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ABSTRAKT

Diplomova prace pojednava o problematice druzichviranspondér. V prvni ¢asti
prace jsou popsany zaklady druzicové komunikacdijnide satelitnich sluzeb,
frekvertni pasma a druzicové orbity. Naptiruhécasti prace tvid rozbor satelitnich
transpondédr. Jsou zde popsany transparentni transpondérynaptradéry s vliastnim
zpracovanim. V poslednéasti je uveden navrh transpondéru a jeho simulace v
komunika&nim retézci.

KLi COVA SLOVA

DruZice, pevna druzicova sluzba, pohybliva druziceluzba, rozhlasova druzicova
sluzba, druzicova orbita, vicenasobnispup, transparentni transpondér, transpondér
s vlastnim zpracovanim, regenerativni transpondér

ABSTRACT

This master’s thesis deals with satellite transposdFirstly, satellite communication
basics, satellite services definitions, frequencgnds and satellite orbits are
investigated. The second chapter forms the sateliibtnsponders analysis. The
transparent transponder and the transponder withoard processing are described.
Finally, a transponder model is designed and sitedlan communication chain.
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Satellite, fixed satellite service, mobile satellgervice, broadcasting satellite service,
satellite orbit, multiple access, transparent f{pansler, on-board processing
transponder, regenerative transponder
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Uvod

Cilem této prace je navazat na Semestralni prdjekt2, kde byla prostudovana
problematika druzicovych transpontléa frekvergniho gekladani signdl, na jejimz
zaklad bylo navrzeno blokové schéma linearniho transpandétery peklada
frekvenci uplinku 435MHz) na frekvenci downlinku 135 MH32. V ramci
Semestralniho projektu 2 byly do pracéidany vysledky simulaci navrzeného
transpondéru. Cilem diplomové prace bylo doplranspondér o fjimaci a vysilaci
terminal a provést jejich simulaci.

Nasledujici text jetlenén do étyt zakladnich¢asti. Kapitola 1 obsahuje stnou
prapravu do oblasti satelitni komunikace, kde jsou samy jednotlivé sluzby,
frekvertni pasma a sloZzeni druzicového komutikho fetzce. Problematika
transpondét, jejich rozdleni a specifikace je probrdna v kapitole 2. Kdpit@
obsahuje navrzené blokové schéma linearniho trawdgpo. Celkovy navrzeny
komunika&ni fetézec et vysilaciho a fijimaciho terminélu je uveden v kapitole 4.
Jsou zde takéftpozeny vysledky simulaci provedené v programu Angaesigner.
Vzhledem k tomu, Ze uvedeny komunikéiettzec bude slouZit jako ukazkova uloha
laboratorni vyuky pedmetu Snerové a druzicové spoje, byl na zawrace piloZzen
jednoduchy manual pro nastaveni parathe8imulace a jednotlivych blak
komunik&nihotetzce.
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1 Satelitni komunikace

Prichod druzicové techniky umozZnil komunéka spojeni velmi vzdalenych oblasti
a také oblasti, které nejsou pokrytZzbymi pozemnimi vysila. Spojeni probihaies
umelé druZice, které se pohybuji naédhé draze kolem Zetna nesou na séb
retransléni zd&izeni, tzv. transpondér.

Toto druzicové zdzeni [Fjima z pozemské stanice signal (uplinkfeyadi jej na
jinou frekvenci a po zesileni ho vysilaézk Zemi (downlink). Kladem druzic je, Ze
dovedou pokryt Uzemi signalem rovn&meji neZz pozemni vysite. Rijem neni
ovlivnén odrazy signdl od pevnych fekazek. Dalsi vyhodou je velkd &mvost
druzZicového signalu. Nevyhodou druZicového vysil@inutnost Séit vykonem,
protozZe slunéni baterie maji omezené mnozstvi vyroby elektriekérgie[1].

1.1 Definice druzicovych sluzeb

1.1.1 Pevna druzicova sluzba FSS

FSS je radiokomunikai sluzba mezi pozemskymi stanicemi ugrigmi na peviy
stanovenych bodech na zemském povrchiuppuziti jedné nebo vice druzic. Tato
sluzba nize zahrnovat i mezidruzicové spojéikiad pevné druzicové sluzby je uveden
na Obr.1.

Yesmime stanice <

Lrage
Vg == — Ty

PTM - vefeina telefonni sit
ISL - mezidruZicovy spoj e
Pozemni stanice

Obr. 1 Struktura pevné druzicové sluzby [2]



Prostednictvim mezidruzicovych spoj(ISL) mohou byt spojeny pozemni stanice,
které jsou pokryty jinou druzici [2].

1.1.2 DalSi druzicové sluzby

Pohybliva druzicova sluzba (MSS)e radiokomunikéni sluzba mezi pohyblivymi
pozemskymi stanicemi a jednou nebo vice kosmickystanicemi, nebo mezi
pohyblivymi pozemskymi stanicemi pomoci jedné nelbice kosmickych stanic
(Obr. 2).

Rozhlasova druzicova sluzba (BSSg to radiokomunikéni sluzba, ve které jsou
pienaSené signaly ¢ené k pimému gijmu Sirokou véejnosti za pouziti velmi malé
prijimajici antény (Obr. 3). Druzice slouzici pro B®u casto nazvané jakoiimé
rozhlasové druZice [2].

IS

FPSTH - vefejna komutovana telefonni sit

Obr. 2 Struktura pohyblivé druzicové sluzby [2]
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CATY - kabelova teleyizni sit’
SMATY - hlavni satelitni anténa

Obr. 3 Struktura rozhlasové druzicové sluzby [2]
1.2 Hlavniéasti satelitniho komunikatniho systemu

1.2.1 Kosmicky segment

Kosmicky segment komunikaiho satelitnihno systému se sklada z druZic a
pozemnich zdzeni poskytujicich sledovani, telemetrii, dalkawdadani a logistickou
podporu pro druzice. Hlavnimi dily druzic jsou Sasiast, kterd se nazyva uZité
zagz, tou rozumime antény, transpondéry a zdroje wkeetré telemetrickych
zaizeni [1].

Transpondér predstavuje fenosovy kanal mezifpimaci a vysilaci anténou na
druzici. Jak bylo uvedeno vySe, transpondiékfada frekvenci uplinku na frekvenci
downlinku. Problematika druzicovych transporidigr probrana v kapitole 2.

Druzicové anténymaji nizné usptadani parabolickych reflektibma jejich zéica, a
to co do poétu i do polohy. Jsou druzice s jednou spotai anténou proifjem i
vysilani, druzice se dma anténami a také druzice s vice anténami. TyZBslpto
piipad, kdy je vysilano vice svazlsmerovanych do iznych ¢asti zemského povrchu
[1].

Posledntasti uzit€né zatze jezdroj elektrické energie pro napajeni transponder
a telemetrickych didicich zaizeni. Primarnim zdrojem energie komurikizh druZzic
jsou solarni¢lanky. Pouzivaji se kil kiemikové nebo galium arsenidové [4]. Druzice
obsahuiji i dalSi dopuljici systémy, najklad systémy pro stabilizaci polohy druzice,
telemetrickeé &idici z&izeni a dalsi.
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1.2.2 Pozemni stanice

Pozemni stanice zahrnuje vSechny koncowézeai druzicového spoje. Pozemni
stanice se obeérskladaji z nasledujicich Sesti hlavnich polozek:

» vysilaci a pijimajici anténa, s gmérem v rozsahu o080 cmdo vice ned6 m

e systém pjimace s citlivym nizkoSumovym zesilot®m s nizkou Sumovou
teplotou

* vysila&& s vykonem v rozsahu od¢kolika watti do reékolika kilowatty, v
zavislosti na typuignasSenych signal

e modulator, demodulator a g8ova kmitoctu
» jednotky zpracovani signalu
* spojovaci moduly pro spojeni s pozemnimirgit[2]

1.3 Frekvertni pasma

S rostoucim p&iem druzZicovych systéinje nutné vyuZivat uzna kmit@tova
pasma. Bdélovani kmita@tovych pasem jednotlivym sluzbam koordinuje mezdaf
telekomunik&ni unie (ITU). V sodasné dob druzicové systémy nejvice vyuZivaji
pasmoC a Ku, armadni a vladni organizace nejvice vyuzivagnp@X. V sowasné
dok® se zkouma vyuziti pasmida z divoda zahlceni ostatnich pasem. V Tab. 1 je
uveden seznam vyuZiti jednotlivych frek¢afith pasem pevnou druzicovou sluzbou
(FSS) [2].

1.4 Orbity komunika¢nich druzic

Druzice obihaji kolem Zetnna iiznych olZznych drahach, tzv. orbitach. Podle
vySky umiséni druzice nad povrchem Ze&na doby oBhu lze orbity rozdit podle
Tab. 2.

1.4.1 GEO

Z povrchu Zem se druzice umisha na geostacionarni draze jevi jako nepohybliva,
coZz umoduje uziti smérovych antén na bazi jednoduse stabilizovanychfqokam.
Neménna poloha druzice #gobuje nulovy Dopplév posuv frekvence, proto
nevyZzaduje frekvami kompenzaci a umanje dokonalé vyuZiti spektra bez nutnosti
ochrannych Useékpasem mezi kanaly. Tyto druzice umog pokryt signalem velmi
velké uzemi [4].

Nevyhodou geostacionarnich druzic je, Ze jsou odrghu velmi vzdaleny, coz
zpisobuje vysSi ztraty &nim zapi¢inujici nutnost pouziti velkycEIRP (ekvivalentni
izotropicky vyz&eny vykon) na satelitu i pozemnim terminalu. Velkadalenost
zpasobuje roviiz velké dopravni zpoZdi [4].
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Tab. 1 Frekvergni pdsma vyuzivana sluzbou FSS [2]

Pasmo . Downlink
Up/Down (;,Er’l'('gk ‘[,gzﬂ) [GHZ] Typické pougiti
[GHZ] P (8itka pasma)
- C 5.725-6.275 3.4-3.95 Né&rodni druZice (Rusko)
(pasmo C) | 550 MHz) | (550 MHz)
Mezinarodni a soukromé druzice, v
soucastnosti nejvice uzivané pasma:
5.850-6.425 3.625-4.2 Intelsat, ndrodni druzice: Westar, Satcom a
(575 MHz) (575 MHz) Comstar, (USA), Anik (Kanada), Stw and
Chinasat (Cina), Palapa (Indonezie),
Telecom (Francie), N-Star,(Japonsko)
6.725-7.025 4.5-4.8 Narodni druice
(300 MHz) (300 MHz)
8/7 7.925-8.425 | 7.25-7.75 adni a voienské drusi
(pasmo X) (500 MHz2) (500 MHz) VIadni a vojenské druzice
13-14/11-12
. 10.7-10.95
(pasmo Ku) 1(25'53_&:;3)5 11.2-11.45 Narodni druzice
(500 MHz)
10.95-11.2 Mezindrodni a soukromé druZice, Intelsat,
11.45-11.7 Eutelsat, Russia, Eutelsat Telecom 2,
12.5-12.75 (Francie), DFS Kopernikus (Némecko),
(1 000 MH2z) Hispasat-1 (Spanélsko)
13.75-14.5
(750 MHz)
ﬂigﬁ; Mezinérodni a soukromé druZice, Intelsat,
' i Anik B a C (Kanada), G-Star (USA),
12.5-12.75 Hispasat-1 (Spané&lsko)
(750 MHz) P P
18/12 17.3-18.1 . e
(800 MHz) BSS pasmo Rozhlasové druzicové sluzby
30/20 27.5-30.0 17.7-20.2 Mezinarodni a narodni druzice: rizné
(Kapasmo) | (2500 MHz) | (2 500 MHz) studované projekty
40/20 42.5-45.5 18.2-21.2 Statni a armadni druzice
(Ka pasmo) | (3000 MHz) | (3 000 MHz)

1.4.2 ICO

Druzice umistné na orbitu ICO (s¢dni kruhova drdha) maji na rozdil od
geostacionarnich druzic mensi pokryti zemi signateenSiEIRP na obou stranach a
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mensSi dopravni zpo#di. Spojeni mezi satelity (interlink) je podstatméré narané
nez u systéLEO.

