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ABSTRAKT

Diplomova prace pojednava o problematice druZicovych transpondéri. V prvni Casti
price jsou popsdny zdklady druZicové komunikace, definice satelitnich sluZeb,
frekvencni pdsma a druzicové orbity. Napln druhé Casti price tvoii rozbor satelitnich
transpondéru. Jsou zde popsdny transparentni transpondéry a transpondéry s vlastnim
zpracovanim. V posledni ¢asti je uveden ndvrh transpondéru a jeho simulace v
komunikacnim fetézci.

KLICOVA SLOVA

Druzice, pevnd druZicovd sluzba, pohyblivd druZicovd sluzba, rozhlasovd druzicova
sluzba, druZicové orbita, vicendsobny pfistup, transparentni transpondér, transpondér
s vlastnim zpracovanim, regenerativni transpondér

ABSTRACT

This master’s thesis deals with satellite transponders. Firstly, satellite communication
basics, satellite services definitions, frequency bands and satellite orbits are
investigated. The second chapter forms the satellite transponders analysis. The
transparent transponder and the transponder with on-board processing are described.
Finally, a transponder model is designed and simulated in communication chain.
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Satellite, fixed satellite service, mobile satellite service, broadcasting satellite service,
satellite orbit, multiple access, transparent transponder, on-board processing
transponder, regenerative transponder
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Uvod

Cilem této price je navédzat na Semestrdlni projekt 1 a 2, kde byla prostudovina
problematika druZicovych transpondérii a frekvencniho prekladani signalti, na jejimz
zékladé bylo navrZzeno blokové schéma linedrniho transpondéru, ktery pieklada
frekvenci uplinku (435 MHz) na frekvenci downlinku (/35 MHz). V rdmci
Semestrdlniho projektu 2 byly do priace pfidiny vysledky simulaci navrZzeného
transpondéru. Cilem diplomové price bylo doplnit transpondér o pfijimaci a vysilaci
termindl a provést jejich simulaci.

Nésledujici text je ¢lenén do Ctyf zdkladnich Casti. Kapitola 1 obsahuje stru¢nou
prupravu do oblasti satelitni komunikace, kde jsou popsany jednotlivé sluzby,
frekvencni pdsma a sloZeni druZicového komunikacniho fetézce. Problematika
transpondéru, jejich rozdé€leni a specifikace je probrana v kapitole 2. Kapitola 3
obsahuje navrZzené blokové schéma linearniho transpondéru. Celkovy navrZeny
komunikacni fetézec vCetné vysilaciho a pfijimaciho termindlu je uveden v kapitole 4.
Jsou zde také pfriloZeny vysledky simulaci provedené v programu Ansoft Designer.
Vzhledem k tomu, Ze uvedeny komunikacni feté€zec bude slouZit jako ukdzkova dloha
laboratorni vyuky pfedmétu Smérové a druZicové spoje, byl na zdvér price priloZen
jednoduchy manudl pro nastaveni parametrd simulace a jednotlivych bloku
komunikacniho fetézce.
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1 Satelitni komunikace

Ptichod druZicové techniky umoznil komunikacni spojeni velmi vzddlenych oblasti
a také oblasti, které nejsou pokryty béZnymi pozemnimi vysilaci. Spojeni probihd pies
umelé druZice, které se pohybuji na obéZzné drize kolem Zemé a nesou na sobé
retranslacni zafizeni, tzv. transpondér.

Toto druZicové zafizeni piijima z pozemské stanice signal (uplink), pfevadi jej na
jinou frekvenci a po zesileni ho vysila zpét k Zemi (downlink). Kladem druZic je, Ze
dovedou pokryt tzemi signdlem rovnomeérn€ji neZ pozemni vysilae. Pifjem neni
ovlivnén odrazy signald od pevnych piekdzek. Dalsi vyhodou je velkd smeérovost
druzZicového signdlu. Nevyhodou druZicového vysildni je nutnost Setfit vykonem,
protoZe slune¢ni baterie maji omezené mnozstvi vyroby elektrické energie[1].

1.1 Definice druzicovych sluzeb

1.1.1 Pevna druzicova sluzba FSS

FSS je radiokomunikacni sluZba mezi pozemskymi stanicemi umisténymi na pevné
stanovenych bodech na zemském povrchu pfi pouziti jedné nebo vice druzic. Tato
sluzba muze zahrnovat i mezidruzicové spoje. Piiklad pevné druzicové sluzby je uveden
na Obr.1.

Yesmirme stanice

<(£]
:@]
J

-

PTH - vefeina telefonni sit’
ISL - mezidruZicowy spaj ===
Pozemni stanice

Obr. 1 Struktura pevné druZicové sluzby [2]
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Prostfednictvim mezidruzicovych spoji (ISL) mohou byt spojeny pozemni stanice,
které jsou pokryty jinou druZici [2].

1.1.2 DalSi druzicové sluzby

Pohybliva druzicova sluzba (MSS) je radiokomunikacni sluzba mezi pohyblivymi
pozemskymi stanicemi a jednou nebo vice kosmickymi stanicemi, nebo mezi
pohyblivymi pozemskymi stanicemi pomoci jedné nebo vice kosmickych stanic
(Obr. 2).

Rozhlasova druzicova sluzba (BSS) je to radiokomunikacni sluzba, ve které jsou
pfenaSené signdly urcené k pfimému pfijmu Sirokou vefejnosti za pouZiti velmi malé
pfijimajici antény (Obr. 3). DruZice slouZici pro BSS jsou Casto nazvané jako piimé
rozhlasové druzice [2].

F5TH - wefejna komutovana telefonni sit

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

Obr. 3 Struktura rozhlasové druZicové sluzby [2]
1.2 Hlavni ¢asti satelitniho komunikaéniho systému

1.2.1 Kosmicky segment

Kosmicky segment komunikacniho satelitnitho systému se skldadd z druzZic a
pozemnich zafizeni poskytujicich sledovani, telemetrii, dalkové ovlddéani a logistickou
podporu pro druzice. Hlavnimi dily druZic jsou Sasi a Cést, kterd se nazyva uZiteCna
z4téZ, tou rozumime antény, transpondéry a zdroje vykonu vcetné€ telemetrickych
zarizeni [1].

Transpondér predstavuje pienosovy kanal mezi pfijimaci a vysilaci anténou na
druZzici. Jak bylo uvedeno vyse, transpondér prekldda frekvenci uplinku na frekvenci
downlinku. Problematika druzicovych transpondérti je probrana v kapitole 2.

Druzicové antény maji rizné usporadani parabolickych reflektord a jejich zaficu, a
to co do poctu i do polohy. Jsou druZice s jednou spoleCnou anténou pro pifjem i
vysilani, druZice se dvéma anténami a také druZice s vice anténami. Ty slouZi pro
piipad, kdy je vysilano vice svazki smérovanych do raznych casti zemského povrchu

[1].

Posledni Casti uzitecné zatéze je zdroj elektrické energie pro napdjeni transpondért
a telemetrickych a fidicich zafizeni. Primdrnim zdrojem energie komunikacnich druzic
jsou solarni ¢lanky. Pouzivaji se bud’ kfemikové nebo galium arsenidové [4]. DruZice
obsahuji 1 dal$i doplilujici systémy, napiiklad systémy pro stabilizaci polohy druZice,
telemetrické a fidici zatizeni a dalsi.
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1.2.2 Pozemni stanice

Pozemni stanice zahrnuje vSechny koncové zafizeni druZicového spoje. Pozemni
stanice se obecné sklddaji z nasledujicich Sesti hlavnich polozZek:

e vysilaci a pfijimajici anténa, s primérem v rozsahu od 50 ¢m do vice nez 16 m

e gsystém piijimace s citlivym nizkoSumovym zesilovaem s nizkou Sumovou
teplotou

e vysila¢ s vykonem v rozsahu od né€kolika watti do nékolika kilowatti, v
zavislosti na typu pfendSenych signdlt

e modulator, demodulator a sméSovac kmitoctu
¢ jednotky zpracovani signdlu

® gspojovaci moduly pro spojeni s pozemnimi sitémi [2]

1.3 Frekven¢ni pasma

S rostoucim poctem druZicovych systémi je nutné vyuZzivat rdznd kmitoctova
pasma. Prid€lovani kmitoctovych pasem jednotlivym sluzbam koordinuje mezindrodni
telekomunikacni unie (ITU). V souCasné dobé& druZicové systémy nejvice vyuZivaji
padsmo C a Ku, armddni a vladni organizace nejvice vyuZivaji pdsmo X. V soucasné
dobé se zkouma vyuziti pdsma Ka z divodi zahlceni ostatnich pasem. V Tab. 1 je
uveden seznam vyuZiti jednotlivych frekvencnich pasem pevnou druZicovou sluZbou
(FSS) [2].

1.4 Orbity komunikaé¢nich druzic

DruZice obihaji kolem Zemé na rtiznych ob&znych drahdch, tzv. orbitach. Podle

vySky umisténi druZice nad povrchem Zemé a doby ob&hu lze orbity rozdeélit podle
Tab. 2.

14.1 GEO

Z povrchu Zemé se druzice umisténd na geostaciondrni drize jevi jako nepohybliva,
coZ umoziuje uziti smérovych antén na bédzi jednoduSe stabilizovanych platforem.
Neménnd poloha druZice zpusobuje nulovy Dopplerav posuv frekvence, proto
nevyzaduje frekvencni kompenzaci a umoZziluje dokonalé vyuZziti spektra bez nutnosti
ochrannych dsekd pasem mezi kandly. Tyto druZice umoziuji pokryt signidlem velmi
velké uzemi [4].

Nevyhodou geostaciondrnich druZic je, Ze jsou od povrchu velmi vzddleny, coz
zpusobuje vyssi ztraty Sifenim zapfiCifiujici nutnost pouziti velkych EIRP (ekvivalentni
izotropicky vyzafeny vykon) na satelitu i pozemnim termindlu. Velkd vzdalenost
zpusobuje rovnéz velké dopravni zpozdéni [4].
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Tab. 1 Frekvencni pdsma vyuZivand sluzbou FSS [2]

Pasmo . Downlink
Up/Down (gl%l(lgk [ég:i]) [GHZz] Typické pouziti
[GHZz] P (Sitka pasma)
" C 5.725.6.275 3.4-3.95 Narodni 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, narodni 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 4548 Narodni druzice
(300 MHz) (300 MHz)
8/7 7.925-8.425 | 7.25-7.75 D
(pasmo X) (500 MHz) (500 MHz) Vladni a vojenské druZice
13-14/11-12
. 10.7-10.95
(pasmo Ku) 1@53&?_@; 11.2-11.45 Narodni druZice
(500 MHz)
10.95-11.2 Mezinarodni a soukromé druzice, Intelsat,
11.45-11.7 Eutelsat, Russia, Eutelsat Telecom 2,
12.5-12.75 (Francie), DFS Kopernikus (Némecko),
(1 000 MHz) Hispasat-1 (Spanélsko)
13.75-14.5
(750 MHz)
::?Zg:: :: 3 Mezinarodni a soukrome druZzice, Intelsat,
’ , Anik B a C (Kanada), G-Star (USA),
12.5-12.75 Hispasat-1 (Spanélsko)
(750 MHz) P P
18/12 17.3-18.1 . s
(800 MH2) BSS pasmo Rozhlasové druzicové sluzby
30720 27.5-30.0 17.7-20.2 Mezinarodni a narodni druzice: riizné
(Ka pasmo) | (2500 MHz) | (2500 MHz) studované projekty
40720 42.5-45.5 18.2-21.2 Statni a armadni druzice
(Ka pasmo) | (3000 MHz) | (3000 MHz)
1.4.2 1CO

Druzice umisténé na orbitu ICO (stfedni kruhovd drdha) maji na rozdil od
geostaciondrnich druzic mens$i pokryti izemi signdlem, mensi EIRP na obou stranidch a
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mensi dopravni zpozdéni. Spojeni mezi satelity (interlink) je podstatné méné ndrocné
nez u systémi LEO.

