Rozdziat 14
Systemy radiokomunikacji

14.1. Wprowadzenie

Ostatnie dekady XX wieku i pierwsze dekady XXI wieku staty sie czasem intensywnego roz-
woju $wiatowej sieci telekomunikacyjnej. W kilku kierunkach rozwdj technologii byt szcze-
goblnie intensywny. Rozwdj technologii uktadéw scalonych, przejscie z mikroelektroniki do
nanoelektroniki, ogromne postepy miniaturyzacji umozliwity wyprodukowanie kolejnych
generacji pamieci potprzewodnikowych i mikroprocesoréw. Postep w tym obszarze umoz-
liwit cyfryzacje rejestracji, obrébki i transmisji danych. Rozwdj technologii telefonii komor-
kowej radykalnie zmienit mozliwosci telefonu, ktéry wyposazony w duzg pamiec i szybki
procesor stat sie terminalem. Teraz petni on funkcje komputera, kamery filmowej i tele-
wizora. W kilka dekad rozwinieto technologie swiattowodowych tgczy transmisyjnych,
co pozwolito zwiekszy¢é mozliwosci transmisyjne liczone w bitach na sekunde o kilka rze-
dow wielkosci. Do tego rozwinieto system satelitarnych potaczen transmisyjnych uzy-
skujgc w rezultacie co$, co nazywamy infosfera.

W niniejszym rozdziale przedstawiono krotki przeglad technik uzytych do tworzenia tej
wspotczesnej przestrzeni informaciji.

14.2. Telefonia komorkowa
— telekomunikacja mobilna

14.2.1. System telefonii komérkowej

W XX wieku rozwinieto systemy telefonii przewodowej wykorzystujacej transmisje analo-
gowa kablami wspdtosiowymi. Telefon stat sie narzedziem powszechnie wykorzystywa-
nym do porozumiewania sie ludzi. Prace nad rozwojem telefonii bezprzewodowej podjeto
bardzo wczesnie, w zwigzku z rozwojem lotnictwa. Juz w latach Il wojny $wiatowej (1939-
1945) zapewniano samolotom state pofgczenie radiowe z obstugg na ziemi. Nie ulega wat-
pliwosci, ze lotnictwo odegrato w tej wojnie ogromna role. Jednak do powszechnego ser-
wisu rozmoéw telefonicznych droga radiowa wiodta jeszcze dtuga droga.

W ostatnich dekadach XX wieku wprowadzano swiattowody z transmisjg informacji za-
pisanej cyfrowo. Transoceaniczne t3cza Swiattowodowe umozliwity jednoczesne prowa-
dzenie rozméw telefonicznych setkom tysiecy uzytkownikéw. Jednoczesnie rozwijano
techniki transmisji radiowej, bezprzewodowej, opanowujac kolejne pasma czestotliwosci,
az do pasm fal milimetrowych.
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Bardzo wazng role odegrat rozwdj technologii uktadéw scalonych, umozliwiajgc minia-
turyzacje uktadéw oraz automatyzacje proceséw sterowania systemem potgczen.

Na przetomie lat 70. i 80. XX wieku podjeto intensywne prace nad rozwojem telefonii
bezprzewodowej. Zasady transmisji radiowej wskazujg, ze zwiekszanie odlegtosci odbior-
nika od nadajnika zmusza do powiekszania mocy emitowanej przez nadajnik, przy czym
moc ta powinna rosnac¢ z kwadratem odlegtosci. W zatozeniach systemu przyjeto, ze za-
miast obstugiwaé dany obszar za pomocg jednego nadajnika i odbiornika, podzielono ob-
szar ustug na wiele mniejszych obszaréw, zwanych komadrkami. Typowa komarka obejmuje
nie wiecej niz kilkanascie kilometréw kwadratowych i zawiera wtasny odbiornik i nadajnik
o matej, nieprzekraczajacej zwykle mocy 300 W.

Rys. 14.1. /lustracja funkcjonowania systemu telefonii komdrkowej. A) Komdrka z antenq stacji
bazowej. Uzytkownicy tqczq sie drogq radiowq z systemem nadawczo-odbiorczym stacji bazowej.
B) Antena stacji bazowej z antenami sektorowymi do potqczen z uzytkownikami i parabolicznymi
antenami radiolinii do potgczenia ze stacjq centralng.

Zrédto: Raysonho @ Open Grid Scheduler / Scalable Grid Engine, Cell tower in Richmond Hill, 22 February 2020,
Wikimedia Commons, https.//commons.wikimedia.org/wiki/File:CellTowerRichmondHill.jpg.

Na rys. 14.1A pokazano komadrke systemu wyposazong w antene stacji bazowej. Telefony
uzytkownikdw komorki wyposazone w uktady nadajnika i odbiornika majg mozliwos¢ po-
faczenia z odbiornikiem badz nadajnikiem stacji bazowej. Aby utatwic potaczenia, na masz-
cie stacji bazowej instaluje sie kilka anten sektorowych obstugujgcych 1/3 badz 1/4 pola
komorki, co pokazano na rys. 14.1B.

Stacje bazowe kilku komdrek potgczone sg za pomoca taczy radiowych lub, coraz cze-
Sciej, Swiattowodowych ze stacjg centralng — rys. 14.2A, ktdra jest waznym posrednikiem
na drodze informacji do adresata. Stacja centralna potgczona jest fagczem swiattowodo-
wym, rzadziej tgczem radiowym, z regionalng siecig telekomunikacyjna, a przez nig z siecig
globalna. T3 drogg uzytkownik z komarki potgczony jest z catg swiatowg siecig telekomu-
nikacyjna.
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Rys. 14.2. Struktura sieci telefonii komdrkowej. A) Sie¢ komdrek ze stacjami bazowymi potgczonymi
radiowo z stacjq centralng, ktdra potgczona jest linig Swiatfowodowq z sieciq telekomunikacyjng.
B) Struktura komdrek sieci, w obszarze ktorych wykorzystywane sq rézne podpasma czestotliwosci
oznaczone jako A, B, C, D, E, F i G. Komdrki wykorzystujgce to samo pasmo czestotliwosci oddzielone
sq od siebie dwiema innymi komdrkami.

System pracuje w okreslonym normami pasmie czestotliwosci. Pasmo pracy jest zwykle
podzielone na siedem podpasm, ktdre na rys. 14.2B oznaczono literami od A do G. W ze-
spole siedmiu sgsiadujgcych komérek kazda wykorzystuje inne podpasmo. Odpowiednie
ustawienie sgsiednich ,,siddemek” powoduje, ze miedzy komdrkami wykorzystujacymi to
samo podpasmo sg dwie komorki z réznymi podpasmami, co pokazano na rys. 14.2B.
Sygnat telefonu potaczonego z najblizszg stacjg bazowa komérki dociera do oddalonego
o dwie komdérki sgsiada, ale jest wtedy znacznie stabszy i dlatego jest ignorowany.

Mozna podzieli¢ pasmo pracy na cztery podpasma, a wtedy komérki wykorzystujgce
to samo pasmo dzieli tylko jedna komérka. System podziatu na siedem podpasm jest naj-
czesciej stosowany.

W miare wzrostu liczby telefondw w komadrce rozmiary komérki malejg. W miastach
o gestej zabudowie rozmiary komaérki moga byé mniejsze niz 100 metréw. Na rys. 14.2B
pokazano podziat komorki na siedem mniejszych czesci. W rozwigzaniach praktycznych za-
chowanie szesciokatnego, regularnego ksztattu komorek jest niemozliwe.

Gdy osoba z telefonem komdrkowym inicjuje potgczenie w danej komdrce, jest ona
obstugiwana przez nadajnik i odbiornik stacji bazowej tej komdrki. Potgczenie wykorzy-
stuje dwie czestotliwosci z podpasma przydzielonego tej komorce. Odbiornik w kazde;j sta-
cji komorkowej stale monitoruje moc sygnatu telefonu. Gdy osoba porusza sie i przejdzie
do sasiedniej komorki, to moc sygnatu spadnie ponizej pozgdanego poziomu i system
automatycznie przetgczy potaczenie do sgsiedniej stacji bazowej, zmieniajgc czestotliwo-
$ci nadawania i odbioru. Proces przekazania jest bardzo szybki i niezauwazalny dla
uzytkownika.
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Rys. 14.3. Jedno z mozliwych rozwiqzan uktadu fgczqgcego radiowo telefony 1, 2, ..., n ze stacjq ba-
zowgq, a poprzez nig swiatfowodami ze stacjq centralng i dalej z siecig telekomunikacyjng.

Na rys. 14.3 pokazano jedno z mozliwych rozwigzan transmisji sygnatéw w systemie tele-
fonii komoérkowej. Sygnaty miedzy telefonem a stacjg bazowa przesytane sg drogg ra-
diowa. Stacja bazowa potgczona jest ze stacjg centralng faczem Swiattowodowym.

