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Anotace

Cilem této disertmi prace je prostudovat tr&di zpisoby navrhu energetické bilance radio-
vého spoje pikosatelits pozemnintidicim stediskem, identifikovat v&m neefektivni vyu-
Ziti kapacity sdlovaciho kanalu a navrhnout efekté®i komunik&ni systém. V satasnosti
se pouZivaji neadaptabilni technologie, které gracpevnou penosovou rychlosti, nemn-
nym druhem modulace a konstantnim vysilacim vykaoréwalita signalu gjimaného v po-
zemnimiidicim stedisku se &em peletu pikosatelitu ®#ni. Neadaptabilni komunikai
systém bude v tomta‘ipact pracovat s progmnou rezervou v energetické bilanci a nebude ji
umet vyuzit k navySeni ignosové rychlosti nebo k udpoelektrické energie. Takovytdip
stup dovoluje realizovat pouze nizké&posové rychlosti (Vadu jednotek kbit/s) a ztwae li-
mituje pouzitelnost pikosatelitk védeckym experimef@in nar@nym na objem fenesenych
dat.
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definované radio.



Abstract

The main goals of this doctoral thesis are to studhaditional concept of the picosatellite ra-
dio link budget as well as to identify its ineffeeiness and to design the more effective pico-
satellite communication system. At present the adaptive communication systems are
typically used with fixed link budget. In this cage radio link operates with fixed transmis-

sion data rate, with fixed type of modulation anihwixed power. The quality of received

signal changes during the picosatellite passirggriange of the ground control center. A fixed
radio system keeps a variable power reserve itirikebudget over the picosatellite passing
and the communication does not operate effectivEys leads to the low data rate (a few

kbit/s) and it limits using of picosatellites usifay science experiments.
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1. Uvod do sowasného stavu problematiky

Od roku 1999 probiha ve & intenzivni vyvoj specifické skupiny pikosatélipod
oznaenim CubeSat. Tento projekt vznikl ve spolupra@uwamerickych univerzit (Califor-
nia Polytechnic State University a Stanford Uniitgjsa dnes na &m spolupracuje i Evrop-
sk& kosmicka agentura (ESA). Jeho prvotnim cileln stanovit standard pro navrh pikosate-
lita uréenych jako jednoduché nésipro samostatné&gecké experimenty nebo pro testovani
dil¢ich technologii. Tato skupina pikosatélitmoziuje rychlou a levnou realizaci jednotli-
vych experimerit bez nutnosti vazat se s experimententaso¢ zdlouhavy a finatné na-

ro¢ny vyvoj jedné velké spotaé druzice pro &kolik védeckych tyni.

1.1 Vlastnosti pikosateliti z hlediska komunikaéniho systému

Pikosatelity (nejenitdy CubeSat) obe¢mmivaji rekolik charakteristickych nedostat-
k. Vzhledem k omezenym rozmim fotovoltaickych stn mivaji k dispozici velmi mélo
elektrické energie. Prorigné hmotnostni limity a komplikovanost stabitiaich systém pi-
kosatelity neumatuji vyuzivat sloZigjSi snerové anténni systémy cilemat&ené smirem
k pozemni komunikai stanici. VSechny tyto aspektyeplstavuji komplikace pro navrh efek-
tivniho komunik&niho systému. V zdmu zjednodusSeni jejich névjdou ¢asto uvazovany
jen nejhorsi mozné podminky préepos dat a na tyto krajni podminky je realizovapozgt
energetické bilance spoje. Proto radiové spojegatadii pracuji pouze s nizkymirenoso-
vymi rychlostmi viadu jednotek kbit/s a patsinu doby trvani komunikaiho okna je radi-
ovy spoj energeticky naddimenzovany. Radiokomufrikgednotka pikosatelitu obvykle ne-
byva cilem vlastnihoddeckého experimentu, poskytuje pouze komufrik&anal pro fenos
dat. Z tohoto dvodu se v pikosatelitech opakovavyuZzivaji standardni radiostanice pracuji-
ci v radioamatérskych kmittovych pasmech s pevnynigmosovym formatemizptsobe-
nym nejhorSim ¢ekavanym podminkdm, bez moznosti adaptace na akjp@dminky radio-
vého spoje a bez optimalizace datové propustnekto renergetické natonosti. Vyuzivané
pienosové rychlosti ¥adu jednotek kbit/s jsou nedo&tfici pro genos obsahlého souboru
védeckych a telemetrickych dat. Adaptabilni komugikesystém by itom umoznil za ufi-
tych podminek dosahovatgnosovych rychlosti ¥adu jednotek Mbit/s, jak bude ukazano
pozdiji v teoretickém rozboru.



Disertaéni prace Ing. lvo Vditat

1.2 Cile disertatni prace

Cilem této disertmi prace je provést analyzu komurik&ch systéma pikosateliti
z hlediska energetického rozo radioveho spoje a identifikovat oblasti, kdeotghergetic-
ké rozpd@ty maji nej¢tsi rezervy zfisobené provozovanim radiového spoje bez adaptace na
aktudlni podminky vignosové cest S vyuzitim vybranych modutaich schémat a s moz-
nostmi technologie softwaréwefinovaného radia se pokusim navrhnout takovieaysadi-
ové komunikace pikosatalits pozemnim gediskem, ktery bude fbéZné reagovat na gmici
se podminky a adaptaci dosahne efekjiho vyuZziti jenosové cesty. Efektivnim vyuZzitim
pienosoveé cesty se rozumikolik komunikanich strategii, kdy cilem @ie byt nap. Uspora
elektrické energie (pt#bné mnozstvi dat s povolenou chybovosteingst z pikosatelitu na
Zem kEhem komunikaniho okna se sptebou minima elektrické energie) nebo maximalizace
datové propustnosti §hem doby trvani komunikaiho okna vyuzivat maximalni povoleny
ekvivalentni izotropicky vyz@&ny vykon EIRP a maximalizovat aktualfeposovou rychlost
s povolenou chybovosti). Sgasti adaptabilniho systému radiové komunikace pilabis
bude i rezim pro velmi néfznivé podminky (nap elevace pikosatelitu mensi nez 5°, snizeni
EIRP vlivem poruchy na antémebo poruchy napdjecich systéns cilem penaset alesio
z&kladni telemetrické Udaje omezendenmsovou rychlosti. V teoretické i praktickésti
prace se budu zabyvat rozboreifedenim nasledujicich témat:

a) Energeticky rozpaet radiového spoje- cilem je modelovat energetické pagnradiove-
ho datového spoje z pohledu kvalitifjimaného signalu v zavislosti na poloze satelijale
orientaci Wi¢i pozemni stanici. Ve stavajicich projektech sergetecky rozpdet spoje zpra-
vidla navrhuje s rezervou pro stanovené mezni pokyn{maximalni komunikéni vzdale-
nost, maximalni atmosféricky a ionosféricky utlumaximalni odklon vyz@vaciho diagra-
mu antény pikosatelitu), kdy komunikace musigestiefinované kvali (vétSinou kvantifi-
kované bitovou chybovosti) probihatét8inou se uvaZzuje pouze komunikace s pikosatelity
pii elevaci ¥tSi nez 5° nebo 10°fimniz jiz |ze zanedbat celaadu atmosférickych vliv. Pro
tyto podminky je zvolenaipnosova rychlost, typ modulace a zabéepé genosu dat. To
znamena, Ze po zbytek doby, kdy komunikace prop@h@pSich podminek, jggnosova ka-
pacita kanélu vyuzivana neefektévismyslem tétgasti prace bude vyjéd nejednoznénosti
(promeénné slozky) v energetické bilanci spoje, které asud pokryvaly rezervou v navrhu.
Pokud u gkterych sloZzek nebude mozné korekiryjadit jejich absolutni maximalni nebo

minimalni hodnoty, pouzije se statisticky postugt@anovi se maxima nebo minima pro dany
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procentni podil doby trvani (napZe gidany atlum zgsobeny vodnimi parami v atmogéé
bude po 99 % doby trvani komunikace mensi nez 3 8Ridium zavislosti kvality fiima-
ného signalu na poloze, orientaci pikosatelitu aaldich vlivech umozni v softwardwdefi-
novaném radiu @bézneé adaptovat fenosovou rychlost a typ modulace Z&lém maximali-
zace penosovych rychlosti nebo sniZzeni ndrala vysilany vykon. Adaptace také umozni
provozovat komunikaci iip nizkych elevanich Ghlech pikosatelitu. V této délpravdpo-
dobrg bude vlivem atmosférickych viiva dlouhé komunikai vzdalenosti kvalita signalu
nejnizsi. OvSem pikosatelity na typickych LEO dreth&etrvavaji zatthto podminek zrimy
podil casu komunikéniho okna (cca 35 %¥asu v elevacich mensich nez 5° a cca 5&%6 v

elevacich menSich nez 10°), jak je ukazano nalobra dale v filoze prace
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Obr. 1.1 Statistické zpracovani@leti pikosatelitu AAUSat-1l nad Plzni.

b) Volba vhodné modulace a penosové rychlosti- cilem je hledat takovou skupinu modu-
laci, kterd umozni snadnou realizaci na palpixosatelitu s omezenymi vypetnimi i ener-
getickymi moZnostmi, umoZni pouZivat zesildea vysokou &innosti a nabidne Siroky roz-
sah energetickychéinnosti pro moznost adaptace na aktualni kvalijinpaného signalu.
Adapta&ni mechanizmus by #hze souboru modulaci vybirat tu, ktera pro aktupienosove
podminky nabidne maximalnfgnosovou rychlostippozadované chybovosti al&u svého
spektra nefekrai urcity limit (dany technickymi moznostmi realizace weldtlenou licenci

k provozovani sluzby). Demodulator n#jipnaci strag by msl byt odolny \ici chybs kom-

penzace Dopplerova posunu &liiny umoziovat nekoherentni demodulaci, ktera nevyzaduje
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piesnou obnovu faze nosné viny. To je vyhodfiénjzké kvalig signalu a fazovych fluktua-
cich, kdy koherentni obnova nosné vingzm byt slozita a fize ¢asto zfisobovat chyby. Fa-
zove fluktuace mohou vznikatigrachodu signalu troposférou a ionosféroti.riRzkych ele-
vacénich Uhlech jsou spojeny také se zvySenym utlum&ngiieni signalu a jeho kolisanim.
V téchto ztizenych podminkachtre nekoherentni demodulace nabidnout dokonce VgpSi
sledky nez koherentni demodulace.

Teoretické pasaze prace v kapitole 2 jsou vypragpw@jména s vyuzitim literatury
od organizace The Jet Propulsion Laboratory d@&suNASA) a s vyuzitim dopotani Mezi-
narodni telekomunikai unie (ITU). Jedna se zejména o teoreticky rozboznych vlivi na
energeticky rozpeet radiového spoje a jeho kolisani. V prakti¢iéti prace v kapitole 3 se
budu zabyvat konkrétnimi vypty kolisani v energetickém roz§a spoje pro &kolik komu-
nikacnich kmitata a rékolik typickych orbitalnich drah pikosatdlitDale zde bude navrzen
soubor vhodnych modulaci a postup, jak komufnikaystém adaptovat na kolisani kvality
prijimaného signalu s cilem efekti&n vyuzZivat grenosovou kapacitu slvaciho kanélu
v zavislosti na proknnych podminkach. &Sina konkrétnich vypiia nebo simulaci se bude
tykat pikosatelil tridy CubeSat, ffipadré primo univerzitniho pikosatelitu PilsenCUBE, ktery
na pracovisti katedry aplikované elektroniky a kel@unikaci Fakulty elektrotechnické'D)

v Plzni vyvijime. VSechny vypity vS8ak budou vzhledem k jejich parametrizaci soagple-
nositelné a aplikovatelné i na satelity s jinymauidkteristickymi vlastnostmi.
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2 Teoreticky rozbor radiové komunikace pikosateliti

Navrh radiového komunikaiho systému pikosatelitu s vyuZzitim neadaptivrigath-
nologii radiovych vysil&i a gijimacu ¢asto probiha zjednoduSenou formou, protoze vlastni
radiokomunik&ni systém nebyva soasti vyzkumného cile a poskytuje pouze sluzbu pro
pienos vysledk experimeni do pozemnihdidiciho stediska. Energeticka bilance spoje se
vypositava pro nejméhpriznivé podminky, kdy je§tkomunikace musi byt spolehlivéasto
se tak uvaZuje provozovani radiové komunikace peoudevacich pikosatelitu vysSich nez 5°
nebo 10°. Z tohoto Udaje se pak odvozuje maximéniunikani vzdalenost, na kterou se
propaitava energeticka bilance spoje pro konkrétni maduh genosovou rychlost. Atmo-
sférické vlivy se fi téchto elevacich zanedbavaiji.

Klasicka technologie radiovych vysifaa gijimact umoziuje pouze omezené moz-
nosti pabézné znény nastaveni paramétkomunikace. Volby modulaci, pokud jsotibec
k dispozici, se omezuji nargpinani Bkolika zakladnich typ (nag. FSK, BPSK, GMSK,
QPSK) a neumaiiji fadow menit spektralni nebo energetickodininost fenosu. Pikosateli-
ty velmi ¢asto obsahuji pouze radiomajaky s modulaci OOKspamné zachyceni signalu a
identifikaci (vysilaji nap. v Morseo¥ kédu identifikaci pikosatelitu) a hlavni jednotku
s jednou z modulaci (AFSK, GMSK nebo BPSK) zapingoiopiekrateni minimalni elevace
na povel Zidiciho stediska.

Pokud @i navrhu systému nevyhovuje energeticky raaiospoje pro pozadovanou
pienosovou rychlost a typ modulace podporovany zyofewysila&éem a ijimac¢em, provadi
se upravy v EIRP (2¢Senim zisku vykonového zesilaseanebo zisku antény na vysilaci
strarg), pripadré zvétSenim zisku antény ndippmaci strag. Malé korekce energetické bilan-
ce spoje lze realizovat prograndaiinnéjSim protichybovym zabezpenim FEC.

Vzorovy nastroj a postup vyptu energetické bilance radioveého spoje tak, jakasto
uvazuje v projektech pikosatédijtize najit nap v [1]. Radiovy spoj, navrzeny timto postu-
z hlediska kvality fijimaného signalu, ale vzhledem k ckijibi adaptaci nebude mozné vy-
lepSit spektralni nebo energetickotininost grenosu. Po cca 35 ¥asu komunik&niho okna
(v pripack prenosu dat b elevaci ¥tSi nez 5°) nebo po cca 55&asu komunikéniho okna
(v pripadt prenosu dat i elevaci ¥tSi nez 10°) nebude komunikace probihdiec nebo bu-

de mit vySSi chybovost nez navrhovanou.
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2.1 Rozbor energetické bilance spoje

Energeticky rozbor radiového spoje vychazi ze zrdmparametr (vysilany vykon,
zisky antén, komunikai vzdalenost, typ modulace &eposova rychlost, ...) a&kterych od-
hadovanych 0d4aj které nelze vzhledem k jejich charakteru stanpigsreé a Ize pouze uva-
Zovat nejhorsi stav, za kterého méa de&munikace probihat (Gtlum dést a obl&nosti,
chyba sndrovani antén, aktualni Sumova teplota ceélgrpaci aparatury, ruSeni cizimi zdroji,
atd.). Vypaet energetické bilance radiového spoje takisf@ove stanoveni uro¥mprijima-
ného uziténého signalu a ve stanoveni Ur&\dumu pepaitaného na vstupifimace. Jak
arovei prijimaného uziténého signalu, tak i trowieSumu se bude &nit v zavislosti na polo-
ze pikosatelitu &¢i pozemnimu sedisku, na jeho orientacti®i pozemnimu sedisku a na
atmosférickych vlivech. Na zakladrypccitané Urovl uziteiného signalu a uroensSumu
piepaiitané na vstupifjimace se stanovuje param&i/Ny (poner energie naigneseni 1 bi-
tu informace ku spektralni vykonové hugtdtimu) na vstupu demodulatoru a vyhodnocuje se
tzv. systémova rezerva radiového spoje. V tétotbgpbudou rozebrany podstatné zdroje ko-

lisdni hodnotyey/No béhem geletu pikosatelitu nad pozemnim komurikien stediskem.

2.1.1 Vypocet energetické bilance

Chceme-li spéitat vykon gijimaného uziténého signalu na vstupu radiovéhiijip
ma’e (ozn&ime C), pak musime do vygtu zahrnout vesSkeré ztraty a zisky v ¢eggsilané-

ho signalu. Urovie C prijimaného uZiténého signalu tedy dostavame jako:

C= PA - LRF + GAmJ. - LAntl - Lo -L - LAtm - Lw + GAmZ - LAmZ - LP (2-1)

lono

V uvedeném vztahu je uvazovana C v jednotkacl, dBovei vykonu dodavaného na vystu-
pu vykonoveho zesilova vysila@e je Pa Vv dByw, Uhrnné ztraty mezi vystupem vykonového
zesilov@&e a anténou vysita jsouLgre v dB, zisk vysilaci antény do hlavniho &m je Gann

v dBi, ztraty nepesnym snmrovanim vysilaci antény jsdihng v dB, ztraty zisobené $enim
elektromagnetickych vin ve volném priedi jsoul v dB, ztraty vlivem Gtlumu a odrazu
elektromagnetickych vin v ionos® jsoul o vV dB, ztraty vlivem absorpce elektromagnetic-
kych vin v plynech a latkdch atmosféry jsoun v dB, ztraty vlivem &eni elektromagnetic-
kych vin deStivym prosédim, obl&nosti a vlivem troposférickych scintilaci jsty, v dB

(upresrény ve vztahu 3.5), ziskipimaci antény v hlavnim stru je Ganee vV dBi, ztraty vlivem
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negesného srovani fijimaci antény jsolLan; vV dB a ztraty vlivem rozdilné polarizact-p
jimané elektromagnetické viny #ijpmaci antény jsolLp v dB.

DalSi veltina, kterou pdaebujeme vyjatit pro stanoveni energetické bilance spoje, je
spektralni vykonova hustota Sumu, camaana jakoNy s jednotkou dR@/Hz. Udava Sumovy

vykon vztazeny na 8{u pasma 1 Hz na vstuptijgmace a je rovna:
N, =10log,, (k)+10log,,(T) (2.2)

Symbolk v uvedeném vztahu oz#ige Boltzmannovu konstantu 1.380% J/K aTsoznauje
celkovou systémovou Sumovou teplotu v Kelvinech.

Nyni miZzeme stanovit odstup vykonu uzitého signaluC od spektralni vykonové
hustoty SumwNy ha vstupu fjimace, ozngovany jakoC/Ny s jednotkou di@/Hz. Lze jej po-
vazovat za zakladni parametr kvality signalu ageavisly na zvoleném typu modulace. Vy-

pocitdme jej jako:
C/N, =C[dB, |- N,[dB, / HZ] (2.3)

Pi znalosti grenosové rychlostve [bit/s] mizeme z tohoto zakladniho parametru didgad
poner energie naigneseni 1 bitu informace ku spektralni vykonovédteisumu, oznéo-
vany jakoEy/Np a slouzici ke zhodnoceni energetické bilance vétio spoje. Poim En/No

v jednotkach dB spidtame jako:
E,/N, =(C/N,)-10log,,(V,) (2.4)

Systémovy zisk nebo také systémova rez&ya dB je pak rozdil mezi sgéanou
hodnotouEy/Ny a pro dany fijimac, typ modulace a akceptovatelnou chybovdsnpsu mi-
nimalne poZzadovanou hodnotdty/No. Systémovy zisk tedy vyjadje, s jakou rezervou ma-
me radiovy spoj navrzen pro dalSi tekavané ztraty arownsignalu pi prenosu (nap silny
dé¥, pIn¢ nerozvinuty anténni systém na satelitu) nebo paeakavané navySeni Gro¥mu-
Seni.

Gs = (Eb / NO)_(Eb / NO)MIN (2.5)

Pro rekteré zakladni typy modulaci Ize analyticky odvodi¢alizovany vztah mezi
Ew/No a chybovosti fenosu pi uvazovani fisobeni Sumu s gaussovskym rozloZeniitpaul-

n¢ se tato zavislost odvozuje ze simuléianéreni. Obr. 2.1 graficky zndzituje hodnoty chy-
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bovosti pro vybrané typy modulaci v zavislosti merpru Ey/No. Tyto vysledky byly ziskany
nastrojem Bertool ve vygetnim prostedi Matlab, s uvazovanim AWGN modelu kanalu.
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Obr. 2.1 Zavislost chybovosti nagiN, pro vybrané typy modulaci bez zabesnd FEC.

2.1.2 Ekvivalentni izotropné vyzai‘ovany vykon

Urovei ekvivalentniho izotrophvyzaovaného vykonu EIRP ve $mu maxima s
rového vyz#ovaciho diagramu antény je danaegevsim vystupnim vykonem vykonového
vysokofrekvegniho zesilovaée, vloznym Utlumem a impedamm nepizptisobenim vyso-
kofrekvertnich obvod (nag. duplexer, kmitétovy filtr) a vedeni v cestsignalu od zesilo-
vace k antén, impedaginim negizpisobenim samotné vysilaci antény a jejim ziskemPEIR
pak Ize vyjédit jako:

EIRP=P, —Lg +G,n (2.6)

Rovnice (2.6) tvti ¢ast rovnice (2.1) se stejnym vyznamem jednotlivgiena, pri-
tom ztratyLgr reprezentuji jak ztraty vlivem viozného utlumu ekesfrekvergnich obvod a
vedeni mezi zesilovam a anténou, tak i ztraty vlivem impedaiho nepizpisobeni jednot-
livych obvodi, vedeni a vysilaci antény. Pokud do vztahu (204pdime rovnice (2.1), (2.2),
(2.3) a (2.6), pak Ize vysledny pént,/N, piepsat do tvaru:

E,/N,=EIRP-L,,,—Ly—Liw—Lam—Ly, -

(2.7)
"'+GAnt2 - LAnt2 - LP - No _10|0910(VP)
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Clen EIRP je moznéaisinou fesré spditat, simulovat nebo od#it. Stejrs tak Ize gesré
spaitat ztraty zfisobené $enim elektromagnetickych vin ve volném piesi.

2.1.3 Ztraty Sirenim elektromagnetickych vin ve volném prostedi

Tyto ztraty ozn&ované v pedchozich rovnicich jakibp umoziuji patitat energetickou
bilanci spoje bez nutnosti pracovdimo s efektivni plochou antény, kteréa je ve vztazia-
hrazena ziskem antény a vinovou délkou elektromtazkyeh vin. V energetické bilanci spo-
je pak vystupuje zisk antéran: a ztraty zfisobené $enim elektromagnetickych vin volnym
prostedim, které jsou funkci komuni&ai vzdalenosti a vinové délky. Ztraty Ize odvodit
zpisobem popsanym v nasledujicim odstavci.

Méjme vykon vstupujici do idealniho izotropnihorizé oznaeny jako Pr. Potom
ploSna hustota vykonBive vzdalenostil od tohoto zAce se spéita jako:

P
S=—1 / m? 2.8
Vykon Pr na vystupu fijimaci snérové antény s efektivni plochodg; ve vzdalenostd se
spaita jako:
_ P Ay
Pr = e [w] (2.9)

Efektivni plochu antényg miZzeme vyjadit pomoci bezrozirného zisku antény a vinovée

délky elektromagnetického wini jako:

—_ AZGAnt 2
Ay = ] (2.10)
Po dosazeni vztahu (2.10) do rovnice (2.9) dostévam
A 2
Pr=F (Hj Gant [W] (2.11)

Prevracena hodnota prostiniho¢lenu vztahu je pak oztiavana jako ztratyip Sireni elek-
tromagnetickych vin volnym pragdim a tyto jsou rovny:

Lo[-] = (%T (2.12)

Pokud chceme tento vztah vyfdds jednotkach dB stefnjako rovnice (2.1) az (2.7) iepi-

Seme jej do podoby:
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L,[dB] = 10I0910(%j (2.13)

Ztraty i Sireni elektromagnetickych vin volnym preetim jsou tedy fifmo unmerné
druhé mocnit komunik&ni vzdalenosti a népmo unerné druhé mocniavinove délky elek-
tromagnetické viny. # znalosti tchto dvou veltin je Ize gesreé spaitat. Na obr. 2.2 jsou ty-
to ztraty v zavislosti na komunikai vzdalenosti graficky znazamy pro reékolik vybranych

kmito¢tovych pasem.
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Obr. 2.2 Z4vislost ztrat volného prasdi na komunikéni vzdalenosti.