Dopplerav posuv frekvenci je jiz vyznamny (asi +6 ppm), dany vétsim relativnim
pohybem satelitu. Ve srovnani se systémy GEO je potieba vétsi konstelace pro globalni
pokryti [4].

Tab. 2 Charakteristika druzicovych orbitt [4]

Orbita | Vyska [km] Perioda Zpozdéni (90°,0° elev.)[ms]
GEO 35786 23 h 56 min 119,5/139,3
ICO 10355 5h 59 min 345/51,7
LEO 700 1 h 39 min 2,3/10,3
14.3 LEO

Systém LEO (nizkd kruhovd drdha) ma ze vSech uvedenych orbit nejmensi ztraty
Sitenim a tedy nejmensSi nutné EIRP na strané€ satelitu i pozemniho termindlu a také
kratké dopravni zpozdéni signdl, diky mensi vysce satelitu. Hodnota zpozdéni je
srovnatelna s terestrickymi sitémi pii velkych vzdalenostech terminald.

Nevyhodou je, Ze velka relativni rychlost mezi satelitem a pozorovatelem zpusobuje
velky Doppleriv posuv frekvence signdlti (az +25 ppm). Pokryté tzemi je malé. Pro
globdlni pokryti musi systém sestdvat z mnoha druZic [4].
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2 Druzicovy transpondér

Jak bylo uvedeno vysSe, satelitni transpondér pfijima signdl z pozemnich stanic a
transformuje ho na vhodny signal pro zpétné vysilani. Transpondér muze byt sestrojeny
jako jednoduchy opakovag, tzv. transparentni transpondér, ktery zesiluje a frekvencné
posouva signal, nebo muiZe byt sestrojen jako vice slozité zafizeni, tzv. transpondér
s palubnim zpracovidnim (OBP) .

OBP transpondéry jsou zafizeni, kterd jsou schopna vykondvat jednu nebo vice z
nasledujicich tii funkci: pfepindni (ve frekvenci, prostoru nebo v Case), regeneraci
signdlu a zpracovdni v zdkladnim pdsmu. V dneSni dob& jsou nejpouZivanéjsi
transparentni transpondéry. OBP transpondéry jsou pouZivdny pouze vzicné, ale
v budoucnu se s touto technologii pocitd. K dosazeni dvojndsobného poctu piendSenych
kandlti druzici je uplink a downlink polarizovan pomoci linearni nebo eliptické
polarizace. Piiklad, kdy je pouZito linedrni polarizace je zobrazen na Obr. 4 [5].

wykionova

haorizontalni polarizace

wkonova

S AVARVARVARYAS

wertikalni polarizace

—

Obr. 4 Zdvojnésobeni poc¢tu kanalli pomoci linedrni polarizace

2.1 Transparentni transpondér

Signdly pfiijaté pfijimaci anténou druZice jsou pomeérné slabé a transpondér ma za
ukol je zesilit a odeslat v pfelozeném pdsmu k vysilaci anténé transpondéru. Zesileni je
viadu 100-110 dB, muze dosahovat i 120 dB u rozhlasovych druzic. Na Obr. 5 je
zobrazeno blokové schéma transparentniho transpondéru i s vyznacenymi jednotlivymi
vykonovymi trovnémi [2].

Klicova cast kazdého druzicového transpondéru je vykonovy zesilovac (HPA).
Vykonovy zesilova¢ obvykle pracuje v blizkosti saturace. BéZné& jsou implementovény
dva typy vykonovych zesilovacl, vykonova elektronka s postupnou vinou (TWTA)
nebo polovodiCovy vykonovy zesilova¢ (SSPA) [2].
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Piepinatelny HPA
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Obr. 5 Blokové schéma transparentniho transpondéru

V transpondéru je obvykle signdl do n&jaké miry zkreslen. Tato zkresleni jsou
zpusobena predevs§im témito faktory:

¢ nelinearitou zesilovaCe, kterd zpusobuje intermodulace, kifZovou modulaci a
mezisymbolové ptreslechy v pfipadé digitdlniho vysilani

¢ interferencemi mezi pfendSenymi signély v sousednich frekven€nich pdsmech
® vicendsobnymi cestami mezi vstupem a vystupem

e zménami amplitudy a faze v propustném pdsmu zpusobenymi filtry, které
zpusobuji zkreslen{ signdlu a tim vznikd v zdkladnim pasmu Sum nebo chyby

Obycejny zesilova¢ neni vhodny k dodédni celkového potfebného vykonu pro
vSechny vysokofrekvencni kandly. Zesileni musi proto byt provedeno dvéma stupni:
e obycejné nizkouroviiové zesileni vSech zadoucich signdli pfichdzejicich
pfijimaci anténou
e zesileni signdlu v dil¢ich frekvencnich kandlech aZ na pozadovanou vystupni
uroven [2]

2.1.1 Systém Sirokopasmového prijimace

Tento systém obsahuje dvé Casti. Prvni je zesilovaci stupeii a druhd pteklad
z pfijimaného pdsma na pdsmo vysilané v pfipadé jednoho smeéSovéni. V piipadé
dvojiho sméSovani je napied frekvence uplinku pieloZzena na mezifrekvencni kmitocet,
poté je signdl zesilen, pfeloZen na frekvenci downlinku a nakonec vykonové zesilen.
Sumové &islo Sirokopdsmového prijimage musi byt dostateéné nizké, aby systém nemél
velky vliv na celkovy pomér C/N (odstup nosné viny od Sumu).

Celkovy zisk pfijimace je limitovan intermodula¢nimi produkty, které vznikaji na
nelinearni prevodni charakteristice zesilovacich prvkia. Proto pfi ndvrhu musi byt
vybrané vhodné tranzistory. Bé&Zné pfijimaci systém poskytuje zesileni zhruba
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50-60 dB, coz je zobrazeno na Obr. 6. Rozd¢€leny zisk musi zajistit ptfijatelnou droven
intermodulacnich produktt a udrZeni dostate¢ného Sumového ¢isla [2].

Pfedzesilovat Zesilovaé
l | I Smésovat ' |
] ! I
| | |
| I | |
| | | N
Vstupni filtr : : Oscilétor : Vazebni ¢len
| | |
X O I | n

| | | —H

| | || osciator | | |

: I Pfedzesilova# I Zesilovat :

| | ! | |

| L | e |

| I | I Smésovac I | |

| | | | |

| | | | |

| | | | |

| |

0d8 1.5 28,5 23 60 dB

Obr. 6 Priklad Sirokopdsmového pfijimace s typickymi pomérnymi tirovnémi

Sirokopasmové piijimace jsou zcela polovodicové. Musi byt obzvlast spolehlivé,
protoZe kazdd chyba by mohla ovlivnit vysilany signdl. Pdsmovy filtr na vstupu
Sirokopasmového prijimace slouzi k eliminaci vSech signdli mimo pfendSené pasmo.
Zesilovace mohou obsahovat bud’ bipolarni tranzistory (4 GHz) nebo GaAs FET
tranzistory (4 GHz a vySe). Pro pasma 30/20 GHz se pouZivaji tranzistory s vysokou
pohyblivosti elektrontt (HEMT).

Pfi ndvrhu frekven¢niho smé&Sovace, obecné s diodami, se neklade az tak velky
diraz na minimalizovédni ztrat, ale hlavné na potlaceni pfenosu frekvence lokalniho
oscilatoru a jeho harmonickych slozek. Lokélni oscilator, ktery ma vytvofit vykon okolo
10 dBm, muzZe byt tvofen krystalovym oscildtorem néasledovanym néasobicimi stupni.
Oscilator musi byt vysoce teplotné a Casové stabilni a jeho fazovy Sum musi byt
redukovany na minimum [2].

2.1.2 Systém sdruzZovani kanala

Druhy zesilovaci stupeil je provedeny v pfendSeném pasmu skupinou zesilujicich
fetézcu, z nichZ kazdy zesiluje Cast z celkového pasma rozdéleného do kmitoctovych
kanalda.

Vystup z Sirokopasmového prijimace smeéfuje do sady cirkulatori a pasmovych
propusti oznaCovanych jako vstupni demultiplexer. Ptiklad demultiplexeru je zobrazen

na Obr. 7. Po vykonovém zesileni jsou jednotlivé kandly opét smiSeny jednou nebo vice
sadami filtrG oznacovanych jako vystupni multiplexer, ktery je zobrazeny na Obr. 8.
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Obr. 7 Piiklad vstupniho demultiplexeru

Vstupni demultiplexer déli celkovou piendSenou S§itku pdsma do jednotlivych
kanala. Selektivni filtry v demultiplexeru musi mit dostate¢né prudky sklon prenosové
modulové charakteristiky k zabrdnéni vicendsobnému S§ifeni signdlu skrz sousedni
kandly. Musi mit také dostateCné rovnou pienosovou modulovou charakteristiku v
propustném pdsmu k eliminaci zkresleni signalu. Ztraty v demultiplexeru nemaji Zadny
vyznamny efekt a jednoduse musi byt brdny v dvahu pfi celkovém pocitdni zisku
transpondéru. Filtry mohou byt propojeny s cirkuldtory za sebou bud’ v jedné skuping,
nebo Castéji ve dvou skupindch. V piipadé pouziti dvou skupin filtra slouzi jedna pro
sudé kandly a druha pro liché kanaly. Pfi navrhu filtrG pro transpondéry jsou nejvetsi
naroky kladeny na spolehlivost, stabilitu, vdhu a objem [2].

Hlavni komponentou zesilujiciho fetézce je vykonovy zesilova¢ (HPA), ke kterému
je pripojen odpovidajici filtr vystupniho multiplexeru. Vykonové zesilovale pracuji
v blizkosti saturace. Zesilova¢ miZe byt tvofen elektronkou s postupnou vinou TWTA
nebo vykonovym polovodiCovym zesilovaCem (SSPA). Pro pasmo 4 GHz je vystupni
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vykon TWTA obvykle mezi 5W a 10 W, ackoli jsou také pouzivany TWTA s
vystupnimi vykony az do 40 W. Vykonovy polovodicovy zesilovaC v pasmu 4 GHz s
vystupnim vykonem az do /0 W je také nyni komeréné dostupny a je usili vyvinout
zesilovac vytvarejici az 30 W. I pro pasmo 17-12 GHz jsou TWTA dostupné a mohou
dosahovat vykonu az 250 W, zatimco polovodiCové vykonové zesilovace nejsou pro
toto pasmo komercné dostupné z duvodu jejich malé dcinnosti.

