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Περίληψη

Στην παρούσα διπλωματική πραγματοποιείται μια μελέτη για το δορυφορικό σύστημα Envisat, το οποίο έχει ως βασικό στόχο την  παρατήρηση και τηλεπισκόπιση της γης με σκοπό τη συλλογή δεδομένων για τις κλιματολογικές και περιβαλλοντολογικές αλλαγές.

Το πρώτο κεφάλαιο αποτελεί μια εισαγωγή στο σύστημα με ιδιαίτερη έμφαση στους επιμέρους  στόχους του.

Στο δεύτερο κεφάλαιο αναλύονται τα όργανα του δορυφόρου που εκτελούν τις μετρήσεις και γίνεται λεπτομερής περιγραφή του τρόπου λειτουργίας τους.

Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται αρχικά μια περιγραφή της θεωρίας των δορυφορικών τροχιών. Μελετάται, στη συνέχεια, η τροχιά του δορυφόρου Envisat και η κάλυψη της περιοχής της Αττικής. Επιπλέον, γίνεται αναφορά στη συνεργασία του με τον τηλεπικοινωνιακό δορυφόρο Artemis για την αποστολή των δεδομένων στη γη.

Τέλος, στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η αρχιτεκτονική ενός δορυφορικού δέκτη. Αναλύονται τα επιμέρους δομικά στοιχεία και δίνεται ένα συγκεντρωτικό μπλοκ διάγραμμα.  
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Abstract
This paper is a study for the Envisat satellite system. Envisat’s main target is the observation and telescopy of the earth with a main focus the collection of data regarding climatological and environmental changes.

The first chapter is an introduction to the system with special emphasis on its main targets.

In the second chapter the satellite instruments are analyzed. Details are given for their function modes.

In the third chapter basic satellite orbits theory is described. A study for the Envisat orbit and the coverage of the Attica area is presented. Moreover, a report is made for the collaboration of Envisat with the telecommunication satellite Artemis which aims on the transmission of the data to Earth.

Finally, in the fourth chapter the architecture of a satellite receiver is presented. Structural elements are analyzed and a block diagram is given.  
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1. Εισαγωγή











1.1   Γενικά

Τον Μάρτιο του 2002, η ευρωπαϊκή διαστημική υπηρεσία εκτόξευσε τον Envisat, έναν προηγμένο, χαμηλής σχεδόν πολικής τροχιάς δορυφόρο παρατήρησης της γης που παρέχει μετρήσεις για την ατμόσφαιρα, τους ωκεανούς, το έδαφος και τους πάγους.
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Εικόνα 1.1 – Ο δορυφόρος Envisat
Ο δορυφόρος Envisat υπολογίζεται ότι έχει διάρκεια ζωής 5 χρόνια περίπου και περιέχει ένα φιλόδοξο και καινοτόμο φορτίο που θα συνεχίσει το έργο των προηγούμενων δορυφόρων της ESA, ERS-1 και ERS-2. Τα δεδομένα του υποστηρίζουν την έρευνα της επιστήμης για τη γη και επιτρέπουν τον έλεγχο της εξέλιξης των περιβαλλοντικών και κλιματολογικών αλλαγών. Επιπλέον, τα στοιχεία που συλλέγονται διευκολύνουν την ανάπτυξη λειτουργικών και εμπορικών εφαρμογών.

1.2   Εισαγωγή αποστολής 

Το γενικό σύστημα του Envisat περιλαμβάνει δύο κύρια τμήματα:  

· το διαστημικό τμήμα ESS (Envisat Space Segment) συμπεριλαμβανομένης της πολικής πλατφόρμας PPF (Polar PlatForm) και των οργάνων.

· το επίγειο τμήμα που αποτελείται από το τμήμα δεδομένων των οργάνων PDS (Payload Data Segment) και το τμήμα λειτουργίας πτήσης FOS (Flight Operation Segment)  

Ο Envisat, επίσης συνεργάζεται στενά με τον γεωστατικό τηλεπικοινωνιακό δορυφόρο Artemis για τη μετάδοση των δεδομένων στη γη.

Παρακάτω φαίνεται ένα διάγραμμα που δείχνει πως επικοινωνούν τα διάφορα τμήματα του συστήματος για τη διαβίβαση των δεδομένων στους χρήστες.
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Σχήμα 1.1 - Διαβίβαση δεδομένων στους χρήστες
Ο κύριος στόχος του προγράμματος Envisat είναι να εξασφαλίσει στην Ευρώπη μια ενισχυμένη ικανότητα για την τηλεπισκόπιση της γης από το διάστημα, με περαιτέρω στόχο την ικανότητα των κρατών που στηρίζουν το πρόγραμμα να συμμετέχουν στη μελέτη και τον έλεγχο της γης και του περιβάλλοντος.  

Οι αρχικοί στόχοι του είναι:  

· να ενισχύσει την αποστολή των δορυφόρων ERS, ειδικότερα για τους ωκεανούς και τους πάγους  

· να επεκτείνει τη σειρά των παρατηρήσεων για την ικανοποίηση της ανάγκης για αυξανόμενη γνώση των παραγόντων που καθορίζουν το περιβάλλον  

· να έχει μια σημαντική συμβολή στις περιβαλλοντικές μελέτες, ειδικότερα στον τομέα της ατμοσφαιρικής χημείας και των ωκεάνιων μελετών (συμπεριλαμβανομένης της θαλάσσιας βιολογίας).  

Αυτοί συνδέονται με δύο δευτεροβάθμιους στόχους:  

· να επιτρέψει τον αποτελεσματικότερο έλεγχο και τη διαχείριση των γήινων πόρων  

· να γίνουν καλύτερα κατανοητές οι στερεές γήινες διαδικασίες.  

Η αποστολή σκοπεύει να συνεχιστεί και να βελτιωθεί επάνω στις μετρήσεις που άρχισαν από τους ERS-1 και ERS-2 και να λάβει υπόψη τις απαιτήσεις σχετικά με τη σφαιρική μελέτη και τον έλεγχο του περιβάλλοντος.

Η αποστολή είναι απαραίτητη για την παροχή των μακροπρόθεσμων συνεχών στοιχείων που είναι κρίσιμα για να αντιμετωπίσουμε τα περιβαλλοντικά και κλιματολογικά ζητήματα. Συγχρόνως προωθεί τη βαθμιαία μεταφορά των εφαρμογών των στοιχείων τηλεπισκόπισης από πειραματική σε προλειτουργική και λειτουργική εκμετάλλευσή του.

Ο Envisat, ως επιχείρηση των κρατών μελών της ESA συν τον Καναδά, αποτελεί μια σημαντική συμβολή στη διεθνή προσπάθεια των διαστημικών υπηρεσιών να παρέχουν παγκοσμίως τα στοιχεία και τις πληροφορίες που απαιτούνται για να προάγουν την κατανόηση, τη διαμόρφωση, και την πρόβλεψη των περιβαλλοντικών και κλιματολογικών αλλαγών.

1.3   Σφαιρικοί στόχοι αποστολής 

Τα συνεχή και σφαιρικά στοιχεία απαιτούνται από την επιστημονική κοινότητα προκειμένου να γίνουν κατανοητές οι κλιματολογικές διαδικασίες και να βελτιωθούν τα πρότυπα κλίματος. Μερικές εφαρμογές απαιτούν την παράδοση δεδομένων σε σχεδόν πραγματικό χρόνο (από μερικές ώρες έως μια ημέρα). Συγκεκριμένα παραδείγματα περιλαμβάνουν:  

· πρόβλεψη των καταστάσεων της θάλασσας σε διάφορες κλίμακες  

· έλεγχο της θερμοκρασίας της επιφάνειας της θάλασσας  

· έλεγχο μερικών ατμοσφαιρικών στοιχείων (π.χ., όζον για λόγους προειδοποίησης)  

· έλεγχο μερικών ατμοσφαιρικών μεταβλητών (π.χ., θερμοκρασία, πίεση, και υδρατμούς, ύψος σύννεφων, προϋπολογισμός γήινης ακτινοβολίας, κλπ....)  

· έλεγχος του ωκεάνιου χρώματος για την υποστήριξη της αλιείας και τον έλεγχο της ρύπανσης (που συμπληρώνει την περιφερειακή αποστολή).  

Σε μερικές εφαρμογές τα δεδομένα είναι διαθέσιμα offline (από ημέρες έως  εβδομάδες από τη συλλογή τους). Συγκεκριμένα παραδείγματα περιλαμβάνουν τον ποσοτικό έλεγχο:  

· διαδικασιών ακτινοβολίας  

· της θερμότητας και της ορμής ωκεανών και ατμόσφαιρας  

· της αλληλεπίδρασης μεταξύ των επιφανειών ατμόσφαιρας και του εδάφους ή του πάγου  

· της σύνθεσης της ατμόσφαιρας και των σχετικών χημικών διαδικασιών  

· της ωκεάνιας δυναμικής και μεταβλητότητας  

· των χαρακτηριστικών και της δυναμικής των πάγων  

· των μεγάλης κλίμακας διαδικασιών βλάστησης σε συσχετισμό με την ενέργεια της επιφάνειας και τη διανομή υδάτων  

· της παραγωγικότητας των ωκεανών  

· της φυσικής, αλλά και της προκαλούμενης από τον άνθρωπο ρύπανσης πάνω από τους ωκεανούς.  

· της υποστήριξης σε μεγάλα διεθνή προγράμματα 

1.4   Περιφερειακοί στόχοι αποστολής

Τα περιφερειακά δεδομένα  απαιτούνται από την επιστημονική κοινότητα και από τους διάφορους χρήστες για ποικίλους στόχους όπως:  

· παράκτιες εφαρμογές για τους πάγους της θάλασσας  

· ανίχνευση και χαρτογράφηση των πάγων  

· έλεγχος ρύπανσης  

· έλεγχος κυκλοφορίας σκαφών  

· γεωργικός και δασικός έλεγχος  

· έλεγχος εδαφολογικής υγρασίας και μεγάλης κλίμακας διαδικασίες βλάστησης  

· γεωλογικά χαρακτηριστικά γνωρίσματα και ορυκτοί πόροι  

· εφαρμογές που συνδέονται με την παρεμβαλλομετρία SAR ( έλεγχος κινδύνου, κλπ....)  

· υδρολογικές έρευνες και εφαρμογές  

· υποστήριξη στην αλιεία στα παράκτια ύδατα  

Μερικοί από τους περιφερειακούς στόχους (π.χ. εφαρμογές πάγου της θάλασσας, θαλάσσια ρύπανση, θαλάσσια κυκλοφορία, έλεγχος κινδύνου, κλπ....) απαιτούν την παράδοση των δεδομένων σε σχεδόν πραγματικό χρόνο (μέσα σε μερικές ώρες από τη συλλογή) σύμφωνα με τα αιτήματα των χρηστών. Κάποιες άλλες εφαρμογές (π.χ., γεωργία, εδαφολογική υγρασία, κλπ....) δεν έχουν τέτοιες απαιτήσεις. Αυτές  οι εφαρμογές ικανοποιούνται με offline σύνδεση (λίγες εβδομάδες).

2. ΟΡΓΑΝΑ










2.1   Γενικά

Σύμφωνα με τον αρχικό τομέα τους, οι εφαρμογές των οργάνων του Envisat μπορούν να ταξινομηθούν σε τέσσερις κατηγορίες:

• απεικονίσεις ραντάρ που εκτελούνται από το ASAR, 

• παρατήρηση ωκεάνιων, παράκτιων και ηπειρωτικών ζωνών που υποστηρίζεται από το MERIS και το AATSR, 

• ατμοσφαιρικές μετρήσεις που διενεργούνται από το GOMOS, το MIPAS και το SCIAMACHY, 

• υψομετρικές εφαρμογές από το RA-2 με την υποστήριξη των MWR, LRR και DORIS.

2.2  Απεικονίσεις ραντάρ

2.2.1  ASAR
Advanced Synthetic Aperture Radar
Το ASAR (Προηγμένο ραντάρ συνθετικού παραθύρου) είναι ένα υψηλής ευκρίνειας, μεγάλου ανοίγματος ραντάρ απεικόνισης που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για έρευνα συγκεκριμένης περιοχής, 
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Εικόνα 2.1 – Θέση του ΑSAR
αλλά και για σφαιρικό έλεγχο του εδάφους και των ωκεανών. Ο κύριος στόχος του είναι να συλλέξει πληροφορίες για:
• χαρακτηριστικά ωκεάνιων κυμάτων 

• κίνηση πάγου θάλασσας 

• έκταση χιονιού και πάγου

• τοπογραφία επιφάνειας 

• ιδιότητες επιφάνειας εδάφους

• εδαφολογική υγρασία και έκταση υγροτόπων

• έκταση των ερήμων

• έλεγχο καταστροφών (πλημμύρες, σεισμοί, κλπ...). 

Το σημαντικότερο πλεονέκτημα της χρησιμοποίησης ενός SAR(ραντάρ συνθετικού παραθύρου) για την παρατήρηση της γης είναι η ικανότητά του να παίρνει εικόνες ανεξάρτητα από τις καιρικές συνθήκες που επικρατούν, την κάλυψη από σύννεφα και τον ηλιακό φωτισμό. Ειδικότερα, σε παρατηρήσεις καταστροφών, όπως οι πλημμύρες ή οι τυφώνες, οι οποίες συμβαίνουν συνήθως σε δυσμενείς καιρικές συνθήκες, αυτή η καιρική ανεξαρτησία του οργάνου είναι ζωτικής σημασίας. Π.χ : στις 7/8/2003 ο Envisat μέσω του Artemis έστειλε φωτογραφίες για την αντιμετώπιση φωτιάς βορειοανατολικά της Λισσαβόνας. 
Συγκρινόμενο με τα αντίστοιχα ενεργά μικροκυματικά όργανα των  ERS-1 και 2, το ASAR είναι σημαντικά πιο προηγμένο, με κυριότερη διαφορά την αντικατάσταση του παθητικού εκπομπού σειράς των ERS  από ένα ενεργό, συγχρονισμένο σύστημα κεραιών σειράς που χρησιμοποιεί διανεμημένα στοιχεία (εικόνα 2.2). Οι προκύπτουσες βελτιώσεις είναι η ικανότητα κάλυψης ενός ορθογώνιου τμήματος της γης κάθε χρονική στιγμή πλάτους 400 km με τη χρήση της τεχνικής ScanSAR και η εναλλασσόμενη πόλωση που επιτρέπει ταυτόχρονα κάθετη (V) και οριζόντια (H) πόλωση των σημάτων. 

Λόγω της δορυφορικής κίνησης και του εύρους της δέσμης (αζιμουθίου) της κεραίας, κάθε στόχος παραμένει μέσα στην ακτίνα φωτισμού για πολύ λίγο. Για αυτό το λόγο στο τμήμα της επίγειας επεξεργασίας, τα σήματα που λαμβάνονται κατά τη διάρκεια αυτού του χρόνου προστίθενται κατάλληλα και έτσι παράγεται μια διαμήκης εικόνα. Επίσης χρησιμοποιούνται και τεχνικές συμπίεσης του εκπεμπόμενου παλμού για τη βελτίωση της απόδοσης του ASAR. 

[image: image4.wmf]
Εικόνα 2.2 - ASAR 

Το όργανο σχεδιάστηκε για να λειτουργεί στους παρακάτω τρόπους σάρωσης:

•εικόνας

•μεγάλου ανοίγματος 

•κυμάτων 

•εναλλασσόμενης πόλωσης 

•σφαιρικής παρατήρησης

Στη λειτουργία εικόνας το ASAR συγκεντρώνει στοιχεία από σχετικά στενά τμήματα επιφάνειας(100 km μέσα σε μια συνολική περιοχή εξέτασης 485 km) με υψηλή ανάλυση (30 m), ενώ στη λειτουργία μεγάλου ανοίγματος χρησιμοποιώντας τις τεχνικές ScanSAR μια ευρύτερη λωρίδα    (400 km) καλύπτεται με χαμηλότερη ανάλυση (150m). Στη λειτουργία κυμάτων, το ASAR μετρά την αλλαγή στη σκέδαση του σήματος ραντάρ από την επιφάνεια της θάλασσας λόγω των ωκεάνιων κυμάτων. Με αυτόν τον τρόπο εικόνες 5 km Χ 5 km λαμβάνονται πάνω από τους ωκεανούς με μια απόσταση 100 km μεταξύ τους. Η λειτουργία εναλλασσόμενης πόλωσης παρέχει απεικόνιση με την εναλλαγή πόλωσης κατά τη διάρκεια της μετάδοσης και της λήψης. Η χωρική ανάλυση των εικόνων είναι ίση με αυτή της λειτουργίας εικόνας(30m). Στη λειτουργία σφαιρικής παρατήρησης ένα ευρύ τμήμα του εδάφους (400 km) φωτογραφίζεται με 1000m χωρική ανάλυση. 
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Εικόνα 2.3 - Τρόποι λειτουργίας του ΑSAR
ΑΡΧΗ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗΣ SAR
Το σήμα από το ραντάρ συνθετικού παραθύρου (SAR) μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την παραγωγή εικόνας. Η εικόνα ραντάρ διαφέρει ουσιαστικά από μια οπτική εικόνα. Είναι στην πραγματικότητα, ένας χάρτης της σκέδασης σημάτων  ραντάρ (που κωδικοποιείται σαν επίπεδα διαφορετικού γκρι χρώματος) που εξαρτάται όχι μόνο από την ανακλαστικότητα του στόχου στις μικροκυμάτικές συχνότητες, αλλά και από τη γεωμετρία της εξέτασης. Ένα πρόσθετο εμφανές χαρακτηριστικό μιας μικροκυματικής εικόνας  – που την καθιστά διαφορετική από μια οπτική–  είναι ότι το λαμβανόμενο ¨φως¨ (σε αυτήν την περίπτωση, το λαμβανόμενο σήμα ραντάρ) είναι μονοχρωματικό. Έτσι η εικόνα φαίνεται θολή. Για να βελτιωθεί η ευκρίνεια, πολλές τέτοιες εικόνες συνδυάζονται κατάλληλα.
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Εικόνα 2.4 - Αρχική εικόνα (χωρίς επεξεργασία)        Εικόνα 2.5 - Τελική εικόνα (με επεξεργασία)
ΝΕΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΟΥ ASAR

Μεταξύ των πολλών νέων χαρακτηριστικών του ASAR , σε σύγκριση όχι μόνο με τους ERS-1 και  2, αλλά με οποιοδήποτε άλλο όμοιο όργανο SAR, είναι η ικανότητα να εκπέμπει και να λαμβάνει σήματα με διαφορετική πόλωση (είτε κατακόρυφη είτε οριζόντια). Επειδή οποιοσδήποτε δεδομένος στόχος αποκρίνεται με διαφορετικό τρόπο όταν φωτίζεται με διαφορετική πόλωση, αυτή η τεχνική αυξάνει πολύ την ικανότητα κάποιων εφαρμογών όπως την ταξινόμηση εδάφους, τη γεωργία και τη δασονομία. 
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Εικόνες 2.6 , 2.7 - αριστερά: εκπομπή με H πόλωση και λήψη με H και V

δεξιά: εκπομπή με H πόλωση και λήψη με V
ΠΑΡΕΜΒΑΛΛΟΜΕΤΡΙΑ

 Μια ισχυρή τεχνική των ραντάρ συνθετικών ανοιγμάτων (SAR)  είναι η παρεμβαλλομετρία. Αυτή η τεχνική εκμεταλλεύεται τις πληροφορίες της φάσης του σήματος που σκεδάζεται και ανακλάται στην επιφάνεια της γης.  Με τη σύγκριση της διαφοράς φάσης δύο εικόνων της ίδιας περιοχής, που λαμβάνονται από τον ίδιο αισθητήρα, αλλά από δύο διαφορετικά σημεία, δημιουργείται μια εικόνα που ονομάζεται παρεμβαλλογράφημα (interferogram). Με τη σύγκριση παρεμβαλλογραφημάτων που λαμβάνονται σε διαφορετικό χρόνο, μπορεί να υπολογιστεί η μετατόπιση σημείων του εδάφους. Αυτή η τεχνική είναι εξαιρετικά ευαίσθητη, έτσι μετατοπίσεις της τάξης των χιλιοστών μπορούν να εντοπισθούν από το διάστημα. 

2.3   Παρατήρηση ωκεάνιων, παράκτιων και ηπειρωτικών περιοχών

2.3.1  MERIS
The MEdium Resolution Imaging Specrometer
Το MERIS (φασματόμετρο απεικόνισης μέσης ανάλυσης) είναι ένα φασματόμετρο οπτικού πεδίου απεικόνισης 68,5(  που μετρά την ηλιακή ακτινοβολία που αντανακλάται από τη γη, σε μια χωρική ανάλυση 300m, σε 15 φασματικές ζώνες, προγραμματίσημο στο πλάτος και τη θέση, στις ορατές και κοντινές υπέρυθρες ακτίνες. 
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Εικόνα 2.8 – Θέση του MERIS
Είναι σχεδιασμένο να συλλέγει δεδομένα όταν τα επίπεδα φωτός το επιτρέπουν και καλύπτει όλη τη γήινη επιφάνεια σε 3 ημέρες. Βασικοί παράμετροι όπως το κέρδος και το offset χρησιμοποιούνται για μικροδιορθώσεις του φάσματος. Αυτό γίνεται είτε στο δορυφόρο είτε επίγεια. 

Το MERIS καλύπτει τις ανάγκες τριών παρατηρήσεων : πρώτιστα της ωκεανογραφικής και δευτερευόντως της ατμοσφαιρικής και της εδαφολογικής παρατήρησης.
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 Η επιφάνεια κάλυψης πλάτους 1150 km διαιρείται σε πέντε τμήματα που καλύπτονται από πέντε ίδιες κάμερες, που έχουν αντίστοιχα οπτικά πεδία με μια μικρή επικάλυψη μεταξύ τους. Κάθε κάμερα καλύπτει μια λωρίδα της γης κατά μήκος της τροχιάς και στέλνει την εικόνα στην εισόδου ενός οπτικού φασματoμέτρου απεικόνισης. Τα δεδομένα απεικονίζονται μέσω του φασματόμετρου σε ένα δισδιάστατο πίνακα CCD (εικόνα 2.9), παρέχοντας έτσι χωρικές και φασματικές πληροφορίες ταυτόχρονα. 

