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1 Uvod

Tato zprava byla vypracovana na zakladé dohody mezi Ustavem fyziky atmosféry AV CR
a Ustavem radioelektroniky FEI VUT Brno. Jedna se o rozbor telemetrického spoje druzice -
Zem¢ na sklonéné draze LEO s vyssi pfenosovou rychlosti a bude slouzit jako vychozi pro
navrh palubniho vysilace v pdsmu S.

2 Vychozi technicka data

- telemetricky spoj (downlink) pracujici v pasmu S s datovou rychlosti do 100kbit/s a do
1Mbit/s,

- vystupni vykon vysilace 1 az2 W,

- anténa se vSesmérovou nebo polokulovou charakteristikou,

- vnitfni napajeci napéti 6 popt. 5V, ménic pro palubni napéti,

- konstrukce s ohledem na pouziti na palubé& druzice (rozsah pracovnich teplot —40° az +60°
C, odolnost proti otfesim, malé rozméry a hmotnost, nizka spotieba energie, odolnost
proti nepfizptisobeni antény),

- telemetrie teploty, vystupniho a odrazeného vykonu (telemetrické urovné 0-5V nebo
digitalni sériovy ptenos).

3  Zakladni uvahy

3.1 Orbita

V dalS§im je uvazovana Sikmé vzdalenost k druzici na sklonéné, ptiblizné kruhové draze LEO

s vyskou 1000 — 2000 km. Sikma vzdalenost k druzici se tedy pohybuje v intervalu 1000 —

4980 km.

3.2 Dopplertiv posuv

Dopplertav posuv frekvence nosné viny je v pasmu S pro vyse uvedené drahy znacny a je tieba

s nim pocitat pii feSeni demodulace piijimaného signalu pozemni stanici. Jsou v podstaté dva

mozné zpusoby jeho eliminace:

a) automatickym ladénim pfijimace odpovidajici vypoctu aktualni hodnoty posuvu,
b) smyckou AFC v pfijimaci.

Typické hodnoty Dopplerova posuvu pro dréhu s vyskou 1400-1700 km a sklonem drahy 99°
jsou uvedeny na obr. 1a,b.
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Obr. la. DopplerGv posuv pii nizkém pieletu druzice na draze LEO se sklonem 99° a vyskou h,
= 1400 km, h, = 1700 km. Frekvence nosn¢ viny je 2200 MHz.
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Obr. 1b. Dopplertv posuv pii vysokém pieletu druzice na draze LEO se sklonem 99° a vy$kou
h,= 1400 km, h, = 1700 km. Frekvence nosné viny je 2200 MHz.

4 Prenos dat
4.1 Modulace

Pro telemetricky druzicovy spoj jsou z hlediska energetick¢ bilance, ktera je obvykle
preferovana, vhodné piedev§im dvoustavové modulace. V uvahu pfichazeji modulace FSK
ajeji modifikace MSK, GMSK. Systém s témito modulacemi je vhodny pro pfenosové
rychlosti mensi, do 100 kbit/s. Pro pfenosové rychlosti 1 az 2 Mbit/s je vyhodnéjsi PSK
modulace, respektive BPSK, DPSK. V dal§im se budeme zabyvat vlastnostmi soustavy
z hlediska zakladni chybovosti t.j. bez blokového a FEC kdédovéni. Pozadavek na zékladni
chybovost BER je fadu 10°. Z hlediska vypoétu energetické bilance je rozhodujici pomdr
Ew/No, tedy energie pfipadajici na jeden pfeneseny bit ku spektralni hustoté vykonu. Pro obé
zakladni modulace byly odvozeny vztahy znazornéné na obr. 2. Znich vyplyva, Ze pro
BER = 10'6je tteba dosahnout pro DPSK Eu/Ny = 12,3 dB a pro FSK E,/Ny = 15,5 dB.
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Obr. 2. Chybovost datového spoje s modulacemi FSK a DPSK v zavislosti na pomé&ru E,/No,

Podotknéme vsak, ze tyto vztahy byly odvozeny pro idealni podminky, kdy Sum v pfenosovém
kanalu je bily s gaussovskym rozdélenim amplitud.



5  Energeticka bilance

5.1 Kalkulator

Pro vypocet energetick¢ bilance druzicového telemetrického spoje byl navrzen tabulkovy
kalkulator, ktery je ptilohou této zpravy. Dale jsou uvedeny nekteré typické vysledky.

