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1. Wstep

tacznosc satelitarna, chociaz czesto niezauwazana posrdd mnogosci innych technologii przesytania
informacji takich jak potgczenia $wiattowodowe, Wi-Fi czy LTE, odgrywa kluczowa role w Zzyciu
codziennym catych spotecznosci. Umozliwia szybka i niezawodng komunikacje na duzych
odlegtosciach, nawet w miejscach, gdzie inne formy facznosci sg niedostepne lub niewystarczajgce. W
wielu odlegtych lub trudno dostepnych rejonach $wiata, gdzie budowa infrastruktury
telekomunikacyjnej jest nieoptacalna lub technicznie niemozliwa, satelity jako jedyne oferuja
mozliwos¢ dostepu do Internetu, a co za tym idzie: szanse na edukacje online, zdalng prace, dostep do
informacji i ustug cyfrowych. Systemy takie jak GPS (Global Positioning System) opierajg sie na
satelitach do zapewnienia ustug lokalizacyjnych i nawigacyjnych, ktére sg nieodzowne w nawigacji
samochodowej, lotnictwie, zegludze oraz w codziennym zyciu, na przyktad w mapach na smartfonach.
Transmisja satelitarna umozliwia globalng dystrybucje tresci telewizyjnych i radiowych, umozliwiajac
dostep do programéw, filméw i muzyki. W koncu, satelity umieszczone na rdznych orbitach
okotoziemskich wykorzystywane sg do monitorowania zmian klimatycznych, zarzadzania podczas
katastrof naturalnych i reagowania na nie, zapewniajac kluczowe informacje potrzebne do szybkiego
dziatania i minimalizacji szkéd, a takze dostarczajgc ustugi telekomunikacyjne, takie jak telefonia
satelitarna, ktora jest kluczowa w przypadku awarii sieci naziemnych.

W zwigzku z tym, Ze tgcznos¢ satelitarna jest czesto uzywana jako niezawodna forma komunikacji,
tego rodzaju systemy powinny by¢ budowane ze szczegdlnym zwrdéceniem uwagi na nieprzerwany
dostep do ustug. Jako rozwigzanie tej kluczowej kwestii przychodzg terminale multiorbitalne i
multipasmowe, a takze terminale z mozliwoscig szybkiej rekonfiguracji do pracy z innymi zakresami
(pasmami) czestotliwosci czy orbitami. Aby powyzsze wymagania mogty zosta¢ spetnione, istotnym
aspektem w konstruowaniu terminali satelitarnych jest zachowanie niezaleznosci poszczegdlnych
komponentéw. | tak, modemy satelitarne, z uwagi na to, ze pracujg na czestotliwosciach posrednich,
moga by¢ uzywane w terminalach przeznaczonych na dowolne pasmo satelitarne (C, X, Ku, Ka).
Natomiast zadanie konwersji czestotliwosci z pasma satelitarnego do pasma posredniego spoczywa na
module radiowym, ktéry przy uzyciu odpowiednich odbiornikéw i nadajnikow dobranych do
wykorzystywanego pasma satelitarnego dopasowuje strumien przesytanych danych do dowolnego
modemu.