DalSi ztraty vystupujici v energetické bilanci spajap. ztraty zgisobené $éenim ve
vrstvach atmosféry, jiz nelzégsré spaitat. VEtSinou se pouzivajiitzné modely pro jfibliz-
nou aproximacidchto ztrat s vyuzitim dlouhodobych statistik metéogickych a atmosfé-

rickych podminek.

2.1.4 Ztraty Sirenim elektromagnetickych vin atmosférou

Tyto ztraty budou silty zavislé na délce radiového spojepjednotlivé vrstvy atmo-
sféry (odviji se od ele¢aiho Uhlu antény a tlodBy jednotlivych vrstev) a na podminkach Si-
feni elektromagnetickych vin v nich (danych chemiokgioZzenim, vlhkosti, hustotou vodi-
vych ¢astic). Nekteré z &chto zdrofi ztrat mohou byt vzhledem ke komunikému kmitaitu
v realném navrhu energetického roZjpospoje zanedbavany, protoze se & meprojevuji.

V praci vSak budou alespmbecri popsany.

10
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2.1.4.1 Ztraty atmosférickou absorpci

Ztraty zpisobené atmosférickou absorpci a jejich \¥gige popsan v dopotani [2]
organizace ITU. Zdrojem ztrat je zejména absorpceodnich parach a absorpce v plynném
sloZeni atmosféry. Celkovy utlum absorpci v atmi@sfiro elevani uhel 90° Ize stanovit ja-
ko:

L e = Voho *+ Vh, (2.14)

V tomto vztahu jeLam celkovy Utlum v dB,y, je specificky nérny Utlum plynného
sloZeni atmosféry, je specificky iérny Gtlum vodnich par v atmost hy ah,, jsou efektiv-
ni vysky atmosféry v jednotkach km pro vy¢po Utlumu v plynném sloZeni a Gtlumu ve vod-
nich parach. Specifické ameé atlumyyo, yw a efektivni vySky atmosfeérly a hy, 1ze spditat
pro dany atmosféricky tlak, kmitet a hustotu vodnich par dle vztahvedenych v [2].
Utlum atmosférickou absorpci pro eléma thly ¢ v rozmezi 5° az 90° Ize s dostateu
piresnosti dle [2] stanovit jako:

L

Lam(#) = ﬁ (2.15)

Pro elevani uhly mensi nez 5° je mozné pouzit metoduwtodikich grispsvka k celkovému
Gtlumu (2.16). Budeme postupovat takto. Atmosfézdtlime nap. dok jednotlivych vrstev.
Délku drahy signalu danou vrstvou ozime a, a specifické rrné atlumy v jednotlivych
vrstvach oznéme jakoyon aywn. Hodnotyyo, aywn Se budou mnit v zavislosti na tlaku atmo-
sféry v dané vrsty teplo€, hustoé vodnich par a kmittiu. Pro dostataou fesnost by $ka
1 km pro vysky 100 km. Vyget by n&l probihat az do vySek 30 km, vipact kmitoctu

blizkého charakteristickym extr&m ve specifickém grném Utlumu az do vysky 100 km.
k
Lo = 220 (Von *+ Vim) (2.16)
n=1

Ztraty zpisobené atmosférickou absorpci je mozné&itpb primo aplikovanim vztain
uvedenych v [2] nebo Ize vyuZitktery ze softwarovych nastigjktery ma uvedené vztahy

implementovany.

11
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Obr. 2.3 Mérny Gtlum absorpci v atmog& pro standardni a suchou atmosférievpato z [2].

2.1.4.2 Ztraty utlumem v desti

Ackoliv ztraty zpisobené atlumem v desti se zejména pro nizkée Kityiid < 4 GHz)
mohou zdat zanedbatelné, felda je vyislit, a to vzhledem k jejich moZznému nezanedbatel-
nému misobeni na naést celkové Sumové teploty systému a tedyistdvykonu Sumu, ktery
zhorsi celkovy energeticky rozget radiového spoje. Dopad Utlumu v desti na zvyéelko-
vé Sumove teploty systému je popsan v podkapitdlé 3.

Stanoveni Utlumu dedh probiha verech krocich a vychazi ze statistickych dat o me-
teorologickych podminkach. Néjge je nutné stanovit maximalni intenzitu aeBt (v jed-
notkdch mm/h), kter4 je pro dané geografické mipgekracena po zvolenou procentdast
c¢asu (nap 0,01 %). Postup vy@tu intenzity de& a zdrojova data jsou uvedena
v doporueni [3] organizace ITU nebo Ize ve stejném zdrgijiist intenzitu dest priblizné

z klimatickych map, nap pro gekrateni v 0,01 % podildgasu.

12
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Obr. 2.4 Klimaticka mapa s maximalni hustotou aegto 0,01% poditasu - pevzato z [3].

Poté ze znamé maximalni intenzity @e§iro danou lokalitu a procentualni poda-
su) a komunikéni frekvence spiitdme specificky rrny Gtlumy, s jednotkou dB/km. Vypo-

¢et je upraven dopotenim [4] organizace ITU. Hodnotu specifickéhérného Utlumu zis-

kame jako:

¥, =kR?

(2.17)

V tomto vztahu jeR intenzita de&ts jednotkou mm/h, koeficientya o jsou zavislé na kmi-

toctu a Ize je dopdtat z tabulkovych hodnot a vztaluvedenych v [4] nebo odist z vyne-

senych grafickych zavislosti.

k coefficient for horirontal polarization

Coefficient k,

Frequency (GHz) 083801

Coeffi

« coefficient for horizontal polarization

=

Frequency (GHz) 083802

Obr. 2.5 Koeficienty pro vypdet mérného Gtlumu desin - prevzato z [4].

13



Disertaéni prace Ing. lvo Vditat

Ve tietim kroku se musi stanovit efektivni délka drésignalu ges dés pro vypo-
¢et celkového atlumu. Stanoveni efektivni délky gr@ino libovolny elevani Ghel bez zna-
losti skuténé geometrie deésveé situace je mozné na zakigabznatku, Ze intenzita dédR a
celkovy UtlumLgain zpasobeny timto de&in jsou sili statisticky zavislé. Dle [5] je mozné
pro stanoveni efektivni délky a celkového UtlumuwZio rekolik modefi, nag. model SAM
nebo model DAH, ktery je zahrnut v dopdeni ITU-R P.618-10. Model vyZaduje znalost
vySky kondenzace vody pro danou geografickou ob{agha&ovano jako ,rain height”
v doporueni [6] organizace ITU) a intenzitu d&Sktera je v dané oblastigkratena pouze
po zvolenou procentualdastéasu (pameérného roku). Celkovy odhad Gtlumutgmbeného
desStm na zaklad statistickych metod pro &ity procentudlni podidasu je pak:

LRain (¢) = def (¢)yr (218)

Hodnota Gtlumu stanovenda timto odhadem pro proéémitypodiléasu je ovSem platna pro
dlouhodobé pozorovani jevu vipnérném roce a v kratkodobém horizontuiza byt tato
hodnota pekratena.

Pro kmitaty niz8i nez 4 GHz bude hodnota utlumu &estoblanosti a atmosféric-
kou absorpci celkavnizka (a v energetickych rozfiech¢asto zanedbavana).éha by vSak
byt vycislena z dvodu analyzy ndistu celkové Sumoveé teploty systéemuigpbené timto
Gtlumem. Tento ndist Sumove teploty fize energetickou bilanci radiového spoje ovlivnit i
vice, nez samotny Utlum Uro¥nziteného signalu.

Uvedeny postup vyptu maximalni hodnoty Gtlumu v procentudlnim podiasu je
platny pro geostacionarni drahy, kde se elevacengniendni. Pro jiné obzné drahy, kde se
elevace anténydhem komunikace gmi, musime do vypiiu zahrnout ietnost vyskytu pi-
kosatelitu pod danym ele¥aim Uhlem Wi pozemni stanici. Postup vy§to je uveden
v doporieni [7] organizace ITU. Zde jej neni nutné ustagirotoZe v kapitole 3 nas nebude
zajimat celkova dlouhodoba statistika z hledigk@osti vyskytu pikosatelitu v dané elevaci,

ale pouze mozné kolisani v energetickém ropspoje jako funkce elewvaiho Ghlu.

2.1.4.3 Ztraty atlumem v oblé&nosti a mlze

Vypocet €chto ztrat vychazi, stejrjako @i vypocétu ztrat zgisobenych desin, ze sta-
tistického pozorovani meteorologickych podminekiddéa vyhodnoceni ztrat apobenych
oblatnosti a mlhou je uvedena v dopéeai [8] organizace ITU. Utlum v rozmezi elevaci od

5° do 90° Ize vyjatit pomoci nasledujiciho vztahu (2.19).

14



Disertaéni prace Ing. lvo Vditat

KL

g (2.19)

Cloud —

V tomto vztahu jeK koeficient ngrného Gtlumu s jednotkou (ci®®)/(km-g) aL je plosny ob-
sah vody v oblacich nebo mize s jednotkou Kg/Blevace antény pozemniho segmentu je
oznaenagp. KoeficientK je mozné spitat v zavislosti na kmittiu a teplot dle vztati uve-

denych v doporkeni [8] nebo od#&st z grafického vyjaieni v témze zdroji (obr. 2.6).
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Obr. 2.6 Koeficienty pro vypdet nérného Gtlumu obkénosti - gevzato z [8].

Plosny obsah vody pro danou procentudhstcasu je mozné ziskat ze statistického
zpracovani mistniho radiometrickéhdizkumu, vyuZzitim dat ze souhioorganizace ITU ne-

bo z jejich meteorologickych map v dopéeni [8].

Nonn'i.hzed total columnar conteut of cloud hquld water (kg 111} exceeded fcu 0.1%% of the \ ear
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Obr. 2.7 Meteorologicka mapa s ploSnym obsahem vody v otiigafo 0,1% poditasu - pevzato z [8].
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Pokud bychom chliti vypocty vyuzit pro navrzeni satelitniho radiového spmje ne-
geostacionarni drahy sditou procentualni dostupnosti sluzby, budeme musgtv Gvahu
jako v predchozim gipadt Utlumu zgisobeného dedin statistiku vyskytu satelitu v &ité ele-
vaci z pohledu pozemni stanice. Nas alegtopude zajimat pouze moZzné kolisani

v energetickém rozptu spoje jako funkce elevaiho Ghlu

2.1.4.4 Scintilace troposférickych ztrat

Scintilace (rychlé zrmy) troposférickych ztrat nabyvaji na velikostiostoucim ko-
munikanim kmitattem a délkou drahy signalu troposférou a kleskjesajici Stkou laloku
vyzarovaci charakteristiky antény. Jsou danymami v indexu atmosférické refrakce podél
cesty Sfeni signalu. Zrny indexu atmosférické refrakce jsou 8ilkorelovany se zgmami
obsahu vodnich par v atmos#¢ které mohou byt dlouhodélmdhadovany z meteorologic-
kych dat. Postup vyptu troposférickych scintilaci je uveden v dop&emi [7] organizace
ITU a pouZzivaji seifpném tii metody.

Prvni metoda popisuje troposférické scintilacejiahestatistické rozloZeni pro eleya
ni uhly antény #sSi nez 4°. Pro stanoveni hloubky Unittoposférickou scintilaci pro tyto
elevani uhly je vyZzadovana znalostipnérné teploty povrchu za &ic nebo delSi obdobi,
znalost piimérné relativni vihkosti v migtpozemni stanice zadasic nebo delSi obdobi, ko-
munikani kmitocet (v dopordeni je uveden rozsah od 4 GHz do 20 GHz), €leivahel an-
tény, jeji pimeér a &innost. Pro stanoveni teplot a vihkosti jsou pmfana mistni meteoro-
logicka data stephjako u ¥tSiny troposférickych vlii. Pokud nejsou znama, vyuzivaji se da-
ta z dopordgeni ITU-R (v tomto pipack z [9]).

Druh& metoda popisuje vypet hlubokych Unil a jejich statistické rozloZeni pro ele-
vacéni thly mensSi nez 5° aijmérny nejhorSi misic v roce, kdy se Zma do scintilaci proje-
vovat i jev rozoseni vyzadovaci charakteristiky antény a odchylky skumteho eleveniho
Uhlu, pod kterym je dany satelit viditelnydr pozemni stanici (podkapitola 2.1.4.5). Tato me-
toda tvdi i zklad proiteti metodu, odvozujici &ké Uniky a jejich statistické rozloZeni pro

elevani thly mensi nez 5° interpolaci.

2.1.4.5 Rozoskeni anténniho svazku zénou indexu refrakce

Zmeny indexu atmosférické refrakce podél cestkersii signalu mohou ipneses
z pohledu antény Zigobovat zriny ve tvaru jeji vyz#vaci charakteristiky. Dochazi tak
k rozosteni a zaogeni vyzaovaciho svazku, které se projevi jako kolisanizesktény v po-
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Zadovaném s#nu. Tento jev zpsobujici ztraty arovdsignalu, anglicky ozrimvan jako ,an-
tenna spreading loss®, je zjednoduSpopsan v dopotieni [7] organizace ITU, kde tyto ztra-
ty Lasi jSOU Vyp@itavany jako:

L,y = 227- 116log(1+ @) (2.20)

V tomto vztahu jep elevani Ghel s jednotkou mrad. Uvedeny vztah je empjriciezavisly
na frekvenci v rozsahu 1 GHz az 100 GHz a platpyamérném roce z hlediska atmosféric-
kych a meteorologickych podminek a pro eteaihly mensi nez 5°. Pr@téi elevace je jev
zanedbatelny. Korek#je jev popsan praizné vysky pozemni stanice nadi@m a pro dané
piidavné ztraty $&énim atmosférou v porovnani s podminkami biesopeni dest(v angliti-

n¢ tzv. ,clear sky“) v doporéeni [10] organizace ITU. V tomto dop@eni je roviZz roze-
brana odchylka ele¥aiho Uhlu pozorovéani satelitut(ezité pro smrovani antén s vysokym
ziskem) a prodlouzeni efektivni drahy signaltlédité pro satelitni ¢govani polohy) vliivem

zmen v indexu atmosférické refrakce.

2.1.4.6 lonosférické ztraty a jejich scintilace

Vliv stavu ionosféry na satelitni komunikaci pogesdoporéeni [11] organizace ITU,
kdy do kmitd@&tu 12 GHz by se tyto vlivy negty zanedbavat a pod kmittem 3 GHz mohou
byt vyznamné v porovnani s jinymi atmosférickymvyl(nap:. s Utlumem v desti). lonosféra
muze zpisobit st&eni polarizace elektromagnetické viny, skupinovézzini a fazovy posun
vzhledem k ionizaci vrstev podél drahy signaluhtgczmény amplitudy a faze signalu (tzv.
scintilace) vlivem nehomogennich struktur v ionésfengny sneéru pozorovani satelitu vli-
vem refrakce a Dopplév jev. Tyto vlivy na Sieni elektromagnetickych vin, zejména scinti-
lace absorpce ionosféroujgobi gevazig v oblastech rovnikovych (x 20° zémsné Siky) a
oblastech polarnich (zeipisna Sika \€tSi nez 60°) a nelze je jednoduSe popsat matematic-
kymi vztahy. Je znamo, Ze ionosférické jevy oMlije celarada cykh (denni doba, i ob-
dobi, jedenactilety cyklus Slunce) i mikddné udalosti (slugai boue, polarni z#,...). Pro
vypocet dopad ionosférickych jeu ITU doporiéuje software GISM (Global lonospheric
Scintillation Model), ktery vyuziva NeQuick modenosféry pro odhad celkového mnozstvi
elektrori (s jednotkou 1 TEC = 10 elektrori/m?) podél drahy signalu. Z hodnoty TEC je
pak odhadnut index,Sktery vyjaduje kolisani v arovni signélvlivem ionosférickych scinti-
laci. Doporgeni ITU-R P.531-10&i Urovre kolisani doiti skupin:

a) slabé scintilace pr®, < 0,3
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b) stedni scintilace pro 0,38,< 0,6

c) silné scintilace pr& > 0,6

Index S je definovan jako:
avg<| > avg(l)
> avg(l)”

V tomto vztahu jel intenzita signalu ugrna kvadratu amplitudy a operatavg<> zn&i

2 1/2

(2.21)

sttredni hodnotu. Indes, je pak mozné igvést dle empirického vztahu (2.22) z dogeni
ITU na odpovidajici trowekolisani vykonu signalu v dB.

P

e = 2755, (2.22)
Maximalni scintilace nastavaji v okamziku mistn#@padu Slunce v ionosférickych vrstvach

a mohou petrvavat desitky minut. Ukazky vygid v daném softwaru budou ststi teti ka-

pitoly.

2.1.5 Ztraty nepresnym smérovanim a orientaci antén

Typickd uspeadani antén v systémech pro komunikaci s pikosated sestavaji ze
smérové antény s kruhovou polarizaci v pozemnim segund&omunik&niho systému a
z linearrt polarizované antény s malou &avosti na pikosatelitu (idealrs vSesrmrovou an-
ténou). Tato kombinace¢koliv zanasi polarizani ztraty, byva volena s ohledem na to, Ze pi-
kosatelity vzhledem ke své nizké hmotnosti a maléheltrickému pikonu nemivaji imple-
mentovano aktivnfizeni natéeni vici pozemnimu segmentu nebo toto detd je znané
nespolehlivé. Kombinaci linearni a kruhové polazezaanasime utlum 3 dB, ale zahijgme
tim moZnym vyrazé vétSim ztratdm v energetickém rozpo spoje, které by mohly nastat p
nevhodném nat@ni polariz&nich rovin gijimaci antény aifjimané elektromagnetické viny.
Pokud by byly vlivem Spatného naemi pikosatelitu &¢i antérg pozemniho segmentu &v
linearre polarizované roviny &i sobé nevhod® nata@eny (odklon polarizénich rovin 90°)
nebo d¥ kruhow polarizované roviny by #ty proti sok& opany sner st&eni polarizace (le-
votacivou a pravoteivou kruhovou polarizaci), mohl by@nos byt teoreticky nulovy.

Antény s malou sirovosti se na pikosatelitu pouZivaji z tohwadu, Ze neni mozné
zajistit spolehlivé nat@eni maxima vyzvaciho diagramut¢i pozemnimu segmentu, navic

je ¢asto pozadovana moznosijmu dat z pikosatelitu na¢kolika prostoro¥¢ vzdalenych po-

18



Disertaéni prace Ing. lvo Vditat

zemnich segmentech s@asré. Proto se spiSe pozaduje, aby anténa pikosateittyzaova-
cim diagramu nesita vyrazna a uhlaySiroka minima. V redlu se tak na pikosatelitechzio

vaji palvinné dipdlové antény nebo monopodlové antény.

2.1.5.1 Ztraty nep‘esnym srdrovanim antény pikosatelitu

Pti volné rotaci pikosatelitu je energeticky roZpbspoje zatizen periodickymi uniky,
jejichz hloubku je pdebné stanovit. Uniky jsou Bpobené nat@nim minima vyz#govaci
charakteristiky dipolové nebo monopolové anténgi pozemnimu segmentu. Stanoveni mi-
nim neni zcela trivialni zalezitost. Idealnilynny dipdl vykazuje ve vyzavacim diagramu
ostré minimum v ose dipdlu, kdy bezrozmy zisk antény v tomto stru je nulovy a hodnota
zisku vyjadena v jednotkdch dBi by vykazovala hodnotu zapasnékonéna. Realnd hod-
nota bezrozrérného zisku antény v tomto gm bude nenulovd, v zavislosti na geometrii an-
tény, okolnich vodivych plochach ¢aly pikosatelitu), jejich velikosti a uspadani wci pul-
vinnému dipdlu.

Vy¢islit tato minima vyz#ovaci charakteristiky by vyZadovalo do numerick&kipo-
¢etniho softwaru vlozZit zcelar@sny model pikosatelitu a jeho antény. Vysledekogtip by
byl i tak postizen numerickou chybou, vychazejigonzité metody numerickéhi@Seni.
V takovémto pipack, kdy neni mozné ziskatgsné vysledky, budeiéliné k vypd@tu nejistot
pouzit nahradu realné antény idedlniiivinnym dipolem a fi uvazovani volné rotace piko-
satelitu statisticky vyhodnotit, jak maximélnelky pokles v trovni signalu vlivem natni
antény svym minimem bude po 95 % nebo 99 % z célidnby komunikace (obdobnyip
stup @zn¢ pouzivan g kalkulaci prongénnych atmosférickych vliy).

Cim vice se budeme bliZitipryhodnocovani 100 % doby komunikace, tim se \sle
n& hodnota poklesuiie liSit od skuténé vlivem idealizace dip6lové antény gnosti nu-
merickych vypd@tu. Pro dalSi vypéty v kapitole 3 tedy budeme uvazovat idealilvimny di-
pol, rovnongrné statistické rozlozeni thinat@eni antény &¢i pozemnimu segmentu (vy-
chazi z pedpokladu volné rotace pikosatelitu) a pozadavkenj maximalni hodnoty pokle-
su arovr signalu po 95 % doby trvani komunikace.

Smérovou zavislost intenzity elektrického pole idealipdlové antény riveme vyja-
diit pomoci vztahu (2.21), ktery jegvzat z [12]. V tomto vztahu jedélka dipélové antény,
vinova délka & elevani Uhel z roviny, kterou dipolova anténa kolmo prét
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E(6)= ‘CO{ - CAOS(e)j . CO{TJ‘

sin(6)
Vztah (2.20) je v Matlabu vyja&dn pro f@lvinny dipdl a elevani uhly v rozmezi 0° az 360°

(2.21)

z roviny, kterou kolmo protina. Dale bylo v Matlabavedeno normovani ziskuidr izotro-
pické antén. Vypocetni skript je sotasti elektronické iflohy prace, vysledky zobrazeny na
obr. 2.6.

Obr. 2.6 Smerové vyzdovaci charakteristikyvinného dipdlu s bezrozgmym
ziskem (vlevo) a se ziskem v dBi jednotkach (vpjaveleva&ni rovins.

Pokud chceme vyj&id rozsah poklesu uUro¥rsignaluLan: pro ukity procentudlni po-
dil casu pi volné rotaci pikosatelitu, GiZeme vyuZit symeitnosti vyz&ovaci charakteristiky
antény areSit situaci v rovia, dle obr. 2.6. Hledame takovy 95% Usekagoveho intervalu
(rozmezi elevénich uhti z roviny kolmo protinajici dipolovou anténu), kdgdil maxima a
minima intenzit elektrického pole v daném rozmdeva&nich Uhfi je nejmensi. Rozsah ele-
vacnich uht 6, az 0, pro vyhodnoceni maxima a minimaime tak, Ze ze stnové charakte-

ristiky vyjmeme 5 % nejndjznivéjSich elevanich uhti, které jsou symetricky rozlozeny ko-

lem minima vyz#éovaci charakteristiky antény.

(0)

6, =-90° + 2% g = -855° (2.22)
10(%
0,

8, =90° - 2% g = 855° (2.23)

10(%

max E(6))

L, =20log,,| ——— 2.24
Ant glo m|n< E(0)> ( )
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V tomto vztahu jemax E(6)) a min(E(8)) maximum a minimum intenzity elektrického pole

v intervalu elevanich ahti 8, az 6,. V realné situaci Izedkavat mensi poklesy Uro¥sig-
nélu, protoZe na vytavaci diagram antény a jeho minimaspbi tleso pikosatelitu

z vodivych materia.