Tab. 5.1. Kalkulator pro vypocet energetické bilance downlinku

"Range km
"Frequency MHz
lEu/N 4B
||Data Rate kbit/sec
||G/T ground | dB/K
lPath Loss  |dB
loiNg 4B
"alpha

IHF bandwidth kHz
llciN 4B
lEiRP of Sat. |dBW
IMargin +EiRP ldB; dBW

VeliCiny v siln¢ oramovanych bunkach jsou vstupni (nezavislé) proménné. Ve slabé popiipadé
dvojité oramovanych bunikach jsou vypocitané hodnoty.

Jednotlivé parametry znamenaji:

Range:
Frequency:
Eb/ No!

Data Rate:

G/T ground:
Path Loss:
C/Ny:

alpha:

HF bandwidth:
C/N:

EiRP of Sat.:
Margin + EiRP:

Sikma vzdalenost mezi pozorovatelem druZici,

frekvence downlinku,

energie piipadajici na jeden pfenaSeny bit ku spektralni hustoté vykonu
Sumu,

pfenosova rychlost vlastniho spoje,

¢initel kvality pozemského ptfijimaciho systému,

ztraty Sifenim elmag. vin,

pomeér vykonu nosné viny ke spektralni hustoté vykonu Sumu,
koeficient pro stanoveni rf §itky pasma,

Sitka pasma rf signalu,

pomér vykonu nosné viny k celkové hodnoté vykonu Sumu kanélu,
vypocitany vyzareny vykon vysilace druZice,

vyzafeny vykon vysilace druzice s definovanou rezervou.




Tab. 5.2. Vypocet energetické bilance telemetrického downlinku druzice LEO s pienosovou rychlosti 9,6 kbit/sec, modulaci FSK (MSK)
a G/T =0dB/K

Range km 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000 | 4500 | 5000
Frequency |MHz 2200
Eo/No dB 15,5
Data Rate kbit/sec 9,6
G/T ground |dB/K 0,0
PathLoss |dB 159,3 | 162,8 | 1653 | 167,2 | 168,8 | 1702 | 171,3 | 172,4 | 173,3
C/Ny dB 553
alpha 1,0
HF bandwidth|kHz 19,2
C/N dB 12,5
EiRP of Sat. [dBW 140 -105] 80 [ 60 | 44 [ 31 ] -19]-097] 00
Margin +EiRPdB; dBW| 3 [ -110] 75 | 50 [ 30 [ -14 ] 01 | 1,1 | 21 | 30

Tab. 5.3. Vypocet energetické bilance telemetrického downlinku druZice LEO s pi‘enosovou rychlosti 19,2 kbit/sec, modulaci FSK
(MSK) a G/T =0 dB/K

Range km 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000 | 4500 | 5000
Frequency = MHz 2200
Ev/No dB 15,5
Data Rate kbit/sec 19,2
G/T ground [dB/K 0,0
PathLoss  |dB 159,3 | 162,8 | 1653 | 1672 | 168,8 | 170,2 | 1713 | 1724 | 1733
C/No dB 58,3
alpha 1,0
HF bandwidthkHz 38,4
C/N dB 12,5
EiRP of Sat. |[dBW -11,0 | -7,5 -5,0 -3,0 -1,4 -0,1 1,1 2,1 3,0
Margin +EiRP/dB; dBW 3 -8,0 -4,5 -2,0 0,0 1,6 2.9 4.1 5,1 6,0




Tab. 5.4. Vypocet energetické bilance telemetrického downlinku druZice LEO s pienosovou rychlosti 38,4 kbit/sec, modulaci FSK

(MSK) a G/T=0dB/K

Range km 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000 | 4500 | 5000
Frequency MHz 2200
Ey/No dB 15,5
Data Rate kbit/sec 38,4
G/T ground |dB/K 0,0
PathLoss  |dB 159,3 | 162,8 | 1653 | 167,2 | 168,8 | 1702 | 171,3 | 172,4 | 173,3
C/Ny dB 61,3
alpha 1,0
HF bandwidth kHz 76,8
C/N dB 12,5
EiRP of Sat. |dBW 80 | 44 [ -19] 00 | 16 ] 29 ] 41 ] 51 ] 60
Margin +EiRP [dB; dBW| 3 50| -14] 11 [ 30 ] 46 ] 59 ] 7181 ] 90

Tab. 5.5. Vypocet energetické bilance telemetrického downlinku druZice LEO s pi‘enosovou rychlosti 76,8 kbit/sec, modulaci FSK