Dopplev posuv frekvenci je jiz vyznamny (asi +6 ppm), WagtSim relativnim
pohybem satelitu. Ve srovnani se systémy GEO jeepatétSi konstelace pro globalni

pokryti [4].

Tab. 2 Charakteristika druzicovych orhif4]

Orbita | Vy3ka [km] Perioda Zpozdéni (90°,0° elev.)[ms]
GEO 35786 23 h 56 min 119,5/139,3
ICO 10355 5 h 59 min 34,5/51,7
LEO 700 1 h 39 min 2,3/10,3
1.4.3 LEO

Systém LEO (nizk& kruhova draha) ma ze vSech unetieorbit nejmensi ztraty
Sitenim a tedy nejmenSi nutf&RP na strag satelitu i pozemniho termindlu a také
kratké dopravni zpozdi signal, diky mensSi vySce satelitu. Hodnota zpo#dje
srovnatelnd s terestrickymi &tti pii velkych vzdalenostech termiral

Nevyhodou je, Ze velka relativni rychlost mezetitgm a pozorovatelem épobuje
velky Dopplefiv posuv frekvence signal(az +25 ppm). Pokryté Gzemi je malé. Pro
globalni pokryti musi systém sestavat z mnoha di4zi
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2 Druzicovy transpondeér

Jak bylo uvedeno vySe, satelitni transpond@fnm signal z pozemnich stanic a
transformuje ho na vhodny signal praeape vysilani. Transpondéride byt sestrojeny
jako jednoduchy opakovatzv. transparentni transpondér, ktery zesilufeckvertné
posouva signal, nebo trhe byt sestrojen jako vice slozitétizeni, tzv. transpondér
s palubnim zpracovanim (OBP) .

OBP transpondéry jsou izzeni, ktera jsou schopna vykonavat jednu nebo xice
nésledujicich i funkci: prepinani (ve frekvenci, prostoru nebocase), regeneraci
signalu a zpracovani v zakladnim pasmu. V dneSni¢ dgou nejpouzival)si
transparentni transpondéry. OBP transpondéry jsowZipany pouze vzaén ale
v budoucnu se s touto technologiiéfia. K dosazeni dvojnasobnéhapoprenasenych
kanali druzici je uplink a downlink polarizovan pomochdarni nebo eliptické
polarizace. Hklad, kdy je pouZzito linearni polarizace je zolmana Obr. 4 [5].

wykionova

harizontalni polarizace

wikonows 4

A AVARVERVERYV,

vertikalni polarizace

Y
-

Obr. 4 Zdvojnasobeni ptu kanal pomoci linearni polarizace

2.1 Transparentni transpondér

Signaly gijaté pijimaci anténou druZice jsou péme slabé a transpondér ma za
ukol je zesilit a odeslat wglozeném pasmu k vysilaci antéranspondéru. Zesileni je
v fadu 100-110 dB maze dosahovat .20 dB u rozhlasovych druzic. Na Obr. 5 je
zobrazeno blokové schéma transparentniho transpondévyzngenymi jednotlivymi
vykonovymi trovimi [2].

Klicova ¢ast kazdého druzicového transpondéru je vykonowilamex (HPA).
Vykonovy zesilova obvykle pracuje v blizkosti saturacesZB¢ jsou implementovany

dva typy vykonovych zesilo¥é, vykonova elektronka s postupnou vinou (TWTA)
nebo polovodiovy vykonovy zesilova (SSPA) [2].
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Obr. 5 Blokové schéma transparentniho transpondéru
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V transpondéru je obvykle signdl d@&jaké miry zkreslen. Tato zkresleni jsou
zpiusobengiedevsimdmito faktory:

* nelinearitou zesilovse, kterd zpsobuje intermodulace,fiZovou modulaci a
mezisymbolové feslechy v pipact digitalniho vysilani

* interferencemi meziignasSenymi signaly v sousednich freksrdnh pasmech
* vicenasobnymi cestami mezi vstupem a vystupem

e zmeénami amplitudy a faze v propustném pasmuispbenymi filtry, které
zpasobuji zkresleni signalu a tim vznika v zakladnémsrpu Sum nebo chyby

Obyejny zesilova neni vhodny k dodani celkového feiiného vykonu pro
vSechny vysokofrekvemi kandly. Zesileni musi proto byt provedendmda stupni:

» obyejné nizkourowove zesileni vSech Zadoucich signabiichazejicich
prijimaci anténou

» zesileni signalu v diich frekvergnich kanalech aZz na poZzadovanou vystupni
arovei [2]

2.1.1 Systém Sirokopasmovéharpimace

Tento systém obsahuje &wasti. Prvni je zesilovaci stupea druha peklad
Z piijimaného pasma na pasmo vysilanéiipg® jednoho smSovani. V pipad
dvojiho smSovani je nafed frekvence uplinkuigloZzena na mezifrekveni kmitcet,
poté je signal zesilenjigloZzen na frekvenci downlinku a nakonec vykahaesilen.
Sumovéislo Sirokopasmovéhaijimae musi byt dostateé nizké, aby systém nein
velky vliv na celkovy porér C/N (odstup nosné viny od Sumu).

Celkovy zisk pijimace je limitovan intermodutmimi produkty, které vznikaji na
nelinearni pevodni charakteristice zesilovacich pivkProto @i navrhu musi byt
vybrané vhodné tranzistory. éB¢ prijimaci systém poskytuje zesileni zhruba
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50-60 dB coz je zobrazeno na Obr. 6. Rélethy zisk musi zajistit fijatelnou Groveé
intermodul&nich produki a udrZzeni dostataého Sumovéhdisla [2].

Predzesilova¢ Zesilovaé
: I : SmésSovacé : I
| | |
| | |
| | |
Vazebni ¢l
Vstupni filtr : : Oscilator : azebni cien
| | | l_
N N o | | | |
X o | | | |
| | | —H —|
: : : Oscilator : :
I I PFedzesiIovaﬁ*, I Zesilovac I
' | | | |
' | ] | el ] |
| I | I SmésSovac I | |
' | | | |
' | | | |
' | | | |
' |
0dB -1,5 28,5 23 60 dB

Obr. 6 Priklad Sirokopasmovéhaifimace s typickymi porrnymi drovrémi

Sirokopasmové ifjimace jsou zcela polovoddvé. Musi byt obzvlaSspolehlivé,
protoZze kazda chyba by mohla ovlivnit vysilany gignPasmovy filtr na vstupu
Sirokopasmovéhoifjimace slouzi k eliminaci vSech sigiidmimo grenasené pasmo.
Zesilova&e mohou obsahovat Wubipolarni tranzistory 4 GH2 nebo GaAs FET
tranzistory 4 GHz a vySe). Pro pasma0/20 GHzse pouzivaji tranzistory s vysokou
pohyblivosti elektroh (HEMT).

Pti navrhu frekvetiniho sméSovae, obeci s diodami, se neklade az tak velky
daraz na minimalizovani ztrat, ale hlavma potl&eni genosu frekvence lokalniho
oscilatoru a jeho harmonickych slozek. Lokalni &dor, ktery ma vytviit vykon okolo
10 dBm muaze byt tvden krystalovym oscilatorem nasledovanym nasobicimpni.
Oscilator musi byt vysoce tepldtra ¢asow stabilni a jeho fazovy Sum musi byt
redukovany na minimum [2].

2.1.2 Systém sdruzovani kandl

Druhy zesilovaci stugieje provedeny v fgnaseném pasmu skupinou zesilujicich
fetzcl, z nichz kazdy zesilujéast z celkového pasma r@sehého do kmitétovych
kanafi.

Vystup z Sirokopasmovéhdarippmace sneiuje do sady cirkulatégr a pasmovych
propusti oznéovanych jako vstupni demultiplexeriildad demultiplexeru je zobrazen

na Obr. 7. Po vykonovém zesileni jsou jednotlivédka ot smiSeny jednou nebo vice
sadami filté ozn&ovanych jako vystupni multiplexer, ktery je zobnag@a Obr. 8.
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Ch1
AN
X
Filtr
¢ A,
Ch3
AN, Zesilovaci fetézec
J—~Z
) Filtr
Vazebni ¢len ¢ C) & Chs
X

Sirokopasmovy N Zatéz
pfijima¢
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X
Zatéz
C = cirkulator
Ch 1 =kanéal1

Obr. 7 Priklad vstupniho demultiplexeru

Vstupni demultiplexer @i celkovou genaSenou #u pasma do jednotlivych
kanah. Selektivni filtry v demultiplexeru musi mit dowéné prudky sklon penosové
modulové charakteristiky k zabr&n vicenasobnému i&hi signalu skrz sousedni
kanaly. Musi mit také dost&m® rovnou pgenosovou modulovou charakteristiku v
propustném pasmu k eliminaci zkresleni signaluat¥tv demultiplexeru nemaji zadny
vyznamny efekt a jednoduSe musi byt brany v Gvahuc@lkovém pgitani zisku
transpondéru. Filtry mohou byt propojeny s cirkafgitza sebou kil v jedné skupi#,
nebocastji ve dvou skupinach. Vifpad pouziti dvou skupin filtk slouzi jedna pro
sudé kanaly a druha pro liché kanalyi avrhu filti pro transpondéry jsou neépgi
néroky kladeny na spolehlivost, stabilitu, vahibgem [2].

Hlavni komponentou zesilujicihetzce je vykonovy zesilowva(HPA), ke kterému
je pripojen odpovidajici filtr vystupniho multiplexeri.ykonové zesilovée pracuji
v blizkosti saturace. Zesilovanize byt tvden elektronkou s postupnou vinou TWTA
nebo vykonovym polovodovym zesilovéem (SSPA). Pro pasm® GHz je vystupni

22



vykon TWTA obvykle mezi5W a 10 W &koli jsou také pouzivany TWTA s
vystupnimi vykony az d@l0 W Vykonovy polovodiovy zesilové& v pasmud GHz s
vystupnim vykonem az dtO W je také nyni komeéné dostupny a je usili vyvinout
zesilov& vytvarejici az30 W | pro pasmdl1l-12 GHzjsou TWTA dostupné a mohou
dosahovat vykonu a250 W zatimco polovod@ove vykonové zesilow@ nejsou pro
toto pasmo komeéné dostupné zivodu jejich malé &innosti.

