchni kota o $rednicy Der, mozna obliczy¢ gestosé strumienia mocy jako

4F

S = 5 (16.5)
D,
Z poréwnania wyrazen (16.4) i (16.5)
4P P,
WD} 16D7 (100
ef
wynika, ze
D,; :§D. (16.7)
s

Zakladajac nastgpnie, ze jedynie czg$¢ mocy giownej wiazki jest roztozona réw-
nomiernie na kole o srednicy D, znajdujacym si¢ w odleglosci Dyy od anteny, a pozo-
stafa moc jest transmitowana w obrebie kata wyznaczonego przez pierwsze miejsce
zerowe charakterystyki promieniowania i ggsto$¢ tej mocy maleje liniowo, mozemy
wyznaczy¢ rozklad gestosci mocy promieniowanej w dowolnym przekroju (rys. 16.7).

W odlegtosci Dyy szerokos¢ wiazki S migdzy miejscami zerowymi

B= 2,44% (radianéw). (16.8)

Rys. 16.7. Model promieniowania anteny w strefie bliskiej

Srednica kota Dy, wyznaczonego przez miejsca zerowe charakterystyki promie-
niowania anteny w odleglosci Dyy jest okre§lona wzorem

Dy =D+2D,, tan(g). (16.9)
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W praktyce antenowej zaklada si¢, ze 90% mocy promieniowanej jest w wiazce
gléwnej. Oznaczajac przez P moc doprowadzong do anteny stwierdzamy, Zze moc wy-
promieniowana w wigzce gtéwnej

Py =09P. (16.10)

W odlegtosci x od anteny (x < Dgy) mozemy wyznaczyC Des(x), Doo(x) oraz mak-
symalng gestos¢ mocy w wiazce Spax(X) ze wzoréw:

Dy (x)=D+2x tan (%j (16.11)
Dy, (x)=D +2x tan (%), (16.12)
S (X) -1 Fe (16.13)

T Dyy(x)* + Dys (x) Dyy(x) + Dy (x)*

Na rysunkach 16.8-6.11 przedstawiono rozkiad gestosci mocy dla stacji satelitar-
nych o parametrach reprezentujacych typowy terminal VSAT, przenosng stacje re-
porterska SNG, stacje¢ centralng systemu VSAT (hub) oraz stala stacje stosowana do
retransmisji sygnatu telewizyjnego. Podstawowe parametry tych stacji przedstawiono
w tabeli 16.4.

Tabela 16.4. Podstawowe parametry analizowanych stacji satelitarnych

Terminal VSAT TES SNG Hub VSAT Stata stacja TV
(GTE Spacenet (Dornier GmbH (TS S.A. system (TVP)
Corp. system VMA -2.6/73/25) Skystar Plus)
Skystar Plus)
Moc nadajnika P
oc nacanixa £ 5 490 125 700
W
Sredni tury D,
redanica aper ury 1,8 2,6 5,6 9,0
m
Czestotliwosé f,
ERGHIOR Ly 14,125 14,125 14,125 14,125
MHz
Stosunek D/A 85 122 264 424
—
TRIGE Sl D 305 637 2955 7633
m
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Rys. 16.8. Gestos¢ mocy w gléwnej wigzee promieniowania w funkeji odlegtosci (terminal VSAT)
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Rys. 16.9. Gestos¢ mocy w gtéwnej wigzce promieniowania w funkcji odlegiosci
(satelitarna stacja reporterska SNG)
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Rys. 16.10. Ggstos¢ mocy w gldwnej wiazce promieniowania w funkcji odlegtosci
(centralna satelitarna stacja (hub) systemu VSAT)
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Rys. 16.11. Gestos¢ mocy w gtéwnej wiazce promieniowania w funkecji odleglosci
(stala satelitarna stacja telewizyjna)
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16.2.2. ROZKELAD POLA
W ZADANEJ ODLEGLOSCI OD ANTENY

Przedstawiony wczesniej model matematyczny shuzacy do wyznaczania pola
elektromagnetycznego w obszarze gltéwnej wiazki i w strefie bliskiej jest modelem
uproszczonym. W strefie dalekiej lepszy opis uzyskuje sig, przyjmujac, ze gestos¢
strumienia mocy jest proporcjonalna do drugiej potegi unormowanej charakterystyki
promieniowania anteny F,,, ktéra dla apertury oswietlonej rownomiernie wyraza si¢
funkcja

—, (16.14)

gdzie
=2 () (16.15)
A
oraz:
—g— — stosunek $rednicy apertury anteny do dlugosci fali (elektryczny rozmiar anteny),

dla analizowanych anten stosunek ten podano w tabeli 16.4,
Ji - funkcja Bessela pierwszego rzgdu pierwszego rodzaju,
6. —kat liczony od osi gtdwnej wiazki.
Na granicy strefy bliskiej i dalekiej (w odlegtosci Dy = 2D*/A) strumien mocy, li-
czony za pomoca wzoru dla strefy bliskiej (16.13) oraz za pomoca wzoru dla strefy
dalekiej (16.16)

G6) P,
=—, 16.16
54) 4n D}, Lale
w ktérym:
G6)=G, F.,0), (16.17)

G, — zysk anteny (wzor (16.3)),
powinien mie¢ taka sama warto$¢. Z uwagi na dodatkowe uwzglednienie obszaru
o liniowo malejacej energii, wyniki obliczen rozktadu strumienia mocy na granicy
réznia si¢ o 4,6 dB. Poziom réwnomiernie roztozonej energii na kole o srednicy D¢
ulegl zmniejszeniu wskutek uwzglednienia obszaru, w ktérym energia maleje liniowo.
Zaréwno w normach ETSI [31, 32, 64], jak i ITU-R [18] poziom listkéw bocz-
nych jest ograniczony przez podanie maksymalnych dopuszczalnych wartosci dla
obwiedni tych listkéw. Spetnienie tych norm wymaga stosowania w radlokomunlkaCJl
satelitarnej anten z nierownomiernym rozktadem pola w aperturze.
Jednym z mozliwych rozwiazan jest stosowanie rozktadu pola w aperturze ante-
ny opisanego wielomianem drugiego stopnia typu 1 — (2r/D)* (rozktad parabolicz-
ny), przy czym r jest odlegloscia (po promieniu) od $rodka apertury kotowej. Dla
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tego typu rozktadu unormowana charakterystyka promieniowania anteny F,, wyraza
si¢ funkcja
Jo(u)

u2

F, (u)=8

n.p

) (16.18)

gdzie:
J, — funkcja Bessela drugiego rzedu pierwszego rodzaju,
u — parametr wyznaczany z wzoru (16.15).
Funkcje G(C) odpowiadajaca zyskowi anteny na zadanym kierunku @ mozna za-
tem okresli¢ ze wzoru

G(©)=nG, F.,0), (16.19)

w ktérym:
1 —sprawnos¢ anteny (1 < 1),
G, — zysk anteny (wzér (16.3)).

Po podstawieniuc zaleznosci (16.19) do (16.16) uzyskujemy wzoér okreslajacy
strumien mocy S przy rozktadzie pola w aperturze opisanym wielomianem drugiego
stopnia. )

Na rysunkach 16.12-16.15 przedstawiono rozktad strumienia mocy na granicy
stref w obrgbie gltdwnej wiazki promieniowania wyznaczony za pomoca wzoru dla
strefy bliskiej (16.13) i dla strefy dalekiej (16.16). Przy obliczaniu rozkladu strumienia
mocy za pomoca wzoru dla strefy dalekiej uwzgledniono charakterystyke anteny
o rOwnomiernym i opisanym wielomianem drugiego stopnia (zatozono sprawno$é
anteny 711 = 0,55) rozktadzie pola w aperturze.

0.273

S [mz]
0.227

Pole dalekie — réwnomierne
o$wietlenie apertury

0.182 \//
0.136
\ Model dla pola bliskiego
0.091 7a :
Pole dalekie — paraboliczne \
0.045

oswietlenie apertury

/<
/

428-107°

2

o
L
(5.}

r [m]

Rys. 16.12. Rozktad strumienia mocy S na granicy stref bliskiej i dalekiej (Dyy = 305 m)
dla terminalu VSAT o parametrach jak w tabeli 16.4
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| / I
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Rys. 16.13. Rozklad strumienia mocy S na granicy stref bliskiej i dalekiej (D = 637 m) dla satelitarnej
stacji reporterskiej SNG o parametrach jak w tabeli 16.4
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Rys. 16.14. Rozkiad strumienia mocy S na granicy stref bliskiej i dalekiej (Dgg = 2955 m)
dla centralnej satelitarnej stacji (hub) systemu VSAT o parametrach jak w tabeli 16.4
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Rys. 16.15. Rozklad strumienia mocy S na granicy stref bliskiej i dalekiej (Dyy = 7633 m)
dla stalej satelitarnej stacji telewizyjnej o parametrach jak w tabeli 16.4

Z przedstawionych na rysunkach 16.12—-16.15 przebiegéw widac, ze zrodtem po-
wstatego btedu podczas przechodzenia od modelu anteny dla strefy bliskiej do modelu
anteny dla strefy dalekiej jest sposob modelowania rozktadu strumienia mocy (catko-
wita moc P promieniowana w obregbie glownej wiazki promieniowania jest dla
wszystkich przebiegéw taka sama). Ponadto wida¢, ze model dla strefy bliskiej jest
bardzo zblizony do modelu opisujacego anteng z rozktadem pola w aperturze okreslo-
nym wielomianem drugiego stopnia i o sprawnosci 0,55. Model dla pola bliskiego
mozna zatem réwniez stosowa¢ w polu dalekim. Na rysunku 16.16 przedstawiono
przebieg funkcji btedu wyznaczonej z wzoru

5S=1010g[i], (16.20)
S,
w ktérym:

S1 — strumien mocy wyznaczony za pomocg wzoru dla pola bliskiego (16.13),

S, — strumien mocy wyznaczony za pomoca wzoru dla pola dalekiego dla anteny

o sprawnosci 1 = 0,55.

Przebieg 6S w funkcji unormowanej odlegtoéci /Dy nie zalezy ani od rozmiaréw
ani od mocy analizowanej stacji. Z rysunku 16.16 mozna odczytaé, ze dla x = Dy,
roznica (w mierze logarytmicznej) pomiedzy wartoscia wyznaczong z wzoréw (16.13)
1(16.16) wynosi —2 dB, natomiast dla x= 0,5Dg rdznica ta wynosi —3,8 dB. Wynika
z tego, ze stosujac do wyznaczenia strumienia mocy w strefie bliskiej wzor dla strefy
dalekiej, uzyskujemy zawyzone wartosci. Z punktu widzenia kompatybilnosci elek-
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tromagnetycznej jest to korzystne, gdyz zawyzajac poziom sygnatu zaktdcajacego
(analiza najgorszego przypadku), stwarzamy dodatkowy margines bezpieczenstwa.

5 -
N TTTT
[dB] 6S=101log —1

~15

0,1 1 10 100
X/Dsd

Dy — odlegioé’é do strefy dalekiej

Rys. 16.16. Btad wyznaczenia strumienia mocy w strefie bliskiej
przy zastosowaniu wzoru dla strefy dalekiej (wzor (16.13)) dla anteny o sprawnosci n = 0,55

Wielu autoréw podczas analizy kompatybilnosci stosuje wzdr wyznaczajacy
strumien promieniowanej mocy obowiazujacy dla strefy dalekiej (x > D) do oszaco-
wania tego strumienia w odlegtosciach x > 0,5Dg, a zatem w strefie bliskiej. Z wczes-
niejszych rozwazan wynika stusznos$¢ tego typu postgpowania. Zawyzanie jednak
wartosci natgzenia pola elektrycznego w strefie bliskiej promieniowania, do ktorego
prowadzi uzycie wzoréw dla strefy dalekiej, prowadzi do bardzo duzych rozbieznosci
pomiedzy teorig i praktyka. W granicznym przypadku mozna okresli¢ nawet strefe
niebezpieczng tam, gdzie jej nigdy nie bedzie. Dlatego tez w strefie bliskiej do okres-
lenia gestosci strumienia mocy S autor zaleca stosowanie zaleznosci (16.13), ktéra
umozliwia uzyskanie wynikow blizszych rzeczywistosci.

16.2.3. NATEZ,ENIE POLA ELEKTRYCZNEGO
W GLOWNEJ WIAZCE ANTENY

Strumien mocy promieniowanej S (dtugos¢ wektora Poyntinga) okresla zalezno$é
S=|S|=|ExH]|, (16.21)
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w ktorej:
E — wektor natezenia pola elektrycznego,
H - wektor natezenia pola magnetycznego.

Dla ptaskiej fali elektromagnetycznej wektory E i H sa prostopadte do siebie i do
kierunku rozchodzenia sig fali. Stosunek dlugosci tych wektoréw réwna sie impedan-
cji falowej osrodka ('), w ktérym fala sie rozchodzi. Dla prozni impedancja ta wynosi
1207. Jesli wige zalozymy, ze w danej odlegltosci od anteny mamy fale ptaskg oraz
przyjmiemy impedancj¢ falowg osrodka rowng impedancji prézni, to uzyskamy naste-
pujace zaleznosci miedzy natezeniem pola elektrycznego a strumieniem mocy:

E2
1207’

E=,120nS . (16.23)

Na podstawie zaleznosci (16.23) wyznaczono natgzenie pola elektrycznego
w gtdwnej wigzce promieniowania anteny. Na rysunkach 16.17-16.20 przedstawiono
przebieg natgzenia pola elektrycznego, biorac za podstawe strumien mocy wyznaczo-
ny przy uzyciu modelu dla pola w strefie bliskiej oraz dla pola w strefie dalekiej, przy
czym w drugim przypadku antena ma sprawnos¢ 0,55.