(MSK) a G/T =0dB/K

Range km 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000 | 4500 | 5000
Frequency MHz 2200
Eyw/No dB 15,5
Data Rate kbit/sec 76,8
G/T ground |dB/K 0,0
PathLoss  |dB 159,3 | 162,8 | 1653 | 1672 | 168,8 | 170,2 | 1713 | 1724 | 1733
C/No dB 64,4
alpha 1,0
HF bandwidth [kHz 153,6
C/N dB 12,5
EiRP of Sat. |[dBW 50 | 14 11 [ 30 ] 46 [ 59 ] 71 ] 81 ] 90
Margin +EiRP [dB; dBW| 3 20 ] 1,6 | 41 | 60 | 76 | 89 [ 101 [ 11,1 | 12,0




Tab. 5.6. Vypocet energetické bilance telemetrického downlinku druZice LEO s pi‘enosovou rychlosti 76,8 kbit/sec, modulaci FSK
(MSK) a G/T =14 dB/K

Range km 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000 | 4500 | 5000
Frequency MHz 2200
Ey/No dB 15,5
Data Rate kbit/sec 76,8
G/T ground |dB/K 14,0
PathLoss  |dB 159,3 | 162,8 | 1653 | 167,2 | 168,8 | 1702 | 171,3 | 172,4 | 173,3
C/Ny dB 64,4
alpha 1,0
HF bandwidth kHz 153,6
C/N dB 12,5
EiRP of Sat. |dBW 190 [ 154 [-129[-110] 94 [ 81 [ -69 | -59 | -50
Margin +EiRP [dB; dBW| 3 | -160]-124] 99 | 80 | -64 | 51 [ -39 | 29 ] 20

Tab. 5.7. Vypocet energetické bilance telemetrického downlinku druzice LEO s pienosovou rychlosti 153,6 kbit/sec, modulaci FSK
(MSK) a G/T =14 dB/K

Range km 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000 | 4500 | 5000
Frequency MHz 2200
Eyw/No dB 15,5
Data Rate kbit/sec | 153,6
G/T ground |dB/K 14,0
PathLoss  |dB 159,3 | 162,8 | 1653 | 1672 | 168,8 | 170,2 | 1713 | 1724 | 1733
C/No dB 67,4
alpha 1,0
HF bandwidth [kHz 3072
C/N dB 12,5
EiRP of Sat. |[dBW 159 [ -124] 99 [ 80 | 64 [ 51 ] 39 [ 29 ] 2,0
Margin +EiRP [dB; dBW| 3 [ -129] 94 [ 69 [ 50 ] 34 ] 21 ] 09 [ 01 [ 10




Tab. 5.8. Vypocet energetické bilance telemetrického downlinku druzice LEO s pienosovou rychlosti 1 Mbit/sec, modulaci BPSK a

G/T =0 dB/K
Range km 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000 | 4500 | 5000
Frequency |MHz 2200

Eo/No dB 12,3

Data Rate kbit/sec | 1000,0

G/T ground |dB/K 0,0

PathLoss |dB 159,3 | 162,8 | 1653 | 167,2 | 168,8 | 1702 | 171,3 | 172,4 | 173,3
C/Ny dB 72,3

alpha 0,5

HF bandwidthkHz 1500,0

C/N dB 10,5

EiRP of Sat. [dBW 30 | 65 ] 90 [ 10901257 139 [ 150 [ 161 ] 17,0
Margin +EiRPldB; dBW| 3 60 | 95 [ 120 ] 139 ] 155 | 169 | 180 | 19,1 [ 20,0

Tab. 5.9. Vypocet energetické bilance telemetrického downlinku druzice LEO s pienosovou rychlosti 1 Mbit/sec, modulaci BPSK a

G/T =14 dB/KK
Range km 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000 | 4500 | 5000
Frequency = MHz 2200
Ex/No dB 12,3
Data Rate kbit/sec | 1000,0
G/T ground |dB/K 14,0
PathLoss  |dB 1593 | 1628 | 1653 ] 167,2 | 168,8 | 1702 | 1713 | 1724 ] 1733
C/No dB 72,3
alpha 0,5
HF bandwidthkHz 1500,0
C/N dB 10,5
EiRP of Sat. |[dBW 11,0 751 50 31 [ -15 ] 01 ] 1,0 [ 21 ] 30
Margin +EiRP{dB; dBW| 3 80 | 45 20 01 15 ] 29 ] 40 | 51 ] 60
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Tab. 5.10. Vypocet energetické bilance telemetrického downlinku druzice LEO s pFenosovou rychlosti 2 Mbit/sec, modulaci BPSK a

