INFOTEH-JAHORINA Vol. 12, March 2013.

Softverska podrSka pri instaliranju satelitske prijemne
offset antene

Hana Stefanovi¢, Predrag Poljak
Elektronika i Telekomunikacije
Visoka Skola elektrotehnike i raCunarstva
Beograd, Srbija
stefanovic.hana@yahoo.com, predrag.poljak(@viser.edu.rs

SadrZzaj—U ovom radu prezentovani su analiticki i numeri¢ki
proracuni bitnih parametara prijemnog antenskog sistema u
satelitskim komunikacijama. Procene su vrSene za slucaj
klasi¢nog paraboloidnog reflektora, kao i za slu¢aj offset antene,
koja se cesto koristi u satelitskim komunikacijama, kao deo
opreme za individualni ili zajednicki prijem satelitskih signala.
Nakon izvrSene procene relevantnih parametara, za izbor
konkretne Kkorisnicke lokacije i izbor konkretnih dimenzija
prijemnog antenskog sistema, izvrSena je procena uglova bitnih
pri pozicioniranju antene u cilju prijema signala sa odredenog
satelita, uz koris¢enje razli¢itih sofverskih alata i kalkulatora.

Kljucne reci-paraboloidni reflektor, offset antena, dobitak
antene, pozicioniranje antene

L UvobD

U bezi¢nim komunikacijama, koje obuhvataju radio-veze
koje se prostiru na povrsini zemlje u uslovima direktne opticke
vidljivosti (LoS — Line of Sght), zatim veze koje koriste efekte
troposferskog rasejanja, kao i veze ostvarene posredstvom
satelita [1], znaCajan uticaj na kvalitet veze imaju parametri
antenskog sistema, kao S§to su dijagram zraCenja, polarizacija
antene, dobitak (gain) antene, efektivna povrsina i duzina, kao i
impedansa antene [2]. Antenski elementi, koji imaju za cilj
transformaciju elektriénih signala u elektromagnetne talase i
obrnuto, predvideni su za rad unutar nekog frekvencijskog
opsega, koji za satelitske komunikacije [3], [4] tipi¢no ima
vrednosti iznad 10 GHz (Ku-opseg, Ka-opseg, K-opseg, mada
se koriste i neSto nize frekvencije iz C-opsega i L-opsega,
posebno u satelitskim navigacionim sistemima).

Na ulazu u antenu definiSe se snaga, a na nekom rastojanju
od antene Pointing-ov vektor, odnosno gustina snage po
jedinici povrSine, $to uti¢e na stepen usmerenosti antene [5].
Antene su recipro¢ni elementi, Sto znaci da mogu obavljati
funkciju i pradajne i prijemne antene, a mogu biti realizovane
kao pasivne 1 kao aktivne. Aktivne antene sadrze
poluprovodnicke komponente kojima se u toku rada mogu
menjati  karakteristike antene [5], [6], Sto predstavlja
savremeniju, ali i skuplju realizaciju.

Podela antena na uskopojasne i Sirokopojasne izvrSena je u
zavisnosti od veli¢ine odnosa B/fy, pri ¢emu B predstavlja
Sirinu frekvencijskog opsega unutar kojeg su parametri koji
karakteriSu antenu priblizno konstanti [5], a f, predstavlja
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centralnu ucestanost. Kod uskopojasnih antena ovaj odnos se
krece u opsegu od 0.01 do 0.1.

U postoje¢im radio-relejnim vezama najzastupljenije su
antene sa paraboloidnim reflektorom, zbog velikih dobitaka i
dobro oblikovanog dijagrama zracenja, ali se posebno u
satelitskim komunikacijama koriste i offset antene [7], u cilju
eliminacije efekta senke. Kod klasi¢nog paraboloida primarni
radijator (izvor) smesten je u fokusu paraboloida, $to zbog
neophodne mehanicke podrske narusava uslove prostiranja
talasa koji se reflektuju o povrsinu paraboloida. Upotreba offset
antene eliminiSe ovaj problem, posto se kod ovakvih antene
kao reflektor koristi samo deo (segment) povrsine paraboloida
koji nije zakljonjen fokusom [5]. Na taj nacin je postignuto da
prisustvo primarnog radijatora ne degradira karakteristike celog
antenskog sistema, ali je dijagram zracenja ne$to lo$iji nego u
slu¢aju centralnog pobudivanja.