2.1.5.2 Polariza¢ni ztraty

Ztraty zmsobené rozdilnou polarizaci vysilaciigimaci antény, v anglické literatel
oznaovany jako polarization loss factor, je mozné vyiporo obecnou kombinaci polarizaci
dle [13] jako:

r[_] - 1+ plz,pzz + ?plpz 095(25)

(2.25)
L+ o)1+ p,°)
nebo v jednotkach dB jako:
_ 1+ o’ p,” +2 pp, cog25)
r(dB|=10I ( \/ \ 2.26
[ ] Oglo[ (1+p12)(1+p22) ( )

V tomto vztahu jsow, , p, polariz&ni ponery dopadajici elektromagneticke viny #jipaci
antény, o je rozdil polarizanich vektodi. Polariz&ni pon¥r p Ize spgitat jako:

AR+1
= 2.27
P=HF1 (2.27)

AR je osovy pordr polarizace. &koliv vztah 2.25 se ¢kdy v anglické literatie pouZiva pro

oznaeni ztrat, jeho fyzikalni vyznam je‘gnos s hodnotami od 0 do 1 a tomu odpovidajici
vyjadieni v dB jednotkach dle vztahu 2.26. Pokud osowigoqolarizaceAR u linearni pola-
rizace bude rovny nekotreu, u levotgivé kruhové polarizace bude rovny 1 a u pravio®
kruhové polarizace rovny -1, pak nejvyhégm z hlediska vazby mezi dopadajici elektro-
magnetickou vinou a anténou je kombinace dvou timieh polarizaci se stejnym uhlem pola-
rizacnich vektoti nebo d¥¢ stejné kruhové polarizace. Pak jgemos roven 1 a nedochazi
k polariz&nim ztratam. Nulovy f&nos, a tedy maximalni polartzd ztraty, nastanefpkom-
binaci dvou linearnich polarizaci s rozdilem paamich ahti rovnym +90° nebo i kombi-
naci levot@ivé a pravoteéivé kruhoveé polarizace.

V piipact satelitnich radiovych spinj kde neni mozné zajistit poZzadovanou rovinu po-

larizace u pikosatelitu vlivem jeho libovolné oriace v prostoru, se vyuziva kombinace line-

,,,,,
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opang), ktera ginasi konstantniienos roven 0,5 bez ohledu na Uhel polarizace dgipada
elektromagnetické viny. Polarigai ztraty jsou pak rovny trvale 3 dB. Z tohotivddu nebu-
dou v kapitole 3.1 polarizai ztraty uvazovany, protoze tam budou rozebramgedycleny
v energetické bilanci spoje, které sénins polohou a orientaci pikosatelitu nebo s@indle

proménnych podminek vignosovém progtdi.

2.1.6 Zmény spektralni vykonové hustoty Sumu

V celkové energetické bilanci radiového spoje nédat pouze ke zémam arove
piijimaného uziténého signalu, ale dochazi i ke @mam v Urovni Sumu. Oboji ovlivni zmy
v kvalité¢ prijimaného signalu, vyjd@né pomocEy/Ny na vstupu demodulatoru. Zejména u
kvalitnich gijimacich sestav s nizkou Sumovou teplotou systérahou byt zminy v arovni
Sumu vyznam&si nez zngny v arovni uZiténého signalu zjsobené &kterymi popsanymi
jevy. Jedna se zejména déigady, kdy absorpce v atmosféa dég zpisobi relativié maly
atlum (€asto se pak v energetickych roZmeh zanedbava), ale tato hodnota Utlumissapi
jiz nezanedbatelny nést celkové Sumové teploty systému. To bude teorngtiphpsano
v nasledujicich podkapitolach a praktickycigteno v kapitole 3. K néstu Sumové teploty
bude dochazetipnizSich elevanich dhlech fjimaci antény, kdy se atmosférické vlivy
uplatiuji po delSi draze a ro¥h v okamziku, kdy fijimaci anténa bude smovana na piko-

satelit gjechéazejici z pohledu pozemni stanitesgkotod Slunce nebo Nkice.

2.1.6.1 Vypafet vykonu Sumu a celkové Sumové teploty systému

Ucelem této podkapitoly neni provést zcela korékanalyzu vypétu vykonu Sumu
piepaiteného na systémovou Sumovou teplotu na vstiifmpce. Toto Ize najit napv [5],
ze kterého jsouipvzaty vzorce pro vypty. Uéelem je opt hledat tycasti vztal, kde nize
dochazet ke zgmam v souvislosti s polohou pikosatelitticv pozemni stanici, s polohou ci-
zich zdrofi Sumu (nap Slunce, Msic) nebo s atmosférickymi a meteorologickymi patmi
kami (nap. atmosféricka absorpce, utlum des}, abychom v kapitole 3 ¥yslili rozsah &ch-
to zmen a dopad na energeticky rozZpbradiového spoje pro typicka usadani komuniké

nich systém s pikosatelity.
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Obr. 2.7 ZjednoduSené schéma radiovétijimace.

Principidlni uspgadani pijimace ukazuje obrazek 2.7. Kazdy blokjimace predsta-
vuje vlastni zdroj Sumu, ktery je nasledujicimikyladale zesilovan. Vykon Sum@, ; [W]
generovaného danym i-tym blokem se ziskant] Ize ekvivalent® nahradit tak, Ze na vstup
bloku umistime absolurterné €leso o teplat T; [K] jako zdroj tepelného Sumu, vlastni blok
je pak jiz idealizovan jako bezSumovy pouze se eiskG;. Prispivek i-tého bloku
k celkovému vykonu Sumu pak Ize zapsat jako:

P, i =KT.BG, (2.27)

kdek je Boltzmannova konstanta (1;3022 J/K), Ti [K] je fyzicka teplota absolutherného
télesa jako nadhradniho zdroje SurBUHz] je Sumova $ka pasma, ve které je vykorgten a

Gi [] je zisk bloku v linearnim ritku.

PP - C(P+F,_)+F,_

_Blok se >
ziskem C

Zdroj Sumt
o teploté T

Obr. 2.8 Nahradni idealizované schéma jednotlivych blpkjimace z hlediska Sumu.

Z hlediska Sumové analyzy je pak mozné céljirmac z obr. 2.7 nahradit schématem
na obr. 2.9, ve kterém vystupuji idealizované blbky vlastniho Sumu se ziskéna idealni

Sumové zdroje o tepldf;.
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Vstupni uzite¢ny Vystupni signal
signa

postizeny Sumerr
Blok se Blok se Blok se Blok se
ziskem C o ( ) ziskem C s ( ) ziskem C i ( ) ziskem C ¢

Zdroj Sumt Zdroj Sumt Zdroj Sumt
o teploté o teploté o teploté
Tine + Tant Trnix Tt

Obr. 2.9 Idealizovany pijima¢ s jednotlivymi nahradnimi zdroji Sumu.

Vstupni uziteény Vystupni signal
signa

postizeny Sumerr
Blok se Blok se Blok se Blok se
ziskem C an ( ) ziskem Cnp ziskem C i ’ ziskem C

Zdroj Sumu
o teploté
Ts

Obr. 2.101dealizovany gijima¢ s jednim nahradnim zdrojem Sumu.

VSechny bloky fjimace je mozné nahradit jednim sp&iém blokem se ziskerGs a
spoleénym zdrojem Sumu o tepkofl pred timto blokem. Vysledna Sumova teplota systému

Ts, celkovy zisk systému {& vykon Sumu Risegenerovany systémem pak bude:

Ts = I.Tant +Tia +Tmix/ Gina * Tt / (GLNAGmix)J (2.28)
Gs = Gy By [Gyy (2.29)
I:)noise = kTsBGs (230)

Pokud bude zisk nizkoSumového zesika/aNA velky, pak Ize fispsvky k celkové Sumove
teplo€ systému od ostatnich bibkanedbat a psat, Zze celkova Sumova teplota sydhénte
dana sottem Sumové teploty LNA zesilova Tina @ Sumové teploty anténfay,. Sumova
teplota antény (pokud zanedbame jeji vlastni aicsn tj. ztratova impedance antéRyss
bude zanedbatelnd@d&i vyzarovaci impedanci antéri§,g) je dana tepelnym Sumem priasti,
kam je anténa sénovana. Tepelny Sum prdsti je ovlivrén absorpci v atmosfé, atlumem v
desti, cizimi zdroji Sumu (Slunce,ddlic, galakticky Sum, povrch Ze&m.). Tato sloZka tepel-
ného Sumu se bude viikhu komunikace @it v zavislosti na sirovani jimaci antény a
meteorologickych podminkach.

Prirastek spektralni vykonové hustoty Sumu pak budepdémérem nové Sumoveé tep-
loty (se zapoéitanim teploty antény pod vlivem gmovani a meteorologickych podminek)
k pavodni Sumové teplétsystému bezéthto proménnych vlivi (Sumova teplota antény je

v tomto gipact v anglicke literatie ozngovano jako Sumova teplotasté oblohyTgiear sky-

24



Disertaéni prace Ing. lvo Vditat

Cim je pivodni Sumova teplota systému nizsi, tiesv dopad bude mit &nici se sloZka. i
rastek spektralni vykonové hustoty Sumu vyge v dB Ize vypditat jako:

AN - 10|Og k(TLNA + Tant) - 10'09 TLNA + Tant (2 31)
0 10 10 .
k(TLNA + Tclear_sky) TLNA + Tclear_sky

Uvedeny vztah plati, pokud LNA vykazuje velky zigkxispsvek k celkové Sumoveé
teplo& systému podle vztahu (2.28) je tak od ostatnickibzanedbatelny. Pokud tomu tak
neni, véitateli i jmenovateli vztahu (2.31) musi vystupogitut&né Sumoveé teploty systému
podle vztahu (2.28).

2.1.6.2 Vliv smé¢rovani antény w¢i zdrojm tepelného Sumu

Sumova teplota antény se ob&spaita podle vztahu (2.32)evzatého z [14], ktery
integruje sotin smerové charakteristiky zisku antér@,n{0,¢0) a prostorového rozlozeni Su-
move teplotyTy(0,¢) prostedi, do ktereho anténa &faje v mezich integrace prostorového
Ghlu Q. Tato teplota se pak podle vztahu (2.33)p®itdva na vykon Sumu na vystupnich
svorkach antény, v obr. 2.9 je proto Sumovy zdréumoveé teplétantény umish za jeji vy-

stup.
1
T = 5 HCun(6.9)T, (6.9)0 (2.32)

P =kT, B (2.33)

n_ant ant
Vztah pro vypdet Sumové teploty antényteme dle [14] zjednodusSit praskolik

charakteristickych situaci. Pokud je prostorovdadeni Sumové teploty prasti konstantni

v prostorovém Uhl@p mnohem ¥tSim neZ je prostorovéika Qan: hlavniho vyzéovaciho la-

loku antény, 1z, vyjadkit jako:

TP

Tant = ﬁGam (6’¢)dQ = gP Qam :TP (234)

ant Qp ant

Teplota antény je potom rovna teglqgirostedi, kam anténa sifuje. Toto je pipad, kdy
smérova anténa s Uzkym hlavnim lalokem maaciho diagramu séruje na volnou oblohu
bez vyznamnych Sumovych zdigSlunce) nebo do destivého presti. Sumova teplota an-
tény (rovna Sumoveé teplobblohy) pro tizné kmit@ty a elevace za podminek pouze atmo-
sférické absorpce (bez vlivu d&st anglické literatte ozngovano jako tzv. ,clear sky*, tedy

Cista obloha) je znazo¢na na obr. 2.11.
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Obr. 2.11 Sumova teplota oblohy v zavislosti na elevaci ap@kmitastu — grevzato z [15].

Na obr. 2.1Xkarkované kivky patii maximalni a minimalni Grovni galaktického Sumig\ge-
deného na Sumovou teplotu oblohy. Pro kititgpod 500 MHz jiz tato Sumova teplota oblo-
hy neni prakticky zavisla na elevaci antény, jeadpouze galaktickym Sumem. Pro knitio
nad 500 MHz se na Sumové teplablohy projevuje atmosféricka absorpce, kterasdava
délce drahy signalu atmosférou, tj. na elevaciranté

Pokud bude prostorové rozlozeni Sumové teploty tfgds konstantni pouze
v prostorovém uhl2e mnohem mensim nez je prostorovikdiQ,n; hlavniho vyzéovaciho
laloku antény a mimo prostorovy uh@$ bude Sumova teplota rovna 0 K, pak: lze vyjadit
jako:

Tant = i
Q

T Q
G (6.9)T.dQ = QP ff1da = 5 P T, (2.35)

ant Qp ant O ant
Tato situace nastane, pokudé&ava anténa je natf@ina na zdroj o vysoké Sumové teplat
prostorovy Uhel tohoto zdroje je mensi nez prostpithel vyzdovaci charakteristiky antény.
Jedna se ndpo situaci, kdy anténa mismerem na Slunce nebo ddic, ¢i jiny podstatny
zdroj tepelného Sumu. Teplota antény je pak rovrilpgrostorovych Ukl Qp a Q4 Naso-
benému Sumovou teplotou zdroje. Pro tyto Wpge prostorovy Uhel, ve kterém je Sumova
teplota Slunce konstantni cca 0,5° (Uhel je tnadvisly na kmitoétu), priblizné stejny prosto-
rovy Ghel plati pro Msic [16]. Sumova teplota Sluncefifika A), Mésice (kivka B), galak-
tického Sumu (Kvka C) a kosmického pozadit{kka D) je pro jednotlivé kmitéty uvedena
na obr. 2.12.
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Obr. 2.12Kosmické zdroje Sumuipvedené na jejich Sumovou teplotureyzato z [16].

2.1.6.3 Vliv atmosférickych jexd na celkovou Sumovou teplotu

Utlum vlivem atmosférické absorpce, absorpce videdtlivem dalSich atmosféric-
kych jevi vycisleny vztahy (2.16) a (2.18) neoviije pouze Uroue uziteiného signalu na
vstupu pijimace, ale podili se rowz na nalistu celkové Sumové teploty systému, tedy na na-
rastu Urovié Sumu, se kterym musime v energetické bilanci spajéat.

Celkovy maximalni utlum atmosférickymi viiy(p) [dB] pro danou pravwipodobnost

vyskytup se dle doporieni [7] organizace ITU sgia jako:

L(P) = Ln(P) *+ V (Lran (P) * Lerus (P))” + L2(p) (2.36)

kde Larn{p) je Utlum absorpci v plynném slozeni atmosférymarach Lrai(p) je Gtlum zpi-

sobeny desm, Lcioudp) je utlum zmgisobeny oblanosti aLtgp) je Utlum zgisobeny troposfé-
rickou scintilaci. \a¢i antérg, takovéto ztratové prasdi vykazuje Sumovou teplofiy

Ts =T, (1-10"%) (2.37)
kde T, je efektivni teplota média, kterd se pro tdéSoblaka uvazuje v rozmezi 260 K az
280 K. Pro pijimace s nizkou Sumovou teplotu systému danou kvalittitA muze tento na-
rast Sumové teploty oblohy podle vztahu (2.318dstavovat nezanedbatelny isirvykonu

Sumu. Konkrétni piklady vycisleni budou uvedeny v kapitole 3.
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2.2 Piehled rezimi provozovani satelitnich radiovych spai

Z hlediska provozovani radiového spoje mame k dispaolva zakladni rezimy. Prvni
reZim je provozovani spoje v situaci, kdy jsme towéni vykonem, ktery mame pro vysilani
k dispozici (v anglické literate ozn&ovano jako ,power limited communication®). Druhy
rezim je provozovani spoje v situaci, kdy jsme oemekmitaitovou Stkou radiového kanélu
(v anglickeé literatie ozng&ovano jako ,bandwidth limited communication®) [1¥].realné si-
tuaci byva radiovy spoj provozovarti mmezeni vykonu (limitovan koncovymi zesilava
dostupnou elektrickou energii nebo licenci k prax@ni rddiového vysite) i Siky padsma
(limitovano technickymi progedky nebo licenci).

a) provoz s omezenym vykonem
V tomto pipact se snazime vyuzivat modulace s co nejvysSi enekgat &innosti (tedy s
nosti modulace ovSem klesa jeji spektrakindost a takovy fenos vyZaduje 2Sovani po-

trebné &ky radiového kanalu.
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Obr. 2.13Nutna kvalita signalu pro spini limitu chybovosti v AWGN penosovém kanalu.

b) provoz s omezenou gkou radiového kanalu
V tomto gipack se snazime vyuzivat modulace s co nejvyssi spekéannosti (s jednotkou
bit/s/Hz). Rikladem modulaci s vySSi spektral@iinnosti jsou M-QAM modulace. U tako-

vych modulaci klesa vlastni energetickénfost a penos vyZzaduje vySSi hodndBy/No, tedy

28



Disertaéni prace Ing. lvo Vditat

i vysilani vyS§Sim vykonem. ZvySovani spektralindosti vedouci na M-stavové QAM mo-
dulace neni u satelitni techniky Zadouci i z jinédfveodu. Takovéto modulace vykazuji vyso-
ké hodnoty PAPR (poén Spickového a sedniho vykonu signalu) a vyZaduji zesilovani line-

arnimi zesilovai, které ovSem maji vlastni nizkodidnost.

2.3 Pozadavky na efektivni komunika&ni systemy pikosateliti

Efektivni komunik&ni systémy pikosatetitby mély mit nékolik dulezitych vlastnosti,
které umozni zvysit vyuzitelnost pikosatéljro realné ¥decké experimenty sgnosem dat

smérem k pozemnimiidicimu stedisku. Mezi tyto vlastnosti pat

a) moznost adaptace na z#my v energetickém rozpdétu spoje

V kapitole 2.1 byly popsany jevy, které ovliyi Urovei uziteitného signalu i uroveSumu na
vstupu demodulatoruiimace. Behem fFeletu satelitu se émi jak Urove uziteiného signalu
(dana pedevsim zrnou vzdalenosti satelitu, odklonem antény satelitvem jeho rotace,
Gtlumem atmosféry, atd.), tak i arav8umu vlivem srrovani antén &i zdrojam tepelného
Sumu (oblanost, dég, kosmické zdroje, atd.). To jsou faktory, kterdivoiuji teoretickou
pienosovou rychlost ifignosovou rychlost redrdosazitelnou. Efektivni komuni&ai systém
by mél byt schopen zajistit neénnou kvalitu sluzby (danou bitovou chybovosti BER)
s konstantni systémovou rezervou aémymnyv energetické bilanci spoje vyuZzivat k adaptaci
prenosoveé rychlosti (s cilem zajistit maximalni moZzmeenosovou rychlost) nebo k adaptaci

vysilaného vykonu (s cilem zajistit isporu elekigienergie).

b) vyuzivani robustnich modulaci

Pri prachodu signalu atmosférouthe dochazet k ionosférickym a troposférickych sieint
cim, k fazovym zrindm, k periodickym Unikm danym rotaci pikosatelitu, k Dopplerovu po-
sunu kmit@tu zpisobenému vysokou relativni rychlosti mezi pikosteel a pozemni stanici
a jeho nefesnému vypé&tu vlivem chyb ve vypé&tu piesné drahy pikosatelitu. Toto vSéie
zkomplikovat vyuziti koherentnich technik demodelax ziskani f@sné synchronizace. Vy-
hodou tedy mohou byt takové modulace, které umjpzhekoherentni demodulaci a nejsou

piilis citlivé na chybu kompenzace Dopplerova poskmitoctu.

c) jednoduchost realizace vysilaci jednotky pikosatitu
Vzhledem k patbné adaptaci systému bude nutné vyuZivat viceidnddulaci s rozdilnou
energetickou €&innosti. To se da efekti¢realizovat pouze technologii softwakodefinova-
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ného radia s vyuzitim procesornebo programovatelnych logickych poli. Vzhledem
k omezenému mnozstvi elektrické energie neni mangZivat [Filis vypocetrg vykonné
procesory nebo rozsahlé programovatelné logick@ajvkteré jsou row problematické i
z hlediska radigni odolnosti. Pikosatelity maji vzhledem #gmym hmotnostnim limiim
omezené moznosti radid ochrany, a proto neni mozné vyuzivat obvodysokgu hustotou
integrace. Je tedy nutné hledat skupiny moduldefékse snadno softwarbgeneruji a nevy-
Zaduji velky vypdetni vykon. Bitom musi nabidnout velké ro&#p energetické a spektralni
acinnosti.

d) energeticka Uspornost vysilaci jednotky pikosatitu

Velké ztraty elektrické energigipadiovém vysilani jsou Zigobeny nizkou ¢innosti konco-
vych vykonovych zesilov, které pro modulace s velkym PAPR musi byt lineakby bylo
mozné v satelitni technice vyuzit nelinearnichlegstu s Wtsi &innosti, byvaji preferovany
modulace s konstantni obélkou. Tim je @@aomezena moznost vyuzivat spektéaitinné
M-QAM modulace.

e) jednoduchost fFijimaci jednotky pozemni stanice

Sirsi moznosti optiméalninofenosu dat z pikosatelitu $nem do pozemniho igtdiska nize
zajistit husté s$ispolupracujicich pozemnich stanic, kdy v danowdopikosatelitem komu-
stredisek by nila st&it konvereni a EZn¢ dostupna fijimaci technika s moznosti digitaliza-
ce vystupu, aby bylo mozné vyuzivat rozsahlé géizemnich stanic (provozované univerzi-
tami, radioamatéry — jakoriflad 1ze uvést $iGenso [18]). Digitalizovany vystup ke byt

nasledg softwaro¥ demodulovan v PC.

3 Vlastni navrh reSeni efektivniho komunik&niho syste-

mu pikosatelita

V této kapitole bude na zaklagiedchozi reSersStasti prace postugmavrhnut novy
efektivni zgisob genosu dat sirem od pikosatelitu k pozemnimuedisku tak, aby spbval
vySe popsané pozadavky. Nigjee musime stanovit rozsah &mv kvalitt signalu, na ktery se
systém bude adaptovat (kapitoly 3.1 a 3.2). Potéergme vhodnértitly modulaci
s konstantni obalkou, jednoduchou softwarovou zealina vysilaci str&ma s moznosti ne-

koherentni demodulace (kapitola 3.3). V kapitok Bude popsana volba modulaceianp-
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sové rychlosti na zakl&dmereni kvality gijimaného signalu@/No) v pozemnim s$edisku a
znalosti meznich paramétkomunik&niho systému (maximalni mozné knditové Stky ra-
diového kanalu). V kapitole 3.5 bude uvedeno sravmé@vych modulaci a novéhaigtupu s

konverénimi prenosy mezi pikosatelitem a pozemriidgicim stediskem.

3.1 Vypoc¢et nejistot v energetické bilanci spoje

Jak jiz bylo napsano v Gvodni teoretick&sti prace, energeticky rozfei radioveho
spoje je dan vztahy pro UraveiZzitetného gijatého signalu (2.1), pro spektralni vykonovou
hustotu Sumu (2.2) a pragnosovou rychlost, ze kterych vyfageme parametEy/Ny (2.4).
Pouze gkteré zecleni rovnic jsou zavislé na aktualni poloze a orienfakosatelitu Wi po-
zemnimu gedisku nebo se &ni v¢ase v zavislosti na jinych vlivech (nafustota vodnich
par v atmosfie). Zmény ozn&ime dale jako nejistoty v energetické bilanci spojetétocasti
prace se je pokusime konkré&taycislit pro typické orbitalni drahy pikosatdiila vybrana
frekvertni padsma, ktera se ny&dsto vyuzivaji. Ziskame tak zakladni meze, v jalgeltbude

muset efektivni komunikai systém pikosatetitadaptovat.

C= PA - LRF + GAntl - LAmJ. - Lo - Llono - LAtm - Lw + GAntz - LAnt2 - LP (2-1)
N, =10log,,(k)+10log,,(T;) (2.2)
E, /N, =(C/N,)-10log,,(V;) (2.4)

V uvedenych vztazich se budu zejména zajim#emy, které vystihuji progmné ztra-
ty dané nefesnym smrovanim vysilaci antény pikosatelitu, ztraty dan&mou komunikani
vzdalenosti, ztraty Zisobené dedtn nebo zminou hustoty vodnich par a Znou spektralni
vykonové hustoty Sumu vlivem snovani gijimaci antény ke zdrém Sumu (Slunce, atmo-
sféra,...).