Εικόνα 2.9 - Πίνακας CCD   
Το MERIS χαρακτηρίζεται από έναν υψηλό βαθμό ευελιξίας με πλήρως προγραμματίσημη επεξεργασία εν πλω που επιτρέπει την επιλογή μέχρι 15 διαφορετικών φασματικών ζωνών με εύρος ζώνης μεταξύ 1,25 nm και 30 nm. Οι χωρικές πληροφορίες καθορίζονται μέσω επεξεργασίας του πίνακα CCD. Τα στοιχεία του οργάνου προεπεξεργαζονται εν πλω και στο έδαφος για την παροχή φασματικών εικόνων της γης, για τη διόρθωση της ατμοσφαιρικής επιρροής στις μετρήσεις και χρησιμοποιούνται  για τη σχεδίαση χαρτών μεγάλης κλίμακας.

Η αρχική αποστολή του MERIS είναι η μέτρηση του χρώματος της θάλασσας  στους ωκεανούς και στις παράκτιες περιοχές. Η γνώση του χρώματος της θάλασσας μπορεί να μετατραπεί σε μια μέτρηση της συγκέντρωσης χρωστικών ουσιών χλωροφύλλης,  ιζημάτων και αερολυμάτων πάνω από τη θαλάσσια περιοχή. Παρακάτω φαίνεται ένας πίνακας με τεχνικά στοιχεία.
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Πίνακας 2.1 - Τεχνικά χαρακτηριστικά του MERIS
2.3.2  AATSR

Advanced Along Track Scanning Radiometer

Το AATSR (προηγμένο ραδιόμετρο σάρωσης κατά μήκος της τροχιάς) είναι το πιο πρόσφατο από μια σειρά οργάνων που κατασκευάστηκαν για τη μέτρηση της θερμοκρασίας στην επιφάνεια της θάλασσας με μεγάλη ακρίβεια. Αυτές οι μετρήσεις συμβάλλουν στην κατανόηση της κλιματικής μεταβολής που συμβαίνει στον πλανήτη μας. 
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Εικόνα 2.10 – Θέση του AATSR

Ο αρχικός επιστημονικός στόχος του AATSR είναι να συνεχίσει το έργο των ATSR-1 και 2, τα οποία ήταν ενσωματωμένα στους δορυφόρους ERS-1 και ERS-2 αντίστοιχα,  όσον αφορά τη θερμοκρασία της επιφάνειας της θάλασσας. Eξασφαλίζεται με αυτόν τον τρόπο η παραγωγή ενός μοναδικού 15ετούς συνόλου στοιχείων σε επίπεδα ακρίβειας που απαιτούνται για την έρευνα του κλίματος. 

Ο δεύτερος στόχος είναι να αναπτύξει την επιστήμη της ποσοτικής ανίχνευσης από απόσταση επιφανειών εδάφους, ιδιαίτερα για τη βλάστηση, με τη χρήση της βελτιωμένης ατμοσφαιρικής διόρθωσης των ορατών συχνοτήτων που είναι επιτεύξιμη με το AATSR.

 Οι μετρήσεις οδηγούν σε ενδείξεις για: 

• τη βιομάζα βλάστησης, 

• την υγρασία βλάστησης, 

• την υγεία βλάστησης

Οι ανωτέρω παράμετροι χρησιμοποιούνται για να παράγουν γενικούς δείκτες βλάστησης. Ορατά κανάλια χρησιμοποιούνται για τη μέτρηση παραμέτρων για τα σύννεφα όπως τη διάκριση νερού/πάγου και το μέγεθος μορίων. Το οπτικό πεδίο του AATSR περιλαμβάνει δύο  ευρείες κυρτές επιφάνειες εδάφους πλάτους 500 km  με μέγεθος ενός pixel (ανάλυση)1 km Χ 1 km στο κέντρο και 1,5 km Χ 2 km στο μπροστινό τμήμα. 

Κάθε ανίχνευση παίρνει ένα σήμα από το ναδίρ και έπειτα σαρώνει κυρτά μια περιοχή μπροστά από αυτό σε απόσταση 900 km κατά μήκος της τροχιάς του δορυφόρου. Αμέσως μετά από την απόκτηση της μπροστινής εικόνας, ο  δορυφόρος περνάει  από το ίδιο σημείο και σαρώνει προς το ναδίρ. Με αυτές τις δυο σαρώσεις μιας περιοχής μέσω δύο διαφορετικών ¨ατμοσφαιρικών μονοπατιών¨ είναι δυνατόν να υπολογιστεί μια διόρθωση για την επίδραση της ατμοσφαιρικής απορρόφησης. 
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Εικόνα 2.11 - Σάρωση της επιφάνειας της γης από το AATSR (τεχνική 2 γωνιών)

Αυτή η αρχή του υπολογισμού της ατμοσφαιρικής απορρόφησης στις μετρήσεις της θερμοκρασίας της επιφάνειας της  θάλασσας μέσω της παρατήρησης από δύο γωνίες αποτελεί βάση της οικογένειας των ATSR οργάνων. Η μέτρηση της θερμοκρασίας της επιφάνειας της  θάλασσας επιτυγχάνεται  μέσω της χρήσης θερμικών υπέρυθρων καναλιών (σε μήκη κύματος 1,6 µm, 3,7 µm, 10,7 µm και 12 µm), ίδια με εκείνα των ATSR -1 και 2. Η φιλοσοφία των μετρήσεων είναι να γίνονται ακριβείς ποσοτικές μετρήσεις της ακτινοβολίας από την επιφάνεια της γης από τη μια, και με την τεχνική των δυο γωνιών να υπολογίζεται η ατμοσφαιρική επίδραση στις μετρήσεις από την άλλη πλευρά. Τα σημαντικότερα δύο ορατά κανάλια στα 0,67 µm και 0,87 µm παρέχουν μετρήσεις για το δείκτη βλάστησης, ενώ το πρόσθετο κανάλι στα 0,55 µm υποστηρίζει τον προσδιορισμό της κατάστασης της βλάστησης (περιεκτικότητα σε χλωροφύλλη). 

Παρακάτω, στον πίνακα 2.2 φαίνονται τα χαρακτηριστικά λειτουργίας του οργάνου και στην εικόνα 2.12 το IVR και το DEU. Το IVR (Infrared and Visible Radiometer) είναι το ραδιόμετρο υπερύθρων και ορατών συχνοτήτων και το DEU (digital electronics unit) είναι η ψηφιακή ηλεκτρονική μονάδα όπου πραγματοποιείται η επεξεργασία των μετρήσεων και ο έλεγχος των οργάνων για το AATSR. 
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Πίνακας 2.2 - Τεχνικά χαρακτηριστικά AATSR
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Εικόνα 2.12 -  IVR και DEU
2.4   Ατμοσφαιρικές μετρήσεις
2.4.1  GOMOS
Global Ozone Monitoring by Occultation of Star
Πρωταρχικός στόχος του GOMOS (γενικός εξεταστής όζοντος μέσω παρατήρησης αστεριών)  είναι η παρακολούθηση της συγκέντρωσης του στρατοσφαιρικού και μεσοσφαιρικού όζοντος με μεγάλη ακρίβεια. Συγκεντρώσεις άλλων αερίων και άλλες ατμοσφαιρικές παράμετροι μετρούνται σε ύψη μεταξύ 20 και 100 km με μια κατακόρυφη ανάλυση 1,7 km. 
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Εικόνα 2.13 –  Θέση του GOMOS

Οι μετρήσεις γίνονται με υπέρυθρα, ορατά και υπεριώδη φασματόμετρα. Το όζον μετριέται στις ζώνες Hartley,Huggins και Chappuis, με ένα φασματόμετρο ορατών και υπεριωδών ακτινών (250-675 nm) που ελέγχεται από ένα τηλεσκόπιο που στοχεύει προς ένα αστέρι-στόχο με τη βοήθεια ενός στρέψιμου καθρέφτη. Το όργανο ακολουθεί έπειτα το αστέρι και παρατηρεί τη θέση του πίσω από την ατμόσφαιρα. Το συνεχόμενο φάσμα που λαμβάνεται επιτρέπει επιπλέον την παρατήρηση του ΝΟ2, του ΝΟ3 και άλλων αερολυμάτων της ατμόσφαιρας. Πρόσθετες μετρήσεις που παρέχονται από δύο γρήγορα φωτόμετρα στις ζώνες του ορατού μπλε(470-520nm) και κόκκινου(650-700nm) επιτρέπουν τη διόρθωση των φασματικών δεδομένων από τις υψηλές συχνότητες που εισάγονται από ατμοσφαιρικά σπινθηροβολήματα. Στη ζώνη 930 nm με ένα  υπέρυθρο φασματόμετρο καταγράφονται κατακόρυφα προφίλ των υδρατμών, οι οποίοι συντελούν στη διαδικασία καταστροφής του όζοντος. Από τη ζώνη 760 nm αυτού του φασματομέτρου, μπορεί να ανακτηθεί το κάθετο προφίλ της θερμοκρασίας που παρέχει στοιχεία για τη συγκέντρωση του όζοντος.

Το GOMOS λειτουργεί συνεχώς καθ’ όλη την τροχιά του δορυφόρου. Περίπου 25 φωτεινά αστέρια μπορούν να παρατηρηθούν σε διαφορετικά γεωγραφικά μήκη σε κάθε τροχιά. Το όργανο τυπικά παρατηρεί μια ακολουθία το πολύ 50 αστεριών, με επαναλαμβανόμενη παρατήρηση αυτών  σε διαδοχικές τροχιές. Κατά συνέπεια, μπορούν να ληφθούν λεπτομερείς χάρτες, σχεδιαγράμματα και στοιχεία για διάφορα ατμοσφαιρικά συστατικά και παραμέτρους.

Επίσης, διαδοχικές καταγραφές αστρικών φασμάτων εκτός και μέσω της ατμόσφαιρας επιτρέπουν τον υπολογισμό  οποιωνδήποτε μακροπρόθεσμων αλλαγών σε φασματικά χαρακτηριστικά εκπομπής, καθώς επίσης και μεταβολών στη φασματική ευαισθησία αισθητήρων.
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Εικόνα 2.14 – Τρόπος λειτουργίας του GOMOS
Με τις παραπάνω μετρήσεις βρίσκουμε τη συγκέντρωση των στοιχείων που αναφέραμε (όζον,ΝΟ2,ΝΟ3,αερολύματα) στην ατμόσφαιρα και συγκρίνονται με παλιότερες μετρήσεις. 

Τα τεχνικά χαρακτηριστικά λειτουργίας όπως και μια απεικόνιση του οργάνου φαίνονται παρακάτω. 
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Πίνακας 2.3 - Τεχνικά χαρακτηριστικά του GOMOS
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Εικόνα 2.15 – Το όργανο GOMOS
2.4.2  MIPAS
The Michelson Interferometer for Passive Atmospheric Sounding
Το MIPAS (παθητικό παρεμβαλλόμετρο Michelson εκπομπών της ατμόσφαιρας) είναι ένα φασματόμετρο μετασχηματισμού κατά Φουριέ που λειτουργεί κοντά στις μέσες υπέρυθρες ακτίνες (4.15μm-14.6μm) όπου πολλά από τα ατμοσφαιρικά αέρια που διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο στην ατμοσφαιρική χημεία έχουν σημαντικά χαρακτηριστικά γνωρίσματα εκπομπής. Το MIPAS είναι σχεδιασμένο να μελετά ένα ατμοσφαιρικό τμήμα ύψους 145 km (από 5km έως 150km από την επιφάνεια της γης) κατά διαστήματα.
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Εικόνα 2.16 – Θέση του MIPAS
Το MIPAS εκτελεί μετρήσεις σε δύο κατευθύνσεις: προς τα πίσω μέσα σε ένα ευρύ τμήμα εξέτασης 35° στην κατεύθυνση αντίθετη από αυτήν της πτήσης, και λοξά μέσα σε ένα ευρύ τμήμα 30° σε κατεύθυνση αντίθετη του ήλιου. Η οπίσθια κατεύθυνση εξέτασης χρησιμοποιείται για τις περισσότερες μετρήσεις, αφού παρέχει καλή γήινη κάλυψη συμπεριλαμβανομένων και των πολικών περιοχών. Η λοξή  κατεύθυνση είναι σημαντική για τις παρατηρήσεις ειδικών γεγονότων, όπως ηφαιστειακές εκρήξεις.
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Εικόνα 2.17 – Κατευθύνσεις παρατήρησης του MIPAS

Οι στόχοι του MIPAS είναι:

· Γενικές μετρήσεις των γεωφυσικών παραμέτρων στη μέση ατμόσφαιρα

· Στρατοσφαιρική χημεία:  O3, H2Ο, CH4, Ν2Ο, και HNO3
· Κλιματολογία: Θερμοκρασία, CH4, Ν2Ο, O3 

· Μελέτη της χημικής σύνθεσης, της δυναμικής, και του προϋπολογισμού ακτινοβολίας της μέσης ατμόσφαιρας

· Έλεγχος στρατοσφαιρικού O3.

Ακολούθως, δίνονται στον πίνακα 2.4 τα τεχνικά χαρακτηριστικά του οργάνου. 
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Πίνακας 2.4 - Τεχνικά χαρακτηριστικά του MIPAS
2.4.3  SCIAMACHY
The SCanning Imaging Absorption SpectroMeter for Atmospheric ChartographY
Το SCIAMACHY (φασματόμετρο για σάρωση και απεικόνιση απορρόφησης για ατμοσφαιρική χαρτογράφηση) είναι ένα φασματόμετρο απεικόνισης του οποίου πρωταρχικός στόχος είναι η γενική μέτρηση των διάφορων αερίων  στην τροπόσφαιρα και τη στρατόσφαιρα (O3,H2O,CH4,N2O,NΟ2), που ανακτώνται από το όργανο από την παρατήρηση της ανακλώμενης ακτινοβολίας από την ατμόσφαιρα σε πεδίο μηκών κύματος μεταξύ 240 nm και 2400 nm. Η ηλιακή ακτινοβολία που αντανακλάται από την ατμόσφαιρα απεικονίζεται και καταγράφεται σε σχετικά υψηλή φασματική ανάλυση 0,2 µm εως 0,5 µm και σε επιλεγμένες περιοχές με μικρότερη ανάλυση.

Το μεγάλο αυτό πλαίσιο  μήκών κύματος είναι επίσης ιδανικά επιλεγμένο για τον προσδιορισμό αερολυμάτων και κάποιων χαρακτηριστικών για τα σύννεφα. 
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Εικόνα 2.18 – Θέση του SCIAMACHY
Οι μετρήσεις που λαμβάνονται από το SCIAMACHY βοηθούν την έρευνα για ένα πλήθος φαινομένων που επηρεάζουν την ατμοσφαιρική χημεία : 

• στην τροπόσφαιρα: κάψιμο βιομαζών, ρύπανση, αρκτική ομίχλη, θύελλες σκόνης και 

βιομηχανικά λύματα, 

• στη στρατόσφαιρα: χημεία όζοντος, ηφαιστειακά φαινόμενα και ηλιακά φαινόμενα πρωτονίων. 

Προκειμένου να επιτευχθούν οι επιστημονικοί στόχοι, οι μετρήσεις εκτελούνται με την παρατήρηση της ατμόσφαιρας  υπό διαφορετικές γωνίες εξέτασης. Στη λειτουργία ναδίρ, το όργανο σαρώνει σε κατεύθυνση κάθετη της τροχιάς του δορυφόρου, ένα τμήμα πλάτους 1000km. Για να λάβει το ύψος όπου βρίσκονται τα αέρια που παρατηρεί, το SCIAMACHY εκτελεί παρατηρήσεις στην κατεύθυνση της τροχιάς σε ύψη από 0 km έως 100km, με κατακόρυφη ανάλυση 3 km.

Η διαφορική οπτική φασματοσκοπία απορρόφησης, όπως λέγεται η τεχνική που αναφέραμε, εφαρμόζεται επίσης και για μετρήσεις σε εκλείψεις ήλιου ή σελήνης. 
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Εικόνα 2.19 – Σάρωση του SCIAMACHY

Στη συνέχεια παρατίθενται τα τεχνικά χαρακτηριστικά του οργάνου στον πίνακα 2.5. 
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Πίνακας 2.5 - Τεχνικά χαρακτηριστικά του SCIAMACHY
2.4.4  ΣΥΝΕΡΓΙΑ GOMOS, MIPAS ΚΑΙ SCIAMACHY
Η παρακάτω εικόνα παρουσιάζει τα όρια ύψους από την επιφάνεια της γης στα οποία τα όργανα GOMOS, MIPAS και SCIAMACHY εκτελούν τις μετρήσεις για διαφορετικά ατμοσφαιρικά συστατικά. Αυτή η συμπληρωματική παρατήρηση από τα τρία αυτά όργανα, στα πλαίσια της κάλυψης ύψους, της φασματικής και της χωρικής ανάλυσης είναι η πρωτοπορία του Envisat όσον αφορά την ατμοσφαιρική παρατήρηση. 
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Εικόνα 2.20 – Όρια ύψους όπου τα όργανα GOMOS, MIPAS και SCIAMACHY εκτελούν μετρήσεις για διαφορετικά ατμοσφαιρικά συστατικά.

2.5   Υψομετρία
2.5.1  RA-2

The Radar Altimeter 2

Το RA-2 (υψομετρικό ραντάρ 2) εκπέμπει παλμούς και μετρά το χρόνο και την ισχύ των σημάτων που επιστρέφουν από την αντανάκλαση των παλμών από την επιφάνεια της γης. Το μέγεθος και η μορφή των ανακλώμενων σημάτων περιέχουν στοιχεία για την επιφάνεια της γης από τα οποία με επεξεργασία συλλέγουμε σημαντικές γεωφυσικές πληροφορίες. 
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Εικόνα 2.21 – Θέση του RA-2
Έτσι λειτουργώντας πάνω από τους ωκεανούς, οι μετρήσεις του χρησιμοποιούνται για να καθορίσουν την ωκεάνια τοπογραφία και κατά συνέπεια την έρευνα της ωκεάνιας κυκλοφορίας. 

 Επιπλέον, το RA-2 είναι σε θέση να χαρτογραφήσει και να ελέγξει τον πάγο των θαλασσών, τα πολικά φύλλα πάγου και τις περισσότερες επιφάνειες εδάφους. Οι μετρήσεις γίνονται με δύο κανάλια: ένα στους 13,575 GHz με το οποίο γίνονται ακριβείς μετρήσεις και ένα κανάλι στους 3,2 GHz με το οποίο γίνεται διόρθωση του σφάλματος λόγω των ιονοσφαιρικών χαρακτηριστικών. 
[image: image28.wmf]
Εικόνα 2.22 –Το όργανο RA-2

Ακολουθούν στον πίνακα 2.6 τα τεχνικά χαρακτηριστικά του οργάνου.
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Πίνακας 2.6 - Τεχνικά χαρακτηριστικά του RA-2
2.5.2  LRR
Laser Retroreflector
Το LRR είναι ένας οπισθοανακλαστήρας λέιζερ που είναι τοποθετημένος σε έναν στυλοβάτη που στοχεύει στο ναδίρ κοντά στην κεραία RA-2. Έχει δύο λειτουργίες: υποστήριξη για δορυφορική κάλυψη και κάλυψη ύψους για το RA-2.  
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Εικόνα 2.23 – Θέση του LRR
Το LRR είναι μια παθητική συσκευή που χρησιμοποιείται σαν ανακλαστήρας από τους επίγειους σταθμούς (SLR) που χρησιμοποιούν υψηλής ισχύος παλλόμενα λέιζερ.  

Η λειτουργούσα αρχή είναι να μετρηθεί σχετικά με το έδαφος ο χρόνος ενός ταξιδιού των παλμών λέιζερ που αντανακλώνται  από μια σειρά κυβικών γωνιών που τοποθετούνται στην πλευρά του δορυφόρου που βλέπει τη γη. Οι γωνίες εξασφαλίζουν ότι η ακτίνα λέιζερ αντανακλάται πίσω παράλληλα στην προσπίπτουσα ακτίνα. Ο δορυφόρος καλύπτει απόσταση σχεδόν 40 μέτρων μεταξύ της εκπομπής και της λήψης του παλμού λέιζερ από το σταθμό SLR, και αυτό αντισταθμίζεται από μια μικρή παρέκκλιση  της ανακλώμενης ακτίνας. Παρακάτω φαίνεται η μορφή του LRR. 

[image: image31.wmf]
Εικόνα 2.24 – Το LRR
2.5.3  MWR
Microwave Radiometer
Το MWR (μικροκυματικό ραδιόμετρο) είναι ένα παθητικό μικροκυματικό ραδιόμετρο δύο καναλιών (23.8GHz και 36.5 GHz) που σαρώνει την επιφάνεια της γης σε δύο χοανοειδή τμήματα ένα για κάθε συχνότητα. 
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Εικόνα 2.25 – Θέση του MWR

Το κανάλι  των 23,8 GHz φωτίζει στην μπροστινή κατεύθυνση, ενώ αυτό των 36,5 GHz στην οπίσθια κατεύθυνση, με ίχνος διαμέτρου 20 km  για κάθε κανάλι. 
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Εικόνα 2.26 – Σάρωση της επιφάνειας της γης από το MWR
 Το  MWR μετρά την ακτινοβολία που εκπέμπει και ανακλά η γη και με κατάλληλη επεξεργασία υπολογίζει τη συγκεντρωμένη ατμοσφαιρική περιεκτικότητα σε υδρατμούς και σε νερό στα σύννεφα. Επιπλέον, τα στοιχεία μέτρησης του MWR είναι χρήσιμα για τον προσδιορισμό της ακτινοβολίας της επιφάνειας της γης και της εδαφολογικής υγρασίας πάνω από το έδαφος, για τις έρευνες του ενεργειακού προϋπολογισμού της επιφάνειας και το χαρακτηρισμό των πάγων. 

