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1 Uvod

Mikrovinné spoje jsou dulezitym prostfedkem pro prenos informace a jako takové se
znacnou mérou uplatiluji v riznych sitich. Vyvoj v poslednich letech je charakterizovan
dynamickym ptechodem od analogovych systému k digitdlnim. Tento proces byva nazyvan
procesem konvergence.

Rozvoj komunikace vSeho druhu od hlasové az po multimedialni prostiednictvim
lokalnich ale ptedevsim globdlnich siti (Internetu) zptsobil zdsadni zmény v technologiich
pouzivanych pro prenos digitalnich signalt.

Terestrické mikrovinné systémy, nazyvané smérové spoje, nalezly kromé tradi¢niho
pouziti, kde slouzi pro dalkovy pienos telefonnich, rozhlasovych a televiznich signald,
znacného uplatnéni také v datovych sitich. Jsou pouzivany predevsim v koncovych ¢astech
siti, kde je jejich prenosovd kapacita dostatecna a vysoka flexibilita je zvyhodnuje.
Mikrovinnymi spoji jsou také propojovany napi. zdkladnové stanice bunikovych systémil
mobilnich siti.

Zatimco v pocatcich datové komunikace na velké vzdalenosti sehraly druzicové systémy
nezastupitelnou roli, dnes je situace ponckud jind. Brzy se ukazalo, Ze pfenosové kapacity
satelitnich systémil nemohou stacit stale stoupajicim pozadavkim. V soucasné dobé¢, kdy je
za standard povazovano uzivatelské piipojeni ISDN, B-ISDN nebo xDSL, je nezbytné
v niz8ich vrstvach sité pouzivat protokoly ATM (Asynchronous Transfer Mode) s prepinanim
paketti umoznujicich dynamické uziti pasma i prenosovych cest ( statisticky multiplex).

Globalni  propojeni svéta je dnes zajiStovano prevazné  podmoiskymi
a transkontinentalnimi podzemnimi kabely ze sklenénych vlaken, dosahujicich vynikajicich
parametrii jak zhlediska utlumu a tim poctu opakovacich zesilovacl, tak predevSim
z hlediska prenosové kapacity (az 100 Gbit/s) a chybovosti (BER) 10", Dopravni zpozdéni
signalu je pfitom relativné malé i1 na nejvétsi vzdalenosti, coz datovou komunikaci velmi
usnadiuje.

Za této situace si druzicové spoje musi hledat své nové misto v komunikacnich
systémech. Jejich nespornou vyhodou je relativni flexibilita a prakticky neomezena
dosazitelnost pifi odpovidajici druzicové konstelaci. Kromé propojovani uzli vzdalenych
usektl globalnich siti, se budou druzicové systémy stale vice blizit kone¢nym uzivateltim.
Velké Sance maji vSude tam, kde se jednd o asymetricky tok dat, napt. v multimedialnich
systtmech DVB (Digital Video Broadcasting). Tyto platformy (napf. korporace Loral
CyberStar) lze implementovat do IP siti (pfi podstatné lepSim vyuZiti stavajicich
druzicovych transpondértl). Rovnéz zdokonalovani systémti podobnych soucasnym
systtmim VSAT je velmi pravdépodobné. Jednoducha instalace uzivatelského terminalu
s malou aperturou antény (hovofi se jiz o systémech UltraSAT) piedurcuji tyto systémy pro
pouziti vSude tam, kde neni pevna piipojka.

Otazkou je vyuziti satelitnich systému s druzicemi na nizkych a stfednich drahach
v pohyblivych komunika¢nich sluzbach. U mobilnich komunikaci, zvlasté téch které si
kladou za cil, aby uzivatelsky termindl byl velmi maly a mohl byt drzen v ruce, je situace
velmi slozitd. Intenzivni rozvoj pozemnich buiikovych systémi podstatné zvysil naroky na
podobné systémy satelitni, které by jim mohly konkurovat.