VSechny nejistoty v energetickém rozpospoje budiiselre vyjadiovat ve vypdet-
nim prostedi Matlab pro d¥ vybrané charakteristické drahy pikosatelitvySka orbity
350 km a 750 km) afit bézn¢ pouzivana komunikai pasma (144 MHz, 430 MHz,
2400 MHz). Obecné vztahy pro vyig jsou uvedeny a parametricky vyjady ve vypdoet-
nich skriptech v elektronické&ifpoze prace. Hodnoty nejistot pro jiné komurdkakmitocty a

orbitalni drahy je tak mozné ziskat zadanintglmych parameirdo zdrojovych skript.
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3.1.1 Rozsah nejistoty zfisobené zrinou komunikaéni vzdalenosti

Vztah pro vypdet ztrat souvisejicich s komunid vzdélenosti a vinovou délkou
signalu byl odvozen v podkapitole 2.1.3 a pro uptrej ot uvedu:

2

L,[dB] = 10Ioglo(%j (2.13)

Ztraty jsou pimo ungrné druhé mocnikomunika&ni vzdalenosti a népmo antrné druhé
mocnirg vinové délky, jak je uvedeno ve vztahu (2.13).f(6k& znazorgni tohoto vztahu

pro vybrana komunikani pasma je na obr. 3.1.
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Obr. 3.1 Zavislost ztrat k na komunikéani vzdalenosti a kmittiech — rozsah
vzdalenosti a frekvence voleny podle typickych mikbsatelii CubeSat.

Komunikani vzdalenost je |épe pro znamou orbitalni dratav@st na elevaci pikosa-
telitu nad horizontem z mista pozemnihtediska. Toto je graficky zobrazeno na obr. 3.2.
Vysledna nejistota v energetické bilanci je pak agyfana jako rozdil maximalnich ztrat a
minimalnich ztrat pro danou orbitalni drahu a korkani kmitocet. Vysledky jsou shrnuty

v tab. 3.1.
Tab. 3.1Nejistoty v energetické bilanci prti tozdilné komunik&ni kmitotty a dw orbitélni drahy.

144 MHz 430 MHz 2400 MHz
350 km 15,7 dB 15,7 dB 15,8 dB
750 km 12,6 dB 12,6 dB 12,6 dB
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Obr. 3.2 Zavislost ztrat b na elevaci pikosatelitu a orbitalni draze pro
kmitocty 144 MHz (nahte), 430 MHz (uproged) a 2400 MHz (dole).

33



Disertaéni prace Ing. lvo Vditat

V redélné situaci bude dynamika signalu vlivemgartéchto ztrat po $tSinucasu men-
Si, protoZe doba trvani letu pikosatelitu s vysoktmyaci w¢i pozemni stanici bude relati¥n
omezena. Pokud bychom e&htvyjadiit nejhorSi mozné zeémy ztrat po ufitou procentualni
¢astcasu, budeme muset statisticky zprac@edhost vyskytu pikosatelitu v konkrétni elevaci

vaci pozemni stanici.

3.1.2 Rozsah nejistoty zfisobené atmosférickymi ztratami

e 1%

Jednotlivé zdroje ztratipSiteni signalu atmosférou byly rozebrany v kapitole £ s
vyuzitim dopordeni organizace ITU a dalSi uvedené literatury. Ngislime, v jakém roz-
sahu mohou tyto ztraty pro uvedena komuénkaasma a orbitalni drahy pikosatelitastat,
zejména v zAavislosti na elevaci pikosatelitu z pdhlz mista antény pozemiiijipnaci stani-
ce. Pro tyto vyp&ty bude s utitymi korekcemi pouzita dynamicka knihovna funkcopa.dll,
kterou pro uZziti a Upravy vodrposkytuje organizace CNES (Centre National d’EsuSpatia-
les) a jsou zde implementovany vztahy pro Wgialle doporteni ITU-R P.618-10 a vSech
navaznych dopotieni (ITU-R P.676-8, ITU-R P.836-4, ITU-R P.837-F,UR P.838-3,
ITU-R P.839-3, ITU-R P.840-3, ITU-R P.372-10). Délede pouZit software GISM (uvain
organizaci ITU) pro modelovani ionosférickych vligle dopordeni ITU-R P.531-10.

3.1.2.1 Rozsah nejistoty atmosférickou absorpci

Stanoveni Gtlumu atmosférickou absorpci ve vodpartach a plynném sloZzeni atmo-
sféry je mozné imo aplikovanim vztal z dopordeni ITU-R P.676-&lanek 2, implemen-
tovanych v knihova funkci propa.dll, ovSem pouze pro kngityp od 1 GHz do 350 GHz a pro
elevani uhly antény #$tSi nez 5°. Abychom mohli alesp@iiblizné stanovit Gtlum i pro kmi-
toéty menSi nez 1GHz a eledrd Uhly mensi nez 5°, bylo nutné data z modeluagxtiovat.

Extrapolace dat vychazela z hodnoty azimutalnitomi (tj. elevace antény 90°) pro
kmitoctové pasmo 1 GHz az 10 GHz, ve kterém se jiz nérchadné rezonani pasmo
vodnich par ani oxid (nejnizsi rezonami kmitotet je 22 GHz zfisobeny vodnimi parami —
viz. obr. 2.3), stejgijako na kmitétech pod 1 GHz. Jako extrapéhd metoda byla v Matlabu
pouzita potastech polynomialni interpolace. Vysledky vgfiojsou na obr. 3.3 (modré&ik-
ka), zdrojovy koéd pro vypeet je v elektronické ifloze prace. Z vysledku je patrné, Ze pro
kmitocty pod 10 GHz je tento azimutalni Gtlum nepatrijasto se zanedbava.

Toto uz ale neplati pro nizZSi eléwa ahly antény, kde draha signaltep atmosféru se

prodluZuje. Postup pro stanoveni ztrat pizné elevace antény pozemniho segmentu vychazi
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ze znalosti ztrat v azimutalnim 8m (elevace 90°) a pomoci trigonometrié zanedbani za-
kulaceni povrchu Zetha atmosféry, kdy ndsobime azimutalni ztraty kostka elevaniho
ahlu (1/sinp), ktery aproximuje prodluZzovani drahy signalu asf@éoou. Tato rovnice (2.15)
jiz byla uvedena v teoretickém rozboru, kdy sedtiporiteni ITU pouZziva pro ele¢ai uhly
od 90° do 5°. B uhlech blizkych 90° je rozdili¢i skut&né délce drahy signalu atmosférou

zanedbatelny,ip5° jiZz ale zn&n¢ narsta nepesnost aproximace.
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Obr. 3.3 Zavislost atmosférickych ztrat na kmita pro d¥ krajni elevace.
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Obr. 3.4 Zavislost atmosférickych ztrat na elémém dhlu proii vybrand kmitétova pasma.

Skut&nou délku drahy signalu atmosférou je mozn&gabdlec¢lanku 1 doporteni

ITU-R P.676-8 a na této délce budoudingé zavislé ztraty Urownsignalu. Pokud zavedeme
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korelkeni faktork, ktery popisuje pogr mezi skuténou délkou drahy signéluigs atmosféru
lskut@ délkou aprox @aproximovanou pomoci kosekantujzeme vysledky ztrat pro eley@ uh-
ly raizné od 90° timto faktorem korigovat. Ztraty je pa&zné vyjadit dle vztahu (3.2).
I
k — __skut (31)

aprox

— i Lam
Loun(#) = k22 y (3.2)

Zavislost ztrat absorpci v atmoidéna elevaci pikosatelituwi antéré pozemni stani-
ce je po aplikaci korgkiho faktoru zobrazena na obr.3.4 a &na obr.3.3 (pro nulovou
elevacicerveny ptibéh). Vysledky ukazuiji, Zze i v nejvy$Sim uvaZzovanamitkctovém pasmu
(2,4 GHz) a s nulovou elevaci se tyto ztraty poliybaesetinach dB acliné se zanedbavaji.
Jsou vSak i zdrojem nistu Sumove teploty antény, coz bude vig pozdji. Vyznamrgjsi
kolisani arova signalu mohu zjsobovat troposférické scintilace. Zdrojové kédyujsapst
elektronickou pilohou prace.

Tab. 3.2Nejistoty v energetické bilanci apobené atmosférickou
absorpci proit rozdilna komunikani pasma.

144 MHz 430 MHz 2400 MHz
<0,3dB 0,3dB 0,7 dB

Tabulka 3.2 shrnuje rozsah nejistotigpbenych zrnou atmosférické absorpcéi p
zmené elevace pikosatelitutii antér pozemniho segmentu. Utlumytgmbené atmosféric-

kymi vlivy narozdil od pedchozich ztrat nejsou zavislé na orbitalni drakegatelitu.

3.1.2.2 Rozsah nejistoty utlumem v desti

Stanoveni Gtlumu dedh je mozné fimo aplikovanim vztal z dopordeni ITU-R
P.618-10, implementovanych v knihaviiunkci propa.dll, ovSem pouze pro kngityp od
1 GHz do 55 GHz. Hodnoty penych vstupnich veiin (intenzita de&t prekratené po zvo-
lenou procentualni¢ast pimérného roku a hladina kondenzace vody) bygrpany
z meteorologickych map v dopa@enich ITU-R P.837-5 a ITU-R P.839-3. Intenzita dgsb
lokalitu mesta Plzé byla z dat ITU stanovena na 35,7 mm/h piekpateni v 0,01% podilu
¢asu ptimérného roku. Hladina kondenzace vody byla pro stejfakalitu stanovena na
3,01 km nad mieem, nadmiska vyska pozemni stanice byla uvazovana 450imetr

Na obr. 3.5 a 3.6 jsou zobrazeny vysledky wpaitiumu de&tm pri uvedenych hod-

notach vstupnich veiin v zavislosti na komunikai frekvenci proii rizné elevace antény
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pozemni stanice. Hodnoty pro kmitg menSi nez 1 GHz byly ziskdny extrapolaci dat

v Matlabu z modelu propa.dll v kmittovém pasmu od 1 GHz do 10 GHz. Vysledky jsou

plné v souladu s obvyklymi postupy, kdy v energetickyokpaitech radiovych spéjse pro

kmitocty menSi nez 4 GHz tyto ztraty zanedbavaji vzhle#tedomu, Ze radiové spoje s piko-

satelity se obvykle provozujiipelevacich od 5° nebo 10° vySe.

Lrain [dB]

107+

elevace 0°

elevace 5°

elevace 90° u

4 6
Komunikaéni kmitocet [GHz]

10

Obr. 3.5 Zavislost Gtlumu de8m na komunik&nim kmitaitu pro fi rizné hodnoty elevace pikosatelitu.
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Obr. 3.6 Zavislost Gtlumu de8in — detailni zobrazeni vybranych komuriikich pasem.

Komunikaéni kmitocet [GHz]

Pti provozovani spojeipnizkych elevacich se vSak hodnoty Utlumuissgbené des-

tém nepodileji pouze na 2Zme Urovre uziteiného signalu, ale vlivem nenulové absolutni tep-
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loty vody v desti se podileji i na rigtu celkové Sumové teploty antény (viz. kapitoly.@.2
a 2.1.6.3) a tedy i na nigstu vykonu Sumu na vstupu radiovéhgimace.

Tab. 3.3Nejistoty v energetické bilanci apobené Gtlumem
v desti proiti rozdilné komunika&ni kmitosty.

144 MHz 430 MHz 2400 MHz
<0,1dB 0,1 dB 0,9 dB

3.1.2.3 Rozsah nejistoty Utlumem v ohilaosti a mize

Vypocet Utlumu v oblénosti a mlze, popsany v kapitole 2.1.4.3 dle dogemuITU-R
P.840-4, je platny pro kmitty menSi nez 200 GHz. Konkrétni vyjby jsou ot realizovany
pomoci knihovny funkci propa.dll, kde Ize vy provadt pro uvazovani nedostupnosti
sluzby v rozsahu 1 % az 50 % doby za meteorologithpodminek pimérného roku. Celko-
vy Utlum bude zavisly na hmotnosti vody v alrlasti a mlze vztazené na jednotku plochy
pro danou lokalitu a procentudlni podésu, kdy je tato hodnotargkroiena. Do knihovny
propa.dll s implementovanymi vztahy z dop@eni ITU byla uvazovana lokalitadsta Plzé
a nedostupnost sluzby po 1&asu. Pro tyto vstupni udaje vychazi ploSna hmotuody v
oblacich a mlze 0,54 kgfinUdaj miZe byt ziskan z meteorologickych map v dogeni
ITU-R P.840-4 nebo z datovych soubgoskytovanych ITU.

10" F ]

Lcloud [dB]

elevace 0°
elevace 1°

elevace 5°
elevace 10°
elevace 90° E

10°

| | | | |
0 2 4 6 8 10
Komunikaéni kmitocet [GHz]

Obr. 3.7 Zavislost Gtlumu v obknosti a mlze na komunikaim kmi-
to¢tu pro izné hodnoty elevace pikosatelitu.
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v

Jak je z vysledk patrné, pro kmitéty nizSi nez 10 GHz s elevaci antény pozemniho
segmentu &Si nez 5°, Ize hodnotu Gtlumu zanedbévat. Vinasidsti a mlhy vSak nelze za-
nedbavat pro nizké elevace antény, protoZze se dighalu pes vrstvu oblénosti a mlhy

znane prodluzuje.
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Obr. 3.8 Z4vislost Gtlumu obknosti a mlhou — detailni zobrazeni vybranych koikaimich pasem.

Tab. 3.4Nejistoty v energetické bilanci #apobené Gtlumem
v oblainosti a mize prori rozdilné komunikani kmitogty.

144 MHz 430 MHz 2400 MHz
0,2 dB 0,3 dB 1,7 dB

Stejre jako u ztrat vlivem atmosférické absorpce a zifétem dest i zde bude do-

chazet k narstu Sumové teploty antény a k @stu arovrt prijimaného Sumu.

3.1.2.4 Rozsah nejistoty troposférickou scintilaci

Vypocitat vliv troposférickych scintilaci je obeckomplikované a dopoteni ITU-R
P.618-10 vyptet ctli na rekolik piipadi s odliSnymi podminkami, pro¢a uvadi tizné po-
stupy.

Vysledky vyp@tu pro elevani Ghly wWtSi nez 4° afekroteni hloubky Gniku v 1% po-
dilu ¢asu jsou ukazany na obrazku 3.9. Pro tyto kalkubgte pouzity &zn¢ pouzivané anté-
ny pro dana komunikai pasma nésledo¥n

pasmo 144 MHz ... YAGI anténa se ziskem 12,3 dBi

pasmo 430 MHz ... YAGI anténa se ziskem 16,3 dBi
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pasmo 2400 MHz ... parabolicka anténa se ziske i,

pasmo 4000 MHz ... parabolicka anténa se zisketh @5,
Kmito¢tové pasmo 4 GHz bylo uvedeno pro d@piin protoZze ITU model je platny v rozsahu
kmitoc¢ta od 4 GHz do 20 GHz a nelze jej zcela koréldplikovat na uvazovana kméiova
pasma pro komunikaci s pikosatelitem. ProtoZe staké scintilace se projevuji vice na
vySSich kmitdtech, Ize z vysledkalespa konstatovat jejich zanedbatelny vliv (ztraty menSi

nez 0,1 dB) p velkych elevacich antény.
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Obr. 3.9 Zavislost troposférickych scintilaci pro elevacééay \&tSi nez 4°.
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Obr. 3.10Zavislost troposférickych scintilaci dle modelu glevace mensi nez 5° a Unikstsi nez 25 dB.
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DalSi postup uvedeny v ITU-R P.618-10 vyfidva hluboké uniky troposférickou
scintilaci pro elevéni uhly mensi nez 5° ekavana platnost vypti je dle tohoto dopoxie-
ni od 0,5° do 5° elevace a pro kngtimvé pasmo od 1 GHz do 45 GHz, model vSak byl odvo-
zen z néieni provadnych pro elevace od 1° do 4° v kmitovém pasmu 6 GHz az 38 GHz).
Vypocty téchto aniki a jejich procentuélnéetnost dle tohoto modelu jsou vSak platné pro
aniky weétSi nez 25dB. Vysledky vyt pro 1%cetnost pekrateni hodnoty Uniku jsou na
obr. 3.10.

Tab. 3.5Nejistoty v energetické bilanci apobené troposférickymi scintilacemi prorbzdilné
komunikani kmitacty, elevaci antény 0,5° agkraieni hodnoty Uniku s 1%etnosti vyskytu.

144 MHz 430 MHz 2400 MHz
26,0 dB 30,3 dB 37,0dB

O troposférickych scintilacich spitanych dle postupu v ITU-R P.618-10 Ize tédj,
Ze pro elevace &5i nez 30° jsou pro vSechna v praci zvazovana kikatni pasma
(144 MHz, 430 MHz, 2400 MHz) zanedbatelné (Unikyngienez 0,1 dB),ckoliv model fi-
mo pro tato kmitétova pasma neni ¢gn. Toto lze tvrdit, protoze troposférické scirdéa
s rostoucim kmitétem natistaji a pod uvedenou vysi Gfike projevuji i na kmittiu 4 GHz,
na ktery model jiz aplikovat Ize. Prodeni rozsahu nejistoty v energetickém razpaéadio-
vého spoje, kterou zanasi troposférické scintilangsime hledat velikost Unikalespa 25dB
pro co nejmensi moznou elevaci antény platnou prdehvypdata dle ITU (elevace 0,5°) a
jejich procentualnéetnost. Dle vysledkvynesenych na obr. 3.10 Ize na kniito2400 MHz
a s elevaci antény 0,5%akavat pekraeni hloubky Uniku 37 dB s 1%etnosti vyskytu. Pro
ostatni uvazované kmitty poskytuje model troposférickych scintilaci hléyhinika 30,3 dB
pro kmitatet 430 MHz a 26 dB pro kmitet 144 MHz, pro tato kmitdova pasma vSak nebyl

ovérovan.

3.1.2.5 Rozsah nejistoty Utlumem v ionog&a jeho scintilaci

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.1.4.6, ionosférickeyva jejich scintilace se projevuji
zejména pro kmitety mensi nez 3 GHz v débmistniho zapadu Slunce v ionosférickych
vrstvach a jsou danyiedevsim celkovym mnoZstvim elektiofs jednotkou 1 TEC = 1B
elektrori/m?) podél drahy signalu a jejich nehomogennim roziéthezpisobujicim fluktuace
v indexu refrakce. Hodnotu TEC ummije spditat organizaci ITU uvokny software GISM,
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a to na zaklaglznalosti pozice pozemni stanice, drahy satelata,dasu simulace a slutwe
aktivity vyjaddiené pomoci sluaiho radiového toku na vinové délce 10,7 cm.

Pro poteby vypd@tu ionosférickych scintilaci na kmittech 144 MHz, 430 MHz a
2,4 GHz byly pouzity d& hodnoty slunéniho radiového toku. Prvni hodnota rovna 70 odpo-
vida fazi Slunce v minimu jedenactiletého cykluwjtth hodnota rovna 150 odpovidéeka-
vanému maximu v letech 2013 az 2014. Poloha pozstanice byla zvolena s ohledem na
skute&nou pozici stanice na Fakélelektrotechnické ZU v Plzni a polohy satelitu byly zvo-
leny tak, aby odpovidaly elevacim 0,5°, 10° a 9@&gné polohy stanice a satelitu je mozné
nalézt v elektronickéffloze prace s vysledky z modelu GISM). Vyslednénruaiyg indexu $
byly ziskany piimérem Sesti nejvysSich hodnot v okamziku maxima d#gnhodnot ionosfé-

rickych scintilaci.

10.7cm Radio Flux Prediction (October 2010)
T T — 1 T T T T T
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150
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Obr. 3.11 Cykly slun&ni aktivity — grevzato z [http://solarscience.msfc.nasa.gov].

Z vysledki uvedenych v tabulkach 3.6 az 3.8 je patrné, Zbdobi minima sluni

aktivity jsou ionosférické scintilace a s tim saeyici fluktuace urowhsignalu i pro nejnizsi
uvazovany kmitéet viadu jednotek dB. Jina situace nastava v obdobienég/Sluneni akti-
vity, kdy fluktuace ionosférickou scintilacitrbe pro kmit@étové pasmo 144 MHzipkrodit
hodnotu 30 dB. Za této situace zvySené slohaktivity nejsou zanedbatelné ani fluktuace
v kmitoctovém pasmu 430 MHz, kde pro nizké elevace moltekrg@it hodnotu 10dB. Pro
kmito¢tové pasmo 2,4 GHz jsou ionosférické scintilaceshidm maxima slurmi aktivity

velmi slabé.
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Tab. 3.6Dopad ionosférickych scintilaci na komuntké& kmitotet 144 MHz.

Kmitocet 144 MHz elevace 0,5° elevace 10° elevace 90°
S [ Piuc [dB] | Su[] | Pauc[0B] | Su[-] | Phuc [dB]

slune&ni radiovy tok 70 0,37 7,9 0,40 8,7 0,23 4,3

slune&ni radiovy tok 150 1,11 31,4 0,99 27,2 0,81 21,1

Tab. 3.7Dopad ionosférickych scintilaci na komuniké kmitoiet 430 MHz.

Kmitoc¢et 430 MHz elevace 0,5° elevace 10° elevace 90°
S [ Piuc [dB] | Su[] | Pauc[0B] | Su[-] | Phuc [dB]

slune&ni radiovy tok 70 0,11 1,7 0,14 2,3 0,04 0,5

slune&ni radiovy tok 150 0,51 11,8 0,44 9,8 0,17 2,9

Tab. 3.8Dopad ionosférickych scintilaci na komunik& kmitocet 2400 MHz.

Kmitoc¢et 2400 MHz elevace 0,5° elevace 10° elevace 90°
S [ Piuwc [dB] | Su[] | Pauc[0B] | Su[-] | Phuc [dB]

sluneni radiovy tok 70 0,02 0,2 0,02 0,2 0,00 0,0

slune&ni radiovy tok 150 0,10 1,5 0,07 1,0 0,01 0,1

V doporuweni ITU-R P.531-10 je rowi zvaZzovana ionosféricka absorpce nad polar-
nimi oblastmi a p polarnich zéch, ktera mize byt vyznamna zejména pro nizké kréiyo
Absorpce nad polarni oblastitgmbena ojedilymi udalostmi na Sluncidhem zvySené slu-
nedni aktivity miZze gretrvavat i gkolik dni, zatimco absorpceipolarni z& miva dobu tr-
vani viadu rékolika minut a byva znmé ¢asow a prostorov proneénna. Vzhledem k ze#a
pisné Sice &tSiny pozemnicltidicich stanic pikosatetitneni nutné tento vliv v praci zvazo-

vat.

3.1.3 Rozsah nejistoty zfisobené srdrovanim a orientaci antén

V této ¢asti prace budou zvaZzovany nejistotyigpbené nespravnym grovanim an-
tén pikosatelitu. Nebudou zdediglovany ztraty zfisobené chybou ve smovani antény po-
zemniho segmentu, protoZze ty mohou byt vhodnymodsehi eliminovany prodzné pouzi-
vané antény na zanedbatelnou hodnotu. PoZzadavlpfesaost polohovaciho systému po-
zemnich antén nastaji s jejich srrovosti.

3.1.3.1 Rozsah nejistoty nggsnym srdrovanim antény pikosatelitu

V podkapitole 2.1.5 byla specifikovanaZma usptadani anténnich systénpro ko-
munikaci s pikosatelity. ¥Sina pikosatelit pouziva pro konstruki a montédzni jednodu-
chost lineara polarizované dipdlové antény. 8rava charakteristikagpvinné dipolové anté-

ny v kartézském sdadném systému je znazéma na obr. 3.12. S¥rova charakteristika an-
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tény vykazuje vyznamna minima, které polné rotaci pikosatelitu Zisobuji opakujici se

ztraty Urovrt prijimaného signalu.
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Obr. 3.12Smérova vyzdovaci charakteristikatpvinného dipdlu se ziskem
v dBi jednotkach s vyzri@nim zngn zisku pro 95% rozsah thl

Vysledky vyp@ti v Matlabu ukazuji, Zetpvolné rotaci pikosatelitu¢etnost vyskytu
orientace antény pikosatelitu paznymi Ghly Vi¢i pozemni stanici je stejna) a bez uvazova-
ni vlivu jeho konstrukce na vy#avaci diagram antény se bude po 95% doby trvaniukem
kace zisk idealnihotvinného dip6lu minit v rozsahu od 2,15 dBi do -22,04 dBi. Celkovy
rozsah nejistoty v energetické bilanci spojésagbeny rotaci antény pikosatelitu tak bude do
24,19 dB v 95 % doby trvani komunikace bez ohlealkamunik&ni kmitotet. Tato hodnota
nejistoty vSak bude ve skdteosti ovlivnina celkovou geometrii pikosatelitu zejména pro
vySSi komunik&ni kmitoity (vinové délky blizici se rozénim pikosatelitu). Numerickée-
Seni problému sipsnym modelem pikosatelitu a antény ndili¥ppiinosné, protoze nas za-
jimaji zejména hluboké propady zisku antény, jgjibbdnoty budou ovSem zfr& ovlivnény
rozmistnim bodi, ve kterych je numerick&Seni vyislovano a fesnosti modelu pikosateli-

tu.