Το  MWR έχει εξελιχθεί από τα όργανα που υπήρχαν προηγουμένως στους δορυφόρους ERS-1 και ERS-2. Παρακάτω παραθέτουμε έναν πίνακα με τα χαρακτηριστικά λειτουργίας του. 
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Πίνακας 2.7 - Τεχνικά χαρακτηριστικά του MWR
2.5.4  DORIS

Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite

Το DORIS (καταγραφέας Doppler τροχιάς και θέσης δορυφόρου) είναι ένα σύστημα tracking που παρέχει μετρήσεις από ένα πυκνό δίκτυο επίγειων αναγνωριστικών σημάτων. Αυτά τα στοιχεία υποβάλλονται σε ακριβή επεξεργασία στο έδαφος η οποία παρέχει τη δορυφορική τροχιά με ακρίβεια της τάξης του εκατοστού. Υποβάλλονται σε επεξεργασία, επίσης, εν πλω για να παρέχουν τις δορυφορικές θέσεις πραγματικού χρόνου με ακρίβεια μερικών δεκάδων εκατοστών.
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Εικόνα 2.27 – Θέση του DORIS
Εκτός από τη διευκόλυνση του προσδιορισμού της τροχιάς, τα στοιχεία του DORIS παρέχουν: βοήθεια στην κατανόηση της δυναμικής της στερεάς γης, έλεγχο των παγετώνων, των καθιζήσεων του εδάφους και των ηφαιστείων και βελτίώση της μοντελοποίησης  του γήινου βαρυτικού πεδίου και της ιονόσφαιρας. 

Το DORIS είναι βασισμένο στην ακριβή μέτρηση της μετατόπισης Doppler σημάτων που διαβιβάζονται από σταθμούς σηματοδοσίας στο έδαφος. Οι μετρήσεις γίνονται σε δύο συχνότητες: 2.03625 GHz για ακριβείς μετρήσεις Doppler, και 401.25 MHz για διόρθωση της ιονοσφαιρικής καθυστέρηση διάδοσης. 

Το σύστημα DORIS περιλαμβάνει το επί του σκάφους όργανο, ένα δίκτυο σταθμών αναγνωριστικών σημάτων και το κέντρο ελέγχου και επεξεργασίας δεδομένων. Το κέντρο ελέγχου εκτελεί τον έλεγχο των οργάνων και των αναγνωριστικών σημάτων και το λειτουργικό προσδιορισμό της τροχιάς. 

Τα τεχνικά χαρακτηριστικά λειτουργίας του DORIS φαίνονται παρακάτω. 
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Πίνακας 2.8 - Τεχνικά χαρακτηριστικά του DORIS
2.6   Συγκεντρωτικά στοιχεία
Κλείνοντας το κεφάλαιο αυτό παραθέτουμε ένα γράφημα (εικόνα 2.28) με το μετρούμενο φάσμα των οργάνων του Envisat και τη συμπεριφορά αερίων της ατμόσφαιρας στο φάσμα αυτό και έναν συγκεντρωτικό πίνακα (πίνακας 2.9) με τις συνεισφορές όλων των οργάνων στους στόχους της αποστολής. 
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Εικόνα 2.28 – Φάσμα οργάνων και συμπεριφορά αερίων
	Συνεισφορές οργάνων στους στόχους αποστολής Envisat  
Χ: κύρια συμβολή              (X):δευτεροβάθμια ή πειραματική συμβολή
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Πίνακας 2.9 - Συμβολή των οργάνων στους στόχους της αποστολής
3. Τροχιά και κάλυψη


3.1   Γενικά

Ξεκινούμε την ανάλυσή μας με κάποια γενικά στοιχεία για τις τροχιές των δορυφόρων και τη σάρωση της γης από αυτούς. 

3.1.1  Δορυφόροι γεωστατικής τροχιάς
Οι δορυφόροι που βρίσκονται σε πολύ μεγάλα ύψη και οι οποίοι παρατηρούν το ίδιο τμήμα της επιφάνειας της γης σε όλες τις χρονικές στιγμές διατηρούν γεωστατικές τροχιές. Αυτοί οι γεωστατικοί δορυφόροι, οι οποίοι βρίσκονται σε ύψος 36.000 km περίπου, περιστρέφονται γύρω από τη γη µε κατεύθυνση από δυτικά προς ανατολικά, ακριβώς πάνω από τον ισημερινό και µε τέτοια ταχύτητα ώστε να ταιριάζει η περιστροφή τους µε την περιστροφή της γης, επομένως φαίνονται στατικοί σε σχέση µε την επιφάνεια της γης. Τα χαρακτηριστικά μιας τέτοιας τροχιάς επιτρέπουν στους γεωστατικούς δορυφόρους να παρατηρούν και να συλλέγουν πληροφορίες συνεχώς, πάνω από συγκεκριμένες περιοχές. Οι μετεωρολογικοί και οι τηλεπικοινωνιακοί δορυφόροι διανύουν τέτοιες τροχιές. 
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Σχήμα 3.1 -  Γεωστατικοί δορυφόροι
3.1.2  Δορυφόροι πολικής τροχιάς

Πολλοί τηλεπισκοπικοί δορυφόροι σχεδιάζονται να ακολουθούν μια τροχιά (βόρεια-νότια) η οποία σε συνδυασμό µε την περιστροφή της γης (δυτικά-ανατολικά), τους επιτρέπει να καλύπτουν το μεγαλύτερο μέρος της επιφάνειάς της κατά τη διάρκεια μιας ορισμένης χρονικής περιόδου. Πρόκειται για τις ονομαζόμενες σχεδόν πολικές τροχιές (near-polar orbits). Οι δορυφόροι που διανύουν τέτοιου είδους τροχιές, περιστρέφονται γύρω από τη γη σε διαμήκη διεύθυνση περνώντας πάνω από τους πόλους, διατηρώντας τροχιακή κλίση περίπου 900 ως προς το επίπεδο του ισημερινού σε  ύψος που κυμαίνεται από 700 έως 1700km.
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Σχήμα 3.2 – Διαμήκης διάσχιση δορυφόρου πολικής τροχιάς
Εξαιτίας της περιστροφής της γης, χρησιμοποιώντας δορυφόρους µε πολικές ή σχεδόν πολικές τροχιές μπορούμε να συνδυάσουμε τα πλεονεκτήματα του χαμηλού ύψους τροχιάς και της παγκόσμιας κάλυψης. Το ίχνος στο έδαφος ενός τέτοιου δορυφόρου μετακινείται δυτικά μετά από κάθε τροχιακή περίοδο, λόγω της περιστροφής της γης. Η μετακίνηση αυτή του γεωγραφικού μήκους αποτελεί συνάρτηση της τροχιακής περιόδου, η οποία για τροχιές χαμηλού ύψους είναι συνήθως μικρότερη από 2 ώρες.
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Σχήμα 3.3 -  Χάρτης του ανιχνευόμενου μονοπατιού στο έδαφος κατά τη διάρκεια μιας πλήρους περιστροφής ενός δορυφόρου πολικής τροχιάς POS (Polar Orbiting Satellite)
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Σχήμα 3.4 - Η τροχιά ενός σχεδόν πολικού δορυφόρου όπως μπορεί να παρατηρηθεί από ένα σημείο που περιστρέφεται µε τη γη.

 Βασιζόμενοι στο ανιχνευόμενο μονοπάτι του δορυφόρου, είναι δυνατό να ρυθμίσουμε την περίοδο τροχιάς (μεταβάλλοντας το τροχιακό ύψος) και κατά συνέπεια τη διαμήκη μετακίνηση του σημείου ανίχνευσης µε τέτοιο τρόπο ώστε να εξασφαλίσουμε την παρατήρηση οποιουδήποτε σημείου της γης μέσα σε ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα. Οι περισσότεροι σχεδόν πολικοί μετεωρολογικοί δορυφόροι εξασφαλίζουν πλήρη παγκόσμια κάλυψη της γης μέσα σε µία ημέρα, σαρώνοντας ένα μονοπάτι ανίχνευσης της τάξης των 3300km

3.1.3  Ηλιακά συγχρονισμένοι δορυφόροι πολικής τροχιάς
Πολλές φορές δορυφόροι πολικής τροχιάς ακολουθούν τροχιές, οι οποίες μπορεί να είναι επίσης ηλιακά συγχρονισμένες (sun-synchronous), µε την έννοια ότι καλύπτουν κάθε περιοχή του κόσμου σε μια σταθερή τοπική ώρα της ημέρας, η οποία ονομάζεται τοπική ηλιακή ώρα. Σε κάθε δοσμένο γεωγραφικό πλάτος, η θέση του ηλίου στον ουρανό καθώς ο δορυφόρος περνάει από πάνω θα είναι η ίδια την ίδια εποχή. Το γεγονός αυτό εξασφαλίζει συνεχείς και αμετάβλητες συνθήκες φωτισμού, όταν λαμβάνονται εικόνες σε μια συγκεκριμένη εποχή κατά τη διάρκεια διαδοχικών χρόνων ή σε μια συγκεκριμένη περιοχή κατά τη διάρκεια μιας σειράς ημερών. Αυτός ο παράγοντας είναι πολύ σημαντικός για την ανίχνευση και παρακολούθηση αλλαγών μεταξύ των συλλεγόμενων εικόνων ή για τη συναρμολόγηση γειτονικών εικόνων μεταξύ τους, αφού δεν απαιτούνται διορθώσεις εξαιτίας διαφορετικών συνθηκών φωτισμού.
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Σχήμα 3.5 -  Ηλιακά συγχρονισμένη τροχιά
Η συγκεκριμένη τροχιά σχεδιάζεται έτσι ώστε να διασφαλίζεται ότι η γωνία μεταξύ του τροχιακού επιπέδου και του ηλίου παραμένει σταθερή, οδηγώντας έτσι σε αμετάβλητες συνθήκες φωτισμού. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί µε μια προσεκτική επιλογή των παραμέτρων της τροχιάς ώστε να παραχθεί μια προπόρευση της τροχιάς ίση προς τη φαινομενική κίνηση του ήλιου ως προς τη γήινη τροχιά, για παράδειγμα περίπου 1ο ανατολικά κάθε ημέρα. Το τροχιακό επίπεδο του δορυφόρου πρέπει να αποκλίνει από την ακριβή πολική τροχιά από βορρά προς νότο. Με μια κλίση των 98,7ο ως προς το επίπεδο του ισημερινού, η ασύμμετρη βαρυτική έλξη της γης, προκαλεί την προπόρευση της τροχιάς κατά το απαιτούμενο ποσό. Το σημαντικό χαρακτηριστικό είναι ότι σε κάθε μισό της διανυόμενης τροχιάς, ο δορυφόρος διασχίζει μια συγκεκριμένη γραμμή γεωγραφικού πλάτους την ίδια πάντα ηλιακή ώρα. Η ηλιακά συγχρονισμένη τροχιά είναι εφικτή λόγω του γεγονότος ότι το σχήμα της γης δεν είναι απόλυτα σφαιρικό, έτσι οι τροχιές των δορυφόρων μπορούν να επηρεαστούν από την ασύμμετρη βαρυτική έλξη. Μια τροχιά η οποία είναι πολική θα επηρεαστεί από τη διόγκωση που παρουσιάζει η επιφάνεια της γης στην περιοχή κοντά στον ισημερινό. Η ασυμμετρία αυτή ενεργεί έτσι ώστε να περιστρέφει σταδιακά το επίπεδο της τροχιάς γύρω από τον άξονα της γης. Όταν η κλίση επιλεγεί κατάλληλα (περίπου 8ο από την πολική τροχιά) η κίνηση του δορυφόρου ταιριάζει απόλυτα µε την κίνηση του ήλιου στον ουρανό. Συνήθως, οι ηλιακά συγχρονισμένες τροχιές είναι τροχιές μεσαίου ή χαμηλού ύψους (700-1000km από την επιφάνεια της γης).

Πλεονεκτήματα της ηλιακά συγχρονισμένης τροχιάς
Το χαμηλό ύψος μιας ηλιακά συγχρονισμένης τροχιάς επιτρέπει καλή χωρική ανάλυση. Επιπλέον διευκολύνει τις ενεργές μετρήσεις µε χρήση οργάνων ραντάρ ή lidar. Η κυκλική τροχιά οδηγεί σε σταθερή ταχύτητα του δορυφόρου, η οποία είναι πολύ σημαντική για την απόκτηση σταθερής ανάλυσης ανίχνευσης κατά μήκος του ανιχνευόμενου μονοπατιού στο έδαφος. Η σχεδόν πολική τροχιά επιτρέπει παγκόσμια κάλυψη για την παρατήρηση ολόκληρης της γης. Ύψη τροχιάς που κυμαίνονται από 700 έως 900km, επιτρέπουν τόσο τη σάρωση ενός αρκετά μεγάλου μονοπατιού, προσφέροντας καθημερινή παγκόσμια κάλυψη όσο και μια καλή χωρική ανάλυση. Σε αρκετές από τις αποστολές περιβαλλοντικής παρακολούθησης χρησιμοποιούνται ηλιακά συγχρονισμένοι δορυφόροι µε χαμηλές σχεδόν πολικές τροχιές.
Ο ηλιακός συγχρονισμός παρέχει χρονικά σταθερές συνθήκες φωτισμού για τις παρατηρούμενες επιφάνειες, ενώ μια πολύ ενδιαφέρουσα ιδιότητα είναι η σχεδόν σταθερή αναλογία της ηλιακής ενέργειας που προσπίπτει στο δορυφόρο σε κάθε τροχιά, µε την οποία επιτυγχάνεται σχεδόν σταθερή τροφοδοσία ηλιακής ενέργειας.
3.2   Τροχιά του Envisat  

Ο Envisat είναι ένας ηλιακά σύγχρονισμένος δορυφόρος πολικής τροχιάς μεγάλης κλίσης,  που πετάει σε ύψος 800 km, με μέση τοπική ηλιακή ώρα κόμβου καθόδου οι 10 π.μ. Σε 35 ημέρες εκτελεί 501 περιστροφές και αποτελεί την περίοδο όμοιων περιστροφών. Δηλαδή σε 35 ημέρες επιστρέφει στο ίδιο σημείο με την ίδια κατεύθυνση κίνησης. Η περίοδος περιστροφής είναι 100.59 λεπτά της ώρας και η διακύμανση του ύψους υπολογίζεται στα όρια 780-820 km. Ο παρακάτω πίνακας δίνει τα συνολικά χαρακτηριστικά της τροχιάς.   

	Περιστροφές ανά μέρα
	14 11/35

	Επανάληψη κύκλου (μέρες) 
	35 

	Περιστροφές ανά κύκλο 
	501 

	Περίοδος περιστροφής (λεπτά) 
	100.59 

	Μέση τοπική ώρα κόμβου καθόδου  
	10:00 π.μ.

	Κλίση (() 
	98.55 

	Ακτίνα τροχιάς (km) 
	7159.5 

	Ταχύτητα περιστροφής (km/s) 
	7.45 

	Μέσο ύψος (km) 
	799.8 

	Διακύμανση ύψους(km)
	780 - 820 


Πίνακας 3.1 – Χαρακτηριστικά τροχιάς
Ο έλεγχος τροχιάς διασφαλίζει ότι η απόκλιση της πραγματικής από την προγραμματισμένη πορεία του δορυφόρου δε θα ξεπερνά το 1 km και η μέση τοπική ηλιακή ώρα κόμβου καθόδου δε θα διαφέρει από αυτήν που έχει υπολογιστεί πάνω από 1 λεπτό της ώρας. Με αυτήν την τροχιά επιτυγχάνεται, όπως είδαμε και στο προηγούμενο κεφάλαιο, πλήρης κάλυψη της γης από τα περισσότερα όργανα παρατήρησης που διαθέτει ο δορυφόρος σε 3 ημέρες, ενώ περιοχές με μεγάλο γεωγραφικό πλάτος ¨φωτίζονται¨ πολύ συχνότερα.

3.3   Κάλυψη περιοχής Αττικής

Για την κατασκευή του δέκτη χρειαστήκαμε να βρούμε τα ακριβή χρονικά διαστήματα κατά τα οποία ο δορυφόρος μπορεί να ¨βλέπει¨ την περιοχή της Αττικής, όπου εγκαταστήσαμε την κεραία λήψης, αλλά και την πορεία που κάνει ο Envisat πάνω από το δέκτη μας, έτσι ώστε να μετακινούμε την κεραία λήψης για όσο το δυνατόν μικρότερο σφάλμα στόχευσης. Αυτό έγινε με τη βοήθεια του προγράμματος-εργαλείου STK(Satellite Tool Kit) της εταιρείας AGI(Analytical Graphics Inc.).

Δημιουργήσαμε ένα σενάριο και επιλέξαμε από τις βάσεις δεδομένων του προγράμματος τον Envisat και την πόλη της Αθήνας. Το χρονικό διάστημα της προσομοίωσης επιλέχθηκε να είναι 36 ημέρες, αφού η περίοδος ομοίων περιστροφών, όπως προείπαμε, είναι 35 ημέρες. Οι ημερομηνίες έναρξης και λήξης του σεναρίου επιλέχθηκαν αυθαίρετα: έναρξη σεναρίου την 1η Ιουνίου 2003 και λήξη την 7η Ιουλίου 2003.

Εκτελώντας τη σχετική με την κάλυψη εντολή πήραμε τα παρακάτω αποτελέσματα

16 Jun 2004 14:57:43

Coverage Intervals

Coverage for ENVISAT-1

----------------------

Access    Access Start(UTCG)        Access End(UTCG)         Duration(sec)           ------  ----------------------     ----------------------     -------