Filtr
Filtr chi “/\/u
ch1 XD
A
% Ch 3
A
ch2 [~ XD
% Ch5
A
RN XD
% Harmonicky
Zesilovaci filtr
fetézec
cha |~ X
% Filtr Anténa
chs Ch2 %
A N
e ~
Ch6 % Ch4 %
~ ~
Harmonicky
filtr che %
X %
Anténa
Harmonicky
filtr
“Xo
Anténa
a) Jedna anténa b) @vantény nebo jedna

anténa se @wma vstupy
Obr. 8 Priklad vystupniho multiplexeru

Zesilovacitetézec navic mize obsahovat nasleduji@sti:

* pevny zeslabova (atenuator) ke kompenzaci odchylek ztrat v karlke
kompenzaci ziny zisku TWTA

» zeslabova (atenuator) ovladany ffkazem ze Ze# podle celkového
pozadovaného zisku, typiigmaseného signalu atd.
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» zesilov& s automatickyniizenim zisku k vyvazeni kolisani uravsignalu diky
atmosférickym podminkam na uplinku

» Fizeny zesilov& kdy zisk vykonového zesilova neni dost velky k dodani
celkového poZzadovaného zesileni za vSech podminek

* linearizani obvod k vyvazeni nelinearity TWTA nebo SSPA

e omezovaci obvod v titych rezimechtinnosti

Pro @ipad selhani ¢kterého transpondéru jsou na druzici ugwigt zalozni
transpondéry, které wipadct poruchy nahradi nefugiki transpondér [2].

2.2 Transpondéry s palubnim zpracovanim (OBP)

V digitalnich satelitnich systémechige byt vykon a efektivita zvySena pouzitim
transpondé@r s palubnim zpracovanim, které jsou schopné vykangepinani,
obnoveni signalu nebo zpracovani v zékladnim padrata technika doposud nebyla
Siroce vyuzivana v komamich druzicich, ale v budoucnu nalezne vyuziti [2].

2.2.1 Regenerativni transpondeér

Pokud je penesend digitalni informace obnovena na druzidgkeuplink oddleny
od downlinku a jsou ziskany nasledujici hlavni viyno

o celkova pomirna odchylka komunikaiho systému je suma pémych
odchylek uplinku a downlinku, namisto toho aby bgéma celkovym potmem

aaye

nosné k Sumu; pozemni stanice a druzice tak majesyEIRP

I M 7.

* je eliminovano vicecestn&ani sousednimi kanaly

» zesilov&e mohou pracovat v saturaci bez vyznamného sni&onhu

» piepinaci matice mohou byt realizovany obvody prauijiv zakladnim pasmu
* muze byt zngnén format vystupnich dat a také datova rychlost

- . Vysilaci
Pfijimaci anténa

anténa Filtr Zesilovag Zesilovag Filtr HPA

LNA
>—B—% smésovas || «[>—B—<
pasmo

«%Demoduléto. Modulator «% Smésovaé [—

Z&kladni ‘

Oscilator Oscilator

&

&

Obr. 9 Friklad regenerativniho transpondéru

Na Obr. 9 je uvedeno blokové schéma regeneratvindmspondéru. Signal uplinku
je frekvertné prelozen na mezifrekveni kmitocet, poté je zesilen a nasl€dn
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demodulaci je ziskan signal v zakladnim pasmu.vysilani signalu je nutné provéest
inverzni operace [3].

2.2.2 HRiklad digitalniho OBP transpondéru

Blokové schéma digitalniho OBP transpondéru jedame na Obr. 10. Anténa a
Sirokopasmovy fijimac¢ vykonavaiji jejich tradini analogové funkce, zatimco filtrovani
a prepinani je obsazeno v digitalizovanye¢astech transpondéru. Kazdy vzestupny
signal je nejprve nizkoSuméwesilen a potomipveden na mezifrekvéni kmitcet,
ktery je vhodny pro vstup digitalniho procesoru.

Prvni funkce na vstupu procesoru jemenit analogovy signal néislicovy. Toto je
provedeno A/D pevodnikem vyuzZivajicim pulgnkédovou modulaci (PCM). Dale
procesor provadi demodulaci, &wvani, gepinani, mutliplexovani a modulaci. Po
téchto operacich je digitalni tok datgweden D/A pevodnikem na analogovy signal,
poté je signal z mezifrekvéniho kmit@tu preveden na frekvenci downlinku.
Nasleduje vykonové zesileni a vysilani signalu kgmanim stanicim [6].

HPA
— Pijimag Smégovas ~B—<

HPA

Y

> veer - xx M

3 — PHjimag ) Smésovac —i > o

= Prijimact Cislicovy procesor: Vysilac 8

— napajeci A/D prevod, demodulace, ystact S

3 h pIEvIR, TETouL AL napéjeci

@ jednotka smérovani a pfepinant, iodnotia 5

g multiplexovani, modulace HPA ! 8

T D/A pfevod 2
- Pijimac Smésovas —‘>— =

HPA
>-57 —1 Pfijimac SméSovac —i >— ~B—<

Obr. 10 Digitélni OBP transpondér

2.3 Vicenasobny pistup

Vicenasobny fistup umo#uje sdilet jeden druzicovy transpondér vice pozemni
stanicim. Existujiii hlavni zpisoby jak od sebe jednotlivé pozemni staniceslidd

*  FDMA (mnohonésobnyijstup s frekveénim clenim)

»  TDMA (mnohonésobnyifstup scasovym dlenim)
» CDMA (mnohonéasobnyijstup s kédovym &enim)
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2.3.1 FDMA

piiklad je uveden na Obr. 11. Set dikich Sfek pasem musi byt mensi neZkai
pasma transpondéru. ide byt spojeno hli s analogovou nebo digitalni modulaci.
Nevyhodou je, Ze nelinearity v transpondéru (htave vykonovém zesilowd zpasobi
pii sowasném penaseni &kolika signah o jinych frekvencich intermodulaci mezi
témito signaly. K redukci intermodulaci je nutné drigkon pgrenasSenych signal
vyrazre nizSi nez je maximalni dostupny vykon (saturagipwnoveho zesilous [2].

Vykonova Sika pasma transpondéru

hustota - -

A

Ochranné pasmo

-

~ Nosna g

Frekvence

Obr. 11 Princip FDMA [2]

2.3.2 TDMA

Pri aplikaci TDMA pracuji vSechny stanice na jedném® frekvenci s Biou pasma
az do Sky pasma transpondéru, aledzimychcéasovych intervalech. Systém TDMA je
zobrazen na Obr. 12ledna se o digitalni vicenasobnyigpb gFistupu. Vzhledem
ktomu, Ze se Hi jen signadl o jedné frekvenci nevznikaji vlivem linearit
intermodulace, proto vykonovy zesil@vaniZe pracovat v blizkosti saturace [2].

Vysilaci strana Piijimaci strana

Obr. 12 Princip TDMA [4]
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4.3.3 CDMA

Princip CDMA je zaloZen na spdéleém sdileni pasma transpondéru vice stanicemi
souwasre. Signal kazdé stanice jerippm frekveriné rozSten gidavnou modulaci
pseudonahodnou sekvenci, proto jséasto nazyvany systémy s rozpiesym
spektrem. Vyhodou tohoto épobu je, Ze dané pasmo mohou sdilet systémy, které
spolu nespolupracuiji [4].
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3 Navrh transpondéru

Na zéklad provedeného rozboru wgrchozich kapitolach mohlo byt navrZzeno
blokové schéma pro transpondér, ktery niékladat pasmo uplinku o frekvenci
435 MHz do pasma downlinku o frekven&i35 MHz Navrzené blokové schéma je
zobrazeno na Obr. 13.

PP1 LNA PP2 PRE-AMP HPA
X | Y | |
— SméSovac
~ ~o |
fp=435 MHz faw=135 MHz
f=300 MHz
Oscilator

Obr. 13 Navrzeny transpondér

Uvedeny transpondér bude pracovat jako transparemnanspondér s jednim
smeSovanim, tedy bude pouzéegladat pasmo uplinku do pasma downlinku a zesilova
signdl. Vstupni signéliichazi na pasmovou propustP1 s Stkou pasma propustnosti
4 kHz coz je postéujici Stka pasma proienos jednoho hovorového signaRaté bude
signdl zesilen v nizkoSumovém zesiltiveNA a nésleda pieloZzen ve s@Bovai na
frekvenci downlinkul35 MHz Oscilator proto musi mit frekven800 MHz Pasmova
propustPP2 na vystupu sisovae slouzi pro vyér rozdilového kmitétu na vystupu
smesovae. V posledni fazi budergloZzeny signal zesilerrgdzesilovéaem PRE — AMP
a vykonovym zesilowemHPA na poZadovanou Urofre
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4 Simulace v programu Ansoft designer

Tato ¢4st prace zahrnuje simulaci navrZzeného transpahenttranspondéru
v systémove&asti programu Ansoft Designer. Pro prvotni simulady pouzity idealni
bloky bez nastaveni Sumovych paramietiodraz na portech.

Navrzeny transpondér by énspliovat pozadavky uvedené v Tab. 3 .Vystupni
vykon transpondéru bud)0 mW Vzhledem k tomu, Ze celkové zesileni transpondéru
je 90 dB musi byt na vstupu transpondéru vykonova Gidie.

P
P = (T;Xtr :O—i =100pW , 1)
T 100

kdePrxy je vystupni vykon transpondéruGa je celkovy zisk transpondéru.

Tab. 3PoZadované parametry transpondéru

Parametry transpondéru Pozadované hodnoty
Frekvence uplinku [MHZz] 435
Frekvence downlinku [MHZ] 135
Vykon na vystupu tr. [mW] 100

Zisk transpondéru [dB] 90
Vykon na vstupu tr. [pW] 100
Pocet prenaSenych signald jednim transpondérem 1

Navrzeny transpondér bude simulovan v komufmka tfetézci zobrazeném na
Obr. 14, kterym budefpnaSen SSB modulovaiigiovy signal. V blokovém schématu
jsou také zobrazenyiglusné vykonové Urowsignalu, které jsou odvozeny nize.

Gruys=Gro= 8,50Bi Gru=Grpi= 8,50Bi
PT><vys PRXU PTXtr PRXpru
} Lowy=105,21dB } } Low=95,050B }
SSB ‘ m ‘ dé ‘ ‘ SSB
vysilag LEmxwys Transponder prijimas
| 0508 0508 | | 0508 05dB |
| | | |
| | | |
I I I I
| | | |
| I I I
-10,79 dBW -100 dBW -10 dBW -89,05 dBW

Obr. 14 Komunikani fettzec navrzeny pro simulaci

Komunikani rettzec se sklada z SSB vysia navrzeného transpondéru a SSB
piijimace. Jako vysilaci aifffimaci antény jsou uvazovany Yagiho antény se s
zisky 8,5 dBi Jako napaje jsou uvazovany koaxialni kabely, jejichz atlunDjé dB
Transpondér bude umdst ve vyScel0000 mod vysil&e, proto pro Utlum volnym
prostoremioyp, pro uplink plati rovnice (2).
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A07CF [ 6
Loy = 20Iog(%] = 20Iog(4mg835§(;)8 ELOOOO] =10521dB, (2)

kde fy, je frekvence uplinkuy je vzdalenost transpondéru od SSB vysilac je
rychlost sétla ve vakuu [4].