Zwykle s3 to dwa Swiattowody do transmisji w obie strony. Grzebien fal nosnych z te-
lefondw 1, 2, ..., n, o czestotliwosciach z podpasma przeznaczonego dla danej stacji bazo-
wej, zostaje wzmocniony i skierowany do nadajnika tgcza optycznego. W taczu optycznym
wykorzystuje sie zwykle bezposrednig modulacje mocy optycznej lasera. Stacja centralna
odbiera sygnaty z wielu stacji bazowych. Po usunieciu optycznej fali nosnej sygnaty sa
porzadkowane, faczone w pakiety i — z wykorzystaniem multipleksacji z podziatem
czasu i z podziatem czestotliwosci — przesytane kolejnym tgczem swiattowodowym do
sieci telekomunikacyjne;.

Odbiornik optyczny stacji bazowej odbiera sygnaty wystane przez stacje centralng takze
faczem swiattowodowym. Po usunieciu w odbiorniku optycznej fali nosnej grzebien radio-
wych czestotliwosci nosnych jest filtrowany, wzmacniany i przez duplexer kierowany do
anteny, by po wyemitowaniu przez antene dotrze¢ do telefonéw 1, 2, ..., n.

Pokazany na rys. 14.3 uktad jest jednym z wielu mozliwych rozwigzan problemu pofa-
czen miedzy mobilnym telefonem a swiatowg siecig telekomunikacyjng. Stan wspétcze-
snej technologii umozliwia rozwigzanie tego problemu w rézny sposdb, w zaleznosci od
liczby uzytkownikéw i stanu sieci w danym regionie.

Komérka jest dzielona na pewng liczbe sektoréw w ksztatcie klina. Kazdy sektor ma
wtasny zestaw kanatéw i obstugiwany jest przez jedng antene sektorowg. Komédrka dzie-
lona jest zwykle na trzy, cztery lub szes¢ sektordw; tyle tez anten sektorowych umieszczo-
nych jest na antenie stacji bazowej. Opisany system jest w duzym stopniu elastyczny. Jezeli
liczba klientéw w danej komarce rosnie, konieczne staje sie zwiekszenie przepustowosci.
Jednym z rozwigzan jest dodanie komdrce nowych kanatéw. Praktykowane jest okresowe
pozyczanie kanatéw od komorek, ktdre nie sg w tym czasie przecigzone. W ostatecznosci
podejmowana jest decyzja o podziale komérki na mniejsze, by zmniejszy¢ liczbe telefonow
obstugiwanych przez jedng stacje bazowa.
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14.2.2. Kolejne generacje telefonii komoérkowej

Pierwsze systemy telefonii komdrkowej z transmisjg bezprzewodowa powstawaty w latach
80. XX wieku. Nazywamy je teraz systemami pierwszej generacji 1G. W systemach tych
zastosowano transmisje sygnatu analogowego i multipleksacje z podziatem czestotliwosci.
W czasie rozmowy uzytkownik wykorzystywat okreslony wycinek pasma czestotliwosci, za-
zwyczaj 25 lub 30 kHz. Zastosowanie technologii analogowej miato szereg wad. Transmisja
rozmowy nie byfa kodowana i umozliwiata podstuch. Ponadto szybkos¢ transmisji byta
ograniczona, sie¢ komérkowa byta przecigzona, a potaczenia kosztowne.

Juz w latach 80. podjeto prace nad nowymi rozwigzaniami, przyjmujgc, ze w systemie
transmitowane bedg sygnaty cyfrowe. W Europie, poczatkowo dla Europejskiej Wspdlnoty
Gospodarczej, zaprojektowano system GSM (ang. Global System for Mobile Communica-
tions). Sieci go wykorzystujgce umozliwiaty nie tylko transmisje gtosu, ale takze wysytanie
wiadomosci w formie tekstowe] oraz dostep do Internetu. System GSM moze pracowac
w kilku pasmach czestotliwosci: 450-490 MHz, 820-960 MHz i 1710-1990 MHz, co poka-
zano narys. 14.4. W obszarach o rzadkiej zabudowie wykorzystywane sg najnizsze pasma
czestotliwosci. Sieci wykorzystujgce system GSM okreslane s jako telefonia komdrkowa
drugiej generacji 2G.

System GSM zostat powszechnie zaakceptowany. Odnotowano, ze w roku 2005 liczba
korzystajgcych z telefonii komdrkowej przekroczyta liczbe korzystajgcych z telefonii prze-
wodowej, a w roku 2010 system telefonii komérkowej GSM byt najpopularniejszym na
Swiecie — 3/4 wszystkich potaczer wykonano za jego pomoca.

Rys. 14.4. Pasma czestotliwosci wykorzystywane w sieciach telefonii komdérkowej roznych generacji.
tgcza gtownych systemow pracujq ponizej czestotliwosci 4 GHz.

Prace nad rozwojem telefonii komdrkowej, nad opracowaniem nowych standardoéw i ich

wdrozeniem, trwaty nieprzerwanie. System GSM byt nieustannie ulepszany. Jego kolejne
wersje to technologie nazwane GPRS i EDGE. Wersja EDGE pozwolita istotnie zwiekszy¢
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szybkos¢ transmisji do 300 kb/s. Ta ostania nazywana jest czasami technologia 2,5G, po-
niewaz bytg etapem przejéciowym przed kolejng generacjg 3G.

Najwazniejszym systemem telefonii komdrkowej trzeciej generacji 3G zostat Uniwer-
salny System Telekomunikacji Mobilnej (ang. Universal Mobile Telecommunications Sys-
tem, UMTS). W zatozeniu system ten miat obstugiwac potaczenia gtosowe i wideorozmowy
uzytkownikéw stacjonarnych i ruchomych. Poza tym miat umozliwi¢ wysytanie wiadomo-
sci tekstowych, transmisje danych i potgczenie z Internetem. Zastosowano techniki modu-
lacji QAM i pakietowanie informacji, co pozwolito zwiekszy¢ szybkos¢ transmisji danych do
uzytkownika do 21 Mb/s, a od uzytkownika do 5,7 Mb/s.

System UMTS umozliwit nieograniczony dostep bezprzewodowy do globalnej infra-
struktury telekomunikacyjnej uzytkownikom stacjonarnym i mobilnym oraz, co jest jego
wielka zaletg, integracje wszystkich systemdw telekomunikacyjnych, w tym radiowych
i telewizyjnych. System UMTS zostat powszechnie zaakceptowany. Juz w roku 2008 uru-
chomiono ponad 230 sieci w 90 krajach.

Trzeba odnotowad, ze przejscie na system 3G wymagato zmodernizowania wszystkich
elementdéw architektury sieci i poniesienia zwigzanych z tym duzych kosztéw inwestycyj-
nych. Ponadto wysokie ceny licencji dla operatorow spowodowaty, ze wdrozenie telefonii
komérkowej 3G znacznie sie opdznito.

Tabela 14.1. Zestawienie mozliwosci transmisyjnych kolejnych generacji telefonii komdrkowych

Generacja 1G 2G 3G 4G 5G
Witasciwosci Rozmowa Rozmowa Rozmowa Rozmowa Rozmowa
/motliwosci SMs SMs SMs SMs
Internet Internet Internet Internet
Wideorozmowa Wideorozmowa Wideorozmowa
Multimedia Multimedia Multimedia
Aplikacje Aplikacje
loT + ML
Predkos$¢ b/s - 0,3 Mb/s do 21 Mb/s do 300 Mb/s do 20 Gb/s

Takze juz w roku 2008 podjeto prace nad nowym standardem telefonii komérkowej, ktéry
w krétkim czasie zostat przyjety jako podstawowy dla czwartej generacji 4G. Gtownymi
celami nowego standardu byto dalsze zwiekszenie predkosci przesytania danych, zmniej-
szenie opodznien, zwiekszenie efektywnosci spektralnej faczy radiowych. Zwrécono uwage
na uproszczenie architektury sieci stacji bazowych i centralnych, aby zmniejszy¢ koszty
transmisji danych. Nowy standard oznaczono jako LTE (ang. Long Term Evolution).

1 Bardziej szczeg6towe oméwienie systemoéw telefonii komdrkowej wykracza poza ramy tej ksigzki. Zaintereso-
wanych Czytelnikéw odsytamy do obszernej literatury.
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Parametry standardu LTE wskazujg na znaczny postep. W faczach ,downlink” szybkosc
transmisji do uzytkownika moze dochodzi¢ do 300 Mb/s, a w tgczach ,,uplink” od uzytkow-
nika moze dochodzi¢ do 50 Mb/s. Tak duze szybkosci transmisji uzyskano, stosujgc modu-
lacje 16QAM (4b/impuls) i 64QAM (6b/impuls). W przypadku potrzeby zwiekszenia szyb-
kosci transmisji stworzono mozliwosci uzycia wiecej niz jednej fali nosnej.