  1     1 Jun 2003 08:02:32.20     1 Jun 2003 08:16:55.93     863.732            

  2     1 Jun 2003 09:42:04.32     1 Jun 2003 09:55:48.60     824.277    

  3     1 Jun 2003 17:43:40.01     1 Jun 2003 17:50:55.08     435.070    

  4     1 Jun 2003 19:18:04.83     1 Jun 2003 19:32:37.56     872.727             

  5     1 Jun 2003 20:58:10.91     1 Jun 2003 21:11:35.46     804.546    

  6     2 Jun 2003 07:31:53.72     2 Jun 2003 07:44:49.72     776.007             

  7     2 Jun 2003 09:10:38.94     2 Jun 2003 09:25:21.18     882.247             

  8     2 Jun 2003 10:52:00.46     2 Jun 2003 11:00:22.02     501.569             

  9     2 Jun 2003 18:47:44.94     2 Jun 2003 19:01:09.01     804.065             

 10     2 Jun 2003 20:26:14.23     2 Jun 2003 20:40:51.52     877.287             

 11     2 Jun 2003 22:12:23.84     2 Jun 2003 22:15:42.66     198.825             

 12     3 Jun 2003 07:01:49.38     3 Jun 2003 07:11:52.51     603.134             

 13     3 Jun 2003 08:39:25.79     3 Jun 2003 08:54:24.90     899.116             

 14     3 Jun 2003 10:19:49.27     3 Jun 2003 10:31:21.87     692.600             

 15     3 Jun 2003 18:17:59.26     3 Jun 2003 18:29:24.64     685.381             

 16     3 Jun 2003 19:54:50.59     3 Jun 2003 20:09:50.64     900.059             

 17     3 Jun 2003 21:37:15.01     3 Jun 2003 21:47:32.12     617.116             

 18     4 Jun 2003 06:34:07.22     4 Jun 2003 06:36:14.22     127.000             

 19     4 Jun 2003 08:08:25.74     4 Jun 2003 08:22:59.59     873.846             

 20     4 Jun 2003 09:48:05.97     4 Jun 2003 10:01:34.12     808.142             

 21     4 Jun 2003 17:49:02.65     4 Jun 2003 17:57:11.22     488.573             

 22     4 Jun 2003 19:23:55.98     4 Jun 2003 19:38:36.91     880.931             

 23     4 Jun 2003 21:04:21.66     4 Jun 2003 21:17:25.09     783.430             

 24     5 Jun 2003 07:37:43.13     5 Jun 2003 07:51:00.97     797.833             

 25     5 Jun 2003 09:16:38.28     5 Jun 2003 09:31:12.66     874.378             

 26     5 Jun 2003 10:58:15.87     5 Jun 2003 11:05:45.83     449.963             

 27     5 Jun 2003 18:53:30.42     5 Jun 2003 19:07:11.02     820.598             

 28     5 Jun 2003 20:32:17.88     5 Jun 2003 20:46:45.49     867.608             

 29     6 Jun 2003 07:07:30.17     6 Jun 2003 07:18:16.09     645.922             

 30     6 Jun 2003 08:45:22.99     6 Jun 2003 09:00:21.99     898.995             

 31     6 Jun 2003 10:25:55.69     6 Jun 2003 10:36:59.00     663.312             

 32     6 Jun 2003 18:23:37.72     6 Jun 2003 18:35:30.39     712.672             

 33     6 Jun 2003 20:00:48.56     6 Jun 2003 20:15:47.58     899.014             

 34     6 Jun 2003 21:43:41.35     6 Jun 2003 21:53:10.89     569.542             

 35     7 Jun 2003 06:38:43.46     7 Jun 2003 06:43:46.55     303.091             

 36     7 Jun 2003 08:14:20.42     7 Jun 2003 08:29:02.59     882.172             

 37     7 Jun 2003 09:54:08.70     7 Jun 2003 10:07:18.93     790.231             

 38     7 Jun 2003 17:54:29.58     7 Jun 2003 18:03:24.90     535.320             

 39     7 Jun 2003 19:29:48.69     7 Jun 2003 19:44:36.34     887.652             

 40     7 Jun 2003 21:10:34.67     7 Jun 2003 21:23:14.11     759.435             

 41     8 Jun 2003 07:43:34.07     8 Jun 2003 07:57:11.13     817.064             

 42     8 Jun 2003 09:22:38.59     8 Jun 2003 09:37:03.60     865.003             

 43     8 Jun 2003 11:04:35.80     8 Jun 2003 11:11:05.35     389.552             

 44     8 Jun 2003 17:27:21.94     8 Jun 2003 17:29:40.31     138.371             

 45     8 Jun 2003 18:59:17.59     8 Jun 2003 19:13:13.03     835.443             

 46     8 Jun 2003 20:38:23.30     8 Jun 2003 20:52:39.31     856.017             

 47     9 Jun 2003 07:13:13.85     9 Jun 2003 07:24:37.15     683.292             

 48     9 Jun 2003 08:51:21.17     9 Jun 2003 09:06:18.56     897.385             

 49     9 Jun 2003 10:32:03.71     9 Jun 2003 10:42:34.81     631.093             

 50     9 Jun 2003 18:29:18.23     9 Jun 2003 18:41:35.83     737.594             

 51     9 Jun 2003 20:06:48.13     9 Jun 2003 20:21:44.55     896.414             

 52     9 Jun 2003 21:50:12.78     9 Jun 2003 21:58:46.35     513.570             

 53    10 Jun 2003 06:43:57.45    10 Jun 2003 06:50:41.39     403.937             

 54    10 Jun 2003 08:20:16.18    10 Jun 2003 08:35:04.96     888.784             

 55    10 Jun 2003 10:00:12.54    10 Jun 2003 10:13:02.98     770.442             

 56    10 Jun 2003 18:00:00.00    10 Jun 2003 18:09:36.88     576.877             

 57    10 Jun 2003 19:35:42.96    10 Jun 2003 19:50:35.85     892.896             

 58    10 Jun 2003 21:16:50.15    10 Jun 2003 21:29:02.36     732.212             

 59    11 Jun 2003 07:49:26.42    11 Jun 2003 08:03:20.34     833.918             

 60    11 Jun 2003 09:28:39.88    11 Jun 2003 09:42:53.97     854.092             

 61    11 Jun 2003 11:11:02.67    11 Jun 2003 11:16:18.13     315.467             

 62    11 Jun 2003 17:32:05.03    11 Jun 2003 17:36:35.74     270.711             

 63    11 Jun 2003 19:05:06.41    11 Jun 2003 19:19:15.07     848.659             

 64    11 Jun 2003 20:44:30.55    11 Jun 2003 20:58:32.94     842.394             

 65    12 Jun 2003 07:18:59.99    12 Jun 2003 07:30:56.15     716.158             

 66    12 Jun 2003 08:57:20.31    12 Jun 2003 09:12:14.61     894.296             

 67    12 Jun 2003 10:38:13.55    12 Jun 2003 10:48:09.07     595.513             

 68    12 Jun 2003 18:35:00.71    12 Jun 2003 18:47:41.05     760.340    

 69    12 Jun 2003 20:12:49.32    12 Jun 2003 20:27:41.53     892.213      

 70    12 Jun 2003 21:56:50.95    12 Jun 2003 22:04:16.84     445.891             

 71    13 Jun 2003 06:49:24.11    13 Jun 2003 06:57:23.86     479.754             

 72    13 Jun 2003 08:26:13.00    13 Jun 2003 08:41:06.74     893.746             

 73    13 Jun 2003 10:06:17.55    13 Jun 2003 10:18:46.20     748.652             

 74    13 Jun 2003 18:05:33.42    13 Jun 2003 18:15:47.65     614.229             

 75    13 Jun 2003 19:41:38.78    13 Jun 2003 19:56:35.45     896.663             

 76    13 Jun 2003 21:23:08.30    13 Jun 2003 21:34:49.61     701.309             

 77    14 Jun 2003 07:55:20.09    14 Jun 2003 08:09:28.66     848.573             

 78    14 Jun 2003 09:34:42.15    14 Jun 2003 09:48:43.75     841.599             

 79    14 Jun 2003 11:17:43.24    14 Jun 2003 11:21:17.40     214.161             

 80    14 Jun 2003 17:37:12.95    14 Jun 2003 17:43:08.19     355.233             

 81    14 Jun 2003 19:10:56.86    14 Jun 2003 19:25:17.16     860.293             

 82    14 Jun 2003 20:50:39.71    14 Jun 2003 21:04:26.30     826.589             

 83    15 Jun 2003 07:24:48.26    15 Jun 2003 07:37:13.44     745.176             

 84    15 Jun 2003 09:03:20.41    15 Jun 2003 09:18:10.14     889.730             

 85    15 Jun 2003 10:44:25.50    15 Jun 2003 10:53:41.48     555.984             

 86    15 Jun 2003 18:40:45.05    15 Jun 2003 18:53:46.11     781.063             

 87    15 Jun 2003 20:18:52.14    15 Jun 2003 20:33:38.50     886.354             

 88    15 Jun 2003 22:03:39.26    15 Jun 2003 22:09:39.01     359.746             

 89    16 Jun 2003 06:54:58.07    16 Jun 2003 07:03:59.35     541.281             

 90    16 Jun 2003 08:32:10.85    16 Jun 2003 08:47:07.96     897.105             

 91    16 Jun 2003 10:12:23.80    16 Jun 2003 10:24:28.51     724.706             

 92    16 Jun 2003 18:11:09.50    16 Jun 2003 18:21:57.55     648.044             

 93    16 Jun 2003 19:47:36.18    16 Jun 2003 20:02:35.12     898.943             

 94    16 Jun 2003 21:29:29.45    16 Jun 2003 21:40:35.58     666.130             

 95    17 Jun 2003 08:01:15.02    17 Jun 2003 08:15:36.20     861.174             

 96    17 Jun 2003 09:40:45.43    17 Jun 2003 09:54:32.90     827.473             

 97    17 Jun 2003 17:42:30.87    17 Jun 2003 17:49:32.47     421.605             

 98    17 Jun 2003 19:16:48.92    17 Jun 2003 19:31:19.31     870.382             

 99    17 Jun 2003 20:56:50.88    17 Jun 2003 21:10:19.31     808.423

100    18 Jun 2003 07:30:38.42    18 Jun 2003 07:43:29.25     770.834             

101    18 Jun 2003 09:09:21.47    18 Jun 2003 09:24:05.15     883.679             

102    18 Jun 2003 10:50:39.97    18 Jun 2003 10:59:11.62     511.657             

103    18 Jun 2003 18:46:31.20    18 Jun 2003 18:59:51.09     799.885             

104    18 Jun 2003 20:24:56.65    18 Jun 2003 20:39:35.42     878.770             

105    18 Jun 2003 22:10:47.62    18 Jun 2003 22:14:42.97     235.349             

106    19 Jun 2003 07:00:37.07    19 Jun 2003 07:10:30.15     593.080             

107    19 Jun 2003 08:38:09.71    19 Jun 2003 08:53:08.61     898.901             

108    19 Jun 2003 10:18:31.38    19 Jun 2003 10:30:09.80     698.415             

109    19 Jun 2003 18:16:48.00    19 Jun 2003 18:28:06.80     678.795             

110    19 Jun 2003 19:53:35.14    19 Jun 2003 20:08:34.85     899.719             

111    19 Jun 2003 21:35:54.01    19 Jun 2003 21:46:19.87     625.859             

112    20 Jun 2003 08:07:11.15    20 Jun 2003 08:21:42.99     871.840             

113    20 Jun 2003 09:46:49.75    20 Jun 2003 10:00:21.40     811.645             

114    20 Jun 2003 17:47:55.02    20 Jun 2003 17:55:52.37     477.349             

115    20 Jun 2003 19:22:42.57    20 Jun 2003 19:37:21.53     878.953             

116    20 Jun 2003 21:03:04.17    20 Jun 2003 21:16:11.85     787.677             

117    21 Jun 2003 07:36:30.28    21 Jun 2003 07:49:43.79     793.504             

118    21 Jun 2003 09:15:23.49    21 Jun 2003 09:29:59.62     876.130             

119    21 Jun 2003 10:56:57.60    21 Jun 2003 11:04:38.83     461.232             

120    21 Jun 2003 18:52:19.11    21 Jun 2003 19:05:56.02     816.907             

121    21 Jun 2003 20:31:02.87    21 Jun 2003 20:45:32.25     869.376             

122    22 Jun 2003 07:06:19.87    22 Jun 2003 07:16:57.49     637.612             

123    22 Jun 2003 08:44:09.57    22 Jun 2003 08:59:08.73     899.162             

124    22 Jun 2003 10:24:40.41    22 Jun 2003 10:35:49.94     669.537             

125    22 Jun 2003 18:22:28.74    22 Jun 2003 18:34:15.58     706.834             

126    22 Jun 2003 19:59:35.68    22 Jun 2003 20:14:34.65     898.967             

127    22 Jun 2003 21:42:22.58    22 Jun 2003 21:52:01.90     579.325             

128    23 Jun 2003 06:37:42.45    23 Jun 2003 06:42:19.71     277.258             

129    23 Jun 2003 08:13:08.42    23 Jun 2003 08:27:49.09     880.669             

130    23 Jun 2003 09:52:55.15    23 Jun 2003 10:06:09.18     794.034             

131    23 Jun 2003 17:53:23.74    23 Jun 2003 18:02:09.50     525.762             

132    23 Jun 2003 19:28:37.81    23 Jun 2003 19:43:23.83     886.021             

133    23 Jun 2003 21:09:19.73    23 Jun 2003 21:22:03.81     764.081             

134    24 Jun 2003 07:42:23.71    24 Jun 2003 07:55:57.19     813.480             

135    24 Jun 2003 09:21:26.47    24 Jun 2003 09:35:53.53     867.058             

136    24 Jun 2003 11:03:19.47    24 Jun 2003 11:10:01.99     402.521             

137    24 Jun 2003 17:26:38.03    24 Jun 2003 17:28:05.60      87.564             

138    24 Jun 2003 18:58:08.73    24 Jun 2003 19:12:00.94     832.206             

139    24 Jun 2003 20:37:10.87    24 Jun 2003 20:51:28.94     858.073             

140    25 Jun 2003 07:12:05.74    25 Jun 2003 07:23:22.13     676.389             

141    25 Jun 2003 08:50:10.41    25 Jun 2003 09:05:08.31     897.906             

142    25 Jun 2003 10:30:51.02    25 Jun 2003 10:41:28.78     637.760             

143    25 Jun 2003 18:28:11.58    25 Jun 2003 18:40:24.01     732.426             

144    25 Jun 2003 20:05:37.82    25 Jun 2003 20:20:34.47     896.651             

145    25 Jun 2003 21:48:56.05    25 Jun 2003 21:57:40.79     524.736             

146    26 Jun 2003 06:42:54.93    26 Jun 2003 06:49:21.90     386.966             

147    26 Jun 2003 08:19:06.80    26 Jun 2003 08:33:54.54     887.741             

148    26 Jun 2003 09:59:01.66    26 Jun 2003 10:11:56.20     774.540             

149    26 Jun 2003 17:58:56.14    26 Jun 2003 18:08:24.78     568.637             

150    26 Jun 2003 19:34:34.61    26 Jun 2003 19:49:26.21     891.598             

151    26 Jun 2003 21:15:37.72    26 Jun 2003 21:27:55.01     737.291             

152    27 Jun 2003 07:48:18.59    27 Jun 2003 08:02:09.59     830.997             

153    27 Jun 2003 09:27:30.44    27 Jun 2003 09:41:46.87     856.431             

154    27 Jun 2003 11:09:47.71    27 Jun 2003 11:15:19.00     331.281             

155    27 Jun 2003 17:31:08.72    27 Jun 2003 17:35:18.67     249.948             

156    27 Jun 2003 19:04:00.03    27 Jun 2003 19:18:05.88     845.849             

157    27 Jun 2003 20:43:20.70    27 Jun 2003 20:57:25.44     844.740             

158    28 Jun 2003 07:17:54.18    28 Jun 2003 07:29:44.60     710.421             

159    28 Jun 2003 08:56:12.22    28 Jun 2003 09:11:07.36     895.145             

160    28 Jun 2003 10:37:03.42    28 Jun 2003 10:47:06.09     602.670             

161    28 Jun 2003 18:33:56.42    28 Jun 2003 18:46:32.20     755.780             

162    28 Jun 2003 20:11:41.58    28 Jun 2003 20:26:34.31     892.729             

163    28 Jun 2003 21:55:35.96    28 Jun 2003 22:03:15.03     459.069             

164    29 Jun 2003 06:48:22.32    29 Jun 2003 06:56:09.45     467.134             

165    29 Jun 2003 08:25:06.26    29 Jun 2003 08:39:59.38     893.121             

166    29 Jun 2003 10:05:09.34    29 Jun 2003 10:17:42.38     753.040             

167    29 Jun 2003 18:04:31.67    29 Jun 2003 18:14:38.75     607.078             

168    29 Jun 2003 19:40:32.98    29 Jun 2003 19:55:28.67     895.682             

169    29 Jun 2003 21:21:58.37    29 Jun 2003 21:33:45.25     706.871             

170    30 Jun 2003 07:54:14.83    30 Jun 2003 08:08:21.07     846.241             

171    30 Jun 2003 09:33:35.40    30 Jun 2003 09:47:39.61     844.207             

172    30 Jun 2003 11:16:27.74    30 Jun 2003 11:20:24.39     236.657             

173    30 Jun 2003 17:36:16.16    30 Jun 2003 17:41:56.84     340.680             

174    30 Jun 2003 19:09:52.97    30 Jun 2003 19:24:10.85     857.885             

175    30 Jun 2003 20:49:32.45    30 Jun 2003 21:03:21.68     829.232            

176     1 Jul 2003 07:23:44.84     1 Jul 2003 07:36:05.26     740.421            

177     1 Jul 2003 09:02:15.00     1 Jul 2003 09:17:05.88     890.881            

178     1 Jul 2003 10:43:17.89     1 Jul 2003 10:52:41.59     563.704    

179     1 Jul 2003 18:39:43.16     1 Jul 2003 18:52:40.22     777.059    

180     1 Jul 2003 20:17:46.99     1 Jul 2003 20:32:34.14     887.143    

181     1 Jul 2003 22:02:25.30     1 Jul 2003 22:08:41.66     376.368    

182     2 Jul 2003 06:53:57.80     2 Jul 2003 07:02:49.22     531.425    

183     2 Jul 2003 08:31:06.76     2 Jul 2003 08:46:03.62     896.860    

184     2 Jul 2003 10:11:18.26     2 Jul 2003 10:23:27.64     729.383    

185     2 Jul 2003 18:10:09.94     2 Jul 2003 18:20:51.76     641.818    

186     2 Jul 2003 19:46:32.93     2 Jul 2003 20:01:31.20     898.268    

187     2 Jul 2003 21:28:21.99     2 Jul 2003 21:39:34.23     672.241    

188     3 Jul 2003 08:00:12.36     3 Jul 2003 08:14:31.72     859.368    

189     3 Jul 2003 09:39:41.38     3 Jul 2003 09:53:31.71     830.330    

190     3 Jul 2003 11:24:03.85     3 Jul 2003 11:24:33.88      30.030    

191     3 Jul 2003 17:41:35.10     3 Jul 2003 17:48:25.37     410.263    

192     3 Jul 2003 19:15:47.54     3 Jul 2003 19:30:15.89     868.353    

193     3 Jul 2003 20:55:46.21     3 Jul 2003 21:09:17.58     811.372    

194     4 Jul 2003 07:29:37.45     4 Jul 2003 07:42:24.36     766.917    

195     4 Jul 2003 09:08:18.75     4 Jul 2003 09:23:03.85     885.106    

196     4 Jul 2003 10:49:34.82     4 Jul 2003 10:58:14.87     520.056    

197     4 Jul 2003 18:45:31.73     4 Jul 2003 18:58:48.13     796.394    

198     4 Jul 2003 20:23:54.09     4 Jul 2003 20:38:33.92     879.828    

199     4 Jul 2003 22:09:32.09     4 Jul 2003 22:13:52.69     260.597    

200     5 Jul 2003 06:59:38.70     5 Jul 2003 07:09:23.89     585.196    

201     5 Jul 2003 08:37:08.30     5 Jul 2003 08:52:07.29     898.998    

202     5 Jul 2003 10:17:28.50     5 Jul 2003 10:29:11.88     703.380    

203     5 Jul 2003 18:15:50.70     5 Jul 2003 18:27:04.07     673.374    

204     5 Jul 2003 19:52:34.46     5 Jul 2003 20:07:33.80     899.338    

205     5 Jul 2003 21:34:48.98     5 Jul 2003 21:45:21.59     632.616    

206     6 Jul 2003 08:06:11.10     6 Jul 2003 08:20:41.60     870.501    

207     6 Jul 2003 09:45:48.40     6 Jul 2003 09:59:23.14     814.735    

208     6 Jul 2003 17:47:00.84     6 Jul 2003 17:54:48.95     468.111    

209     6 Jul 2003 19:21:43.71     6 Jul 2003 19:36:20.99     877.282    

210     6 Jul 2003 21:02:02.08     6 Jul 2003 21:15:13.02     790.943    

211     7 Jul 2003 07:35:31.82     7 Jul 2003 07:48:42.13     790.309    

212     7 Jul 2003 09:14:23.47     7 Jul 2003 09:29:01.27     877.807    

213     7 Jul 2003 10:55:54.80     7 Jul 2003 11:03:45.30     470.500    

214     7 Jul 2003 18:51:22.09     7 Jul 2003 19:04:55.98     813.889    

215     7 Jul 2003 20:30:02.91     7 Jul 2003 20:44:33.61     870.699    

Global Statistics

-----------------

Min Duration   

190     3 Jul 2003 11:24:03.85     3 Jul 2003 11:24:33.88      30.030 

Max Duration  

 16     3 Jun 2003 19:54:50.59     3 Jun 2003 20:09:50.64     900.059             

Mean Duration                                                 708.113     

Total Duration                                             152244.248                   

Το πρόγραμμα, επίσης, διαθέτει δισδιάστατη και τρισδιάστατη απεικόνιση του σεναρίου προσομοίωσης από όπου μελετήσαμε την ακριβή πορεία του δορυφόρου κατά τα διαστήματα κάλυψης. Παρακάτω παραθέτουμε φωτογραφίες από την απεικόνιση.
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Εικόνα 3.6 - Συνολική κάλυψη της Αττικής από τον Envisat σε διάστημα 35 ημερών
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Εικόνες 3.7 , 3.8 , 3.9 - Ενδεικτική πορεία του Envisat πάνω από την Αττική κατά την 1η Ιουνίου 2003(17:43:40-17:50:55 UTCG )
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Εικόνες 3.10 , 3.11 , 3.12 - Ενδεικτική πορεία του Envisat πάνω από την Αττική κατά την 2 Ιουνίου 2003(07:31:53-07:44:49 UTCG )

3.4   Συνεργασία ENVISAT - ARTEMIS
Η συλλογή δεδομένων από τον Envisat, πέρα από την απευθείας μετάδοση από τον ίδιο σε επίγειους σταθμούς, γίνεται και μέσω του δορυφόρου Artemis. Ο Artemis βρίσκεται σε γεωστατική τροχιά 21,5° ανατολικά και ανήκει στην ESA. 
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Εικόνα 3.13  - Ο δορυφόρος Artemis
Πριν εμφανιστεί ο Artemis, όλοι οι δορυφόροι χαμηλής τροχιάς έστελναν δεδομένα στη γη απευθείας, όποτε υπήρχε οπτική επαφή με ένα επίγειο σταθμό. Γι’ αυτό, χρησιμοποιούνταν πολλοί σταθμοί και ήταν αρκετά πολύπλοκο να ενωθούν και να χρησιμοποιηθούν τα δεδομένα. Επιπλέον, ο δορυφόρος ήταν αναγκαίο να έχει μεγάλο αποθηκευτικό χώρο.


Αφού εμφανίστηκε ο Artemis η κατάσταση απλοποιήθηκε γιατί πλέον πολλές πληροφορίες στέλνονται μέσω αυτού. Αυξήθηκε έτσι σημαντικά η ταχύτητα μετάδοσης των  πληροφοριών προς τη γη και παράλληλα απλοποιήθηκε αφού τα στοιχεία συλλέγονται σε ένα σταθμό μόνο. Κατ’ επέκταση, αυξήθηκε και ο όγκος των σταλθέντων στοιχείων που μπορούν να συλλεχθούν από τους δορυφόρους. 


Ενδεικτικά, με τον Artemis ο Envisat έκλεισε 440 ώρες επικοινωνίας κατά το πρώτο δεκάμηνο λειτουργίας του πρώτου. Πραγματοποιούν 8 συνδέσεις ανά ημέρα μεταξύ τους σε 2 κανάλια για το ASAR και το MERIS και οι πληροφορίες στέλνονται στο Κέντρο Επεξεργασίας του Envisat στο ESRIN στο Frascati της Ιταλίας. Πριν τον Artemis μπορεί να υπήρχε και καθυστέρηση 7-8 ημερών για να σταλούν τα δεδομένα σε ένα επίγειο σταθμό. 
4. Αρχιτεκτονική δέκτη









4.1   Γενικά

Στην αλυσίδα του δέκτη, το σήμα RF που λαμβάνεται από την κεραία ενισχύεται, φιλτράρεται και οδηγείται στον αποδιαμορφωτή, όπου ανακτάται το πληροφοριακό σήμα. Επομένως, μία απλή μορφή δέκτη είναι αυτή του σχήματος 4.1, όπου, για την παραγωγή του φέροντος χρησιμοποιείται ένας τοπικός ταλαντωτής (Local Oscillator, LO).
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Σχήμα 4.1 - Ο ομόδυνος δέκτης
Στο δέκτη του σχήματος, το σήμα πληροφορίας ανακτάται απευθείας από το σήμα RF. Αυτού του είδους οι δέκτες ονομάζονται ομόδυνοι (homodyne).
Στους περισσότερους δέκτες που χρησιμοποιούνται σήμερα, το σήμα RF δεν αποδιαμορφώνεται απευθείας, αλλά προηγουμένως μετατοπίζεται σε μία χαμηλότερη κεντρική συχνότητα, η οποία ονομάζεται Ενδιάμεση Συχνότητα (Intermediate Frequency, IF). Η διαδικασία αυτή της μετατόπισης συχνότητας ονομάζεται κάτω μετατροπή (down-conversion) και υλοποιείται με πολλαπλασιασμό (μίξη ή ετεροδύνωση) του σήματος RF με ημιτονοειδές σήμα κατάλληλης συχνότητας και φιλτράρισμα. Οι δέκτες που χρησιμοποιούν την παραπάνω αρχή λειτουργίας ονομάζονται ετερόδυνοι (heterodyne).