Filtr

Zesilovaci
fetézec

Ch 4

|| |&e] x| &) &

Filtr
Ch1
A
~
ch3
A
N
chs
A
N
Harmonicky
filtr
X
Filtr
Ch2
A
~
Ch 4
A
~
Harmonicky
filtr Che %
X %
Anténa
Harmonicky
filtr
X
a) Jedna anténa b) Dvé& antény nebo jedna

anténa se dvéma vstupy

Obr. 8 Piiklad vystupniho multiplexeru

Zesilovaci feté€zec navic mize obsahovat nasledujici ¢asti:

Anténa

Anténa

e pevny zeslaboval (atenudtor) ke kompenzaci odchylek ztrit v kandlu a ke
kompenzaci zmény zisku TWTA

e zeslabova¢ (atenudtor) ovlddany piikazem ze Zemé& podle celkového
pozadovaného zisku, typu pfendseného signélu atd.
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zesilovac s automatickym fizenim zisku k vyvaZzeni kolisani drovné signalu diky
atmosférickym podminkdm na uplinku

fizeny zesilovac, kdy zisk vykonového zesilovaCe neni dost velky k dodédni
celkového pozadovaného zesileni za vSech podminek

lineariza¢ni obvod k vyvéZeni nelinearity TWTA nebo SSPA

omezovaci obvod v urcitych reZimech ¢innosti

Pro pfipad selhdni nékterého transpondéru jsou na druZzici umistény zdloZni
transpondéry, které v ptipad€ poruchy nahradi nefunkcni transpondér [2].

2.2 Transpondéry s palubnim zpracovanim (OBP)

V digitalnich satelitnich systémech muZe byt vykon a efektivita zvySena pouzitim
transpondértt s palubnim zpracovanim, které jsou schopné vykondvat pfepinani,
obnoveni signdlu nebo zpracovani v zdkladnim pdsmu. Tato technika doposud nebyla
Siroce vyuzivdna v komerc¢nich druZicich, ale v budoucnu nalezne vyuZziti [2].

2.2.1 Regenerativni transpondér

Pokud je pfenesend digitalni informace obnovend na druZici, je tak uplink oddé€leny
od downlinku a jsou ziskdny ndsledujici hlavni vyhody:

Piijimaci
anténa

>—B——{ >——— Smésovad —
pasmo

celkovd pomeérnd odchylka komunika¢niho systému je suma pomérnych
odchylek uplinku a downlinku, namisto toho aby byla ddna celkovym pomérem
nosné k Sumu; pozemni stanice a druZice tak maji sniZeny EIRP

je eliminovéno vicecestné §ifeni sousednimi kandly
zesilovace mohou pracovat v saturaci bez vyznamného sniZeni vykonu
pfepinaci matice mohou byt realizovany obvody pracujicimi v zdkladnim pasmu
muZe byt zméneén format vystupnich dat a také datova rychlost
Vysilaci

X I . y anténa
Filtr Zesilovaé Zesilovaé Filtr HPA

~I>—Demoduléto. Modulator ~l>— Smésovat ~I>—E-<

Oscilator Oscilator

LNA

&

&

Z&kladni

Obr. 9 Priklad regenerativniho transpondéru

Na Obr. 9 je uvedeno blokové schéma regenerativniho transpondéru. Signél uplinku
je frekvencné pifeloZzen na mezifrekvencni kmitocet, poté je zesilen a ndsledné
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demodulaci je ziskdn signdl v zdkladnim pasmu. Pro vysildni signdlu je nutné provést
inverzni operace [3].

2.2.2 Priklad digitalniho OBP transpondéru

Blokové schéma digitilniho OBP transpondéru je uvedeno na Obr. 10. Anténa a
Sirokopasmovy pfijimac vykondvaji jejich tradic¢ni analogové funkce, zatimco filtrovani
a prepindni je obsazeno v digitalizovanych Céstech transpondéru. Kazdy vzestupny
signdl je nejprve nizkoSumové zesilen a potom pieveden na mezifrekvencni kmitocet,
ktery je vhodny pro vstup digitdlniho procesoru.

Prvni funkce na vstupu procesoru je pfemeénit analogovy signdl na Cislicovy. Toto je
provedeno A/D ptevodnikem vyuZivajicim pulsné kédovou modulaci (PCM). Dile
procesor provadi demodulaci, smérovani, pfepindni, mutliplexovdni a modulaci. Po
téchto operacich je digitdlni tok dat pfeveden D/A pfevodnikem na analogovy signdl,
poté je signdl z mezifrekvencniho kmitoCtu preveden na frekvenci downlinku.
Nésleduje vykonové zesileni a vysilani signdlu k pozemnim stanicim [6].

HPA

— Pifijimac Smésoval

Y

HPA
> o % x x
] , —] Pfiimad . Smésovad —| >— -
€ Pfijimaci Cislicovy procesor: Vysilaci ;ch
= napajeci A/D prevod, demodulace, ystac S
3] . L napéjeci
@ jednotka smérovani a pfepinani, iednotka ksl
g multiplexovani, modulace HPA ! 3
T D/A prevod 2
— Pfijimac Smésovad —i > >
HPA
— Pfijima¢ Smésovad —| > ~E—<

Obr. 10 Digitalni OBP transpondér

2.3 Vicenasobny pristup

Vicendsobny pfistup umoziuje sdilet jeden druZicovy transpondér vice pozemnim
stanicim. Existuji tfi hlavni zpasoby jak od sebe jednotlivé pozemni stanice oddélit:

e FDMA (mnohonésobny pftistup s frekvenénim délenim)

e TDMA (mnohondsobny piistup s ¢asovym délenim)

¢ CDMA (mnohondsobny piistup s kddovym délenim)
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2.3.1 FDMA

Kazdé pozemni stanici je pfid€lena frekvence nosné viny s diléi Sifkou pédsma,
piiklad je uveden na Obr. 11. Soucet dil¢ich Sifek pdsem musi byt mensi nez Sitka
pasma transpondéru. Muze byt spojeno bud s analogovou nebo digitalni modulaci.
Nevyhodou je, Ze nelinearity v transpondéru (hlavné ve vykonovém zesilovaci) zptisobi
pfi soucasném prenaseni nékolika signdlti o jinych frekvencich intermodulaci mezi
témito signaly. Kredukci intermodulaci je nutné drZet vykon pfendSenych signdlu
vyrazné niZsi neZ je maximdlni dostupny vykon (saturace) vykonového zesilovace [2].

Vykonova Sika pasma transpondéru

hustota —t —

A

Ochranné pasmo

~ MNosnda

Frekvence

Obr. 11 Princip FDMA [2]

2.3.2 TDMA

Pti aplikaci TDMA pracuji vSechny stanice na jedné nosné frekvenci s Sitkou pasma
az do Sitky pasma transpondéru, ale v riznych ¢asovych intervalech. Systém TDMA je
zobrazen na Obr. 12. Jednd se o digitalni vicendasobny zpusob piistupu. Vzhledem
k tomu, Ze se Sifi jen signdl o jedné frekvenci nevznikaji vlivem nelinearit
intermodulace, proto vykonovy zesilova¢ mize 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 spolecném sdileni pdsma transpondéru vice stanicemi
soucasne€. Signdl kazdé stanice je pfitom frekvencné rozSifen piidavnou modulaci
pseudondhodnou sekvenci, proto jsou casto nazyvdny systémy s rozprostienym
spektrem. Vyhodou tohoto zpuisobu je, Ze dané pasmo mohou sdilet systémy, které
spolu nespolupracuji [4].
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3 Navrh transpondéru

Na zdkladé provedeného rozboru v predchozich kapitoldich mohlo byt navrZeno
blokové schéma pro transpondér, ktery ma preklddat pasmo uplinku o frekvenci
435 MHz do pasma downlinku o frekvenci /35 MHz. Navrzené blokové schéma je
zobrazeno na Obr. 13.

PP1 LNA PP2 PRE-AMP  HPA

— Smésovad
] ~ |
fup=435 MHz faw=135 MHz
=300 MHz
Oscilator

Obr. 13 NavrZeny transpondér

Uvedeny transpondér bude pracovat jako transparentni transpondér s jednim
smé&Sovanim, tedy bude pouze preklddat pasmo uplinku do pasma downlinku a zesilovat
signdl. Vstupni signdl pfichdzi na pasmovou propusti PP/ s §itkou pdsma propustnosti
4 kHz, coz je postacujici Sitka pdsma pro prenos jednoho hovorového signilu. Poté bude
signdl zesilen v nizkoSumovém zesilovaci LNA a nasledné pieloZen ve sméSovaci na
frekvenci downlinku /35 MHz. Oscilator proto musi mit frekvenci 300 MHz. Pd&smova
propust PP2 na vystupu smeSovace slouZzi pro vybeér rozdilového kmitoCtu na vystupu
smé&Sovace. V posledni fazi bude pteloZeny signél zesilen piedzesilovacem PRE — AMP
a vykonovym zesilovacem HPA na poZadovanou udroven.
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4 Simulace v programu Ansoft designer

Tato Cast prace zahrnuje simulaci navrZzeného transparentniho transpondéru
v systémové Césti programu Ansoft Designer. Pro prvotni simulaci byly pouZity idealni
bloky bez nastaveni Sumovych parametrt a odrazt na portech.

NavrZeny transpondér by mél spliiovat poZzadavky uvedené v Tab.3 .Vystupni
vykon transpondéru bude 100 mW. Vzhledem k tomu, Ze celkové zesileni transpondéru
je 90 dB, musi byt na vstupu transpondéru vykonova droven (1).

P |
Py =22 = O 100w (1)
T o

kde Prx: je vystupni vykon transpondéru a Gr je celkovy zisk transpondéru.

Tab. 3 Pozadované parametry transpondéru

NavrZzeny transpondér bude simulovdn v komunikacnim fetézci zobrazeném na
Obr. 14, kterym bude pfendSen SSB modulovany fecovy signdl. V blokovém schématu

Parametry transpondéru Pozadované hodnoty
Frekvence uplinku [MHz] 435
Frekvence downlinku [MHZ] 135

Vykon na vystupu tr. [mW] 100

Zisk transpondéru [dB] 90

Vykon na vstupu tr. [pW] 100

Pocet pienadenych signall jednim transpondérem 1

jsou také zobrazeny piislusné vykonové trovné signdlu, které jsou odvozeny nize.

Giruys=Giry= 8,50Bi
Prxtr Prxir

Loup=105,21dB

SSB
vysilaé

Transpondér

0,5dB

-10,79 dBW -100 dBW -10 dBW

0,5dB

Grrir=Grprij= 8,5dBi
Prxpri

Loaw=95,05dB

0,5dB

SSB
piijima¢

-89,05 dBW

Obr. 14 Komunikacni fetézec navrZzeny pro simulaci

Komunikacni fetézec se skladd z SSB vysilace, navrzeného transpondéru a SSB
pfijimace. Jako vysilaci a pfijimaci antény jsou uvazovany Yagiho antény se shodnymi
zisky 8,5 dBi. Jako napdjeCe jsou uvazovany koaxidlni kabely, jejichZ dtlum je 0,5 dB.
Transpondér bude umistén ve vySce 10000 m od vysilaCe, proto pro utlum volnym
prostorem Lg,, pro uplink plati rovnice (2).
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4.1 -r T .10° -
Fur ]:201%{4 Z-435-10° -10000

Ly, = 2010g£ 310°

] =105,21dB , )
c

kde f,, je frekvence uplinku, r je vzddlenost transpondéru od SSB vysilaCe a c je
rychlost svétla ve vakuu [4].

Vzhledem k tomu, Ze je z rovnice (1) zndmd poZadovand velikost vykonu signdlu na
vstupu transpondéru, mize byt vypocitan vykon na vystupu SSB vysilace podle rovnice
(3). Vyznam proménnych pouZzitych v rovnici (3) je patrny z Obr. 14.