Nad projektem systemu piatej generacji 5G pracowano kilka lat. W 2020 roku opubli-
kowano jego zatozenia zwane systemem NR (ang. New Radio Access Technology) Zatozono
poprawe catego szeregu parametrow systemu. Przyjeto, ze jedno potaczenie z systemem
moze by¢ wykorzystane przez grupe uzytkownikdéw. W takim przypadku system ma zapew-
ni¢ szybkos$¢ transmisji do grupy w taczach ,,downlink” do 20 Gb/s, a w taczach ,,uplink” od
uzytkownika do 10 Gb/s. Zastosowanie modulacji wielostanowej QAM i transmisja z uzy-
ciem kilku fal nosnych nie daje takich mozliwosci, jezeli czestotliwos¢ fal nosnych nie prze-
kracza 6 GHz. Uzyskanie tak duzej szybkosci transmisji wymagato stworzenia mozliwosci
przeniesienia czestotliwosci fali nosnych do pasma fal milimetrowych. W systemie NR
mozna, poza typowymi dla telefonii komdrkowej pasmami w zakresie 0,7-6 GHz, wykorzy-
stac¢ czestotliwosci z szerokiego pasma fal milimetrowych 24-70 GHz.

Opisywany system stwarza mozliwos¢ transmisji informacji przekazywanych przez
urzadzenia fizyczne podtgczone do sieci w ramach wspomnianego juz internetu rzeczy
(ang. — Internet of Things, 10T). Rosngce mozliwosci transmisji informacji przez sieci tele-
komunikacji bezprzewodowej stworzyty warunki ich wykorzystania nie tylko dla komuni-
kacji miedzy ludZzmi. Bardzo wiele obiektéw moze by¢ wyposazonych w sensory zbierajgce
informacje o temperaturze, wilgotnosci, drganiach, ruchu samochodowym czy tez wyposa-
zonych w kamery rejestrujace obrazy. Informacje o zbieranych danych mogg by¢ automa-
tycznie, bez udziatu cztowieka, przesytane siecig do centréw, gdzie sg analizowane w ra-
mach nadzoru nad bezpieczenstwem obiektéw, ruchu drogowego, zapobiegania pozarom.
Siec telefonii bezprzewodowej jest doskonatym narzedziem do petnienia tej funkcji, gdyz
w wielu przypadkach obiekt wysytajgcy okresowo informacje porusza sie. Internet rzeczy
stat sie obszarem nowych zastosowan wspodtczesnych systeméw telefonii komérkowej,
ktdra teraz nazywamy telefoniag mobilng albo telekomunikacjg mobilna.

Systemy 5G sg stopniowo instalowane i wdrazane, a specjalisci dyskutujg juz o zatozeniach
systemdw 6G. Praca nad rozbudowg systemdw transmisji informacji nieprzerwanie trwa.

14.3. Telewizja kablowa

W poczatkowym okresie upowszechniania transmisji telewizyjnych kazdy odbiorca insta-
lowat wtasng antene. Wtedy tez powstata koncepcja instalowania sieci, w ktérej sygnat
telewizyjny odbierany przez wspdlng, dobrg antene bytby nastepnie przesytany kablami
wspotosiowymi do grupy odbiorcow. Tak powstawaty sieci CATV (ang. Common Antenna
Television), ktére instalowano we wszystkich krajach na terenach zabudowanych. W sie-
ciach do prowadzenia sygnatu wykorzystywano kable wspétosiowe o impedancji charak-
terystycznej Zo = 75 Q. Poczatkowo instalowano kable, ktérych ttumienie na czestotliwosci
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100 MHz przekraczato 20 dB/100m, by po wprowadzeniu odpowiednich materiatow i op-
tymalizacji ich struktury zmniejszy¢ wartos¢ ttumienia ponizej 7 dB/100 m. W sieci insta-
lowano znaczna liczbe wzmacniaczy, aby utrzymac odpowiedni poziom mocy sygnatu.

Liczba kanatéw telewizyjnych ciggle rosta, co wymuszato poszerzanie pasma transmisji.
Uruchomienie telewizji satelitarnej pozwolito kierowac¢ do sieci CATV dziesigtki kanatow
telewizyjnych z innych krajéw, a nawet z innych kontynentéw. Pojawit sie powazny pro-
blem techniczny. Tfumienie kabla wspoétosiowego rosto z czestotliwoscia z powodu efektu
naskérkowosci. | tak dla najlepszych kabli ttumienie na czestotliwosci 100 MHz wynosito
6,5 dB/100 m, a na czestotliwosci 1000 MHz rosto znacznie do 20 dB/100 m. Wtasciwosé
ta spowodowata konieczno$¢ budowy wzmacniaczy szerokopasmowych, ktérych wzmoc-
nienie rosngce z czestotliwoscig pozwalato wyréwnac charakterystyke transmisji.

Nowe mozliwosci powstaty wraz z opanowaniem techniki transmisji tgczami swia-
ttowodowymi. Ttumienie swiatfowodu jest znacznie mniejsze niz kabla wspotosiowego
i wynosi 0,2 dB/km dla dtugosci fali 1550 nm. W struktury sieci CATV witagczono tacza
Swiattowodowe, powiekszajgc tg droga pasma transmisji i liczby przesytanych kanatéw
telewizyjnych.

Rys. 14.5. Uproszczona struktura systemu telewizji kablowej CATV. Kanaty telewizyjne odbierane sg
z potgczern satelitarnych. Centralny nadajnik optyczny przesyta Swiattowodami kilkadziesigt kanatow
telewizyjnych do weztéw na obszarze zabudowanym. Programy doprowadzane sq do koricowych
uzytkownikow kablami wspdétfosiowymi.

Na rys. 14.5 przedstawiono uproszczong strukture sieci telewizji CATV, w ktérej uzyto taczy
Swiattowodowych do doprowadzenia sygnatéw telewizyjnych do weztéw 1, 2, ..., n, ulo-
kowanych w poblizu kornicowych odbiorcéw. Transmitowane sygnaty kanatéw sg zwykle
dobierane z anten skierowanych w strone réznych satelitdéw stacjonarnych, oraz z lokal-
nych Zrodet. W ostatnich odcinkach sieci doprowadzajgcych sygnat do korncowych od-
biorcéw wykorzystano kable wspdtosiowe. Sieci z opisang strukturg pracujg z powodzeniem
w wielu miastach na swiecie.
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Rozwdj technologii faczy $wiattowodowych umozliwit doprowadzenie swiattowodu do
koncowego odbiorcy. Szybkos¢ transmisji sygnatu w takiej sieci CATV ogromnie wzrosta do
kilku gigabitéw na sekunde. Do uzytkownika mozna w tym przypadku doprowadzi¢ wiecej
niz 100 kanatow telewizyjnych i dziesigtki radiowych, zapewnié¢ mu potgczenia z Interne-
tem, mozliwos¢ odbierania wiadomosci tekstowych, a takze — co ma niezwyktg wage —
przesyta¢ informacje od uzytkownika do sieci. Otworzyto to mozliwos$¢ prowadzenia wi-
deorozmoéw, wideokonferencji, edukacji online. Po doprowadzeniu $wiattowodu do kon-
cowego uzytkownika kilka os6b moze niezaleznie, réwnolegle pracowac, wykorzystujgc
jedno tacze sSwiattowodowe. Sie¢ telewizji kablowej CATV stata sie w tym wydaniu waznym
sktadnikiem swiatowej sieci telekomunikacyjnej, ktdrg nazywamy infosfera.

14.4. Radiokomunikacja satelitarna

Sputnik byt pierwszym sztucznym satelity Ziemi. Zostat umieszczony na orbicie w roku
1957. Bardzo szybko zorientowano sie, ze satelitom mozna powierzy¢ petnienie waznych
funkcji w systemach telekomunikacyjnych.

W tabeli 14.2 zestawiono kilka pierwszych satelitow, ktérym powierzono takie zadania.
Pierwszym byt satelita ECHO umieszczony na orbicie w roku 1960. Satelita miat pasywnie
odbija¢ i rozprasza¢ wystany z Ziemi sygnat. Juz w roku 1963 umieszczono na orbicie geo-
stacjonarnej satelite SYNCOM. Jego zadaniem byt obiér programoéw telewizyjnych wysyta-
nych z Ziemi, wzmocnienie i retransmisja na wybrany obszar na powierzchni Ziemi. Satelita
na orbicie geostacjonarnej porusza sie w ptaszczyznie réwnika z t3 sama predkoscia ka-
towq co Ziemia. Antena odbiornika telewizyjnego na powierzchni Ziemi jest caty czas skie-
rowana w jedng strone. Satelity na orbicie geostacjonarnej zyskaty ogromna popularnos¢
jako systemy retransmisji sygnatow telewizyjnych.