To δομικό διάγραμμα ενός τέτοιου δέκτη φαίνεται στο σχήμα 4.2α, ενώ οι φασματικές μετατροπές που αυτός επιτελεί στο σχήμα 4.2β.
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Σχήμα 4.2 - Ο ετερόδυνος δέκτης. (α) Δομικό διάγραμμα (β) Οι φασματικές λειτουργίες που εκτελούνται.

Στον παραπάνω δέκτη διακρίνουμε το τμήμα επεξεργασίας IF, το τμήμα επεξεργασίας RF, καθώς και τον μίκτη κάτω μετατροπής, μέσω του οποίου γίνεται η μετάβαση από το ένα τμήμα στο άλλο. Συγκεκριμένα, στο δέκτη, το RF σήμα που συλλαμβάνεται από την κεραία, οδηγείται στον Ενισχυτή Χαμηλού Θορύβου (Low Noise Amplifier, LNA) και φιλτράρεται από εκτός ζώνης παρεμβολές, για να καταλήξει στον κάτω μετατροπέα. To IF σήμα που παράγεται, περνά μέσα από το βρόχο Αυτόματου Ελέγχου Κέρδους (Automatic Gain Control, AGC), όπου σταθεροποιείται η ισχύς του και, μετά από ενίσχυση, αποδιαμορφώνεται ώστε να εξαχθεί το σήμα πληροφορίας.
Αν και πολυπλοκότερη από την ομόδυνη, η ετερόδυνη αρχιτεκτονική παρουσιάζει σημαντικά πλεονεκτήματα. Καταρχήν, με τη χρήση της IF συχνότητας, παρακάμπτεται η τεχνολογική δυσκολία απευθείας αποδιαμόρφωσης σε εφαρμογές υψηλών συχνοτήτων (π.χ. δορυφορικές επικοινωνίες). Επιπρόσθετα, η σχεδίαση αρκετά επιλεκτικών φίλτρων, ώστε να απορρίπτονται ο θόρυβος και οι παρεμβολές, καθίσταται ευκολότερη, όταν πραγματοποιείται σε χαμηλές συχνότητες (IF τμήμα). Εξάλλου, η ετερόδυνη αρχιτεκτονική είναι πιο ευέλικτη, δεδομένου ότι σε περίπτωση αλλαγής της συχνότητας λειτουργίας, δεν απαιτείται εξ ολοκλήρου επανασχεδίαση του δέκτη, αλλά είναι δυνατό το IF τμήμα να παραμείνει το ίδιο και να αλλάξει μόνο το RF.
Επιπλέον των παραπάνω, η ετερόδυνη αρχιτεκτονική επιτρέπει τη λήψη διαφορετικών καναλιών από μία ευρεία ζώνη συχνοτήτων, όπως για παράδειγμα συμβαίνει στους ραδιοφωνικούς δέκτες, στα τερματικά κινητής τηλεφωνίας, στους επίγειους δορυφορικούς σταθμούς κ.τ.λ. Αυτό καθίσταται δυνατό με σχεδίαση του φίλτρου RF, ώστε να καλύπτει ολόκληρη την παραπάνω ζώνη, και με την αντικατάσταση του τοπικού ταλαντωτή RF τμήματος από ένα συνθέτη συχνοτήτων (Frequency Synthesizer, FS). To κάθε κανάλι αντιστοιχεί σε διαφορετική συχνότητα RF και η επιλογή του γίνεται πολλαπλασιάζοντας το σήμα ευρείας ζώνης με κατάλληλη συχνότητα, παραγόμενη από το κύκλωμα FS, ώστε το επιθυμητό κανάλι να μετατοπιστεί στη ζώνη διέλευσης του IF φίλτρου. Η παραπάνω διαδικασία απεικονίζεται στο σχήμα 4.3 και χαρακτηρίζει ένα δέκτη ως υπερετερόδυνο (superheterodyne).
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Σχήμα 4.3 – Φασματικές λειτουργίες που εκτελούνται στον υπερετερόδυνο δέκτη για δύο διαφορετικά κανάλια
Χάρη στην υπερετεροδύνωση, η λήψη διαφορετικών καναλιών δεν απαιτεί τη χρήση μεταβλητού RF φίλτρου, ούτε αποδιαμόρφωση σε διαφορετική κάθε φορά συχνότητα, όπως θα συνέβαινε στην ομόδυνη αρχιτεκτονική. 

Τέλος, η γενική δομή του ετερόδυνου δέκτη που περιγράφηκε στα προηγούμενα, είναι κατάλληλη τόσο για αναλογικά όσο και για ψηφιακά συστήματα. Η κύρια διαφορά ανάμεσα στα δύο συστήματα, όσον αφορά τη σχεδίαση, έγκειται στο είδος της αποδιαμόρφωσης που χρησιμοποιείται (αναλογική και ψηφιακή, αντίστοιχα). Επιπλέον, ενώ στα τερματικά αναλογικών επικοινωνιών, η πληροφορία εισέρχεται απευθείας στο δέκτη, σε εκείνα των ψηφιακών επικοινωνιών, προηγείται του δέκτη ένα σύστημα ψηφιακής επεξεργασίας. Οι λειτουργίες, που αυτό επιτελεί κατά τη λήψη, είναι η αποκατάσταση του ψηφιακού σήματος στην έξοδο του αποδιαμορφωτή και εκτέλεση λειτουργιών όπως αποσυμπίεση, αποκωδικοποίηση, αποπολύπλεξη και D/A μετατροπή).
Στις επόμενες παραγράφους περιγράφονται ξεχωριστά τα επιμέρους δομικά στοιχεία του ετερόδυνου δέκτη και αναλύεται η λειτουργία τους.

4.2   Αποδιαμορφωτής

Η διαμόρφωση (modulation) και η αποδιαμόρφωση (detection) αποτελούν βασικές λειτουργίες ενός τηλεπικοινωνιακού συστήματος. Με τον όρο διαμόρφωση εννοούμε τη μεταβολή κάποιου χαρακτηριστικού - πλάτος, συχνότητα ή φάση - ενός υψίσυχνου ημιτονικού φέροντος, σύμφωνα με το σήμα πληροφορίας. Αντίστοιχα, η εξαγωγή της πληροφορίας από το διαμορφωμένο φέρον ονομάζεται αποδιαμόρφωση. Μέσα από τη διαδικασία της διαμόρφωσης, το φασματικό περιεχόμενο του σήματος πληροφορίας μετατοπίζεται σε υψηλότερες συχνότητες. Αυτό είναι απαραίτητο στα ασύρματα συστήματα, γιατί, προκειμένου να λειτουργούν ικανοποιητικά οι χρησιμοποιούμενες κεραίες, πρέπει το μέγεθος τους να είναι κλάσμα του μήκους κύματος εκπομπής. Σε περίπτωση που το σήμα βασικής ζώνης εκπεμπόταν απευθείας, οι απαιτούμενες κεραίες δε θα ήταν πρακτικά υλοποιήσιμες. Επιπλέον, στις υψηλότερες συχνότητες, είναι διαθέσιμο μεγαλύτερο εύρος ζώνης, γεγονός που επιτρέπει την πολύπλεξη πολλών σημάτων πληροφορίας σε ένα φέρον και την ταυτόχρονη εκπομπή τους.
Στις αναλογικές επικοινωνίες τα είδη διαμόρφωσης που χρησιμοποιούνται είναι η Διαμόρφωση Πλάτους (Amplitude Modulation, AM), η Διαμόρφωση Συχνότητας (Frequency Modulation, FM) και η Διαμόρφωση Φάσης (Phase Modulation, PM). Η γενική σχέση, η οποία εκφράζει μαθηματικά ένα διαμορφωμένο φέρον είναι


s(t) = a(t)cos[2πfct + θ(t)]
(4.1)

όπου, fc η συχνότητα του φέροντος, a(t) και θ(t), η περιβάλλουσα και η φάση του διαμορφωμένου σήματος αντίστοιχα. Στην AM διαμόρφωση, ισχύει a(t) = Kam(t), όπου m(t) είναι το σήμα πληροφορίας, και θ(t) = σταθερό. Στην FM, είναι a(t) = σταθερό και dθ/dt = Kfm(t), ενώ στην PM, a(t) = σταθερό και θ(t) = Kpm(t). Όσον αφορά στη χρήση τους, η AM έχει περιορισμένες εφαρμογές στις σημερινές ασύρματες επικοινωνίες, διότι το διαμορφωμένο σήμα, λόγω μεταβαλλόμενης περιβάλλουσας, είναι ευαίσθητο στο θόρυβο και στη μη γραμμική ενίσχυση. Από την άλλη, οι FM και ΡΜ είναι πιο ανθεκτικές στο θόρυβο, με την πρώτη να χρησιμοποιείται συχνότερα (εμπορική ραδιοφωνία), λόγω της ευκολότερης υλοποίησης κυκλωμάτων διαμόρφωσης/αποδιαμόρφωσης (π.χ. varactors, PLL).
Αντίστοιχες των παραπάνω τεχνικών διαμόρφωσης στις ψηφιακές επικοινωνίες είναι η Κωδικοποίηση Πλάτους (Amplitude Shift Keying, ASK), η Κωδικοποίηση Συχνότητας (Frequency Shift Keying, FSK) και η Κωδικοποίηση Φάσης (Phase Shift Keying, PSK). Στην ASK, το πλάτος του φέροντος παίρνει τις τιμές Α και Ο ανάλογα με το εκάστοτε δυαδικό ψηφίο (bit) του σήματος πληροφορίας. Στις FSK και PSK, η συχνότητα και η φάση εναλλάσσονται μεταξύ των τιμών f1, fo και 0, π, αντίστοιχα, όπως στο παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα 4.4 - Κυματομορφές ASK, FSK και PSK.
Από τα παραπάνω σχήματα διαμόρφωσης, θα αναφερθούμε με μεγαλύτερη λεπτομέρεια στην PSK, επειδή αυτή έχει άμεση σχέση με την Ορθογώνια PSK (Quadrature PSK, QPSK), που χρησιμοποιείται εκτενώς στις δορυφορικές επικοινωνίες. Θεωρούμε ως σήμα πληροφορίας το σήμα
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όπου an = +1 ή -1 για δυαδικό ψηφίο 1 ή Ο αντίστοιχα και p(t), ο παλμός NRZ του σχήματος 4.5, διάρκειας Tb
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Σχήμα 4.5 -Παλμός NRZ.
Η μαθηματική έκφραση της PSK κυματομορφής, όταν το m(t) χρησιμοποιηθεί ως σήμα διαμόρφωσης, είναι η εξής:
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(4.2)

που γράφεται και ως
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(4.3)

από όπου φαίνεται ότι, κάθε αλλαγή ψηφίου στο σήμα πληροφορίας, επιφέρει αντιστροφή της φάσης του φέροντος.

Από την τελευταία σχέση, επίσης, διαπιστώνεται ότι η διαμόρφωση PSK πραγματοποιείται με ένα απλό πολλαπλασιασμό του φέροντος με το σήμα m(t). Ο διαμορφωτής, επομένως, είναι ουσιαστικά ένας μικτής όπως φαίνεται στο σχήμα 4.6.
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Σχήμα 4.6 - Ο διαμορφωτής PSK.

Από τις ιδιότητες του Μετασχηματισμού Fourier και τη σχέση 4.3, προκύπτει ότι η διαμόρφωση PSK, στο πεδίο της συχνότητας, αντιστοιχεί σε μία μετατόπιση του φάσματος του m(t), γύρω από τη φέρουσα συχνότητα fc. Αν M(f) είναι η φασματική πυκνότητα ισχύος του σήματος m(t), εκείνη του σήματος PSK είναι
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(4.4)

Γενικά, η ακολουθία an είναι τυχαία, επομένως το σήμα m(t) είναι μία στοχαστική ανέλιξη. Στην περίπτωση που τα ψηφία πληροφορίας είναι ισοπίθανα και ανεξάρτητα, αποδεικνύεται ότι η M(f) δίνεται από τη σχέση
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(4.5)

όπου sinc(x) = sinx/x είναι η συνάρτηση δειγματοληψίας. Στο παρακάτω σχήμα, απεικονίζονται (θετικές μόνο συχνότητες) οι φασματικές πυκνότητες ισχύος M(f) και S(f). Με βάση το σχήμα αυτό, παρατηρούμε ότι το μεγαλύτερο μέρος της ισχύος και στις δύο περιπτώσεις είναι συγκεντρωμένο στον κύριο λοβό, συνεπώς αποτελεί καλή προσέγγιση να θεωρήσουμε ως εύρος ζώνης των m(t) και s(t), το Ι/Tb και 2/Tb αντίστοιχα.
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Σχήμα 4.7 - Οι φασματικές πυκνότητες ισχύος M(f) και S(f).
Όσον  αφορά την  αποδιαμόρφωση,  μπορεί να χρησιμοποιηθεί η  διάταξη  του σχήματος
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Σχήμα 4.8 - Ο Αποδιαμορφωτής PSK με χρονικό συσχετιστή.
Στον αποδιαμορφωτή αυτόν, η PSK κυματομορφή sPSK(t) = Am(t)cos(2πfct) πολλαπλασιάζεται με ένα τοπικό φέρον ίδιας συχνότητας και φάσης και, γι' αυτό, η αποδιαμόρφωση ονομάζεται σύμφωνη (coherent). To μίκτη ακολουθεί ένας χρονικός συσχετιστής, η έξοδος του οποίου είναι
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(4.6)

και, επειδή συνήθως 2fcTb>>l, ο δεύτερος όρος αγνοείται, οπότε d = ±ABTb/2 και έτσι ανακτάται η αρχική ψηφιακή ακολουθία.
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Σε πραγματικά συστήματα, στην είσοδο του αποδιαμορφωτή, εκτός του χρήσιμου σήματος, εισάγεται θόρυβος, οπότε το σήμα στην έξοδο του χρονικού συσχετιστή αποτελεί, ανά πάσα στιγμή, μία τυχαία μεταβλητή. Επομένως, απαιτείται η ύπαρξη μίας διάταξης απόφασης (σχήμα 4.8), η οποία, στις χρονικές στιγμές δειγματοληψίας kTb, θα συγκρίνει την έξοδο αυτή με ένα κατώφλι και θα αποφασίζει, με κάποια πιθανότητα σφάλματος, ποιο δυαδικό ψηφίο έχει σταλεί. Αν ο θόρυβος στο ραδιοδίαυλο μοντελοποιηθεί ως προσθετικός, λευκός θόρυβος Gauss και τα ψηφία πληροφορίας είναι ισοπίθανα, αποδεικνύεται ότι η πιθανότητα λάθους (Bit Error Probability, BEP) δίνεται από τη σχέση
(4.7)
όπου, Eb = 0.5Α2/Τb, η ενέργεια ψηφίου στην είσοδο του αποδιαμορφωτή και Νo η μονόπλευρη   φασματική   πυκνότητα  ισχύος  του   θορύβου.   Η  παραπάνω  ΒΕΡ   είναι μικρότερη από αυτήν που επιτυγχάνεται από οποιοδήποτε άλλο σχήμα ψηφιακής διαμόρφωσης (για δυαδική κωδικοποίηση), γι' αυτό και η PSK προτιμάται σε συστήματα, όπου απαιτείται υψηλή αξιοπιστία (π.χ. δορυφορικές επικοινωνίες) .
Η υλοποίηση του αποδιαμορφωτή με χρονικό συσχετιστή είναι δύσκολη και δαπανηρή, εξαιτίας, κυρίως, της πράξης ολοκλήρωσης που περιλαμβάνει. Ένας άλλος σύμφωνος αποδιαμορφωτής, με μικρότερη αξιοπιστία από τον προηγούμενο, που μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί σε ένα δέκτη PSK, είναι αυτός που απεικονίζεται παρακάτω.
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Σχήμα 4.9 - Ο αποδιαμορφωτής PSK με βαθυπερατό φίλτρο.

Εδώ, το σήμα στην έξοδο του μίκτη, x(t) = AB/2m(t)(l+cos(4πfct)), αντί του χρονικού συσχετιστή, διέρχεται μέσα από ένα βαθυπερατό φίλτρο, οπότε απορρίπτεται η υψίσυχνη συνιστώσα και παραμένει ο όρος y(t) = AB/2m(t) (συνοδευόμενος από θόρυβο). Το κύκλωμα ανάκτησης ρολογιού δέχεται ως είσοδο την κυματομορφή y(t) και καθορίζει τις χρονικές στιγμές δειγματοληψίας αυτής. Τα δείγματα της οδηγούνται στη συνέχεια στο κύκλωμα απόφασης, όπου καθορίζεται αν το εκάστοτε δείγμα αντιστοιχεί σε ψηφίο 1 ή Ο του σήματος πληροφορίας που στάλθηκε.
Στους αποδιαμορφωτές PSK που παρουσιάστηκαν, έχει υποτεθεί ότι το τοπικό φέρον, που πολλαπλασιάζεται με το διαμορφωμένο φέρον στην είσοδο, βρίσκεται σε απόλυτη συμφωνία φάσης με αυτό. Στην πραγματικότητα, η υπόθεση αυτή δεν ισχύει, γιατί, κατά τη διάδοση του διαμορφωμένου φέροντος στο περιβάλλον, λόγω θορύβου και μη γραμμικών φαινομένων, εισάγεται μία τυχαία φάση σε αυτό. Αυτή η τυχαία διαφορά φάσης προκαλεί παραμόρφωση στο σήμα εξόδου του μίκτη, με καταστροφικές επιπτώσεις στην αξιοπιστία του συστήματος. Για το λόγο αυτό, στα ασύρματα συστήματα που χρησιμοποιούν PSK, απαιτείται η παραγωγή του τοπικού φέροντος κατά τρόπον ώστε η φάση του να ακολουθεί πιστά τη φάση του διαμορφωμένου φέροντος. Τη λειτουργία αυτή επιτελεί ένα κύκλωμα Ανάκτησης Φέρουσας (Carrier Recovery), το οποίο δέχεται στην είσοδο του μέρος του διαμορφωμένου σήματος (σχήμα 4.10).

Σχήμα  4.10 - Λειτουργία ανάκτησης φέρουσας.
[image: image61.png]s(t)=a(t)cos(wt+p(t) 2=t cos(wt)
_

HighPass , cos(20t) 50

2 2
(s(mz_)az(l)+a ®

20t
2 cos(2wt)





Ένα άλλο σχήμα ψηφιακής διαμόρφωσης φάσης, το οποίο χρησιμοποιείται σε ασύρματα συστήματα, είναι η QPSK. Σ' αυτήν, υπάρχουν δύο ροές πληροφορίας Ι και Q, οι οποίες διαμορφώνουν κατά PSK δύο ορθογώνια (διαφορά φάσης 90°) μεταξύ τους φέροντα, π.χ. cos(2πfct) και sin(2πfct). Αν mI(t) και mQ(t) δύο σήματα πληροφορίας σαν αυτό της σχέσης 4.2 , η μαθηματική έκφραση της QPSK είναι η ακόλουθη:
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                   (4.8)
Η σχηματική απεικόνιση της παραπάνω σχέσης, για τους τέσσερις συνδυασμούς ψηφίων των mI(t) και mQ(t), γνωστή ως σηματικός αστερισμός (signal constellation), είναι η εξής:
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Σχήμα 4.11 - Ο σηματικός αστερισμός QPSK.

[image: image64.png]my(t)

Acos(2nf_t)

c(t) = v2Acos(2nf t) —»]

o

90

Asin(2nf;t)

ma(t)

Y
C —
Sapsk ()
A




Σχήμα 4.12 - Ο διαμορφωτής QPSK.
Ο διαμορφωτής QPSK αποτελείται ουσιαστικά από δύο διαμορφωτές PSK, οι έξοδοι των οποίων τροφοδοτούν ένα συνδυαστή (combiner), όπως στο σχήμα 4.12. Για την παραγωγή των δύο ορθογωνίων φερόντων χρησιμοποιείται ένας τοπικός ταλαντωτής, του οποίου η έξοδος διακλαδίζεται μέσω ενός διαιρέτη ισχύος (splitter). Ο ένας κλάδος τροφοδοτεί απευθείας το 

μίκτη Ι, ενώ ο άλλος το μίκτη Q, αφού παρεμβληθεί ένας ολισθητής φάσης (phase shifter) 90°.

Όσον αφορά στο φάσμα του QPSK σήματος, λόγω της ορθογωνιότητας των φερόντων και με την παραδοχή ότι τα mI(t) και mQ(t) είναι ανεξάρτητα μεταξύ τους, αυτό προκύπτει
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(4.9)
όπου MI(f), MQ(f) οι φασματικές πυκνότητες ισχύος των mI(t), mQ(t) αντίστοιχα. Από τη σχέση αυτή φαίνεται ότι το φάσμα QPSK είναι υπέρθεση δύο PSK φασμάτων και, συνεπώς, για σήματα mI(t), mQ(t) του ίδιου ρυθμού, 1/Tb, το εύρος ζώνης είναι το ίδιο με αυτό της PSK, δηλαδή 2/Tb.
Κατά το πρότυπο της PSK, ο σύμφωνος αποδιαμορφωτής QPSK με χρονικό συσχετιστή έχει την ακόλουθη μορφή:
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Σχήμα 4.13 - Αποδιαμορφωτής QPSK με χρονικό σνσχετιστή.