PTvaS = PRXtr + LFTvas - GTvyS + L - GRtr + LFRXtr =

Oup
3)
=-100+0,5-8,5+105,21-8,5+0,5=-10,79dBW

Podobné muZeme vypocitat dtlum volnym prostorem pro downlink (4) a také
vykonovou troven na vstupu SSB prfijimace podle rovnice (5). Vyznam symboli
v rovnici (5) je opét patrny z Obr. 14.

. . . . . 6 .
4.7 f rj:2010g£4 7-135-10° -10000

L., =20log| — =95,05dB, 4
0dw g[ c 3-10° ] “4)

kde f,, je frekvence downlinku, r je vzdalenost transpondéru od SSB pfijimae a ¢ je
rychlost svétla.

P

RXprij

= P]Xtr - LFTXtr + GTtr - LOdw + G

Rprij -

LFRXprij = (5)
=-10-0,5+8,5-95,05+8,5-0,5 =—89,05dBW

V dalsi casti kapitoly jsou podrobné€ rozebrdny jednotlivé Casti komunikacniho
fetézce a je provedena jejich simulace. V pfiloze 1 je uvedeno celkové blokové schéma
komunikacniho fetézce sestaveného v programu Ansoft Designer.

4.1 SSB vysila¢

Blokové schéma SSB vysilae [7] spolu s piisluSnymi vykonovymi tdrovnémi je
zobrazeno na Obr. 15. SSB moduldtor byl navrZen, tak aby bylo dosazeno vykonové
urovné¢ signdlu na jeho vystupu -40 dBW. Za moduldtorem nésleduje vykonovy
zesilovac pro zesileni signdlu na droven vypoctenou v rovnici (3).

4.1.1 SSB modulator

Vzhledem k tomu, Ze v programu Ansoft Designer neni obsaZen blok SSB
moduldtoru bylo nutné navrhnout vlastni SSB moduldtor. Blokové schéma SSB
modulatoru zaloZeného na fiazové metod€ je zobrazen na Obr. 16 [8]. Moduldtor se
sklada ze dvou nasobicl I a Q, na ndsobi¢ I se ptivede modulaéni signdl u,,(7) a nosna
vlna u,(t) a na ndsobi¢ Q se pfivadéji jak modulacni signdl, tak i nosnd vlna pies fazovy
posouvaé 90° . V obou ndsobitich se provadi modulace DSB-SC, pii¢em? jedna
odpovidajici si dvojice jejich postrannich pdsem je vzdy vzdjemné ve fiazi a druhd
v protifdzi [9]. O tom zda bude potla¢eno horni nebo dolni postranni pdsmo rozhoduje
znaménko u fazového posuvu nosné viny. Pokud je zvolen fazovy posuv nosné viny
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+90° je potlaceno dolni postranni pasmo, pti fdzovém posuvu -90° je potlaceno horni
postranni pasmo.

GTvys=8,5dBi
Grpa=29,21dB

SSB
vysilag

0,5dB

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

Obr. 15 Blokové schéma vysilaci Casti

Un(t)

" oy

Un(t)

oscilator
| | H—

Obr. 16 Schéma SSB modulatoru

V komunikaénim feté€zci ma byt prendSen feCovy signdl, ten obsahuje nejdulezitéjsi
slozky ve frekvenénim rozsahu od 300 Hz do 3400 Hz. Proto pro pocatecni simulaci byl
jako zdroj modula¢niho signdlu zvolen harmonicky signidl o frekvenci 3 kHz. Na
Obr. 17 je uvedeno blokové schéma SSB modulétoru sestaveného v programu Ansoft
Designer, seznam pouZzitych bloku je uveden v Tab. 4.

Zdroje uy(t) a u,p(t) jsou zdroje modula¢niho signdlu vzdjemné posunuté o 90°.
Zdroje u,i(t) a u,2(t) jsou zdroje nosného signédlu o kmitoctu f,=435 MHz, které jsou
rovné€Z vzdjemn¢ posunuté o 90’

Signély na vystupu ndsobicek N/ a N2 jsou popsdny rovnicemi (6) a (7).
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Uy () =U,y 'COS(a)mt)~ oy 'COS(a)nt) =

6
=%~UmM U,y ~[cos(a)mt—a)nt)+cos(a)mt+a)nt)] ©
Uy, ) =U,y 'Sin(wmt)' U,n -sin(- a)nt) =

7
=%~UmM U, ~[cos(a)mt+a)nt)—cos(a)mt—a)nt)] @

U ... Amplituda modulaéniho signélu

Unym ... Amplituda nosného signélu

@, ... Uhlovy kmito¢et modulagniho signalu
@, ... Uhlovy kmito&et nosného signalu

U1 ()=Umm cOS(0mt)

Un1(t)=Unm cos(myt)

N1

Uma(t)=Umm €0S(0mt-90°%)= Uy Sin(omt)

Una(t)=Um c0S(0nt+90%)= Upy Sin(-oont)

UN1(t)

ot

¥

S Ussa(t)

Unz(t)

Obr. 17 SSB modulator sestaveny v programu Ansoft Designer

Tab. 4 Pouzité bloky pro SSB modulator

Popis bloku

Knihovna

Zdroj us,zm(t)

System Elements/Sources/OSC:One Port Oscillator

Zdroj Uy (1)

System Elements/Sources/ OSC:One Port Oscillator

Nasobicka N1

System Elements/Demodulators/CMULT: Complex multiplier

Nasobitka N2

System Elements/Demodulators/CMULT: Complex multiplier

Souctovy obvod S

System Elements/Math/Complex/CADD:Add two compex signal
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Souctem signal (6) a (7) na vystupu moduldtoru dostaneme SSB modulovany
signdl s potlaCenym dolnim postrannim padsmem (8).

Uy (N ==-U,,, -U,, [cos(@w,t —w,t)+cos(w,t + @)+

1
o (®)
+§~U v Uy ~[cos(a)mt+a)nt)—cos(a)mt—a)nt)]zUmM U, ~cos(a)mt+a)nt)

Z rovnic (6), (7) a (8) je tedy patrné, Ze na vystupu ndsobicek je amplituda napéti
rovna poloviné soucinu amplitud modula¢niho a nosného signdlu, zatimco na vystupu
souctového obvodu je amplituda napéti rovna soucinu amplitud modulaéniho a nosného
signdlu.

4.1.1.1 Nastaveni vykonu na zdrojich

Aby bylo dosaZeno vystupniho vykonu SSB moduldtoru -40 dBW musi byt na
pouzitych zdrojich nastaveny odpovidajici vykony generovanych signdlt. Z rovnice (8)
je patrné, Ze na vystupu SSB modulédtoru je amplituda napéti rovna soucinu amplitud
modula¢niho a nosného signdlu. V rovnici (10) je tato rovnost vyjddiena pomoci
vykonu téchto signdli. Vykony signdli jsou voleny tak, aby bylo pro klasickou
amplitudovou modulaci dosazeno hloubky modulace 80 %. Pro hloubku modulace plati
vztah (9) [9], rovnice je opét vyjadiena pomoci vykonda.

NV
—Dut N p nip, ©

UnM ‘\/Fn

Ussory =Upr Ut :>VPSSB'2'R:2'R' P, P, :>PSSB:2'R'R1'Pm (10)

Dosazenim rovnice (9) do rovnice (10) mizeme vypocitat velikost vykonu nosného
signdlu (11). Néaslednym dosazenim vysledku z rovnice (11) do rovnice (9) ziskdme
hodnotu vykonu modula¢niho signdlu (12). Vykony jsou pocitdny na odporu 50 £2.

—40
10

PSSB:2~R~131~m2~131:>131:l~1/@:l~ 10 =1,25mWw (11)
m V2:-R 08 \2-50

P =m"-P =08 -125-10" =800uW (12)

4.1.1.2 Volba vzorkovaci frekvence

Pro zahdjeni Casové simulace je nutné zvolit na zdrojich signdlu vhodné vzorkovaci
frekvence. Modulacni signdl u,(t) je signdl v zdkladnim pdsmu, proto pii jeho
vzorkovani musi byt dodrzen Shannoniv teorém. Pokud by signdly oscilatord pro
modulace byly rovnéZ vyjaddfeny v zdkladnim pdsmu, bylo by nutné pfi jejich
vzorkovani rovné€z dodrzet Shannontv teorém a vzorkovat je vysokymi frekvencemi,
coz neni mozné z divodu vysoké vypocetni naroCnosti. Proto se tyto signaly oscildtort
vyjadifuji ve formé jejich komplexni obdlky, kterou je jiZz moZzné vzorkovat niZsi
vzorkovaci frekvenci, totoZnou se vzorkovaci frekvenci modulaniho signélu
v zdkladnim pasmu.
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Experimentalné bylo zjiSténo, Ze pro zobrazeni spektrdlni sloZky na frekvenci f,,
v nasem piipad€ f,,=3 kHz, je nutné v programu Ansoft Designer zvolit vzorkovaci
frekvenci danou rovnici (13).

fvz:fm'zN K (13)
kdeN=1,2,3 ...

Aby byla splnéna podminka (13) byla zvolena vzorkovaci frekvence
fv:= 24,576 MHz, coz obdrzime z rovnice (13), pokud za N dosadime hodnotu /3. PocCet
vzorku v jedné periodé modulac¢niho kmitoCtu (f,,=3 kHz) je uveden v rovnici (14).

_ fi. _24576-10°

= e o812 (14)

P1i simulaci je vhodné volit pocet vzorka tak, aby poCet zobrazenych period signalu
odpovidal opét ndsobku 2" , kde N= 0, 1, 2 ... . Pro porovnani je v kapitole 4.1.1.3 na
Obr. 20 uvedeno spektrum SSB modulovaného signalu pro pocet vzorkii odpovidajici
jedné periodé modulacniho signdlu a na Obr. 21 je zobrazeno spektrum pro pocet
vzorku odpovidajici tfem perioddim modulacniho signélu.

4.1.1.3 Simulace SSB modulatoru

V Tab. 5 jsou shrnuty parametry nastavené na jednotlivych zdrojich signdlu.

Tab. 5 Nastavené parametry na jednotlivych zdrojich signalu

Zdroj signalu | Parametr Nastavena hodnota
Pocet vzorkl [-] 8192
Vzorkovaci frekvence [MHZ] 24,576
Vykon [mW] 1,25
Um(t)
Frekvence [MHZ] 435
Faze ['] 0
Podet vzorkl [-] 8192
Vzorkovaci frekvence [MHZ] 24,576
Vykon [mW] 1,25
Unz(t)
Frekvence [MHZ] 435
Faze [‘] 90
Pocet vzorkl [-] 8192
Vzorkovaci frekvence [MHZ] 24,576
Uni() Vykon [mW] 0,8
Frekvence [kHZz] 3
Faze [‘] 0
Pocet vzorkl [-] 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 pocet vzorkl odpovidajici jedné periodé
modula¢niho signalu. Fdzovy posuv mezi zdroji nosného signélu byl zvolen na 90°, coz
odpovida potlaceni dolniho postranniho pasma. Pro méfeni vykonad ve frekvencni
oblasti byly pouzity sondy Power Probe (PP).

Pro ziskdni vykonového spektra na Obr. 18 byly méfici sondy umistény na vystupy
nasobicek NI a N2. Vykonovd spektra na vystupech ndsobicek jsou totozné, 1isi se jen
fazi nekterych slozek, proto je na Obr. 18 zfetelné jen spektrum vystupu jedné
ndsobicky, které prekryva spektrum vystupu ndsobic¢ky druhé. V rovnici (15) je odvozen
vzorec pro vypocet teoretickych hodnot vykont na vystupech nasobicek N1 a N2.