(16.22)

100 ;
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'Rys. 16.17. Rozklad natgzenia pola elektrycznego w glownej wigzce promieniowania anteny
dla terminalu VSAT (o parametrach jak w tabeli 16.4)
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Rys. 16.18. Rozklad natezenia pola elektrycznego w gtéwnej wiazce promieniowania anteny
dla stacji reporterskiej SNG (o parametrach jak w tabeli 16.4)
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Rys. 16.19. Rozklad natezenia pola elektrycznego w gtéwnej wigzce promieniowania anteny dla stacji
centralnej VSAT (o parametrach jak w tabeli 16.4)
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Rys. 16.20. Rozktad natgzenia pola elektrycznego w giéwnej wiazce promieniowania anteny dla stalej
stacji satelitarnej TV (o parametrach jak w tabeli 16.4)

Z rysunkéw zaprezentowanych wezesniej widaé, w jak szerokich granicach zmie-
nia si¢ natgzenie pola elektrycznego w zaleznosci od parametréw stacji. Z punktu wi-
dzenia zagrozenia elektronicznej aparatury pokladowej istotne sa réwniez rozmiary
obszaru, w ktérym natgzenie pola elektrycznego przekracza okreslong warto$é. Roz-
miary tego obszaru mozna oszacowaé na podstawie zaprezentowanego wcze$niej mo-
delu dla strefy bliskiej promieniowania. Nalezy przy tym zwr6ci¢ uwage na fakt, ze
przebieg strumienia mocy w funkcji odlegtosci od osi r, obliczony przy zastosowaniu
modelu dla strefy bliskiej, jest zblizony do przebiegu wyznaczonego dla anteny o roz-
ktadzie pola w aperturze opisanej wielomianem drugiego stopnia i sprawnosci 0,55
(rys. 16.12-16.15). Promien obszaru wyznaczony za pomocg modelu dla strefy bli-
skiej bedzie nieznacznie zawyzony, co przy analizie kompatybilno$ci oznacza branie
tzw. najgorszego przypadku.

16.2.4. WYZNACZENIE SZEROKOSCI WIAZKI

Do okreslenia szeroko$ci obszaru, wewnatrz ktérego natezenie pola przekracza
dang wartos¢, bedzie uzyty model anteny dla strefy bliskiej. Poniewaz model ten dla
odlegtosci wigkszych od Dy daje wyniki zbiezne w stosunku do wynikéw wyznacza-
nych za pomoca wzoréw dla strefy dalekiej, dlatego zastosowany zostanie w calym
zakresie analizowanych odlegtosci.
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W danej odleglosci xo od anteny (liczonej wzdtuz osi gtownej wiazki anteny)
mozna wyznaczy¢ na podstawie wzoru (16.13) maksymalna warto$¢ strumienia
mocy Smax(Xo). Strumien mocy w odleglosci r od osi wiazki mozna wyznaczyd
z wzoréw:

S(xg,7)= S, (xo) dlar<Dgs2, (16.24)

S (x,) (D (x,) )
S(x,,r)=2 max \ U 0Y0/_, | dla Deil2 <r<Dgl/2. (16.25)
bor) =2 DGl 2 f

Dla r > Dy/2 punkt lezy poza gtowna wiazka. Po przeksztatceniu zaleznosci
(16.25) otrzymujemy wyrazenie na promien obszaru, w ktérym strumien mocy prze-
kracza zadana wartos$¢ Sy

r(xo,so)=—§[smfgxg) - Dm(jgo_(’;gff(%)](z)wo)—Defm». (1626)

Z zastosowaniem zaleznosci (16.26) dokonano obliczen dla wymienionych w ta-
beli 16.4 (p. s. 197) naziemnych stacji satelitarnych. Jako wartosci graniczne strumie-
nia mocy wybrano wartosci odpowiadajace natgzeniom pola elektrycznego wymienio-
nym w tabeli 16.5.

Tabela 16.5. Natgzenie pola elektrycznego a strumien mocy

Natgzenie pola elektrycznego 1 5 20 100 200
V/m

Strurgucn mocy 0,003 0,066 1,061 26,526 106,103
W/m

Natezenie pola 200 V/m nie jest przekraczane przez zadna z analizowanych stacji.
Natgzenie to jest wyzsze od natgzenia pola elektrycznego odpowiadajacego strefie
niebezpiecznej (E = 194 V/m lub S = 100 W/m?), w ktdrej obecnosé ludzi jest zabro-
niona. Pozostale wartosci z tabeli 16.5 zostaty dobrane tak, by pokrywaly si¢ z pozio-
mami podatnosci lotniczej aparatury poktadowej na promieniowanie elektromagne-
tyczne.

Wyniki obliczen przedstawiono na rysunkach 16.21-16.24.
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Rys. 16.21. Szerokosci obszardw D, = 2r, wewnatrz ktérych natgZenie pola przekracza zadang warto$é
w funkcji odlegtosci od anteny (terminal VSAT o parametrach jak w tabeli 16.4)
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Rys. 16.22. Szerokosci obszaréw D, = 2r, wewnatrz ktorych natgzenie pola przekracza zadana warto$é
- w funkcji odlegtosci od anteny (stacja reporterska SNG o parametrach jak w tabeli 16.4)
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Rys. 16.23. Szerokosci obszaréw D, = 2r, wewnatrz ktérych natgzenie pola przekracza zadang wartos¢
w funkcji odleglosci od anteny (stacja centralna systemu VSAT o parametrach jak w tabeli 16.4)
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Rys. 16.24. Szerokosci obszaréw D, = 2r, wewnatrz ktérych natgzenie pola przekracza zadang wartos¢
w funkcji odleglosci od anteny (stala stacja satelitarna TV o parametrach jak w tabeli 16.4)

Z przedstawionych wczesniej rysunkdéw widaé, jak zmieniajg si¢ szerokosci obsza-
réw w zaleznosci od typu stacji i natezenia pola. Dane te nalezy traktowac jako repre-
zentatywne dla danego typu stacji. Aby wyobrazi¢ sobie ksztalt obszaru, wewnatrz
ktérego natezenie pola przekracza okreslong warto$¢, dokonano obliczen dla satelitarne;j
stacji reporterskiej SNG o parametrach podanych w tabeli 16.4. Zatozono, ze antena tej
stacji jest ustawiona pod katem elewacji 25°. Wyznaczony obszar okresla minimalna
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wartos¢ natezenia pola wynoszaca 1 V/m. Stacje te wybrano ze wzgledu na stosunkowo
szeroka strefe, w ktorej natezenie pola przekracza 1 V/m. Wyniki przedstawiono na
rysunku 16.25. Jak wida¢, w liniowym ukladzie wspotrzednych, w ktérym o$ x okresla
odleglos¢ od stacji liczong wzdtuz powierzchni Ziemi, o$ y wysokosé punktéw, w kto-
rych natezenie pola wynosi 1 V/m od powierzchni Ziemi (nie uwzgledniono krzywizny
Ziemi), wyznaczony obszar jest niezwykle waski i ksztaltem przypomina igle. ‘
210"

[m]

Wt

4
1,5-10
//

e

1-10 7

/
" - -
/ TES SNG

Kat elewacji 25°

0 | [m]
0 5000 1-10* 1510t 2100 25100 310t 3510t 410t

Rys. 16.25. Ksztalt obszaru, w ktérym E > 1 V/m dla satelitarnej stacji reporterskiej SNG
z antena ustawiong pod katem elewacji 25°

16.2.5. PRZELOT SAMOLOTU PRZEZ GEOWNA WIAZKE

W celu okreslenia czasu przebywania samolotu w gtéwnej wiazce anteny stacji
naziemnej podczas ladowania nalezy okresli¢ szerokos¢ tej wiazki (na rys. 16.27 jest
to kat 27), jak roéwniez znaé Sciezke podejscia samolotu do ladowania za pomoca sys-
temu ILS. Dla danego typu stacji mozna precyzyjnie okresli¢ szerokos$¢ obszaru,
w ktorym natezenie pola jest wyzsze niz zadana wartos¢. Metode wyznaczenia obsza-
ru przedstawiono wczeséniej. Szeroko$¢ wiazki mozna réwniez oszacowac ze wzoru
(16.8), okreslajacego miejsca zerowe charakterystyki promieniowania anteny z row-
nomiernym rozktadem pola w aperturze. Ze wzgledu jednak na potrzebe analizy naj-
gorszego przypadku i uniezaleznienie si¢ od parametrdw stacji do okreslenia szeroko-
$ci obszaru promieniowania pozadanego mozna zastosowa¢ odpowiednie normy mig-
dzynarodowe. Zalecenie ITU-R 465-3 [48] dotyczace charakterystyki promieniowania
anteny naziemnej stacji satelitarnej poza gtéwna wiazka ogranicza ksztalt obwiedni tej
charakterystyki od kata 1° od osi wiazki. Obszar nie objety tym zaleceniem o szeroko-
$ci 2° jest zatem umownie przyjmowany jako obszar gtéwnej wiazki. Zalecenie ITU-R
580-5 [49] rozszerza ten kat dla anten o matym zysku. Obszar poza gléwna wiazka dlz{
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anten o stosunku D/A z zakresu od 35 do 100 zaczyna sie od kata 100/(D/A)°. Norma
ETS 300 159 [32] dotyczaca terminali VSAT oraz prETS 300 327 [64] dotyczaca
reporterskich stacji satelitarnych SNG definiuja obszar promieniowania pozadanego
o szerokosci 5° (2,5° od osi glownej wiazki). Jak zatem widaé, przyjecie na podstawie
istniejacych zalecen jednej wartosci okreslajacej szeroko$¢ gldwnej wiazki jest trudne.
Stanowi ono kompromis pomigdzy objeciem mozliwie duzej liczby mogacych wysta-
pi¢ przypadkow a jak najlepszym opisem rzeczywistej sytuacji. Z przedstawionych
wczesniej rozwazan wynika jednak, ze niezaleznie od tego, ktdra warto$¢ zalecana
przyjmiemy, w rzeczywisto$ci wiazka i tak bedzie znacznie wezsza.

Najwigksze zagrozenie ze strony naziemnych stacji satelitarnych wystepuje pod-
czas ladowania samolotu. W trakcie tej operacji samolot wykorzystuje elektroniczny
system wspomagania ladowania ILS. System ten korzysta z rdéznych przyrzadéow po-
miarowych i odbiornikow, ktérych zaktécenie moze mieé¢ katastrofalne skutki. Dlate-
go tez analizie poddano t¢ faz¢ lotu samolotu. Na rysunku 16.26 pokazano typowa
$ciezke podejscia samolotu do ladowania za pomocg systemu ILS. '

Koncowy odcinek
podejscia

Punkt przyziemienia

7 nm / 5 nm T —
Samolot (12960 m) (9260 m) 50 TP

TS
10 nm ‘L_ T
(18520 m) Poczatek koficowej
fazy schodzenia
Goérna granica
3°+0,45°

Schodzenie pod katem 3°
(300 ft/nm = 49 m/km)

T Dolna granica
e 3°-0,45°
1500 ft

(4572 m) :\3““\\\\%&

Rys. 16.26. Sciezka podejscia przy ladowaniu z wykorzystaniem ILS

Do analizy wybrano najczgsciej stosowany kat elewacji osi $ciezki podejscia ILS
¢ = 3°. Niezaleznie od typu samolotu w odleglosci od 18 do 13 km (10—7 mil morskich
(nm — nautical mile)) powinien on si¢ znalez¢ we wiazce systemu ILS. Na wysokosci Ay, =
300 m (1000 stép (ft — foot)) pilot musi podja¢ ostateczng decyzje, czy laduje czy podrywa
samolot do gory. Decyzji tej nie moze juz zmieni¢, dlatego wysoko$¢ ta jest najbardziej
newralgicznym miejscem fazy ladowania, w ktorym uzyskanie blednych danych z pokia- -
dowej czgsci systemu ILS moze prowadzi¢ do katastrofy. Wysoko$¢ te wybrano do analizy
mozliwosdci zakidcenia systemu ILS przez naziemna stacje satelitarng. Dla uproszezenia
analiz¢ prowadzono dla lokalizacji stacji na przedtuzeniu pasa startowego (rys. 16.27).
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Rys. 16.27. Okreslenie dlugosci lotu samolotu w wiazce gléwnej

Dla zadanej wartosci Ay, z trdjkata ABP mozna wyznaczy¢ odleglo$¢ d, oraz
d —dy, z wzordéw:

h
d, =— | (16.27)
" gle-7)
d =y, = L (16.28)
Y tgle) '
Odlegtos¢ pomigdzy stacja satelitarng a punktem przyziemienia okresla zaleznosé
d=d + e B | By (16.29)

tglp) tele-y) telp)

Aby obliczy¢ dtugos¢ sciezki podejscia wpadajacg w obszar promieniowania po-
zadanego stacji satelitarnej, nalezy rozwazy¢ dwa trojkaty majace wspélny bok ABP
1 ABP'. Roznica dlugosci boku BP' (trojkata ABP') 1 boku BP (trojkata ABP) stanowi
poszukiwang dtugos¢ $ciezki [

l=BP'-BP. (16.30)
Dtugosci bokéw BP' 1 BP mozna obliczy¢ z twierdzenia sinuséw:
P'=— distne-p) ; (16.31)
sm(180°—(p—€ —y)
d sin(e —y) (1632)

T sin(180°—p—-e+7)’
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stad

sinfe+y) ~ sinle-y) , (16.33)
sin(180°—p—-£-v) sin(180°-@—e+7)

W celu wyznaczenia poziomu promieniowania w punkcie przecigcia sciezki po-
dejscia z osia gtownej wiazki anteny nalezy okresli¢ odlegtos¢ tego punktu od stacji
satelitarnej AO, a nastepnie dla danego typu stacji na podstawie wczesniej przedsta-
wionych przebiegow strumienia mocy lub natezenia pola w funkcji odlegtosci odczy-
ta¢ odpowiednia warto$¢. Dlugos¢ boku AO w trojkacie AOB mozna wyznaczy¢
z twierdzenia sinuséw

A0 ——2sinl0) (16.34)
sin(180° — ¢ — £)
Czas przebywania samolotu w obszarze promieniowania pozadanego podczas po-
dejscia do ladowania

t=£, (16.35)
v

przy czym v jest predkoscig samolotu podczas podejscia. Do celéw analizy przyjeto
predkosé v = 77 m/s (150 wezléw). Obliczenia prowadzono dla dwéch szerokosci
obszaru promieniowania pozadanego dla réznych wartosci kata elewacji anteny. Wy-
niki przedstawiono na rysunkach 16.28-16.30. ‘

1500
! [m]
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500 \ \</ s
\ -
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Rys. 16.28. Droga samolotu w obszarze promieniowania pozadanego o szerokosci katowej 2y réwnej 2°
(ITU-R) i 5° (ETSI) w funkcji kata elewacji anteny stacji satelitarnej €
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Rys. 16.29. Odleglo$¢ stacji satelitarnej od punktu przecigcia gléwnej wigzki anteny ze $ciezka podejscia
samolotu w funkcji kata elewacji anteny stacji satelitarnej € (dla szeroko$ci obszaru promieniowania
pozadanego réwnej 2° i 5°)
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Rys. 16.30. Czas przebywania samolotu w obszarze promieniowania pozadanego naziemnej stacji
satelitarnej w funkcji kata elewacji anteny stacji satelitarnej € (dla szerokosci obszaru promieniowania
pozadanego réwnej 2° 1 5°)
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Z obliczen wynika, ze samolot bedzie przebywal w obszarze promieniowania po-
zadanego o szerokos$ci 2° przez czas od okoto 0,5 s do okoto 5 s, a dla obszaru o sze-
rokosci 5° od okoto 1,25 sdo 15 s.