Jedng z istotnych cech tgcznosci satelitarnej jest relatywnie mniejsza przepustowo$é tacza w
poréwnaniu do innych rodzajéw tgcznosci. Mozna zatem zadaé pytanie, dlaczego w takim razie ta
forma facznosci jest potrzebna lub jakie jest przeznaczenie terminali satelitarnych? Przede wszystkim
dostarczana (z wykorzystaniem wifasnych produktéw) przez GISS tgcznosé satelitarna jest bardziej
niezawodna i umozliwia nawigzanie komunikacji nawet w trudnych warunkach atmosferycznych. W
rezultacie daje ona mozliwo$¢ dotarcia z ustugami telekomunikacyjnymi do obszaréw o stabo
rozwinietej naziemnej infrastrukturze sieciowej (obszary kuli ziemskiej o trudnym klimacie, mocno
oddalone od centréw komunikacyjnych). Szczegdlnie wazna jest jej rola w czasie sytuacji kryzysowych
i katastrof naturalnych. Stuzby ratunkowe mogg nawigzac szybko tgcznos¢ (natychmiast po dotarciu do
miejsca incydentu) uzywajgc matych, przenosnych terminali plecakowych, a nastepnie rozwingé
wiekszg infrastrukture opartg o wieksze przewozne terminale VSAT, aby przywrdci¢ petng tgcznosc i
funkcjonowanie danego obszaru dotknietego katastrofy. Jedng z istotniejszych zalet tgcznosci
satelitarnej jest jej wysoka mobilnos¢. Z tego powodu jest bardzo czesto wykorzystywana przez wojsko
i inne stuzby do przesytania kluczowych informacji, wymiany danych rozpoznawczych oraz innych
strategicznych dla powodzenia misji. W rozwigzaniach, w ktérych kluczowy jest nieprzerwany dostep
do ustug (np. synchronizacja informacji pomiedzy centrami danych), petni ona role wysoce
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niezawodnej tgcznosci zapasowe]. Nalezy podkresli¢, ze wszystkie wymienione aspekty sg rozwazane
podczas projektowania oraz produkcji urzgdzen opracowywanych w GISS, jako kluczowe dla ergonomii
i niezawodnosci produktu.

1. Budowa terminala

Terminale satelitarne rdznig sie od siebie konstrukcja w zaleznosci od przeznaczenia i
wykorzystanych technologii, jednak wszystkie posiadajg kluczowe elementy umozliwiajgce nawigzanie
tacznosci. Gtéwnymi modutami funkcjonalnymi terminala sg: system antenowy, modem satelitarny,
sterownik (kontroler terminala), system montazowy, modut zasilania. Szczegétowa budowa terminala
zostanie przedstawiona na przykfadzie plecakowego terminala satelitarnego SatPack COBALT produkcji
GISS.

System
antenowy

Modem
satelitarny z
wbudowanym
sterownikiem
systemu

System
montazowy
(tréjndg)

Modut zasilania

Rys. 1 SatPack CO plecakowych klasy Manpack

W sktad systemu antenowego wchodzg reflektor, promiennik, OMT (przetwornik ortomodowy),
filtry, izolatory, odbiornik (LNB — Low Noise Block Down Converter), nadajnik (BUC—Block Up Converter
lub RFT Radio Frequency Transmitter, pojecia uzywane zamiennie) oraz potaczenia kablowe i
falowodowe.

Reflektor w antenie petni kluczowg role w ksztattowaniu i ukierunkowaniu promieniowania
elektromagnetycznego. Nadaje on catej antenie wtasciwosci kierunkowe zwiekszajac jej zysk, co w
praktyce oznacza mozliwo$¢ odbioru stabszych sygnatéw oraz nadawania sygnatéw o wiekszej mocy
przy zachowaniu tych samych parametréow odbiornika i nadajnika. Specjalna konstrukcja reflektora
pozwala na ograniczenie odbioru sygnatéw przychodzacych z niepozadanych kierunkéw, co przyczynia
sie do redukcji zaktécen i poprawy jakosci sygnatu.
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Promiennik, czyli Zzrédto oswietlajgce promieniowaniem elektromagnetycznym, w przypadku
anteny parabolicznej umieszcza sie w ognisku reflektora. Zapewnia to przychwycenie prawie catej
energii padajgcej na reflektor oraz przektada sie na duzy zysk energetyczny anteny.

Przetwornik ortomodowy stuzy do rozdzielania lub tgczenia sygnatow (fal elektromagnetycznych)
o dwodch ortogonalnych polaryzacjach. Pozwala to na efektywniejsze wykorzystanie pasma
satelitarnego poprzez obstuge dwodch niezaleznych kanatéw komunikacyjnych na tej samej
czestotliwosci (fale utozone ortogonalnie nie wptywajg na siebie).