Stale vétsi uplatnéni nachazeji druzicové navigaéni systémy GPS (Global Positioning
System), meteorologické a snimkovaci druzice.



2 Vseobecny popis radioreléového spoje

Radioreléovy spoj (RR) je soucasti zemskych telekomunikacnich siti pro ptenos
rozmanitych informaci mezi dvéma pevné stanovenymi body (point-to-point). Pfenos
informaci RR spoji je pfedev§im podminén fyzikdlnimi zakony Sifeni
elektromagnetickych vIin v decimetrovém, centimetrovém a milimetrovém pasmu
vlnovych délek nad zemskym povrchem. Tyto vinové délky umoziiuji soustiedit
vysokofrekvenéni energii do uzkych vyzarovacich svazkii pomoci smérovych antén. RR
spoje obvykle sestavaji z vice tsekll. Pfi tom je tieba jednotlivé useky dimenzovat tak,
aby bylo dosazeno pozadované kvality celého spoje. Svou povahou se RR tadi mezi pevné
radiokomunikacéni sluzby, jejich provoz neni bezprostiedné urcen pro Sirokou vetejnost,
pouze jejich provozovatel vydé€luje jednotlivému uzivateli prislusnou ¢ast signalu.

RR spoje miizeme rozdélit na spoje s ptimou (kvazioptickou) viditelnosti a nepiimou
viditelnosti stanic. V dal$im se budeme zabyvat jen RR spoji s ptimou viditelnosti, které
jediné jsou vhodné pro zemskou civilni komunikaci. RR spoje s neptimou viditelnosti —
troposférické spoje (vyuzivajici troposférického rozptylu) — maji svilj vyznam pouze pro
specialni (vétSinou vojenské) ucely.

RR spoje umoznuji spojeni na kratké, sttedni i velké vzdalenosti. Radiové spojeni
v jednom tuseku se realizuje do vzdélenosti danou kvazioptickou viditelnosti, v priméru
do 50 km. RF signdl se v retransla¢nich (mezilehlych) stanicich regeneruje a zesiluje na
uroven dostate¢nou pro dalsi usek. Ve vétsin€ mezilehlych stanic se provadi regenerace
na mezifrekvenéni trovni, tzn. bez demodulace a opétné modulace. Usek RR spoje, kde
dochazi ke zpracovani signdlu v zdkladnim pasmu, (tzn. ktery je tedy vybaven
demodulatorem a moduldtorem), tvofi tzv. modulaéni sekci. Velmi dlouhé RR spoje
mohou mit 1 nékolik modulaénich sekci. Obecné se vSak signal (zvlasté analogovy — TF
multiplex, TV signal, rozhlasovy signdl) zakladniho pasma ptivadi do moduldtoru na
vstupu RR spoje a demoduluje se do zakladniho pasma az na jeho vystupu.

Obecné 1ze RR spoje délit na:
¢ RR spoje pro pienos analogové informace ( s analogovou modulaci),
® RR spoje pro ptenos digitalni informace (s digitalni modulaci).

Analogové radioreléové spoje (dale ARR) pouzivaji vétSinou pro prenos frekvencni
modulaci (FM), 1 kdyZ se ve vybranych ptipadech nevylucuje aplikace amplitudové (AM)
nebo fazové modulace (PM). Piendsenymi signaly jsou:

e sdruzeny signal frekvencné déleného telefonniho multiplexu (FDM) az do pienosové
kapacity 2700 TF kanali i vice,

e televizni obrazovy signal se svymi zvukovymi doprovody,

¢ rozhlasovy signal vysoké kvality (Q,A) nebo komentatorské kvality (B).