Το λαμβανόμενο σήμα τροφοδοτεί και τους δύο κλάδους μέσω ενός διαιρέτη ισχύος. Λόγω της λειτουργίας του χρονικού συσχετιστή, σε συνδυασμό με την ορθογωνιότητα των δύο φερόντων, σε κάθε κλάδο απορρίπτεται η ορθογωνική ως προς αυτόν συνιστώσα και παραμένει μόνο η εν φάση. Η διαδικασία αυτή για τον Ι κλάδο δίνει στην έξοδο του συσχετιστή
[image: image67.png]KT, KTy

d,=AB [m,(t)cos(2nf,t)cos(2nf,0dt + AB [ mg(t)sin(2nf,t)cos(2nf, dt

(k-DT, (k=DT,

KT,

[=~2~ fm (Hdt + T j m, (t) cos(4nf,t)dt + 7 [ mq () sin@@nt, ndt

(k=D)T, (k=DT, (k=DT,

-9




[image: image128.png]9
LO, =B, cos(2nf, t+)

: 9
LO, = B, sm(2nfct—3)




    (4.10)

Επειδή συνήθως 2fcTb>>l, οι δύο τελευταίοι όροι αγνοούνται, οπότε dΙ = ±ABTb/2 και έτσι ανακτάται η αρχική ψηφιακή ακολουθία, aI.n. Εξάλλου, παρουσία θορύβου, εφόσον σε κάθε κλάδο εκτελείται PSK αποδιαμόρφωση, η ΒΕΡ σε κάθε μία από τις δύο ροές πληροφορίας δίνεται από τη σχέση 4.7.
Αντίστοιχα με την PSK, υπάρχει και στην QPSK ο φθηνότερος, αλλά λιγότερο αξιόπιστος τρόπος σύμφωνης αποδιαμόρφωσης, όπου οι χρονικοί συσχετιστές αντικαθίστανται από βαθυπερατά φίλτρα. Στην προκειμένη περίπτωση, το σήμα στην έξοδο του μίκτη (για το Ι κανάλι) είναι xI(t) = AB/2mI(t) + AB/2mI(t)cos(4πfct) + ABmQ(t)cos(2πfct)sin(2πfct). Οι δύο τελευταίοι όροι είναι υψίσυχνοι και απορρίπτονται από το βαθυπερατό φίλτρο, οπότε παραμένει ο όρος yΙ(t) = AB/2mΙ(t). Αντίστοιχα ισχύουν και για το Q κανάλι. Οι περισσότεροι εμπορικά διαθέσιμοι, ολοκληρωμένοι QPSK αποδιαμορφωτές είναι αυτής της μορφής, αλλά δεν περιέχουν τα κυκλώματα ανάκτησης ρολογιού, δειγματοληψίας και απόφασης.
Η QPSK μπορεί να χρησιμοποιηθεί, επίσης, και για μετάδοση μίας ροής πληροφορίας, ρυθμού 1/Tb, εφόσον, τα δυαδικά ψηφία τροφοδοτούνται εναλλάξ στον Ι και Q κλάδο με ρυθμό l/2Tb. Με βάση τα όσα αναφέρθηκαν στα προηγούμενα, η μετάδοση μίας τέτοιας ροής πληροφορίας, μέσης ισχύος Ρ, επιτυγχάνεται στην QPSK με την ίδια ΒΕΡ όπως στην PSK, αλλά με το μισό εύρος ζώνης, l/Tb. Πράγματι,
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(4.11)                                                                                                                                                                                                                                  

Από την άλλη, η QPSK είναι περισσότερο ευαίσθητη στην έλλειψη συμφωνίας φάσης κατά την αποδιαμόρφωση από την PSK, επειδή, σ' αυτήν την περίπτωση, τα δύο σήματα πληροφορίας mΙ(t) και mQ(t) παρεμβάλλουν το ένα στο άλλο. Εξάλλου, τόσο οι κυματομορφές QPSK, όσο και οι PSK, παρουσιάζουν απότομες μεταβολές φάσης, με αποτέλεσμα, κατά το φιλτράρισμα για περιορισμό του φάσματος τους, να χάνουν σε μεγάλο βαθμό την ιδιότητα της σταθερής περιβάλλουσας. Επομένως, αν οδηγηθούν σε ενισχυτές που λειτουργούν στη μη γραμμική περιοχή για μεγαλύτερο κέρδος (π.χ. ΡΑ), υπόκεινται έντονη παραμόρφωση. Το φαινόμενο αυτό είναι πολύ πιο ανεπαίσθητο σε κυματομορφές FSK, που δεν παρουσιάζουν φασικές μεταβολές, καταλαμβάνοντας, ωστόσο, μεγαλύτερο εύρος ζώνης. Συμπερασματικά, υπάρχει ένα trade-off στα ψηφιακά σχήματα διαμόρφωσης ανάμεσα στη φασματική απόδοση (spectral efficiency) και την απόδοση ισχύος (power efficiency). 
Κλείνοντας τη θεωρητική παρουσίαση του αποδιαμορφωτή, κρίνεται σκόπιμο να εξηγηθούν ορισμένα βασικά μεγέθη που χαρακτηρίζουν τα εμπορικά κυκλώματα QPSK διαμόρφωσης/αποδιαμόρφωσης. Τα μεγέθη αυτά είναι:

Amplitude & Phase Unbalance
Ενώ η ιδανική κυματομορφή στην έξοδο ενός QPSK διαμορφωτή είναι αυτή της σχέσης 4.9, στην πράξη, το διαμορφωμένο κατά QPSK σήμα, εμφανίζεται ως
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(4.12)
ή, ισοδύναμα
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(4.13)
Ορίζουμε ως Amplitude Unbalance (σε dB), το λόγο AU = 201og(AI/AQ) και ως Phase Unbalance, την απόκλιση της διαφοράς φάσης των δύο φερόντων από τις 90°, PU = θ (σε μοίρες). Η AU προκαλείται κυρίως από την ασυμμετρία των εξόδων του splitter στον τοπικό ταλαντωτή, ενώ η PU οφείλεται σε κατασκευαστικές ατέλειες του ολισθητή φάσης. Από τη 4.12 διαπιστώνεται ότι η AU, για θ=0, διαφοροποιεί τα πλάτη των ορθογωνίων συνιστωσών, ενώ η PU προκαλεί την παρεμβολή του ενός σήματος πληροφορίας στο άλλο. Ο συνδυασμός τους έχει δυσμενείς συνέπειες στην αξιοπιστία του συστήματος, καθώς δυσχεραίνεται η αποκατάσταση των δύο ροών πληροφορίας στο δέκτη. Τυπικές τιμές των AU και PU είναι <ldB και <5°, αντίστοιχα.
Στον αποδιαμορφωτή, για τους ίδιους λόγους που αναφέρθηκαν παραπάνω, τα τοπικά φέροντα στις εισόδους των μικτών εμφανίζονται ως,
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(4.14)

αντί των ιδανικών Bcos(2πfct) και Βsin(2πfct). Επομένως, αν ένα ιδανικό QPSK σήμα sqpsk(t) = ΑmI(t)cos(2πfct)+ AmQ(t)sin(2πfct) εισέλθει σε ένα μη ιδανικό αποδιαμορφωτή, λαμβάνονται τα ακόλουθα σήματα βασικής ζώνης:
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Και εδώ παρατηρείται η παρεμβολή των δύο καναλιών και γίνεται φανερή η δυσκολία αποκατάστασης των σημάτων mI(t) και mQ(t) από τα yI(t) και yQ(t), αντίστοιχα, με τελικό αποτέλεσμα την αύξηση της ΒΕΡ του συστήματος.

Carrier Suppression
Στους ολοκληρωμένους QPSK διαμορφωτές, μεταξύ των I/Q εισόδων και των μικτών, παρεμβάλλονται ενισχυτικές βαθμίδες. Λόγω των αναπόφευκτων μη ταιριασμάτων (mismatching) μεταξύ των τρανζίστορ αυτών των βαθμίδων, εμφανίζονται DC τάσεις (offset) στις εισόδους των μικτών. Οι τελευταίες, πολλαπλασιαζόμενες με τα τοπικά φέροντα, προκαλούν στην έξοδο του διαμορφωτή, την εμφάνιση αδιαμόρφωτης ισχύος Pc στη φέρουσα συχνότητα. Ο λόγος της ισχύος pqpsk του διαμορφωμένου σήματος προς την Pc, εκφρασμένος σε dBc, ονομάζεται καταπίεση φέροντος (Carrier Suppression). Δηλαδή, CS = 101og(PQPSK/Pc)· Τυπικές τιμές CS είναι ~30dBc.

Conversion Loss
Ως απώλεια μετατροπής (Conversion Loss) στους παθητικούς διαμορφωτές QPSK, ορίζεται η διαφορά CL = (PI + PQ)(dBm) - PRF(dBm), όπου pi, pq οι μέσες ισχύεις των mI(t), mQ(t), αντίστοιχα, και prf, η μέση ισχύς του διαμορφωμένου σήματος στην έξοδο. Στους αποδιαμορφωτές, ο ορισμός αντιστρέφεται, δηλαδή CL = PRF(dBm) - (PI + PQ)(dBm). Στους παραπάνω ορισμούς, θεωρούμε ότι η είσοδος και η έξοδος είναι προσαρμοσμένες και οι ισχείς pi, pq, prf είναι οι διαθέσιμες. Η απώλεια μετατροπής έχει τυπικές τιμές <10dB και οφείλεται στις απώλειες όλων των παθητικών στοιχείων (π.χ. μικτής, συνδυαστής, βαθυπερατά φίλτρα, κ.τ.λ.), που περιέχονται στα κυκλώματα διαμόρφωσης/ αποδιαμόρφωσης.

1dB Compression Point
Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, στους διαμορφωτές QPSK η ισχύς εξόδου pout = prf συνδέεται με τη συνολική ισχύ εισόδου pin = pi + pq με τη γραμμική σχέση pout = pin - CL. Αν η pin
αυξηθεί σημαντικά, η σχέση αυτή παύει να είναι γραμμική, η απώλεια μετατροπής μεγαλώνει συνεχώς και η ισχύς εξόδου τείνει να σταθεροποιηθεί. Η ισχύς pin για την οποία η pout γίνεται κατά 1dB μικρότερη της τιμής που προκύπτει από τη γραμμική σχέση, ορίζεται ως σημείο συμπίεσης εισόδου 1dB (1dB input Compression Point), PIN.1dBcomp. Η αντίστοιχη τιμή της pout είναι γνωστή ως σημείο συμπίεσης εξόδου 1dB, POUT.1dBcomp. Τα παραπάνω ισχύουν και στους αποδιαμορφωτές (όπου pin = prf και pout = pi + pq) και απεικονίζονται στο επόμενο σχήμα.
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Σχήμα 4.14 - Ορισμός του 1dB compression point εισόδου/εξόδου.
Ο κορεσμός της ισχύος εξόδου, για αυξανόμενη ισχύ στην είσοδο, είναι ένα φαινόμενο που οφείλεται στην 3ης τάξης μη γραμμικότητα των μικτών. 

4.3   Μίκτες

Η πιο συχνά χρησιμοποιούμενη διάταξη για μετατροπές συχνότητας είναι ο μίκτης (mixer). Ο ιδανικός μίκτης, που αναπαρίσταται στο σχήμα 4.15, πολλαπλασιάζει τα σήματα εισόδου του, V1και V2. Αν τα σήματα είναι ημιτονοειδή, η έξοδος του είναι
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Σχήμα 4.15 - Ο ιδανικός μίκτης.

Παρατηρούμε ότι η έξοδος αποτελείται από το άθροισμα (άνω πλευρική, upper sideband) και τη διαφορά (κάτω πλευρική, lower sideband) των συχνοτήτων εισόδου. Συνήθως, ενδιαφερόμαστε για έναν εκ των δύο όρων, οπότε ο άλλος αφαιρείται με ζωνοπερατό φιλτράρισμα. Συγκεκριμένα, κατά τη λήψη, οι είσοδοι στο μίκτη κάτω μετατροπής είναι το λαμβανόμενο RF σήμα και το ημίτονο συχνότητας fLO, οπότε στην έξοδο παίρνουμε τους όρους fRF + fLO και frf - fLO· Ο τελευταίος αντιστοιχεί στο σήμα IF και επιλέγεται από το φίλτρο IF, που έπεται του μίκτη.
Παρόλο που ο ιδανικός μίκτης δεν υπάρχει, μπορεί να προσεγγιστεί από διάφορα κυκλώματα. Έτσι, υπάρχουν κυκλώματα μικτών τα οποία παρέχουν κέρδος (ενεργοί μικτές), καθώς και παθητικοί μικτές οι οποίοι εμφανίζουν απώλεια μετατροπής. Οι ενεργοί μικτές αποτελούνται από τρανζίστορ, συνήθως FET, και χαρακτηρίζονται από υψηλό συντελεστή θορύβου, καθώς και από έντονη μη γραμμικότητα. Από την άλλη, οι παθητικοί μίκτες, που υλοποιούνται με διόδους, επιτυγχάνουν μικρό συντελεστή θορύβου, υψηλή γραμμικότητα και ταχύτητα, γι' αυτό χρησιμοποιούνται σε μικροκυματικές εφαρμογές.
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Σχήμα 4.16 - Ο διπλά ισορροπημένος μικτής
.

Όταν το σήμα VL είναι θετικό, οι δίοδοι D2 και D3 άγουν και το ισοδύναμο κύκλωμα παίρνει τη μορφή του σχήματος 4.17, όπου rj η δυναμική αντίσταση των διόδων.
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Σχήμα 4.17 - Ισοδύναμο κύκλωμα για Vi>0.
Οι δύο εξισώσεις βρόχου είναι
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(4.17)

(4.18)

Με απαλοιφή του VL, παίρνουμε
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Όταν το VL είναι αρνητικό, άγουν οι δίοδοι D1 και D4 και αντίστοιχα προκύπτει
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Με βάση τα όσα διατυπώθηκαν, γίνεται φανερό πως η έξοδος του διπλά ισορροπημένου μίκτη, είναι ανάλογη του σήματος εισόδου και αλλάζει πρόσημο σύμφωνα με τη συχνότητα του σήματος τοπικού ταλαντωτή. Κατά συνέπεια ισχύει
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(4.21)
όπου η συνάρτηση P(t) έχει τον τύπο
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(4.22)
Η P(t), όντας περιοδική, μπορεί να αναπτυχθεί κατά Fourier ως
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(4.23)
Επομένως, αν το σήμα εισόδου είναι VI(t) = Vsin(2πfIt), τότε η έξοδος του μίκτη παίρνει τη μορφή,
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(4.24)
Ένας διπλά ισορροπημένος μικτής, με τέλεια ταιριασμένες διόδους και ιδανικά συζευγμένους μετασχηματιστές, παράγει, όπως φαίνεται από την τελευταία σχέση, τις άνω και κάτω πλευρικές, ωl + ωI και |ωl - ωI|, αντίστοιχα, καθώς και ένα άπειρο αριθμό πλευρικών (spurious), γύρω από τις περιττές αρμονικές της συχνότητας του τοπικού ταλαντωτή. Επιπλέον, τα σήματα εισόδου και τοπικού ταλαντωτή δεν εμφανίζονται στην έξοδο του και, γι΄ αυτό το λόγο, ο διπλά ισορροπημένος μικτής πλεονεκτεί σε σχέση με άλλα είδη μικτών, όπως π.χ. τον απλά ισορροπημένο (single balanced), στην έξοδο του οποίου εμφανίζεται και το σήμα του τοπικού ταλαντωτή.
Τα κυριότερα μεγέθη που χαρακτηρίζουν τους εμπορικά διαθέσιμους μικτές είναι τα παρακάτω:

Conversion Gain
Ως κέρδος μετατροπής (Conversion Gain) ενός μίκτη ορίζεται ο λόγος της διαθέσιμης ισχύος στην έξοδο του, γύρω από την επιθυμητή πλευρική, προς τη διαθέσιμη ισχύ στην είσοδο του. Συνήθως, εκφράζεται σε dB, σύμφωνα με τη σχέση CG = 101og(POUT/PIN). Στους ενεργούς μικτές, λόγω των ενεργών τους στοιχείων (τρανζίστορ), το CG είναι θετικό, ενώ στους παθητικούς, προκύπτει αρνητικό και η απόλυτη τιμή του ονομάζεται απώλεια μετατροπής (CL). Τυπικές τιμές απώλειας μετατροπής σε παθητικούς μίκτες είναι < 8dB.

Port-to-Port Isolation
Η από θύρα-σε-θύρα απομόνωση (Port-to-Port Isolation) είναι ένα μέτρο της ισορροπίας μεταξύ των εσωτερικών κυκλωμάτων ενός μίκτη. Όταν αυτή είναι υψηλή, το ποσοστό της διαρροής ισχύος (leakage, feed-through) μεταξύ των θυρών του μίκτη θα είναι μικρό. Συνήθως, ο χαρακτηρισμός της απομόνωσης γίνεται όταν ο μικτής λειτουργεί ως κάτω μετατροπέας (είσοδος RF, έξοδος IF). Αν θεωρήσουμε το μίκτη σαν ένα τρίθυρο με θύρες IF, RF και LO, τότε ορίζουμε ως LO-RF απομόνωση, την εξασθένιση (σε dB) που υφίσταται το σήμα του τοπικού ταλαντωτή, όταν διαρρέει στη θύρα RF, με τερματισμένη τη θύρα IF. Κατ' ανάλογο τρόπο, ορίζονται οι απομονώσεις LO-IF και RF-IF. Μη ικανοποιητική LO-RF απομόνωση, έχει ως αποτέλεσμα την εμφάνιση σήματος LO στον LNA και κατά συνέπεια στην κεραία. Εξάλλου, αν η LO-IF απομόνωση είναι μικρή και οι συχνότητες LO, IF είναι κοντά μεταξύ τους, ενδέχεται η παρουσία του σχετικά ισχυρού LO σήματος (ακόμα και μετά το ζωνοπερατό IF φίλτρο), να απευαισθησιοποιήσει τις επόμενες βαθμίδες του δέκτη. Από τα τρία είδη απομόνωσης που αναφέρθηκαν, η RF-IF είναι λιγότερο σημαντική, καθώς το επίπεδο ισχύος του RF σήματος εισόδου είναι πολύ χαμηλότερο από εκείνο του σήματος LO. Τυπικές τιμές της απομόνωσης είναι 25-30 dB.

1dB Compression Point
Στη θεωρητική ανάλυση του διπλά ισορροπημένου μίκτη, αναφέρθηκε ότι το σήμα του τοπικού ταλαντωτή θα πρέπει να είναι αρκετά μεγαλύτερο από το σήμα εισόδου προκειμένου να ελέγχει την αγωγή των διόδων. Αν η ισχύς του σήματος εισόδου αυξηθεί αρκετά, ώστε να ξεπεράσει την ισχύ του σήματος LO, τότε είναι αυτό που ελέγχει τις διόδους, ενώ η ισχύς εξόδου γίνεται ανάλογη με την ισχύ LO. Δεδομένου ότι η τελευταία είναι σταθερή, η ισχύς εξόδου θα είναι και αυτή σταθερή. Έτσι, η χαρακτηριστική μεταφοράς ισχύος του μίκτη έχει τη μορφή του σχήματος 4.14. Η ισχύς εισόδου (σε dBm), για την οποία η έξοδος του μίκτη παρεκκλίνει από τη γραμμικότητα και μειώνεται κατά 1dB από τη γραμμική στάθμη, ορίζεται ως σημείο συμπίεσης εισόδου 1dB. Στη μη γραμμική περιοχή λειτουργίας του μίκτη, εμφανίζονται φαινόμενα ενδοδιαμόρφωσης, οπότε στην έξοδο του προκύπτουν παράγωγα της μορφής |mfLO ± nfI|, όπου m και n ακέραιοι αριθμοί. Για κάποιες τιμές των m και n, είναι δυνατόν ορισμένα από αυτά τα παράγωγα να εμφανιστούν εντός της ζώνης του σήματος εξόδου, δημιουργώντας ανεπιθύμητες παρεμβολές. Μία ακόμα επίπτωση της μη γραμμικής λειτουργίας, ιδιαίτερα στους μίκτες κάτω μετατροπής, είναι η μείωση του κέρδους μετατροπής παρουσία ισχυρού παρεμβάλλοντας RF σήματος στην είσοδο. Το φαινόμενο αυτό είναι γνωστό ως απευαισθησιοποίηση (desensitization).

Two-tone 3rd order Intercept Point

Έστω ένας μικτής κάτω μετατροπής, στην είσοδο του οποίου εμφανίζονται δύο σήματα ίσου πλάτους, με φέρουσες f1 και f2, όπου η f1 αντιστοιχεί στο επιθυμητό σήμα RF και η f2 σε ένα παρεμβάλλον σήμα. Αν ο μικτής λειτουργεί στη μη γραμμική περιοχή, στην έξοδο του προκύπτουν, εκτός των άλλων, το επιθυμητό IF σήμα fI - fLO, καθώς και παράγωγα 3ης τάξης της μορφής 2f2 - f1 ± fLO. Ο λόγος του πλάτους του επιθυμητού σήματος στην έξοδο (αμελώντας τη συμπίεση του κέρδους μετατροπής) προς το πλάτος των παραπάνω παραγώγων αποτελεί ένα μέτρο της γραμμικότητας του μίκτη. Όσο αυξάνει το πλάτος των σημάτων εισόδου, τόσο ο λόγος αυτός μειώνεται και γίνεται ίσος με τη μονάδα, για κάποια τιμή που ονομάζεται σημείο σύμπτωσης εισόδου 3ης τάξης (3rd order Input Intercept Point, IIP3). Η τιμή αυτή προσδιορίζεται από το σημείο τομής των ευθειών του σχήματος:
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Σχήμα 4.18 - Ορισμός του σημείου σύμπτωσης.