Tabela 14.2. Zestawienie dat uruchomienia pierwszych satelitow telekomunikacyjnych

Rok Satelita komunikacyjny

1957 Pierwszy satelita SPUTNIK

1960 Satelita komunikacyjny ECHO — odbijajacy sygnat
1963 Pierwszy geostacjonarny satelita SYNCOM

1965 Pierwszy komercyjny satelita ,Early Bird” — Intelsat 1
1976 3 satelity MARISAT — komunikacja morska

1982 Pierwszy satelita systemu telefonéw INMARSAT — A
1988 Pierwszy satelita telefonii ruchomej INMARSAT — C
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W kolejnych dekadach na orbitach umieszczono setki obiektow realizujgcych rozmaite
cele. Wiele panstw (na koniec roku 2022 az 24) umiescito na orbitach satelity telekomuni-
kacyjne. Czesc¢ z nich realizuje cele militarne. Zainteresowani Czytelnicy znajda wiele pu-
blikacji na ten temat.

Rys. 14.6. llustracja do telekomunikacji satelitarnej. A) Sita przyciqgania Fy satelity przez Ziemie
utrzymuje satelite na orbicie i ustala jej promien r. B) PofoZenie orbit satelitow wokdt Ziemi. Zazna-
czono potoZenie pierscieni Van Allena o podwyZszonej radiacji.

Aby okresli¢ potozenie orbity i czas obrotu wokét Ziemi, nalezy rozpatrze¢ dynamiczne
warunki ruchu satelity. Na rys. 14.6A pokazano oznaczenia promienia Ziemi R i odlegto-
Sci r satelity od srodka Ziemi. Na satelite dziata sita grawitacji Fy przyciaggania przez Ziemie.
Opisuje jg zaleznosc¢ (14-1).
R 2

Fy=mg (%) (14-1)
W zaleznosci powyzszej m jest masa satelity, a g = 9,81 m/s? statg grawitacji na po-
wierzchni Ziemi. Sita Fy jest sitg dosrodkowa zakrzywiajaca tor satelity, zwigzang z predko-
$cig katowa ruchu w zaleznoscia (14-2):

E

7 =mrw? = mr2nf)?; (14-2)

Predkos¢ katowa zwigzana jest znanym wzorem w = 27f z czestotliwoscig f obrotéw.
Mozna teraz okresli¢ promien r orbity kotowej satelity.

3 R2
r= /(fnf)z; (14-3)

Na rys. 14.6B przedstawiono w duzym uproszczeniu potozenie orbit, na ktére najczesciej

wprowadzane sg satelity. Wsrdd satelitow telekomunikacyjnych najwieksza popularnoscia
cieszg sie umieszczone na orbicie geostacjonarne;j. Orbita ta jest okregiem potozonym
w ptaszczyznie réwnika, ze Srodkiem w $rodku Ziemi i promieniem r =42 164 km.
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Po odjeciu sredniego promienia Ziemi R = 6378 km otrzymuje sie odlegtos¢ od
powierzchni Ziemi (r — R) = 35 786 km. Satelita geostacjonarny porusza sie z predko-
$cig v = 3,07 km/s = 11 068 km/h. Ptaszczyzna i wymiary orbity oraz predkos¢ katowa
satelity zostaty tak dobrane, by w stosunku do powierzchni Ziemi satelita nie zmieniat po-
fozenia. Anteny odbierajgce sygnaty emitowane przez satelite geostacjonarnego skiero-
wane s3g zawsze W t3 sama strone.

Inne rodzaje orbit mozna charakteryzowaé nastepujaco:

v" Orbity niskie LEO (ang. Low Earth Orbit) potozone sg na wysokosciach od 500 do
2000 km. Satelity poruszajace sie na orbitach LEO majg duze predkosci i dlatego
krétki czas widocznosci z Ziemi.

v" Orbity na $redniej wysoko$ci MEO (ang. Medium Earth Orbit) potozone sg na wy-
sokosciach od 8 do 12 tysiecy kilometréw.

v' Orbity silnie eliptyczne HEO (ang. Highly Elliptical Orbit) zblizajg sie do Ziemi
w punkcie perygeum do okoto 500 kilometrow, a odlegtos¢ w apogeum moze do-
chodzi¢ do okoto 50 tysiecy kilometréw.

Na rys. 14.6B zaznaczono potozenie paséw Van Allena. Sg to otaczajgce Ziemie obszary
intensywnego promieniowania korpuskularnego (elektrony i protony). Pole magnetyczne
Ziemi zakrzywia tory tych czasteczek i nadaje ksztatt pierscieniom. Poruszajace sie z duzg
energig czasteczki mogg uszkodzi¢ elektroniczng aparature satelity. Orbity LEO i MEO po-
fozone sg poza pasami Van Allena.

Rys. 14.7. Satelita transponder telekomunikacyjny na orbicie geostacjonarnej. A) Retransmisja nad
oceanem / morzem / gérami zastepuje potgczenie kablowe. B) Retransmisja kanatéw telewizyjnych
do odbiorcow na duzym obszarze powierzchni Ziemi.

Na rys. 14.7 pokazano przyktady zastosowan satelity transpondera umieszczonego na or-
bicie geostacjonarnej. Na rys. 14.7A satelita umozliwia utworzenie kanatu informacyjnego
nad oceanem badz nad morzem. Informacja moze by¢ transmitowana w obie strony. Sa-
telity tego typu umozliwiajg transmisje informacji nad Oceanem Atlantyckim, nad Morzem
Srédziemnym czy tez nad Battykiem. Instalacja potaczenia satelitarnego jest szybsza i tarisza
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w poréwnaniu z kablem swiattowodowym. Kable swiattowodowe natomiast umozliwiajg
transmisje z wiekszg predkoscia.

Na rys. 14.7B pokazano transponder, ktéry odbiera sygnaty wielu kanatéw telewizyj-
nych z naziemnej stacji nadawczej. Przestany sygnat zostaje odpowiednio przetworzony
i retransmitowany do odbiorcow na duzym obszarze na powierzchni Ziemi. W praktycznym
rozwigzaniu sygnat satelity moze by¢ z powodzeniem odbierany na 4/5 terytorium konty-
nentu Europy, badz na catym prawie obszarze Indii.

Rys. 14.8. Jedno z rozwiqzarn uktadu transpondera satelity telekomunikacyjnego. Odbierany sygnat
na czestotliwosci fali nosnej 14 GHz jest po wzmocnieniu poddany dwukrotnej przemianie czesto-
tliwosci. Obwody filtréw usuwajq zbedne sktadniki. Informacja zostaje przeniesiona na fale nosng
o czestotliwosci 11 GHz, ktéra po wzmocnieniu zostaje wyemitowana.

Na rys. 14.8 pokazano jedno z mozliwych rozwigzan ukfadu blokowego transpondera
satelity telekomunikacyjnego. Czestotliwos¢ fali nosnej odbieranego sygnatu jest réwna
14 GHz. Sygnat jest poddany dwukrotnej przemianie czestotliwosci i kilkukrotnie wzmac-
niany i filtrowany. Czestotliwos$¢ fali nosnej zostaje w pierwszym etapie obnizona do 4 GHz,
a nastepnie podniesiona do 11 GHz i finalnie wyemitowana.

Satelity geostacjonarne czesto odbierajg sygnaty z kilku anten umieszczonych na Ziemi.
Kazdy z nich niesie informacje o kilku kanatach telewizyjnych. W uktadzie transpondera
satelity ustalana jest kolejnos$¢ kanatow i wyréwnywanie poziomdéw mocy. Tak uporzadko-
wany grzebien kanatow zostaje wyemitowany do odbiorcéw na Ziemi.

W roku 1998 uruchomiono satelitarny system telekomunikacyjny Iridium. System Iri-
dium wykorzystuje 66 sztucznych satelitdw poruszajacych sie na orbitach okotoziemskich
LEO na wysokosci 780 kilometrow. System miat zapewnic potgczenia telefoniczne na catym
globie. Potozenia orbit byty tak zaprojektowane, by w kazdym punkcie na powierzchni
Ziemi uzytkownik mogt przestac sygnat do przelatujgcego satelity. Gdy jeden satelita znikat
za horyzontem, na niebie pojawiat sie kolejny. Transmisja sygnatéw miedzy satelitami
umozliwiata prowadzenie rozmowy z uzytkownikiem po drugiej stronie globu. Satelity
systemu komunikujg sie z siecig 250 stacji naziemnych tgczami pracujgcymi w pasmie
20-30 GHz. Liczba stacji naziemnych moze ulec zwiekszeniu. Stacje naziemne majg pota-
czenie ze stacjonarng siecig telekomunikacyjng. Pierwotnie projekt systemu przewidywat
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réwnoczesne dziatanie 77 satelitow, a poniewaz pierwiastkiem chemicznym o liczbie ato-
mowej 77 jest iryd, catosé nazwano Iridium.