G/T = 14 dB/K
Range km 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000 | 4500 | 5000
Frequency |MHz 2200
Eo/No dB 12,3
Data Rate kbit/sec | 2000,0
G/T ground |dB/K 14,0
PathLoss |dB 159,3 | 162,8 | 1653 | 167,2 | 168,8 | 1702 | 171,3 | 172,4 | 173,3
C/Ny dB 75,3
alpha 0,5
HF bandwidth|kHz 3000,0
C/N dB 10,5
EiRP of Sat. [dBW 80 | 45 [ 207100 [ 1529 40 | 51 ] 60
Margin +EiRPldB; dBW| 3 50 -15] 1,0 30 457 59 ] 70 | 81 ] 90

Tab. 5.11. Vypocet energetické bilance telemetrického downlinku druzice LEO s pFenosovou rychlosti 2 Mbit/sec, modulaci BPSK a

G/T =20 dB/K
Range km 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000 | 4500 | 5000
Frequency = MHz 2200
Ex/No dB 12,3
Data Rate kbit/sec | 2000,0
G/T ground |dB/K 20,0
PathLoss  |dB 1593 | 1628 | 1653 ] 167,2 | 168,8 | 1702 | 1713 | 1724 ] 1733
C/No dB 75,3
alpha 0,5
HF bandwidthkHz 3000,0
C/N dB 10,5
EiRP of Sat. |[dBW 140 [ -105] 80 [ -60 | 45 [ 31 ] 20 ] -09] 00
Margin +EiRPldB; dBW| 3 [ -110] 75 [ 50 [ 30 [ -1,5 ] 01 | 1,0 [ 2,1 [ 3,0
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Tab. 5.12. Vypocet energetické bilance telemetrického downlinku druzice LEO s pFenosovou rychlosti 5 Mbit/sec, modulaci BPSK a

G/T =20 dB/K
Range km 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000 | 4500 | 5000
Frequency MHz 2200

Ey/No dB 12,3

Data Rate kbit/sec | 5000,0

G/T ground [ dB/K 20,0

PathLoss  |dB 159,3 | 162,8 | 1653 | 167,2 | 168,8 | 1702 | 171,3 | 172,4 | 173,3
C/Ny dB 79,3

alpha 0,5

HF bandwidth kHz 7500,0

C/N dB 10,5

EiRP of Sat. |dBW 100] 65 ] 40 21 ] 05[] 09 [ 20 [ 30 [ 40
Margin +EiRP [dB; dBW| 3 70 | 35 ] -10] 09 ] 257 39 ] 50 60] 70
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6 Parametry pozemni stanice

Parametry pozemni stanice musi odpovidat pozadovanym parametrim z piedchozi
kapitoly. Obecné plati, ze musi kompenzovat omezeny EiRP vysilace a antény umisténé
na druzici. Hlavnim parametrem umoziujicim tuto kompenzaci je zisk pfijimaci antény
pozemni stanice. Na druhé strané je vSak v piipad€¢ druzic LEO tfeba pocitat s pomérné
rychlym relativnim pohybem druzice, coz klade znacné naroky na mechanicky systém
pohybujici velkou anténou.

6.1 Parametry systému s parabolickym reflektorem o priiméru 3 m

Zisk takové antény v pasmu S (2200 MHz) miiZze dosahovat 34 dBi (vici isotropnimu
zafiCi) pfi optimalnim ozéfeni (n = 0,6). Tomu odpovida Sitka hlavniho svazku (pro
pokles 3 dB) 3,2°. Polarizaci piedpoklddame kruhovou. Sumova teplota antény bude
znacné zaviset na elevacnim uhlu, viz Tab.6.1.

Tab. 6.1. Vypocet G/T prijimaciho systému s parabolickou anténou o pruméru 3 m
na frekvenci 2200 MHz.

Elevace | Tsky |Tground| Ta Tf Lf Trx Tn G G/T
deg K K K K dB K K dBi dB/K
0 80 100 180 290 0,5 50 2420 34 10,2
10 10 50 60 135,0 12,7
20 6 10 16 95,8 14,2
30 4 10 14 94,0 14,3
40 3 10 13 93,1 14,3
50 2,7 10 12,7 92,9 14,3
60 2,5 10 12,5 92,7 14,3
70 2,5 10 12,5 92,7 14,3
80 2,5 10 12,5 92,7 14,3
90 2,5 10 12,5 92,7 14,3

Jednotlivé parametry znamenaji:

Tsky: jasova teplota oblohy,

Tground: piispévek k Sumové teploté antény od Zemé,
Ta: celkova Sumova teplota antény,

Tf: termodynamicka teplota napajece antény,

Lf: ztraty v napajeci,

Trx: ekvivalentni Sumové teplota vlastniho piijimace,
Tn ekvivalentni Sumova teplota systému,

G: zisk antény vici isotropnimu zafici,

G/T: ¢initel kvality ptijimaciho systému.