Doktadniejsze okreslenie czasu, w jakim samolot przelatuje przez wiazke gtéwna
anteny, wymaga uwzglednienia parametrow elektrycznych anteny (jej charakterysty-
ki), ktdre zaleza od rodzaju stacji. Jako lepsze przyblizenie mozna przyjac¢, ze gléwna
wiazke anteny ograniczaja miejsca zerowe charakterystyki. Szerokos¢ 8 zdefiniowanej
w ten sposob wiazki dla anteny z rownomiernym rozkfadem pola w aperturze mozna
okresli¢ z zaleznosci (16.8). Wykonano obliczenia dla stacji, ktérych parametry za-
mieszczono w tabeli 16.4. Wyniki przedstawiono na rysunku 16.31.
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Rys. 16.31. Czas przebywania samolotu w obszarze promieniowania pozadanego naziemnej stacji
satelitarnej (o parametrach jak w tab. 16.4) w funkcji kata elewacji £ anteny tej stacji (obszar promieniowania
pozadanego ograniczony jest miejscami zerowymi charakterystyki promieniowania anteny)

16.2.6. OKRESLENIE POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO
W GLOWNEJ WIAZCE ANTENY ODDZIALUJACEGO
NA SAMOLOT PODCZAS PODEJSCIA DO LADOWANIA

Kraje cztonkowskie Unii Europejskiej daza do jak najwigkszego rozpowszechnie-
nia systeméw VSAT oraz satelitarnej stuzby reporterskiej przez daleko idacg liberali-
zacje¢ polityki licencyjnej. Polega ona na pozostawieniu operatorom $wiadczacym tego
typu ustlugi prawie nieograniczonych praw do instalowania terminali VSAT 1 stacji
reporterskich wszedzie, gdzie jest to mozliwe. Systemy te sa reklamowane jako sys-



16. Kompatybilno$é naziemnych stacji satelitarnych VSAT z systemami lotniczymi 217

temy, ktére mogg pracowac u uzytkownika lub tez w przypadku stacji reporterskich
umozliwia¢ nawigzanie tacznosci praktycznie z kazdego miejsca w Europie. Nie wy-
kluczone jest zatem usytuowanie tego typu stacji w miejscu, w ktérym antena ,,0Swie-
tla” $ciezke podejscia bezposrednio przed punktem krytycznym podejmowania decyzji
o ladowaniu lub powtérzeniu podejscia. Dla tej fazy podej$cia samolotu do ladowania
okre$lone zostana zmiany amplitudy natezenia pola elektromagnetycznego oddziatuja-
cego na samolot. Uzyskane wyniki zostana poréwnane z obliczeniami wykonanymi
dla stacji satelitarnych pracujacych w statej stuzbie satelitarnej. Stacje tego typu pod-
legaja Scistej procedurze koordynacyjnej eliminujacej mozliwo$¢ zaistnienia takiej
sytuacji. Administracje zdaja sobie sprawe ze stopnia zagrozenia. Poréwnanie tego
typu bedzie zatem stanowi¢ dobre odniesienie do istniejacej sytuacji.

Z uwagi na roznice przy okre$laniu natgzenia pola w strefie bliskiej 1 dalekiej
promieniowania anteny wykonane zostana obliczenia przy uzyciu modelu dla strefy
bliskiej i dalekiej. Wymaga to przeanalizowania geometrii ukladu, z pominigciem
wstepnego rozproszenia energii w aperturze anteny dla modelu obowiazujacego
w strefie dalekiej oraz uwzglednienia fizycznych rozmiaréw apertury analizowanej
anteny przy modelu dla strefy bliskiej.

16.2.6.1. ANALIZA ROZKEADU NATEZENIA POLA W STREFIE DALEKIEJ

Geometrig¢ uktadu, stosowang do analizy amplitudy nat¢zenia pola w znajdujacym
sie¢ w strefie dalekiej koncowym odcinku podejscia samolotu do ladowania, przedsta-
wiono na rysunku 16.32.

Os gléwnej wiazki

3 : |
Stacja satelitarna Punkt przyziemienia

die

d

Rys. 16.32. Geometria uktadu w strefie dalekiej (antena jest Zrédiem punktowym)

Do celéow analizy przyjeto, ze wejscie samolotu w obszar gltdwnej wiazki wyzna-
czonej przez gorna jej krawedz (stacja stanowi zrddlo punktowe) wystepuje w punkcie
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P'w chwili t = 1o = 0 w odleglo$ci x(t) od stacji satelitarnej. Z trojkata ABP', stosujac
twierdzenie sinuséw, mozemy obliczy¢ t¢ odleglosé

x(ty)=d sinp) ____ (16.35)
sin| t—@Q—€— B
2

Odleglo$¢ d wyznaczamy z wzoru (16.29).
Odlegtos¢ b punktu P' od punktu przyziemienia mozemy wyznaczy¢ podobnie

B

sin| € +—

b=x(1,) (16.36)

sin(g)
Wraz z uptywem czasu odleglo$¢ samolotu od stacji zmienia si¢. Mozna ja wyzna-
czy¢ w dowolnej chwili ¢t za pomoca twierdzenia kosinuséw do tréjkata ABX

x(t)=d? +(B-vef —2d (b-vi)cos(p). (16.37)
Kat a(¢) mozna obliczy¢ z twierdzenia sinusow dla tréjkata AXP'

sin(n—e—g—q)]
at)= arcsin| v¢ : (16.38)

x(r)

Kat danr) pomiedzy osig glownej wiazki anteny a kierunkiem wyznaczonym przez
kat a(f) mozna okresli¢ z warunkow:

jesli a(r) < B2 to dalr) = B2 - a(r),

jesli o(®) > B2 to Sar) = —a(t) — B/2.
Mamy zatem wszystkie niezbedne dane do okreslenia nat¢zenia pola w danym punkcie.

Strumien mocy w strefie dalekiej mozna obliczy¢ z zaleznosci (16.16). Po podsta-
wieniu zamiast odlegto$ci Dy (granica pomigdzy strefa bliska i daleka promieniowa-
nia) odleglosci do analizowanego punktu x(t)(otrzymuj emy wyrazenie

Gu ! )Pef

(), = ) (16.39)
w ktérym:
G,(t)=G, F. (), (16.40)
G, jest zyskiem anteny wyznaczanym z wzoru (16.3), natomiast
F,(1)=2 EACY) (16.41)
nu I/l(t) .

jest unormowang charakterystyka promieniowania anteny. Funkej¢ u(r) okresla zaleznos¢

ult)= ? sin(Sax(z)). (16.42)
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Zwiazek pomiedzy natezeniem pola w strefie dalekiej a strumieniem mocy podaje
zaleznos¢ (16.23).

16.2.6.2. ANALIZA ROZKLADU NATEZENIA POLA W STREFIE BLISKIEJ

Geometrie uktadu, stosowana do analizy amplitudy natezenia pola w znajdujacym
sie¢ w strefie bliskiej koncowym odcinku podejscia samolotu do ladowania, przedsta-
wiono na rysunku 16.33. Niezmieniony pozostaje warunek, by dolna krawedz wiazki
przechodzila przez punkt krytyczny P.

Os gtownej wiazki

s
o
x'(1)
& ot (z)
o (1)
Stacja 2 £

satelitarna D

/\’l
A A C G Punkt przyziemienia

E
dy
p 1

Rys. 16.33. Geometria uktadu w strefie bliskiej (antena o $rednicy apertury D)

Odlegtos¢ d pomiedzy stacja satelitarng a punktem przyziemienia samolotu jest
sumg odlegtosci AC, CB. Odleglos¢ AC mozna wyznaczy¢, stosujac twierdzenie sinu-
sow do trojkata ACE

D sin| = ; B
AC=— : (16.43)
2 B
sin| € ——
Dla zadanej wysokosci Ay, odleglos¢ CB okresla zaleznosé
CB= hkf + L (16.44)
e tglp)”
2
Odlegtosé A'A mozna obliczy¢ z wzoru
D
— 16.45
=3 ( )

E
2

sm[

\_/
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dtugosci a = A'P'i b = BP' bokdw tréjkata BP'A oblicza si¢ natomiast z zastosowaniem
twierdzenia sinusow:

a=(d+AA) sin(p) : (16.46)
sin[n—(p—s—gj

. (d +AA') sin(s+§j

sin(n—go—s—g]'

Odleglosé x(tp) punktu, w ktérym samolot wlatuje w obszar gtownej wiazki pro-
mieniowania anteny, mozna okresli¢ za pomoca twierdzenia kosinuséow do trojkata
A'AP'

(16.47)

x(t,)= \/AA‘2+a2 —24AA'a cos(s + g] (16.48)

Kat oy pomiedzy osia gléwnej wiazki promieniowania anteny a kierunkiem wy-
znaczajacym punkt, w ktérym samolot wlatuje w obszar tej wiazki, mozna obliczyc,
stosujac twierdzenie sinuséw do trojkata ABP'

X (t 0 )
Po zastosowaniu twierdzenia sinuséw do trdjkata AP'X mozna wyznaczy¢ kat oft),

ktérego jedno ramie (AP') jest stale, drugie natomiast ,,$ledzi” przelatujacy ze stala
predkoscia v samolot

o, = arc sin[—lz—— sin(K)]. (16.49)

x(t)

Odchylenie do(t) pozycji samolotu w chwili ¢ od osi gléwnej wiazki mozna okres-
li¢ z warunkow:

jesli at) < op— €, to doft) = ap— £— ),

jesli o) > o — €, to doft) = —oft) — 0+ E

Zastosowanie modelu rozktadu natezenia pola dla strefy bliskiej wymaga znajo-
mosci odlegtosci x'(f) od anteny do przekroju, w ktérym znajduje si¢ analizowany
punkt oraz odlegtosci r(f) tego punktu od osi wiazki. Wielkosci te mozna wyznaczy¢
z zaleznosci:

alt)= arcsin[ﬂ— sin(z — oy — (p)j (16.50)

x'(t) = x(r) cos(8ex(t)), (16.51)
r(t)= x(t)sin (5a(t)). (16.52)

Maksymalny strumiefi mocy Sp. W przekroju odlegtym o x'(#) od anteny okresla
wyrazenie (16.13). Strumien gestosci mocy S(r) w odlegtosci r od osi glownej wiazki
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mozna obliczy¢ z wzoréw (16.24) i (16.25), po wezesniejszym wyznaczeniu Dog(x'(2))
1 D¢ (x'(2)). Znajac strumien mocy, mozemy wyznaczy¢ natezenie pola, postugujac sie
zaleznoscia (16.23).

16.2.6.3. WYNIKI SYMULACIJI

Na podstawie wcze$niej opracowanych modeli wykonano obliczenia dla stacji sa-
telitarnych o parametrach przedstawionych w tabeli 16.4. Dla kazdej stacji wybrano
dwa katy elewacji € réwne 30° i 10°. Dla stacji satelitarnych rozmieszczonych na
terenie Polski i wspétpracujacych z satelitami geostacjonarnymi kat 30° jest w przy-
blizeniu maksymalnym katem elewacji, natomiast 10° — minimalnym [88]. Na rysun-
kach 16.34a-16.41a przedstawiono, w celach poréwnawczych, wyniki uzyskane za
pomocg obu metod.

6
El V/m

| /N
yA— \

[§)
e
.
N

a)

-0,1 0 0,1 0.2 0.3 04 05 t[s] o6

o —
/

800
[m]
00 XD T
Rys. 16.34. Przebieg amplitudy natg¢zenia pola
elektromagnetycznego podczas przejscia 400
samolotu przez gléwna wiazke promieniowania
anteny typowego terminalu VSAT Dy
(kat elewacji anteny 30°) (a),
odleglosci x(f) do analizowanych punktéw 20 b)

oraz odlegtos$¢ D do strefy dalekiej (b) -02 0 02 04 t[s] 06
’ \
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Jedynie jeden z modeli w danym przypadku nalezy uwzgledni¢. Wynika to z odle-
glosci pomiedzy analizowanymi punktami Sciezki podejscia i stacja satelitarna. Jesli
odleglosci te sa wieksze niz odlegtos¢ do strefy dalekiej, to natgzenie pola nalezy wy-
znaczaé na podstawie modelu dla strefy dalekiej, w przeciwnym razie — dla strefy
bliskiej. Przebieg amplitudy natgzenia pola dla wlasciwego w danym przypadku mo-
delu zaznaczono linia ciagla. W kazdym analizowanym przypadku wyznaczone odle-
glosci pomiedzy anteng i analizowanymi punktami zaprezentowano na rysunkach
16.34b+16.41b. Zaznaczono réwniez odleglo$¢ Dy, do strefy dalekiej. Do analizy wy-
brano t¢ sama predkos$¢ samolotu podczas podejscia do ladowania wynoszaca 77 m/s
(ok. 280 kmv/h).