3.1.3.2 Rozsah nejistoty polariz@imi ztratami antén

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.1.5.2i gadiové komunikaci se satelity bez aktivni sta-
bilizace orientace se pouziva kombinace linearkiutové polarizace antény na vysilaci a
prijimaci strag. V takovém pipact jsou polarizani ztraty konstantni (rovny 3 dB), nejistota

v téchto ztratach je tedy rovna nule.
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3.1.4 Rozsah nejistoty znénou spektralni vykonové hustoty Sumu

Podle rovnice (2.31) uvedené v kapitole 2.1.6.1slze&itat prirastek drove Sumu vli-
vem sngrovani antény &ci zdroji tepelného Sumu. Tim mohou byt kosmickéda (nap ga-
laxie, hwzdy, Slunce, Msic) nebo atmosférické zdroje (absorpce v atniesfabsorpce
v deSti a oblanosti). Pro vypoet grirastku v trovni Sumu je ptgba znat Sumovou teplotu
tzv. ¢isté oblohy (standardizovana atmosféra dle dajmrulTU-R P.835-4), Sumovou teplo-
tu antény naniiénou na zdroj Sumu a Sumovou teplotu nizkoSumoxékiova&e na vstupu
piijimace (uvazujeme idealizovany stav podle rovnice (2.R8y LNA je hned za anténou
bez ztratového vedeni a velky zisk LNA minimalizwjes dalSich obvod na celkovou Su-

movou teplotu systému).

AN, =1010g,)| s ¥ Ton) | 1010 [T *Tan (2.31)
k(TLNA + Tclear_sky) TLNA + Tclear_sky

Vypocty budu realizovat pro vzorové&ipady konkrétnich LNA se Sumovytiislem
NF = 0,5dB v pasmu kmittd 144 MHz a 430 MHz a se Sumovyéislem NF = 1,3 dB
v padsmu kmitéta 2,4 GHz. Hodnoty byly vybrany z katalogovych ad&aAs nizkoSumo-
vych predzesilovan firmy SSB Electronic. Sumovou teplotu LNA vyfitime podle nasledu-

jiciho vztahu:
Tyua = 290{L0V ~1) (3.3)

Sumova teplota LNA se Sumovysislem 0,5 dB je podle vztahu 3.3 rovna 35,4 K, $wno
teplota LNA se Sumovyniislem 1,3 dB je rovna 101,2 K.

Sumovou teplotwisté oblohy je nutnéesit oddlens pro jednotliva kmitétova pas-
ma. Na nizkych kmitttech, kde absorpce v plynech atmosféry je minimg$umova teplo-
ta dana zejména galaktickym Sumem. Je tedy @beepavisla na sénovani antény &i at-
mosfé&e, ale odviji se od sfrovani antény &i galaxiim. V pasmu kmitia 144 MHz se
muze Sumova teplota v zavislosti na &ovani antén &i stredim galaxii pohybovat
v rozmezi 100 K az 2000 K. V pasmu kngiiio430 MHz je utlum zpisobeny atmosférou sta-
le minimalni, Sumova teplota je tedy stale maloigdawa snirovani antény &i atmosfée a
v zavislosti na sgrovani antén &i stredim galaxii se pohybuje odiplizné 6 K do 150 K.
V kmitoétovém pasmu 2,4 GHz se jiz uplaje atlum zfisobeny atmosférou a Sumova teplo-

ta bude tedy zavisla na délce drahy signaks mtmosféru. Pro nulovou elevaci antény se
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uvazuje Sumova teplota 82,7 K, pro 90° elevacigakk. Uvedené hodnoty Sumovych teplot
jsou grevzaty z doporéeni [19] organizace ITU.

3.1.4.1 Rozsah nejistoty iy pizsobeni kosmickych zdrajSumu na Sumovou teplotu

viN s

vzata opt z dopordeni [19] je v pasmu 144 MHziplizn¢ 580 tis. K, v pasmu 430 MHz je
piiblizné 230 tis. K a v pasmu kmitti 2,4 GHz je piblizné 51 tis. K. Pro vypéet girastku
spektralni vykonové hustoty Sumii pmeérovani antény &i Slunci oproti stavu {) uvazova-
ni galaktickému Sumu pi@bujeme dle vztahu (2.31) sfimt také Sumovou teplotu antény.
Pro Slunce budeme uvazovat Uil (ve kterém je Sumova teplota konstantni) roveri 0,5
[16] a Stku hlavniho svazku antény,,: pro pasmo kmit&tu 144 MHz rovnu 52°, pro pasmo
kmito¢tt 430 MHz Sitku svazku rovnu 30° a pro pasmo knitto2,4 GHz &ku svazku rovnu
5°.

1

Tant =
Q

T Q
- gGam(é’,Wde = QP ff1da = 5 P T, (2.35)

ant Qp ant

Dle vzorce (2.35) z kapitoly 2.1.6.2areme dopéitat Sumovou teplotu antény nasrmou na
Slunce pro uvedené&ipady:

a) pasmo 144 MHz .T,,, = %5800002 5577K

b) pasmo 430 MHz .T,, = % 230000= 3833K

c) pasmo 2,4 GHz .T, = %51000= 5100K

Dle vzorce (2.31) z kapitoly 2.1.6.1areme dopditat prirastek spektralni vykonové hustoty

Sumu pro anténu naiehou na Slunce oproti stavu, kdy anténa je od 8lodklorgna:

a) pasmo 144 MHz .AN, =10log,, 354K +557/K =16,2dB
354K +100K
b) pasmo 430 MHz .AN, =10log,, 354K + 383K =19,7dB
354K +6K
c) pasmo 2,4 GHz .AN, =10log,, 1012K +5100K 1 169dB
1012K + 4,7K
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3.1.4.2 Rozsah nejistoty ifp pizsobeni atmosférickych vlivna Sumovou teplotu

Pokud nebudeme uvaZovat &str spektralni vykonové hustoty Sumu vlivertelptu
pikosatelitu ped kotodem Slunce (jehoZ pragdodobnost i doba trvani je velmi mala), mo-
hou tento nérst zpisobit i ztraty pi Siteni signalu atmosférou o nenulové tepldumova
teplota antény je pak rovna Sumové teplmostedi, kde dochazi Rmto ztratam. Sumovou
teplotu prostedi je mozné vyijéit jako:

Te =T, [L-10")+ 27K (3.4)

V tomto vztahu j€l,, efektivni teplota progedi, kterd se pro dé& oblaka uvazuje v rozmezi
260 K az 280 K. V dopotieni ITU-R P.372-10 se pita s teplotou prosedi pro atmosfeéric-
ké ztraty 275 K. Ztraty prostdiL se pgitaji dle vztahu (3.5), ktery jeigvzat z doporeni
ITU-R P.618-10.

L(P) = Lun *+V(Lran(P) + Lewua(P))’ + Lis(p) (3.5)

V tomto vztahu_am jsSou ztraty zfisobené absorpci v atmosférickych plynech a vihkbgij,
jsou ztraty zfisobené absorpci v dedtiouq jSOU ztraty zfisobené absorpci v olilzosti alts
jsou troposférické scintilace. Pokud budeme cipiitisat nafist spektralni vykonové hustoty
Sumu pekrateny s 0,01%etnosti vyskytu aip velmi nizkych elevacich antény (0,5°), do
vztahu (3.5) pro vypget celkovych ztrat v atmosf dosazujeme dil ztraty s danodetnosti
vyskytu gekrateni sp@itané v pedchozich kapitolach, kdy u ztrat v oblasti uvazujeme
dle doporgeni ITU-R P.618-10 prawgpodobnost 1 %. Celkovy Gtlum preésdi pro zvazova-

na pasma je tedy:

a) pasmo 144 MHz L(001%) = 03dB ++/(01dB+ 02dB)? + 26°dB = 26,3 dB

b) p4smo 430 MHz .L(001%) = 03dB++/(01dB + 03dB)? +303?dB = 306 dB

c) pasmo 2,4 GHz L(001%) = 07dB++/(09dB + 1,7dB)? +37°dB = 378 dB

Sumova teplota prasdi spaitana dle vztahu (3.4) vychéazi pro zvazovana ktotca pasma

nasledova:

a) pasmo 144 MHz .T, = 2751-107°%"°)+ 27 K = 2771K

b) pasmo 430 MHz . T, = 2751-10"%%1°)+ 27 K = 2775K
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c) pasmo 2,4 GHz .T, = 2751-1077#°)+ 27 K = 2777 K

Priristek spektralni vykonové hustoty Sumu pro zvaZzovaméoctova pasma dle vztéh
(2.31) a (3.4) pr@etnost vyskytu fekraieni 0,01% a elevaci antény 0,5° vychazi naslegtovn

a) pasmo 144 MHz .AN, =10log, | S2AK + 277K _ a6 48
354K +100K

b) pasmo 430 MHz . AN, =10log, | S24Kk +2779K | _ g5 45
354K + 6K

c) pasmo 2,4 GHz .AN, =10log,, 1012K +270,7K ) _ 55dB
1012K + 47K

| pti témei shodnych Sumovych teplotach ptesti, které jsou dany zejména velkymi
ztratami i troposférickych scintilacich u nizké elevace agtépatitano pro elevaci 0,5°),
vychazi girastek spektralni vykonové hustoty Sumu pro danaditava pasma rozdity a to
zejména kuli rozdilné Sumové teplétkonkrétnich LNA zesilov&l a rozdilné Sumové teplo-
té cisté oblohy pro dané kmitty.

Je nutné zminit, Ze hodnoty A&t spektralni vykonové hustoty Sumu &pené
v predchozi¢asti jsou ryze hodnoty matematicky kalkulované ppecifické podminky.
V realné situaci tyto hodnoty mohou byegroieny, protoze zejménaimizkych elevacich
antény se do nastu urovie Sumu daleko vice promitne vlastni Sumova teplotaghu Zens
a untlych zdroji ruSeni, které jsou lokanvelmi rozdilné a wase se ®ni. V doporgdeni
ITU-R P.372-10 se ndpuvadi 12 dB Sumovéslo pozadi na kmittu 140 MHz v ngstském
prostedi, coZz pedstavuje Sumovou teplotu cca 4300 K a Sumgsto 6 dB na kmitdtu
mu nez vlastni atmosfeérické ztraty, bez provedémittbdobych nifeni v dané lokali nelze

v3ak jejich urova obecr stanovit.

3.1.5 Shrnuti nejistot v energetické bilanci

V tabulce 3.9 jsou shrnuty vysledky kalkulaci niejiss energetické bilanci radiového
spoje, picemz byly vzaty v Gvahu i velmi nizké eléw Uhly antény pozemniho segmentu,
kdy podminky radiové komunikace jsou Zn& negiznivé a konvetni radiokomunikani
systémy nebyvaji navrhovany s takovou rezervou,rabkly byt za &hto podminek provo-
zovany. Na druhou stranu radiokomuriikasystémy zaloZzené na adaptag@rmsovych for-
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mati s vyuzitim technologie softwarového radia mohadioou komunikaci pechodem na
pomalé a doie protichybo¥ zabezp&ené genosy udrzet. V nasleduji¢asti prace bude
uveden vypoet energetické bilance radiového spoje s dosazgickych parametr pro pi-
kosatelity typu CubeSat a dosazenim c$amych nejistot v energetické bilanci. Bude tak
mozné ziskat mozné rodp kvality piijimaného signalu vyjagné pomoci paramet@/N, a
piepaitané na paramel,/No pro konkrétni fipady genosovych rychlosti a modulaci.

Pro doplrni jsou v tabulce 3.10 ro¥a uvedeny i nejistoty v energetické bilanci radi-
ového spoje pouze prdipad elevaci fijimaci antény ¥tSich nez 10°. Tato hodnota elevace
byva ¢asta v konvetnich navrzich radiokomunikaich systém pikosatelifi, kdy prenosovy

systém pracuje s pevnhymi neadaptabilnimi parametry.

Tab. 3.9Shrnuti vypgitanych nejistot v energetické bilanci radiovéhojsfs pikosatelitem.

144 MHz | 430 MHz | 2400 MHz | 144 MHz | 430 MHz | 2400 MHz

350 km 350 km 350 km 750 km 750 km 750 km
nejistoty zn¥nou komunikani vzdalenost! 15,7 dB 15,7 dB 15,8 dB 12,6 dB 12,6 dB 12,6 dB
nejistoty zngnou atmosférické absorp@e <0,3dB 0,3dB 0,7 dB <0,3dB| 0,3dB 0,7dB
nejistoty znénou Gtlumu v des® <0,1dB 0,1dB 0,9dB < 0,1 dB| 0,1dB 0,9dB
nejistoty zn¥nou Gtlumu v obl&nosti® 0,2dB 0,3dB 1,7dB 0,2dB 0,3dB 1,7dB
nejistoty troposférickou scintilack 26,0 dB 30,3 dB 37,0dB 26,0 dB| 30,3 dB 37,0 dB
nejistoty ionosférickym Gtlumem a scintil&&i 31,4dB 11,8dB 1,5dB 31,4dB 11,8 dH 1,5dB
nejistoty snérovanim antény pikosatelif 24,2 dB 24,2 dB 24,2 dB 24,2 dB| 24,2 dB 24,2 dB
nejistoty v Urovni Sumu kosmickych zdﬁo? 16,2 dB 19,7 dB 16,9 dB 16,2 dB 19,7 dB 16,9 dB
nejistoty v Grovni Sumu vlivem atmosféPy 3,6dB 8,8dB 55dB 3,6dB 8,8dB 55dB

Poznamky:

) Nejistoty zngnou komunikani vzdalenosti jsou \Wsleny pro rozsah elevaci pozemiif p
jimaci antény od 0° do 90°. V redlné situaci korkaoe i nizkych elevanich thlech ne-
musi byt vibec mozna zid/zodu zastisni vyhledu antény okolnim terénentjgadre tropo-
sférické scintilace mohou #pobit takoveé ztraty Urownsignalu, Ze $ daném energetickém
rozpcaitu spoje nebude mozné spojeni s pikosatelitem mavéda vysokych elevaich
Uhlech (aZ do 90°) se zase pikosatelit bude obgvien po maly procentualni poddsu a
ne @i kazdém peletu. Z &chto divodi bude dynamika signalz divodu znény komuni-
kacni vzdalenosti po &tSinucasu mensi odkolik dB. Pro konkrétni pikosatelit, jeho &b
nou drahu a polohu pozemni stanice je mozné zateitsgtické rozlozeni hustoty praimb-
dobnosti vyskytu pikosatelitu v &ité elevaci wéi antér pozemni stanice a sfitat dyna-

mickou zn&énu Urovre signalu pro zvolenou procentuabidistcasu.

49



Disertaéni prace Ing. lvo Vditat

% Nejistoty zfhisobené zmnou atmosférické absorpce jsou uvazovany pro stdntlatav at-
mosféry z hlediska obsahu vodnich par dle dogori ITU-R P.835-4. Stav atmosféry
z tohoto pohledu ovSem podléh&itym cyklaim ratniho obdobi a je rowi zavisly na ze-
mepisné poloze. Pokud by se komurikakmitatet nachazel v blizkosti rezonarich kmi-
toctd, kde naifista nérna absorpce atmosféry, budeipba s&mito zmEnami stavu atmosfé-
ry od standardnich hodnot itat, a to zejména pro nizké elémauhly, kde draha signalu
nizkymi vrstvami atmosféry je velka. Pouzité vgptni vztahy dle ITU-R P.676-8anku 2
jsou platné pro kmittty od 1 GHz do 350 GHz a pro eléwa uhly antény pozemniho seg-
mentu od 5° do 90°. Hodnoty Gtlumu pro nizsi kritiyobyly ziskany extrapolaci dat a pro
nizsi elevani ahly korekci respektujici skuteou délku drahy signélu atmosférou. Skate
délka drahy signalu atmosférou byla &péna dle ITU-R P.676-8lanek 1. Takto extrapo-
lované a korigované hodnoty Utlumu nemusi byt zpsdané, jejich velikost je ovSem pro
konkrétni uvedenétfpady v celkovém energetickém rozZpospoje zanedbatelna.

% %) Nejistoty zfisobené zrmou Gtlumu v desti a obiaosti jsou poitany na zékla#l meteo-
rologickych dat publikovanych v mapach v dop@mich ITU. Tato dopoxieni zarove
konstatuji, Ze je preferovano pouziti lokalnich esetlogickych statistik, pokud jsou
v mist pozemni stanice znamy. Statistické hodnoty udavash@ordenich ITU pro ufi-
tou oblast se mohou lok&tiSit a pouzivaji se proto jakdiplizné hodnoty.

®) Nejistoty zfiisobené troposférickou scintilaci jsowfiany dle ITU-R P.618-10 pro elevace
antény mensi nez 5°. Vypet dle tohoto dopotieni byl odvozen z gteni provadnych na
kmitoctech od 6 GHz do 38 GHz, avSak jeho platnostgkavana minimakv rozsahu od
1 GHz do 45 GHz. Ziskané hodnoty jsou vSak platoéze pro hloubky Unik vétSi nez
25 dB. Pokud bychom obdrZeli menSi hloubky dnikmensime procentudltétnost pe-
kroceni této hloubky Uniku a vyget opakujeme. Hodnoty v tabulce byly ziskany pro 1%
cetnost pekrateni dané hloubky uniku s elevaci antény 0,5°. Staind komunikani sys-
témy pikosatelii byvaji zpravidla provozovanyftipelevacich ¥tSich nez 5° nebo 10°, kde
hloubky Uniki zpisobené troposférickou scintilaci jsou jizZ malé eaxula se zahrnuji do
konstanty respektujici dalSi ztraty presti.

®) Nejistoty zfhisobené ionosférickym Gtlumem a scintilaci jsoussiavislé na slunmi akti-
vité, kterd podléha dgitym cyklim. Vysledky v tabulce 3.11 jsou préekavané 11leté ma-
ximum, které by rdlo nastat v rozmezi let 2013 aZz 2014isdpoklddanou hodnotou slu-
nesniho radiového toku 150 SFU (1 SFU =2W/m?/Hz) na vinové délce 10,7 cm. Hod-
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noty ionosférickych scintilaci pro minimum slumé aktivity (60 SFU) jsou uvedeny
v tabulkach 3.6 az 3.8.

) Nejistoty zfisobené sgrovanim antény pikosatelitu — je uvazovana idedifpdlova anténa
bez pisobeni konstrukce pikosatelitu na vi@eaci diagram a volna rotace pikosatelitu, kdy
cetnost vyskytu jednotlivych nateni antény @¢i pozemnimu gedisku ma rovnogrné
rozcleni.

® Nejistoty zgisobené vlivem $umu kosmickycHds jsou v tabulce uvazovany préigad
nejvyznamgjsiho zdroje — Slunce a naifni @ijimaci antény nad). Dulezité dophujici
Gdaje o parametrech zvazovanych antén jsou uvedgtiglusné kapitole. Slunce sé&tpm
uvazuje ve své klidové fazi bez erupci se Sumoeplotou odpovidajici obr. 2.1Zgvzaté-
ho z doporteni ITU [19]. Na noni obloze niZze byt dominantnim zdrojem Sumuésic,
jehoz Sumova teplota je ro¥huvedena ve zdroji [19].

% Nejistoty zfiisobené vlivem néstu Sumové teploty antény vlivem atmosférickychatztr
jsou zavislé na velikosti atmosférickych ztrat apfigodni Sumové teplétsystému, dané
s tim WtSi dominanci se bude zvySena Sumova teplota amémym atmosférického atlu-
mu projevovat v energetickém rozpo spoje, dle vztahu (2.31). Tato Gvaha plati olkiab
pro nejistoty zfisobené vlivem Sumu kosmickycélds. Uvedené nejistoty plati pro atmo-
sféricky atlum spéitany dle vztahu (3.5) adpodni Sumové teploty systémy = (35,4 +
100) K pro pasmo 144 MHz, pro pasmo kniito430 MHz byla uvazovanas = (35,4 + 6)

K a pro pasmo 2,4 GHz bylg = (101,2 + 4,7) K.

Tab. 3.10Doplreni nejistot v energetické bilanci radiového spopkesatelitem
o hodnoty spe&itané pro uvazovani elevadijjmaci antény ¥tSich nez 10°.

144 MHz | 430 MHz | 2400 MHz | 144 MHz | 430 MHz | 2400 MHz

350 km 350 km 350 km 750 km 750 km 750 km
nejistoty zngnou komunikani vzdalenosti 11,4 dB 11,4 dB 11,4 dB 9,6 dH B6d 9,6 dB
nejistoty zn¢nou atmosférické absorpce 0,1dB 0,1dB 0,2 dB dB,1 0,1dB 0,2dB
nejistoty znénou Gtlumu v desti zanedb. zanedh. zanedp. zanedb.zanedb. zanedb.
nejistoty zngnou Gtlumu v oblénosti zanedb. zanedb. zanedb, zanedb. zanedb. lzaned
nejistoty troposférickou scintilaci 0,1dB 0,3dB ,6@B 0,1dB 0,3dB 0,6 dB
nejistoty ionosférickym utlumem a scintilaci 27R2d| 9,8dB 1,0dB 27,2dB 9,8dB 1,0dB
nejistoty snérovanim antény pikosatelitu 24,2 dB 24,2 dB 24,2dB 24,2dB 24,2 dB 24,2 dB
nejistoty v irovni Sumu kosmickych zdiioj 16,2 dB 19,7 dB 16,9 dB 16,2 dB 19,7 dB 16,9 dB
nejistoty v Grovni Sumu vlivem atmosféry 0,4 dB [l 1,6 dB 0,4 dB 1,6dB 1,6dB
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3.2 Rozsah znén v kvalité prijimaného signalu

Prvnim krokem k vyeru a aplikaci efektivnich moduiaich format pro komunik&ni
systém pikosatelitje stanoveni rozsahu kvality signalu, jaky lze igtnpiijmu ocekavat k-
hem reletu pikosatelitu v dosahu pozemni stanice. V kéfutole bude kvalita signalu vyjad-
fena pomoci paramet@/N, (v decibelové nie vyjadeny pongr mezi vykonem uZzitného
signalu a spektralni vykonovou hustotou Sumu). RoZ¥N, piijimaného signalu bude sta-
noven pro Bkolik moznych scéna.

Na zéklad vypccta provedenych v kapitole 3.1 je moZné stanovit rbZezlity pri-
jimaného signalu pro vzorovyipad komunikaniho systému pikosatelitu, kdy je do vstupu
jeho antény typuigvinny dipdl dodavan vykon 30 dBm a s 95%tnosti vyskytu je &eka-
van zisk antény sénem k pozemni stanici v rozsahu +2,15 dBi az -22B4 Na gijimaci
strar jsou uvaZzovany polarizai ztraty 3 dB, typy antén uvedené v kapitole 311.4 LNA
zesilov@&e se Sumovou teplotou uvedenou v kapitole 3.1.4. B\do mozné vypé&ty co nej-
vice zobecnit, jei@dpokladan dostairy zisk LNA zesilovad tak, aby podle rovnice (2.28)
bylo mozné zanedbat Sumovidggmvky dalSich blok prijimace. Zanedbany jsou rovh ztra-
ty mezi anténou a LNA @edpokladano je umisti LNA co nejblize k anténa propojeni
kvalitnim napajéem) a dalSi ztraty, které maji redlné komudiksstanice nap kvuli piepi-
natam antén a anténnim duplexer.