Vzhledem k tomu, Ze je z rovnice (1) znama pozadéawelikost vykonu signalu na
vstupu transpondéru, ibe byt vypgitan vykon na vystupu SSB vysi@apodle rovnice
(3). Vyznam prormannych pouzitych v rovnici (3) je patrny z Obr. 14.

GRtr + LFRXtr =

I:)Tvas = PRXtr + I-FTvas - G + I‘Oup - (3)
=-100+ 05-85+10521- 85+ 05=-1079dBW

Tvys

Podobr muzeme vypéitat Gtlum volnym prostorem pro downlink (4) a take
vykonovou uarové na vstupu SSB ijimace podle rovnice (5). Vyznam symiiol
v rovnici (5) je ot patrny z Obr. 14.

40K, O p
L, = 20|Og( 07K, j: 20|og(4mﬂ35mo 1000
C

0} _
T j_ 95050B, (4)

kde fqy je frekvence downlinku, je vzdalenost transpondéru od SSijimace a c je
rychlost s¥tla.

Paxprii = Prxe = Lerxe * Gre — Loaw * Grprij ~ Lerxpri =

5
=-10-05+85- 9505+ 85— 05=-8905dBW ®)

V dalSi ¢asti kapitoly jsou podrokinrozebrany jednotlivétasti komunik&niho
fetézce a je provedena jejich simulace. Nqze 1 je uvedeno celkové blokové schéma
komunika&nihotetzce sestaveneho v programu Ansoft Designer.

4.1 SSB vysila

Blokové schéma SSB vyséla [7] spolu s fisluSnymi vykonovymi Grovmi je
zobrazeno na Obr. 15. SSB modulétor byl navrzdnatey bylo dosazeno vykonové
arovrg signalu na jeho vystupud40 dBW Za modulatorem nasleduje vykonovy
zesilova pro zesileni signalu na Uraveypoctenou v rovnici (3).

4.1.1 SSB modulator

Vzhledem ktomu, Ze v programu Ansoft Designer inebsazen blok SSB
modulatoru bylo nutné navrhnout vlastni SSB modulaBlokové schéma SSB
modulatoru zaloZzeného na fazové meétgel zobrazen na Obr. 16 [8]. Modulator se
sklada ze dvou nasatii| aQ, na nasoldi| se givede moduléni signdluy(t) a nosna
vina u,(t) a na nasobiQ se givadéji jak modul&ni signal, tak i nosna vinags fazovy
posouva 90° . V obou nasolich se provadi modulace DSB-SCii¢em? jedna
odpovidajici si dvojice jejich postrannich pasemviely vzajems ve fazi a druha
v protifazi [9]. O tom zda bude potlano horni nebo dolni postranni pasmo rozhoduje
znaménko u fazového posuvu nosné viny. Pokud jéemvidzovy posuv nosné viny
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+90° je potlaseno dolni postranni pasmai fazovém posuvu9@ je potlaeno horni
postranni pasmo.

Grvys=8,5dBi

GHPA:29,21dB

SSB
vysila¢

I—FTXV S

0,5dB

I
I
I
I
I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
-40dBW -10,79dBW -11,29dBW -2,79dBW

Obr. 15 Blokové schéma vysila¢asti

Um(t)

" N

Un(t)

oscilator C\
r r ’/J r

Obr. 16 Schéma SSB modulatoru

Mrivrw s

slozky ve frekvetnim rozsahu o800 Hzdo 3400 Hz Proto pro poateini simulaci byl
jako zdroj moduléniho signalu zvolen harmonicky signal o frekverickHz Na
Obr. 17 je uvedeno blokové schéma SSB modulatestageného v programu Ansoft
Designer, seznam pouzitych bioje uveden v Tab. 4.

Zdroje umi(t) a umsAt) jsou zdroje modulamiho signalu vzajeminposunuté B0,
Zdroje uny(t) a un(t) jsou zdroje nosného signalu o kngiio f,=435 MHz které jsou
rovnéz vzajems posunuté @0 .

Signaly na vystupu nasa@lek N1 aN2 jsou popsany rovnicemi (6) a (7).
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Ups (1) =U y, [0 t) U, oy t) =

=-U mM W nm [ﬁCOS(C()mt - wnt) + Coiwmt + wnt)]

Uy, () =U ., Gin(w t)W,, Bin(-wt)=

Um1(t)=Upmm COS(wint)

Un1(t)=Unm COS(nt)

= E W o W oy [ﬁcoiwmt + wnt) - Coiwmt - wnt)]

Umnm... Amplituda moduléniho signalu

Unwm ... Amplituda nosného signalu

@ ... Uhlovy kmitaset moduléniho signalu
ah ... Uhlovy kmitaset nosného signalu

N1

Una(t)

ot

w

S Ussa(t)

Um2(t)=Umm €0S(6nt-90%)= U SiN(@it)

Un2(Y)=Un €0S(0nt+90°)= Uny SiN(-cnt)

unz(t)

Obr. 17 SSB moduléator sestaveny v programu Ansoft Designer

Tab. 4 Pouzité bloky pro SSB moduléator

Popis bloku

Knihovna

Zdroj uy om(t)

System Elements/Sources/OSC:One Port Oscillator

ZdrOj U1’2n(t)

System Elements/Sources/ OSC:One Port Oscillator

Nasobicka N1

System Elements/Demodulators/CMULT: Complex multiplier

Nasobicka N2

System Elements/Demodulators/CMULT: Complex multiplier

Souctovy obvod S

System Elements/Math/Complex/CADD:Add two compex signal
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Soutem signai (6) a (7) na vystupu modulatoru dostaneme SSB fowdny
signdl s potlaenym dolnim postrannim pasmem (8).

uSSB(t) = % |IU mM |IU nM [ﬁCOiO)mt - a)nt) + Coia)mt + a)nt)] +
(8)

+% mJ mM mJ nM [ﬁCOE(CL)mt + a)nt) - COE(C()mt - a)nt)] = U mM mJ nM E(tOE(C()mt + a)nt)

Z rovnic (6), (7) a (8) je tedy patrné, Ze na upst nasoliiek je amplituda nai
rovna polovig sowinu amplitud moduléniho a nosného signalu, zatimco na vystupu
souwtového obvodu je amplituda n#provna sotinu amplitud moduléniho a nosného
signalu.

4.1.1.1 Nastaveni vykom na zdrojich

Aby bylo dosazeno vystupniho vykonu SSB modulatetd dBW musi byt na
pouzitych zdrojich nastaveny odpovidajici vykonpe@vanych signél Z rovnice (8)
je patrné, Ze na vystupu SSB modulatoru je amg@itnagti rovna sodinu amplitud
modula&niho a nosného signalu. V rovnici (10) je tato msinvyjadena pomoci
vykoni téchto signal. Vykony signal jsou voleny tak, aby bylo pro klasickou
amplitudovou modulaci dosazeno hloubky moduB@éa Pro hloubku modulace plati
vztah (9) [9], rovnice je aft vyjadiena pomoci vykain

P
m= Dm =—\/_’“:>Pm=m2EPn 9)

UnM \/Fn
USSBM:UmM m'JnM :>‘\l PSSBQERZZER I:)n[Pm:>I:)SSBZZEF'U:Pn|:Pm (10)

Dosazenim rovnice (9) do rovnice (10fiteme vypeitat velikost vykonu nosného
signalu (11). Naslednym dosazenim vysledku z ravificl) do rovnice (9) ziskame
hodnotu vykonu modutaiho signélu (12). Vykony jsou piany na odpor0 Q.

-40

1_[pP 1q/101°
P...=2[R[P M’ [P, = P = —[J|-S%8 = _—_ = 125mw 11
S8 " T mV2R 08 |20 (11)

P, =m’[P, = 08° 25010 = 800W (12)

4.1.1.2 Volba vzorkovaci frekvence

Pro zahjentasové simulace je nutné zvolit na zdrojich signvdladné vzorkovaci
frekvence. Moduléni signél u(t) je signal v zakladnim pasmu, protai geho
vzorkovani musi byt dodrzen Shandenteorém. Pokud by signaly oscilaiopro
modulace byly rové¢ vyjadeny v zakladnim pasmu, bylo by nutnéi pejich
vzorkovani roviz dodrzet Shanndn teorém a vzorkovat je vysokymi frekvencemi,
C0Z neni mozné zigodi vysoké vypdetni narénosti. Proto se tyto signaly oscilaior
vyjadiuji ve forne jejich komplexni obalky, kterou je jiz mozné vzovat nizsi
vzorkovaci frekvenci, totoZznou se vzorkovaci frelaie modul&niho signalu
v zakladnim pasmu.
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Experimentala bylo zjiS€no, Ze pro zobrazeni spektralni slozky na frekvégci
v naSem fipact f,=3 kHz je nutné v programu Ansoft Designer zvolit vzorkoiva
frekvenci danou rovnici (13).

f,=f. 2% (13)
kdeN=1,2,3 ....

Aby byla splgna podminka (13) byla zvolena vzorkovaci frekvence
fu= 24,576 MHz coz obdrZzime z rovnice (13), pokuddaosadime hodnoti3. Paiet
vzorka v jedné period modula&niho kmitaitu (f,=3 kH2) je uveden v rovnici (14).

N=—z=S"02-" —g192 (14)

Pti simulaci je vhodné volit peet vzorki tak, aby poet zobrazenych period signalu
odpovidal opt nasobkw2™ , kdeN= 0, 1, 2 .... Pro porovnani je v kapitole 4.1.1.3 na
Obr. 20 uvedeno spektrum SSB modulovaného sign@pg@et vzorki odpovidajici
jedné period modul&niho signalu a na Obr. 21 je zobrazeno spektrum pmet
vzorki odpovidajicitem periodam modutaiho signélu.

4.1.1.3 Simulace SSB modulatoru
V Tab. 5 jsou shrnuty parametry nastavené na fldfpch zdrojich signalu.

Tab. 5Nastavené parametry na jednotlivych zdrojich signal

Zdroj signalu  Parametr Nastavena hodnota
Pocet vzorku [-] 8192
Vzorkovaci frekvence [MHZz] 24,576
Vykon [mW] 1,25
Unl(t)
Frekvence [MHZ] 435
Faze [] 0
Pocet vzork [-] 8192
Vzorkovaci frekvence [MHz] 24,576
Vykon [mW] 1,25
Unz(t)
Frekvence [MHZ] 435
Faze [ 90
Pocet vzorki [-] 8192
Vzorkovaci frekvence [MHZz] 24,576
Vykon [mW] 0,8
Uml(t)
Frekvence [kHZ] 3
Faze [ 0
Pocet vzorku [-] 8192
Vzorkovaci frekvence [MHZz] 24,576
Uma(t) Vykon [mW] 0,8
Frekvence [kHZ] 3
Faze [] -90
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Pro prvotni simulace byl nastaven ¢pb vzorki odpovidajici jedné perigd
modulaniho signalu. FAzovy posuv mezi zdroji nosnéhodigbyl zvolen n®d, coz
odpovida potléeni dolniho postranniho pasma. Pr@ieni vykori ve frekverni
oblasti byly pouzity sondi?ower ProbgPP).