Filtry w systemie antenowym wykorzystywane sg w celu poprawy jakosci sygnatu odbieranego i
nadawanego, redukcji zaktdcen oraz ochrony przed wnikaniem niepozadanych sygnatéw do wnetrza
toru radiowego. Istniejg rdézine rodzaje filtrow o rdéinorodnych cechach fizycznych i
elektromagnetycznych, a ich dobdr do konkretnego systemu zalezy od miejsca ich wykorzystania (tor
nadawczy lub tor odbiorczy) oraz oczekiwanych parametréow koricowych systemu. Starannie dobrane
elementy filtrujgce zapobiegajg mieszaniu sie sygnatdéw z obu toréw i pozwalajg utrzymac dobre
parametry catego zestawu antenowego pomimo degradacji jakosci innych elementéw z uptywem czasu
(np. nadajnikéw czy odbiornikow).

Odbiornik (LNB - Low Noise Block) oraz nadajnik (BUC - Block Up Converter) s3 dwoma kluczowymi
komponentami systemu antenowego. Odbiornik instalowany jest w torze odbiorczym zestawu
antenowego i odpowiada za odbidr sygnatu, konwersje czestotliwosci z satelitarnej na czestotliwos$é
posrednig i wzmocnienie sygnatu. Z uwagi na to, ze sygnat docierajacy z satelity do Ziemi jest bardzo
staby, w przypadku odbiornikéw stosuje sie wzmacniacze niskoszumowe, ktére pozwalajg na
zachowanie lepszej jakosci sygnatu. Nadajnik stanowi natomiast czes$¢ toru nadawczego i odpowiada
za konwersje czestotliwosci z posredniej na odpowiednig czestotliwos¢ satelitarng oraz wzmocnienie
sygnatu. Podczas doboru nadajnika jedng z najistotniejszych kwestii jest odpowiedni dobér jego
wzmocnienia, co zapewni wzmocnienie sygnatu nadawanego do poziomu wystarczajgcego do dotarcia
do satelity pomimo duzych start zwigzanych z odlegtoscia satelity od ziemi i wptywu atmosfery na
ttumienie sygnatu. W parze z nadajnikiem stosowany jest izolator, ktérego gtdwng rolg jest
zabezpieczenie nadajnika przed uszkodzeniem jego stopnia wyjsciowego spowodowanym odbiciem sie
wypromieniowywanej fali elektromagnetycznej o duzej mocy.

Ostatnim elementem systemu antenowego jest okablowanie i falowody zapewniajgce pofaczenie
pozostatych elementéw toru radiowego zapewniajgc przesytanie fal elektromagnetycznych. Przy
doborze tych elementéw pasywnych réwniez nalezy zwracaé¢ uwage na ich wtasciwosci takie jak
ttumiennos¢, deklarowany wspoétczynnik fali stojgcej lub przenoszona moc.

Kolejnym elementem, bez ktérego nie moze zajs¢ komunikacja satelitarna jest modem satelitarny.
Sg to skomplikowane urzadzenia sieciowe, ktére realizujg zadania przetgcznikdw sieciowych, routerdw,
filtréow pakietowych. Potrafig realizowac m.in. takie zadania jak: trasowanie pakietéow, separacja ruchu
sieciowego zaréwno w warstwie drugiej modelu ISO/OSI (VLAN) i warstwie trzeciej (VRF), zarzgdzanie
jakoscig ustug (QoS), zapewnienie bezpieczenstwa tacza danych (filtrowanie pakietéw, autoryzacja,
autentykacja, monitorowanie). Sg one takze wyposazone w modulatory i demodulatory, ktére
ksztattujg sygnat, zapewniajgc mozliwosé kodowania i dekodowania informacji cyfrowej, a co za tym
idzie - przestanie informacji z naziemnej infrastruktury sieciowej przez satelite.