Digitalni radioreléové spoje (dale DRR) pouZivaji modulace PSK, FSK (vyjime¢né
ASK) a MQAM. Slouzi zejména pro pienos:

e sdruzeného signalu ¢asové déleného telefonniho multiplexu (TDM), podle hierarchie
CCITT: L. stupen 2,048 Mbit/s, II. stupen 8,448 Mbit/s, III. stupenn 34,368 Mbit/s a IV.
stupen 139,268 Mbit/s. To zhruba odpovida ptenosové kapacité 32, 132, 530 a 2150
TF kanalii. Uvedené hierarchické stupné se zkracené uvadéji 2, 8, 34 a 140 Mbit/s
a plati pro Evropu. USA 1 Japonsko maji pon¢kud odlisné pifenosové rychlosti,
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Obr. 2.1 Radioreléovy spoj se dvéma tseky

e datovych signalil nejriznéjsi povahy,
e digitalniho obrazu (televize).

Zakladni uspotadani RR spoje se dvéma useky je na obr. 2.1. Na vstup kodeku (ten
v pfipadé ARR muze vykonavat jednodussi funkce zpracovani signalu) pfichazi signal
s definovanymi urovnémi, impedanci a frekvencnim pdsmem. To umoziiuje vzijemnou
navaznost telekomunikacnich pfenosovych systémil. Na tomto misté se téz definuji
kvalitativni parametry spoje. V modemu se zpracovany signal pfevede na mezifrekvencni
uroven zvolenou modulacéni technikou a ve vysokofrekvencni ¢asti se modulovany signal
sméSuje do rf prenosového pasma, zesiluje na pozadovanou uroven a vlnovodovym
traktem se vede do vysilaci antény. Kromé téchto zdkladnich blokli obsahuje stanice
zafizeni pro automatické zalohovani, dalkové fizeni, sluZebni spojeni, napéjeni, apod.

V reléové stanici se signal zpravidla v mezifrekvencéni poloze zesiluje, ptipadné
regeneruje (vyrovnani ptenosovych zkresleni) a po pfevedeni na vf uroven déle vysila
k nasledujici translacni stanici. Pocet mezilehlych reléovych stanic muize byt podle
povahy spoje znacny.

V koncové stanici se signal demoduluje a pievede se do ptislusného tvaru v zékladnim
pasmu. Tim je umoznéno pfipojeni k zemské telekomunikaéni siti. RR spoje jsou
v pfevazné vetsiné soucasti telekomunikacnich siti a proto s nimi musi byt kompatibilni.
Jeho néavrh vychazi z nasledujicich bodi:

1. Vybér technologie RR systému a vybér frekvencniho pasma. (Technologie RR
systému je podminéna pozadavky na pfenosovou kapacitu, na kvalitu spojeni, na jeho
spolehlivost a stabilitu. Volba frekvenéniho pdsma musi zaruéit vzajemnou
slucitelnost navrhovaného spoje se spoji jiz provozovanymi.)

2. Stanoveni trasy RR spoje. (Pro zvolené zatfizeni (technologii) a frekven¢ni pasmo je
tteba vyhledat vhodné retranslacni body pro spolehlivy ptenos s ohledem na Ly (Utlum
Siteni elmag. viny volnym prostiedim) a L, (statisticky proménny utlum unikem,



srazkami, apod.). Dulezitym pozadavkem je, aby na trase RR spoje nedochdzelo
k interferenci od jinych spojl, nebo ke vzdjemnému ruseni usekli projektovaného

spoje.)

3. Ptipustna uroven Sumd. (V podstaté urcuje zékladni kvalitativni parametry spojeni a je
normovan bud’ rezortnimi nebo mezinarodnimi piedpisy. Navrh RR spoje musi
respektovat v§echny slozky ruseni — vlastni Sum, intermodulace a interference.)