2-R-\JP, P,

u,, U, —
[]NI,ZM:%:> 2'IQ'PNI,ZZf:>
R-P,-P, 50-08-107:1,25-107°

2 2
V rovnici (15) opét uvazuji vykon na zatéZzi o odporu 3502, proto bylo nutné
v simulaci nastavit na souctovém obvodu S/ jeho vstupni odpory na 50 £2. Vypocitany

vykon (15) na vystupu ndsobi¢ek odpovidd v jednostranném vykonovém spektru
hodnoté

(15)

=Py, = =25uW

P, 25-10°°
Py,, =10logl === |=10log 25107 = —46,02dBW . (16)
’ 1w 1
V1 —o—
dBA(PP(name=FP:NT))
D1

dBW(PP(name=PP-N))
D1

4167

-83.33

-125.00

W

16667

-208.33]

-250.00.
434500 4344933 434467 435000 435033 435067 435100

Spectrurn [kiHz)

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

Obr. 18 Vykonové spektrum na vystupu nasobicek

Na Obr. 18 je zobrazena jen Cdst spektra obsahujici uZite€ny signdl. Pokud by bylo
zobrazeno celé spektrum, nebyly by zfetelné ob¢€ postranni sloZky signalu. Z Obr. 18 lze
oVveftit, Ze ndsobicky se chovaji jako AM modulétory potlacujici nosnou frekvenci. Diky

35



priloZzenym markerim je zfejmé, Ze vykonové drovné ziskané simulaci odpovidaji
hodnoté€ vypocitané v rovnici (16).

V rovnici (17) je uveden vypocet teoretické hodnoty vystupniho vykonu SSB
modulatoru na pfipojené zatézi o odporu 50 £2.

Py, =2-R-P,-P,=2-50-08-107 -1,25-107 =1004W (17)

Vypocitany vykon v rovnici (17) odpovida v jednostranném spektru hodnoté (18).

P 107
P, = 101og(15—‘;fj = lOlogLM] = —40dBW (18)

Vykonové spektrum na vystupu SSB moduldtoru je zobrazeno na Obr. 19. Je zde
op¢t priloZzen marker, ktery potvrzuje spravnost vypoctenych hodnot.

¥
dBW(PP{name=PP. S56Y)
D1

0.00

4167

-83.33—]

PP:558))

126,00

dBWi(PP(name

166,67

208,23

-260.00 i
434400 434433 434967 438000 436033 435067 438100

Spectrum [kHz]
#1= 4358003kHz
1= -40.00

Obr. 19 Vykonové spektrum na vystupu SSB modulatoru
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¥1
dEMV{PP{name=FP 536
TD1

0.00

-41.67

8333

PP:S5E))

-125.00

HBW(PP(name

-1B6.67.

-208.33-

-250.00_]
42000

#1= 435.000MHz
1= -40.00

Obr. 20 Vykonové spektrum na vystupu SSB modulatoru pro N=8192

435.00 440.00
Spectrum [MHz]

¥
JEVY(PP(name=PP-SSEN)
D1

0.00

-41.67

-83.33

PP:S5E))

-125.00

HBW(PP(name

-166.67—

-208.33]

i |
-250.004
420.00 425.00 430.00 435.00 440.00 445.00 15000

Spectrum [MHz]

Obr. 21 Vykonové spektrum na vystupu SSB modulatoru pro N=24576

4.1.2 Simulace SSB vysilace

Kompletni blokové schéma SSB vysilaCe sestaveného v programu Ansoft Designer je
uvedeno na Obr. 22. Popis jednotlivych bloku je uveden nize.
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ANT TX 1

HPA Lrrx Y ‘
e

SSB modulator

Obr. 22 Blokové schéma SSB vysilace

4.1.2.1 Vykonovy zesilova¢c HPA

Za SSB moduldtorem nésleduje vykonovy zesilovaé HPA pro dosaZeni potfebné
vykonové urovné na vystupu vysilace. Pro tento zesilova¢ je pouZzit idedlni model
zesilovace, u kterého byl nastaven pouze parametr pienosu MS21=29,21 dB. Odrazy na
portech ani Sumové pomery nastavovany nebyly.

4.1.2.2 Napaje¢ Lyrx a anténa ANT_TX 1

Pro tyto dva elementy vysilaci €asti bylo nutné vytvofit vlastni bloky. Knihovny
programu Ansoft designer sice obsahuji bloky antén a koaxidlnich kabeli, nicméné pfi
jejich simulaci se chovali nekorektné, proto byly vytvoteny bloky vlastni. Jako napdjec
je uvazovan koaxidlni kabel, blok Lgry je navrZzen tak, aby u néj mohl byt nastaven
libovolny utlum A. Nastaveni jeho parametrti pro simulaci je na Obr. 23.

M ame | W alue | | | Dezcription
A, IR Attenuation, dB
| RO a0 Feference charactenztic impedance
| Status Active
| Info koan_at

Obr. 23 Nastaveni napdjece Lgrx

Jako anténu lze na téchto frekvencich pouzit Yagiho anténu. Blok ANT_TX 1 je
navrZen tak, Ze je u n€¢j mozné nastavit libovolny zisk MS21 a také piipadné odrazy na
portech MS11 a MS22. Nastaveni tohoto bloku pro simulaci je uvedeno na Obr. 24.

Do obvodu byly také pfiddny vykonové sondy PP (Power Probe) pro zobrazeni
pfislusnych vykonovych spekter. Pro vykonovou udroven na vystupu vysilace plati
rovnice (19)

Pous = Pssp + Gy = Liggsns +Grye = —40+29,21-0,5+8,5=-2,79dBW ,  (19)

Tvys
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kde Ggpa je zisk vykonového zesilovace, Lrrxyy, je Utlum napdjece a Gy, je zisk antény
vysilace.

M ame | W alue | | | D'ezcription
511 -1e+020 b agnitude of 5171 in dB
SR 0 Phase of 511
|Ms2 8.5 M agnitude of 521 in dB
P32 0 Phase of 521
[ M522 1e+020 M agnitude of 522 in dB
- |Ps22 0 Phase of 522

Obr. 24 Nastaveni antény ANT_TX 1

Pro porovnini je na Obr.25 uvedeno vykonové spektrum na vystupu SSB
modulatoru (modrd kfivka) a spektrum na vystupu vysilaci antény vysilae (Cervena
kfivka).

L
dB(PP{name=PP:0UTvys)
TD1

0.00

V1 ——]
dB{PP(name=PP 55E))
D1

-83.3

Al

-166.67

ndan 425000 435000 450000
Spectrum [kHz]

-250.00
42

#1= 435003kHz 2= 4356003kHz
¥1=-279 2= -40.00

Obr. 25 Vykonova spektra na vystupu SSB modulétoru a na vystupu vysilace

4.2 Simulace Sifeni signalu volnym prostorem — uplink

Pro simulaci Sifeni signdlu volnym prostorem byl mezi SSB vysilac¢ a transpondér
umistén blok Attenuator pro nastaveni piisluSného utlumu vzniklého Sifenim signélu
volnym prostorem. JelikoZ se predpoklddd, Ze je transpondér umistén ve vzdalenosti
10000 m od vysilace, plati pro ttlum volnym prostorem vztah (2) uvedeny v kapitole 4.
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Na tuto hodnotu byl nastaven dtlum na bloku Attenuator, jeho schématicka znacka a
nastavené parametry jsou na Obr. 26.

Hame | Yalue ||| [escription |

& 106.21 Attenuation, dB
E_ _El ] RO a0 Reference characternistic impedance
N Status Active
- into ATTN

Obr. 26 Schématicka znacka a nastaveni bloku Attenuator

Diéle byl za blok dtlumu umistén blok CAWGN, ktery k signdlu ptiddava aditivni
Gaussovsky Sum. Timto blokem je moZzné meénit odstup vykonu nosné viny od vykonu
Sumu (C/N) pro piendSeny signdl. Schématickd znacka spolu s nastavenymi parametry
tohoto bloku jsou uvedeny na Obr. 27.

Mame | Walue | | | Description |
CAWGHN SMR ] The average input power to average naoise power ratio in db
[ e 2 —— NSAMF’ 2192 Murnber of zamples uzed for sighal power measurement
—Ej— :m“ Random Seed

|nput impedance
HDLIT i Output impedance

Obr. 27 Schématicka znacka a nastaveni bloku CAWGN

Vykonové spektrum na vystupu téchto bloku je uvedeno na Obr. 28. Jsou zde také
pfiloZzené markery, pomoci kterych je mozné ze spektra odecist odstup vykonu nosné
viny od spektralni Sumové hustoty vykonu (C/Ny) a z né€j vypocitat pomeér C/N

< [dB]= C[dBW]- N,[dBW]-101log(B, )=
N ; (20)

=-108—(—197,71)-1010g(24,576 -10°) = 15,80dB

kde By je Sumové Sitka pdsma, vtomto piipad€ je rovna nastavené vzorkovaci
frekvenci, protoZe v obvodu zatim nejsou zadné frekvencné selektivni prvky. Hodnota
vypoc€itand v rovnici (20) neni totoZnad s hodnotou nastavenou na bloku CAWGN.
Problém je v tom, Ze program Ansoft Designer pii vypoctu pomeru C/N bere v dvahu
také délku simulace 7, ta se nastavuje poctem vzorkl pro simulaci na zdrojich signalu.
Vztah mezi po¢tem vzorkl pouzitych pro simulaci a délkou simulace je uveden v
rovnici (21). Vzhledem k tomu, Ze na pocatku byl u zdroji nastaven pocet pouZitych
vzorkl pfi simulaci na N=8792 plati pro délku simulace (21)

N 8192

N=T f =T="

=— = _=33333us, 21
f, 24576-10° - @

kde f; je nastavend vzorkovaci frekvence. Pro vysledny pomér C/N tedy plati
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< [dB] = C[aBW]- N, [dBW]-1010g(B, ) -1010og(T) =
N . (22)

=-108—(—197,71)-1010g(24,576 -10°) —1010g(333,33-10"°) = 50,57dB
coZ uz odpovida nastavené hodnoté C/N na bloku CAWGN.

R
dBWI{PPiname=PP:IMNiN)
TO1

-100.00

-137.50

PPNt

-175.00

dBW(PP{name

-212.50—

\

\ \

\ \

- |

4zs0nn 44000 445000
Spectrum [kHz]

-260.00 |
470000 425000 130don

450000

1= 435003kHz 2= 434862kHz
‘1= -106.00 ¥2=-197 71

Obr. 28 Vykonové spektrum na vstupu pfijimaci antény transpondéru

Pridanim bloki Attenuator a CAWGN do simulace dostaneme na vstupu antény
transpondéru vykonovou droveil danou rovnici (23)

P, =P -L,, =-2,79-105,21=-108dBW , (23)

INtr OUTvys Oup

kde Pouriys je vykonovd drovei signalu na vystupu vysilace vypocitand v rovnici (19) a
Loy je ttlum signélu pfi Sifeni uplinkem vypocitanym v rovnici (2).

4.3 Transpondér

Blokové schéma transpondéru simulovaného v programu Ansoft Designer je
uvedeno na Obr. 29. V Tab. 6 jsou uvedeny jednotlivé pouzité bloky a knihovny, kde
se tyto prvky vyskytuji.