Πρακτικά, το σημείο σύμπτωσης εισόδου 3ης τάξης ενός μίκτη (εκφρασμένο σε dBm) είναι μεγαλύτερο κατά 10dB από το σημείο συμπίεσης εισόδου 1dB.

4.4   Φίλτρα

Οι λειτουργίες επιλογής/απόρριψης μίας περιοχής συχνοτήτων σε ένα δέκτη και γενικότερα, σε ένα ηλεκτρονικό σύστημα, επιτελούνται από τα φίλτρα. Υπάρχουν διάφορα είδη φίλτρων, όπως βαθυπερατά, υψιπερατά, ζωνοπερατά και ζωνοφρακτικά, τα οποία υλοποιούνται, είτε μόνο με παθητικά στοιχεία (αντιστάσεις, πυκνωτές, πηνία), είτε και με χρήση ενεργών στοιχείων (τελεστικοί ενισχυτές). 

Τα IF και RF φίλτρα που. χρησιμοποιούνται στον ετερόδυνο δέκτη του σχήματος 4.2α, είναι παθητικά, ζωνοπερατά και έχουν τη γενική μορφή του παρακάτω σχήματος.
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Σχήμα 4.19 - Γενική χαρακτηριστική ζωνοπερατού φίλτρου.
Ως απώλεια διάδοσης (Insertion Loss) του φίλτρου ορίζεται το μέτρο της συνάρτησης μεταφοράς του, |H(f)|, στην κεντρική συχνότητα fc, ενώ, ως εύρος ζώνης 3dB, BW, (3dB bandwidth), η διαφορά των συχνοτήτων στις οποίες το |H(f)| είναι κατά 3dB μικρότερο από το |H(fc)|. Οι παραπάνω συχνότητες οριοθετούν τη ζώνη διέλευσης του φίλτρου. Ο λόγος της κεντρικής συχνότητας προς το εύρος ζώνης ονομάζεται συντελεστής ποιότητας Q = fc/BW και αποτελεί μέτρο της επιλεκτικότητας ενός φίλτρου. Τέλος, το πόσο "απότομο" είναι ένα φίλτρο, εκτός της ζώνης διέλευσης, καθορίζεται από την απόρριψη που αυτό επιτυγχάνει σε μία απόσταση Δf από την κεντρική συχνότητα, σύμφωνα με τις εκάστοτε προδιαγραφές.
Τα φίλτρα του δέκτη έχουν διαφορετικό ρόλο, που εξαρτάται από τη θέση τους στην αλυσίδα. Συγκεκριμένα, το RF φίλτρο στο δέκτη καταρχήν καθορίζει τη ζώνη λήψης και περιορίζει το θόρυβο που εισέρχεται στο σύστημα από την κεραία. Επίσης, η ύπαρξη του είναι αναγκαία, ώστε να απορρίπτεται η συμμετρική συχνότητα (είδωλο) της fRF ως προς την fLO , δηλαδή η fLO - fIF, πριν αυτή εισέλθει στον κάτω μετατροπέα. Αυτό συμβαίνει, διότι, αν η συγκεκριμένη συχνότητα πολλαπλασιαστεί με την fLO, η κάτω πλευρική που θα προκύψει θα βρίσκεται γύρω από την fIF, παρεμβάλλοντας στο επιθυμητό σήμα. Όπως παρατηρείται στο σχήμα 4.20, προκειμένου το RF φίλτρο να εξασθενεί σημαντικά τη συχνότητα ειδώλου, θα πρέπει η συχνότητα 2fIF να είναι αρκούντως μεγάλη.
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Σχήμα 4.20 - Απόρριψη της συχνότητας ειδώλου από το φίλτρο RF.
Εξαιτίας της προηγούμενης λειτουργίας, το RF φίλτρο στη λήψη ονομάζεται και φίλτρο απόρριψης ειδώλου (image reject filter)..
To IF φίλτρο στο δέκτη απορρίπτει την άνω πλευρική στην έξοδο του μίκτη κάτω μετατροπής, καθώς και αρμονικές και τυχόν παράγωγα που προκύπτουν. Επιπλέον, εξαιτίας της μεγαλύτερης επιλεκτικότητας του σε σχέση με το RF φίλτρο, έχει την ικανότητα να αποκόπτει τις IF εκδοχές σημάτων παρεμβολής που διήλθαν από αυτό και να περιορίζει ακόμα περισσότερο την ισχύ θορύβου στην είσοδο του αποδιαμορφωτή.
4.5   Ενισχυτής Χαμηλού Θορύβου

Το σήμα που συλλαμβάνεται από την κεραία ενός τερματικού ασύρματων επικοινωνιών είναι αρκετά εξασθενημένο λόγω απωλειών διάδοσης. Συνεπώς είναι αναγκαία η άμεση ενίσχυση του πριν οδηγηθεί στις επόμενες βαθμίδες του δέκτη για να εξαχθεί η πληροφορία που περιέχει. Το ρόλο αυτόν επιτελεί ο RF Ενισχυτής Χαμηλού Θορύβου (Low Noise Amplifier, LNA), ο οποίος ουσιαστικά αποτελεί την πρώτη βαθμίδα της αλυσίδας του δέκτη. Παράλληλα, όπως υπονοεί το όνομα του, στο στάδιο σχεδίασης του LNA λαμβάνεται ιδιαίτερη μέριμνα, ώστε ο θόρυβος που εισάγει κατά τη λειτουργία του να είναι όσο το δυνατό μικρότερος, καθιστώντας το δέκτη ελάχιστα θορυβώδη και επομένως αξιόπιστο.
Όπως είναι γνωστό από τη θεωρία περί θορύβου στα ηλεκτρικά κυκλώματα, ο συντελεστής θορύβου (Noise Factor, F) - ή εικόνα θορύβου (Noise Figure, NF) όταν εκφράζεται σε dB - αποτελεί ένα μέτρο του πόσο θορυβώδες είναι ένα δίκτυο και παριστάνει τη χειροτέρευση του σηματοθορυβικού λόγου από την είσοδο στην έξοδο του. Στην περίπτωση που το δίκτυο αποτελείται από πολλές βαθμίδες προσαρμοσμένες μεταξύ τους, με κέρδη ισχύος Gi και συντελεστές θορύβου Fi, ο ολικός συντελεστής θορύβου F δίνεται από τη σχέση 
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Από την παραπάνω σχέση προκύπτει ότι, αν το κέρδος G1 της πρώτης βαθμίδας είναι ικανά μεγάλο (π.χ. ενισχυτική βαθμίδα), οι όροι, που έπονται του πρώτου, μπορούν να αγνοηθούν σε σχέση με αυτόν και προσεγγιστικά ισχύει Fολ = F1. Σε αυτή την περίπτωση, η πρώτη βαθμίδα ουσιαστικά καθορίζει το Fολ, και, αν αυτή είναι ελάχιστα θορυβώδης, τότε ολόκληρο το δίκτυο χαρακτηρίζεται από μικρό συντελεστή θορύβου.
Επομένως, γίνεται φανερό ότι η τοποθέτηση ενός LNA με υψηλό κέρδος (π.χ. 20dB) και χαμηλό συντελεστή θορύβου (π.χ. 2dB) στην είσοδο ενός τηλεπικοινωνιακού δέκτη εξασφαλίζει ένα χαμηλό συνολικό συντελεστή θορύβου στην αλυσίδα λήψης μέχρι τον αποδιαμορφωτή. Επειδή F = (SNR)ΙN / (SNR)OUT, ο σηματοθορυβικός λόγος στην είσοδο του αποδιαμορφωτή είναι μόνο λίγα dB χαμηλότερος από εκείνον στην είσοδο του δέκτη. Ο παραπάνω σηματοθορυβικός λόγος είναι άμεσα συνδεδεμένος με την αξιοπιστία του δέκτη (π.χ. με τη ΒΕΡ σε ψηφιακά συστήματα) και, ως εκ τούτου, γίνεται φανερή η συμβολή της σωστής σχεδίασης του LNA σε αυτή.

Εξάλλου, αφού ο συντελεστής θορύβου του LNA, αποτελεί μια καλή προσέγγιση του αντίστοιχου συντελεστή ολόκληρης της αλυσίδας λήψης, επηρεάζει σημαντικά και την ευαισθησία του δέκτη. Πράγματι, από τη σχέση
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διαπιστώνεται ότι, με δεδομένα το εύρος ζώνης Β του συστήματος και τον ελάχιστο σηματοθορυβικό λόγο στην είσοδο του αποδιαμορφωτή SNRmin, για μικρή εικόνα θορύβου NF είναι εφικτή η εξαγωγή πληροφορίας από χαμηλά επίπεδα σήματος με την επιθυμητή αξιοπιστία. Κάτι τέτοιο είναι ζωτικής σημασίας για συστήματα ασύρματων επικοινωνιών, που περιορίζονται σε μεγάλο βαθμό από την ισχύ, όπως για παράδειγμα τα δορυφορικά συστήματα.
Ένα άλλο ζήτημα που αφορά τη σχεδίαση του LNA είναι η επίτευξη της γραμμικότητάς του. Καθώς, είναι αρκετά σύνηθες το λαμβανόμενο σήμα να συνοδεύεται από ισχυρές παρεμβολές, ενδεχόμενη μη γραμμικότητα του ενισχυτή θα δημιουργήσει προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης 3ης τάξης, τα οποία πιθανόν να εμφανιστούν εντός της ζώνης διέλευσης του RF φίλτρου (σχήμα 4.21). Στην περίπτωση αυτή, τέτοια προϊόντα συνοδεύουν το σήμα μέχρι τον αποδιαμορφωτή, δυσχεραίνοντας την αποδιαμόρφωση και μειώνοντας, έτσι, την αξιοπιστία του συστήματος. Επομένως, είναι αναγκαίο, ο LNA να λειτουργεί στη γραμμική περιοχή, αρκετά μακριά από το σημείο συμπίεσης του.
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Σχήμα 4.21 - Επίδραση μη γραμμικότητάς του LNA στη λήψη.

4.6   Κύκλωμα παραγωγής συχνοτήτων και PLL
Όπως είναι γνωστό, για τις διαδικασίες της αποδιαμόρφωσης και κάτω μετατροπής, απαιτούνται δύο ημιτονικά σήματα συχνοτήτων fIF και fLO = fRF - fIF, αντίστοιχα. Σε ένα ετερόδυνο δέκτη (σχήμα 4.2), οι συχνότητες fIF και fLO παράγονται από ένα ειδικό κύκλωμα παραγωγής συχνοτήτων. Σε πολλές τηλεπικοινωνιακές εφαρμογές, αυτές πρέπει να είναι ακριβώς καθορισμένες, π.χ. σε συστήματα κινητής τηλεφωνίας που περιλαμβάνουν κανάλια πολλών χρηστών, σε κοντινή απόσταση μεταξύ τους. Η απαίτηση ακρίβειας ικανοποιείται με τη χρήση του κυκλώματος Βρόχου Κλειδώματος Φάσης (Phase Locked Loop, PLL), το οποίο αποτελεί βασική μονάδα του κυκλώματος παραγωγής συχνοτήτων.
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To PLL είναι ένα σύστημα με ανάδραση (feedback), όπου το σήμα ανάδρασης "κλειδώνει" τη συχνότητα και φάση του σήματος εξόδου, στη συχνότητα και φάση του σήματος εισόδου. Στο σχήμα 4.22 απεικονίζεται η βασική αρχιτεκτονική του PLL.

Σχήμα 4.22 - Αρχή λειτουργίας του PLL.
Ο ανιχνευτής φάσης (Phase Detector, PD) δημιουργεί ένα σήμα εξόδου, το οποίο είναι συνάρτηση της διαφοράς φάσης μεταξύ των δύο σημάτων εισόδου του. Η έξοδος του PD φιλτράρεται βαθυπερατά και η dc συνιστώσα της, Vc, εφαρμόζεται στην είσοδο του ταλαντωτή ελεγχόμενου από τάση (Voltage Controlled Oscillator, VCO). To σήμα εξόδου του VCO τροφοδοτείται πίσω στον PD και αποτελεί το σήμα ανάδρασης του PLL. Η λειτουργία του PLL στηρίζεται στο ότι η τάση Vc αναγκάζει το VCO να αλλάξει συχνότητα, προς την κατεύθυνση που μειώνεται η διαφορά φάσης μεταξύ των σημάτων εισόδου και εξόδου. Αν οι συχνότητες των δύο σημάτων είναι επαρκώς κοντά, μετά από πεπερασμένο χρόνο ο μηχανισμός ανάδρασης του PLL τις εξισώνει. Τότε, ο VCO έχει "κλειδώσει" στη συχνότητα εισόδου, δηλαδή
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(4.25)
Η μαθηματική μοντελοποίηση της λειτουργίας του PLL είναι γενικά δύσκολη, αφού ο PD είναι μη γραμμικό στοιχείο. Όμως, για μικρές διαφορές φάσης μεταξύ των σημάτων εισόδου του, ο PD μπορεί να θεωρηθεί με ακρίβεια γραμμικός. Έτσι, αν Va η τάση εξόδου του PD, έχουμε
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(4.26)
όπου θi και θ0 είναι οι φάσεις των σημάτων εισόδου και ανάδρασης, αντίστοιχα. Το Κd είναι το κέρδος του PD και έχει διαστάσεις Volt/rad. Αν ο VCO μοντελοποιηθεί επίσης ως μία γραμμική συσκευή, τότε το σήμα στην έξοδο του δίνεται από τη σχέση
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(4.27)
με
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(4.28)

όπου fc η συχνότητα ελεύθερης ταλάντωσης του VCO, Vc το σήμα ελέγχου στην είσοδο του,  Κ0 το κέρδος του (Volt/Hz) και θο η φάση εξόδου. Επομένως, στο γραμμικό VCO, η στιγμιαία συχνότητα εξόδου είναι 
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                                                (4.29)
Όσον αφορά στο σήμα εισόδου του PLL έχουμε
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(4.30)

δηλαδή, για τους σκοπούς της ανάλυσης, θεωρούμε ότι το σήμα εισόδου έχει στιγμιαία συχνότητα ωi που κυμαίνεται, επίσης, γύρω από την ωc = 2πfc.
Η δυναμική συμπεριφορά του PLL είναι ευκολότερο να μελετηθεί στο πεδίο της συχνότητας. Για το σκοπό αυτό, εφαρμόζουμε το μετασχηματισμό Laplace σε όλα τα χρονικά εξαρτώμενα μεγέθη. Η σχέση 4.28 γίνεται, λοιπόν,
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(4.31)
Αν F(s) η συνάρτηση μεταφοράς του φίλτρου που έπεται του PD, τότε
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(4.32)

Από τις (4.31) και (4.32) προκύπτει ότι

[image: image91.png]HS) = 0,(s) 2 K,K F(s)/s ~ G(s)
T 8,59 1+K,K.F(s)/s 1+G(s)





που αποτελεί τη συνάρτηση μεταφοράς του κλειστού βρόχου. Το φίλτρο F(s) είναι βαθυπερατό και σκοπό έχει την απομάκρυνση ανεπιθύμητων προϊόντων - πλην της τάσης ελέγχου Vc - του PD. Αν πρόκειται για ένα απλό βαθυπερατό φίλτρο, τότε
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(4.33)

Αντικαθιστώντας τη 4.33 στη 4.32, η συνάρτηση μεταφοράς κλειστού βρόχου γίνεται
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(4.34)
όπου
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                                                                                                                                           (4.35)                             

Η εξίσωση 4.34 είναι η γενική μορφή της συνάρτησης μεταφοράς ενός βαθυπερατού φίλτρου 2ης τάξης. Επομένως, στη μόνιμη κατάσταση (s = jω), το πλάτος της χαρακτηριστικής του PLL έχει τη μορφή του παρακάτω σχήματος (για διάφορες τιμές του ζ).
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Σχήμα 4.23 -Χαρακτηριστική του PLL για διάφορες τιμές του ζ.

Η βέλτιστη σχεδίαση προκύπτει για ζ = 0.707. Τότε, η απόκριση συχνότητας στη ζώνη διέλευσης του φίλτρου είναι επίπεδη (Butterworth ή Maximally Flat) και το εύρος ζώνης 3dB, BW, ισούται με ωn.
Δεδομένου ότι η χαρακτηριστική μεταφοράς του PLL είναι βαθυπερατή, οδηγούμαστε στο συμπέρασμα ότι, αν η φάση εισόδου θι μεταβάλλεται αργά, η φάση εξόδου θο την ακολουθεί πιστά. Συγκεκριμένα, για s→0, είναι θο→θi. Αυτό σημαίνει ότι, μία στατική μεταβολή της φάσης θi μεταφέρεται στην έξοδο αυτούσια. Από την άλλη, όσο γρηγορότερα μεταβάλλεται η φάση θi (άρα και η συχνότητα ωi τόσο περισσότερο δυσκολεύεται να την ακολουθήσει η φάση θo (συχνότητα ω0). Χρονικά, αυτό αντανακλάται από τη σχέση
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                                                                      (4.36)

που συνδέει προσεγγιστικά το χρόνο ανόδου του PLL (χρόνος που χρειάζεται η φάση εξόδου για να ανέβει από το 10% στο 90% της τελικής της τιμής) με το εύρος ζώνης του. Βλέπουμε ότι για μικρό εύρος ζώνης, το PLL αργεί να ανταποκριθεί στη μεταβολή της φάσης εισόδου (μεγάλο tr).
Αν, τώρα, η στιγμιαία συχνότητα εισόδου του PLL μεταβληθεί κατά δωi από την τιμή ωc, η αντίστοιχη έκφραση της φάσης θί θα είναι

[image: image141.png]. Ui, 870KY,
°~T+raK T 1+aK





(4.37)

όπου u(t) η βηματική συνάρτηση. Επομένως, από τη σχέση 4.34, έχουμε ότι
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(4.38)
από την ιδιότητα του μετασχηματισμού Laplace
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                                          (4.39)

έπεται ότι, στη μόνιμη κατάσταση, η διαφορά φάσης θe = θi-θο θα είναι
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(4.40)

Από την τελευταία σχέση είναι κατανοητό ότι, στατικές αλλαγές στη στιγμιαία συχνότητα εισόδου, διαιρούνται με Ku όταν αντικατοπτρίζονται στο μόνιμο σφάλμα φάσης. Αυτό είναι λογικό, διότι, για να αλλάξει η συχνότητα του VCO κατά δωι, το σήμα ελέγχου πρέπει να είναι Vc = δωι/Κο, άρα η διαφορά φάσης στην είσοδο του PD ίση με δωi/ΚοΚd.
Η τελευταία ανάλυση καθιστά σαφές ότι, προκειμένου να πετύχει κλείδωμα στη συχνότητα, το PLL χρησιμοποιεί ένα μηχανισμό σύγκρισης φάσεων. Πράγματι, η αύξηση της συχνότητας εισόδου κατά μία σταθερή ποσότητα δημιουργεί πλεόνασμα φάσης θe = θi-θο (αφού η φάση εισόδου είναι ανάλογη της στιγμιαίας συχνότητας εισόδου). Ο PD αντιλαμβάνεται το πλεόνασμα αυτό και αυξάνει την τάση Vc, οπότε μεγαλώνει και η στιγμιαία συχνότητα του VCO. Η αύξηση της συχνότητας του VCO οδηγεί σε αύξηση της φάσης θο, οπότε, με την πάροδο του χρόνου και όσο η ω0 πλησιάζει την ωi, το σφάλμα φάσης - και η Vc - μειώνεται, μέχρι να φτάσει την τελική του τιμή που δίνεται από τη σχέση 4.40. Στην κατάσταση κλειδώματος, λοιπόν, οι συχνότητες εισόδου και εξόδου είναι ίσες και το σφάλμα φάσης έχει μία μικρή, αλλά σταθερή τιμή.
Έχοντας αναλύσει τη δυναμική συμπεριφορά του PLL, εξετάζουμε τώρα την υλοποίηση κάποιων από τα στοιχεία του σχήματος 4.22. Συγκεκριμένα, ο PD μπορεί να υλοποιηθεί με τη χρήση ενός μίκτη. 