Btyskotliwie zaprojektowany i bez zarzutu zainstalowany system Iridium okazat sie
kosztowny w eksploatacji w pordwnaniu z systemami telefonii komérkowej opisanymi
w punkcie 14.2. Jego szybkos¢ transmisji nie przekraczata wartosci 4,8 kilobitow na se-
kunde. Ta predkos$¢ wystarcza do prowadzenia rozmowy, jednakze nie pozwala na transmi-
sje obrazu czy wideorozmowe. Moga korzystac z niego zeglarze na rozlegtych przestrze-
niach morz i oceandw, poniewaz nie ma tam pobliskich stacji bazowych. Konkurentem dla
Iridium jest wtedy bezposrednie potaczenie z innymi satelitami.

W tabeli 14.3 przedstawiono dla poréwnania zestawienie kilku wybranych parametréw
dla powszechnie znanych satelitarnych systemoéw telekomunikacyjnych.

Tabela 14.3. Parametry wybranych satelitarnych systeméw telekomunikacyjnych

System i jego cechy INMARSAT Iridium Motnia
Orbita GEO - kotowa LEO — kotowa HEO — eliptyczna
i jej wymiary 36 000 km 780 km 40000 / 500 km
Okres okrazenia Ziemi 24 godziny 100 minut 12 godzin
Widocznosé 24 godziny 10 minut 8 godzin
Waga satelity 1500 kg 700 kg 1000 kg
Liczba satelitow 3 satelity 66 satelitow 12 satelitow

i orbit na 1 orbicie na 11 orbitach na 4 orbitach
URLCIA BRI 1,6/1,5 GHz 2,5/1,6 GHz Brak danych

pasma pracy

W roku 2019 rozpoczeto budowe nowego satelitarnego systemu telekomunikacyjnego
o nazwie Starlink. Projekt systemu przewiduje umieszczenie na orbitach LEO okoto
12 tysiecy satelitow na trzech réznych wysokosciach. 7500 satelitéw bedzie umieszczo-
nych na wysokosci 340 kilometréw, kolejne 1600 satelitéw na wysokosci 550 kilometréw
i ostatnia warstwa 2800 satelitéw na wysokosci 1150 kilometrow. System Starlink ma
zapewni¢ dostep do Internetu w kazdym punkcie globu. Przeprowadzone w latach
2021-2022 prébne testy wypadty pomysinie. Zakoriczenie budowy systemu plano-
wane jest na rok 2027.

Satelitarne systemy telekomunikacyjne sg wykorzystywane i nadal rozbudowywane.
S3 one uzupetnieniem rozbudowanej sieci potaczen swiattowodowych i wykorzystujacej
transmisje radiowe sieci telekomunikacji mobilnej.
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14.5. Sie¢ telekomunikacyjna

Do niedawna sie¢ telekomunikacyjna miata dwie warstwy, sie¢ telefoniczng, opartg na
transmisji kablami koncentrycznymi wraz z tgczami transoceanicznymi, oraz réwnolegle roz-
wijang sie¢ radiowo-telewizyjng bazujaca na transmisji w wolnej przestrzeni. Sie¢ telewizji
kablowej CATV byta strukturg wykorzystujaca obie techniki. Rozwdj techniki swiattowodowej
umozliwit budowe taczy o znacznie wiekszej predkosci transmisji. Zastgpienie transmisji ana-
logowej transmisjg cyfrowag umozliwito ujednolicenie formy zapisu i transmisji informacji.
Rozmowa, muzyka, obraz, informacje liczbowe, programy obliczeniowe, mogty by¢ zapisy-
wane jako strumien impulséw. Zastgpienie kabla koncentrycznego swiattowodem dokonato
sie w ciggu kilku dekad. Do setek miliondw domdw i mieszkan dotart Swiattowdd, otwierajac
dostep do ogromnych zasobéw informacji.

Jednoczesnie rozbudowywano systemy telefonii bezprzewodowej. Tak powstawata
sie¢ telefonii komadrkowej, a kolejnym generacjom towarzyszyto pokonywanie kolejnych
barier ograniczajgcych szybkos¢ transmisji. Opanowanie technologii wielostanowej modu-
lacji QAM byto jednym z etapdw wielkiej wagi. Zachowujgc strukture sieci komdrkowej,
przeksztatcono telefonie w wysoce uzyteczny system telekomunikacji mobilne;.

W tym wyscigu nowych rozwigzan system telefonii satelitarnej Iridium zostat na prze-
granej pozycji ze wzgledu na ograniczong szybkosé transmisji. Byé moze tworzony obecnie
system Starlink okaze sie uzytecznym sktadnikiem swiatowego systemu telekomunikaciji.
Jak dotad telekomunikacja satelitarna petni wazne funkcje pomocnicze.

Rys. 14.9. Uproszczona tréjpoziomowa struktura wspotczesnej sieci telekomunikacyjnej, od najniz-
szego poziomu sieci domowej, poprzez sie¢ miejskq do sieci regionalnej.

Wspdtczesna sie¢ telekomunikacyjna jest nadal intensywnie rozwijana i ulepszana. Jej
struktura jest niedoskonata i czesto chaotyczna, jednak jej funkcjonalnosc zyskuje wysokg
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ocene. Na rys. 14.9 w duzym uproszczeniu pokazano trzy poziomy systemu. Poziom naj-
nizszy to sie¢ domowa. Informacja dociera do domu / mieszkania albo z anteny najblizszej
stacji bazowej, albo $wiattowodem z sieci przewodowej. W domu kilku uzytkownikéw
oglada telewizje, pracuje w Internecie, prowadzi wideorozmowe korzystajgc ze smartfonu.

Kolejny poziom to sie¢ miejska. Na tym poziomie pracujg stacje bazowe, obstugujac
tysigce uzytkownikdw, stacje centralne potaczone z sieciami regionalng i Swiatowa. Tysigce
stacjonarnych i poruszajgcych sie odbiorcow taczy sie poprzez stacje bazowe z catym swia-
tem. Budynki mieszkalne i biurowe, centra handlowe i komunikacyjne, dworce kolejowe
i lotnicze odbierajg i wysytaja do odbiorcéw zewnetrznych ogromne ilosci informacji.

Na tym poziomie pracuja tez systemy loT — internetu rzeczy — z pomocg ktérych kon-
trolowany jest ruch drogowy, monitorowany jest stan zdrowia milionéw pacjentow, odbie-
rane i analizowane s3 informacje sensoréw i kamer systeméw bezpieczerstwa zainstalo-
wanych w setkach tysiecy obiektéw i urzedow.

Sie¢ nazwana regionalng realizuje potgczenia z catym swiatem. S3 to: facza Swiattowo-
dowe o duzej szybkosci transmisji, radiolinie, anteny do transmisji satelitarnej. Bardzo
waznym sktadnikiem systemu Swiatowego s3 tgcza transoceaniczne. Opanowanie techniki
budowy tgczy Swiattowodowych o duzych szybkosciach transmisji i ich instalacji na dnie
morz pozwolito stworzyé swiatowa sie¢ infostrad, z ominieciem wielu granic panstwo-
wych i przepraw przez rzeki czy faiicuchy gorskie. Siec ta jest znacznie lepiej zabezpie-
czona przed atakami terrorystéw. Dzieki niej potgczenia transkontynentalne sg realizo-
wane w fatwy sposoéb i niskim kosztem.

14.6. Radionawigacja

14.6.1. Hiperboliczny system radionawigacji

Pod terminem radionawigacja rozumiane jest okreslanie pozycji obiektu w procesie, ktory
bazuje na falach radiowych. Stosowane systemy radionawigacji wykorzystujg sygnaty emi-
towane przez stacje bazowe. Okreslenie potozenia obiektu w stosunku do stacji bazowych
pozwala okresli¢ jego wspodtrzedne. Radionawigacja jest wykorzystywana w lotnictwie, ze-
gludze, a takze w transporcie lgdowym.

W potowie XX wieku opracowano system nazwany hiperbolicznym. W systemie tym
mierzone s3 réznice odlegtosci od trzech stacji bazowych. llustracje dziatania systemu hi-
perbolicznego przedstawiono na rys. 14.10.

Obiekt, ktory chce okresli¢ swoje potozenie, znajduje sie w punkcie S. Trzy stacje ba-
zowe umieszczone sg na powierzchni Ziemi w punktach A, B i C. Ich potozenie jest precy-
zyjnie okreslone. Skale odlegtosci pokazano na rysunku. Mozna przyjac, ze wszystkie cztery
punkty A, B, Ci S lezg w jednej ptaszczyznie. Stacje bazowe wysytajg jednoczesnie krotkie
impulsy na wybranej czestotliwosci radiowej. Impulsy odbierane sg przez odbiornik obiektu,
ktéry mierzy w milisekundach réznice czasu AT4g i ATac, miedzy impulsami ze stacji A i B,
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oraz A i C. Punkty, dla ktdrych réznica czaséw odbioru jest taka sama tworzg hiperbole, co
dato nazwe metodzie pomiaru.