2 T T T

E [[V/m]

0,5

\ a)

3 t[s] 35

2000
f—’/‘
|
[m] | x(r) —— |
1000
Dsd
0 2
-1 0 1 2 3 1[s] 4

Rys. 16.35. Przebieg amplitudy nat¢zenia pola elektromagnetycznego podczas przejscia samolotu
przez gldwna wiazke promieniowania anteny typowego terminalu VSAT (kat elewacji anteny 10°) (a),
odlegtosci x(7) do analizowanych punktéw oraz odlegtos¢ Dy do strefy dalekiej (b)
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Dla typowego terminalu VSAT analizowane punkty byly potozone w strefie dale-
kiej. Maksymalna warto$¢ natgzenia pola elektrycznego zmieniata si¢ w granicach od
5,1 V/m (30°) do 1,7 V/m (10°). Czas przebywania samolotu w gléwnej wiazce wyno-
sit od 0,4 s (30°) do 2,8 s (10°). W poréwnaniu z poziomami podatnosci elektronicz-
nego sprzetu poktadowego wartosci te sa male. Mozna zatem stwierdzié, ze zagroze-
nie ze strony typowych terminali VSAT na systemy lotnicze jest mniejsze niz ze stro-
ny innych typoéw stacji. Nalezy rowniez zwréci¢ uwage na dosé dobrg zbieznos$¢ wy-

nikéw uzyskanych obiema metodami. Wynika stad, ze model dla strefy bliskiej mozna
réwniez stosowac w strefie dalekie;j.

80
E |[V/m]

40

\
\
\,
\
\,
\
\
\,
\
\\
20 5
/
/
/

a)
A3
0
-0,05 0 0.05 0.1 0,15 02 025 03 f[s] 035
640
Dy
[m]
620

o0 et
[~

b)
580

02

x@) 7

02 t[s] 04

Rys. 16.36. Przebieg amplitudy natgzenia pola elektromagnetycznego podczas przejscia samolotu
przez gléwna wiazke promieniowania anteny typowej przenosnej satelitarnej stacji reporterskiej SNG
(kat elewacji anteny 30°) (a),
odleglosci x(¢) do analizowanych punktéw oraz odleglos¢ Dy do strefy dalekiej (b)



224 Kompatybilnosé elektromagnetyczna w telekomunikacji satelitarnej

Przenosne stacje satelitarne stuzby reporterskiej maja duzo bardziej zréznicowane
parametry elektryczne. Trudno jest zatem powiedzie¢, ze parametry analizowanej stacji
firmy Dornier s typowe. Stacja ta jest instalowana na podwoziu mercedesa i stuzy do
transmisji sygnatow telewizyjnych. Do grupy stacji reporterskich zalicza si¢ rowniez
stacje typu ,,fly away”. Maja one jednak inng konstrukcj¢ nadajaca sig¢ do transportu
lotniczego. Ponadto stosuje si¢ rowniez stacje reporterskie tylko do transmisji dzwieku.
Stacje takie majg stosunkowo mate anteny (np. w ksztalcie rozktadanego parasola)
i promieniuja niewielkie moce. Pod wzgledem parametrow elektrycznych bardziej przy-
pominaja terminale VSAT. Dlatego tez wynikéw uzyskanych dla analizowanej stacji
reporterskiej nie nalezy odnosi¢ do wszystkich rodzajow stacji zaliczanych do tej klasy.
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5
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0
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Rys. 16.37. Przebieg amplitudy natgzenia pola elektromagnetycznego podczas przejscia samolotu
przez gtéwna wiazke promieniowania anteny typowej przewoznej satelitarnej stacji reporterskiej SNG
(kat elewacji anteny 10°) (a),
odlegiosci x(7) do analizowanych punktéw oraz odleglos¢ Dy, do strefy dalekiej (b)
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Dla stacji SNG analizowane punkty byly polozone w strefie bliskiej przy kacie
elewacji 30° i dalekiej przy kacie elewacji 10°. Maksymalna wartos¢ natgzenia pola
elektrycznego zmieniata si¢ w granicach od 42 V/m (30°) do 25 V/m (10°). Czas
przebywania samolotu w gléwnej wiazce wynosit od 0,35 s (30°) do 1,9 s (10°).
W pordéwnaniu z poziomami podatno$ci elektronicznego sprzetu poktadowego warto-
Sci te sg tego samego rzedu. Mozna zatem stwierdzié, ze zagrozenie ze strony tej klasy
stacji satelitarnych na systemy lotnicze jest duze. Uwzglednione zostato to w niekto-

rych krajach europejskich przez wprowadzenie wczesniej przedstawionych odpowied-
nich procedur upowazniajacych operatora stacji do nadawania. Nalezy réwniez zwré-
ci¢ uwage na dos¢ dobrg zbiezno$¢ wynikow uzyskanych obiema metodami dla strefy
dalekiej i gorsza dla strefy bliskiej. Wynika z tego, ze model dla strefy dalekiej mozna

jedynie w ograniczonym zakresie stosowac w strefie bliskiej.
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Rys. 16.38. Przebieg amplitudy nat¢zenia pola
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Analizujac poziom promieniowania stacji centralnej systemu VSAT, przyjeto do

obliczen parametry stacji zainstalowanej w TSSA Bielsko-Biala. Stacja ta zalicza si¢
do duzych. W praktyce stacje centralne VSAT moga by¢ mniejsze pod wzgledem
wymiaréw anteny i mocy promieniowanej. Roéwniez w tym przypadku trudno jest

mowié o typowosci parametrow.
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Rys. 16.39. Przebieg amplitudy nat¢zenia pola elektromagnetycznego podczas przejscia samolotu

przez gléwna wiazke promieniowania anteny typowej stacji centralnej systemu VSAT (hub)
(kat elewacji anteny 10°) (a),
odlegltosci x(#) do analizowanych punktéw oraz odlegtos¢ Dy, do strefy dalekiej (b)

Dla stacji centralnej systemu VSAT analizowane punkty byly polozone w strefie

bliskiej. Maksymalna warto$¢ natezenia pola elektrycznego zmieniata si¢ w granicach
od 25 V/m (30°) do 14 V/m (10°). Czas przebywania samolotu w giéwnej wiazce
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wynosit od 0,26 s (30°) do 1,1 s (10°). W poréwnaniu z poziomami podatnosci elek-
tronicznego-sprzgtu poktadowego wartosci te sg tego samego rzedu. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze zagrozenie ze strony tej klasy stacji satelitarnych na systemy lotnicze
Jest duze. Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage na duze rozbieznosci wynikéw uzyskanych
obiema metodami. A zatem, jak w poprzednim przypadku, model dla strefy dalekiej
mozna jedynie w ograniczonym zakresie stosowac w strefie bliskiej.

Do wyznaczenia poziomu promieniowania statej stacji satelitarnej stosowanej do
transmisji sygnatéw telewizyjnych przyjeto do obliczen parametry stacji zainstalowa-
nej w Warszawie przy ul. J.P. Woronicza.
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Rys. 16.40. Przebieg amplitudy nat¢zenia pola elektromagnetycznego podczas przejscia samolotu
przez gtéwna wiazke promieniowania anteny typowej stalej stacji satelitarne;
stosowanej do transmisji sygnatu telewizyjnego (kat elewacji anteny 30°) (a),

odlegtosci x(¢) do analizowanych punktéw oraz odlegtosé Dy do strefy dalekiej (b)
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Rys. 16.41. Przebieg amplitudy nat¢zenia pola elektromagnetycznego podczas przejscia samolotu
przez gtéwna wiazke promieniowania anteny typowej stalej stacji satelitarnej
stosowanej do transmisji sygnalu telewizyjnego (kat elewacji anteny 10°) (a),

odlegtosci x(r) do analizowanych punktéw oraz odleglos¢ Dy do strefy dalekiej (b)

Dla tej stacji analizowane punkty lezaly w strefie bliskiej. Maksymalna wartos¢
nat¢zenia pola elektrycznego zmieniata si¢ w granicach od 50 V/m (30°) do 35 V/m
(10°). Czas przebywania samolotu w gléwnej wiazce wynosit od 0,3 s (30°) do 1,1 s
(10°). W poréwnaniu z poziomami podatnosci elektronicznego sprzgtu poktadowego
wartoSci te sa tego samego rzedu. Mozna zatem stwierdzi¢, ze zagrozenie ze strony tej
klasy stacji satelitarnych na systemy lotnicze jest duze. Jak poprzednio, wystepuja
bardzo duze rozbieznosci wynikdéw uzyskanych obiema metodami. W tym przypadku
model dla strefy dalekiej mozna jedynie w bardzo ograniczonym zakresie stosowaé
w strefie bliskiej, ktéra rozciaga si¢ az do odleglosci 7633 m.

Z przedstawionych rezultatow obliczen mozna wyciagna¢ nastgpujace wnioski:
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* duze zagrozenie ze strony naziemnych stacji satelitarnych powoduja satelitarne
stacje reporterskie SNG oraz stacje pracujace w stalej stuzbie satelitarnej transmituja-
ce zaréwno dane (np. stacje centralne VSAT), jak i sygnaly telewizyjne,

* typowe terminale VSAT stwarzaja znacznie mniejsze zagrozenia dla stuzb lotni-
czych, maksymalne natgzenie pola w odleglosci kilkuset metrow od stacji jest rzedu
kilku V/m,

* stosowanie zalezno$ci obowiazujacych w strefie dalekiej do obliczania poziomu
promieniowania w strefie bliskiej prowadzi do duzych bledow. Wyznaczone w taki
sposOb wartodci sa zawyzone, co z punktu widzenia kompatybilno$ci elektromagne-
tycznej jest korzystne (poziomy sygnatow zaktdcajacych sa zawyzone). W przypadku
wyznaczania poziomu promieniowania duzo blizej niz odlegito$¢ do granicy stref Dy,
uzyskane wyniki sa obarczone zbyt duzym biedem. Nalezy wtedy bezwzglednie sto-
sowaé model dla strefy bliskiej.

16.2.7. OKRESLENIE POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO
POZA GLOWNA WIAZKA ANTENY

Naziemna stacja satelitarna promieniuje energie elektromagnetyczng nie tylko
w obszarze promieniowania pozadanego. Czg$¢ energii jest wypromieniowana po-
przez listki boczne w obszarze promieniowania niepozadanego. Strumiefi mocy w tym
obszarze najlepiej okresli¢ w punkcie przecigcia przedtuzenia osi pasa startowego
z azymutem osi gtéwnej wiazki promientowania.

Jesli analizowane punkty znajduja si¢ w strefie dalekiej do wyznaczenia rozktadu
strumienia mocy, mozna zastosowa¢ charakterystyke promieniowania anteny. Jesli
analizowane punkty leza w strefie bliskiej (d” < Dyq), to mozna postepowaé w ten sam
sposob. Otrzymane w takim przypadku wyniki beda zawyzone, co jedynie zwiekszy
margines bezpieczenstwa. Jesli natomiast analizowane punkty znajduja sie duzo blizej
niz odlegtos¢ do granicy stref (d° << Dyy), to nie nalezy stosowaé modelu dla strefy
dalekiej. Geometri¢ uktadu przedstawiono na rysunku 16.42.

A d B

Rys. 16.42. Geometria ukfadu do okre$lania rozktadu strumienia mocy w funkcji wysokosci
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W punkcie A znajduje si¢ stacja satelitarna odlegla o d od punktu przecigcia B
azymutu osi glownej wiazki promieniowania z osia (lub jej przedtuzeniem) pasa star-
towego. Antena stacji jest wycelowana w kierunku satelity. Jej kat elewacji wynosi &
Os gtéwnej wiazki promieniowania znajduje si¢ w punkcie D na wysokosci h. Zadanie
polega na znalezieniu strumienia mocy S w punkcie C znajdujacym si¢ na wysokosci
hx. Prosta taczaca punkty A i C jest odchylona od osi gldwnej wiazki promieniowania
(prosta AD) o kat Se. Stosujac twierdzenie sinuséw do trojkata ABC, otrzymujemy:

((h—hx)sin(z—s]
Se(hx) = arcsin \/ > 22 ,dla hx<h, (16.53a)
d”+hx
(hx—h)sin(gwj
e (hx) = arcsin NFE: ,dla hx>h. (16.53b)
d” +hx”

Strumien gestosci mocy S w punkcie C mozna wyznaczy¢, okreslajac moc pro-
mieniowang izotropowo EIRP w kierunku punktu C i uwzgledniajac podstawowe
straty transmisji wynikajace z ttumienia wolnej przestrzeni L. Zastgpcza moc promie-
niowang izotropowo w kierunku punktu C mozna wyznaczy¢ z wzoru

EIRP [6e(hx)]= G, + Fy5 [Se(nx)]+ P, (16.54)
w ktérym:
G, — zysk energetyczny anteny, dBi,
Fap[0e(hx)] — unormowana charakterystyka promieniowania anteny w funkcji kata o¢
liczonego od osi gltdwnej wiazki anteny, dB,
P, — moc doprowadzana do anteny, dB(W).

Do obliczen mozna przyja¢ zysk energetyczny i charakterystyki anteny zalecane
przez normy ETSI [32, 64] lub ITU-R [18]. Normy te i r6znice miedzy nimi omowio-
no w p. 9.1. Latwiej jest postapi¢ zgodnie z norma ETSI 300 159 (dla terminali
VSAT) lub 300 327 (dla stacji reporterskich SNG) i przyja¢ maksymalne dopuszczal-
ne wartosci EIRP poza gtéwna wigzka.

Maksymalna warto$¢ EIRP w pasmie 40 kHz w nominalnym pasmie w kierunku ¢
stopni, liczonym od osi gléwnej wiazki anteny, nie moze przekraczaé nastgpujacych
poziomow (dla sktadowej o polaryzacji zamierzone;j):

33-25log (¢) — 10 log N dB(W) dla 2.5°< p< 7,

12-10 log N dB(W) dla 7° < ¢<9,2°

36-25 log (¢) — 10 log N dB(W) dla 0,2° < p<48°,

—6-10log N dB(W) dla @ >48°.
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Dla terminali VSAT N okresla maksymalng liczbe terminali, ktéra jednoczesnie
moze nadawac na tej samej czestotliwosci nosnej. Dla stacji reporterskiej SNG przyj-
muje si¢ N = 1. Do dalszej analizy przyjgto N = 1, jako najgorszy przypadek i obej-
mujacy oba typy stacji.