Ponadto, kazdy terminal satelitarny przed nawigzaniem fgcznosci musi zosta¢ odpowiednio
skonfigurowany, dostosowany do istniejgcej infrastruktury sieciowej, a takie musi odnalezé¢ na
horyzoncie wybranego satelite, za posrednictwem ktdorego bedzie realizowana komunikacja. Do
zarzadzania poszczegélnymi modutami terminala stuzy kontroler anteny. Zapewnia on mozliwos¢
ustawienia wymaganych parametrow radiowych modemu satelitarnego, takich jak czestotliwos¢
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odbiorcza i nadawcza, modulacja, korekcja. Umozliwia sterowanie elementami aktywnymi terminala
(wybdr odpowiedniego napiecia dla odbiornika, wiaczenie/ /wytgczenie nadajnika, ustawienie
czestotliwosci nosnej) oraz monitorowanie parametrow pracy terminala (wskazania sensoréw,
odbiornika GPS, jako$¢ odbieranego i nadawanego sygnatu i wiele innych). Wiekszos¢ terminali
satelitarnych, w tym SatPack COBALT, wyposazonych jest w oprogramowanie asystujgce operatora
podczas procesu wizowania anteny na sygnat z satelity.

Jednakze, aby system miat mozliwo$¢ zadziata¢, musi zostaé na czyms$ postawiony oraz zasilony.
Do zorientowania terminala w przestrzeni stuzy system montazowy (podstawa terminala). Musi on
umozliwiaé precyzyjne sterowanie anteng, co jest kluczowe dla doktadnego naprowadzenia sie na
wybranego satelite. W przypadku omawianego terminala, podstawe stanowi rozktadany tréjnég z
mozliwoscig regulacji dtugosci nég oraz z glowica manualng pozwalajgcg na obracanie terminala w
azymucie i elewacji. Polaryzacja, w zaleznosci od pasma pracy, zmieniana jest recznie poprzez zmiane
orientacji promiennika lub automatycznie przy uzyciu silnika DC zintegrowanego z modutem radiowym.
Elementem zapewniajgcym ciaggta prace terminala jest system zasilania. Z uwagi na fakt, iz niniejsze
systemy czesto pracujg w trudnych warunkach, z przerywanym dostepem do sieci energetycznej lub
przy jego braku, konstruowane zasilacze powinny potrafi¢ zasili¢ terminal z réznych dostepnych zrodet
energii, a takze powinny spetniac role zasilacza buforowego, aby podtrzymac tgcznosé¢ w razie zaniku
zasilania. Zasilacz znajdujacy sie w ofercie GISS posiada kilka wejs¢, dedykowanych réznym zrédtom
napiecia: zmiennemu (AC, z sieci), statemu (DC, na przyktad z akumulatora samochodowego lub maty
stonecznej) oraz bateryjnemu, dedykowanemu standardowym akumulatorom wojskowym BB-2590.
Pozwala to na automatyczng zmiane zrédta zasilania oraz unikniecie przerw w komunikacji.

2. Klasyfikacja terminali satelitarnych

Ze wzgledu na duzg réznorodnosc¢ ustug wykorzystujgcych tacznosé satelitarng, w obecnych
czasach istnieje koniecznos¢ posiadania wielu rodzajéw terminali satelitarnych réznigcych sie od siebie
budowg, sposobem dostepu do tgcza satelitarnego oraz wielkos$cig. Tak rdzne kryteria podziatu
wymusity opracowanie réznych klasyfikacji sprzetu, na przyktad terminale rodziny SMART produkcji
GISS s3 jednocze$nie terminalami mobilnym klasy FlyAway z anteng paraboliczng offsetowg,
dedykowanymi do pracy z orbitg geostacjonarng oraz multi-pasmowymi. Najwazniejsze sposoby
klasyfikacji terminali opisano ponizej.

Podziat ze wzgledu na orbite

Terminale satelitarne mogg wspotpracowaé¢ z satelitami na rdézinych orbitach: GEO
(geostacjonarnej, np. SatPack COBALT), MEO i LEO (sredniej i niskiej, np. SatPack AutoMate).
Terminalami o najmniej skomplikowanej architekturze sprzetowo-programowej sg te przeznaczone do
pracy z orbitg geostacjonarng. Wynika to z faktu, ze satelity GEO nie poruszajg sie wzgledem Ziemi (nie
bierzemy tutaj pod uwage zmiany inklinacji satelitéw, ktéra jest istotna dla anten o duzych aperturach),
co w wiekszosci przypadkdow eliminuje problem $ledzenia, jednak duza odlegtos¢ od Ziemi wprowadza
znaczace opoznienia w przesyle danych. Nizsze orbity okotoziemskie, takie jak MEO i LEO
charakteryzujg sie mniejszym opdznieniem i mozliwoscig przestania wiekszych ilosci danych, ale
wymagajg uzycia terminali potrafigcych $ledzi¢ satelity przelatujgce po zadanej trajektorii nad
horyzontem.
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Rys. 2 Terminale do pracy z orbitq GEO — SatPack COBALT, Rys. 3 SatPack AutoMate — terminal do pracy z orbitqg GEO, MEO,
SMART, stacja HUB-Master. LEO.

