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- Satelitske ICT 1 navigacione tehnologije
Uticajil atmosfere

The Layers of the Atmosphere

Stratosphere
Tropopause

Troposphere
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Satelitske ICT I navigacione tehnologije

Efekti troposfere — atmosferski gasovi

Vodena para 1 kiseonik (dry air) su glavni c¢inioci gasne
apsorpcije. Ukupno slabljenje usled atmosferskih gasova se
moze odrediti sumiranjem slabljenja ove dvije komponente.

Na frekvencijama ispod 1GHz, uticaj atmosferskih gasova na
slabljenje signala se moze zanemariti.

Na frekvencijama 1iznad 150 GHz, vodena para je
dominantan uzrok ukupnog slabljenja signala.

PosSto Je gasna apsorpcija povezana Ssa temperaturom,
pritiskom 1 vlaznos$¢u, koji su u funkciji nadmorske visine,
obi¢no se g@asha apsorpcija proraCunava U odnosu na
standardnu eksponencjialnu atmosferu.

Informacione tehnologije u pomorstvu - Dr UgljeSa UrosSevic



Efektl troposfere atmosferski gasovi

ﬁ i | Pressure: 1 (13 hPa
Temperawre: 15° C
Water vapour; 7.5 gfmd

T

standardna
eksponencjialna
atmosfera

Informacione tehnologije u pomorstvu - Dr UgljeSa UrosSevic
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atelltske |
Efekti troposfere — atmosferski gasovi

ﬁ 2

Kiseonik  unosi  najvece
slabljenje u opsegu
frekvencija od 50 GHz do 70
GHz, kao i na 118.75 GHz.
Vodena para unosi najvece
slablienje na  22.2GHz,
67.8GHz, 120 GHz, 183.3
GHz i 325 GHz.

Na frekvencijama iznad
150GHz uticaj kiseonika je
zanemarljiv. u odnosu na
uticaj vodene pare.

Specific artenuation (dBam)
Informacione tehnologije u pomorstvu - Dr UgljeSa UrosSevic
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Satelitske ICT | avigauone te noloije
slabljenje usled kiSe

Rain Rate
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Godisnji 0.01% exceedance rate za padavine (ITU-R)




Satelitske ICT | avigacione tehnoloije

utica] magle 1 oblaka

Za sisteme koji funkcionisu ispod 30 GHz, uticaj oblaka i
magle na atmosfersko slabljenje se moze zanemariti dok
1Iznad 30 GHz ovaj uticaj postaje znacajan, ITU-R 840.

25 g/m?

20 g/m?®
15 g/m?
10 g/m?
5 g/m?
0 g/m?

Informacione tehnologije u pomorstvu - Dr UgljeSa UrosSevi¢
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uticaj magle 1 oblaka

Slabljenje idean st

signala u % Primjer: satelitski sistem, 4-6 GHz
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Satelitske ICT 1 navigacione tehnologije
Efekti troposfere —scintilacija

Scintilacija (Scintillation) — Za elavacione uglove manje od
10° 1 za frekvencije u Ku-opsegu 1 iznad, dolazi do malih,
srednje brzih fluktuacija amplitude, faze, upadnog ugla
signala, usled neregularnosti u indeksu refrakcije
troposfere.

Ove fluktuacije mogu rezultirati u slabljenju signala kao u
sluc¢aju multipath fedinga.

Za sisteme koji rade ispod 10 GHz i kod kojih je elevacioni
ugao veci od 10° ova pojava je malo vjerovatna.

Informacione tehnologije u pomorstvu - Dr UgljeSa Urosevi¢
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Satelitske ICT 1 navigacione tehnologije
ukupno slabljenje signala

Po ITU preporuci ukupno slabljenje signala u troposferi
1ZNOSI:

ol

AT je ukupno slabljenje;

Ar je slabljenje usled kise;

Ac je slabljenje usled oblaka | magle;

Ac je slabljenje usled vodene pare 1 kiseonika
As je slabljenje usled scintilacije

Informacione tehnologije u pomorstvu - Dr UgljeSa Urosevi¢



Satelitske ICT i navigacione tehnologije

depolarizacija

* EM talas ima dvije komponente: elektricnu I magnetntu,
koje su ortogonalne. Po konvenciji orijentacija elektri¢ne
komponente definise polarizaciju EM talasa.