6.2 Parametry systému s malou aperturou
V nékterych pfipadech mize byt uzitené uvaZovat 1 pfijimaci systém s malou

parabolickou anténou pro pienosy signali FSK (MSK) s mensi pienosovou rychlosti.
V tabulce 6.2 jsou uvedeny vypoCty parametri takové stanice s parabolou o priméru
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0,6 m. Tento primér byl vzat do tvahy jako nejmensi mozny. Pfi priméru 1,2 m budou
dosazitelné hodnoty G/T o 6 dB lepsi. Nespornou vyhodou takového systému jsou
nesrovnatelné¢ mensi naroky na proces sledovani druzice na drdze LEO a mechanickou
konstrukci sledovaciho zatizeni.

Tab. 6.2. Vypocet G/T prijimaciho systému s parabolickou anténou o priméru 0,6 m

na frekvenci 2200 MHz.
Elevace Tsky |[Tground| Ta Tf Lf Trx Tn G G/T
deg K K K K dB K K dBi dB/K
0 80 100 180 290 0,5 50 242,0 20 -3,8
10 10 50 60 135,0 -1,3
20 6 10 16 95,8 0,2
30 4 10 14 94,0 0,3
40 3 10 13 93,1 0,3
50 2,7 10 12,7 92,9 0,3
60 2,5 10 12,5 92,7 0,3
70 2,5 10 12,5 92,7 0,3
80 2,5 10 12,5 92,7 0,3
90 2,5 10 12,5 92,7 0,3
7 Druzice

V této kapitole jsou uvedeny zakladni tvahy o palubnim vybaveni druzice pro
telemetricky downlink s parametry odpovidajicimi pfedchozim tivaham. Jsou navrzeny
dva vysilace, liSici se dosaZzitelnou pienosovou rychlosti pfi modulaci MSK. Oba navrhy
berou v ivahu pozadavky na spolehlivost, minimalni spotiebu energie, odvod tepla a dalsi
aspekty charakteristické pro satelitni technologie.

7.1 Vysila¢ s pfimou modulaci FSK

Blokové schéma je uvedeno na obr. 7.1. Zakladni oscilator je pfimo modulovan
digitalnim modulacnim signalem, ktery je upraven odpovidajicimi filtry tak, aby se
modulovany signal blizil signdlu MSK. Fazovy zavés s oscildtorem fizenym proudem
umozni generovat frekvenci na 32 nasobku frekvence krystalového oscilatoru (MC13175
Mototrola). Signal se jmenovitou nosnou frekvenci vpasmu S je déale ziskan
vynasobenim 6x. Nasleduje modulator DPSK (RMS-30 MniCircuits). Modulacni signal
bude upraven filtrem typu ,,cosine roll-off*. Modulovany signal je dale zesilen na troven
20 dBm. Zde piedpokladame pouziti dvou tfibodovych zesilovaci (Avantek, HP,
MiniCircuits). Koncovy vykonovy zesilova¢ bude osazen GaAsFETem pracujicim ve
tfidé B (Mitsubishi, Stanford Microwaves). Na vystupu vysilace je obousmérna smérova
vazba pro indikaci vykonu jdouciho do antény i odraZzeného. Telemetricka jednotka bude
dale indikovat teplotu oscilatoru a teplotu koncového stupné. Jeji konstrukce bude
prizptisobena celkovému feSeni telemetrie druzice (analogové vystupy nebo sériové
Cislicové).
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Obr. 7.1. Blokové uspotadani vysilace pro pasmo S s pfimou modulaci FSK.
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Obr. 7.2. Blokové schéma vysilace v pasmu S s kvadraturnim modulatorem MSK.
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Celkovy piikon vysila¢e lze odhadnout na 6 az 7 W pfi vystupnim vykonu 2 W. Pii
konstrukénim névrhu je tfeba pocitat s odvodem tepla o vykonu asi 5 W.