Podziat ze wzgledu na rodzaj anteny

W zaleznosci od indywidualnych potrzeb systemu, najczesciej stosowanymi w terminalach
satelitarnych antenami sg anteny ptaskie (ze statg lub elektrycznie sterowang wigzka) oraz
paraboliczne: centralne (np. rodzina SatPack) lub offsetowe (np. SMART).

Rys. 4 Feniks — terminal z antenq Rys. 5 SatPack COBALT — terminal z Rys. 6 SMART — terminal z antenq
pfaskq. antenq paraboliczng centralng. paraboliczng offsetowgq.

Podziat ze wzgledu na budowe sieci

Pojedyncze terminale pracujg w wiekszych sieciach satelitarnych, ktére budowane sg w oparciu o
rozne topologie i mogg wykorzystywac kilka sposobéw dostepu do linku satelitarnego. Mozliwe do
wykorzystania topologie to m.in. facznos¢ punkt-punkt, czyli bezposrednie potaczenie ze sobg dwdch
terminali, oferujgca z reguty wieksze przepustowosci; topologia gwiazdy, gdzie wystepuje stacja
centralna, z ktérg komunikujg sie wszystkie terminale w sieci; topologia petnej siatki (ang. Full Mesh),
gdzie kazdy terminal moze nawigzaé tgcznos$é z kazdym innym oraz sieci hybrydowe, korzystajgce z
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mozliwosci  wszystkich  opisanych  wczesniej topologii w zaleznosci od zastosowania.

Podziat ze wzgledu na sposdb dostepu do tacza

Najprostszym rodzajem dostepu do facza jest pojedynczy kanat dostepowy na kazdg czestotliwosc
no$ng. Wymaga on uzycia wiekszej ilosci pasma satelitarnego, ale jest prosty do zestawienia i
gwarantuje zaktadang przeptywnos¢ dla kazdego terminala. W bardziej rozbudowanych sieciach uzywa
sie wielodostepu z podziatem czasu badz czestotliwosci, co pozwala na zaoszczedzenie pasma.

Podziat ze wzgledu na mobilno$¢ rozwigzania

Terminale satelitarne mozna podzieli¢ na stacjonarne i mobilne (przenosne). Do rozwigzan
stacjonarnych zalicza sie Teleporty oraz pojedyncze stacje HUB-Master, stanowigce czesc
infrastruktury telekomunikacyjnej podmiotéw. Wyzwania dzisiejszego swiata czesto wymagajg uzycia
terminali wysoko mobilnych, takich jak terminale SatPack COBALT — plecakowe rozwigzanie klasy
manpack, przewoznych terminali VSAT, takich jak rozwigzanie SMART czy wozéw tacznosci, np.
rozwigzanie SkyRay réwniez opracowane przez Spotke.

Rys. 7 SatPack COBALT — terminal Rys. 8 SMART — terminal przewoZny Rys. 9 SkyRay — woz tqcznosci do
plecakowy klasy MANPACK. klasy FlyAway. komunikacji On-The-Pause.

3. Podsumowanie

Jak mozna zauwazyé, réznorodnosé¢ terminali do tacznosci satelitarnej jest ogromna, a dobér
rozwigzania dopasowanego do potrzeb uzytkownika korncowego — nietrywialny. Z tego powodu
kluczowe jest posiadanie rzetelnego wsparcia inzynierskiego, co utatwi proces konfiguracji wtasne;j sieci
oraz pomoze unikng¢ wielu btedow.
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