Thumienie zwiazane z propagacja i rozproszeniem energii mozna wyznaczy¢ ze wzoru

L(hx) =10log [4n (4> + ma?)|  dB. (16.55)

Strumien mocy S oraz natgzenie pola elektrycznego E w pasmie czestotliwosci
40 kHz w punkcie C okreslaja zaleznosci:

S, (hx)= EIRP [6e(hx)]- L(hx) dB(W/m>), (16.56a)
Sap(ix)
S(hx)=10 ' (16.56b)
Syp (hx)
E(hx)=+120m10 20 . (16.57)

Z uwagi na ograniczenie zastgpczej mocy promieniowanej izotropowo (EIRP) poza
glowna wiazka, nie jest konieczna znajomo$¢ ani mocy nadajnika stacji ani technicznych
parametrow anteny. Analiz¢ mozna prowadzi¢ dla obu rodzajéw stacji rdwnoczesnie,
gdyz funkcja opisujaca EIRP na danym kierunku jest w obu przypadkach taka sama.

Obliczenia wykonano dla stacji satelitarnej potozonej w odleglosci d = 535 m.
Odlegtos¢ ta w przyblizeniu odpowiada wczesniej przyjetej odlegtosci do obliczen
promieniowania w wigzce gfowne;j.

0,15

Promieniowanie 30°
pozadane 40 kHz
E|[Vm] ¥
0,1
0,05 \\
4 500 1000 1500 hx[m] 2000

Rys. 16.43. Rozk}ad natgzenia pola E (w pasmie 40 kHz) w funkcji wysokosci hx
w punkcie odlegtym od anteny o 535 m (¢ =30°)
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Stopiefi zagrozenia powodowanego promieniowaniem poza gtéwng wiazka w sto-
sunku do promieniowania w gfdéwnej wiazce mozna poréwnac po uwzglednieniu sze-
rokosci pasma, w ktérym stacja nadaje. Przyjmujac, ze terminal VSAT wykorzystuje
100 kHz do transmisji danych, stacja reporterska natomiast transmituje sygnat telewi-
zyjny w pasmie 27 MHz, otrzymamy rozklady granicznego natezenia pola przedsta-
wione na rysunku 16.44.

8 — 7
Promieniowanie °
. 30
pozadane
E | [Vim] |V
2
TES SNG
1
terminal VSAT
& 500 1000 1500 hx [m] 2000

Rys. 16.44. Rozkiad natezenia pola E w funkcji wysokosci ix w punkcie odlegltym o 535 m
od anteny (¢ = 30°) dla terminalu VSAT o pasmie nadawania 100 kHz
i dla stacji reporterskiej SNG o pasmie nadawania 27 MHz

Wyznaczone graniczne wartosci nateZenia pola poza gltéwna wiazka sa o rzad
mniejsze od wartosci wystepujacych w gtdwnej wiazce, dlatego tez stopien zagrozenia
jest duzo nizszy.

Czas przebywania samolotu w stabszym polu bedzie natomiast znacznie dtuzszy.
Ma to jednak drugorzedne znaczenie. Takie same obliczenia dokonano dla odlegtosci
d = 1830 m oraz kata elewacji anteny € réwnego 10°. Przedstawiono je na rysunku
16.45.

Dla tej odlegtosci, jak mozna byto przypuszczaé, natgzenie pola jest jeszcze niz-
sze. Procedura wyznaczania rozkiadu natgzenia pola w funkcji wysokosci (tzw. son-
daz pionowy), ktéra uwzglednia promieniowanie poza obszarem promieniowania po-
zadanego, jest szczegblnie uzyteczna, jesli wykonujemy ja w punkcie przecigcia osi
pasa startowego z azymutem anteny stacji satelitarnej. Pozwala ona okresli¢ poziomy
narazenia elektromagnetycznego i stopien zagrozenia elektronicznej aparatury pokta-
dowej samolotu podczas fazy ladowania. Procedura ta zostata zastosowana w pracach
[4, 5, 6] do koordynacji naziemnych stacji satelitarnych stosowanych w celu transmisji
sygnatow telewizyjnych zainstalowanych w Warszawie z $ciezkami podejscia do la-
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dowania lotniska Okecie. Z uwagi na charakter stacji do analizy przyjeto obwiednie
charakterystyki promieniowania anteny zgodna z zaleceniem 580-1 ITU-R [49].

1 Promieniowanie 10°

E | [vim] pozidane
J

R

0,6

TES SNG

0,4
,—/ \ﬂ terminal VSAT
0,2 v
Mx
,_K%

0 500 1000 1500 hx[m] 2000

Rys. 16.45. Rozklad natgzenia pola Ew funkcji wysokos$ci ix w punkcie odlegtym o 1830 m
od anteny (¢ = 10°) dla terminalu VSAT o pasmie nadawania 100 kHz
i dla stacji reporterskiej TES SNG o pasmie nadawania 27 MHz

16.2.8. WYZNACZENIE MAKSYMALNYCH POZIOMOW
PROMIENIOWANIA W PASMIE PRACY NAZIEMNEJ STACJI
SATELITARNE]J VSAT

We wczesniejszych rozdziatach przedstawiono metody wyznaczenia poziomow
promieniowania w pasmie pracy naziemnych stacji satelitarnych oraz wykonano obli-
czenia dla stacji o typowych parametrach. Dla duzych statych stacji satelitarnych shu-
zacych do nadawania programéw telewizyjnych, jak i dla stacji centralnych systemu
VSAT, nie ma ograniczen zwigzanych z maksymalna zastgpcza moca promieniowana
1zotropowo EIRP. Stacje te podlegaja koordynacji migdzynarodowej oraz koordynacji
ze stuzbami lotniczymi [4, 5, 6, 7, 67]. Satelitarne stacje reporterskie SNG rowniez nie
maja ustalonej dopuszczalnej wartosci EIRP. Ze wzgledu jednak na charakter ich pra-
cy nie podlegaja takim samym procedurom koordynacyjnym, jak duze stacje satelitar-
ne. Wyniki analizy pokazuja, ze stacje satelitarne SNG o typowych parametrach emi-
syjnych moga stanowi¢ zagrozenie dla systeméw lotniczych. Najmniejsze niebezpie-
czenstwo zwiazane z zaktdceniami stwarzaja terminale VSAT o typowych parame-
trach emisyjnych. Terminale te, w przeciwienstwie jednak do wczesniej wymienio-
nych typow stacji, maja okreslony dopuszczalny poziom zastgpczej mocy promienio-
wanej izotropowo, ograniczony rozmiar apertury anteny i ograniczona szybkosé
transmisji. Na podstawie tych parametréw mozna zbudowaé model terminalu VSAT
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stwarzajacego najwigksze zagrozenie interferencyjne i wyznaczy¢ dla niego takie sa-
me parametry, jak dla typowego terminalu VSAT, tj.:

— strumien gestosci mocy i natgzenie pola elektrycznego w gldwnej wiazce pro-
mieniowania w funkcji odleglosci,

— ksztalty obszaréw, wewnatrz ktérych natezenie pola elektrycznego przekracza
zadane wartosci dopuszczalne (szeroko$¢ obszaru w funkcji odleglosci od anteny),

- rozklad nat¢zenia pola elektrycznego w zadanej odleglosci od terminalu w funk-
cji wysokosci (poza gléwna wiazka) z katem elewacji jako parametrem.

Przeprowadzone rozwazania teoretyczne dla tzw. najgorszego przypadku moga
sta¢ si¢ w niedalekiej przyszlosci istotne ze wzgledu na coraz wigksze upowszechnia-
nie si¢ system6w multimedialnych majacych znacznie wigksze wymagania co do
szybkosci transmisji niz dotychczasowe aplikacje. W systemach tych moga by¢ zasto-
sowane terminale VSAT o parametrach zblizonych do granicznych.

Przedstawiona wczesniej definicja terminalu VSAT okre$la nastgpujace parame-
try:

— EIRP < 57 dB(W)/40 kHz,

- D <24 m(ITU) lub D <3,7 m (ETSI),

- R, <2,048 Mb/s.

Na ich podstawie mozna wyznaczy¢ maksymalng wartos¢ EIRP terminalu VSAT.
Maksymalna szeroko$¢ pasma zajmowana przez terminal VSAT zalezy od rodzaju
uzytej modulacji. Skutecznos¢ widmowa wykorzystania kanatu p = R,/B dla wybra-
nych, stosowanych w radiokomunikacji satelitarnej, rodzajéw modulacji pokazano
w tabeli 16.6.

Tabela 16.6. Teoretyczne i praktyczne wartosci widmowej skutecznosci wykorzystania kanatu
dla réznych typéw modulacji

. Widmowa sprawno$¢ p, b/s/Hz
Typ modulacji
teoretyczna praktyczna
BPSK 0,5 0,7+0,8
QPSK 1,0 1,4+1,6
MSK 0,67 0,9+1,1

Zakladajac, ze terminal VSAT stosuje najmniej skuteczny widmowo rodzaj mo-
dulacji BPSK i nadaje z dopuszczalng szybkoscia transmisji 2,048 Mb/s, mozemy
wyznaczy¢ szeroko$¢ zajmowanego pasma. Wynosi ona teoretycznie 4,096 MHz,
a w praktyce, przyjmujac p = 0,7, wynosi okoto 3 MHz. Maksymalng zastepcza moc
promieniowanga izotropowo przez terminal VSAT EIRP . 5 (W decybelach) w danym
pasmie mozna wyznaczy¢ z zaleznosci

EIRP,, » = EIRP. +10log Bu | (16.58)
B max, 40 kHz 40

Dla pasma B = 3 MHz otrzymujemy EIRP ., 3 mu. = 57 + 18,8 = 75,8 dB.
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Jesli znana jest $rednica apertury anteny D, to mozemy wyznaczyé moc wypro-
mieniowana w wiazce gtéwnej P = EIRP ., p- Gysar- Zysk energetyczny anteny

. s nDY _ . . .
obliczymy z zaleznosci Gygur =7 (T) , przyjmujac wspdtczynnik wykorzystania
apertury n = 0,55. Prowadzono obliczenia dla trzech wielkos$ci apertury anteny: 1,8 m,
2,4 m1i 3,8 m. Apertura o $rednicy 1,8 m jest typowa i dla niej wykonano wcze$niejsze
obliczenia. Apertury 2,4 m i 3,8 m sa odpowiednio wielkosciami dopuszczalnymi
zgodnie z zaleceniami ITU 1 ETSI. W tabeli 16.7 zestawiono obliczone wartosci zysku
energetycznego Gysar Oraz mocy wypromieniowanej w wiazce glownej P Jesli za-
tozymy, jak poprzednio, ze w wigzce giéwnej wypromieniowane jest 90% mocy do-
prowadzonej do anteny, to mozemy réwniez wyznaczy¢é wymagang moc na wejsciu
anteny. '

Tabela 16.7. Moc promieniowana przez terminal VSAT w gléwnej wiazce zapewniajaca uzyskanie
dopuszczalnej wartosci EIRP dla réznych $rednic apertury anteny ( f = 14,125 GHz)

Srednica apertury Zysk eng;gietyczny dBOW) Moc P W
1,8 45,9 29,8 964
2,4 48,4 27,3 542
3,8 524 13,4 216

Stosujac takie same zalezno$ci jak poprzednio, mozemy wyznaczy¢ poziomy
promieniowania pozadanego w funkcji odleglosci dla terminali VSAT o parametrach
podanych w tabeli 16.8. Wyniki obliczen przedstawiono na rysunkach 4.46 i 4.47.

Tabela 16.8. Parametry terminali VSAT o maksymalnej zastepczej mocy promieniowanej izotropowo
EIRP max, 40101, = 57 dB(W)

Moc P | Srednica apertury D | Czestotliwo$¢ f | Stosunek D/A | Granica stref Dy
W m MHz m
\tgrAme; i 764 1.8 14,125 85 305
\T/;rgng o2 24 14,125 13 542
\ngrﬁn;; 25 3.8 14,125 179 1360

Dla pierwszego z terminali VSAT strefa niebezpieczna, w ktorej gesto$¢ strumie-
nia mocy przekracza wartos¢ 100 W/m* wystepuje do odlegtosci 88 m, dla drugiego
terminalu do odlegtosci 15 m. W przypadku trzeciego terminalu strefa niebezpieczna
nie wystepuje. Na rysunku 16.46 zaznaczono réwniez odlegtosci do strefy dalekiej Dy
oraz gestos¢ strumienia mocy wyznaczong z zaleznosci (16.2), ktéra obowiazuje dla
strefy dalekiej.
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Rys. 16.46. Gestos¢ strumienia mocy S dla trzech terminali VSAT o tej samej wartosci EIRP,
ale o réznych wielkosciach apertury anteny i mocach promieniowanych w gléwnej wigzce
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Rys. 16.47. Natezenie pola elektrycznego E dla trzech terminali VSAT o tej samej wartosci EIRP,
ale o réznych wielkosciach apertury anteny i mocach promieniowanych w gltéwnej wiazce
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Za pomoca wczes$niej wyprowadzonych zaleznosci wyznaczono szerokosci ob-
szaréw, w ktorych natgzenie pola elektrycznego przekracza zadane wartosci 1, 5, 20,
1001200 V/m.
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Odlegloéé [m] a) Odleglos¢ [m] b) Odleglosé [m] c)

Rys. 16.48. Szerokosci obszaru Dg = 2r, wewnatrz ktorych nat¢zenie pola elektrycznego przekracza
zadang warto$¢ w funkcji odleglosci od anteny dla: a) terminalu VSAT#1, b) terminalu VSAT#2,
c) terminalu VSAT#3

W przypadku terminali VSAT o granicznej warto$ci EIRP maksymalne szeroko-
$ci obszarow sa znacznie wigksze niz dla typowego terminalu VSAT. Dzieje sie tak
gtownie z powodu wigkszej odleglosci, w ktorej wystepuje maksimum. Na przyktad
dla typowego terminalu VSAT maksimum szeroko$ci wiazki o natezeniu pola nie
przekraczajacym 1 V/m wystapito w odleglosci okoto 1500 m, a dla terminali z do-
puszczalng wartoscig EIRP wystapito w odlegtosci 20 km.