ANT_RX 1 ANT TX 2

Obr. 29 Blokové schéma simulovaného transpondéru
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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
SmésSovac S1 System Elements/Nonlinear RF/MIXER:Mixer, full listing
Pasmova propust F2 Circuit Elements/Filters/Chebyshev/CBPF
Zesilovate PRE-AMP a HPA System Elements/Nonlinear RF/AMP:Amplifier, full listing

4.3.1 Anténa ANT_RX 1 a napaje¢ Lggrx

Jako pfijimaci anténa a napdje¢ jsou opét pouZzity vlastni bloky, jejich nastaveni je
totozné jako u SSB vysilace.

4.3.2 Filtr F1

Pasmova propust FI na vstupu transpondéru slouzi k potla¢eni nezadoucich signald,
které mohou byt na vstupu transpondéru. Pro simulaci byl pouzit CebySevav filtr, na
Obr. 30 jsou uvedeny nastavené parametry filtru. Sitka propustného pasma filtru by
meéla odpovidat Sifce padsma jednoho kandlu pro pfenos hovorového signalu (4 kHz),
nicméné pii simulaci bylo nutné nastavit véts$i Sitku pdsma (/ MHz), protoZe program
nebyl schopny s tak malou Sitkou pdsma spravné pracovat .

MHame | Walue | It || Dezcription |
M 3 Order of filker
FL 4345 kHz Lowser Cutaff frequency
FLUI 4355 kHz Upper Cutaff frequency

RIP .04 In-band ripple, dB
] Ly Te+036 Unloaded [ for each resonator
" |RRE a0 Reference resiztance
L 15 Ingertion loss in dB

Obr. 30 Nastaveni filtru F/

Pro vykonovou tdroven na vystupu filtru F/ tedy plati rovnice (24).
P., =Py, +Gg, — Ly —L;, =—108+8,5-0,5-1,5=-101,5dBW , (24)

kde Gr je zisk pfijimaci antény transpondéru a Lrgx je Gtlum vstupniho napdjeCe a Lr;
je utlum filtru.

Pro porovndni jsou na Obr. 31 uvedena vykonova spektra na vstupu pfijimaci antény
transpondéru a na vystupu filtru FI1. V zobrazeném spektru na vystupu filtru FI je
patrné, jak filtr potlaCuje Sum mimo jeho pasmo propustnosti
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dEMPP(name=PP:F1))
D1

-100.00

Y1 ——
dBWippihame=pp:intr])
01

-137.50

-175.00

Y1

-212.50—

-250.00.
420000 425000 430000 435000 440000 445000 450000
Spectrum [kHz]

#1= 435003kHz 2= 435003kHz
1=-101.60 2= -108.00

Obr. 31 Vykonova spektra na vstupu prijimaci antény transpondéru a na vystupu filtru
FI

4.3.3 NizkoSumovy zesilova¢ LNA

Pro LNA zesilovac¢ je opét pouzit idealni model zesilovace bez uplatnéni Sumul a
odrazt na portech. U zesilovace byl zménén pouze parametr prenosu MS2/ na hodnotu
18,5 dB. Pro velikost vykonu na vystupu LNA zesilovace tedy plati

Py, =Py +Gpy =—101,5+18,5=—-83dBW , (25)
kde Gina je zisk LNA zesilovace.

Na Obr. 32 je zobrazeno vykonové spektrum na vystupu filtru F/ a spektrum na
vystupu LNA zesilovace.

4.3.4 Smésovac S1

Jako smé&Sovac je pouZzit blok MIXER, ktery prekldda pasmo uplinku (435 MHz) na
pasmo downlinku (/35 MHz). Frekvence lokélniho oscildtoru tedy musi byt

f10= fop = Fiowm =435-10°=135-10° = 300MHz . (26)

Vykon lokdlniho oscildtoru je nastaven na hodnotu /0 dBm, také je nastaven
konverzni zisk na hodnotu 3 dB. JelikoZ program zobrazuje jen takovou Cast spektra,
kterd odpovidd velikosti nastavené vzorkovaci frekvenci na zdrojich, neni mozné ve
spektru zobrazit soucasné souctovou a rozdilovou sloZku na vystupu sméSovace. Pro
nastaveni slozky, kterd ma byt zobrazena slouzi parametry NRF a NLO nastavované na
sméSovaci, udavaji kolikrat ma byt ndsoben vstupni vysokofrekvencni kmitocet (VNRF) a
kmitocet lokdlniho oscilatoru (NLO). Pro nastaveni zobrazeni sloZky na kmitoctu f plati

f=m-NRF +n-NLO, (27)
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kde m a n jsou cela Cisla.

Proto pro nastaveni zobrazeni rozdilové sloZky na vystupu smeSovace je parametr
NRF nastaven na hodnotu +/ a NLO na -1.

1
JEW(PP (name=FP-LNA)
D1

-75.00

1 —+—
dBW(pp(name=pp:f1))
D1

-100.00

-126.00

N
/"

Y

-174.00

-200.00
420000 425000 430000 435000 440000 445000 450000

Spectrum [kHz]

#1= 435003kHz 2= 435003kHz
1= -83.00 ¥2=-101.50

Obr. 32 Vykonova spektra na vystupu filtru F/ a na vystupu LNA zesilovace

4.3.5 Filtr F2

Pro filtr F2 byl opdt pouzit model CebySevova filtru typu pdsmové propust.
Nastavené parametry jsou uvedeny na Obr. 33. Filtr F2 potlaCuje souCtovou sloZku na
vystupu smeSovace.

Pro velikost spektralni Cary ve vykonovém spektru na vystupu filtru F2 tedy plati

P.,=P, +G.—L,, =—83+3-15=-815dBW , (28)

kde G¢ je konverzni zisk smé&SovaCe a Lp, je utlum filtru F2. Obr. 34 obsahuje
vykonové spektrum zobrazené na vystupu filtru F2.

4.3.6 Predzesilovac PRE-AMP a vykonovy zesilova¢c HPA

Posledni dva prvky v obvodu transparentniho transpondéru jsou ptfedzesilovac a
vykonovy zesilova¢ HPA. Pro tyto zesilovaCe jsou opét pouZzity idedlni modely
zesilovacu, u kterych byl nastaven pouze parametr pienosu MS21.

Pro ptfedzesilovaC PRE-AMP byl pfenos nastaven na /8,5 dB a pro vykonovy
zesilova¢ na hodnotu 53 dB. Na Obr. 35 jsou zobrazena vykonov4 spektra na vystupu
filtru F2 a na vystupu transpondéru.
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M ame | Walue | [Init | | Description
M 3 Order of filker

N FL 1345 kHz Lowwer Cutoff frequency
N FU 1355 kHz Upper Cutoff frequency
- |RIP 0.0z In-band ripple, dB
N (i Te+036 Unloaded 0 for each rezonator
" |RRE a0 Reference resistance
m 15 Inzertion loss in dB

Obr. 33 Nastavené parametry pro filtr F2

¥1 —0—
dEW(PP(name=PP-F2))
D1

-80.00.

-100.00.

PP:F2))

-120.00

-140.00.

HBW(PP(name

-160.00.

-180.00

120

(1= 135003kHz
¥1=-81.50

i}

135000 150000

Spectrum [kHz]

125000 130000 i} 145

Obr. 34 Vykonové spektrum na vystupu filtru F2

Y1 —o—
dEW(PP(name=PPF2))
D1

Y1 ——
N dBWIFP(name=PP:TAt)
7 TD1
-50.00
i _—______‘/f \\
T 100,00
150,00 /f \\‘-‘_
) —-—_——l———-_. -___l—____._
-200.00
120000 125000 130000 13a000 140000 145000 140000
Spectrum [kHz]
#1=135003kHz 2= 135003kHz
v1=-10.00 ¥2=-81.80

Obr. 35 Vykonova spektra na vystupu filtru F2 a na vystupu transpondéru
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Pro celkovy zisk transpondéru tedy plati
Gr ==Ly +Gp +Ge =Ly +Gppp_pyp +Gpypy =

, (29)
=-1,5+18,5+3-1,5++18,5+53=904B

kde Lr; a Lg; jsou vlozné utlumy filtru F1 a F2, Gyys je zisk LNA zesilovace, G¢ je
konverzni zisk smé&Sovace Gpreamp je zisk piedzesilovac a Gppa je zisk vykonového
zesilovace HPA.

Na vystupu transpondéru je tedy vykonova droven
90

Py, =Gy - Py, =101 -100-1072 = 100mW . (30)

Vypocitany vykon v rovnici (30) odpovida velikosti spektrdlni ¢ary ve vykonovém
spektru hodnoté

P
P. =10log —2X= |=-10dBW . 31

4.3.7 Napajec Lyrx a anténa ANT_TX 2

Za vykonovym zesilova¢ opét ndsleduje napdjeC, ktery ptivadi signdl na anténu
ANT_TX 2. U téchto bloku jsou nastaveni zisku a dtlumu stejné jako na stran€ vysilace,
které jsou zobrazené na Obr. 23 a Obr. 24. Na vystupu vysilaci antény transpondéru je
tedy vykonova droven

Povry = Py + Gy — Ly =—10+8,5-0,5=-2dBW , (32)

kde G je zisk vysilaci antény a Lgrx je Gtlum napdjece. Toto vykonové spektrum je
zobrazeno na Obr. 36 (modrd kiivka) spolu s vykonovym spektrem na vstupu piijimaci
antény SSB pfijimace (Cervend kiivka), jehoZ teoretickd hodnota je uvedena niZe.

1
dBW(PP (name=PP;OLTI)
™™

0.00.

Y1
dBWIPP (name=PP:INprij))
TO1

-50.00

N

— -100.00
-

-150.00

|
|
] | } |
-200.00
120000 125000 7 andnn 136000 1andnon 145000 Ta0d0n

Spectrum [kHz]

1= -2.00 2= -G7.05

‘X1: 138003kHz 2= 135003kHz

Obr. 36 Vykonova spektra na vystupu vysilaci antény transpondéru a na vstupu
pfijimaci antény pfijimace
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4.4 Simulace Sifeni signalu volnym prostorem — downlink

Pro simulaci §ifeni signdlu volnym prostorem na strané downlinku byly pouZity
stejné prvky jako na strané uplinku. Jejich nastaveni jsou totoZnd, jen na bloku
Attenuator bylo nutné nastavit ttlum Lgg, na hodnotu 95,05 dB, coZ je hodnota ttlumu
vypocitand na vzddlenost /0000 m na frekvenci downlinku 735 MHz, vypocet je
proveden vrovnici (4). Pro vykonovou droveil na vstupu pfijimaci antény SSB
pfijimace plati rovnice (33). Tuto hodnotu lze porovnat s vykonovym spektrem
zobrazenym cervenou kiivkou na Obr. 36.

P, =P, —L, =-2-9505=-97,05dBW (33)

INprij ouUTtr

4.5 SSB prijimac¢

Blokové schéma SSB pfijimace sestrojeného v programu Ansoft Designer je na
Obr. 37. Jako SSB pifijima¢ byl zvolen pfijima¢ sjednim smeéSovdnim na
mezifrekvenéni kmitoCet [10]. Obvod pfijimace je podobny pfijimaci Casti
transpondéru, proto zde nebudou jednotlivé bloky rozebrany tak podrobné jako u

Mo oW oz

transpondéru. Obvod pfijimace je rozdelen na tfi Casti a kazda bude popsana zvIast.

v mf demodulator
ANT_RX 2
Lerx F3 LNA 2 S2 F4 IF-AMP
— [ @ [ ] [ N3 F5
ap :%: Ll Iﬂl’// [1¥] auT % L Iﬂ/
& 5y :
& O
| I(f)

Obr. 37 Blokové schéma SSB pftijimace

4.5.1 Vysokofrekven¢ni cast

Signal pfichézejici z transpondéru je po tutlumu volnym prostfedim pfiveden na
vstup pfijimace pomoci pfijimaci antény ANT_RX 2 se ziskem Gg,j = 8,5 dBi a pomoci
napéjece Lrrx s Gtlumem 0,5 dB.