U satelitskim komunikacijama, nakon izbora antene
odredenih karakteristika i selekcije Zeljenog satelita sa kojeg je
potrebno primiti signal, neophodno je izvrsiti pozicioniranje,
odnosno usmeravanje antene ka satelitu, pod odredenim uglom
[8]-[10]. U ovom radu prezentovana je softverska podrska pri
proceni uglova bitnih pri instaliranju satelitske prijemne offset
antene, uz moguénost variranja dimenzija antene, kao i za
slucaj izbora razliCitih satelita kao predajnika. Proracun je
uraden za konkretnu korisnicku lokaciju, unetu u formi
geografske Sirine i duzine, a korisniku omoguéava brzo i
precizno pozicioniranje antene, bez upotrebe kompasa i
uglomera.

U radu je prvo dat kratak pregled osnovnih parametara
prijemnog antenskog sistema koji se najceS¢e sree u
satelitskim komunikacijama, kao i neki analiticki proracuni.
Procena nekih relevantnih parametara je, osim analiticki,
uradena i pomocu interaktivnog kalkulatora u okviru
sofverskog paketa RadioWORKS, a zatim je za izbor
konkretne antene i konkretne korisnicke lokacije izvrSena
procena uglova bitnih pri instaliranju antene, pomocu
softverskog alata Satellite Antenna Alignmet.

II.  OSNOVNI PARAMETRI SATELITSKIH PRIJEMNIH ANTENA

Prostorni dijagram zraCenja antene predstavlja zakon
raspodele gustine snage po povrSini sfere odredenog
poluprecnika. Za svaku usmerenu antenu u okviru dijagrama
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zracenja definiSe se pravac, ili osa, maksimalnog zracenja, koja
predstavlja polupravu koja polazi iz centra antene i pruza se u
pravcu maksimalnog zracenja. Za merenje i prikaz pogodniji su
dvodimenzionalni (2D) dijagrami, koji se iz tih razloga cesce
koriste nego trodimenzionalni (3D), a dobijaju se presecanjem
3D dijagrma ravnima koje prolaze kroz osu maksimalnog
zracenja [5]. Dijagram zracenja usmerenih antena sadrzi glavni
snop (main lobe) i vise bocnih snopova ili listova (Side lobes).
Ugao Sirine glavnog snopa ili Sirina glavnog snopa predstavlja
ugao koji zaklapaju poluprave koje prolaze kroz tacke na
dijagramu zragenja u kojima je vrednost elektri¢nog polja \2
puta manja u odnosu na vrednost polja u pravcu maksimalnog
zracenja [5], odnosno ugao odstupanja od glavne ose za koji je
vrednost dobitka 3 dB manja od maksimalne vrednosti.

Dobitak (gain) antene definiSe se kao odnos maksimalno
izraCene snage antene i srednje snage izotropnog radijatora, za
koji je pretpostavljeno da emituje signal ravnomerno u svim
pravcima. Odnos izmedu dobitka i efektivne povrsine antene za
slu¢aj antene sa paraboloidnim reflektorom pre¢nika D, dat je
izrazom [11]:

4
G=Gy =S (1)

pri ¢emu je A talasna duzina, a Sy efektivna povrSina antene
koja zavisi od koeficijenta efikasnosti 7:

zD?

4

Sy =1-S=1 @

Koeficijent efikasnosti povezuje efektivnu i stvarnu fizicku
povrsinu antene § uzimajuéi u obzir gubitke na anteni, a
tipi¢no ima vrednosti od 0.55 do 0.75. Maksimalan dobitak
antene odreduje se na osnovu (1) i (2) kao:

DY

G=G,. =n(_) G)
A

$to u slucaju tipi¢ne vrednosti koeficijenta iskoriséenja 7=0.55

iznosi [1]:

G[dB]=20log(D[m])+20log( f[GHz])+17.869 (4)

Trodecibelska Sirina glavnog snopa zraCenja se moze
priblizno izra¢unati na osnovu:

A
20,5 = 70B [°] ®)

Sto se moze Kkoristiti za procenu dobitka antene za slucaj
poznate vrednosti Sirine snopa, koji u slucaju vrednosti
koeficijenta iskoris¢enja 7=0.55 iznosi:

G- 27000 6)

(26345)°

Usmerenost (ili dobitak u odredenom pravcu) antene u
funkciji azimuta i elevacije, odredena je koli¢nikom spektralne
gustine snage antene u tom pravcu i spektralne gustine snage
izotropne antene [6], pri ¢emu je azimut ugao u horizontalnoj
ravni pod kojim se vidi antena u odnosu na referentni pravac u
horizontalnoj ravni, a elevacija je ugao pod kojim se antena
vidi iznad horizontalne ravni.