2.1 Frekvencni pasma pro RR spoje

Hlavni frekvenéni pasma pro RR spoje v CR musi vychazet z tzv. Narodni kmitoétové
tabulky, ktera definuje pouziti jednotlivych ¢asti kmito¢tového spektra a byla sestavena na
zéklad€é mezindrodnich dohod. Zakladni pasma pro RR spoje jsou nasledujici:

1700 — 1900 MHz (ARR, DRR)

1900 — 2000 MHz mobilni RR pro TV pfenosy (ARR, DRR)
3600 — 4200 MHz

4435 — 4555 MHz

4630 — 4750 MHz

5925 - 6425 MHz (ARR, DRR)
7425 — 7750 MHz mobilni RR spoje pro TV pienos
7900 — 8400 MHz
8500 — 8700 MHz mobilni RR spoje pro TV ptenos
10700 — 11700 MHz (ARR, DRR)
12750 — 13250 MHz (DRR)
14500 — 15350 MHz (DRR)
17700 — 19700 MHz (DRR)
21200 — 23600 MHz ITU-R Rec 637-3
24500 — 26500 MHz ITU-R Rec 748-3
37000 — 40000 MHz ITU-R Rec 749-1

Doporuceni ITU potom stanovuji frekvencni rastry v daném pasmu sudanim
minimdlniho rozestupu sousednich rf kanali, se stfedni frekvenci fy a s ozna¢enim kanal
horni a dolni poloviny pasma. Typicky piiklad rastru pro pasmo 3800 az 4200 MHz je na
obr. 2.2. Protoze anténni systémy zejména dalkovych RR spoji maji velkou smérovost a
potlacuji signaly z bo¢nich a zadnich smér az o 60 dB, pouziva se tzv. dvoufrekvenéni
plan. Na obr. 2.3 je zndzornén princip tohoto uspofaddani. Na retranslacni reléové stanici
vysilaji vysilace jednoho duplexniho stvolu do obou smérii na stejné frekvenci a stejné tak
oba pfijimace pracuji na stejné frekvenci. V ptipadé€, ze se pouzije rozdilna polarizace
vjednom i druhém sméru, zvysi se imunita vaci interferenci o 10 az 15 dB. Ve
vyjimeénych ptipadech, jsou-li parametry antén nedostatecné nebo se spoj nachazi ve
slozitém interferenénim prostredi, se pouzije ctyifrekvencéni plan spoje, obr. 2.4.
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Obr. 2. 4 Ctyifrekvenéni plan RR spoje

2.2 Kbvalitativni parametry analogového RR spoje
2.2.1 Telefonni spoj

24

kanalu RR spoje. Kvantifikujeme jej pomérem S/N. Jedna se o hodnotu, kterda ma byt
splnéna na hypotetickém referenénim okruhu o délce 2500 km, coz pfi primérné
vzdalenosti stanic 50 km reprezentuje 50 reléovych tuseka.



Sumovy vykon uréujeme v bodé relativni nulové trovné signalu 0 dBmO. Tato
hodnota je definovana vykonovou trovni 1 mW na impedanci 600 Q (0,775 V) signalu
o frekvenci 800 Hz. K této hodnoté vztahujeme 1 psofometricky méfeny Sum vyjadieny
v [pWOp]. Zavedeme-li oznaceni

s=10-logS/N , [dB] (2.1)
miZeme v misté relativni nulové Grovné psat, e sumovy vykon je (1 mW = 10° pW)

N =100 , [pWOp] (2.2)

s=90-10-logN . [dB] (2.3)

Pro n Giseki spoje fazenych za sebou se Sumovymi prispévky NV, je celkovy pomér
s.=90-10-log > N, [dB] (2.4)
i=l

Podotknéme, ze psofometrické méfeni Grovné Sumu podle CCITT se lisi od méfeni
integralniho o 2,5 dB.

Podle doporuceni CCIR €. 393-3 musi byt celkovy Sumovy vykon v libovolném TF
kanalu 2500 km dlouhého referen¢niho okruhu pfi ptenosu FDM/FM v misté relativni
nulové urovné nizsi nez

e 7500 pWOp pro vice nez 20 % casu libovolného mésice,

® 47500 pWOp pro vice nez 0,1 % casu libovolného mésice a

e 1000000 pWOp (1 pWOp) pro vice nez 0,01 % casu libovolného mésice.

Protoze podle rovnice (2.2) je celkovy vykon Sumu
N, =100 (2.5)
a odpovidajici pomér
s, =10-logS/N,=90-10-1log7500=51,25 , [dB]
muzeme celkovy Sumovy vykon podle rovnice (2.5) rozdélit do jednotlivych tsekl spoje.