Ocekavané zrmy kvality prijimaného signalu jsou ¥isleny pro gkolik moznych
scénédd, které zahrnuji vizné mife nap. troposférické scintilace, ionosférické scintileace

smerovani antén &i kosmickym zdrajm Sumu. Jsou to tyto scéréa

a) Scén& 1 — Je uvazovana komunikaceti pelmi nizkych elevénich thlech, ktera je sin
postizena troposférickymi scintilacemi. Zaréwae uvazuje fisobeni ionosférickych scintilaci
v ¢ase jejich maxima aipsilné sluneéni aktivitt. Z hlediska vykonové uUro¥nuziteného
signalu se jedna o nejm€piiznivy pripad. V tomto scérffje uvaZzovano i sgrovani antény
pozemni staniceti Slunci @i pieletu pikosatelitu, coZ je z hlediska Urévumu rovisz
nejmeér priznivy pripad. Vypd@itané hodnoty pro scéhd jsou uvedeny v tabulkach 3.11 a
3.12, zdrojovy kdd pro vyget v Matlabu je uveden v elektronickélpze prace. Dosazova-
ny byly vySe uvedené Udaje o pikosatelittijimacich stanicich a spiiané nejistoty a ztraty
v energetické bilanci radiového spoje.
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Tab. 3.11Maximalni a minimalni vykonové droémosného signalu, maximalni
a minimalni Urova spektralni vykonové hustoty Sumu, maximalni a maini
kvalita signalu vyjatena pomoci C/ppro scénél a orbitalni drahu 750 km.

144 MHz | 430 MHz | 2400 MHz
C_max [dBm] -92,25 -97,85 -100,35
C_min [dBm] -186,14 -176,34 173,14
No_max [dBm/Hz] -161,11 -162,73 -161,44
No_min [dBm/Hz] -177,29 -182,43 -178,35
CIN,_max [dB] 85,04 84,58 78,00
CINo_min [dB] -25,03 -13,61 -11,70

Tab. 3.12Maximalni a minimalni vykonové droémosného signalu, maximalni
a minimalni Urova spektralni vykonové hustoty Sumu, maximalni a maini
kvalita signalu vyjatena pomoci C/ppro scénél a orbitalni drahu 350 km.

144 MHz | 430 MHz | 2400 MHz
C_max [dBm] -85,65 -91,25 -93,75
C_min [dBm] -182,64 172,84 -169,74
No_max [dBm/Hz] 161,11 162,73 -161,44
No_min [dBm/Hz] -177,29 -182,43 -178,35
CINo_max [dB] 91,64 91,18 84,60
CINo_min [dB] 21,53 210,11 -8,30

b) Scén& 2 — Je uvaZzovana komunikaceti pelmi nizkych elevénich uhlech, ktera je sién
postiZzena troposférickymi scintilacemi. Zarévae uvazuje jssobeni ionosférickych scintilaci
v ¢ase jejich maxima aipsilné sluneni aktivitt. Z hlediska vykonové uUro¥nuziteného
signalu se jedna o nejmepiiznivy pripad. V tomto scérfaneni uvazovano sénovani anté-
ny pozemni staniceii Slunci @i preletu pikosatelitu. UvaZuje se ovSem dopad tropisfée
kych scintilaci a Gtlumu v plynech atmosféry na éuou teplotu systému. Troposférické
scintilace pi nizkych elevacich mohou byt silné, z hlediskavaioSumu vSak neZjsobi ta-

kovy nafist jako namieni antény na Slunce.
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Tab. 3.13Maximalni a minimalni vykonové droémosného signalu, maximalni
a minimalni Urova spektralni vykonové hustoty Sumu, maximalni a maini
kvalita signalu vyjatena pomoci C/Npro scéné2 a orbitalni drahu 750 km.

144 MHz | 430 MHz | 2400 MHz
C_max [dBm] -92,25 -97,85 -100,35
C_min [dBm] -186,14 -176,34 173,14
No_max [dBm/Hz] -173,65 -173,65 -172,82
No_min [dBm/Hz] -177,29 -182,43 -178,35
CIN,_max [dB] 85,04 84,58 78,00

CINo_min [dB] -12,49 -2,69 20,32

Tab. 3.14Maximalni a minimalni vykonové aro¢mosného signalu, maximalni
a minimalni Urova spektralni vykonové hustoty Sumu, maximalni a malni
kvalita signalu vyjatkena pomoci C/ppro scéné2 a orbitalni drahu 350 km.

144 MHz | 430 MHz | 2400 MHz
C_max [dBm] -85,65 -91,25 -93,75
C_min [dBm] -182,64 172,84 -169,74
No_max [dBm/Hz] -173,65 -173,65 172,82
No_min [dBm/Hz] 177,29 -182,43 -178,35
C/N,_max [dB] 91,64 91,18 84,60
C/Ny_min [dB] -8,99 0,81 3,08

c) Scénd& 3 — Je uvaZzovana komunikaceii pelmi nizkych elevénich thlech, ktera je sin
postizena troposférickymi scintilacemitigebeni ionosférickych scintilaci se neuvazuje (ko-
munikace probiha vasech, kdy tyto scintilace jsou minimalni). Z higdi vykonové Growh
uzitetného signalu se jedna o scéogtimistictéjSi nez scéndl a 2 a ve &Sine ¢asu probiha-
jici komunikace i pravtpodobrjSi. V tomto scénd neni uvazovano sénovani antény po-
zemni stanice Wi Slunci @i pieletu pikosatelitu. UvaZuje se ovSem dopad tropimgigch
scintilaci a Utlumu v plynech atmosféry na Sumoteplotu systému. Troposférické scintilace
pii nizkych elevacich mohou byt silné, z hlediskavigoSumu vSak neZjsobi takovy narst
jako namieni antény na Slunce.
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Tab. 3.15Maximalni a minimalni vykonové droémosného signalu, maximalni
a minimalni Urova spektralni vykonové hustoty Sumu, maximalni a maini
kvalita signalu vyjatena pomoci C/Npro scéné3 a orbitalni drahu 750 km.

144 MHz | 430 MHz | 2400 MHz
C_max [dBm] -92,25 -97,85 -100,35
C_min [dBm] -154.74 -164,54 -171,64
No_max [dBm/Hz] -173,65 -173,65 -172,82
No_min [dBm/Hz] -177,29 -182,43 -178,35
CIN,_max [dB] 85,04 84,58 78,00
CINo_min [dB] 18,91 9,11 1,18

Tab. 3.16Maximalni a minimalni vykonové aro¢mosného signalu, maximalni
a minimalni Urova spektralni vykonové hustoty Sumu, maximalni a malni
kvalita signalu vyjatkena pomoci C/ppro scéné3 a orbitalni drahu 350 km.

144 MHz 430 MHz 2400 MHz
C_max [dBm] -85,65 -91,25 -93,75
C_min [dBm] -151,24 -161,04 -168,24
No_max [dBm/Hz] -173,65 -173,65 -172,82
No_min [dBm/HZ] -177,29 -182,43 -178,35
C/No_max [dB] 91,64 91,18 84,60
C/No_min [dB] 22,41 12,61 4,58

d) Scén& 4 — Je uvazovana pouze komunikagegtevainich thlech ¥tSich nez 10°, ktera je
minimalné postiZzena troposférickymi scintilacemi. Uvazuje ae pisobeni ionosférickych
scintilaci v¢ase jejich maxima aipsilné slunéni aktivit. V tomto scéné je uvazovano i
smérovani antény pozemni stanicé&vSlunci fi preletu pikosatelitu, coz je z hlediska Urov-
né Sumu nejmeéx priznivy pripad.

Tab. 3.17Maximalni a minimalni vykonové aro¢mosného signalu, maximalni

a minimalni Urova spektralni vykonové hustoty Sumu, maximalni a maini
kvalita signalu vyjatena pomoci C/ppro scéné4 a orbitalni drahu 750 km.

144 MHz 430 MHz 2400 MHz
C_max [dBm] -91,66 -97,17 -97,17
C_min [dBm] -152,84 -141,09 -132,74
No_max [dBm/Hz] -161,11 -162,73 -161,44
No_min [dBm/HZ] -177,29 -182,43 -178,35
C/No_max [dB] 85,63 85,26 81,18
C/No_min [dB] 8,27 21,64 28,70
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Tab. 3.18Maximalni a minimalni vykonové droémosného signalu, maximalni
a minimalni Urova spektralni vykonové hustoty Sumu, maximalni a maini
kvalita signalu vyjatena pomoci C/Npro scéné4 a orbitalni drahu 350 km.

144 MHz | 430 MHz | 2400 MHz
C_max [dBm] -85,06 290,57 -90,57
C_min [dBm] -148,04 -136,29 127,94
No_max [dBm/Hz] 161,11 162,73 -161,44
No_min [dBm/Hz] 177,29 -182,43 -178,35
CINo_max [dB] 92,23 91,86 87,78
CINo_min [dB] 13,07 26,44 33,50

e) Scén# 5 — Je uvazovana pouze komunikaéegbevanich ahlech ¥tSich nez 10°, ktera je
minimalré postiZzena troposférickymi scintilacemi. UvaZuje ade pisobeni ionosférickych
scintilaci véase jejich maxima aipsilné slunéni aktivitt. V tomto scénié neni uvazovano
smerovani antény pozemni stanic&vSlunci @i preletu pikosatelitu. Uvazuje se dopad tro-
posférickych scintilaci a atlumu v plynech atmogféa Sumovou teplotu systému. Troposfé-
rické scintilace a atlum atmosféryi glevacich nad 10° jsou vSak slabé a projevi lsspise
jen u kvalitnich LNA zesilové&i s vlastni nizkou Sumovou teplotou.

Tab. 3.19Maximalni a minimalni vykonové aro¢mosného signalu, maximalni
a minimalni Urova spektralni vykonové hustoty Sumu, maximalni a maini
kvalita signalu vyjatena pomoci C/ppro scéné5 a orbitalni drahu 750 km.

144 MHz 430 MHz 2400 MHz
C_max [dBm] -91,66 -97,17 -97,17
C_min [dBm] -152,84 -141,09 -132,74
No_max [dBm/Hz] -176,92 -180,27 -176,43
No_min [dBm/HZ] -177,29 -182,43 -178,35
C/No_max [dB] 85,63 85,26 81,18
C/No_min [dB] 24,08 39,18 43,69

Tab. 3.20Maximalni a minimalni vykonové droémosného signalu, maximalni
a minimalni Urova spektralni vykonové hustoty Sumu, maximalni a malni
kvalita signalu vyjatena pomoci C/ppro scéné5 a orbitalni drahu 350 km.

144 MHz | 430 MHz | 2400 MHz
C_max [dBm] -85,06 290,57 -90,57
C_min [dBm] -148,04 -136,29 127,94
No_max [dBm/Hz] -176,92 -180,27 -176,43
No_min [dBm/HzZ] 177,29 -182,43 -178,35
CINo_max [dB] 92,23 91,86 87,78
C/No_min [dB] 28,88 43,98 48,49
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f) Scén& 6 — Je uvaZzovana pouze komunikagegbevanich ahlech ¥tSich nez 10°, ktera je
minimalné postizena troposférickymi scintilacemiag®beni ionosférickych scintilaci se neu-
vazuje (komunikace probihacasech, kdy tyto scintilace jsou minimalni). Z hidi vyko-
noveé Urove uZzitetného signalu se jedna o scEémejoptimistétejSi. V tomto scénd neni
uvazovano sgrovani antény pozemni stanic&vSlunci @i preletu pikosatelitu. UvaZzuje se
dopad troposférickych scintilaci a Utlumu v plynextmosféry na Sumovou teplotu systému.
Troposfeérické scintilace a Utlum atmosféty glevacich nad 10° jsou vSak slabé a projevi se

tak spiSe jen u kvalitnich LNA zesilatas vlastni nizkou Sumovou teplotou.

Tab. 3.21Maximalni a minimalni vykonové droémosného signalu, maximalni
a minimalni Urova spektralni vykonové hustoty Sumu, maximalni a maini
kvalita signalu vyjatena pomoci C/Npro scénéb a orbitalni drahu 750km.

144 MHz | 430 MHz | 2400 MHz
C_max [dBm] -91,66 -97,17 -97,17
C_min [dBm] -125,64 -131,29 -131,74
No_max [dBm/Hz] -176,92 -180,27 -176,43
No_min [dBm/Hz] -177,29 -182,43 -178,35
CIN,_max [dB] 85,63 85,26 81,18
CINo_min [dB] 51,28 48,98 44,69

Tab. 3.22Maximalni a minimalni vykonové droémosného signalu, maximalni
a minimalni Urova spektralni vykonové hustoty Sumu, maximalni a maini
kvalita signalu vyjatena pomoci C/ppro scéné6 a orbitalni drahu 350km.

144 MHz | 430 MHz | 2400 MHz
C_max [dBm] -85,06 -90,57 -90,57
C_min [dBm] -120,84 -126,49 -126,94
No_max [dBm/Hz] -176,92 -180,27 -176,43
No_min [dBm/Hz] -177,29 -182,43 -178,35
CINo_max [dB] 92,23 91,86 87,78
C/No_min [dB] 56,08 53,78 49,49

Navrhu a provozovani klasickych radiovych spsejpikosatelity pro fixé stanovené
mezni podminky, kdy komunikace musi §eptobihat ve stanovenych parametrech, se nejvi-
ce podoba scéen®. Komunikace je pak&Sinou poZzadovana pro elevace pikosatelittsiv
nez 10°. V tomto Ppact se kvalita signalu e nenit az o cca 38 dB, coz ale vzhledem
k nemoznosti adaptace konvafho komunik&niho systému neni vyuzito k ugpoelektrické

energie nebo k navySenigmosové rychlosti.
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Navrhu a provozovani efektivniho komunikého systému pikosatelitu, kdyaupo-
kladame adaptaci na podminky v radiovém kanalezaghgeme komunikaci i pro nizké ele-
vacni thly, se nejvice podoba scéra Zde jsou uvazovany i troposférické scintilace gle-
vacni uhel 0,5°. Nejsou zde uvazovany ionosférickétgace, protoZze se jedna o ojedlina
¢aso¥ omezené udalostifpmistnim zapadu Slunce ve vrstvach ionosférychgjisila je vel-
mi zavisla na aktudlni slutsei aktivitt. Fi téchto podminkach se kvalita signaluize menit
az o cca 80 dB, coZiedstavuje velké naroky na dynamicky rozséifirpace, na adaptaci
modula&nich formah a protichybové zabezpeni. Pokud bychom realizovali adaptaci vdest
vétSim dynamickém rozsahuigs 100 dB), @ by komunik&ni systém rezervu na ojedla
udélosti (ionosférické scintilacefglet pikosatelitu fed kotodem Slunce), kdy by jeStko-
munikace pi velmi malych rychlostech mohla probihat.

Vysledky vypa@ta jsou graficky znazokmy na obr. 3.14 az 3.15. Modry sloupec zna-
zomuje rozsah vykonové drov¥ruziteiného signélu v jednotkdch dBm. Trdamodra barva
piitom reprezentuje zémy v arovni signalu bez zapibani ionosférickych scintilaci. Stte
modra barva potom znazmje rozsah dalSich moznych &mv Grovni signalu vlivem iono-
sférickych scintilaciCerveny sloupec reprezentuje &my ve spektralni vykonové hustot
Sumu v jednotkach dBm/Hz. Tmagervena barva zahrnuje it spektraini vykonové hus-
toty Sumu vlivem sgrovani antény na Sluncestem geletu pikosatelitu. Stle cervena
barva reprezentuje zZmy pouze s uvaZzovanim tepelného Sumu ztrat a tfépcsych scinti-
laci @i Sireni signalu atmosférou. Minimalni Uravepektralni vykonové hustoty Sumu je da-

na Sumovou teplotou LNA zesilot& a Sumovou teplotou antény s uvazovanim kosmickéeho

— -190 —
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Obr. 3.13Vysledky vypatia vykonové Grova signalu nosné a spektralni vykonové hustoty Sumu
s uvazovanim nizkych elevaci i pod 10° pro orbitdhahu 750 km (vlevo) a 350 km (vpravo).
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Velké zneny ve vykonové Urovni uzitmého signalu jsou Zigobovany zejména zm
nou komunik&ni vzdalenosti P preletu pikosatelitu, odklonem vyiavaci charakteristiky
jeho antény od sénu k pozemni stanici,ffpadnymi ionosférickymi scintilacemi v nizkych
kmitoctovych pasmech a troposférickymi scintilacemi zejm@ro nizké elevai uhly a vy-
soké kmit@ty. Vyznamné zrény v Urovni spektralni vykonové hustoty Sumu js@isobo-
vany namienim antény proti Sluncifppieletu pikosatelitu fed jeho kototem. Vyznama se
také méni pii nizkych elevacich, protoZze séigava grispsvek od ztrat v atmosfé a od tropo-
sférickych scintilaci. B nizkych elevacich antény takéige byt naiist spektralni vykonové
hustoty Sumu zjsoben i blizkymi zdroji ruSeni, které vSak nelzalknpausala vycislit.
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Obr. 3.14 Vysledky vypa@tia vykonové Grova signalu nosné a spektralni vykonové hustoty Sumu
s uvazovanim elevaci pouze nad 10° pro orbitaktha750 km (vlevo) a 350 km (vpravo).

3.3 Navrh modulaci vhodnych pro satelitni spoj

Pro snizeni ztrat koncovych vykonovych zesittivee v pikosatelitechasto pouZivaji
zesilova@e pracujici blizko oblasti saturace, které potorkazyji vySSi dinnost. Zesilovat
bez vyrazného zkresleni pak ovSem mohou pouze mceld konstantni nebo té&hkon-
stantni obalkou. Z tohotoidodu se pro datovér@nosy pouZzivaji obeérmodulace typu M-
FSK, M-PSK, OOK a jejich odvozené podskupiny. Nigpvhodné jsou M-QAM modulace,
které vzhledem k velkému p@m PAPR vyZaduji zesilovani linearnimi zesildva malou
acinnosti.

Nejvyssi spektralni dinnost z vhodnych modulaci poskytuji M-PSK modulatke
téchto modulaci spektralniciinnost naifista s narstem pétu stawi modulace, klesq ovsem
energeticka ginnost vlivem piblizovani se stav modulace blize k s@bv dvojdimensional-

nim signalovém prostoru. Opakem jsou M-FSK modylacaichz s ndistem pdta stavi
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modulace klesa spektralntinnost (vyZzaduji ndist kmitaitové Siky kanalu), zvySuje se
ovSem energetick&innost. To je dano tim, Zgimarnistu p@ta stavi zistava energie signa-
lu konstantni, vzdalenost stage gfitom nengéni, méni se pouze dimenze signalu na hodnotu
M. JelikoZz se vzdalenost stawentni a s naistem M naiista i p@et biti na jeden symbol
modulace, zvySuje se energetickan@iost takové modulace. Zajimavou moznosti se ykazu
tzv. hybridni modulace M-FSK / N-PSK, kdy do symbdll-FSK modulace riize byt zane-
sen i stav N-PSK modulace [20], [21]. Tuto kombiredalSimi inovacemi pouZziji pro vytvo-
feni skupiny modulaci s moznosti zcela jednoductkéherentni demodulace, s lepSi spekt-
ralni &innosti nez u samotné M-FSK modulace @& penou zvySenou odolnosti na Dop-

pleriv posun kmitdtu.

3.3.1 Zakladni hybridni M-FSK / N-PSK modulace

Modulace M-FSK gnasi vyhodu dobré energetickéinnosti zvySovanim dimenze
signaloveho prostoru na hodnotu vice nez 2.if¢na N-PSK modulace dokaze vyuzit za-
kladni dvou-dimenziondlni prostor, dojde tak keZzeni celkové modutai rychlosti a k vy-
lepSeni spektralnidinnosti nadazené M-FSK modulace. Pokud bychom se podivalrgkte
z N-PSK modulaci maji nejlepsSi energetick@indost, mame k dispozici binarni antipodalni
signaly 2-PSK modulace (BPSK) a biortogonalni sigdaPSK modulace (QPSK) se stejnou
energetickou &innosti. ProtoZze modulace QPSK ma vysSi spekti@innost nez BPSK, je
pro hybridni modulaci preferovana. Hybridni modela@cFSK / QPSK ma pak zjednodu&en
zobrazen konstetai diagram na obr. 3.15, kde 47 f, je soustavatyi ortogonalnich kmi-
tocta. Dostavame tak osmi dimenzionalni prostor s bgot@lnimi signaly, kterymiienasi-

me 16 moznych modulaich symbai.

Obr. 3.15Konstel&ni diagram hybridni 4-FSK / QPSK modulace.
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3.3.2 Odvozena hybridni modulace M-FSK / DQPSK

Modulace M-FSK ma vyhodu v moznosti jednoduché hekentni demodulace. Aby-
chom se vyhnuli nutnosti koherentni demodulaceiem® QPSK modulace, s vyhodou je
mozné pouzit vnie@nou diferetné kddovanou QPSK modulaci, tj. DQPSK. U této modelac

je datovy symbol dan fazovyntgchodem z fedchoziho stavu nikoli absolutni velikosti faze.

3.3.3 Odvozena hybridni modulace DM-FSK / DQPSK

Pfi malém kmit@tovém rozestupu ortogonalnich kniith modulace M-FSK riwze do-
chazet k chybné demodulaci stavu M-FSK modulaceesmi Dopplerova posunu a jeho ne-
piesné korekci vifijimaci vysilani. Stejny problém jgeSen u podvodni akustické komunika-
ce vlivem vodnich prouds nezanedbatelnou rychlosti, které vapisobuji Doppletv po-
sun, navic &ko predvidatelny [23].ReSenim je diferami kddovani a vyhodnocovani M-
FSK modulaceg¢ili DM-FSK. Datovy symbol u této modulace nenéem absolutni kmitéto-
vou polohou, ale kmittiovou znénou oproti pedchozimu symbolu. U difer&niho vyhod-
nocovani pi satelitnim spoji pak nebude chyba kompenzace Roppa posunu kriticka. Po-
stai pouze, pokud z#ma chyby kompenzace Dopplerova posunu megindvpo sob jdou-
cimi symboly je podstathmensi nez rozestup ortogonalnich k@titomodulace M-FSK. ®
splreni této podminky a dostateé kmita@tove Stce demodulace viimaci neni kompenza-

ce Dopplerova posunu nutna.

3.3.4 Navrh modulatoru hybridni modulace DM-FSK / DQPSK

Softwarova realizace hybridni modulace DM-FSK / BBPmMize byt maximala jed-
noducha, protoZze zaklad t¥ov pantti uloZzené a postugnvycitané vzorky jedné periody
nosného signalu (vifpad potreby Uspory pakti posta&uje ¥4 periody s vyuzitim symetrie).
Kmitoc¢tové zneény se realizuji velikosti inkrementacec¢ftadla adresovani vzoikv pantti,
fazové zngny se realizuji jednorazovym posunéftace adresovani pati.
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Obr. 3.16 Blokové usp#adani navrzeného hybridniho modulatoru.

Prvnim blokem modulatoru je serio-paraleliéyodnik, ktery vstupni data formatu
PCM/NRZ rozeli na skupinu bii ovlivaujici kmitacet nosné viny a skupinu bibvliviujici
zmeny faze nosné viny. Skupina bibvliviujici kmitocet nosné viny je poté difereme ko-
dovana na zéakladznalosti pedchozi skupiny bit ze zpo#'ovacihoglenu. Citat adres gene-
ruje adresy pasti pro periodické vyitani prviki pantti. Velikost kroku inkrementace adresy
se néni na zaklad znalosti kmitétu poZzadovaného difer&nim kodérem. V polovia doby
trvani kombinovaného symbolu DM-FSK/DQPSK dochagdnorazovému skoku v inkre-
mentaci adres na zékkadvojice biti vnarené DQPSK modulace. Z aktualizovanych adres
pantti jsou pak vyitany vzorky a pevodniku DAC dochéazi ke konverzi na analogovy digna

V navrzené softwarové podélvyuziva modulator paéi o délce 4096 vzorik a
umo#iuje generovat rozsah modulaci D2-FSK/DQPSK az DIERK/DQPSK. Modulator
umoziuje rovréz realizovat konvetmi DM-FSK nebo DQPSK modulaci.