Wykonano réwniez obliczenia ksztattu obwiedni impulsu elektromagnetycznego,
ktoéry.oddziatuje na samolot przecinajacy w fazie ladowania gléwna wiazke promie-
niowania anteny. Wyniki tych obliczen zaprezentowano na rysunkach od 16.49 do
16.54.
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Rys. 16.49. Przebieg amplitudy nat¢zenia pola elektromagnetycznego
podczas przejscia samolotu przez gléwna wiazke promieniowania anteny terminalu VSAT #1
(kat elewacji anteny 30°) (a),
b) odleglosci x(¢) do analizowanych punktéw oraz odlegtos¢ Dy do strefy dalekiej
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Rys. 16.50. Przebieg amplitudy natezenia pola elektromagnetycznego
podczas przejécia samolotu przez gtowna wiazke promieniowania anteny terminalu VSAT #1
(kat elewacji anteny 10°) (a),
odleglosci x(r) do analizowanych punktéw oraz odleglos¢ Dy do strefy dalekiej (b)

Analiza wynikow i ich poréwnanie z norma z 1989 roku (200 V/m) i EUROCAE
JAA z 1993 oraz nowsza normg z 1994 roku (6,8 kV/m) prowadzi do wniosku, ze
w analizowanych przypadkach nie przekroczono wartos$ci dopuszczalnych pola
elektrycznego dla aparatury elektronicznej instalowanej na pokladzie samolotu.
Norma z 1984 roku (1 V/m) zostala jednak przekroczona o bardzo duza wartos¢.
Stwarza to pewne zagrozenie dla samolotéw wyposazonych w starsze urzadzenia
elektroniczne.
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Rys. 16.51. Przebieg amplitudy natgzenia pola elektromagnetycznego
podczas przejscia samolotu przez gléwna wiazke promieniowania anteny terminalu VSAT #2
(kat elewacji anteny 30°) (a),
odleglosci x(¢) do analizowanych punktdw oraz odleglos¢ Dy do strefy dalekiej (b)
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Rys. 16.52. Przebieg amplitudy nat¢zenia pola elektromagnetycznego
podczas przejscia samolotu przez giéwna wiazke promieniowania anteny terminalu VSAT #2
(kat elewacji anteny 10°) (a),
odlegtosci x(¢) do analizowanych punktéw oraz odleglo$é Dy do strefy dalekiej (b)

Z analizy wynika réowniez, ze z wyjatkiem przypadku, kiedy terminal VSAT #3
nadaje pod katem elewacji 30°, wystarczy stosowa¢ model dla strefy dalekiej. Obli-
czenia wykonane w tej strefie pokazuja, Ze natezenie pola nie przekracza wartosci
80 V/m, gdy kat elewacji anteny wynosi 30° i wartosci 26 V/m, gdy kat elewacji wy-
nosi 10°. W strefie bliskiej, ktora wystapifa dla terminalu VSAT #3 natezenie pola nie
przekroczyto wartosci 40 V/m.
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Rys. 16.53. Przebieg amplitudy nat¢zenia pola elektromagnetycznego
podczas przejscia samolotu przez gldwng wiazk¢ promieniowania anteny terminalu VSAT #3
(kat elewacji anteny 30°) (a),
odlegtosci x(¢) do analizowanych punktéw oraz odlegtos¢ Dy, do strefy dalekiej (b)
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Rys. 16.54. Przebieg amplitudy natgzenia pola elektromagnetycznego
podczas przejscia samolotu przez glowng wiazk¢ promieniowania terminalu VSAT #3
(kat elewacji anteny 10°) (a),
odleglosci x(t) do analizowanych punktdw oraz odlegto$¢ Dy, do strefy dalekiej (b)

Przyjete do obliczen graniczne parametry terminalu VSAT sa wartosciami teo-
retycznymi. Je$li analizie poddamy wyniki obliczen szerokosci obszaru, w ktérym
natezenie pola elektrycznego przekracza zadang warto$¢, to zauwazymy, ze
w kazdym przypadku w poblizu anteny w wigzce gtéwnej wystepuje obszar,
w ktérym jest przekroczona wartosé 100 W/m?> lub 194 V/m, odpowiadajaca tzw.
strefie niebezpiecznej. W strefie tej przebywanie ludzi jest zabronione. Trudno



16. Kompatybilnosé¢ naziemnych stacji satelitarnych VSAT z systemami lotniczymi 241

sobie zatem wyobrazi¢ terminal VSAT, ktéry mozna instalowa¢ bezpos$rednio
u uzytkownika i ktéry moze stwarza¢ powazne zagrozenie dla ludnosci. Dlatego
tez ograniczenia wprowadzone przez ITU nalezy traktowaé jedynie jako zabez-
pieczenie przed wystgpowaniem zbyt duzych widmowych koncentracji mocy
w waskich pasmach, ktére moga zakidcaé inne systemy. Z energia mikrofalowa
wytwarzang przez terminal wiaze si¢ zagadnienie ochrony ludzi przed promie-
niowaniem.

16.3. SKUTECZNOSC EKRANOWANIA KADEUBOW
STATKOW POWIETRZNYCH

W literaturze swiatowej jest bardzo mato informacji dotyczacych skutecznosci
ekranowania kadlubow statkéw powietrznych w zakresie czestotliwosci od 12,5 do
15,5 GHz. W kwietniu 1993 roku firma ERA Technology wykonata na zlecenie
Agencji Radiokomunikacyjnej Wielkiej Brytanii pomiary skuteczno$ci ekranowania
kadtubow statkow powietrznych [78]. Wyniki tych pomiaréw umozliwiaja wyznacze-
nie poprawek i ich stosowanie przy okreslaniu stopnia zagrozenia poktadowej aparatu-
ry elektronicznej ze strony naziemnych stacji satelitarnych.

16.3.1. METODA POMIARU

Problemy wystepujace podczas pomiaru natgzenia pola elektrycznego wewnatrz
kadtuba sa czgsto spowodowane wystgpowaniem rezonansdéw i zwigzanych z nimi fal
stojacych o réznorodnych rozktadach zaleznych od kata napromieniowania oraz pola-
ryzacji fali. Dlatego tez w praktyce jedyna powtarzalng i do przyjecia wielkoscia oka-
zala si¢ maksymalna zmierzona warto$¢ natgzenia pola przy zadanej czestotliwosci
1 wszystkich polaryzacjach zrédta o$wietlajacego. Maksymalna warto$¢ nie wyzna-
czano dla okreslonego miejsca wewnatrz kadtuba, lecz poszukiwano jej w calej prze-
strzeni.

Podczas kazdego pomiaru kadtub samolotu ,,0$wietlony” byt wiazka mikrofalowa
pod réznymi katami i dla réznych wysokosci i polaryzacji zrédia.

Zrédlo promieniowania umieszczono w odlegtosci od kadluba gwarantujacej od-
powiedni poziom jednorodnosci pola. Wszystkie pomiary wykonano dla statkow po-
wietrznych stojacych na Ziemi. Przed kazdym pomiarem stanowisko pomiarowe byto
kalibrowane bez badanego obiektu. Zastosowane anteny umozliwialy pomiar w polu
dalekim. Pomiaré6w dokonano przy ,,0$wietleniu” kadtuba od przodu, z boku, pod
katem 45° i przy réznych wysokosciach zrodla o polaryzacji poziomej i pionowej.
Poziom wytwarzanego sygnatu zapewnial pomiar z minimalnym stosunkiem S/N we-
wnatrz kadtuba rownym 30 dB.
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16.3.2. WYNIKI POMIAROW

Do pomiaréw wybrano szes¢ typow statkow powietrznych:

— Piper PA-31-350 Chieftain (maly samolot — awionetka),

— Aerospatiale SA 330E Puma ($redniej wielkosci $miglowiec wielozadaniowy),

— Hawker Siddeley HS 748 Serii 1/107 (krétko- i $redniodystansowy samolot pa-
sazerski),

— BAC One-Elevenn Serii 201AC (krotko- i $redniodystansowy samolot trans-
portowy),

— McDonnell Douglas DC-10 Serii 30 (dlugodystansowy szerokokadiubowy sa-
molot pasazerski),

— Boeing 747 Serii 236B (dlugodystansowy szerokokadtubowy samolot pasa-
zerski).

Piper PA-31-350

Jest to samolot przeznaczony do przewozu nie wigcej niz 10 oséb. Pierwsze loty
odbyt w 1980 roku. Rozpieto$¢ skrzydet tego samolotu wynosi 12 m, dtugos¢ 11 m,
a catkowita wysokos¢ 4 m, wazy okolo 3 t, jego kadhub jest wykonany ze stopu alu-
minium. Cze$¢ powierzchni zajmuja rowniez materialy nieprzewodzace. Wigkszos¢
systeméw lotniczych znajduje si¢ w przedniej czgéci samolotu i w dziobie, pozostata
czes$é systemOw jest zainstalowana pod podloga przedzialu pasazerskiego i w ogonie
samolotu. Do pomiaru wydzielono cztery sekcje samolotu:

* przedziat pilotow (kokpit),

* sekcje systemow przedniej czgsci samolotu,

* sekcje systemow srodkowej czesci samolotu (pod podloga),

* sekcje systemow tylnej czgsci samolotu.

Minimalna skuteczno$¢ ekranowania wszystkich sekcji samolotu zawierata sig
w zakresie od 10 do 20 dB. Jedynym wyjatkiem byta przestrzen w poblizu srodkowe;j
konsoli (nos samolotu), gdzie skutecznos¢ ekranowania spadta do wartosci 4+5 dB.
Powodem tego sa duze powierzchnie wykonane ze szkla i plastyku. Wyniki pomiaréw
przedstawiono w tabeli 16.9.

Tabela 16.9. Skuteczno$¢ ekranowania samolotu Piper PA-31-350

. Minimalne ttumienie w pasmie od 12,5 do 15 GHz
Sekcja
dB
Przedzial pilotéw 4
Przednia 18
Srodkowa 16
Tylna 17

Aerospatiale SA 330E Puma
Jest to wielozadaniowy $miglowiec $redniej wielkosci skonstruowany do prze-
wozenia okoto 15 pasazeréw. Pierwsze loty odbyt w 1965 roku. Srednica wirnika
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wynosi 15 m, dlugos¢ kadtuba 14 m, a catkowita wysoko$¢ 5 m, cigzar startowy
6 t. Kadtub jest zbudowany ze stopu aluminium z duzymi powierzchniami wyko-
nanymi z nieprzewodzacego materiatu. Wigkszo$¢ systemoéw lotniczych zainsta-
lowano w sekcji przedniej (nosie) $migtowca oraz ponizej tablicy przyrzadéw.
Cze$¢ systemdw zainstalowano w poblizu rotora i w tylnej czesci przedziatu pasa-
zerskiego.

Do pomiaru wydzielono cztery sekcje Smigtowca:

» przedziat pilotow (kokpit),

» sekcje systemow przedniej czesci Smiglowea,

* sekcje rotora i silnika,

« sekcje systemow tylnej czesci Smigltowca.

Minimalna skuteczno$¢ ekranowania byla bardzo niska z wartosciami 0 dB
w przedziale pilotéw oraz —6 dB w przedniej sekcji $Smigtowca i w sekcji rotora i sil-
nika. W sekcji tylnej minimalne ttumienie wynosito od 5 do 8 dB.

Wyniki pomiaréw przedstawiono w tabeli 16.10.

Tabela 16.10. Skuteczno$¢ ekranowania $migltowca Aerospatiale SA 330E Puma

. Minimalne ttumienie w pasmie od 12,5 do 15 GHz
Sekcja
dB
Przedzial pilotow 0
Przednia —4
Srodkowa -5
Tylna 8

Hawker Siddeley HS 748 Seria 1/107

Jest to krétko- i sredniodystansowy samolot pasazerski skonstruowany do przewo-
zenia okoto 50 pasazerow. Pierwsze jego loty odbyly sie¢ w 1960 roku. Rozpigtos¢
skrzydet tego samolotu wynosi 30 m, dtugos¢ 20 m, a catkowita wysoko$¢ 8 m, waga
startowa okoto 21 t. Jego kadtub jest wykonany ze stopu aluminium. Systemy lotnicze
znajduja si¢ w pomieszczeniu ponizej przedniego przedziatu pasazerskiego samolotu
i w tylnym pomieszczeniu ponizej podlogi srodkowego przedziatu pasazerskiego. Do
pomiaru wydzielono trzy sekcje samolotu:

* przedziat pilotéw (kokpit),

* pomieszczenie w sekcji przedniej,

* pomieszczenie w sekcji tylnej (pod podloga srodkowego przedziatu pasazer-
skiego).

Minimalna skuteczno$¢ ekranowania wynosita od 15 do 20 dB w pomieszczeniu
sekcji przedniej i sekcji tylnej, natomiast w pomieszczeniu pilotéw byta mniejsza
1 wynosita od 10 do 12 dB.

Wyniki pomiaréw uzyskanych w wymienionych wczesniej pomieszczeniach we-
wnatrz kadtuba przedstawiono w tabeli 16.11.
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Tabela 16.11. Skuteczno$¢ ekranowania samolotu Hawker Siddeley HS 748

. Minimalne ttumienie w pasmie od 12,5 do 15 GHz
Sekcja
dB
Przedziat pilotéw 12
Przednia 17
Tylna 18

BAC One-Eleven

Jest to krotko- i $redniodystansowy samolot transportowy przystosowany do
przewozenia okoto 90 pasazeréw. Pierwsze jego loty odbyly sie w 1963 roku. Roz-
pietos¢ skrzydet tego samolotu wynosi 27 m, dlugos¢ 29 m, a catkowita wysokos¢
8 m, waga startowa okolo 35 t. Jego kadtub jest wykonany gléwnie ze stopu alumi-
nium. Systemy lotnicze znajduja si¢ w pomieszczeniu sekcji przedniej pod podioga
pomieszczenia pilotow. Cze$¢ urzadzen jest zainstalowana w stelazu za fotelem dru-
giego pilota. Do pomiaru wydzielono trzy sekcje samolotu: '

* przedziat pilotow (kokpit),

* pomieszczenie sekcji przedniej (pod kokpitem),

* stelaz z aparatura.