Pro ziskani vykonového spektra na Obr. 18 bydyion sondy umisiny na vystupy
nasobiek N1 a N2. Vykonovéa spektra na vystupech nasekijsou totozné, liSi se jen
fazi rekterych slozek, proto je na Obr. 1&etelné jen spektrum vystupjedné
nasobkky, které pekryva spektrum vystupu naséky druhé. V rovnici (15) je odvozen
vzorec pro vypoet teoretickych hodnot vykdama vystupech nasafgk N1 aN2.

Pm EPn

UnwW  me——_ 2[R
UN1,2M :%: ZEREPNLZ :f:

_RIP,[P, 50008M107°M025M10°
= I:)Nl,z - 2 - 2

V rovnici (15) ot uvazuji vykon na zé&Fi o odporu 50 Q, proto bylo nutné
v simulaci nastavit na sétovém obvoduS1ljeho vstupni odpory n80 Q. Vypocitany
vykon (15) na vystupu nasalek odpovida v jednostranném vykonovém spektru
hodnot

(15)
= 250

P. —6
Pai = 10Iog( ]xNAlfj = 10Iog( 25':1“) j = -4602dBW. (16)

1
JEW(PP(name=PP. NT})
D1

0.00
J Y1 ——

JEW(PP(name=PP. 12
D1

-41.67

-83.3

= 12500
> 1

166,67

-208.3

-250.00_]
434800 434833 434967 435000 435033 43567 235100

Spectrum [kHz]

#1= 434897 kHz 2= 435003kHz
1= -46.02 Y2=-46.02

Obr. 18 Vykonoveé spektrum na vystupu nastsk

Na Obr. 18 je zobrazena jéast spektra obsahujici uzitey signal. Pokud by bylo
zobrazeno celé spektrum, nebyly ligtelné ob postranni slozky signalu. Z Obr. 18 Ize
ovétit, Ze nasoliiky se chovaji jako AM modulatory potdajici nosnou frekvenci. Diky
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piilozenym markeim je Zejmé, Ze vykonové uaro¥nziskané simulaci odpovidaji
hodnot vypccitané v rovnici (16).

V rovnici (17) je uveden vypet teoretické hodnoty vystupniho vykonu SSB
modulatoru nafipojené zatzi o odporus0 Q.

Psss = 2[R[P, [P, = 2[60(D810° (125110 =100tV (17)

Vypocitany vykon v rovnici (17) odpovida v jednostranngpektru hodnet(18).
—6
Pigs = 10Iog(%) = 10Iog(%j = -40dBW (18)

Vykonové spektrum na vystupu SSB modulatoru jerazéno na Obr. 19. Je zde
opet prilozen marker, ktery potvrzuje spravnost vymych hodnot.

¥1
dEMV{PP{name=FP S5y
D1

0.00

4167

-83.33]

-125.00

dBW(PP(name=PPS56))

166,67

-208.3

-250.00
4345900 4344933 434967 435000 435033 435067 435100

Spectrum [kHz|
#1= 435003kHz
1= -40.00

Obr. 19 Vykonové spektrum na vystupu SSB modulatoru
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¥
dBYW(PP{name=FP S5E))
D1

o.oo

4167

-83.33-

PP:SSD))

-125.00]

dBW(PP(name

6667

-208.33

-250.00_]
42000

#1= 435.00MHz
1= -40.00

Obr. 20 Vykonové spektrum na vystupu SSB modulatorulgs8192

435.00 450.00
Spectrum [MHz]

¥1
dBW(PP(name=F - S5E))
D1

o.oo

4167

-§3.33]

PP:SSD))

-126.00]

dBW(PP(name

166,67

-208.33-

] |
-250.004
420.00 425.00 430.00 435.00 440.00 445.00 15000

Spectrum [MHz]

Obr. 21 Vykonové spektrum na vystupu SSB modulatorur@4576

4.1.2 Simulace SSB vysita

Kompletni blokové schéma SSB vys#asestaveného v programu Ansoft Designer je
uvedeno na Obr. 22. Popis jednotlivych lilg uveden nize.
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ANT_TX 1

PP ;nm

¥

FP

SSB modulator

Obr. 22 Blokové schéma SSB vystia

4.1.2.1 Vykonovy zesilovHPA

Za SSB modulatorem nasleduje vykonovy zesitoM&@®A pro dosazeni ptabné
vykonové Urovi na vystupu vysike. Pro tento zesilovaje pouZzit idealni model
zesilova@e, u kterého byl nastaven pouze paramiEn@suMS21=29,21 dBOdrazy na
portech ani Sumové paifry nastavovany nebyly.

4.1.2.2 Napdjé Lerx a anténa ANT_TX 1

Pro tyto dva elementyysilaci ¢asti bylo nutné vytvigt vlastni bloky. Knihovny
programu Ansoft designer sice obsahuji bloky amté&waxialnich kabél nicmér pri
jejich simulaci se chovali nekorekt{nproto byly vytvd@eny bloky vlastni. Jako napéje
je uvazovan koaxialni kabel, bldk-tx je navrzen tak, aby uénpmohl byt nastaven
libovolny GtlumA. Nastaveni jeho parameétporo simulaci je na Obr. 23.

I arme | Walle | | | Dezcription
A, 0h& Attenuation, dB
| RO il Reference charactenstic impedance
| Status Active
| [nf koaw_at

Obr. 23 Nastaveni napaje Lerx

Jako anténu lze na&dhto frekvencich pouzit Yagiho anténu. BISNT_TX1 je
navrzen tak, Ze je ukpmozné nastavit libovolny ziskiS21a také pipadné odrazy na
portechMS11aMS22 Nastaveni tohoto bloku pro simulaci je uveden®ba. 24.

Do obvodu byly také fdany vykonové sondyP (Power Probe) pro zobrazeni
piislusnych vykonovych spekter. Pro vykonovou Ufove vystupu vysike plati
rovnice (19)

Poutyys = Pssa * Grpa ~ Lerxuys + Gryys = —40+ 2921~ 05+ 85=-279dBW,  (19)
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kde Grpa je zisk vykonoveho zesilova, Lerxvysje Utlum napajge aGryysje zisk antény
vysilate.

Mame | Y alue | | | Dezcnption
k511 1e+020 b agnitude of 517 in dB
- |Ps1 0 Phase of 511
[ k521 a5 kagnitude of 521 in dB
[ [Ps21 0 Phase of 521
[ k522 1e+020 kagnitude of 522 in dB
[ [Psz2 0 Phase of 522

Obr. 24 Nastaveni antény ANT_TX 1

Pro porovnani je na Obr.25 uvedeno vykonové spekina vystupu SSB
modulatoru (modraikvka) a spektrum na vystupu vysilaci antény vysil§gervena
kiivka).

W1
dB(PP{name=PP:0OUTvys)
D1

0.00

Y1 —+—]
JB(PP(name=PP SSE))
D1

-83.3

V¥

-166.67

-250.00
420000 425i0n 438000 asnnn
Spectrum [kHz]

%1= 43E003kHz 2= 435003kHz
¥1= 279 2= 40,00

Obr. 25 Vykonova spektra na vystupu SSB modulatoru a ntupysvysil&e

4.2 Simulace §ieni signalu volnym prostorem — uplink

Pro simulaci $eni signalu volnym prostorem byl mezi SSB vySidatranspondér
umiseén blok Attenuatorpro nastaveni ifslusného Gtlumu vznikléhoighim signalu
volnym prostorem. Jelikoz sequlpoklada, Ze je transpondér uriisve vzdalenosti

10000 mod vysil&e, plati pro Gtlum volnym prostorem vztah (2) uvege kapitole 4.
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Na tuto hodnotu byl nastaven Utlum na blokitenuator jeho schématicka zdlea a
nastavené parametry jsou na Obr. 26.

Hame | Walue ||| Description |

A 105.21 Attenuation, dB
E El RO 50 Reference characteristic impedance

Statuz Active

Infa ATTN

Obr. 26 Schématicka zrtha a nastaveni blokéittenuator

Dale byl za blok atlumu umist blok CAWGN ktery k signalu pidava aditivni
Gaussovsky Sum. Timto blokem je moZnénihodstup vykonu nosné viny od vykonu
Sumu C/N) pro genasSeny signal. Schématicka &ea spolu s nastavenymi parametry
tohoto bloku jsou uvedeny na Obr. 27.

Nam; | Walue ||| Dezcription |

AN SMR a0 The average input power to average noize power ratio in dB
[ Hg! 2 —F1 | [NsamP a13z2 Mumber of samples used for gignal power measurement
O T

|nput |mpedanu:e
HDUT i Output impedance

Obr. 27 Schématicka zrika a nastaveni blokDAWGN

Vykonové spektrum na vystupéchto bloki je uvedeno na Obr. 28. Jsou zde také
piilozené markery, pomoci kterych je mozné ze spebdigist odstup vykonu nosné
viny od spektralni Sumové hustoty vykor@/Kb) a z & vypocitat pongr C/N

C _ - -10lo =
~-[d8] = claBw] - N, [aBW] -10l0g(, | (20)

= -108-(-197,71) -10log( 24576[10°) = 1580dB

kde By je Sumova %ka pasma, vtomto ifpact je rovha nastavené vzorkovaci
frekvenci, protoZze v obvodu zatim nejsou Zadnévieeakné selektivni prvky. Hodnota
vypacitana v rovnici (20) neni totoZznd s hodnotou nastau na blokuCAWGN
Problém je v tom, Zze program Ansoft Designé&ryypoctu pontru C/N bere v Gvahu
také délku simulac@&, ta se nastavuje pem vzorki pro simulaci na zdrojich signalu.
Vztah mezi poétem vzorki pouzitych pro simulaci a délkou simulace je uveden
rovnici (21). Vzhledem k tomu, Ze nadaku byl u zdra} nastaven peet pouzitych
vzorka pii simulaci naN=8192plati pro délku simulace (21)

N=Tf.=>T=—=——""5"__=3333355, 21
s f.  24576M10° 3 (21)

kdefs je nastavena vzorkovaci frekvence. Pro vysledmggp&/N tedy plati
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C = - - - =
N—[dB]—C[dBW] N, [dBW] -10log(B,, ) - 10log(T) P

=-108- (—197,71) -10log(24576[10°) —10log(33333[10°) = 5057dB
coz uz odpovida nastavené ho@n®tN na blokuCAWGN

=0
AENPPiname= PRI
o1

-100.00

-137.50.