Rys. 14.10. /lustracja wyjasniajgca zasade dziatania hiperbolicznego systemu radionawigacji. Obiekt
S mierzy roznice czasu propagacji impulséw radiowych emitowanych rownoczesnie przez trzy stacje
bazowe A, Bi C.

Na rysunku oznaczono dwie rodziny hiperboli dla pomiaru réznic ATas i ATac. Impuls ze
stacji A dociera do odbiornika obiektu 0,4 ms wczesniej, niz impuls ze stacji B i 0,2 ms
wczesniej niz impuls ze stacji C. Przeciecie hiperboli okresla punkt potozenia obiektu.

Stacje bazowe mogg emitowac sygnaty o tej samej czestotliwosci i o tej samej, precy-
zyjnie okreslonej fazie. Odbiornik obiektu w tym przypadku mierzy réznice faz odbieranych
sygnatéw. W jednym z rozwigzan stacje bazowe emitowaty sygnat o czestotliwosci 10 kHz,
co pozwolito uzyska¢ doktadnos¢ pomiaru w granicach 2-4 kilometry. Zwiekszenie czesto-
tliwosci do 100 kHz pozwolito zwiekszy¢ doktadnosé pomiaru do 5-50 metréw. Systemy
nawigacji z naziemnymi stacjami zostaty zastgpione systemami satelitarnymi.

14.6.2. Satelitarny system radionawigacji

Zbudowanie globalnego systemu nawigacji wymagato umieszczenia stacji bazowych na sa-
telitach. Rozwigzanie to umozliwito niewielkiej liczbie satelitow pokry¢ caty obszar globu.
Wykorzystanie zegaréw atomowych pozwolito doktadnie synchronizowaé czestotliwosci
emitowanych przez satelity sygnatéw. Zwiekszono czestotliwos¢ emitowanego sygnatu, co
przyczynito sie do zwiekszenia doktadnosci pomiaru. Poza tym nawigacja satelitarna umoz-
liwita tréjwymiarowy pomiar potozenia obiektu.

Zasade pomiaru mozna wyjasni¢, analizujgc rys. 14.11. Obiekt mierzacy swoje potoze-
nie znajduje sie w punkcie S. Odbiornik obiektu w danym momencie czasu mierzy odle-
gtos¢ od trzech satelitéw oznaczonych na rysunku jako A, B i C. Potozenie satelitow jest
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takze znane. Punkty A, B i S tworzg pfaszczyzne. Przyjmijmy, ze jest to ptaszczyzna rysunku.
Dwa okregi niebieskie majg srodek w punktach A i B, a jeden z punktdéw przeciecia jest
punktem S. Punkty A, Ci S tworzg inng ptaszczyzne. Dwa okregi czerwone o Srodkach w punk-
tach Ai C lezg w tej ptaszczyznie. Punkt S jest jedynym punktem wspdlnym dla wszystkich
czterech okregdw.

Mozna tez przyjgé, ze 3 kule o znanych promieniach AS, BS i CS przecinajg sie w punkcie
S. Okregi niebieskie i czerwone powstajg po przecieciu ich przez ptaszczyzny, w ktérych
lezg trojkaty A-B-S i A-C-S. Jezeli znamy potozenia A, B i C w stosunku do Ziemi, to wyzna-
czenie pofozenia punktu S jest zadaniem geometrycznym.

Rys. 14.11. /lustracja wyjasniajqca zasady dziatania satelitarnego systemu radionawigacji. A) Obiekt
S mierzy odlegtosci od satelitow A, B i C. Punkty A, B i S wyznaczajq ptaszczyzne w ptaszczyZnie ry-
sunku. Na niej lezq okregi niebieskie. Punkty A, C i S wyznaczajq ptaszczyzne obréconq w stosunku
do ptaszczyzny rysunku. Na niej lezg okregi czerwone. B) Pofozenie 3 orbit, na ktérych umieszczono
satelity radionawigacyjnego systemu Galileo. Liczba satelitow na poszczegdlnych orbitach jest na
rysunku kilkukrotnie mniejsza niz w rzeczywistosci.

W zrealizowanych systemach nawigacyjnych mierzone sg odlegtosci do czterech widzia-
nych przez obiekt satelitéw, co zwieksza doktadnosé pomiaru.

Jesli poming¢ wczesne proby budowy systemow satelitarnej nawigacji dla celéw woj-
skowych, to pierwszym profesjonalnym systemem nawigacyjnym byt pracujacy caty czas
GPS (ang. Global Positioning System) zbudowany przez Departament Obrony USA. 24 sa-
telity umieszczono na 6 orbitach na wysokosci okoto 20 000 kilometréw z czasem obrotu
okoto 12 godzin. W tym rozwigzaniu w dowolnym miejscu globu widoczne jest co najmniej
5 satelitow. Satelity GPS nadajg sygnat na dwdch czestotliwosciach, ktére kontrolowane sg
przez zegary atomowe. Odbiornik odbiera sygnaty z czterech satelitéw, ustala odlegtos¢ do
nich, a nastepnie okresla swoje potozenie na kuli ziemskiej. Doktadno$¢ pomiaru wynosi
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kilka metrow, ale mozng poprawic jg dodatkowym pomiarem do kilku centymetréow. Sys-
tem GPS jest powszechnie stosowany na catej kuli ziemskiej. Najwazniejsze dane systemu
podano w tabeli 14.4.

Tabela 14.4. Parametry wybranych satelitarnych systemdw nawigacyjnych

System i jego cechy GPS GLONASS GALILEO

Liczba satelitow 21+3 24 24 +6

Liczba orbit 6 3 3

Wysokos¢ orbit 20 183 km 19 100 km 23 222 km

Czas 1 obrotu 11 h 58 min 11 h 15 min bd
Wykorzystywane 1602 + n9 / 16 MHz 1575,4/1191,8 /1176,4

1575,4 / 1227,6 MHz

czestotliwosci 1246 + n7 / 16 MHz /1207,1/1278,7 MHz

W drugiej potowie XX wieku dwa kraje — USA i Zwigzek Socjalistycznych Republik Radziec-
kich (ZSRR) (rozpadt sie w roku 1991) — rywalizowaty ze sobg w podboju kosmosu. W roku
1976 w ZSRR podjeto decyzje o rozpoczeciu prac nad budowa konkurencyjnego systemu
radionawigacji o nazwie GLONASS. Po rozpadzie ZSSR zadanie uruchomienia systemu prze-
jeta Rosja. Petng zdolnos¢ pomiarowg system ten uzyskat dopiero w roku 2011. Taka sama,
jak w systemie GPS, liczba satelitéw zostata umieszczona tylko na 3 orbitach, na podobnej
wysokosci. Zasada pomiaru jest nieco zmodyfikowana. Odbiornik powinien odebra¢ sy-
gnat z 4 satelitow. Dokfadno$é pozycjonowania poziomego miesci sie w granicach 5-10
metréw, a pionowego w zakresie do 15 m. System wykonuje takze pomiar predkosci
obiektu z odbiornikiem. Podstawowe dane zawarto w tabeli 14.4.

Unia Europejska za posrednictwem Europejskiej Agencji Kosmicznej ESA rozpoczeta
w 1999 roku prace nad budowa europejskiego systemu radionawigacji o nazwie GALILEO.
W zatozeniach 30 satelitow systemu miato by¢ roztozonych na 3 orbitach na wysokosci
23 222 kilometrow, aby pomiar potozenia byt dostepny w kazdym miejscu globu. Zegary
atomowe zapewniajg najwyzszg doktadnosé czestotliwosci emitowanych sygnatow. Takze
w tym przypadku odbiornik powinien odebrac¢ sygnaty z 4 satelitéw. GALILEO ma zapew-
nia¢ pomiary pozycji poziomej i pionowej z doktadnoscig do 1 m.

Pierwsze uruchomienie nastgpito w roku 2011. Korzystanie z podstawowych ustug
Galileo jest bezptatne i otwarte dla wszystkich. W petni szyfrowana ustuga o wyzszej
precyzji jest dostepna bezpfatnie dla uzytkownikéw autoryzowanych przez rzady krajow
europejskich.

Nawigacja satelitarna pierwotnie miata stuzy¢ celom wojskowym. Rozwoj technik ko-
smicznych, opracowanie atomowych wzorcow czestotliwosci i rozwdj techniki radiokomu-
nikacji umozliwity umieszczenie na orbitach catych systemdéw satelitarnych, pozwolity
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znacznie zwiekszy¢ doktadnos$¢ pomiaru i w konsekwencji upowszechnié i spopularyzowaé
odbiorniki zdolne do niemal ciggtego, doktadnego okreslenia swojej pozycji.