Minimalna skuteczno$¢ ekranowania wynosita okoto 25 dB w pomieszczeniu sek-
cji przedniej oraz od 10 do 15 dB w poblizu stelaza. W pomieszezeniu pilotow w po-
blizu konsoli skuteczno$¢ ekranowania zmieniata si¢ w zakresie od 10 do 15 dB, co
bylo prawdopodobnie spowodowane warstwa ztota naparowana na szyby i stuzaca do
ich ogrzewania.

Wyniki pomiaréw uzyskanych w wymienionych wczesniej pomieszczeniach we-
wnatrz kadtuba przedstawiono w tabeli 16.12.

Tabela 16.12. Skuteczno$¢ ekranowania samolotu BAC One-Eleven

. Minimalne tlumienie w pasmie od 12,5 do 15 GHz
Sekcja
dB
Przedziat pilotéw 16
Przednia 25
Stelaz 15

McDonnell Douglas DC-10

Jest to dlugodystansowy szerokokadtubowy samolot pasazerski skonstruowany do
przewozenia okoto 270 pasazeréw. Pierwsze jego loty odbyly si¢ w 1980 roku. Roz-
pietos¢ skrzydet tego samolotu wynosi 50 m, dlugos¢ 56 m, a catkowita wysokosé
18 m, waga startowa okoto 260 t. Jego kadlub jest wykonany ze stopu aluminium.
Wigkszos¢ systemow lotniczych zainstalowano w pomieszczeniu ponizej wejscia do
przedziatu pilotéw, reszta znajduje si¢ w pomieszczeniu srodkowej sekcji samolotu
pod podloga przedziatu dla pasazeréw. Do pomiaru wydzielono trzy sekcje samolotu:

* przedziat pilotow (kokpit),
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* pomieszczenie w sekcji przedniej,

* pomieszczenie w sekcji Srodkowej (pod podtoga srodkowego przedziatu pasazer-
skiego).

Minimalna skuteczno$¢ ekranowania wynosita 20 dB w pomieszczeniach sekcji
przedniej i srodkowej oraz 6 dB w pomieszczeniu pilotow.

Wyniki pomiaréw uzyskanych w wymienionych wczesniej pomieszczeniach we-
wnatrz kadtuba przedstawiono w tabeli 16.13.

Tabela 16.13. Skuteczno$¢ ekranowania samolotu Douglas DC-10

. Minimalne tlumienie w pasmie od 12,5 do 15 GHz
Sekcja
dB
Przedziat pilotéw 7
Przednia 20
Srodkowa 26
Boeing 747 Serii 236B

Jest to dtugodystansowy szerokokadtubowy samolot pasazerski skonstruowany do
przewozenia okoto 450 pasazerow. Pierwsze jego loty odbyly sie w 1969 roku. Roz-
pigtos¢ skrzydet tego samolotu wynosi 60 m, dtugos¢ 71 m, a catkowita wysokosé¢
19 m, waga startowa okoto 365 t. Jego kadtub jest wykonany ze stopu aluminium.
Systemy lotnicze znajduja si¢ w pomieszczeniu pod podioga nizszej sekcji przedniego
przedziatu pasazerskiego. Czg$¢ aparatury zainstalowano w pomieszczeniu srodkowe;j
sekcji samolotu pod podioga gléwnego przedziatu pasazerskiego oraz z tytu tego
przedziatu.

Do pomiaru wydzielono trzy sekcje samolotu:

* przedziat pilotéw (kokpit),

* pomieszczenie w sekcji przedniej,

* pomieszczenie w sekcji srodkowej (pod podioga gtéwnego przedziatu pasazer-
skiego).

Minimalna skuteczno$¢ ekranowania wynosita 25 dB w pomieszczeniu sekcji
przedniej i srodkowej, w pomieszczeniu pilotdéw natomiast byta mniejsza i wynosita
okoto 13 dB.

Wyniki pomiaréw uzyskanych w wymienionych wczesniej pomieszczeniach we-
wnatrz kadtuba przedstawiono w tabeli 16.14.

Tabela 16.14. Skuteczno$¢ ekranowania samolotu Boeing 747

. Minimalne tlumienie w pasmie od 12,5 do 15 GHz
Sekcja
dB
Przedzial pilotow 15
Przednia 31
Srodkowa 31
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16.3.3. SKUTECZNOSC EKRANOWANIA
KADLUBOW STATKOW POWIETRZNYCH

W wiekszosci przypadkéw uzyskane charakterystyki ttumiennosci w matym stop-
niu zalezaty od czestotliwosci. Minimalna zmierzona skutecznos¢ ekranowania zmie-
niala si¢ w zakresie od powyzej 30 dB do —6 dB, w zaleznosci od statku powietrznego
1 miejsca pomiaru.

Minimalne wartoéci skuteczno$ci ekranowania zmierzone w pomieszczeniu pilo-
téw zmieniaty sie w zakresie od 0 do 16 dB. W pomieszczeniach wewnatrz kadtuba
skuteczno$¢ ekranowania byla zwykle wigksza i wynosita od 12 do 30 dB. Jedyny
wyjatek stanowit $miglowiec Puma, ktéry wykazywat ujemna skutecznos¢ ekranowa-
nia. Wywotane to bylo duzymi ptaszczyznami kadtuba wykonanymi z nieprzewodza-
cych materiatow oraz wewngtrznymi odbiciami padajace;j fali.

Uzyskane wyniki zalezaly od kata ,,o$wietlenia” oraz wysokosci zrodta. Najnizsza
skuteczno$¢ ekranowania uzyskiwano podczas ,,0$wietlania” pomieszczen pilotow
przez okna.

W wyniku pomiaréw tlumienia pola elektromagnetycznego przez kadiub statku
powietrznego mozna stwierdzi¢, ze minimalne wartosci skuteczno$ci ekranowania sg
na poziomie 0 dB. Dla niektérych statkéw powietrznych, ktorych kadtuby sa wykona-
ne w duzej czesci z materialow nieprzewodzacych moze wystapi¢ efekt ,,wzmocnie-
nia” pola spowodowany odbiciami i rezonansami. Zanotowano ujemne wartosci th-
mienia sygnalu dochodzace do —6 dB.

Obecnie statki powietrzne sa wyposazone w urzadzenia lotnicze sprawdzane na
podatno$¢ do natezenia pola 1 V/m zgodnie z norma EUROCAE ED-14B wprowa-
dzona w 1984 roku. Nowe normy, uwzgledniajace pojawienie si¢ zrodet bardzo silne-
go pola mikrofalowego HIRF, wymagaja poziomdéw podatnosci sprzgtu rzedu tysiecy
V/m. Przewazajaca liczba samolotéw nie byla jednak badana na zgodnos¢ z tymi nor-
mami. Poniewaz czas ,,zycia” samolotu pasazerskiego i wojskowego wynosi okoto
20-30 lat, nalezy sadzi¢, ze dopiero po tym okresie wszystkie samoloty beda spetniac
wymagania nowych norm.

Badania podatnosci elektronicznej aparatury pokladowej pokazaty, ze poziomy
podatnosci wynosily kilkaset V/m. Dla matej procentowo (okoto 5%) liczby urzadzen
poziom podatnosci byt jednak ponizej 100 V/m.

Biorac pod uwage powyzsze wnioski oraz okre§lone poziomy promieniowania
wytwarzane przez stacje satelitarne, mozna stwierdzi¢, ze instalowane w poblizu lot-
nisk stacje satelitarne pracujace w statej shuzbie satelitarnej i stuzace do transmisji
sygnatéw telewizyjnych, centralne stacje systemu VSAT (hub) oraz przenosne stacje
satelitarne stuzby reporterskiej SNG sa w stanie zakloci¢ prace systemow poktado-
wych statku powietrznego. Dlatego tez przed ich instalacja konieczna jest koordynacja -
ze stuzbami lotniczymi. Terminale VSAT z uwagi na nizsze poziomy promieniowanej
mocy nie stanowia az tak duzego zagrozenia. Niemniej sq one w stanie w odleglosci
setek metrow wytworzy¢ pole przekraczajace 1 V/m. Dlatego tez, gléwnie z uwagi na
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wyposazenie latajacych obecnie statkéw powietrznych w sprzet spetniajacy wymogi
normy EUROCAE ED-14B, postuluje si¢ zachowac takie same srodki bezpieczefistwa
w odniesieniu do terminali VSAT. Whniosek ten jest w petni zgodny z opinia wydang
przez specjalistéw z ERA Technology [25, 78]. Zlecili oni ponadto Agencji Radioko-
munikacyjnej Wielkiej Brytanii stosowanie procedury koordynacji opisanej w raporcie
RA 172 [69], ktorego tres¢ wezesniej przedstawiono.
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17. OCHRONA LUDZI
PRZED PROMIENIOWANIEM
TERMINALI VSAT

W Polsce obowiazuja rygorystyczne przepisy dotyczace ochrony ludzi przed
promieniowaniem niejonizujacym (elektromagnetycznym) [84]. Reguluja je akty
prawne [70, 71, 72, 73", 74] (Rozporzqdzenie [73] zostato zastapione Rozporzqdze-
niem [74]).

Przed ukazaniem si¢ Rozporzqdzenia [74] z dnia 11 sierpnia 1998 roku w Polsce
byly okreslone dwie strefy ochronne: pierwszego i drugiego stopnia. Zasady przeby-
wania ludnosci na terenie tych stref byly nastepujace:

* na obszarach strefy ochronnej pierwszego stopnia przebywanie ludnosci byto za-
bronione, z wyjatkiem oséb zatrudnionych przy eksploatacji Zrédet pola,

* na obszarze strefy ochronnej drugiego stopnia dopuszczalne byto okresowe prze-
bywanie ludnosci zwiazane z prowadzeniem dziatalno$ci gospodarczej, turystycznej,
rekreacyjnej itp., zabrania si¢ natomiast lokalizowania budynkéw mieszkalnych i bu-
dynkéw wymagajacych szczegolnej ochrony przed dziataniem poél elektromagnetycz-
nych, a zwlaszcza szpitali, internatow, ztobkdw, przedszkoli itp.

‘Obowiazujace wartosci, ktore wyznaczaly granice stref ochronnych zgodnie z Roz-
porzqdzeniem [73] zamieszczono w tabeli 17.1.

Tabela 17.1. Wartosci graniczne stref ochronnych, ktére obowigzywaty w Polsce
przed ukazaniem si¢ Rozporzqdzenia z dnia 11 sierpnia 1998 r.

: _ : Strefa ochronna
Posta¢ promieniowania : -
1. stopnia 2. stopnia
50 Hz >10 kV/m 1-10 kV/m
Pole EM (skiadowa E) 0,1-10 MHz >20 V/m 5+20 V/m
10+300 MHz >7 V/m 2+7 V/m
, stacjonarne >0,1 W/m? 0,025+0,1 W/m*
PoleBN.0.37300 Gz niestacjonarne >1,0 W/m?* 0,25+1 W/m?

Dopuszczalne wartosci natgzenia pola elektrycznego dla czestotliwosci 50 Hz i od
0,1 do 300 MHz dotyczyty warto$ci skutecznej, natomiast dopuszczalne wartosci ge-
stosci strumienia mocy obowiazujace w zakresie czgstotliwosci od 0,3 do 300 GHz
odnosily si¢ do wartosci srednie;j.

Na mocy Rozporzqdzenia z dnia 11 sierpnia 1998 roku [74] wprowadzono rozgra-
niczenie na obszary, na ktoérych nie mogg by¢ przekroczone dopuszczalne wartosci
promieniowania elektromagnetycznego, i na pozostate.

Poziomy dopuszczalne promieniowania elektromagnetycznego przedstawiono
w tabeli 17.2.
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Tabela 17.2. Dopuszczalne poziomy elektromagnetycznego promieniowania niejonizujacego
charakteryzowane przez wartosci graniczne wielkosci fizycznych

Wielkos¢ fizyczna
Zakres 7 =
Lp. o 5 , sktadowa sktadowa gestosé gestosé pradu
czgstotliwosci promieniowania :

elektryczna | magnetyczna mocy jonowego

1 | pola state 16 kV/m 8 kA/m = 100 nA/m?
2 | pola 50 Hz 10 kV/m®” 80 A/m = -
3 10,001+0,1 MHz 100 V/m 10 A/m - —
4 |<0,1do 10 MHz 20 V/m 2 A/m - -
5 |<10do 300 MHz 7V/m - - -
6 | <300 MHz do 300 GHz - - 0,1 W/m® -

W tabeli 17.2 w zakresach czestotliwosci 50 Hz 1 od 0,001 do 300 MHz podano
wartosci skuteczne natgzen pol elektrycznego i magnetycznego, powyzej czestotliwo-
sci 300 MHz podano wartos¢ $rednig gestosci mocy pola elektromagnetycznego. Na
obszarach zabudowy mieszkaniowej oraz na obszarach, na ktérych sa zlokalizowane
zwlaszcza szpitale, ztobki, przedszkola, internaty, sktadowe elektryczne elektroma-
gnetycznego promieniowania niejonizujacego o czestotliwosci 50 Hz nie moze prze-
kracza¢ wartosci 1 kV/m("). Dopuszczalnych pozioméw elektromagnetycznego pro-
mieniowania niejonizujacego wymienionych w tabeli 17.2 nie stosuje si¢ w miejscach

niedostepnych dla ludzi.

Osobne przepisy okresdlaja zasady przebywania personelu w poblizu obstugiwa-
nych urzadzen wytwarzajacych pole elektromagnetyczne. Dla osob tych okreslono
poziomy dopuszczalne, wyznaczajace granice czterech stref. Ich nazwy oraz wartosci
pozioméw wyznaczajacych granice stref przedstawiono w tabelach 17.3, 17.4 i 17.5,
natomiast zasady przebywania oséb w tych strefach przedstawiono w tabeli 17.6.