V nékterych pramenech (napi. Intelsat) Ize nalézt hodnotu s, = 50 dB a tomu
odpovidajici Sumovy vykon 10000 pWOp. Tuto hodnotu dostaneme kdyZ ptipocteme
prispévek modemu pribéznych stanic 2500 pWOp.

2.2.2 Televizni spoj

V televiznim spoji srovnavame Sumové napéti nebo vykon Sumu k rozkmitu
obrazového signalu, tj. k hodnot€ 0,7 V,,,. Pomér S/N v logaritmické mife je potom dan

s=20-10og0,7/U, , [dB] (2.6)
kde Uy, je efektivni Sumové napéti.
V televizni technice se pro pienos signalu pouziva vedeni s impedanci 75 Q a proto se
v praxi pouzivaji nasledujici vztahy
2
N = Y,
75

[W, V] (2.7)

10



a dale

s=10-log 705’7]2\[ =10-log 0,00653 [dB, W]
Pro vykon Sumu N v [pW] Ize psat
s=10- logM , [dB, pW] (2.8)
Analogicky s postupem pro TF dostaneme
N =6,53-10°7%" [pW] (2.9)
a s=98,15-10-log N : [dB] (2.10)

Konec¢né pro n usekil spoje mé rovnice (2.10) tvar
s.=98,15-10-log>" N, . [dB] (2.11)
i=1

Podle doporuceni CCIR €. 567 ma byt vazeny odstup S/N pii délce referencniho
okruhu 2500 km ve frekvenénim videopasmu 5 MHz lepsi nez

e 57 dB pro vice nez 20 % casu libovolného mésice,
® 53 dB pro vice nez 1 % casu libovolného mésice a
® 45 dB pro vice nez 0,1 % ¢€asu libovolného mésice.

Pro kratsi trasu jsou hodnoty v priméru o 4 dB ptisnéjsi, kromé& hodnoty pro 0,1 %
Casu. Opét uvedme, Ze nékteré mezinarodni organizace mohou uvedené hodnoty
vzajemnou dohodou upravit.

2.2.3 Rozhlasovy spoj

Ptenosovéa kvalita rozhlasového signalu se hodnoti podle doporuceni CCIR €. 505-1
kvazi§pickovym voltmetrem a novym psofometrickym filtrem. Pro RR spoj o délce
2500 km nemd troven Sumt hodnocena timto zptisobem prekrocit

e 42 dBqOps pro vice nez 20 % casu libovolného mésice,
e 38 dBqOps pro vice nez 1 % €asu libovolného mésice a
e 30 dBqOps pro vice nez 0,1 % casu libovolného mésice.

Protoze maximalni Groven rozhlasového signalu je o 9 dB vyssi nez hodnota zmétena
vyse popsanym zpusobem je Spickova hodnota odstupu 51 dBqOps. Pouzijeme-li métic
efektivni hodnoty misto kvaziSpickového, je tentyz odstup asi 56 dBmOps.

Kvalitativni parametry zvukového doprovodu k TV signalu se od uvedenych hodnot
prakticky nelisi.

2.3 Kvalitativni parametry digitalniho RR spoje

Na rozdil od analogovych spoji se kvalita DRR nehodnoti rizné pro jednotlivé typy
pfenaSenych signalii. Je to logické, protoze vSechny signaly maji pfi pienosu charakter
datovych posloupnosti a kvalitu posuzujeme podle vyskytu chyb pii pienosu.

11



Pravdépodobnost vyskytu chybného bitu (nebo symbolu) oznacujeme bud pojmem
chybovost pienosu nebo anglickou zkratkou BER (Bit Error Ratio). Je to pomér chybné
detektovanych a rekonstruovanych bith vzhledem k celkovému poctu bitli pirenesenych.
BER zéavisi na poméru C/N a je riizny pro jednotlivé typy digitalnich modulaci. Zavisi
tedy nejen na urovni vlastniho Sumu a interferenci ale 1 na vybéru modula¢ni techniky, na
zpusobu detekce a na zplsobu dekddovani. Zvlastni misto v tomto sméru ma tzv.
Viterbiho dekodovaci algoritmus s mékkym — kvantovym — rozhodovanim na vystupu
demodulatoru.