Na osnovu izlozenog moze se zakljuciti da paraboli¢na
antena ima maksimalan dobitak duz ose parabole, i da dobitak
antene opada sa udaljavanjem od ose zraCenja. Zavisnost
dobitka paraboli¢ne antene od ugla odstupanja od glavne ose
zraCenja @odreden je sa [4]:

2
G {2"—“} o)

G(0)=
(0) .
pri ¢emu je Ji(.) Bessel-ova funkcija prve vrste [12], dok je
vrednost argumenta X odredena je sa:

7D .
x="2sin@ ®)
ﬂ, Sin

Dijagram zracenja paraboli¢ne antene u zavisnosti od ugla
odstupanja od glavne ose, za sluCaj parabolicne antene
precnika 0.6 m, pri prijemu satelitskog signala na
frekvencijama 3 GHz, 6 GHz i 12 GHz, respektivno, prikazan
je na Sl. 1, pod pretpostavkom da koeficijent iskori§¢enja
iznosi 7=0.5. Dijagram zraenja u zavisnosti od ugla
odstupanja od glavne ose, za slucaj parabolicne antene
precnika 0.6 m, 1 m i 1.2 m, respektivno, pri prijemu
satelitskog signala na frekvenciji 12 GHz, prikazan je na Sl. 2,
pod pretpostavkom da koeficijent iskori§¢enja iznosi 77=0.5.
Dijagram zracenja parabolicne antene u zavisnosti od ugla
odstupanja od glavne ose, za sluCaj parabolicne antene
precnika 0.6 m pri prijemu satelitskog signala na frekvenciji 12
GHz, pri vrednostima koeficijenta iskoris¢enja 0.5, 0.55 i 0.6,
respektivno, prikazan je na SI. 3.
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Slika 1. Dijagram zracenja paraboli¢ne antene za slucaj prijema satelitskog

signala na razli¢itim frekvencijama
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Slika 2. Dijagram zracenja paraboli¢ne antene za slucaj izbora antena
razli¢itih precnika
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Slika 3. Dijagram zracenja paraboli¢ne antene za slucaj izbora antena

razli¢itih vrednosti koeficijenta iskori§¢enja

Na osnovu analitickih izraza 1 numerickih rezultata
prezentovanih na Sl. 1, Sl. 2 i Sl. 3 moze se zakljuciti da se
povoljniji oblik dijagrama zracenja ostvaruje ukoliko se koriste
antene vecih precnika, sa vec¢im koeficijentom iskoriséenja i na
vis§im frekvencijama. Takode se moze zakljuciti da precnik
antene i frekvencija imaju znacajno izraZeniji uticaj na oblik
dijagrama zracenja, nego koeficijent iskoris¢enja, kao §to je
prikazano na Sl.1, S1.2 i S1.3. Trodecibelska Sirina glavnog lista
zraenja moze se oCitati sa ovih dijagrama kao vrednost (u
stepenima) za koju je vrednost dobitka za 3 dB manja od
maksimalne vrednosti, $to za slu¢aj antene pre¢nika 0.6 m na
frekvenciji 12 GHz pri koeficijentu iskoris¢enja 0.55 iznosi
2.95 °. Procena dobitka i trodecibelske Sirine glavnog snopa za
antenu istih parametara u okviru softverskog paketa
RadioWORKS prikazana je na Sl. 4, pri ¢emu je prethodno
potrebno uneti pre¢nik antene i frekvenciju. Interaktivni
kalkulator takode ima moguénost procene granice dalekog

polja (FFD — Far Field Distance), za koju se smatra da na
rastojanjima veéim od ove vrednosti zraenje moze biti
modelovano kao idealno sferi¢no.

— Input Parameters

Dizh Antenna Diameter:

Freguency [MHz]:

— Resulks
Half-Fower [-3 dB] Beamwidth: 29159 deqrees
Boresight Gain: J5.0181 dBl
Far Field Digtance: 28,8074 meters

Slika 4.  Procena parametara antenskog sistema pomocu kalkulatora
RadioWORKS, za slucaj antene precnika 0.6 m na frekvenciji 12 GHz

Za slucaj izbora antene istih parametara, pr1 prijemu
satelitskih signala na frekvenciji 6 GHz, procenjeni parametri
pomoc¢u RadioWORKS kalkulatora prikazani su na Sl. 5, uz
zakljuéak da se dobijeni rezultati vrlo dobro poklapaju sa
vrednostima ocitanim na dijagramima prikazanim na Sl. 1, SI.
218l 3.