Ο πολλαπλασιασμός των Vi(t) και V0(t) δίνει
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(4.41)
όπου το α εκφράζει το κέρδος μετατροπής του μίκτη. Ο δεύτερος όρος, στη συχνότητα 2fc, απορρίπτεται από το βαθυπερατό φίλτρο F(s). Για τον πρώτο όρο, Vc, αν το θe μεταβάλλεται ελάχιστα γύρω από τις 90°, μπορεί εύκολα να αποδειχθεί ότι
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(4.42)

που προσεγγίζει τη σχέση 4.26.
Αν και ο PD με μίκτη αποτελεί μία δόκιμη λύση, εναλλακτικά, οι PD σχεδιάζονται ώστε να διαθέτουν, εκτός από μηχανισμό σύγκρισης φάσης και μηχανισμό σύγκρισης συχνότητας. Η λογική είναι ότι, αν η συχνότητα του VCO είναι πολύ απομακρυσμένη από τη συχνότητα εισόδου, ο μηχανισμός σύγκρισης συχνότητας ελέγχει το PLL, μέχρι οι δύο συχνότητες να πλησιάσουν. Όταν η διαφορά τους έχει πέσει σε αρκετά χαμηλή τιμή, ο μηχανισμός σύγκρισης φάσης εκτελεί το τελικό κλείδωμα, όπως περιγράφηκε παραπάνω. Η διαδικασία αυτή μπορεί να πραγματοποιηθεί, αν ο PD αποτελείται από ένα Phase/Frequency Detector (PFD), σε συνδυασμό με ένα Charge Pump (CP), όπως φαίνεται στο σχήμα 4.24.
Αν Α και Β τα σήματα εισόδου του PD (απεικονίζονται ως ψηφιακά για ευκολία) τότε στην έξοδο QA του PFD εμφανίζεται HIGH, όταν το Α έχει θετική ακμή πριν από το Β, ενώ το QA πέφτει πάλι σε LOW, μόνον αν το Β γίνει HIGH (αντίστοιχα ισχύουν για το Qb). Με αυτόν τον τρόπο, αν το Α (Β) προηγείται του Β (Α), είτε επειδή έχει μεγαλύτερη συχνότητα, είτε λόγω σταθερής διαφοράς φάσης, στην έξοδο Qa (QB) εμφανίζεται μία παλμοσειρά. Κατά τη διάρκεια των παλμών QA (Qb), ο πάνω (κάτω) διακόπτης του CP είναι κλειστός, οπότε ο πυκνωτής cp φορτίζεται (εκφορτίζεται) και η τάση Vout αυξάνεται (μειώνεται). Έτσι, αν το Α είναι το σήμα εισόδου του PLL και το Β είναι το σήμα εξόδου, τότε Vout = Vc, δηλαδή η τάση εξόδου του CP αποτελεί την τάση ελέγχου του PLL. Ανάμεσα στα πλεονεκτήματα χρήσης του συστήματος PFD/CP, εκτός του ότι αυξάνει την περιοχή συχνοτήτων εισόδου στις οποίες το PLL μπορεί να κλειδώσει (tracking range), είναι και το μηδενικό σφάλμα φάσης στη μόνιμη κατάσταση. Το τελευταίο οφείλεται στις ιδιότητες του PFD, το οποίο δε μηδενίζει τις εξόδους Qb και QB παρά μόνο όταν τα Α και Β ταυτίζονται απολύτως ως προς τη συχνότητα και τη φάση.
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Σχήμα 4.24 – Phase / frequency detector και Charge pump.
Όσον αφορά το VCO του σχήματος 4.22, αυτός είναι ένας ταλαντωτής, η συχνότητα ταλάντωσης του οποίου μεταβάλλεται σύμφωνα με μία τάση ελέγχου Vc. Η ιδιότητα αυτή επιτυγχάνεται σε ένα συνηθισμένο ταλαντωτή, αν αντικατασταθεί κάποιος πυκνωτής του, από μία ανάποδα πολωμένη δίοδο (reversed biased junction), στα άκρα της οποίας εφαρμόζεται η τάση ελέγχου.

Από τη θεωρία ημιαγωγών, η περιοχή απογύμνωσης εντός της διόδου λειτουργεί ως χωρητικότητα, με τιμή C που είναι συνάρτηση της τάσης ελέγχου. Μεταβάλλοντας λοιπόν τη Vc, αλλάζει και η συχνότητα συντονισμού του ταλαντωτή.
Ιδανικά, η λειτουργία του ταλαντωτή περιγράφεται από τις σχέσεις 4.27 και 4.28. Η fc είναι η συχνότητα ελεύθερης ταλάντωσης (free running frequency), δηλαδή η συχνότητα του ταλαντωτή, αν δεν εφαρμόζεται τάση ελέγχου. Το Κο ονομάζεται tuning sensitivity (Volt/Hz) και καθορίζει τη μεταβολή της συχνότητας ταλάντωσης, για δεδομένη μεταβολή της Vc. Στην πραγματικότητα, όπως όλα τα αναλογικά κυκλώματα, ο VCO είναι ευάλωτος στο θερμικό θόρυβο. Σα συνέπεια, στην έκφραση 4.27 υπεισέρχεται και μία στοχαστική διαδικασία φn(t), η οποία εκφράζει το θόρυβο φάσης (phase noise) του ταλαντωτή, σύμφωνα με τη σχέση
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(4.43)
Στο σχήμα 4.25 απεικονίζεται το φάσμα ενός ιδανικού κι ενός πραγματικού ταλαντωτή. Ενώ το φάσμα του ιδανικού ταλαντωτή έχει τη μορφή κρουστικής, αυτό του πραγματικού απλώνεται γύρω από τη φέρουσα συχνότητα. Στους VCO του εμπορίου, ο θόρυβος φάσης της μίας πλευρικής (SSB) δίνεται σε dBc/Hz, σε δεδομένες αποστάσεις από τη φέρουσα συχνότητα (1 KHz, 1Ο ΚΗz, κ.τ.λ.). Ο θόρυβος φάσης του ταλαντωτή είναι σημαντικότατη παράμετρος αξιολόγησης του, αφού υπεισέρχεται τόσο στις διαδικασίες αποδιαμόρφωσης, όσο και στην κάτω μετατροπή, επηρεάζοντας τη λειτουργία ολόκληρου του δέκτη. Άλλα χαρακτηριστικά των πραγματικών VCO είναι η εξάρτηση της συχνότητας ταλάντωσης από τη θερμοκρασία, την τάση τροφοδοσίας (frequency pushing) και το φορτίο (frequency pulling), όπως και η εμφάνιση αρμονικών
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Σχήμα 4.25 - Φάσμα ιδανικού και πραγματικού ταλαντωτή.

(harmonics) και άλλων παραγώγων (spurs) στο φάσμα εξόδου.
Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, το PLL χρησιμοποιείται στην πράξη για την παραγωγή συχνοτήτων με εξαιρετική ακρίβεια. Αυτό είναι δυνατό, αν στο σχήμα 4.22, χρησιμοποιηθεί ως είσοδος μία συχνότητα αναφοράς fref και στον κλάδο ανάδρασης τοποθετηθεί ένας διαιρέτης συχνότητας %Μ (Μ ακέραιος). Η διάταξη παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα 4.26 - Σύνθεση συχνοτήτων με ακέραια διαίρεση
Επειδή στην κατάσταση κλειδώματος του PLL, οι συχνότητες εισόδου του PD είναι ίσες, προκύπτει ότι f0 = MfREf. Αν για την παραγωγή της fREF χρησιμοποιείται ένα κύκλωμα κρυσταλλικού ταλαντωτή (crystal oscillator), τότε, δεδομένου ότι ο τελευταίος είναι πολύ σταθερός (ως προς τις μεταβολές της θερμοκρασίας) και πολύ επιλεκτικός (υψηλό Q), η συχνότητα f0 θα είναι πρακτικά αμετάβλητη. Επιπλέον, ελέγχοντας ψηφιακά το διαιρέτη συχνότητας, είναι δυνατή η μεταβολή του Μ, έτσι ώστε να παράγονται διαφορετικά κάθε φορά πολλαπλάσια του fREF. Τότε, το PLL λειτουργεί ως Συνθέτης Συχνοτήτων (Frequency Synthesizer, FS) και αποτελεί βασική μονάδα ενός υπερετερόδυνου δέκτη. Για παράδειγμα, στους δέκτες FM, ένα PLL με fREF = 25ΚΗz και Μ από 3952 έως 4744 παράγει τις απαραίτητες συχνότητες τοπικού ταλαντωτή RF, ώστε το κατάλληλο κομμάτι της ζώνης 88MHz- 108MHz να μετατοπιστεί γύρω από την IF συχνότητα (~10ΜΗz).
Η αρχιτεκτονική σύνθεσης συχνοτήτων με Μ ακέραιο (Integer Architecture) έχει το σημαντικό μειονέκτημα ότι η συχνότητα εξόδου μεταβάλλεται κατά πολλαπλάσια της συχνότητας εισόδου του PLL. Σε εφαρμογές όπου η fREF είναι σχετικά υψηλή (της τάξης των δεκάδων MHz) και απαιτείται μικρή απόσταση μεταξύ των συχνοτήτων εξόδου (της τάξης των KHz), όπως π.χ. στα δίκτυα GSM, χρησιμοποιείται η τεχνική της κλασματικής διαίρεσης (Fractional Architecture). Στην τελευταία, του διαιρέτη συχνότητας προηγείται ένας dual-modulus prescaler, ο οποίος διαιρεί την f0 με Ν, κάθε Α περιόδους Τ0 και με Ν+1, κάθε Β περιόδους. Το σήμα στην έξοδο του prescaler έχει συνεπώς μέση συχνότητα f0(A/N + Β/(Ν+1))/(Α+Β), οπότε
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Με κατάλληλη επιλογή των Α και Β, μπορεί να επιτευχθεί η επιθυμητή ακρίβεια. 

Τα PLL του εμπορίου, είτε ακέραιης, είτε κλασματικής αρχιτεκτονικής λειτουργούν περίπου μέχρι την περιοχή συχνοτήτων των 2GHz. Ως εκ τούτου, σε υψίσυχνα RF συστήματα, μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την παραγωγή του IF φέροντος, αλλά όχι και για την παραγωγή του σήματος LO, που απαιτείται για τις λειτουργίες άνω και κάτω μετατροπής. Αν το σύστημα είναι μεγάλης κλίμακας (ραντάρ υψηλής ισχύος, δορυφορικοί σταθμοί), το υψίσυχνο σήμα LO παράγεται απευθείας από μικροκυματικό ταλαντωτή. Αντίθετα, σε συστήματα μικρής κλίμακας, όπου τα τερματικά θέτουν σημαντικούς περιορισμούς χώρου και ισχύος, η fLO παράγεται από κάποια χαμηλότερη συχνότητα με πολλαπλασιασμό. Ο πολλαπλασιασμός συχνότητας υλοποιείται εύκολα, αν στην πύλη ενός κατάλληλα πολωμένου τρανζίστορ FET εφαρμοστεί σήμα συχνότητας fi με ικανά μεγάλο πλάτος. Το τρανζίστορ, οδηγούμενο στη μη γραμμική περιοχή, παράγει στην έξοδο του αρμονικές της συχνότητας εισόδου. Με φιλτράρισμα και ενίσχυση, μπορεί να απομονωθεί στη συνέχεια η επιθυμητή συχνότητα mfi. To τίμημα του πολλαπλασιασμού συχνότητας είναι η αύξηση του θορύβου φάσης του αρχικού σήματος κατά έναν παράγοντα περίπου 20logm (σε dB), όπου m ο παράγοντας πολλαπλασιασμού.
Ανακεφαλαιώνοντας, το PLL αποτελεί τον πυρήνα του κυκλώματος παραγωγής συχνοτήτων σε ετερόδυνους (και υπερετερόδυνους) πομποδέκτες μικρής κλίμακας. Η συχνότητα IF μπορεί να παραχθεί απευθείας από ένα PLL, ενώ το σήμα τοπικού ταλαντωτή ενδεχομένως να απαιτεί και κάποιο πολλαπλασιασμό, ανάλογα με την εφαρμογή. Συνήθως στο εμπόριο, οι λειτουργίες του PD και της διαίρεσης συχνότητας στην ανάδραση ενσωματώνονται σε ένα ολοκληρωμένο, το οποίο παίρνει από μόνο του την ονομασία PLL. Έτσι, ο VCO και ο κρύσταλλος αφήνονται στην επιλογή του σχεδιαστή. Ένα πιο πρακτικό διάγραμμα αυτού του σχήματος 4.22 είναι, λοιπόν, το παρακάτω:
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Σχήμα 4.27 - Πρακτική υλοποίηση PLO.
Όταν το PLL λειτουργεί σε μία δεδομένη συχνότητα και δε χρησιμοποιείται ως συνθέτης συχνοτήτων, ο βρόχος ονομάζεται Ταλαντωτής Κλειδωμένης Φάσης (Phase Locked Oscillator, PLO).

4.7   Βρόχος Αυτόματου Ελέγχου Κέρδους

Το λαμβανόμενο σήμα ενός δέκτη ασύρματων επικοινωνιών υπόκειται πάντοτε σε διαλείψεις (fading). Οι διαλείψεις είναι ανεπιθύμητες, αργές μεταβολές του πλάτους - άρα και της ισχύος - του λαμβανόμενου φέροντος, που προκαλούνται κυρίως λόγω πολυδίοδης διάδοσης (multipath propagation), αλλά και λόγω ατμοσφαιρικών μεταβολών κατά τη μετάδοση, όπως βροχοπτώσεις. Προκειμένου να λειτουργήσει σωστά ο αποδιαμορφωτής, ώστε να εξάγει τη χρήσιμη πληροφορία από το λαμβανόμενο φέρον, πρέπει η είσοδος του να τροφοδοτείται με σταθερή ισχύ. Ιδιαίτερα στους ψηφιακούς αποδιαμορφωτές, η έλλειψη ενός σταθερού επιπέδου ισχύος του προς αποδιαμόρφωση σήματος μπορεί εύκολα να οδηγήσει σε σφάλμα το κύκλωμα απόφασης ψηφίου. Επομένως, είναι απαραίτητο να προηγείται του αποδιαμορφωτή ένα κύκλωμα το οποίο είναι επιφορτισμένο με τη σταθεροποίηση της ισχύος του λαμβανόμενου φέροντος. Το κύκλωμα αυτό είναι γνωστό ως Βρόχος Αυτόματου Ελέγχου Κέρδους (Automatic Gain Control Loop, AGC). Εκτός από τη χρήση του στους ασύρματους δέκτες, το AGC βρίσκει και άλλες εφαρμογές, όπως π.χ. η σταθεροποίηση του πλάτους των ταλαντωτών.
Το δομικό διάγραμμα ενός βρόχου AGC απεικονίζεται στο επόμενο σχήμα.
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Σχήμα 4.28 - Δομικό διάγραμμα βρόχου AGC.

Όπως φαίνεται από αυτό, το σήμα εισόδου VΙ ενισχύεται από έναν Ενισχυτή Μεταβαλλόμενου Κέρδους (Variable Gain Amplifier, VGA), του οποίου το κέρδος εξαρτάται από ένα σήμα ελέγχου Vc. Μέρος της ισχύος του σήματος εξόδου Vo οδηγείται σε ένα Λογαριθμικό Ενισχυτή (Logarithmic Amplifier, LogAmp), ο οποίος παράγει την τάση VL. Η τάση αυτή είναι ανάλογη της παραπάνω ισχύος, εκφρασμένης σε dB, και οδηγείται σε ένα Διαφορικό Ενισχυτή (Differential Amplifier, DA) για σύγκριση με ένα σήμα αναφοράς, VR. Το αποτέλεσμα που προκύπτει, αφού πρώτα διέλθει από ένα βαθυπερατό φίλτρο, ελέγχει το κέρδος του VGA. Στην πραγματικότητα, το σύστημα αυτομάτου ελέγχου κέρδους που μόλις περιγράφηκε είναι ένα σύστημα αρνητικής ανάδρασης, στο οποίο τυχόν μεταβολές της ισχύος εισόδου προκαλούν κατάλληλες μεταβολές στο κέρδος του VGA (μέσω του σήματος ελέγχου) ώστε η έξοδος του να σταθεροποιείται.
Η χαρακτηριστική ενός βρόχου AGC δείχνεται στο σχήμα 4.29. Για πολύ χαμηλά επίπεδα ισχύος στην είσοδο, η έξοδος είναι επίσης χαμηλή, άρα και το VL είναι πολύ μικρό, οπότε το σήμα ελέγχου πρακτικά καθορίζεται μόνο από το σήμα αναφοράς. Έτσι, ο VGA παρέχει σταθερό κέρδος και η έξοδος σχετίζεται γραμμικά με την είσοδο. Ωστόσο, για τιμές της ισχύος εισόδου μεταξύ των PA και PB, τα VL και VR γίνονται συγκρίσιμα και λειτουργία του AGC έχει ως αποτέλεσμα σταθερή - ιδανικά - ισχύ στην έξοδο. Καθώς η ισχύς εισόδου αυξάνει πέραν του Pβ, η έξοδος μεγαλώνει αρκετά και ο λογαριθμικός ενισχυτής μεταβαίνει σε κορεσμό, παρέχοντας τη μέγιστη τάση VL,max. Για μία ακόμη φορά, το κέρδος του VGA γίνεται σταθερό, οπότε η έξοδος και η είσοδος συνδέονται γραμμικά μέχρι τον κορεσμό και του VGA.
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Σχήμα 4.29 -Χαρακτηριστική εισόδου - εξόδου του AGC.

Οι απαιτήσεις από ένα βρόχο AGC διαφέρουν ανάλογα με το είδος της διαμόρφωσης του σήματος εισόδου. Έτσι, π.χ. οι προδιαγραφές που αφορούν το AGC ενός δέκτη AM είναι συνήθως πιο αυστηρές από εκείνες ενός δέκτη FM. Πράγματι, σε ένα δέκτη AM, το AGC θα πρέπει να αποκρίνεται στις - σχετικά αργές - μεταβολές του πλάτους του σήματος εισόδου λόγω διαλείψεων, όχι όμως και στις - αρκετά πιο γρήγορες -μεταβολές λόγω διαμόρφωσης, γιατί θα προκύψει παραμόρφωση.
Για τη δυναμική ανάλυση του AGC θεωρούμε το απλοποιημένο δομικό διάγραμμα που προκύπτει από το σχήμα 4.28 με αντικατάσταση του DA από έναν αφαιρέτη, ως εξής:
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Σχήμα 4.30 - Απλοποιημένη αναπαράσταση βρόχου AGC.

Στις περισσότερες πρακτικές περιπτώσεις, το κέρδος του VGA μεταβάλλεται εκθετικά ως προς την τάση ελέγχου, επομένως έχουμε ότι
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                                                                                                                                                                                 (4.45)

με VI, VQ τα πλάτη των περιβαλλουσών των σημάτων εισόδου και εξόδου αντίστοιχα και Κ1, α κατάλληλες σταθερές. Εξάλλου, για την έξοδο του λογαριθμικού ενισχυτή μπορούμε να γράψουμε
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(4.46)
Όπως φαίνεται από το δομικό διάγραμμα η τάση ελέγχου δίνεται από τη σχέση
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(4.47)

Συνδυάζοντας τις σχέσεις (4.45), (4.47) και απαλείφοντας το Vc προκύπτει ότι
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(4.48)
από όπου χωρίς βλάβη της γενικότητας μπορούμε να θεωρήσουμε ότι Κ1=Κ2=1, οπότε
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(4.49)
Επειδή για τα πλάτη VQ και VI ισχύει ότι ln(Vi) = 2.31og10(Vi) = 0.115V(dB), η τελευταία σχέση γράφεται ως
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(4.50)
αν τα UI και UQ παριστάνουν τα πλάτη εισόδου και την εξόδου σε dB.
Λόγω της (4.50) ο βρόχος AGC μπορεί να αναπαρασταθεί από το γραμμικό σύστημα αρνητικής ανάδρασης του ακόλουθου σχήματος. Παρατηρούμε πως η δυναμική συμπεριφορά του συστήματος καθορίζεται από τη συνάρτηση μεταφοράς F(s) και την παράμετρο α του μεταβαλλόμενου κέρδους του VGA. Η F(s) αντιστοιχεί σε βαθυπερατό φίλτρο, εφόσον το εύρος ζώνης του βρόχου πρέπει να περιορίζεται κατάλληλα ώστε, όπως ήδη ειπώθηκε, αυτός να μην αποκρίνεται σε μεταβολές πλάτους της εισόδου που οφείλονται σε AM διαμόρφωση.
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Σχήμα 4.31 - Το AGC ως γραμμικό κύκλωμα αρνητικής ανάδρασης
Η μεταβολή της εξόδου, λόγω βηματικής μεταβολής της εισόδου, προκύπτει στη μόνιμη κατάσταση


(4.51)   

και για να έχουμε σταθερή ισχύ στην έξοδο, αρκεί ΔUo→Ο, επομένως η dc απόκριση του φίλτρου, F(0), πρέπει να είναι όσο το δυνατόν μεγαλύτερη. Αν το φίλτρο F(s) είναι πρώτης τάξης, δηλαδή F(s) = Κ / (s/B + 1), με εύρος ζώνης Β, τότε η dc (s = 0) έξοδος του βρόχου, λόγω της (4.50), δίνεται από την επόμενη σχέση.

(4.52)
Για αΚ αρκετά μεγάλο καταλήγουμε στην προσέγγιση Uo ≈ 8.7VR, δηλαδή στο ότι η έξοδος είναι σταθερή και ανεξάρτητη της εισόδου. Εξάλλου, η συνάρτηση μεταφοράς του AGC ως προς τις μεταβολές εισόδου - εξόδου, για οποιαδήποτε συχνότητα s, είναι
[image: image112.png]1 s/B+1

AUy =AU, ————————
ol "1+0aK s/ {B(1+0K)}+1




(4.53)

από όπου φαίνεται ότι το σύστημα είναι πάντα ευσταθές με την προϋπόθεση ότι αΚ>0. Το πλάτος της αντίστοιχης απόκρισης συχνότητας έχει την εξής μορφή:
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Σχήμα 4.32 - Απόκριση πλάτους του AGC.

Παρατηρούμε ότι το AGC παρουσιάζει μια υψιπερατή συμπεριφορά σε σχέση με τις μεταβολές της ισχύος στην είσοδο του. Έτσι, σε υψηλές συχνότητες η έξοδος ακολουθεί τις μεταβολές της εισόδου και παύει να υπάρχει έλεγχος του κέρδους. Για σήματα εισόδου διαμορφωμένα κατά πλάτος μια τέτοια συμπεριφορά είναι επιθυμητή και η συχνότητα γονάτου ωL = Β(1+αΚ) πρέπει να είναι αρκετά πιο χαμηλή από τη χαμηλότερη συχνότητα του σήματος διαμόρφωσης, ώστε να μην εισάγεται παραμόρφωση.

4.8   Δομικό διάγραμμα δέκτη

Έχοντας, λοιπόν αναπτύξει τα χαρακτηριστικά κάθε επιμέρους δομικού στοιχείου του δέκτη παραθέτουμε εδώ το δομικό διάγραμμα ενός υποτυπώδους δέκτη που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη συλλογή των στοιχείων από τον Envisat. Το IF-PLO είναι το κύκλωμα παραγωγής των δυο συχνοτήτων fIF και fLO και το AGC είναι ο βρόχος αυτομάτου ελέγχου κέρδους. Το τελικό στάδιο (Demod.) είναι ο αποδιαμορφωτής και από εκεί παίρνουμε το σήμα πληροφορίας. 
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Σχήμα 4.33 – Δομικό διάγραμμα αλυσίδας του δέκτη
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