-175.00

ABVV(PP(narme=PR:It)

-212.50—

-250.00 ‘ ¥
420000 425000 435000 450000
Spectrum [kHz]

1= 435003kHz 2= 434862kHz
V1= -108.00 ¥2=-197 71

Obr. 28 Vykonové spektrum na vstuptijimaci antény transpondéru

Pridanim bloki Attenuatora CAWGNdo simulace dostaneme na vstupu antény
transpondéru vykonovou aravelanou rovnici (23)

I:)INtr = I:)OUTvys - L = _2!79_10521= _10mBW, (23)

Oup —

kde Poutwsje vykonova arove signalu na vystupu vysila vypaitana v rovnici (19) a
Loup j€ Utlum signalu $ Siteni uplinkem vypgitanym v rovnici (2).

4.3 Transpondeér

Blokové schéma transpondéru simulovaného v prograkmsoft Designer je
uvedeno na Obr. 29. V Tab. 6 jsou uvedeny jedr®tliouzité bloky a knihovny, kde
se tyto prvky vyskytuji.

ANT RX 1 ANT_TX 2
Lerx F1 LNA F2 PRE-AMP  HPA Lerx N
e % > % 1 N EOUT % | an » 3 —=a

Obr. 29 Blokové schéma simulovaného transpondéru

41



Tab. 6 Pouzité bloky pro transpondér

Blok Knihovna

Pasmova propust F1 Circuit Elements/Filters/Chebyshev/CBPF
Zesilova€ LNA System Elements/Nonlinear RF/AMP:Amplifier, full listing
Smésovac S1 System Elements/Nonlinear RF/MIXER:Mixer, full listing
Pasmova propust F2 Circuit Elements/Filters/Chebyshev/CBPF
Zesilovage PRE-AMP a HPA System Elements/Nonlinear RE/AMP:Amplifier, full listing

4.3.1 Anténa ANT_RX 1 a napajé Lrrx

Jako pijimaci anténa a napd#&jgsou ot pouzity vlastni bloky, jejich nastaveni je
totozné jako u SSB vysila.

4.3.2 Filtr F1

Pasmova propustl na vstupu transpondéru slouzi k pédiai nezadoucich sigrial
které mohou byt na vstupu transpondéru. Pro simbigcpouzit CebySewv filtr, na
Obr. 30 jsou uvedeny nastavené parametry filtrikeSpropustného pasma filtru by
meéla odpovidat $te pasma jednoho kanalu préepos hovorového signald kH2,

nicméré pri simulaci bylo nutné nastavitétsi Stku pasma 1 MH2, protoZe program
nebyl schopny s tak maloui§du pasma spraémpracovat .

M ame | Walue | [t || Dezcription |
M 3 Order of filker
FL 4345 kHz Lowwer Cutaff frequency
FU 4365 kHz Upper Cutaff frequency

RIP 0.04 In-band ripple, dB
N Ly Te+036 Unloaded [ for each resonator
" |RRE a0 Reference resistance
L 15 Ihgertion lozz in dB

Obr. 30 Nastaveni filtru-1

Pro vykonovou urovena vystupu filtru-1 tedy plati rovnice (24).
P-; = Puy tGgry — Lery — Lg, =108+ 85-05-15=-1015dBW, (24)

kde Gryr je zisk fFijimaci antény transpondéruLagrx je Utlum vstupniho napaje alLg;
je utlum filtru.

Pro porovnani jsou na Obr. 31 uvedena vykonovktspea vstupuiijimaci antény
transpondéru a na vystupu filtfeld. V zobrazeném spektru na vystupu filtfl je
patrné, jak filtr potlauje Sum mimo jeho pasmo propustnosti
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1=-101.60 2= -108.00

Obr. 31 Vykonova spektra na vstuptijimaci antény transpondéru a na vystupu filtru
F1

4.3.3 NizkoSumovy zesilowaLNA

Pro LNA zesilov& je opt pouzit idealni model zesilova bez uplaténi Sumi a
odraZi na portech. U zesilo¥a byl znénén pouze parametri@nosuMS21na hodnotu
18,5 dB Pro velikost vykonu na vystuptNA zesilovde tedy plati

P =P, +G, =-1015+185=-83dBW , (25)

kde G naje ziskLNA zesilovée.

Na Obr. 32 je zobrazeno vykonové spektrum na yystiitru F1 a spektrum na
vystupuLNA zesilovae.

4.3.4 Snésovar S1

Jako smiSova je pouzit blokMIXER, ktery greklada pasmo uplinkuwi85 MH2 na
pasmo downlinkuX35 MH3J. Frekvence lokalniho oscilatoru tedy musi byt
flo=f, = fuou = 435010° -13510° = 300MHz. (26)

up down

Vykon lokalniho oscilatoru je nastaven na hodnaétudBm také je nastaven
konverzni zisk na hodnot8 dB JelikoZz program zobrazuje jen takovédst spektra,
ktera odpovida velikosti nastavené vzorkovaci fegk¥ na zdrojich, neni mozné ve
spektru zobrazit s@asré souwtovou a rozdilovou sloZzku na vystupu &avae. Pro
nastaveni slozky, ktera ma byt zobrazena slouznpeiryNRF a NLO nastavované na
smsSovai, udavaji kolikrat mé byt nasoben vstupni vyso&kifreréni kmitotet NRF) a
kmitocet lokalniho oscilatoruNLO). Pro nastaveni zobrazeni slozky na ketud plati

f =mINRF+n[NLO, 27)
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kdem an jsou cel&isla.

Proto pro nastaveni zobrazeni rozdilové slozkyysiupu smiSovae je parametr
NRF nastaven na hodnotd-aNLO na-1.

2
dBW(PP(name=PPLNA))
D1

-75.00

V1 ———
dBW(pp(name=pp:f1})
TD1

-100.00

-125.00

T
——r O

-175.00 ]
] ____..—-—-/ \"----._.____.

¥

-200.00
420000 425000 430000 435000 440000 445000 450000

Spectrum [kHz]

1= -53.00 ‘¥2=-101.50

‘x1= 435003kHz 2= 435003kHz ‘

Obr. 32 Vykonova spektra na vystupu filtkel a na vystupl.NA zesilov&e

4.3.5 Filtr F2

Pro filtr F2 byl opst pouzit modelCebySevova filtru typu pasmova propust.
Nastavené parametry jsou uvedeny na Obr. 33. F2lfpotlauje sodtovou slozku na
vystupu smiSovae.

Pro velikost spektralriary ve vykonovém spektru na vystupu filif@ tedy plati
P, =P +G: — L, =—83+3-15=-815dBW, (28)

kde Gc je konverzni zisk sg$ova&e a Lrz je Gtlum filtru F2. Obr. 34 obsahuje
vykonové spektrum zobrazené na vystupu fiRgu

4.3.6 Redzesilov& PRE-AMP a vykonovy zesilové HPA

Posledni dva prvky v obvodu transparentniho trandgru jsou fedzesilova a
vykonovy zesilova HPA. Pro tyto zesilowée jsou opt pouzity idedlni modely
zesilov&, u kterych byl nastaven pouze paramétnpsuMS21.

Pro pgedzesilovd PRE-AMP byl pienos nastaven n&8,5 dB a pro vykonovy
zesilov& na hodnotlb3 dB Na Obr. 35 jsou zobrazena vykonova spektra ntupys
filtru F2 a na vystupu transpondéru.
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M ame | Walue | [ it | | Description
r 3 Order of filker

N FL 1345 kHz Lowwer Cutoff frequency
[ FU 1355 MHz Jpper Cutoff frequency
- FIP 0.02 In-band rinple. dE
B G 1e+036 Unloaded (3 for each rezonator
- |FRE a0 Reference resistance
B 1.5 Insertion logs in dB

Obr. 33 Nastavené parametry pro fiF2
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JBW(FR{name=FF.F )
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[T
o -120.00
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in}
= -

~160.00 - —

T —.—#-/ \-ﬁ_*
-180.00
120000 125000 130000 135000 140000 145000 150000

Spectrum [kHz]

(1= 135003kHz
1= -61.50

Obr. 34 Vykonoveé spektrum na vystupu filtk2
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dEW(PP(name=FF F2))

TD1
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Obr. 35Vykonova spektra na vystupu filtk2 a na vystupu transpondéru
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Pro celkovy zisk transpondéru tedy plati
Gy =-Lg +Gua +Ge — Ley + Gorepvp T Gripa =

, (29)
=-15+185+3-15++185+53=90dB

kde Lr1 a Lrz jsou vlozné Gtlumy filtruFl a F2, G.na je zisk LNA zesilov&e, Gc je
konverzni zisk s@Bovae Gpreawp j€ zisk fedzesilova a Gypa je zisk vykonového
zesilovae HPA.

Na vystupu transpondéru je tedy vykonova Utove
90
Py =Gy [Py, =10 10010 =100mW. (30)

Vypocitany vykon v rovnici (30) odpovida velikosti spethi ¢ary ve vykonovém
spektru hodnaet

P r
P, = 10Iog(ﬁj = -10dBW . (31)

4.3.7 Napdj€ Lerx aanténa ANT_TX 2

Za vykonovym zesilova opst nasleduje napaje ktery givadi signal na anténu
ANT_TX 2 U tchto bloki jsou nastaveni zisku a Utlumu stejné jako na staailate,
které jsou zobrazené na Obr. 23 a Obr. 24. Na puswysilaci antény transpondéru je
tedy vykonova urove

Poute = Prxer ¥ Gy = Lerx =10+ 85-05=-2dBW, (32)

kde Gt je zisk vysilaci antény Berx je Utlum napajge. Toto vykonové spektrum je
zobrazeno na Obr. 36 (modrévka) spolu s vykonovym spektrem na vstugijimaci
antény SSBfifijimace (ervena kivka), jehoz teoreticka hodnota je uvedena nize.

1
dEM(PP (name=PF OUTI)
™™

0.a0

1
dBWI(PP (name=PP:INprij))
o1

-50.00.

I

— -loo0.00
=

-150.00

-200.00 |
120000 125000 130000 135000 140000 145000 150000
Spectrum [kHz]

1= 135003kHz [2= 135003kHz
1= -2.00 2= -G7.05

Obr. 36 Vykonova spektra na vystupu vysilaci antény trandpau a na vstupu
piijimaci antény fijimace
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4.4 Simulace §ieni signalu volnym prostorem — downlink

Pro simulaci §eni signdlu volnym prostorem na stadownlinku byly pouZity
stejné prvky jako na stranuplinku. Jejich nastaveni jsou totozna, jen nakiblo
Attenuatorbylo nutné nastavit Gtlurbogy Na hodnoti95,05 dB coZ je hodnota Utlumu
vypcitana na vzdalenost0000 mna frekvenci downlinkul35 MHz vypoiet je
proveden v rovnici (4). Pro vykonovou Urdvena vstupu fjimaci antény SSB
piijimace plati rovnice (33). Tuto hodnotu Ize porovnatykonovym spektrem
zobrazenyntervenou kivkou na Obr. 36.