3.3.5 Navrh demodulatoru hybridni modulace DM-FSK / DQPSK

Nekoherentni demodulator hybridni modulace zaloZzemyFFT analyze nevyzaduje
synchronizaci nosné viny, po&tge pouze symbolova synchronizace. Prvni blok géev sé-
rio-paralelnim pevodnikem, ve kterém jsou uloZeny vzorky signatiélwe doby trvani sym-
bolu hybridni modulace. Vzhledem k fazovému skokpolovirg doby trvani symbolu, do-
chazi v sério-paralelnimigvodniku k jejich rozéleni do dvou samostatnych biokFT ana-
lyzy. K vyhodnoceni dat z DM-FSK dochazi na zaklatedani maxima ze séw modufi
obou FFT blok a diferegniho dekodovani i piedchozimu stavu. K vyhodnoceni dat
z vnaené DQPSK modulace dochazi na zaklemkdilu argumerit (fazi) vystum jednotli-
vych FFT bloki na pozici nalezeného maxima stumoduti.
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Obr. 3.17 Blokové usp#adani navrzeného hybridniho demodulatoru.

3.3.6 Testovani bitové chybovosti demodulatal a jejich porovnani

NavrZzeny softwarovy hybridni modulator a demoduldtgl v prostedi Matlab testo-
van na bitovou chybovost v zavislosti na kwaBignélu vyjagené pomoci parametiit,/No.
Opakovas byly prenaseny vSechny datové symbolyigae modulace se stejnaetnosti
vyskytu. Renos a chybovost byla testovana pro AWGN modeh@soveho kanalu. Ziskané
diskrétni hodnoty chybovosti byly proloZzeny funkberfit®, ktera vyuziva exponencialni in-
terpolaci. Pro srovnani vlastnosti navrzenych tdyfich modulaci byly analyzovany i chybo-
vosti konvernich M-FSK modulaci a DQPSK modulace s wem spektralni &innosti @i
uvazovani zabranérky pasma k prvnimu minimu spektralni vykonové htysfmstranich la-

loki modulace, v anglické literatei ozn&ovano jako Buil to_nulk

10°

2FSK

—4FSK

10 —8FSK

16FSK
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Obr. 3.18 Chybovosti konvetnich modulaci M-FSK na navrzeném hybridnim modulédttemodulatoru.
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Pri pouziti konveginich modulaci M-FSK se vysledky hybridniho modulato
ru/demodulatoru velmi blizily k teoretickym hodnmtgro nekoherentni demodulaci. Nap
pro bitovou chybovost BER = fOvyZaduje teoreticky nekoherentni demodulator mackil
2-FSK parametEy/Ny rovny 13,3 dB, navrzeny hybridni demodulator vyjadpro stejnou
miru chybovostiEy/Ny rovné 13,4 dB. Stein tak teoreticky nekoherentni demodulétor
DQPSK vyzaduje pro chybovost BER ="lparametiE,/N, rovny 12,0 dB, hybridni demo-
dulator pro tuto modulaci vyZzaduig/No rovné 12,1 dB.
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Obr. 3.19 Chybovost konveini modulace DQPSK na navrzeném hybridnim modul&eraodulatoru.

Hlavni grinos navrzeného modulatoru a demodulatoru se prajefi pouziti hybrid-
nich modulaci, kdy je do symhiolmodulace M-FSK nebo DM-FSK viena modulace
DQPSK. Na stejnou energii modataho symbolu je pakipnasSeno vice hitinformace, aniz
by doslo k giblizovani bodi ve stavovém prostoru, protoZze se zvySuje jeho ntbemeZlepSu-
je se tak energetick&timnost takové modulace. Nidklad navrzeny demodulator vyZzaduje
pro modulaci 2-FSK paramdi,/Ny rovny 13,4 dB, pro modulaci DQPSK 12,1 dB a prb-hy
ridni modulaci 2-FSK/DQPSK pouze 10,2 dB poZadované chybovosti BER =10

64



Disertaéni prace Ing. lvo Vditat

1
Ly

2FSK/DQPSK

T
+
-
.

|
£
=
L=
+
r
.

|

L

4FSK/DQPSK

8FSK/DQPSK

x
— 16FSK/DQPSK  []

— 32FSK/DQPSK  H

T 1 Y

xgZd====®g===z=========zft===z=====Zd======= 64FSK/DQPSK  H

128FSK/DQPSK [

BER[]

x
— 256FSK/DQPSK

ot A THAA
[ A W )

X x
e e S o e~ e B — 512FSK/DQPSK [
x

(mins

1024FSK/DQPSK :

L L1l

N S ————_—_—_——MM——————_———

|
|
|
0 12 14

el i

Eb/No [dB]

Obr. 3.20 Chybovosti hybridnich modulaci M-FSK/DQPSK na nawm@m modulatoru/demoduléatoru.
DalSi vyhodou navrzené hybridni modulace M-FSK/3®He moznost vyuziti dife-

reniniho kddovani M-FSK sloZzky modulace, aniz by seteln& zhorsila chybovost. K jisté-

v s

mu zvyseni chybovosti dojit musi, al# pliZzSim rozboru hybridni modulace je ¥tdZe vno-

fena DQPSK slozka modulace ma chybowéadbw vyssi nez M-FSK sloZzka modulace, pro-

to se jeji diferetni vyhodnocovani na celkové chybovosti projevi imidlins.
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Obr. 3.21 Chybovosti hybridnich modulaci DM-FSK/DQPSK na risaném modulatoru/demodulatoru.

Na obr. 3.22 jsou znazamy diléi chybovosti hybridni modulace D16-FSK/DQPSK.
Pri nizké kvalig signalu, kdy chybovost M-FSKi chybovosti DQPSK neni zanedbatelna,
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je vidét narist celkové chybovostitpdifereninim vyhodnocovani M-FSK modulace (je tedy
patrny rozdil chybovosti mezi D16-FSK/DQPSK a 1&<H3QPSK). W&tSina komunikaénich
spoji je véak navrhovana pro chybovost BER = h@bo mensi, kdyipodpovidajicimEy/No
ma M-FSK slozka modulacai# DQPSK sloZzce modulace zanedbatelnou chybovostailr

v chybovostech modulaci DM-FSK/DQPSK a M-FSK/DQPjgKedy roviZz zanedbatelny.
Rozdil je jiz nepatrnyif chybovosti BER = 18. Na obr. 3.22 se éife i vysoké kvalit sig-
nalu jevit chybovost modulace M-FSK/DQPSK vyssSi ma-FSK/DQPSK, jedna se vSak
pouze o0 nefesnost algoritmu interpolace hodndt proloZzeni bod kiivkou v Matlabu po-
moci funkce ,berfit".

Z energetického hlediska jsou tedy hybridni modeikasporgjsi nez samotna DQPSK
nebo M-FSK modulace. Hybridni modulace nemusimeZitypouze ke zvySeni energetické
acinnosti, je mozné je vyuzit i ke zvySeni spektrdiiinnosti M-FSK modulaci. Nap spekt-
ralni innost modulace 4-FSK je 0,4 bit/s/Hz, zatimco $§@ki (Einnost modulace D4-
FSK/DQPSK je dvojnasobna (0,8 bit/s/Hz) a ma i ilepfergetickou &innost o cca 1,8 dB.
Tabulka 3.23 obsahuje souhrnné vysledky chybovstizeného hybridniho nekoherentniho
demodulatoru pro AWGNignosovy kanal a pro modulace DQPSK, 2-FSK az 1(&M:R-
FSK/DQPSK az 1024-FSK/DQPSK a modulace D2-FSK/DQR3K1024-FSK/DQPSK. U
kazdé modulace je uvedena i spektratinmiost s uvazovanim kmitové Stky Bnuil to_nulk

T T

chybowost v 16FSK/DQPSK [

chybowost v D16FSK/DQPSK H

chybovost pouze v 16FSK g

chybowost pouze v DQPSK H

Eb/No [dB]

Obr. 3.22 DetailrgjSi rozbor chybovosti hybridni modulace na navrbeméodulatoru/demodulatoru.
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Tab. 3.23Souhrnné vysledky testovani navrzeného demodulatoru

Ey/Ng [dB] Ey/No [dB] Spektralni dinnost
pro BER=1C pro BER=10° [bit/s/Hz]
DQPSK 12,1 9,5 1,00
2FSK 13,4 10,9 0,33
2FSK / DQPSK 10,2 7.4 1,00
D2FSK / DQPSK 10,2 7.4 1,00
4FSK 10,6 8,4 0,40
4FSK / DQPSK 8,8 5,9 0,80
DA4FSK / DQPSK 8,8 5,9 0,80
8FSK 9,1 7,0 0,33
8FSK / DQPSK 7,7 4,8 0,56
D8FSK / DQPSK 7,7 4,8 0,56
16FSK 8,0 6,1 0,24
16FSK / DQPSK 6,8 3,8 0,35
D16FSK / DQPSK 6,8 3,8 0,35
32FSK 7,3 5,4 0,15
32FSK / DQPSK 6,1 3,1 0,21
D32FSK / DQPSK 6,1 3,1 0,21
64FSK 6,7 5,0 0,09
64FSK / DQPSK 5,4 2,5 0,12
D64FSK / DQPSK 5,4 2,5 0,12
128FSK 6,2 4,6 0,05
128FSK / DQPSK 4,9 1,9 0,07
D128FSK / DQPSK 4,9 1,9 0,07
256FSK 5,9 4,2 0,03
256FSK / DQPSK 43 1,5 0,04
D256FSK / DQPSK 43 1,6 0,04
512FSK 5,5 4,0 0,02
512FSK / DQPSK 3,8 1,1 0,02
D512FSK / DQPSK 3,8 1,2 0,02
1024FSK 5,3 3,7 0,01
1024FSK / DQPSK 3,4 0,7 0,01
D1024FSK / DQPSK 3,4 0,8 0,01

3.4 Volba modulace a fenosové rychlosti podle aktualni kvality
pFijimaného signalu
Pri volbé vhodné modulace pro provozovani radiového spoje saelitem a pozem-

nim stediskem je nutné volit podle dostupnych piredki mezi spektralé nebo energeticky

efektivnim rezimem. # nedostatku elektrické energie vyuzivame energgtefektivni mo-
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dulace, které i zvolené chybovostiiignosu vyZaduji nejmensi pénmezi energii naiene-
seni 1 bitu informace ku spektralni vykonové husttmu Ep/No). Takové modulace maji
ovSem nizkou spektralnicimnost a pro fenos vyzaduji velké &y radioveho kanalu. P
omezeni $kou radiového kanalu pouzivame spekiaitinné modulace, které pragnos 1
bitu informace vyZaduji menSitku rddiového kanalu. Takové modulace maji ovSerkaniz
energetickou &innost a vyZaduji proto vySEL/No. V realné situaci jsou satelitni radiové spo-
je omezeny obojim. Pikosatelity maji k dispozici em@nou energii pro radiove vysilani i
omezenou $ku radioveho kanalu (giz udelenou licenci nebo moznostmi hardwaru). VyuZzi-
vame tedy takovou modulaci, kterd ma nelepsi etiekgel (Einnost, ale nedojdeipni jese
k piekraieni povolené &ky radiového kandlu.

Rozsah kvality fijimaného signalu vyja@ného pomoci paramet@N, (odvozeny
v predchozi kapitole) spolu s kmétimvou Sikou radiového kanalu éwje maximalni teoretic-
ky dosazitelnou fenosovou rychlost,. ParametiC/N, Ize vyjadit pomociEy/Ny (potebné
pro dosazeni poZzadované chybovosti u zvolené meeuka penosoveé rychlosti dle vztahu
(3.6), kdeC/Ny i Ex/Np je vyjadeeno v logaritmické nité:

N% = E—Z +10l0g,(v, ) (3.6)

Prenosovou rychlost je tedy mozné vylidde vztahu (3.6) jako:
Cc 5
v, =10[N° N]/ (3.7)

V tomto vztahuC/N, je pon®r piijatého vykonu uzittného signalu ku spektralni vykonové
hustot Sumu aEy/Ny je u zvolené modulace energie igiiina na feneseni 1 bitu informace
se zvolenou mirou chybovosti. Pokud budeme chtiy$avat genosové rychlosti bez ohledu
na potebnou ku radiového kanalu, budeme muset podle vztahy (8atovat s co nejvice
energeticky ginnou modulaci. Je dobré poznamenat, Ze existujeStzanoiv limit, kdy pro
spektralni dinnost modulace bliZici se limink nulové hodnat post&uje Ey/No rovno
-1,59 dB. V takovém ifjpact jeS€ podle teorie existuje moznost, jak na ukor slatitgn-
plementace pomoci protichybového zabéepé genosu dat snizovat chybovosteposu
k libovolné nizké hodnat Takova modulace s limignnulovou spektralni dinnosti ovSem
vyZaduje nekonmou Sftku radiového kanalu.

Obrazky 3.23 az 3.34 obsahuji vysledky Wtdosztahu (3.7) pro rozsah kvalityij-

maného signalu dlecekavani podle kapitoly 3.2 proskolik typia navrzenych hybridnich
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modulaci a i pro konveni modulace siznym potebnymEy/Ny (dle tab. 3.23) i chybovos-
ti BER = 10°. Jak je patrné z obréild.23 a 3.24, s mnohastavovymi M-FSK/DQPSK modu-
lacemi by bylo mozZné dosahovat velmi vysokych rgstili @i energetickém rozgou radio-

vého spoje pikosatelitu uvazovaném dle kapitoly 8yo by to vSak fi nerealnych poza-

davcich na kmitétovou Stku radiového kanalu.
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Obr. 3.23Prenosové rychlosti hybridnich modulaéi pzsahu kvality signalu Cif\bd 1 dB
do 92 dB pro pozadovanou chybovost BERZb@z omezeni 8y radiového kanalu.
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Obr. 3.24Pozadovana 8da radiového kanalu pro uveden&iposové rychlosti
hybridnich modulaci v rozsahu kvality signalu gfd 1 dB do 92 dB.

Na obr. 3.25 a 3.26 je znazéna realrjSi situace, kdy gka radiového kanalu je ome-
zena na 1,5 MHz (planovano u pikosatelitu PilsenEYBNa obr. 3.27 a 3.28 jsou pak vy-
sledné penosové rychlosti a tomu odpovidajidkairadiového kanalu, pokud budeme jednot-
livé hybridni modulace vhodrprepinat podle kvality signalu vyjéehé parametrei@/N, tak,
abychom maximalizovalifgnosovou rychlost a nigkrceili limit Sitky kanalu.

Vybér modulace se provadi ¥kolika krocich. Nejéive podle vztahu (3.7) provede-
me vypa@et g'enosové rychlostiip danémC/Ny pro modulaci s nejlepSi energetickotind
nosti (z realizovanych to je 1024FSK/DQPSK). Z ggektralni dinnosti se sp&itd pozado-
vana Sika radiového kanalu. Pokudi& radiového kanaluipkraiuje dostupny limit, je zvo-
lena druha energeticky ngjanéjsi modulace (512FSK/DQPSK) a vyt se opakuje, dokud
poZzadovana #a radiového kanalu nesiplie dostupny limit. Poté se jéJprovede kontrola,
zda nova penosova rychlost je vysSi, nefeposova rychlost uipdchozi energetickyéin-
n¢jSi modulace, kde bychom pro rtefprateni limitu Stky radiového kanalu uéte prenoso-
vou rychlost snizili (doslo by ke zvySeni systémoggervy v navrhu energetické bilance).
Zdrojové kody vytveené pro vypdty a grafické prezentovani vysladisou gilohou této
prace.
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Obr. 3.25Prenosové rychlosti hybridnich modulaci pro pozadovachybovost
BER=10° s omezenim Bty radiového kanalu na 1,5 MHz.
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Obr. 3.26 PoZadovana 8{a radiového kanalu pragnosové rychlosti hybrid-
nich modulaci z obr. 3.25 s limitem maximalitkgil,5 MHz.
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Obr. 3.27 Kiivka prenosovych rychlosti hybridnich moduladi jejich optimalnim pepi-

nani mezi 1024FSK/DQPSK az 2FSK/DQP SKlimitu Sitky radiového kanalu 1,5 MHz.
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Obr. 3.28Kfivka pozadované &y radiového kanalu pro hybridni moduladéjpjich optimalnim
piepinani mezi 1024FSK/DQPSK az 2FSK/DQPSKimitu Sitky radiového kanalu 1,5 MHz.

Obdobné vysledky jsou graficky vyjahy na obr. 3.29 az 3.32 pro knditové ome-

zeni Sfky radiového kanalu na 20 kHz, které umje zpracovani demodulace #Zpém PC

pies audio vstupy bez nutnosti pouzit speciétijinpaci z&izeni.
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Obr. 3.29 Prenosové rychlosti hybridnich modulaci pro pozadovachybovost
BER=10° s omezenim Bty radiového kanalu na 20 kHz.
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Obr. 3.30Pozadovana #da radiového kanalu pragnosové rychlosti hybridnich
modulaci z obr. 3.29 s limitem maximalnifk§i 20 kHz.
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Obr. 3.31Kiivka prenosovych rychlosti hybridnich moduladi jejich prepinani mezi

1024FSK/DQPSK az 2FSK/DQPSKi fimitu

SIr

ky radiového kanalu 20 kHz.
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Obr. 3.32Kfivka pozadované &y radiového kandlu pro hybridni moduladejpjich piepinani
mezi 1024FSK/DQPSK az 2FSK/DQPSH jimitu Sitky radiového kanalu 20 kHz.

V nasledujici kapitole budou srovnény vysledky tawnych hybridnich modulaci s vy-
sledky konvennich modulaci M-FSK pro stejna omezetiéKiradiového kanalu.

3.5 Srovnani vysledki hybridnich a konvenénich modulaci

Z obr. 3.33 a 3.34 je patrné srovnani simavrzenych hybridnich M-FSK/DQPSK
modulaci a navrzeného nekoherentniho demodul&ohiot modulaci s konvénimi modu-
lacemi M-FSK roviz nekoherentthh demodulovanymi. Pokud budeme uvazovat hybridni
modulace 2-FSK/DQPSK az 1024-FSK/DQPSK, limikgiradiového kanalu 1,5 MHz a roz-
sah znén kvality signdluC/NOod 1 dB do 92 dB podle scée&3, mizeme dosahnout@no-
sovych rychlosti od 0,57 bit/s do 1,48 Mbit/s gtmbvosti BER = 10 pies AWGN kanal.
Pokud omezime #&iu radiového kanalu na 20 kHz, pak dosahugnpsovych rychlosti od
0,57 bit/s do 20 kbit/s. Vysledky difer&m kddované modulace DM-FSK/DQPSK jsou iden-
tické, protoze p chybovosti BER = 19 je jiz chybovost M-FSK slozky hybridni modulace
vici chybovosti DQPSK sloZzky zanedbatelna (obr. 3.X)nvertni modulace M-FSK za
stejnych podminek nabidne rozsah rychlosti od Bi3§ do 0,59 Mbit/s pro omezeniiky
radiového kanalu na 1,5 MHz a od 0,37 bit/s do Klg#s pro omezeni &y na 20 kHz.

V porovnani s konvemimi M-FSK modulacemi vykazuji hybridni modulace SK/DQPSK
nebo DM-FSK/DQPSK nést prenosové rychlosti o vice nez 50 % pizké kvalig signalu,
kdy neni plg vyuzZivan limit Sfky kanalu (jeho napbmi by vyZadovalo jestvice stau
MFSK/DQPSK nebo DMFSK/DQPSK modulace, které je ocemezdélkou pasti pro vyci-

74



Disertaéni prace Ing. lvo Vditat

tani vzorki) a nafist o 150 % f vysoké kvali€ signalu, kdy jsme jizZ omezenikdu kanalu a

malou spektralni dinnosti konvetnich modulaci.
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Obr. 3.33Dopad limitu stky radiového kanaluipptepinani hybridnich
modulaci 1024FSK/DQPSK az 2FSK/DQPSK.
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Obr. 3.34Dopad limitu &fky radiového kanaluippiepinani konvef
nich modulaci 1024FSK az 2FSK.

V tabulkach 3.24 a 3.25 jsoughledr uspdadané vysledkyienosovych rychlosti a
poZzadované #y kanalu pro navrzené hybridni modulace M-FSK/D®&P& srovnani
s konvernimi M-FSK modulacemi ifp urcité kvalit¢ signalu vyjadené pomociC/Ny. Srov-

nani jsou udlana pro ob limitace stky radiového kanalu (1,5 MHz a 20 kHz).
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Tab. 3.24Porovnani penosovych rychlosti hybridnich M-FSK/DQPSK a
konvergénich M-FSK modulaci i omezeni §ky kanalu na 1,5 MHz.

& = =
= \© \©
E 5 3 g g 53§ | § &
IS c 2 o = — c 3 o =2
5 =3 g8 | % 28 | g8
2 s E g E S o S = g =
o S 3 = T = g g 3 5 S 5
=} 2 2 5 € 5 gz 2 5 s B
s < cET| sE x| =3 2% gsexy
O s 8 B 2 4 5 2 L| B E 5 2 4|l 5 2 =
10 1024FSK/DQPSK|  4,570° 4,5710° 1024FSK 2,980 2,9510
20 1024FSK/DQPSK 4,570 4,5710° 1024FSK 2,980 2,9510°
30 1024FSK/DQPSK| 4,570 45710 1024FSK 2,980 2,9510*
40 1024FSK/DQPSK  4,510° 45710° 1024FSK 2,980 2,9510°
50 256FSK/DQPSK | 3,710 9,2910° 512FSK 2,8210¢ 1,4110°
60 32FSK/DQPSK 2,460° 1,1710° 32FSK 1,8610° 1,2410°
70 4FSK/DQPSK 1,180° 1,4710° 4FSK 5,8910° 1,4710°
80 2FSK/DQPSK 1,480° 1,4810° 4FSK 5,8910° 1,4710°
90 2FSK/DQPSK 1,480° 1,4810° 4FSK 5,8910° 1,4710°
Tab. 3.25Porovnani penosovych rychlosti hybridnich M-FSK/DQPSK a
konvergnich M-FSK modulaciip omezeni §ky kanalu na 20 kHz.
& = =
= \© \©
E 7 o § o 7 3 § 8
g g8 | 58 £: | 53
£ = 3 28 | % S8 | §8
— % \g € o S g [} \g ‘E o ‘E
) 2 8 5 € Z S g g = g %
= = 25T sEw| 53 $:2| gewm
O s 8 B 2 4 5 2 L| 8 E 5 2 4|l 5 2 =
10 1024FSK/DQPSK  4,510° 45710 1024FSK 2,950 2,9510°
20 1024FSK/DQPSK| 4,570 4,5710° 1024FSK 2,980 2,9510°
30 512FSK/DQPSK | 3,980 1,9910* 512FSK 2,8110° 1,4110¢
40 32FSK/DQPSK 2,460° 1,1710* 32FSK 1,8610° 1,2410*
50 4FSK/DQPSK 1,320 1,6510* 4FSK 7,9410° 1,9910*
60 2FSK/DQPSK 2,000 2,0010* 4FSK 7,9410° 1,9910*
70 2FSK/DQPSK 2,000 2,0010* 4FSK 7,9410° 1,9910*
80 2FSK/DQPSK 2,000 2,0010* 4FSK 7,9410° 1,9910*
90 2FSK/DQPSK 2,000 2,0010* 4FSK 7,9410° 1,9910*
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4 Vysledky

V Gvodu prace je sttmé shrnuta zakladni problematikéeposu dat mezi pikosatelitem
a pozemnim #ediskem, a to zejména z pohledu energetické bileadi®vého spoje a efek-
tivniho vyuZiti jeho kapacity. Pro peby navrhu efektiwjSiho zmgisobu genosu dat jsem
provedl rozbor energetické bilance radiového spdjedal jsem v 8m zdroje nejistot, které
zpasobuji zngny v kvalité prijimaného signalu, wislil je pro typické parametry komunika
nich jednotek pikosatelittypu CubeSat a typické orbitalni drdhy a stano¥iolik zaklad-
nich scéndéi, které v tizné mfe zahrnovaly atmosférické vlivy, ionosférické vliupeteoro-
logické vlivy, geometrii satelitniho spoje, zdrgemu, atd.