Problém BER jako kvalitativniho parametru DRR se stale vyviji. Vychazi se vSak
s nasledujicich zasad. Opét je stanoven hypoteticky okruh o délce 2500 km, ktery pro
kazdy smér pienosu zahrnuje 9 souprav digitdlnich multiplexert, takze reprezentuje
vlastné 9 v kaskadé fazenych digitalnich radiovych sekci. V tomto referenénim okruhu ma
byt splnéno pro kazdy smér pienosu:

e BER mize byt horsi nez 10° po méné nez 0,4 % &asu libovolného mésice (pfi
integrac¢ni dob& 1 min — tzv. chybové minuty),

e BER muze byt hordi nez 10” po méné& nez 0,054 % Gasu libovolného mésice (pfi
integracni dob€ 1 s — tzv. silné chybové sekundy),

e celkovy soucet vSech chybami zatiZzenych sekund vS§ak nesmi obnéset vice nez 0,32
sekund libovolného mésice.

K chybovosti BER je tfeba poznamenat, zZe za normalnich provoznich podminek $ifeni
je BER dobfe dimenzovaného spoje mensi nez 10” a tedy prakticky nulova. Pfi poklesu
vykonové urovné spoje (naptiklad pti uniku) zGstadvd BER konstantni aZz do prahové
hodnoty. Pak se BER prudce zhorSuje a spoj je nepouzitelny. To je charakteristické pro
vechny digitalni pfenosy. Za hranici pouZitelnosti se povazuje hodnota 10~. Z uvedeného
plyne, ze DRR je vzdy tfeba prozkoumat z hlediska Unikovych charakteristik, protoze
prave tyto jevy mohou ohrozit funkci spoje. Pfi navrhu DRR spoje tedy hraje dominantni
roli statistika uniku.
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3 Siieni elektromagnetickych vin

3.1 SiFeni ve volném prostoru

Uvazujme dva izotropni zafice ve vzdalenosti r podle obr. 3.1. Do prvniho v bodé 1 je
pfiveden radiofrekvencni signal o vykonu P; a stanovme jaky bude vykon P, zachyceny
druhym izotropnim zaficem v bodé 2. Pro body na kouli o poloméru r je velikost
Poyntingova vektoru

A 2,
I, = = . [W.m™; W, m] (3.1)
4 -r

P1 P2
O, r )

Obr. 3.1 Ilustrace k Sifeni elektromagnetické viny volnym prostorem

Vykon P,, ktery bychom mohli zméfit na fiktivnim konektoru izotropni antény do
prizptisobené zatéze v bod¢ 2 je

P =11,-5, , [W] (3.2)
kde 8, je efektivni plocha pfijimaci antény. Pro izotropni zafic je

S, = A [m’] (3.3)

4r
Pro pfenos vykonu v uvazovaném piipad¢ potom po dosazeni dostaneme
h-S, 5
PSR s :[ A ] _ L
P, P, dr-r L,
Velic¢inu
2
L, = (47;' rj : (3.4)

nazyvame ztratami Sifeni pfimé elektromagnetické viny ve volném prostoru. V praxi
pouzivame vétSinou logaritmickou miru a nazyvame ji utlumem piimé elektromagnetické
viny ve volném prostoru

L,[dB]=10logL,. (3.5)

Piipomenime si nékterd fakta o Sifeni elektromagnetickych vln, ktera jsou
charakteristicka pro RR spoje. Predpokladame, ze typicky RR spoj:

e pracuje ve frekvencnim pasmu nad 1 GHz,
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e vyska antén nad zemskym povrchem je podstatné vétsi nez je vinova délka pouzité
frekvence, je vSak podstatné mensi nez je délka ptenosového useku.