Piprii = Pourr = Loaw = =2~ 9905= ~970dBW (33)

4.5 SSB pijimac

Blokové schéma SSBfipmace sestrojeného v programu Ansoft Designer je na
Obr. 37. Jako SSB fima¢ byl zvolen pgijima¢ sjednim sm8ovanim na
mezifrekverni kmitatet [10]. Obvod fjimace je podobny fijimaci casti
transpondéru, proto zde nebudou jednotlivé blokgeboany tak podrokinjako u
transpondéru. Obvodifimace je rozdlen na fi ¢asti a kazda bude popsana zvlas

i mf demodulator
ANT_RX 2

Y Lerx F3 LNA 2 S2 F4 IF-AMP

- b E e ) E R
S o

Obr. 37 Blokové schéma SSHEifimace

4.5.1 Vysokofrekverni ¢ast

Signal gichazejici z transpondéru je po Utlumu volnym peditn giveden na
vstup ffijimace pomoci fijimaci antényANT_RX 2se ziskenGgpij= 8,5 dBia pomoci
napajeée Lerx s UtlumenD,5 dB

Na vstup pijimace je gipojenCebySeviv filtr F3 typu pasmova propust k pateni
nezadoucich signél Viozny atlum filtru Lgs je nastaven nal,5dB a pasmo
propustnosti je nastaveno&mal MHz . Po filtru nasleduje nizkoSumovy zesiléva
LNA 2pro nizkoSumové zesileni signalu. U nizkoSumo\zgsilova@e je nastaven zisk
GLnaz ha hodnoti25 dB Ostatni parametry prikjsou stejné jako u prékpouZzitych u
transpondéru. Pro vykonovou Urdwvea vystupu vEasti plati rovnice (34).

Pivae = PINprij + GRprij ~Lerx ~Les +Gya =~ 9705+ 85-05-15+25=
= —-6555dBW

Na Obr. 38 je zobrazeno vykonové spektrum na wshipimaci antény fijimace
spolu s vykonovym spektrem na vystupuasti.

(34)
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Y1 —0—
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Obr. 38 Vykonové spektrum na vstuptiijimaci antény fijimace spolu s vykonovym
spektrem na vystupu vAsti

Vysokofrekvegini ¢ast oddluje od mezifrekvetni ¢asti smtSoval S2s nastavenym
konverznim zisken@; na3 dB Jako mezifrekveini kmitatet byl zvolenf;= 45 MHz
na smSovai je tedy nutné nastavit frekvenci mistniho osoiéatna hodnotu (35).
Ostatni parametry byly nastaveny stgpgko u snéSovae pouzitém v transpondéru.

= f,, — f, =135010° - 45[10° = 90MHz (35)

fLO

4.5.2 Mezifrekveréni ¢ast

Mezifrekvergni ¢ast ffijimace obsahujeebysevv filtr typu pasmovéa propust pro
potlaieni sodtové slozky na vystupu sidovae. Na filtru je opt nastaven utlum
Lr4=1,5 dB Filtrovany signal je poté zesilen mezifrekieim zesilovéem se ziskem
Gir-avp =24 dB. Za mezifrekvetni ¢asti nasleduje demodulator na jehoz vstupu je
vykonova urove (36). Spektrum na vystupu mezifrek¢an ¢asti je zobrazeno na
Obr. 39.

Pe_ae = Pivae ¥Gc —Ley + G _pyp = —6555+3-15+24 = -4005dBW (36)

4.5.3 Demodulator

Posledni ¢asti g@ijimace je demodulator. Pro ziskantiyodninho moduléniho
signalu postéuje, kdyZz SSB modulovany signal vynasobime harnigmicsignalem o
frekvenci45 MHz. Demodulator pouzity pro simulaci je zobrazerOta. 40. V Tab. 7
jsou uvedeny pouzité bloky pro jeho vyfeai. Na portIN je piveden SSB
modulovany signal z vystupu mezifrekwemncasti. Tento signal je popsan rovnici

umf (t) =U mfM Coia)mt + a)mft)’ (37)
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kde Unsm amplituda nagti na vystupu mezifrekveéni casti @ijimace, w, je Uhlovy
kmito¢et modul&niho signalu auy je Uhlovy kmit@et mezifrekvetini nosné viny.

¥ o
dBEW(PP(name=PP:IF))
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HEV(PP{name
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1= 45003kHz
V1= -40.05
PR

Obr. 39 Vykonoveé spektrum na vystupu mezifrekgencasti @ijimace

Unni(t)=Unmim COS(0nt+0omit)

IN
F3 ouT
T
Ung(t)=Unam COS((Winit) R
Udem(t)
FC=500kHz

Obr. 40 Demoduléator sestaveny v programu Ansoft Designer

Tab. 7 Bloky pouzité pro demodulator

Blok Knihovna

Zdroj upg(t) System Elements/Sources/OSC:One Port Oscillator
Nasobi¢ka N3 System Elements/Demodulators/CMULT: Complex multiplier
Dolni propust F3 Circuit Elements/Filters/Chebyshev/CLPF
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Signal na vystupu nasally N3 je tedy pospan nasledayvn
udem(t) = U mfM [COiCbmt + a‘mft) [U ndM [Coia'mft) =

= w [ﬁCOS(a)mt + a)mft - a)mft) + COS(CL)mt + a)mft + a)mft)] = (38)

U, U
<Y o o) codn 1 20,
kde Ungm je amplituda nagii harmonického zdrojeng(t). Z rovnice (38) je 'ejmé, Ze
na vystupu nasotky N3 je signal se ddmi harmonickymi slozkami. Pro ziskani
puvodniho moduléniho signalu je tedy nutné pouzit dolni propust pndorani
pozadované harmonické slozky.

Pokud chceme, aby demodulovany signdl velikost amplitudy nati stejnou jako
modul&ni signal na vstupu komuni&aiho fettzce, utime vykon zdrojeP,q , ktery je
nutny nastavit na zdrojing(t), podle rovnice (39).

U W 2[ROJP,, [P,
Upy =— MM, [P, 2[R s

2 2
. (39)
— P, = 2n 2200800 " 5o a7 imw
RIFw  5omo

Na Obr. 41 jsou zobrazeny parametry, které bylmé@utastavit na zdroji signalu
und(t). Pro oeteni gedchozich vypétt jsou na Obr. 42 zobrazersasové pitbehy
modul&niho signaluum(t) a demodulovaného signalu na vystupu demodulatoru.
Z Obr. 42 vyplyva, Ze vySe uvedené vypobyly spravné. Je zde také ¥idze dochazi
ke zpozdéni demodulovaného signaluidr signalu modulanimu, vlivem pouzitych
filtr 0.

M ame | Walue | It | | Description
MHS5AakF 152 Tatal zample number
- SaMPLE_RATE 24576 |MHz || Output zample rate
- PLO 323N i | | Awverage power at oscillator output
- |Fo 45 kMHz | |Center frequency
| |NDISEON 1 Moize: 1 for On, O for OFf

Obr. 41 Parametry nastavené na zdugji(t)

4.6 Owreni Sumovych pondrua

Do navrZzeného obvodu byly naslédstidany sondySINADR které umo#uji metit
zkresleni signélu, blok pro &eni samotného odstu@/N (odstup signalu od Sumu)
program Ansoft Designer neobsahuje. Pouzité filtrgimulaci zgsobuji zpozdni
signdlu, proto pro spravné vyhodnoceni v sondadhADPbyly vytvoreny dva totozné
komunika&ni fettzce a jen jeden z nich obsahoval blok prigdgni Sumu. Toto
uspdadani spolu se sondo&INADP umo#ovalo owtit poméry C/N a S/N
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v komunik&nim retézci. Jak je uvedeno v [11] jsou pdm C/N a S/N pro SSB
modulovany signal totozné, vystup sondy tedy zaljeajak pondr C/N, tak i pongr
S/N Pro ngfeni byly pouzityctyii sondySINADP,jejich blokova znéka je uvedena na
Obr. 43. VstupV+N je pipojen na zasSusmy obvod, zatimco vstuly je pipojen
k nezaSurgnému obvodu.

1
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JIFARARITARARANAS
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1
re(SP{name=5F:DEMOD))
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v 1 [m)

0 0.50 1.00 1.50 200 2.50 3.ol
Time [msec]

Obr. 42 Porovnani modutmiho a demodulovaného signalu

W

SINADF

[
[
Obr. 43 Schématicka zrt&a sondySINADP

Sonda lbyla umistna na vystup blokCAWGN kterym se nastavuje odst@iN.
Sonda tedy zobrazuje hodnotu odst@piN témei totoZznou s nastavenou hodnotou na
bloku CAWGN v tomto gipact je to 50,03 dB Pro oieni je na Obr. 44 zobrazena
tabulka ziskana simulaci, ktera zobrazuje od&ibpro vSechnytyii sondy.

Sonda Ze umiséna za prvnim filtrem umighym na transpondéru. Udaj zobrazeny
sondou nabyva hodno64,91 dB, coz je ¥tSi hodnota nez vipdchozim pipac. To je
zpisobeno tim, Ze na filtrB1 je nastavenai¥a propustného pasma haMHza je tedy
pocitdno s mensi Sumovouildu pasma. Tab. 8igvzata z [12] zobrazujeriplizny
vztah mezi porérem By/B pro n frekvertné selektivnich obvoll umisenych za sebou.

B je Sitka pasma dvojbranu pro pokleeposové charakteristikydBaBy je Sumova
Sitka pasma dvojbranu.
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Tab. 8 Zavislost Sumové &y pasma a &y pasma dvojbranu pro poklesSaB

n 1 2 3 4 5 6
BywB [ 157 | 122 |1155] 113 | 1,11 | 1,1

OdstupC/N na vystupu filtru je mozné vypdat ze znalosti odstupu nosné viny od
spektralni hustoty vykonu SumC/f\y), od které od&teme zlogaritmovanou Sumovou
Sitku pasma filtruF1. Pro odstupC/No plati

C C

== (N] +10l0g(B,,) = 50+10log( 24576110° ) = 123948, (40)
0 poc

kde (C/N)yo: je odstupC/N, ktery byl nastaven na bloKBAWGNa Bysim je Stka pasma
pouzita pro simulaci (vzorkovaci frekvence).

Ze znalostiC/Ny miZzeme tedy vypgtat odstupgC/N)g1ou Na vystupu filtru=1

C C C
1 =% _10l0g(B,..) == -10l0g(B.. (157) =
(ij N 09(Byes) N 0g(By, (157) | 1)

=1239-10log{L(10° [157) = 6194dB

kde Bnr1 je Sumova $ka pasma filtruF1 a B je Stka propustného pasma filtru pro
pokles o 3dB Vypoétena hodnota vrovnici (41) je téim shodna s hodnotou
zobrazenou i simulaci.