Na vstup piijimace je pfipojen CebySeviy filtr F3 typu pasmovi propust k potladeni
nezddoucich signald. Vlozny utlum filtru Lgz; je nastaven na [,5dB a pasmo
propustnosti je nastaveno opét na / MHz . Po filtru nésleduje nizkoSumovy zesilovac
LNA 2 pro nizkoSumové zesileni signdlu. U nizkoSumového zesilovace je nastaven zisk
Gnaz na hodnotu 25 dB. Ostatni parametry prvki jsou stejné jako u prvka pouzitych u
transpondéru. Pro vykonovou droven na vystupu vf €asti plati rovnice (34).

P P, +G Lywy —Lpy +Gpyu =—97,05+85-0,5-15+25=

NA2 = Linprij Rprij (34)

=—65,55dBW

Na Obr. 38 je zobrazeno vykonové spektrum na vstupu pfijimaci antény prijimace
spolu s vykonovym spektrem na vystupu vf Casti.
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Obr. 38 Vykonové spektrum na vstupu pfijimaci antény pfijimace spolu s vykonovym
spektrem na vystupu vf ¢asti

Vysokofrekvencni ¢ast oddéluje od mezifrekvencni ¢asti smeéSovac€ S2 s nastavenym
konverznim ziskem G, na 3 dB. Jako mezifrekvencni kmitoCet byl zvolen f,,,= 45 MHz,
na smeéSovaci je tedy nutné nastavit frekvenci mistniho oscildtoru na hodnotu (35).
Ostatni parametry byly nastaveny stejn¢€ jako u sméSovace pouZitém v transpondéru.

fr0 = faw = fuy =135-10° —45-10° = 90MHz (35)

4.5.2 Mezifrekvenéni ¢ast

Mezifrekvenéni &ést piijimace obsahuje Cebysevav filtr typu pasmové propust pro
potlaCeni souctové slozky na vystupu smeéSovace. Na filtru je opét nastaven utlum
Lrs=1,5 dB. Filtrovany signdl je poté zesilen mezifrekvencnim zesilovacem se ziskem
Giramp =24 dB. Za mezifrekvenCni Casti ndsleduje demoduldtor na jehoz vstupu je
vykonovd uroven (36). Spektrum na vystupu mezifrekvencni €asti je zobrazeno na
Obr. 39.

Powr =Py +Go—Lpy Gy = —65,55+3—1,5+24=-40,05dBW  (36)

4.5.3 Demodulator

Posledni ¢asti prijimace je demodulator. Pro ziskdani ptuvodniho modula¢niho
signdlu postacuje, kdyz SSB modulovany signdl vyndsobime harmonickym signdlem o
frekvenci 45 MHz . Demodulétor pouZity pro simulaci je zobrazen na Obr. 40. V Tab. 7
jsou uvedeny pouZzité bloky pro jeho vytvofeni. Na port IN je piiveden SSB

7 Mz

modulovany signdl z vystupu mezifrekvencni €asti. Tento signdl je popsan rovnici

(1) = U,y -cos(@, + @,,1), (37)
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kde U,m amplituda napéti na vystupu mezifrekvencni Casti pfijimace, @, je thlovy
kmitocet modulacniho signdlu a @), je uhlovy kmitocet mezifrekvencni nosné viny.

¥ —0—
dBWI(FPname=PP:IF))
TD1
-40.00
Eg -80.00 ]
ECLZ -100.00 ] {\
g
-140.00 |
20000 38000 40000 45000 50000 55000 80000
Spectrum [kHz]
’W‘
¥1=-40.05
Obr. 39 Vykonové spektrum na vystupu mezifrekvencni ¢asti ptijimace
Umf(t)=Ume COS(O)mt+O)mft)
IN
F3 ouT
T
Und(t)=UndM COS(OJmft) T
Udem(t)
FC=500kHz
Obr. 40 Demodulator sestaveny v programu Ansoft Designer
Tab. 7 Bloky pouZité pro demodulator
Blok Knihovna
Zdroj ung(t) System Elements/Sources/OSC:One Port Oscillator
Nasobitka N3 System Elements/Demodulators/CMULT: Complex multiplier
Dolni propust F3 Circuit Elements/Filters/Chebyshev/CLPF

49



Signdl na vystupu ndsobicky N3 je tedy pospédn ndsledovné
U (1) =U g - cos(a)mt + a)mft)~ U, cos(a)mft) =

_ M cos(a, 7+ @t — a)mft)+ cosl@, ¢ + @, + a),,,ft)] =, (38)

U, U
mfM ndM
= B [cos(a)mt) + cos(a)mt + Za)mft)]
kde U4y je amplituda napéti harmonického zdroje u,4(t). Z rovnice (38) je zfejmé, Ze
na vystupu ndsobicky N3 je signdl se dvémi harmonickymi slozkami. Pro ziskdni
puvodniho modulac¢niho signalu je tedy nutné pouzit dolni propust pro vybrani
pozadované harmonické slozky.

Pokud chceme, aby demodulovany signdl mél velikost amplitudy napéti stejnou jako
modulacni signdl na vstupu komunikacniho fetézce, ur€ime vykon zdroje P,, , ktery je
nutny nastavit na zdroji u,4(t), podle rovnice (39).

U, U 2-R-JP, P
e [P, 2R = 2f -

mM
_ (39)
2.P .0.8-1073
spy =2t (20810 s 0w
R-P, :
50-10 10

Na Obr. 41 jsou zobrazeny parametry, které bylo nutné nastavit na zdroji signdlu
uq(t). Pro ovéfeni predchozich vypoctl jsou na Obr. 42 zobrazeny Casové prubéhy
modula¢niho signédlu u,,(71) a demodulovaného signdlu na vystupu demoduldtoru.
Z Obr. 42 vyplyva, Ze vySe uvedené vypocty byly spravné. Je zde také vidét, Ze dochazi
ke zpozdéni demodulovaného signdlu vaci signdlu modulaénimu, vlivem pouZitych
filtra.

M ame | Walue | It | | Description
MHSAMF a192 Total zample number
Y PLE_RATE 245768 |MHz || Output zample rate
- PLO 323N vy | | Bwerage power at oscillator output
- FLO 45 MHz | |Center frequency
| |NOISEON 1 Moize: 1 for On, O for Off

Obr. 41 Parametry nastavené na zdroji u,,(t)

4.6 Ovéreni Sumovych poméri

Do navrZzeného obvodu byly nésledné ptidany sondy SINADP, které umoziuji méfit
zkresleni signélu, blok pro méfeni samotného odstupu S/N (odstup signdlu od Sumu)
program Ansoft Designer neobsahuje. Pouzité filtry v simulaci zpuasobuji zpozdéni
signdlu, proto pro spravné vyhodnoceni v sonddch SINADP byly vytvofeny dva totoZné
komunikacni fet€ézce a jen jeden znich obsahoval blok pro pfiddni Sumu. Toto
uspofddani spolu se sondou SINADP umoZiiovalo ovéfit poméry C/N a S/N
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v komunikacnim fetézci. Jak je uvedeno v [11] jsou poméry C/N a S/N pro SSB
modulovany signdl totozné, vystup sondy tedy zobrazuje jak pomér C/N, tak i pomér
S/N. Pro méfeni byly pouzity ¢tyti sondy SINADP, jejich blokov4 znacka je uvedena na
Obr. 43. Vstup V+N je pfipojen na zaSumény obvod, zatimco vstup V je pfipojen
k nezaSuménému obvodu.

Y1 —o—

re(SP(name=5SP:MODLIL))
D1

400.00

U A v Wy AV A | Wy A

SRR AT
BURVRTIETRTAY

-400.00
0.0

1
re(SP{name=SP:DEMOD))
D1

Y1 [my]

i 0.50 1.00 150 2.00 2.50 3.0
Time [msec]

Obr. 42 Porovnéani modula¢niho a demodulovaného signalu

WH

(4
SINADP
[

i

Obr. 43 Schématicka znacka sondy SINADP

Sonda 1 byla umisténa na vystup bloku CAWGN, kterym se nastavuje odstup C/N.
Sonda tedy zobrazuje hodnotu odstupu C/N téméf totoZnou s nastavenou hodnotou na
bloku CAWGN, v tomto piipad€ je to 50,03 dB. Pro ovéfeni je na Obr. 44 zobrazena
tabulka ziskana simulaci, kterd zobrazuje odstup C/N pro vSechny Ctyfi sondy.

Sonda 2 je umisténa za prvnim filtrem umisténym na transpondéru. Udaj zobrazeny
sondou nabyva hodnoty 61,91 dB , coz je vétsi hodnota neZ v predchozim ptipad¢. To je
zpusobeno tim, Ze na filtru F1 je nastavena Sitka propustného pasma na I MHz a je tedy
pocitdno s mensi Sumovou Sitkou pasma. Tab. 8 prevzatd z [12] zobrazuje ptibliZzny
vztah mezi pomérem By/B pro n frekvencné selektivnich obvodd umisténych za sebou.
B je §itka pdsma dvojbranu pro pokles prenosové charakteristiky o 3 dB a By je Sumova
Sitka pdsma dvojbranu.
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Tab. 8 Zavislost Sumové Sitky pdsma a Sitky pdsma dvojbranu pro pokles o 3 dB

n 1 2 3 4 5 6
BwB [ 1,57 | 1,22 [1,155] 1,13 | 1,11 1,1

Odstup C/N na vystupu filtru je mozné vypocitat ze znalosti odstupu nosné viny od
spektrdlni hustoty vykonu Sumu (C/Ny), od které odeCteme zlogaritmovanou Sumovou
Sitku pasma filtru F/. Pro odstup C/Nj plati

NQ = [%j +10log(B,,, )= 50+10log(24,57610° ) =123,94B, (40)
. v

poc

kde (C/N)poc je odstup C/N, ktery byl nastaven na bloku CAWGN a Byginm je Sifka pasma
pouZitd pro simulaci (vzorkovaci frekvence).

Ze znalosti C/Np mazeme tedy vypocitat odstup (C/N) rioue na vystupu filtru F1

C C C
el =— _10loge(B =——10log(B,, -1,57) =
[ij,m; N, Og( NFl) N, Og( Fl ) , @l

=123,9-10log(1-10° - 1,57) = 61,944B

kde Byr; je Sumova Sitka pasma filtru ¥/ a Bp; je Sitka propustného pasma filtru pro
pokles o 3 dB. Vypocltend hodnota v rovnici (41) je téméf shodnd s hodnotou
zobrazenou pfi simulaci.

Sonda 3 byla umisténa do obvodu pfijimace pted vstupem do demodulédtoru. Odstup
C/N na vstupu demoduldtoru zobrazeny sondou nabyval hodnoty 62,44 dB, odstup je
oproti predchozi sondé opét o néco vétsi, coz je zpusobeno pruchodem signalu Ctyfmi
filtry, které jsou v obvodu jako jediné bloky frekvencné selektivni. S uvdZenim hodnot z
Tab. 8 muze byt vypocitin pomeér (C/N)ngem Na vstupu demodulatoru

C C
[—j =— —10log(B, -113)=1239-10log(1-10° - 1,13)=6337dB,  (42)
N INdem 0
kde Br je Sitka propustného pasma filtrii pro pokles o 3 dB. Opét je vypoctena hodnota
blizka hodnoté namétené.