Informacione tehnologije u pomorstvu - Dr UgljeSa UrosSevi¢

Linearna Kruzna Elipticna
polarizacija polarizacija polarizacija
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atelitske ICT i navigacione tehnologije

r[:%olarlzau
EM talas ima dvije komponente: elektricnu I magnetntu,

koje su ortogonalne. Po konvenciji orijentacija elektri¢ne
komponente definiSe polarizaciju EM talasa.

Eanss Generalizovani elipti¢ni oblik talasa

(a) vertikalna polarizacija,

(b) horizontalna polarizacija,

(c) lijevo orijentisana cirkularna
polarizacija

(d) desno orijentisana cirkularna

Enin . - -
Smjer kretanja talasa je normalan na

polarizacija
dati presjek

[ O Q Aksijalini odnos Emax/Emin
_ —_— E. ..

b c d A'\R —_ 2”[0&[( EI]LI.'\ ) LIB

min

Informacione tehnologije u pomorstvu - Dr UgljeSa Urosevi¢
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depolarizacija

U satelitskim komunikacijama se Kkoriste cetiri tipa
polarizacije: vertikalna linearna polarizacija, horizontalna
linearna  polarizacija, lijevo orijentisana cirkularna
polarizacija (LHCP) 1 desno orijentisana cirkularna
polarizacija (RHCP).

Horizontalna 1 vertikalna polarizacija se definiSu prema
horizontu, dok se lijevo orijentisana cirkularna polarizacija i
desno orijentisana cirkularna polarizacija odreduju rotacijom
suprotnom u odnosu na kazaljku na casovniku odnosno
rotacijom u skladu sa kazaljkom posmatrano od strane
antene u smjeru propagacije.

Informacione tehnologije u pomorstvu - Dr UgljeSa Urosevi¢
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depolarizacija

LHCP i RHCP su ortogonalne kao i vertikalna i horizontalna polarizacija.
Tako antena koja je predvidena da prima horizontalno polarizovan talas ne
moze primati vertikalno polarizovan talas i obratno. Sli¢no, antena koja je
predvidena da prima LHCP talas ne moze da prima RHCP talas i1 obratno.

Ova o0sobina omogucava Sseparaciju beam-ova koji se emituju u istom
frekvencijskom opsegu ali sa ortogonalnim polarizacijama. U praksi,
polarizovani talas ¢e sadrzati 1 zeljenu polarizaciju kao 1 neZeljenu
komponentu ortogonalne polarizacije. Bitan parametar je XPD (cross polar
discrimination):

E..
CP| 4B

XPD = 20log

XP
gdje je Ecr intenzitet prijemnog kopolarizovanog elektricnog polja,
dok je Exr intenzitet prijemnog kros polarizovanog elektricnog polja

Informacione tehnologije u pomorstvu - Dr UgljeSa Urosevi¢



Satelitske ICT 1 navigacione tehnologije
depolarizacija

State 1 (vertical)

Transmitted
E vector

e
=
.rl'-_‘_.
——
o

State 2 (honizontal)

E.. and E,, are co-polarised components
E.- and E.; are cross-polarised components

E E
XPD = 20 log —= XPI = 20log| =
ngE ugE

xy >

Informacione tehnologije u pomorstvu - Dr UgljeSa Urosevi¢

XPD - Cross Polar Discrimination
XPI - Cross Polar Isolation
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depolarizacija

« Depolarizacija zbog kiSe:
Posto kisne kapi nisu perfektnog sfernog oblika, dok
polarizovani talas polazi kroz njih, jedna elektriCha
komponenta talasa ¢e proCi kracom putanjom kroz kapi u
odnosu na drugu ortogonalnu elektricnu komponentu.
Postojace razlika u slabljenju | faznom pomjeraju dvije
ortogonalne  elektricne = komponente, sSto  rezultuje
depolarizacijom.