Sonda Jyla umistna do obvoduifjimace pred vstupem do demodulatoru. Odstup
C/N na vstupu demodulatoru zobrazeny sondou nabywvdhdiy 62,44 dB odstup je
oproti pedchozi sondlopst 0 nEco tSi, coz je zpsobeno pichodem signaldtyimi
filtry, které jsou v obvodu jako jediné bloky fredwné selektivni. S uvazenim hodnot z
Tab. 8 niize byt vypgitan pongr (C/N)ngemna vstupu demodulatoru

(%) = _10log(B, 113 =1239-10l0g{l010° (113)= 6337dB,  (42)
INdem 0

kde Br je Stka propustného pasma filtpro pokles o 3 dB. G je vypaitena hodnota
blizk& hodnat nantiené.

Sonda 4je umistna na vystupu demodulatoru, zobrazuje tedy hododtupu
signalu od SumuS/N Sonda nawfila hodnotu odstupu65,86dB. Na vystupu
demodulatoru je umi&ta dolni propust, ktera slouzi pro poédai slozky na
dvojndsobku mezifrekvéniho kmitatu, jeji Stka propustného pdsma je nastavena na
hodnotu500 kHz proto pro odstu®/Nna vystupu demodulatoru plati

(Ej = _10l0g(B., (157)=1239-10l0g(500110° [111) = 6645, (43)
OUTdem 0
kdeBrgp je Stka propustného pasma filtru na vystupu demodulgtosypokles @& dB

Vypocitané hodnoty se od na&benych nepatmh liSi, coz je zjgsobeno tim, Ze
hodnoty uvedené v Tab. 8 jsou pouzélFné. Na Obr. 44 jsou uvedeny n&mené
hodnoty odstup C/N a S/Njednotlivych sond.
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Obr. 44 Porrery C/N a S/N pro jednotlivé sondy

Na za¥¢r byl na blokuCAWGNnastaven odstup nosné viny od Sumu na hodnotu
10 dB filtry zastaly nastaveny stgjnjako je uvedeno vysSe. #ich vystupniho
demodulovaného n&p pro toto nastaveni je zobrazeno na Obrierfvenou kivkou.
Modry prib¢h predstavuje totéz nastaveni, jen u vSechifjiou nastaveny iy pasem
propustnosti n@ MHz, ¢imz dojde také ke zvySeni hodnoty SumovkySpasma a tudiz
i ke snizeni odstupu signalu od Sumu.
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Obr. 45 Porovnani demodulovaného signalu piaé Sumové By pasma
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Zaver

Cilem této prace bylo vytvib v systémove&asti programu Ansoft Designer model
linearniho transpondéru, kterygklada pasmo uplinku na frekve85 MHzdo pasma
downlinku na frekvenci35 MHzs vykonem koncového stuppro downlink100 mw

V programu Ansoft Designer byl tedy vytem model linearniho transpondéru na
z&klad poznatk ziskanych v Semestralnim projektu 1 a v Semes$tnajrojektu 2.
Tento model byl dale dopin vysilacim a fijimaci terminalem. Jako vysilaci terminal
byl navrzen jednoduchy vysfana jehoz vystupu je SSB modulovany signal. Pro
prijimaci terminal byl zvoleniiima¢ s jednim s@Sovanim. Komunikéni rettzec byl
také doplgn blokem simulujicim Gtlum signalu vliventéhi signalu volnym prostorem
a blokem, kterym Ize #mit Sumové porry v pienosovem kanale a tedy i
v komunika&nim fetzci. Navrzenym komunikaim fetzcem byl simulovan ignos
SSB modulovaného hovorového signalu, ktery bylgimaulaci nahrazen harmonickym

signalem o fislusném kmitétu.

V praci jsou také popsany jednotlivé pouzité blgklysimulaci, jsou zde rozebrany
a vypatové odvozeny jednotlivé nastavené parametry. Jsou waeleny pislusné
casoveé plib¢hy a vykonova spektra a také sondy umgici meieni Sumovych posna
v komunika&nim fetézci. i navrhu byla téZ snaha do obvodu zakomponovat 8amo
¢isla jednotlivych blok, ale @i provedeni simulace nezobrazovaly sondy hodnoty
totoZzné s teoretickymi vyty. Proto bylo od této mysSlenky up&8b a na pouzitych
blocich byly nastaveny nulové hodnoty Sumovych mpetai, paticné zhorSeni
Sumovych poréri je mozné nastavit pairemC/N v bloku CAWGN.

Jelikoz sestaveny komunik@i rettzec v programu Ansoft Designer bude slouzit
jako ukazkova uloha v laboratorni vyude@netu Sneroveé s druzicové spoje, byla tato
prace dopléna o manual, ktery umaije snadyjSi orientaci v obvodu a vystluje
vyznam jednotlivych progmnych, které je nutné v simulaci nastavovat.
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Ptiloha 1: Blokové schéma komunik#&niho retézce
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Priloha 2: Manual pro nastaveni simulace komunik&niho retézce

Tento dokument je soasti diplomové prace, ve které byl vytea model
linearniho transpondéru. Transpondér je simulovakomunik&nim penosovem
fetézci, v nimz je genadSen SSB modulovany signal. Simulace je proved@nagramu
Ansoft Designer, v jeho systémovasti. Manudl slouzi pro pochopeni jednotlivych
parametii, které jsou nastavovanyigsimulaci.

Pri oteweni projektu v programu Ansoft Designer se zobrdwa totozné
komunika&ni fetzce, komunikéni fetzec ohranieny Srafovanym obdélnikem slouzi
jako referemini, kde k uziténému signélu nenifglan Sum. U druhého komunik@ho
retzce je mozné k uziteému signalu fidat aditivni Gaussovsky Sum. Toto uigudani
umoziuje vyhodnocovani po#énu C/N aS/Nv obvodu.

Komunikani rettzec se sklada z SSB vysi#a transparentniho transpondéru a
prijimace s jednim s@Bovanim. Jsou zde také bloky, které simuluji jezpikié i
Sifeni signalu volnym prostorem (Utluntjgiavny Sum). Jednotlivigasti komunikaniho
fetézce jsou od sebe odliSeny a popsany.

SSB vysil& se sklada z SSB modulatoru, vykonového zesHeyvanapijee a
vysilaci antény. SSB modulator vyuzivd amplitudoweedulaci s potlk&enou nosnou a
jednou postrani sloZzkou, poté je signal vykahpesilen a anténou odvysilan.

Transpondér piijima signal po utlumeni volnym prostorem, nizkosw#n ho
zesiluje, pomoci sisovae signal peklada do pasma downlinku a po zesileni
predzesilovéaem a vykonovym zesilo¥am je signal vyslan kifimadci.

Prijima¢ je rozdtlen na fi ¢asti a to vfcast, mf¢ast a demodulator. Signatijaty
anténou je po filtraci nizkoSumeévesilen (vicast) poté je sisovaem signél pelozen
na mezifrekvetni kmitotet. Po pelozeni nasleduje &p zesileni signalu (méast) a
poté demodulace signalu (demodulator).

Mriviw s

Pro spudini simulace je nutné zadpaticné parametry. NejdezZit¢jSi parametry,
které je nutné pro simulaci nastavit jsou v programahrazeny pomoci pramnych,
které je mozné v programu Ansoft Designer zobrgzitkud v levém hornim okn
ozna&ime nazev simulace (viz. Obr. 1), pr&imé budou zobrazeny pod timto oknem.
V Tab. 1 jsou uvedeny jednotlivé prémmé a jejich vyznam.

Tab. 1 Parametry nastavovan#é pimulaci

fmod frekvence modulaéniho signalu
m konstanta pro volbu vzorkovaci frekvence
T délka simulace (neménit)
Per pocet zobrazenych period mod. signélu
frosna frekvence nosného signalu
SNRy, pomér C/N
dest vzdalenost vysilaCe a transpondéru
faw frekvence downlinku
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Obr. 1 Zobrazeni progmnych

VétSina parameir je odvozena od moduwaiho kmitd@tu foq. Parametm slouzi
pro nastaveni vzorkovaci frekvence, pro kteroui plat
f,=f 2" (@D)

vz mod

Tento vztah je v programu uZ zaimponovargisiedy nastavit vhodny parameiy,
v simulaci je pednastaven na hodnai@ . SniZzenim této hodnoty dosdhneme zrychleni

e

simulace, ale bude zobrazovana men&asiobrazovaného pasma.
Délka simulaceT je pevi nastavena pomoci vzorce (2), proto tento parametr
neneite.
Per
T= : (2)

mod

Kde Per je parametr, kterym se nastavujetg@ipozobrazenych period modatdho
signalu. Parametr je i@dnastaven na hodnotly coZz je postéujici hodnota pro
zobrazeni frekvemiho spektra. ZvySenim této hodnoty se zvySuje &0 narénost
a tedy i doba simulace, proto je vhodné pro zvyparametrur snizit parametm.

Délka simulaceT je provazana s gtem vzorki pouzitych pro simulaci, které jsou
nastaveny na zdrojich signalu podle nasledujic#ttahu

Per

NSAMP=T [f , =—— [F,,. ©)

vz
mod

Patet vzorki NSAMPtedy nenastavujte, nastavte jen parametrafog-.

Parametrenfinosna j&@ mozné zrénit frekvenci nosného signalu a parametr@Ry,
je mozné mnit odstupC/N v komunik&nim fetzci. Parametify, uréuje frekvenci
downlinku. Ze znalosti frekvence uplinkfydgngd a frekvence downlinkuff,) je uen
kmitocet lokalniho oscilatoru sé8ovae na transpondéru podle vzorce

58



fLO = fnosné_ fdw' (4)

Parametrdest urcuje vzdalenost transpondéru od koncovych termijnéimz se
meéni Gtlum vznikly Sfenim signélu volnym prostorem podle rovnice

4 Orldest ¥, .( fdw)j
C 1

(5)

L, = 20Iog(

kdefnhosndfaw) j€ frekvence uplinku nebo downlinkucge rychlost setla ve vakuu.

Pro simulaci postalje tedy nastavit parametry uvedené v Tab. 1, ga&ametry
(zesileni/atlum) jednotlivych prikje mozné ranit na jednotlivych blocich. Parametry
bloku je mozné zobrazit dvojim poklikem naigusny blok. Simulace se spousti
kliknutim pravym tl&itkem na polozknalyze(viz. Obr. 1).

V komunika&nim fetzci jsou umisiny tfi druhy sond pro zobrazeniigluSnych
prabéh.

Sondy PP jsou uteny pro zobrazeni vykonového spektra signalu véniste jsou
umisgny, pojmenovani sondy zobraziteébmvojim poklikem na sonduSondy SP
slouzi pro zobrazentasového pibéhu naggti, jsou zde jen dv pro zobrazeni
modula&niho a demodulovaného signatonda SINADP slouZi pro zobrazeni paimu
C/N aS/Nv komunik&nim fetzci.

Grafické vystupy z jednotlivych sond je mozné zdiiir po probhnuti simulace a
oteenim jednotlivych zaloZek pod zélozkdResults(viz. Obr. 1). Pro zobrazeni
vykonovych spekter dopotuji nastavit parametiPer na hodnotul, coz je postéujici
pro zobrazeni spektra. Pro zobrazéasovych piibéhti nastavte vice zobrazenych
periodPer a sniZzte paramein (nag. T=8, m=10).
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