7.2 Vysila¢ s modulaci MSK

Piima modulace FSK dovoluje dosahnout parametri MSK do modulacni rychlosti asi
20 kbaud. Pro vétsi rychlosti je tfeba modulaci MSK realizovat v kvadraturnim
moduléatoru (I&Q). Ten Ize pak vyuzit ve zjednoduSené formé i pro modulaci DPSK jako
v predchozim ptipadg. Vysila¢ s kvadraturnim modulatorem je uveden na obr. 7.2.
Ostatni parametry vysilace jsou shodné, stejné jako tiprava modulaénich signala.

7.3 Anténa na druZici

Z kalkulace energetické bilance telemetrického spoje pro druzici na uvazované draze LEO
vyplyva, Ze rozdil trovné signalu druzice v nadhlavniku a pfi vychodu popft. zadpadu
druZice lze ocekavat 14 dB. Vezmeme-li v ivahu jeSté sniZeni poméru G/T pifi malé
elevaci antény pozemni stanice, bude rozdil jest¢ vétsi (az o 4 dB). Vyzarovaci
charakteristika idealni antény druzice by se tedy méla podobat obr. 7.3, kde vertikéla
smétfuje do stfedu Zemé a vyzarovaci charakteristika je kolem ni rotacné symetricka.
Polarizace by v idedlnim piipad¢ méla byt v celé hemisféte kruhova. Pfi ndvrhu antény je
vSak tfeba vzit do tvahy celou fadu dalSich parametrd, z nichz snad nejdulezitéjsi je
zpusob stabilizace polohy druzice.

0dB

Obr. 7.3. Optimalni vyzafovaci charakteristika antény druZzice.

Z vyse uvedenych divodii se nezd4 byt vhodna piivodné uvazovana kratka Sroubovicova
anténa s axialnim vyzafovanim. Divodem jsou jednak minima vyzafovani ve smérech
pozadovanych maxim a jednak polarizace viny v téchto smérech, kterd zdaleka neni
kruhova. V tivahu by vSak pfipadala trojice nebo ¢tvetice takovych antén, orientovanych
pod thlem asi 60° k vertikale, rozmisténych po 120° nebo 90° (v horizontalni roving). Pii
vhodném napajeni se stejnym fazovym posuvem ve smyslu kruhové polarizace
jednotlivych antén by mohlo byt dosazeno velmi dobrych parametrli, za cenu vétsi

17



[1]
(2]
[3]

[4]
[5]

[7]
(8]

konstrukéni slozitosti. Takovy anténni systém je vSak tieba modelovat a experimentalné
ov¢tit jeho parametry.

Druhou moznosti je anténa typu Eggbeater (dvé na sebe kolmé celovinné smycky nad
odraznou plochou, napajené s fazovym posuvem 90°). V pramenu [8] jsou uvedena
experimentalni data, kdy pfi vétsi vzdalenosti odrazné plochy nez 3/8 A dochézi k vétSimu
vyzafovani pti menSich thlech (k horizontalni roving) a potlaceni vyzafovani ve sméru
vertikaly. Je tfeba si vSak uvédomit, Ze kruhova polarizace je dosazitelnd pouze ve sméru
vertikaly a pti nizSich thlech se stale vice blizi polarizaci linearni.

Podobné vlastnosti budou mit i soustavy dvou parti na sebe kolmych sklonénych dipoli
,Lindenblad anténa“ [9].

8 Zavér

V této préci jsme se vénovali rozboru vysokorychlostniho telemetrického spoje ,,druzice —
Zem¢* z hlediska systémovych parametrii. Vysledky ukazuji, ze pro vysoké prenosové
rychlosti (1 Mbit/s) jsou ndroky na parametry zafizeni pozemniho i1 kosmického
segmentu znacné. Je to ddno samoziejmé predevSim omezenym vykonem vysilace
druzice, ktery jsme uvazovali 2 W. Rezerva v kalkulaci energetické bilance (margin) 3 dB
je skute¢né¢ minimdlni, uvédomime-li si, Zze zahrnuje vSechny nedokonalosti systému
(nepfesnost smérovani pozemni antény, polarizacni nepfizplisobeni, Utlum v atmosfére
apod.), z nichz vétSina miize snadno dosahovat této hodnoty jednotlivé.

Zvlastni pozornost je tieba dale vénovat anténé druzice. Zde se nevyhneme pocitacovému
modelovani. Pro tyto prace je vSak tfeba znat zplisob stabilizace polohy druzice véetné
ptedpokladané presnosti.
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