— Input Parameters

Digh Antenna Diameter:

Frequency [MMHz]:

— Rezults
Half-Pawer [-3 dB] Bearmtfidth: 58318 degrees
28.9975 dEl

144037 meters

Boresight G ain:

Far Field Distanze:

Slika 5. Procena parametara antenskog sistema pomocu kalkulatora
RadioWORKS, za slucaj antene pre¢nika 0.6 m na frekvenciji 6 GHz

III.  POZICIONIRANJE SATELITSKE PRIJEMNE ANTENE

Softverski paket Satelite Antenna Alignment sluzi za
procenu uglova relevantnih pri instaliranju satelitske prijemne
antene. Ukljuena je i mogucnost procene pozicije svih
aktivnih satelita u odnosu na geografsku poziciju korisnika, $to
podrazumeva prethodno unoSenje geografske Sirine 1 duzine
korisnicke lokacije. Za Zeljene dimenzije offset antene, koje
takode unosi korisnik, dobija se procena uglova bitnih pri
pozicioniranju antene, uz moguc¢nost procene uticaja okolnih
objekata, za koje korisnik unosi dimenzije i udaljenost od
antene. Svi proracuni zasnovani su na teorijskim modelima, ali
pruzaju korisniku moguénost promene korekcionih faktora koji
su uslovljeni karakteristikama konkretnog propagacionog
okruZenja, orijentacijom transpondera, vrstom polarizacije itd.
Svi proracuni se mogu sacuvati (kao tekstualni fajl), Stampati,
kopirati ili dalje distribuirati. Takode postoji i mogucnost
formiranja liste lokacija za koje je potrebno izvrSiti proracune,
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$to omogucava korisniku uvid u procenjene karakteristike bez
ponovnog unosenja koordinata Zeljenih lokacija.

Za slucaj izbora korisnicke lokacije na teritoriji Beograda
(44 stepena i 42 minuta severne geografske Sirine i 19 stepeni 1
36 minuta istocne geografske duzine) i selekciju satelita
ASTRA 1C, procena elevacije i azimuta pomocu softverskog
alata Satellite Antenna Alignment prikazana je na Sl. 6.

Elevacija (elevacioni ugao) predstavlja ugao kojim se u
vertikalnoj ravni odreduje pravac satelita u odnosu na
horizontalnu ravan, kao Sto je prikazano na Sl. 7. Elevacija
moze biti i pozitivna i negativna, pri ¢emu su sateliti negativne
elevacije ispod linije horizonta, $to znaéi da ne postoji

Nakon unosa dimenzija offset antene, kao $to je prikazano
na Sl 8, moze se ocitati vrednost bitnih uglova pri
pozicioniranju satelitske prijemne offset antene, S$to je
ilustrovano na SI. 9.

U slucaju izbora korisnic¢ke lokacije na teritoriji Beograda i
selekcije satelita ASTRA 1C, pri izboru prijemne offset antene
dimenzija 1 m (visina) i 0.9 m (Sirina), procenjena vrednost
ugla iznosi 99,74 °, kao Sto je prikazano je na Sl. 9. Korisnik
moze odrediti vrednost ovog ugla za razliite dimenzije antene,
unosom odgovarajuc¢ih vrednosti visine i/ili Sirine offset
prijemne antene, kao i za slucaj selekcije nekog drugog satelita
kao predajnika.

mogucnost prijema signala sa tih satelita. Azimut predstavlja A A e L0 L =01
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Slika 6.  Procena azimuta i elevacije, za slucaj korisnicke lokacije na

teritoriji Beograda, pri selekciji satelita ASTRA 1C

&

elevacija

Slika 7. Odredivanje ugla elevacije i azimuta

prijemne satelitske offset antene
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Slika9.  Procena uglova bitnih za pozicioniranje prijemne satelitske offset

antene pomocu softverskog alata Satellite Antenna Alignment

IV. ZAKLJUCAK

U ovom radu prezentovani su osnovni koncepti upotrebe
razli¢itih softverskih alata pri proceni parametara Dbitnih
prilikom pozicioniranja satelitske prijemne antene, uz
prethodno sprovedenu analizu performansi prijemnog
antenskog sistema. Opisani metod je dosta fleksibilan, posto se
moze koristiti sa proizvoljne lokacije, za slucaj razlicitih
dimenzija prijemne antene, kao i za sluéaj selekcije razlicitih

- 416 -



satelita kao predajnika. Takode su uradeni i analiticki i
numeri¢ki proracuni parametara prijemnog satelitskog
antenskog sistema, koji imaju znacajan uticaj na ukupan
kvalitet satelitskog linka.
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ABSTRACT

In this paper some analytical performance measures of
satellite antenna dishes are given, including the calculation of
the angles necessary for installing receive dishes. The
calculation is done for different values of offset antenna dish
size, and different satellites which can be physically visible
from the location where the dish will be installed.

USING SOFTWARE TOOLS FOR CALCULATING
THE ANGLES NECESSARY FOR INSTALLING
RECEIVE SATELLITE ANTENNA DISHES
Hana Stefanovic, Predrag Poljak, Danijel Djosic, and Dejan
Milic
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