14.7. Radary

14.7.1. Zasada dziatania radaru

Historia powstania radaru ( ang. Radio Detecting and Ranging) zwigzana jest przebiegiem
Il wojny Swiatowej. Rozwijajaca sie pod koniec lat 30. XX wieku technika radiowa zostata
wykorzystana do lokalizacji w przestrzeni obiektdw, ktére odbijajg fale elektromagne-
tyczng. W Wielkiej Brytanii opanowano technike wytwarzania impulséw promieniowania
EM o stosunkowo duzej mocy. Udoskonalono tez technike odbioru stabych sygnatéw. Jesli
do tego opanowano techniki kierunkowej emisji i odbioru fali EM, to powstaty warunki
funkcjonowania radaru. Idee dziatania radaru mierzacego odlegtos¢ miedzy anteng stacji
a obiektem przedstawiono na rys. 14.12.

Rys. 14.12. Uktad ideowy radaru do pomiaru odlegtosci. Generator Gen i wzmacniacz W kierujq im-
pulsy sygnatu mikrofalowego przez antene w kierunku obiektu oddalonego o R. Impuls mocy odbitej
wraca do anteny, a uktad odbiorczy mierzy jego czas opdZznienia t.

Generator Gen wraz ze wzmacniaczem W tworzg nadajnik systemu. Wytwarzajg krétko-
trwate, rzedu 1 mikrosekundy, impulsy sygnatu mikrofalowego o duzej mocy. W wielu roz-
wigzaniach stosuje sie w jako nadajnik magnetron — prézniowg lampe mikrofalowg, gene-
rujgcy impulsy duzej mocy. Dtugos¢ fali A sygnatu jest rézna w réznych systemach, od
decymetrow do fal milimetrowych. Impuls o mocy Py zostaje wypromieniowany przez
antene kierunkowg o duzym wzmocnieniu G. Po wystaniu impulsu przetgcznik nadawanie
/ odbidr (N/O) taczy antene z odbiornikiem o duzej czutosci. Jezeli w polu promieniowania
anteny znajduje sie obserwowany obiekt w odlegtosci R, to gestos¢ mocy Sn docierajacej
do niego opisuje zaleznos¢ (14-4):
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PyG
Sniw/m?| = 7R (14-)

Czes$é mocy Popeita odbija sie od niego i wraca w strone anteny. Oznaczajac przez o [m?]
przekrdj czynny obserwowanego obiektu, mozna moc odbitg zapisaé nastepujaco:

Poppita = 0Sy; (14-5)

W tabeli 14.5 przedstawiono kilka przyktadowych wartosci przekroju czynnego dla réznych
obiektéw, poczawszy od pojedynczej szarariczy, na samolocie jumbo jet kornczac.

Moc Po powracajgca do anteny stacji radarowej jest niewielkg czescig mocy Py wypro-
mieniowanej przez nadajnik. Opisuje jg zaleznos¢ (14-6).

PyG2A%0
o = (4n)—2R4; (14-6)
Sygnat odbity analizowany jest przez czuty odbiornik, ktéry okresla czas opdznienia t po-
wracajgcego impulsu w stosunku do impulsu wystanego przez nadajnik, zwanego oswie-
tlajgcym. Znajgc czas powrotu 7, mozna prosto obliczyé odlegtos¢ R obiektu od anteny. We
wzorze (14-7) c jest predkoscia swiatta.

R = > (14-7)
Bardzo waznym skfadnikiem procesu pomiarowego jest potozenie anteny w momencie
pomiaru. Anteny radaréw majg duze wzmocnienia. Zmierzona odlegtos¢ obiektu od an-
teny wyznacza promien powierzchni kulistej, na ktérej znajduje sie obiekt. Doktadne po-
fozenie okresla kierunek anteny emitujgcej sygnat. Moc Py sygnatu powracajgcego do an-
teny maleje szybko z odlegtoscig R obiektu. Waznym parametrem systemu jest poziom
najmniejszej mocy Pomiv wykrywanej przez odbiornik. Pozwala on obliczyé maksymalny
zasieg Rmax radaru.

4

PyG?A2%0

— (14-8)
(41)2Popn

Ryax =

Czestotliwos¢ repetycji impulséw zalezy od zasiegu radaru. Sygnat odbity od obiektu odle-
gtego od anteny o 150 metréow wraca po czasie 1 mikrosekundy, a od odlegtego o 150
kilometréw wraca po uptywie 1 milisekundy. W tym przypadku impulsy moga by¢ wysy-
fane co 2 milisekundy.
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Tabela 14.5. Przekrdj czynny o [m?] wybranych obiektéw $ledzonych przez radar

Obiekt Przekréj czynny o [m?]
Pojedyncza szarancza 0,00001

Ptak 0,01

Rakieta 0,5

Dorosty mezczyzna 1

Samolot mysliwski 2-5

Duzy bombowiec 40

Jumbo jet 100

Autobus 100

Radary analizujace czas powrotu odbitych impulséw znalazty rozliczne, niezwigzane z woj-
skiem zastosowania. Kontrola ruchu samolotéw na lotniskach i w przestrzeni powietrzne;j
jest jednym z wazniejszych zastosowan. Radary wspomagajg obserwacje wedrujacych stad
szaranczy, pomagaja w okresleniu stanu dojrzewania niektérych zbéz. Analiza sygnatéw od-
bitych od $cian starozytnych budowli pozwala lokalizowa¢ zamurowane komnaty i gro-
bowce, nieznane przejscia i korytarze.

14.7.2. Radar dopplerowski

Radar dopplerowski to wyspecjalizowany przyrzad, ktéry wykorzystuje efekt Dopplera do
pomiaru predkosci obiektéw poruszajacych sie w stosunku do anteny radaru. Idee dziata-
nia uktadu umozliwiajgcego taki pomiar przedstawiono na rys. 14.12.

Generator mikrofalowy generuje sygnat fali ciggtej o czestotliwosci fc. Sygnat ten kie-
rowany jest przez cyrkulator do anteny, gdzie zostaje wyemitowany w strone porusza-
jacego sie obiektu. Na rysunku obiekt porusza sie z predkoscig v w strone anteny. Sy-
gnat odbity od obiektu wraca do anteny. Efekt Dopplera powoduje, ze jego czestotliwos¢
wzrosta do wartosci fc + fp. Przyrost fp predkosci mozna obliczy¢ ze wzoru (14-9).

_ vaC.

fo P (14-9)

Jesli obiekt oddala sie od anteny z predkoscia v, to czestotliwos¢ fb zmienia znak i czesto-
tliwosc¢ sygnatu odbitego maleje. Jezeli obiekt porusza sie po torze z predkoscia, ktéra ma
w stosunku do anteny sktadowe radialng i kgtowg, to pomiar wskaze warto$¢ sktadowe;j
radialnej.

Powracajacy do anteny odbity sygnat kierowany jest przez cyrkulator do odbiorczej
czesci uktadu. Waznym skfadnikiem odbiornika jest mieszacz, w ktérym sygnatem hetero-
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dyny jest czes¢ mocy generatora o czestotliwosci fc. Czestotliwos¢ réznicowa w porcie wyj-
Sciowym mieszacza ma wartos$¢ fp. Po odfiltrowaniu i wzmocnieniu oblicza jg licznik czesto-
tliwosci. Obliczenie predkosci v jest teraz prostym zabiegiem arytmetycznym.

Rys. 14.13. Uktad ilustrujgcy zasade dziatanie radaru dopplerowskiego. Generator fali ciggtej o cze-
stotliwosci fc generuje sygnat kierowany przez antene w strone obiektu poruszajgcego sie z predko-
Scig v. Sygnat odbity zmienit czestotliwos¢ o wartosc fp. Czestotliwos¢ fp mierzona jest przez licznik
w torze odbiornika.

Powracajacy do anteny odbity sygnat kierowany jest przez cyrkulator do odbiorczej czesci
uktadu. Waznym skfadnikiem odbiornika jest mieszacz, w ktédrym sygnatem heterodyny
jest cze$¢ mocy generatora o czestotliwosci fc. Czestotliwos$¢ réznicowa w porcie wyjscio-
wym mieszacza ma wartosc fp. Po odfiltrowaniu i wzmocnieniu oblicza jg licznik czestotli-
wosci. Obliczenie predkosci v jest teraz prostym zabiegiem arytmetycznym.

Z radarami dopplerowskimi stykajg sie kierowcy samochoddw na drogach publicznych,
gdzie radary kontrolujg predkosci pojazdow, by miescity sie w granicach okreslonych prze-
pisami. Radary dopplerowskie uzywane s3 takze jako pomoc nawigacyjna dla samolotow
i statkdw kosmicznych. W razie potrzeby mogg mierzy¢ bezposrednio predko$¢ samolotu
w stosunku do powierzchni Ziemi, niezaleznie od predkosci wiatru.