Sonda 4 je umisténa na vystupu demoduldtoru, zobrazuje tedy hodnotu odstupu
signilu od Sumu S/N. Sonda naméfila hodnotu odstupu 65,86 dB. Na vystupu
demoduldtoru je umisténa dolni propust, kterd slouZzi pro potlaceni slozZky na
dvojnédsobku mezifrekvenéniho kmitoctu, jeji Sitka propustného pdsma je nastavena na
hodnotu 500 kHz, proto pro odstup S/N na vystupu demoduldtoru plati

[ij _C_ 10log(B,,, -1,57)=123,9—-1010g(500-10° -1,11) = 66,45dB , (43)
N OUTdem 0

kde Brgy, je Sitka propustného pasma filtru na vystupu demodulédtoru pro pokles o 3 dB.

Vypocitané hodnoty se od nameéfenych nepatrné lisi, coz je zpusobeno tim, Ze
hodnoty uvedené v Tab. 8 jsou pouze pftiblizné. Na Obr. 44 jsou uvedeny nameétrené
hodnoty odstuptt C/N a S/N jednotlivych sond.
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Obr. 44 Poméry C/N a S/N pro jednotlivé sondy
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Na zaveér byl na bloku CAWGN nastaven odstup nosné viny od Sumu na hodnotu
10 dB, filtry zGstaly nastaveny stejné jako je uvedeno vySe. Prubéh vystupniho
demodulovaného napéti pro toto nastaveni je zobrazeno na Obr. 45 Cervenou kiivkou.
Modry prabéh predstavuje totéz nastaveni, jen u vSech filtrii jsou nastaveny $itky pasem

propustnosti na 3 MHz, ¢imZ dojde také ke zvySeni hodnoty Sumové

i ke sniZzeni odstupu signalu od Sumu.

z
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Obr. 45 Porovnani demodulovaného signélu pro rizné Sumové Sitky pasma
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Zavér

Cilem této prace bylo vytvofit v systémové Casti programu Ansoft Designer model
linearniho transpondéru, ktery prekladd pasmo uplinku na frekvenci 435 MHz do pasma
downlinku na frekvenci /35 MHz s vykonem koncového stupné pro downlink 700 mW.

V programu Ansoft Designer byl tedy vytvofen model linedrniho transpondéru na
zakladé poznatktl ziskanych v Semestrdlnim projektu 1 a v Semestralnim projektu 2.
Tento model byl déle doplnén vysilacim a pfijimaci termindlem. Jako vysilaci termindl
byl navrzen jednoduchy vysila¢, na jehoz vystupu je SSB modulovany signdl. Pro
pfijimaci termindl byl zvolen pfijimac s jednim sméSovanim. Komunikacni fetézec byl
také doplnén blokem simulujicim dtlum signélu vlivem Sifeni signdlu volnym prostorem
a blokem, kterym lze ménit Sumové poméry v pfenosovém kandle a tedy i
v komunikacnim fetézci. NavrZzenym komunikaCnim fetézcem byl simulovdn pifenos
SSB modulovaného hovorového signdlu, ktery byl pro simulaci nahrazen harmonickym
signdlem o prislu§ném kmitoctu.

V préci jsou také popsany jednotlivé pouZzité bloky pfi simulaci, jsou zde rozebrany
a vypoCtové odvozeny jednotlivé nastavené parametry. Jsou zde uvedeny piislu§né
Casové prubehy a vykonova spektra a také sondy umoziujici méfeni Sumovych poméra
v komunikacnim fetézci. Pfi ndvrhu byla téZ snaha do obvodu zakomponovat Sumova
Cisla jednotlivych blokl, ale pfi provedeni simulace nezobrazovaly sondy hodnoty
totozné s teoretickymi vypocty. Proto bylo od této myslenky upusténo a na pouZzitych
blocich byly nastaveny nulové hodnoty Sumovych parametr, patficné zhorSeni
Sumovych pomeért je mozné nastavit pomérem C/N v bloku CAWGN.

Jelikoz sestaveny komunikacni fetézec v programu Ansoft Designer bude slouZit
jako ukdzkova tloha v laboratorni vyuce pfedmétu Smérové s druzicové spoje, byla tato
prace doplnéna o manudl, ktery umoZiiuje snadnéjSi orientaci v obvodu a vysvétluje
vyznam jednotlivych proménnych, které je nutné v simulaci nastavovat.
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Priloha 2: Manual pro nastaveni simulace komunikacniho retézce

Tento dokument je soucdsti diplomové price, ve které byl vytvofen model
linedrniho transpondéru. Transpondér je simulovdan v komunikaénim pfenosovém
fetézci, v némz je pfendSen SSB modulovany signél. Simulace je provedena v programu
Ansoft Designer, v jeho systémové Casti. Manudl slouzi pro pochopeni jednotlivych
parametrq, které jsou nastavovany pii simulaci.

Pii otevieni projektu v programu Ansoft Designer se zobrazi dva totoZné
komunikacni fetézce, komunikacni fetézec ohranieny Srafovanym obdélnikem slouZzi
jako referencni, kde k uZitecnému signélu neni pfiddn Sum. U druhého komunikaéniho
fetézce je mozné k uziteCnému signdlu pfidat aditivni Gaussovsky Sum. Toto uspofadani
umoZziiuje vyhodnocovani poméru C/N a S/N v obvodu.

Komunikacni tetézec se sklddd z SSB vysilace, transparentniho transpondéru a
pfijimace s jednim sméSovanim. Jsou zde také bloky, které simuluji jevy vzniklé pfi
Siteni signdlu volnym prostorem (dtlum, pfidavny Sum). Jednotlivé €asti komunikacniho
fetézce jsou od sebe odliSeny a popsény.

SSB vysila¢ se sklddd z SSB modulédtoru, vykonového zesilovace, napdjece a
vysilaci antény. SSB moduldtor vyuzivd amplitudovou modulaci s potlaCenou nosnou a
jednou postrani slozkou, poté je signdl vykonove zesilen a anténou odvysilan.

Transpondér prijima signdl po utlumeni volnym prostorem, nizkoSumové ho
zesiluje, pomoci smeéSovace signdl preklddd do pdsma downlinku a po zesileni
pfedzesilovacem a vykonovym zesilovacem je signdl vyslan k pfijimaci.

M w2

Prijimac je rozdélen na tfi ¢4sti a to vf Cast, mf Cast a demoduldtor. Signdl piijaty
anténou je po filtraci nizkoSumové zesilen (vf ¢ast) poté je smé&Sovacem signdl preloZen
na mezifrekvencni kmitoCet. Po pfeloZeni nédsleduje opét zesileni signdlu (mf Cast) a
poté demodulace signalu (demodulator).

Pro spusténi simulace je nutné zadat patiicné parametry. Nejdulezitéjsi parametry,
které je nutné pro simulaci nastavit jsou v programu nahrazeny pomoci proménnych,
které je moZzné v programu Ansoft Designer zobrazit, pokud v levém hornim okné
oznac¢ime ndzev simulace (viz. Obr. 1), proménné budou zobrazeny pod timto oknem.
V Tab. 1 jsou uvedeny jednotlivé proménné a jejich vyznam.

Tab. 1 Parametry nastavované pfi simulaci

fod frekvence modulaéniho signalu
m konstanta pro volbu vzorkovaci frekvence
T délka simulace (nemé&nit)
Per polet zobrazenych period mod. signalu
frosna frekvence nosného signalu
SNR, pomér C/N
dest vzdalenost vysilaCe a transpondéru
fow frekvence downlinku
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Obr. 1 Zobrazeni proménnych

Vétsina parametrii je odvozena od modulaéniho kmito¢tu f,0q4. Parametr m slouzi
pro nastaveni vzorkovaci frekvence, pro kterou plati

fvz:fmod'zm‘ (1)

Tento vztah je v programu uZ zaimponovan, sta¢i tedy nastavit vhodny parametr m,
v simulaci je pfednastaven na hodnotu /3 . SniZenim této hodnoty dosdhneme zrychleni
simulace, ale bude zobrazovdna mensi §itka zobrazovaného pdsma.

Délka simulace T je pevné nastavena pomoci vzorce (2), proto tento parametr
neme¢iite.

_ Per
fmod

Kde Per je parametr, kterym se nastavuje pocet zobrazenych period modulacniho
signdlu. Parametr je pfednastaven na hodnotu [/, coZz je postacujici hodnota pro
zobrazeni frekvencniho spektra. ZvySenim této hodnoty se zvySuje vypocetni nadro¢nost
a tedy i doba simulace, proto je vhodné pro zvySeni parametru 7T sniZit parametr m.

T ()

Délka simulace T je provazana s potem vzorkl pouZitych pro simulaci, které jsou
nastaveny na zdrojich signélu podle ndsledujiciho vztahu
P
NSAMP =T - f,_ = f—er . 3)
mod

Pocet vzorkii NSAMP tedy nenastavujte, nastavte jen parametr Per a fyoq -

Parametrem f5nq je mozné zmeénit frekvenci nosného signdlu a parametrem SNR,,
je mozné meénit odstup C/N v komunika¢nim fetézci. Parametr fz, urCuje frekvenci
downlinku. Ze znalosti frekvence uplinku (f,,s,,) @ frekvence downlinku (fy,) je urcen
kmitocet lokélniho oscilatoru sméSovace na transpondéru podle vzorce
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fLO = fnosmi - fdw : (4)

Parametr dest urCuje vzdalenost transpondéru od koncovych termindld, ¢imz se
meéni Gtlum vznikly Sifenim signdlu volnym prostorem podle rovnice

4~7c~dest~fnoma(fdw)]

c

L,= ZOlog( (5)

kde frosma(faw) je frekvence uplinku nebo downlinku a ¢ je rychlost svétla ve vakuu.

Pro simulaci postaCuje tedy nastavit parametry uvedené v Tab. 1, dal$i parametry
(zesileni/atlum) jednotlivych prvkil je mozné meénit na jednotlivych blocich. Parametry
bloku je moZné zobrazit dvojim poklikem na pfisluSny blok. Simulace se spousti
kliknutim pravym tla¢itkem na poloZku Analyze (viz. Obr. 1).

V komunikacnim fetézci jsou umistény tfi druhy sond pro zobrazeni piisluSnych
prubeha.

Sondy PP jsou urceny pro zobrazeni vykonového spektra signdlu v misté, kde jsou
umistény, pojmenovani sondy zobrazite opét dvojim poklikem na sondu. Sondy SP
slouzi pro zobrazeni Casového prubéhu napéti, jsou zde jen dvé pro zobrazeni
modula¢niho a demodulovaného signélu. Sonda SINADP slouZi pro zobrazeni poméru
C/N a S/N v komunikacnim fetézci.

Grafické vystupy z jednotlivych sond je mozné zobrazit po probéhnuti simulace a
otevienim jednotlivych zdlozek pod zdlozkou Results (viz. Obr. 1). Pro zobrazeni
vykonovych spekter doporucuji nastavit parametr Per na hodnotu /, coZ je postacujici
pro zobrazeni spektra. Pro zobrazeni Casovych prubéhd nastavte vice zobrazenych
period Per a sniZte parametr m (napi. T=8, m=10).
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