Minor
axis

Informacione tehnologije u pomorstvu - Dr UgljeSa Urosevi¢




Satelitske ICT | avigacione tehnologije

depolarizacija
XPD = 20 log (Ey,/E;,)

Depolarizing
medium

€—— Kkorisni signal

Eqy
€ interferencija drugoj
ortogonalnoj polarizaciji

—re
Eq2

Cirkularna polarizacija se moze koristiti da bi se umanjio
uticaj depolarizacije.

U sluCaju primjene linearne polarizacije koristi se
polarisation tracking oprema na antenama.

Informacione tehnologije u pomorstvu - Dr UgljeSa Urosevi¢




Satelitske ICT 1 navigacione tehnologije
depolarizacija

3 resmm~ BR0Statianary aye
Cesto se primjenjuju
naizmjeni¢no vertikalna i Linear
horizontalna polarizacija. G araation
Smanjuje se interferencija

izmedu kanala sa istim
frekvencijskim opsezima,

susjednih satelita ili beam-

ova, $to omogucava manju |
prostorno i ugaonu
separaciju .
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Satelitske ICT 1 navigacione tehnologije

efekti jonosfere

Znacajni su na frekvencijama do 10 GHz a posebno za
negeostacionarne satelite koji funkcionisu do 3 GHz.

TEC (The total electron content) akumulacija kroz jonosferu
rezultuje u rotaciji linearne polarizacije signala kao 1 u
dodatnom kasnjenju pored propagacionog kasnjenja.

Ovo kasnjenje Se naziva grupno kasnjenje, dok je rotacija
linearne polarizacije signala poznata kao Faraday-eva rotacija.

Faraday-eva rotacija se moze kompenzovati podeSavanjem
polarizacionog tilt ugla na zemaljskoj stanici.

Informacione tehnologije u pomorstvu - Dr UgljeSa Urosevi¢
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Satelitske ICT I navigacione tehnologije
efekti jonosfere, dodatno kasnjenje

High Total
Electron Count

— (TEO)

lonosphere
Added
Transmission
Mesosphere

Stratosphere
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Satelitske ICT 1 navigacione tehnologije
efekti jonosfere
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/ |

Satelitske ICT 1 navigacione tehnologije
efekti jonosfere - scintilacija

Jonosferska scintilacija je uzrokovana neregularnostima u
gustini elektrona u jonosferi. Znacajna je za frekvencije ispod
1GHz.

Takode zavisi od lokacije, godisnjeg doba, solarne aktivnosti i
lokalnog vremena. Podrucja blizu Arktickog polarnog regiona
| podrucja Ekvatorijalnog regiona, +20° geografske Sirine, su
naroCito podlozni uticaju scintilacije. Maksimalna uticaj je
tokom no¢i, pri ¢emu traje od u intervalu od 30 minuta do
nekoliko sati.

Informacione tehnologije u pomorstvu - Dr UgljeSa Urosevi¢
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efekti jonosfere - scintilacija

Ionospheric Scintillation

Clear Reception
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efekti jonosfere - scintilacija
Tv / Rx Longltde - Tx / R Lolilude - S4 lndeY(OPerntlle)
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Informacione tehnologije u pomorstvu - Dr UgljeSa UroSevic

135 180 225 270 315
T / Ry Longfiude

Index scintilacije - GPS (1575.42MHz), lokalno vrijeme (23:00) na svim
meridijanima
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efekti jonosfere - scintilacija

Frequent

Infrequent

Informacione tehnologije u pomorstvu - Dr UgljeSa UroSevic




Satelitske ICT | navigaciOne tehnologije
efektl Jonosfere scmtllacua

\14

12

Not all satellites

are affected.
Large -scale structure

induces loss of lock.

mall structures induce
rangmg errors.

Informacione tehnologije u pomorstvu - Dr UgljeSa UroSevic
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efekti jonosfere - scintilacija
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