Tabela 17.3. Granice stref ochronnych dla pola magnetycznego o czestotliwosei 01 50 Hz
oraz elektrycznego o czgstotliwosci 1+100 kHz

Zakres czgstotliwosci 0150 Hz 1100 kHz
pole state pole 50 Hz pole £ pole H
Nazwa strefy kA/m(mT) kA/m(mT) V/m A/m
Bezpieczna <8 (10) <0,4 (0,5) — —
Zagrozenia 8+80(10+100) 0,4+4 (0,5+5) 100+1000 10+100
Niebezpieczna >80 (100) >4 (5) >1000 >100

Tabela 17.4. Granice stref ochronnych dla czgstotliwosci 0,1+300 MHz

Zakres czestotliwosci

0,1+10 MHz

10+300 MHz

pole elektryczne

pole magnetyczne

pole elektryczne

Nazwa strefy V/m A/m V/m
Bezpieczna <20 <2 <7
Posrednia 20+70 2,0+10,0 720
Zagrozenia 70+1000 10+250 20+300
Niebezpieczna >1000 >250 >300
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Tabela 17.5. Granice stref ochronnych dla czgstotliwosei 0,3+300 GHz

: Gestosé mocy, W/m?
Nazwa strefy ; : :
pole stacjonarne pole niestacjonarne
Bezpieczna <0,1 <L,0
Posrednia 0,1+2,0 1,0=10,0
Zagrozenia 2,0+100,0 10,0+100,0
Niebezpieczna >100,0 >100,0

Tabela 17.6. Zasady przebywania pracownikéw na obszarze poszczeg6lnych stref

Zasady przebywania
bez ograniczen czasowych
moga przebywac wylacznie pracownicy, u ktérych w wyniku badan
lekarskich stwierdzono brak przeciwwskazan zdrowotnych do przebywania
w zasiggu pol elektromagnetycznych
moga przebywaé pracownicy zatrudnieni przy produkcji, naprawach,

Nazwa strefy
Bezpieczna

Strefy chronione

Posrednia przegladach, obstudze lub stosowaniu urzadzen wytwarzajacych pola
elektromagnetyczne w czasie jednej zmiany roboczej (do 12 godzin)
mogg przebywac pracownicy wymienieni w p. 2 przez czas ograniczony;

Zagrozenia dopuszczalny czas przebywania w tej strefie ulega skrdceniu w zaleznosci

od natezenia pol elektromagnetycznych (nie dluzej niz 8 godzin)
przebywanie pracownikdw jest zabronione (zakaz wstepu)

Niebezpieczna

Terminale VSAT i stacje reporterskie SNG wytwarzaja energie elektromagnetycz-
na w obszarze promieniowania pozadanego i w obszarze promieniowania niepozada-
nego w pasmie pracy i poza nim. W kazdym z wymienionych obszaréw przestrzenno-
czgstotliwosciowych nalezy przyja¢ inne modele zrédta promieniowania i inne sposo-
by analizy. Z punktu widzenia potencjalnego zagrozenia istotne jest wyznaczenie
w pasmie pracy naziemnej stacji satelitarnej obszaréw, w ktorych sq przekroczone
okreslone poziomy dopuszczalne. Analiz¢ rozpoczniemy od obszaru promieniowania
pozadanego.

W odlegtosci x od anteny (liczonej wzdtuz osi gtdwnej wiazki anteny) mozna wy-
znaczy¢ (korzystajac z wczesniej przedstawionego modelu promieniowania dla strefy
bliskiej) szerokos¢ obszaru Dy, (x), wewnatrz ktorego jest przekroczona dopuszczalna
warto$é gestosci mocy 0,1 W/m”. Wartosé ta jest poziomem dopuszczalnym wymaga-
nym przez nowe, obowigzujace obecnie w Polsce Rozporzqdzenie [74] (wedtug stare-
go rozporzadzenia wartos¢ ta odpowiadala strefie ochronnej 1. stopnia). W celach
poréwnawczych wyznaczono réwniez szeroko$¢ obszaru Dgs(x), w ktorym gestosé
mocy przekracza 0,025 W/m” (wartosé ta wedltug starego rozporzadzenia odpowiadata
strefie ochronnej 2. stopnia). Po odpowiednim przeksztatceniu zaleznosci (16.26) mo-
zemy otrzymac wzory okreslajace szerokosci Dy (x) i Dgps(x) w postaci:

D¢ (x) = Doy (x) +10S,. ., (x) Do (x)

17.
S (17.1)

Dy (x)=0,1

max (¥)
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D, (x) = Dy () + 408, (x) Dy (x)
Seax () '

Szerokos¢ obszaru, w ktérym przekroczono dopuszczalng warto$¢ gestoSci mocy
wynoszaca 0,1 W/m* w funkcji odlegtosci od anteny dla typowego terminalu VSAT
1 stacji reporterskiej SNG o parametrach okreslonych w tabeli 16.4 pokazano na ry-
sunkach 17.1 1 17.2, natomiast dla stacji VSAT o ekstremalnych pod wzgledem pro-
mieniowanej mocy parametrach podanych w tabeli 16.8 (VSAT#3) na rysunku 17.3.

Dyys (x) = 0,025

(17.2)

15 7 T T
Dm] - ?
E ! Io.ozs Wim?  (Dgs) !
L
10 - A TN
R 7
i awmt o | /
P 4 A
oo
0 P \
10 100 Odlegtos¢ [m] 1000

Rys. 17.1. Szerokosci strefy, w ktorej przekroczono dopuszczalng wartosé gestosci mocy
w funkcji odleglosci [m] dla terminalu VSAT (P=5W, D= 1,8 m)
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Rys. 17.2. Szerokosci strefy, w ktérej przekroczono dopuszczalna warto$é gestosci mocy
w funkcji odlegtosci (m) dla stacji reporterskiej SNG (P =490 W, D = 2,6 m)
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Rys. 17.3. Szerokosci strefy, w ktorej przekroczono dopuszczalng warto$¢ gestosci mocy w funkeji
odleglosci (m) dla terminalu VSAT o ekstremalnych parametrach (P =240 W, D = 3,8 m)

Z rysunkéw 17.1-17.3 wida¢, ze szerokosci stref w poblizu anteny do odlegtosci
100 m praktycznie réwnaja si¢ srednicy apertury anteny, po czym zwickszaja sie, by
w odleglosci zaleznej od zastepczej mocy promieniowanej izotropowo zmaleé do zera.

W obszarze promieniowania niepozadanego zaklada si¢, Zze antena promieniuje
izotropowo. Ponadto przyjmuje si¢, ze w obszarze tym wypromieniowane jest 10%
mocy P doprowadzonej do anteny

P=P-P,=P-09P=0]lP. (17.3)

W odleglosci r od anteny gestos¢ mocy S; wypromieniowanej izotropowo przez
anten¢ okresla zaleznos¢

__h
S;(r) - (17.4)
Promien strefy ry,, w ktdrej przekroczona jest dopuszczalna warto$é gestosci mo-
cy, mozna wyznaczy¢ obliczajac odleglos$é, w ktorej gestos¢ mocy wynosi odpowied-
nio 0,1 W/m”. W celach poréwnawczych obliczenia wykonano réwniez dla wartosci
gestosci mocy réwnej 0,025 W/m?, stanowiacej granice strefy ochronnej 2. stopnia
zgodnie ze starym Rozporzqdzeniem [73]. Promien tego obszaru oznaczono przez rgs

P
o= |—i 17.5
"\ 4r-01 (17.5)

P
Fooe = f—— 17.6
95 7V 4r-0,025 (17.6)



17. Ochrona ludzi przed promieniowaniem terminali VSAT 253

Promienie ro; i rops Wyznaczono dla omawianych wczesniej stacji satelitarnych.
Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 17.6.

Tabela 17.6. Promien ry; strefy, w ktérej przekroczono dopuszczalng wartosé gestosci mocy
dla naziemnych stacji satelitarnych

Apertura D EIRP Promien strefy
Typ stacji m \% m
To1 To2s
VSAT 1,8 5 0,6 1,3
SNG 2,6 490 ° 6,2 12,5
VSAT#3 (maks.) 3,8 240 44 8,7

Gestos¢ mocy promieniowanej w gtéwnej wiazce promieniowania w poblizu ante-
ny znacznie przekracza wartos¢ dopuszczalng. Nalezy zatem sprawdzié¢ czy istnieje
niebezpieczenstwo, ze czlowiek bedacy poza strefa, w ktorej gestosé mocy promie-
niowanej w obszarze promieniowania niepozadanego przekracza wartos¢ dopuszczal-
na, moze znalez¢ si¢ w glownej wiazce (W obszarze promieniowania pozadanego).
Przyjmujac geometri¢ jak dla najgorszego przypadku, tzn. dolna krawedz anteny do-
tyka podloza, a kat elewacji anteny przyjmuje minimalng warto$¢ vy = 10° (rys. 17.4)
oraz pomijajac kat rozwarcia wiazki, mozemy wyznaczy¢ z zalezno$ci (17.7) odle-
gto$¢ r, w ktérej dolny brzeg gtéwnej wiazki anteny znajduje sie¢ na wysokosci H,
odpowiadajacej wzrostowi dorostego cztowieka (przyjeto H = 2 m).

H

D .
F—ESIH('}’)+W. (17.7)

Wyniki obliczen odlegtosci r dla réznych terminali przedstawiono w tabeli 17.7.

Rys. 17.4. Geometria uktadu do okreslenia odlegtosci r
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Tabela 17.7. Odlegtosci, w ktorych dolny brzeg gtéwnej wiazki anteny
znajduje si¢ na wysokosci 2 m (y =10°)

Typ stacji Odleiiosc r
VSAT 5
SNG T
VSAT#3 (maks.) 1.7

We wszystkich przypadkach wyznaczona odleglos¢ r jest wigksza od promienia
ro1. Dlatego tez model strefy ochronnej wokoét anteny satelitarnej bedzie miat ksztatt
przedstawiony na rysunku 17.5.

_

- -

Rys. 17.5. Ksztalt i rozmiary obszaru wokdt anteny satelitarnej,
w ktérym przekroczono dopuszczalng wartos¢ gestosci mocy

Przy wyznaczaniu tego obszaru poczyniono pewne zaloZenia upraszczajace, ktore
w rzeczywistosci nie musza by¢ stuszne. Dlatego tez rezultaty nalezy traktowac jako
przyblizone. Dokfadne wyznaczenie stref ochronnych mozliwe jest jedynie przez po-
miary gesto$ci mocy w otoczeniu anteny. Prowadzenie takich pomiardw po zainstalo-
waniu i uruchomieniu stacji satelitarnej jest niezbedne [74]. Metoda pomiarowa jest
jedyna metoda umozliwiajaca uwzglednienie wszystkich czynnikéw w konkretnej
sytuacji.
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18. PODSUMOWANIE

Ze wzgledu na wzrastajaca liczbe stacji satelitarnych VSAT i1 SNG instalowanych
w Europie opracowano normy migdzynarodowe ograniczajace maksymalne poziomy
promieniowania wytwarzanego przez tego typu stacje. W pracy przedstawiono opra-
cowane na podstawie tych norm modele matematyczne umozliwiajace analizg sytuacji
interferencyjne;j.

Wykonano symulacjg¢ réznorodnych przypadkéw zaktdcania przez te stacje innych
systemow. Z analiz wynika, ze przy prawidlowej koordynacji czestotliwosci pracy
sieci VSAT nie powinno byé wiekszych probleméw z kompatybilnoscig tych sieci
w stosunku do innych stuzb naziemnych. W nielicznych przypadkach, gdy stacja
nadawcza VSAT znajduje si¢ w poblizu naziemnej stacji linii radiowych, mozna wy-
znaczy¢ stopien zagrozenia interferencyjnego za pomoca zaprezentowanych modeli
matematycznych. Modele te opieraja si¢ na najnowszych danych uzyskanych z mie-
dzynarodowych organizacji.

Istotnym zagadnieniem jest réwniez ochrona personelu i 0s6b postronnych przed
dziataniem promieniowania nadawczych stacji VSAT i SNG. Informacje zawarte
w normach nie sa dostateczne do opracowania bardzo doktadnych modeli. Czyniac
pewne zatozenia upraszczajace, autorowi udato si¢ opracowa¢ modele umozliwiajace
wyznaczenie podstawowych wielko$ci okreslajacych zaréwno poziomy emitowanych
pol elektromagnetycznych, jak rowniez wielko$¢ i ksztalt obszarow chronionych.
W odniesieniu do nielicznych wykonanych pomiaréw dla wigkszych anten uzyskano
zgodno$¢ wynikdw pomiaréw z obliczonymi wartosciami. Opisane modele matema-
tyczne moga postuzy¢ do opracowania warunkéw technicznych instalacji nadawczych
stacji z matymi antenami. Pomimo przyznania kilku licencji na uzytkowanie syste-
moéw VSAT w Polsce oraz instalacji szeregu stacji nadawczych VSAT warunki tech-
niczne instalacji wymagaja jedynie zgtoszenia lokalizacji stacji do Panstwowej Agen-
cji Radiokomunikacyjne;j. )

Na podstawie analiz stwierdzono, ze nie jest mozliwe z technicznego punktu wi-
dzenia takie ograniczenie promieniowania ubocznego, by uzyska¢ sytuacje, kiedy nie
ma zaklécefi w kazdych warunkach. Dlatego tez w sytuacjach konfliktowych wazne
Jest posiadanie odpowiednich procedur umozliwiajacych rozwiazanie konfliktu inter-
ferencyjnego. Przedstawione modele matematyczne stanowig baze do opracowania
procedur umozliwiajacych przewidywanie wystapienia sytuacji konfliktowej oraz
umozliwiaja opracowanie metod rozwiazywania tego typu sytuacji. Szczegélnie waz-
ng grupe zagadnien stanowia problemy kompatybilnosci stacji satelitarnych z syste-
mami lotniczymi. Pokazano, ze w rejonie lotnisk poziomy pola elektromagnetycznego
wytwarzane przez stacje naziemne VSAT i SNG moga powodowaé zakiocenia apara-
tury elektronicznej na poktadzie samolotu. Z tego wzgledu konieczne jest okreslenie
zasad instalacji tego typu urzadzen w poblizu lotnisk. W pracy oméwiono jedno
z mozliwych i stosowanych rozwiazan.
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Przedstawiono rowniez zagadnienia zwigzane z migdzynarodowa koordynacja na-
ziemnych stacji satelitarnych. Uwzgledniono nowe metody analizy tego zagadnienia
zawarte w dokumentach ITU.

Prezentowana praca stanowi najobszerniejszy i najpetniejszy ze znanych opis za-
gadnien zwiazanych z kompatybilnoscia elektromagnetyczng w tacznosci satelitarne;j.
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