14.8. Radioastronomia

Bardzo ciekawym polem zastosowan technik radiokomunikacji stata sie radioastronomia,
dziedzina astronomii, ktora bada obiekty pozaziemskie, analizujgc odebrane sygnaty na
czestotliwosciach radiowych. Obserwacja w pasmach radiowych sygnatéw dochodzacych
do Ziemi z odlegtych galaktyk znacznie poszerzyta naszg wiedze o Wszechswiecie.

Za prekursora radioastronomii uznano inzyniera Karla Guthe Jansky’ego, ktory w roku
1931 w Stanach Zjednoczonych skonstruowat system antenowy, bedacy pierwszym radio-
teleskopem. Zastosowana w systemie odbiorczym antena miata 30 m dtugosci, 4 m wyso-
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kosci i odbierata sygnaty na czestotliwosci okoto 20 MHz. Zdjecie systemu Jansky’ego po-
kazano na rys. 14.14A. Antena byta umieszczona na szynach i mogta sie obracaé. W roku
1933 Karl Jansky zarejestrowat promieniowanie pochodzace z Drogi Mlecznej.

Rys. 14.14. Systemy antenowe w radioastronomii na pasma metrowe. A) Fotografia instalacji skon-
struowanej przez Karla Jansky’ego w roku 1931. B) Grupa anten dipolowych systemu LOFAR pracu-
jgcego w pasmie 10-240 MHz. W systemie pracujq tysigce takich anten.

Zrédta:

A): Jansky Antenna, Image courtesy of NRAO/AUI. Wikimedia Commons, https://commons.wikimedia.org/
wiki/File:JanskyatAntenna_hi.tif.

B): Haplochromis, LOFAR antennes in Potsdam, April 2011, Wikimedia Commons, https://commons.wikime-
dia.org/wiki/File:LOFAR_Potsdam_Bornim.jpg.

Rozwdj systemdw radioteleskopdw prowadzono w kilku kierunkach. Aby uzyskaé mozli-
wos¢ odbierania bardzo stabych sygnatéw z odlegtych galaktyk, doskonalono uktady
wzmacniaczy, obnizajgc ich temperature szumow. Specjalne konstrukcje wzmacniaczy
pracujacych w niskich temperaturach ciektego azotu i helu pozwolity obnizy¢ ich tempe-
rature szumow do poziomu kilku-, kilkunastu kelvinéw.

Wielkim osiggnieciem byto opanowanie techniki rownoczesnego odbioru sygnatow
z tego samego kierunku przez odbiorniki rozmieszczone na duzych obszarach globu. Przy-
ktadem jest sie¢ odbioru radiowego LOFAR (ang. Low-Frequency Array for Radio astro-
nomy). Ten wieloantenowy system zostat zaprojektowany i uruchomiony w roku 2010
przez Holenderski Instytut Radioastronomiczny ASTRON. W systemie pracuje 25 000 anten
grupowanych w stacjach po 96 anten. Zdjecie jednej z dookdlnych anten dipolowych sys-
temu LOFAR pokazano na rys. 14.14B. Stacje rozmieszczone sg w Europie, najwiecej w
Holandii, ale takze w Niemczech, w Polsce i kilku innych krajach. Planuje sie uruchomienie
kolejnych. Catkowita efektywna powierzchnia, na ktdérej rozmieszczono anteny odbiorcze
systemu, wynosi okoto 300 000 metréw kwadratowych.

System LOFAR prowadzi obserwacje i pomiary w zakresie czestotliwosci od 10 MHz
do 240 MHz. Kierunek obserwacji systemu jest wybierany elektronicznie przez regulacje
opdznienia fazowego miedzy antenami. Sygnaty elektryczne odbierane przez stacje
systemu sg digitalizowane i nastepnie przesytane do centralnego procesora cyfrowego
w Holandii.
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Bardzo zaawansowanym technicznie systemem obserwacji radiowej jest uruchomiony
w roku 2011 na pustyni Atakama w Chile system ALMA (ang. Atacama Large Millimeter/sub-
millimeter Array). W systemie pracuje 66 radioteleskopéw. Obserwacje prowadzone sg
w pasmie fal milimetrowych, w zakresie czestotliwosci od 31 do 1000 GHz. Lokalizacje sys-
temu na wysokosci 5000 metréw w suchym miejscu wybrano, aby zmniejszyé poziom
szumow i ttumienie atmosfery. System ALMA jest miedzynarodowym przedsiewzieciem
badawczym, w ktérym partycypujg m.in. Europa, USA i Japonia.

Zdjecie na rys. 14.15A pokazuje kilka parabolicznych anten systemu ALMA. Jest to
najdrozszy radioteleskop naziemny.

Rys. 14.15. Wspdfczesne systemy radioastronomii. A) Grupa anten parabolicznych systemu ALMA,
uruchomionego w 2011 roku w Chile. Na wysokosci 5000 metrow pracuje 66 parabolicznych anten.
B) Najwieksza paraboliczna antena chiriskiego radioteleskopu FAST o srednicy 500 metréw. Radio-
teleskop ten uruchomiono w roku 2020.

Zrédta:

A): ESO, Atacama Compact Array, 7 May 2013, Wikimedia Commons, https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:The_Atacama_Compact_Array.jpg.

B): Absolute Cosmos, FAST Radio Telescope (captured from video), 28 January 2020, Wikimedia Commons,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:FAST_Radio_Telescope_(captured_from_video).jpg.

Bardzo ciekawym rozwigzaniem jest uruchomiony w petni w roku 2020 w Chinach radio-
teleskop FAST (ang. Five hundred meter Aperture Spherical Telescope). Srednica anteny
parabolicznej wynosi 500 metrow. Antena jest nieruchoma i wypetnia matg doline. Po-
kazano jg na zdjeciu na rys. 14.15B. System odbiorczy pozwala prowadzi¢ obserwacje
w szerokim pasmie od 70 MHz do 3.0 GHz. FAST rozpoczat obserwacje juz w roku 2017
i w pierwszych latach funkcjonowania odkryt dziesigtki pulsaréw. Konstruktorzy oczekujg,
ze FAST bedzie w stanie wykry¢ transmisje sygnatéw obcych cywilizacji z odlegtosci ponad
1000 lat $wietlnych od Ziemi.

Przez cate wieki ludzie obserwowali wszechswiat, uzywajac lunet i teleskopéw. Oko
cztowieka jest Swietnym detektorem, ale tylko w pasmie promieniowania widzialnego. Od
90 lat, wykorzystujac narzedzia radiokomunikacji, podjeto obserwacje w innych pasmach
czestotliwosci, w szerokim zakresie fal od dtugosci metréw do milimetrow. Dzieki temu
nasza wiedza o otaczajacym nas wszechswiecie znacznie wzrosta.
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Zainteresowani urzgdzeniem wszechswiata Czytelnicy znajdg wiele bardzo ciekawych
publikacji na temat narzedzi i metod radioastronomii. Ograniczony zakres tej ksigzki nie
pozwala na poszerzenie tego tematu.

14.9. Podsumowanie

Swiatowy system telekomunikacji jest struktura bardzo ztozong. W ostatnich dekadach
rozwijat sie niezwykle dynamicznie i nadal sie rozwija. Telefonia bezprzewodowa, komor-
kowa, nazywana teraz telekomunikacjg mobilng, w ciggu 40 lat stata sie jednym z najwaz-
niejszych sktadnikdw systemu swiatowej infosfery. Obecnie na poczatku trzeciej dekady
XXI wieku trudno wyobrazi¢ sobie bez niej prace, edukacje, rozrywke i codzienne zycie.

Telekomunikacja satelitarna jest waznym skfadnikiem i uzupetnieniem globalnego sys-
temu transmisji informacji. Powierzchnie mérz i oceandw zajmujg okoto 70% powierzchni
globu. Na oceanach nie zbudowano sieci stacji bazowych, dlatego komunikacja satelitarna
jest dla przebywajacych na morzu jedynym rozwigzaniem.

Systemy radionawigacji sa powszechnie stosowane przez uzytkownikéw drég, wedrow-
cow, turystéw przemierzajgcych obszary les$ne i tereny gérskie. Rozwinieta technika radio-
komunikacji pozwolita stworzyc¢ systemy lokalizacji pozycji o doktadnosci lepszej niz 1 metr.
Radioastronomia, wykorzystujgc najnowsze osiggniecia radiotechniki, ogromnie posze-
rzyta spektrum obserwacji w poréwnaniu z tradycyjnym teleskopem. Nasza wiedza o sta-
nie i historii wszechswiata wzbogacita sie o nowe fakty i hipotezy.

W kazdym z wymienionych obszaréw trwaja prace nad nowymi, jeszcze wydajniej-
szymi rozwigzaniami. Nalezy oczekiwaé, ze kolejne dekady przyniosg nowe rozwigzania
wzbogacajace nasze mozliwosci rejestracji, transmisji i obrébki informacji.
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