Z vypceta vyplynulo, Ze je nutné gitat s velkym dynamickym rozsahem kvalitjip
maného signalu, obzvl&pokud uvaZzujeme provozovat spojenitii glevacich menSich nez
10°. Velké zmdny v kvalit signélu @i nizkych elevacich jsou #gpobeny troposférickymi a
atmosférickymi jevy v kombinaci s velkou komuntkévzdalenosti.

ObecnymieSenim v oblasti pikosatdlitoyva navrhnout energeticky radiovy spoj tak,
aby mohl byt provozovan fixni rychlosti, vykonem@nkrétni modulaci od tité elevace vy-
Se (nap. od 5° nebo od 10°) a na vSechny péanmeé vlivy v energetickém rozptu se pone-
cha pevna rezerva v navrhu. Ze statistického zpeadgieleth nékolika pikosatelit vyplyva,
Ze v elevaci mensi nez 5° setrvavaji pikosatelity 85 % celkové doby mozné komunikace,
v elevaci pod 10° setrvavaji dokonce cca 55 % adldpby. Z tohoto pohledu obecireSeni
znamena nevyuzivat pragmos dat zrimy podil ¢asu doby trvani komunikaiho okna. Po
zbytek doby se spoj provozuje neefekivkdy kvalita signalu rize zn&né narist a i pev-
ném genosovém formatu {pnosova rychlost, vykon, modulace, protichybovéezakie-
ni,...) se tedy bude énit kvalita sluzby (bitova chybovost).

EfektivrejSi zpisob provozovani satelitniho spoje by s#é piizptisobovat (adaptovat)
kvalité signalu tak, aby byl spoj provozovan za udrzowsiaié kvality sluzeb a bylo mozné
maximalizovat penosové rychlosti. Z vySe zngimych poznati plyne, Ze optimalni mecha-
nizmus adaptovani komunik@iho systému na zmy v kvalitt piijimaného signalu by #h
probihat v nasledujicich krocich:

a) odhad kvality fijimaného signalu vyjdeny parametrer@/No;
b) vypatet moznych penosovych rychlosti a petboné dky radiového kanalu pro sou-

bor implementovanych modulacitenou energetickoudinnosti;
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c) vyber typu modulace s nejvysStanosovou rychlosti tak, aby nebyiegraien limit

Sikky radiového kanalu.

Takovyto komunikani systém vyZzaduje Zmy radiovy kanal prdizeni adaptabilniho
radiového vysilée pikosatelitu. Povelovy kanal obsahujgSina komunikanich systém pi-
kosatelifi, takZe tento poZzadavek na efektijain komunik&ni systém je spkn. Déle je nutné
v pozemnim sedisku vyhodnocovat kvalitufiimaného signalu pomoci paramet@iNo.
ProtozZe se dnes stale vice uflgit softwarové demodulatory realizované \&ppati nebo sig-
nalovém procesoru, analyzou kngitového spektra nebo konst&hdéch diagram mizeme
provadt vyhodnoceniC/Ny. Toto je tedy rovéZ snadno splnitelny pozadavek na efeldjsn
komunika&ni systém. Vyp&ty optimélnich penosovych rychlosti, &k radiového kanélu a
vybér vhodné modulace s jejimi parametry nemusi prdabilr@alnémcase, ale rfive byt

zjednoduSen pomocigdem vypeoitanych hodnot uloZzenych ve vyhledavacich tabulkach

e

modulaci, které by #ty riznou energetickoudinnost, moznost adaptovat se i na nizkou kva-
litu pfijimaného signalu, té&h konstantni obalku il zesilovani zesilov& s velkou @in-
nosti a spokny jednoduchy princip generovani. Proto jsem seéaeizanttil na skupinu vi-
cestavovych FSK modulaci, do jejichz synibsem vnail diferenéné kédovanou fazovou
modulaci DQPSK. Vznik4 tak hybridni modulace s pgenou spektralni i energetickou
V praci jsem tedy navrhl pro satelitni techniku &hou skupinu hybridnich modulaci
s jednoduchou implementaci (zaloZzenou néitapi vzorkKi pantti) a jednoduchy nekohe-
rentni difereini demodulator pro tuto skupinu modulaci, zaloZzeayFT analyze. Jedna se
o skupinu hybridnich modulaci M-FSK/DQPSK a DM-FBKQPSK, které v demodulatoru
nevyzaduji koherentni obnovu nosné viny. Diférénkodovana verze modulace (DM-
FSK/DQPSK) ma navic implicithzvySenou odolnost na niggnou kompenzaci Dopplerova
posunu vychazejici z difer&miho vyhodnocovani M-FSK slozky hybridni moduladato
zvySena odolnost plati zaguipokladu, Ze rozestup nosnych M-FSK §&ivnez znina chyby
v uréeni Dopplerova posunu mezid@hwa nasledujicimi M-FSK symboly. Chyba ve vypo
Dopplerova posunu @ize vzniknout nap nepravidelnostmi v draze letu satelitu, v§tyovy-
chazejicimi z nefesnych efemerid, z nggsného ufeni¢asu nebo chybou vlastni aritmetiky
vypoéta (zaokrouhlovani). Neda se vSakekavat, Ze jeji z&na ve dvou po s@bjdoucich
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modul&nich symbolech budefitis velkd. Vndena DQPSK modulace v M-FSK symbolu
zvySuje celkovou energetickou i spektralginmost takové hybridni modulace.

Pro no¥ navrzené hybridni modulace jseifippavil algoritmus jejich vybru podle ak-
tualni kvality signélu vyjatené pomoci paramet@/No. Z vysledKi uvedenych v kapitole 3.5
plyne, Ze no¥ navrzené hybridni modulace uniiodi oproti konvekini M-FSK modulaci
zvySit p‘renosove rychlosti o vice nez 50 %, pokud neni raplimit Sitky radiového kanélu
(nelze jiz z hardwarovychugiodi implementovat M-FSK sloZku modulace s vice staay)
dokonce navysit o vice nez 150 %, pokud je jiztligiky kanalu naplén a musi seiepinat
na modulace s vysSi spektralginnosti.

DalSi navyseni efektivity komunikaiho systému ifgdstavuje mozZnost adaptovat se
(prepinanim modulaci, volbourgnosoveé rychlosti) i podminkam komunikacé pizkych
elevanich thlech, ve kterych pikosatelity setrvavaji@myapodil¢asu komunik&niho okna.
Pri téchto podminkach fixtinavrzené systémy selhavaiji, protoze aby nabiipkgjivé pe-
nosoveé rychlosti f lepsi kvalig signalu, nemaji na zhorSené podminky dostete rezervu

v energetickém rozgtu radiového spoje.
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5 Zavér

Cilem této disertani prace bylo vylepSit efektivitu komuni&aich systénm pikosateli-
ta ve snéru prenosu dat do pozemniliwiciho stediska tak, aby byly |épe vyuZitelné i pro
védecké experimenty vyZadujictgnosy ¥tSiho mnozstvi dat. Praetlkem ke spkni cili
bylo studium navrhu energetické bilance satelitnidiového spoje, \Wysleni pronénnych
veli¢in zpisobujicich zmany kvality prijimaného signalu a adaptace na tyténioi se pod-
minky v p‘enosovém kandlu. VSechny tyto cile prace byly &pinnebd now navrzenymi
hybridnimi modulacemi dochazi k navysenémosovych rychlosti o 50 % az 150 % $tej-
nych podminkach a adaptdam mechanizmemippinani modulaci s rozdilnou energetickou a
spektralni dinnosti je mozné komunikaci proti konwgrim zpisobim zna&né prodlouzit
s prenosem dat idhem nizkych elevaci pikosatelitu, ve kterych setayidznany podil casu
preletu.

DalSi snér vyzkumu v oblasti zdokonalovani radiové komunikgukosatelit by
mohl sn&fovat k modulacim s vySSi spektral@iinnosti, protoze budeme vzdy omezeitit Si
kou radiového kandlu. S timto ovSem souvisi linifufaktor a potenciathdalSi oblast vy-
zkumu, kterym jsou vykonové zesilasma jejich nizka €&innost. U modulaci s vySsi spekt-
ralni &innosti nafista PAPR a neni je mozné zesilovat nelinearnimiaesi s vysokou
acinnosti.

Za nangt k SirSimu vyzkumu by rowi stalo modelovani pchodu signalu atmosfé-
rou v nizSich kmitétovych pasmech. &oliv jsem i vypoétech vyuzival uceleny soubor
doporwieni organizace ITU pro dil jevy pri prichodu signalu atmosférouiiplizSim pohle-
du stojime ped problémem nesourodostiddh model raznych jevi. Dilci modely (atmo-
sférické absorpce, troposférickych scintilaci, isfiéoickych scintilaci, utlumu des$h a ob-
lacnosti, atd.) maji @ité meze platnosti (kmitdovy rozsah, rozsah elevaci, rozsabkpoie-
ni v ukitém procentualnim podildasu ptimérného roku) a vzajeminse nepekryvaji pro
kmitoctova pasma, elevace a prapddobnosti uvazovane v této praci. Cetadu hodnot by-

lo proto teba z modél extrapolovat zaiedpokladu monotonnosti zavislosti.
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Seznam zkratek a specifickych naav

CubeSat nazev standardizované skupiny pikosatelit

ESA nazev Evropské kosmické kandela

NASA nazev amerického narodnihiadu pro letectvi a kosmonautiku

PilsenCUBE nazev pikosatelitu typu CubeSat, vyéfenna FEL ZU v Plzni

FSK ozn&eni pro druh digitalni modulace

BPSK ozné&eni pro druh digitalni modulace

GMSK oznd&eni pro druh digitalni modulace

QPSK ozn#eni pro druh digitalni modulace

FEC ozné&eni pro zabezgeni enosu dat proti chybam

AWGN oznaeni modelu sélovaciho kanalu sisobenim aditivniho gaussovského Sumu
QAM oznaeni pro druh digitalni modulace

ITU nazev mezinarodni telekomunikd unie

SAM oznaeni modelu pro vypiet efektivni délky drahy signélu dést a celkového Gtlumu
DAH oznaeni modelu pro vyptet efektivni délky drahy signalu dést a celkového Gtlumu
GISM ozng&eni modelu pro vypiet ionosférickych scintilaci

NeQuick ozné&eni modelu ionosféry pro odhad celkového mnozdekiteni podél drahy signélu
LNA oznaeni pro nizkoSumové zesilasana vstupuiiimace

CNES nazev francouzského narodniho centra pro vgzalkesmiru

YAGI ozn&eni druhu srrové antény

M-FSK/N-PSK oznaeni pro druh hybridni digitalni modulace

M-FSK/DQPSK

ozn&eni pro druh hybridni digitalni modulace

DM-FSK/DQPSK

ozn&eni pro druh hybridni digitalni modulace

PCM/NRZ ozné&eni pro format digitalnich dat

DAC oznaeni pro digitals analogovy pevodnik
FFT ozn&eni pro rychlou Fourierovu transformaci
ADC ozna@eni pro analogavdigitalni prevodnik
SPC ozn&eni pro sério-paralelnirevodnik

PSC ozn&eni pro paraleksériovy gevodnik




Seznam symbal

Eo/No pomer potebné energie nar@neseni 1 bitu informace ku spektralni vykonovédi&isumu
EIRP ozndeni pro ekvivalentni izotrogrnvyz&eni vykon
C vykon gjimaného uziténého signalu na vstupu radiovéhgimace
Pa vystupni vykon vykonového zesilata
Lre Uhrnné ztraty Urovhsignalu mezi vystupem vykonového zesiléwa anténou vysite
Gant1 zisk antény vysilke
Lant ztraty arove signalu nefesnym smrovanim vysilaci antényii piijimaci antés
Lo ztraty Urove signalu pi Siteni elektromagnetickych vin volnym priestim
Liono ztraty Urove signalu pi Siteni elektromagnetickych vin ionosférou
L atm ztraty Urove signdlu pi Siteni elektromagnetickych vin plyny atmosféry
L Rain ztraty Urove signalu pi Siteni elektromagnetickych vin deégt
Gantz zisk antény fijimace
L ant2 ztraty Grove signalu nepesnym smérovanim gijimaci antény uci vysilaci antéa
Lp ztraty Grove signalu vlivem rozdilné polarizace vysilaciigimaci antény
No spektralni vykonova hustota Sumu
k Boltzmannova konstanta
Ts celkova Sumova teplota systému
C/Ng poner vykonu uziténého signalu ku spektralni vykonové hustamu
Vp pienosova rychlost
Gs systémovy zisk nebo také systémova rezerva
S ploSna hustota vykonu
Pr vykon vstupujici do izotropniho #&e
d vzdalenost od izotropnihoizée
Pr vykon na vystupuifjimaci antény
Aet efektivni plocha antény
A vinova délka
Yo specificky nérny Gtlum plynného slozeni atmosféry
hy efektivni vySka atmosféry pro vypet Gtlumu signalu v plynech atmosféry
Yw specificky nérny Gtlum vodnich par v atmog#é
hy efektivni vySka atmosféry pro vypet Gtlumu signalu ve vodnich parach
0] elevani Uhel gijimaci antény
délka drahy signalu n-tou vrstvou atmosféry
R intenzita dest
Vr specificky n&rny Gtlum dest
f kmitocet signalu
K, o koeficienty pro vypoety, v zavislosti na R




et efektivni délka drahy signalu dest
L cioud ztraty arove signdlu pi Siteni elektromagnetickych vin olglaosti
K meérny Utlum v obl&nosti
L ploSny obsah vody v obiaosti
L agl ztraty Grove signalu vlivem rozogeni anténniho svazku refrakci v atmdsfé
TEC celkové mnozstvi elektrarpodél drahy signalu
S, index ionosférickych scintilaci
I intenzita signalu
Pauc kolisani urova signalu vlivem ionosférickych scintilaci
I délka dip6lové antény
0 elevani Uhel z roviny, kterou dipélova anténa protinfnkm
r ztratovycinitel rozdilnych polarizaci dopadajici elektromatioké viny a pijimaci antény
P1, P2 polariz&ni ponéry dopadajici elektromagnetické viny &jjmaci antény
) rozdil polarizénich vektot dopadajici elektromagnetické viny &jimaci antény
AR 0sovy pondr polarizace
P vykon Sumu generovany i-tym blokerijfmace
i zisk i-tého bloku fijimace
i ekvivalentni Sumova teplota na vstupu i-tého blpiiimace
B Sumova ¥ka pasma pro #teni vykonu Sumu
Gs celkovy zisk blok prijimace
Tant Sumova teplota antény
Tinar Gina Sumova teplota a zisk nizkoSumového zesileva
Tmixs Gmix Sumova teplota a zisk sgovae
Tt Gt Sumova teplota a zisk mezifrekwatho stup# prijimace
Proise celkovy vykon Sumu
Rioss ztratova impedance antény
Riad vyzaovaci impedance antény
Telear_sky Sumova teplota volné oblohy (standardizovana dénaslle ITU, bez obtmosti)
ANg piirastek spektralni vykonové hustoty Sumu
Gant zisk antény
T, Sumova teplota prastdi
Q prostorovy uhel
Tm efektivni teplota média (d€s
PAPR pondr Spickového a efektivniho vykonu signéalu
NF Sumové&islo bloku gijimace
SFU slunéni radiovy tok
BER bitova chybovost
Bhuil_to_nuil kmito¢tova Stka spektra modulacediena mezi déma minimy spektralni vykonové hustot
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Grafické vystupy vypoctia a simulaci
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Obr. 1 Zavislost komunikéni vzdalenosti na elevaci satelitu prgkalik vybranych orbitalnich drah.
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Obr. 2 Zavislost ztrat b na elevaci satelitu praskolik vybranych orbitalnich drah a kmitet 144 MHz.
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Obr. 3 Zavislost ztrat b na elevaci satelitu praskolik vybranych orbitalnich drah a kmitet 430 MHz.
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Obr. 4 Zavislost ztrat . na elevaci satelitu praskolik vybranych orbitalnich drah a kmitet 2400 MHz.
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Obr. 5 Zavislost atmosférickych ztrat na kmito pro d¥ krajni elevace.
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Obr. 6 Zavislost atmosférickych ztrat na elémém Ghlu proiti vybrana kmitétova pasma.
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Obr. 7 Zavislost Gtlumu de8in na komunik&nim kmitaitu pri R=35,7mm/h.
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Obr. 8 Zavislost Utlumu de&m na komunik&nim kmitaitu pii R=35,7mm/h — detailni zobrazeni.
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Obr. 9 Zavislost Utlumu v obknosti a mlze na komunikaim kmitastu.
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Obr. 13 SnErové vyzdovaci charakteristikyivinného dip6lu s bezrozgmym ziskem (vlevo) a se ziskem
v dBi jednotkach (vpravo) v elegai rovirg.
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Obr. 14 Smerova vyzaovaci charakteristikatvinného dipdlu se ziskem v dBi jednotkach s vyardm zngn
zisku pro 95% rozsah hl
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Obr. 15 Vysledky vypdta vykonové Urova signalu nosné a spektralni vykonové hustoty Sunmazovanim
nizkych elevaci i pod 10° pro orbitalni drahu 750. k
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Obr. 16 Vysledky vypdta vykonové Urova signalu nosné a spektralni vykonové hustoty Sunmazovanim
nizkych elevaci i pod 10° pro orbitalni drahu 350. k
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Obr. 17 Vysledky vypdta vykonové Urova signalu nosné a spektralni vykonové hustoty Sunmazovanim

elevaci pouze nad 10° pro orbitalni drahu 750 Kevg).
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Obr. 18 Vysledky vypdta vykonové Urova signalu nosné a spektralni vykonové hustoty Sunmazovanim
elevaci pouze nad 10° pro orbitalni drahu 350 Kev().



T

[ap] oN/a3

NS¢0t

MASH496¢ ——

MASH496¢ ———

MS48¢T

ASH9

ASHee€ ——

ASH9T ———

ASH48 ———

ASdy ———

ASde —

[1y34q

duldtemodulatoru.

&m hybridnim mo

zenem

-FSK na navr

Obr. 19 Chybovosti konvetnich modulaci



[ap] oN/a3

LIMsdba Ll o L el Lo L
- e o L D L L Ll m oo Lo __ 4 - -
= e
= k- -----——4ft----------- 4----------"-"“4---"-"-"-"-"-"-"-"-“"}=-"=-"-"=-"-"-"-"---- r----------- t-----------4 01T

IREEL:!

dul&ddernodulatoru.

2m hybridnim mo

zenem

Obr. 20 Chybovost konvetni modulace DQPSK na navr



7T

[gp] oN/a3

MSdOA/MNSHr20T

MNSdOA/MNSHZTS

NSdOA/MNSH4952

MNSdOA/MNSH8ZT

MNSdOA/MNS4Y9

NSdOA/MSHzE

MSdOA/MNSH9T

MSdOA/MS48

MSdOA/MS4y

MNSdOA/MNSHe

[1y349

dulatoru/demodulatoru.

rEErém mo

-FSK/DQPSK na

Obr. 21 Chybovosti hybridnich modulaci



[ap] on/a3

7T

MNSdOA/MS4rzota

MSdOa/Ms4zrsa

1 Msdda/ms49sza

M MSdda/ms4szia

MNSdOA/MSH9a
o MSdOa/ms4zed

MNSdOA/MNS491A

MSdOAMs4sa

MSdOAMs4ra

MSddaMs4eza

BREEL!

dulatoru/demodulatoru.

rimném mo

Obr. 22 Chybovosti hybridnich modulaci DM-FSK/DQPSK na



[ap] oN/a3

H MSdOA/XMS49TA A 1s0n0gAYD

MSdOA/MNSHIT A 1SOA0GAYD

|
|
|
|
|
|
|
”
MSH9T A 8znod 1son0gAyD ”
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

T T 1T
X

0T

dulace na navrbeméodulatoru/demodulatoru.

i mo

[] ¥3g

bor chybovosti hybridn

rgjSi roz

Obr. 23 Detall



10 T

2FSK/DQPSK ]
4FSK/DQPSK ]
8FSK/DQPSK 1
16FSK/DQPSK
32FSK/DQPSK

102 - 64FSK/DQPSK ]
128FSK/DQPSK o
256FSK/DQPSK g
512FSK/DQPSK oA
1024FSK/DQPSK _—

10" -

Prenosova rychlost [bit/s]

1 | | | |
0 5 10 15 20 25
C/No [dB]

10 T

2FSK/DQPSK ]
4FSK/DQPSK B
8FSK/DQPSK ]
16FSK/DQPSK ,/ /// ]
—— 32FSK/DQPSK e
10°1 64FSK/DQPSK s
128FSK/DQPSK s
256FSK/DQPSK [
512FSK/DQPSK e -
1024FSK/DQPSK =

10°+ / T

Prenosova rychlost [bit/s]

10°E

1 | | | |
25 30 35 40 45 50
C/No [dB]

10
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Obr. 25 Prenosové rychlosti hybridnich moduladi pzsahu kvality signalu C/\od 50 dB do 92 dB pro poza-
dovanou chybovost BER=Ff(bez omezeni &y radiového kanalu.
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Obr. 27 Prenosové rychlosti hybridnich modulaci pro poZzadouarhybovost BER=10s omezenim By ra-
diového kanélu na 1,5 MHz.
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Obr. 30 Kfivka poZzadované 8dy radiového kanalu pro hybridni moduladejpjich optimalnim pepinani mezi
1024FSK/DQPSK az 2FSK/DQPSKi fimitu Sitky radiového kanalu 1,5 MHz.
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Obr. 38 Statistické zpracovanigleth pikosatelitu SwissCube nad pozemni stanici v Plzni
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vého zpracovani signglod roku 2009 sirovani do oblasti satelitni techniky v navaznosti n
GACR projekt ,Energeticky Usporna platforma pro expmmtalni vyzkum na béazi pikosate-

lita”.



Seznam elektronickych gfiloh prace

1. Adresd&* ,Energeticka bilance*

soubor propa.dll, propa.h, propa.i (dynamicka kwiteo funkci pro vypeet Steni
elektromagnetickych vin atmosférou dle dog@mni organizace ITU)

soubor SpaceLink.m (vyget komunik&ni vzdalenosti a utlumu volného priesti

v zavislosti na elevaci od 0° do 90° pro zadanyt&dei)

soubor utlum_absorpci_atmosfery.m (vypb Utlumu absorpci v plynech atmosféry
s korekci skuténé délky drahy pro nizké elevace)

soubor utlum_destem.m (vyget Utlumu absorpci v desti a otitesti pro meteorolo-
gické udaje platné pro Plge

soubor troposcintilace.m (vypet troposférickych scintilaci pro elevac&si nez 4° a
elevace mensi nez 5°)

adresé ionoscintilace (konfigurni soubory a soubory s vysledky ionosférickych
scintilaci p@itanych programem GISM, uvalném organizaci ITU)

soubor antena.m (vypet vyzaovaciho diagramu idedlni dipdlové antény a maximal-
ni hloubka poklesu v 95 % doby volné rotace)

soubor cno.m (grafické zobrazeni vyfianého rozsahu C/NO pro jednotlivé sdéna
zahrnujici doi#zné miry atmosférické, troposférické, ionosfériakdalsi jevy)

soubor draha.m (vyget korekce pro weni skuténé délky drahy signalu oproti apro-
ximaci kosekantem elevaiho uhlu)

soubor stat_elev.m (vypet statistik vyskytu satelitv urcitych elevacich ze soubior
orbityl.mat, orbity2.mat, orbity3.mat se zaznangigii pikosateliti)

2. Adres& ,Modulace”

adres&dmfsk_dqpsk (soubory s funkcemi hybridniho modulatskpsk.m, hybridniho
demodulatoru fskpskdem.m, soubor s testovanim cahogib hybridnich modulatér
berautomat.m, soubor pro zobrazeni uloZenych vigalsdrnuti.m)

adreséiadaptace (soubor rychlosti MFSK.m s vysledkgnpsovych rychlostiippie-
pinani modulaci M-FSK a soubor rychlosti MFSK_DQRSKs vysledky penoso-
vych rychlosti pi piepinani hybridnich modulaci M-FSK/DQPSK)

3. Adres& ,PilsenCUBE"

soubory s technickymi nakresy pikosatelitu PilseBEU