Proto musime sledovat vliv zemského povrchu a anomalie §ifeni elektromagnetickych
vin v atmosféfe. Uvedli jsme, ze krom¢ utlumu Sifeni ve volném prostoru Ly, nastava
uvedenymi vlivy ttlum dodate¢ny, ndhodné povahy, jehoz hlavni pficiny jsou:

e unik zpisobeny ohybem elektromagnetickych vin na piekazkdch podél trasy
(difrakce),

¢ unik mnohocestnym §ifenim odrazy od zemského povrchu,

v

e unik mnohocestnym Sifenim v atmosféfe v disledku defokusace svazku vlivem
vzduchovych vrstev (rizné teploty) s anomalnim indexem lomu (refrakce),

e utlum atmosférickymi plyny,
e Utlum hydrometeory (srazky),
e zména uhlu dopadu paprsku na piijimaci anténu.

Tyto efekty zavisi na klimatickych podminkach, na charakteru profilu trasy (lesy,
zéastavba, vodni plochy), na délce tseku na frekvenci spoje, atd. V zasad¢ vSak muzeme
fici, ze ve frekven¢nich pasmech pod 8 GHz pfevlada vliv mnohocestného Siteni, nad 12
GHz je to absorbce v hydrometeorech. To jsou hlavni pfi¢iny pfenosovych defekti ARR i
DRR.

v v

Unik vznikajici mnohocestnym $ifenim nazyvame téZ interferenénim. Rozdil délky
jednotlivych drah, po kterych se vlna $§ifi, zpisobuje zménu amplitudy i faze pfijimaného
signalu, ktery je vektorovym souctem jednotlivych komponent. Vice signali se muze
skladat konstruktivné nebo destruktivné podle relativni zmény amplitudy a faze. Protoze
délka jednotlivych cest je v podstaté¢ ndhodnou veli¢inou (zavisi na atmosférickych
podminkach), je i vysledny (sloZeny) signal ndhodny v amplitud€ i fazi. Jedna-li se o
velky pocet komponent ma vysledna statistika Rayleighovu distribuci amplitudy a
rovnomérné rozlozenou fazi.

Tento fenomenologicky popis interferencniho uniku nemusi zhrnovat vSechny
mechanizmy §ifeni. V praxi se vSak pouzivéa a dobfe modeluje skute¢nou situaci.

Naproti tomu unik vznikajici Sifenim ve srazkové oblasti nazyvame absorbcnim,
protoze absorbce zasahuje integralné cely proces Sifeni.

Interferen¢ni Gnik mtize byt frekvencné selektivni, coz znamenda, ze se pienosova
funkce kanalu méni uvnitt pfenosového pasma B,y. Hovofime téz, Ze korelacni $ife pasma
By je mensi nez B,y V disledku toho se mohou pfenosové parametry v horni a dolni ¢4sti
kandlu ménit s negativnimi diisledky na pfenaSeny signal (u digitalnich pienost jde hlavné
o intersymbolovou interferenci (ISI), u analogovych pienost hlavné o diferencialni fazi a
zisk s ndhodnym charakterem). ProtoZze impulsni odezva unikového kandlu je urcena
Fourierovou transformaci By je ziejmé, ze ¢im je By uzsi, tim je delSi casova odezva
soustavy a tim 1 vét$i poCet symbolovych intervall ktery miiZze byt zasazen odrazy.

Absorb¢ni unik neni frekvencné selektivni, jeho korela¢ni pasmo By je daleko $irsi nez
B,s, impulsni odezva je Uzk4 s minimalnim destruktivnim vlivem na ISI. Pochopitelng, ze
zvySovanim utlumu se snizuje pomér C/N a BER pienosu se zhorsuje.

Protoze unikové jevy maji statisticky charakter, jsou pfedmétem dlouhodobého
sledovani pro danou klimatickou oblast. Vysledkem jsou kfivky vyskytu tniku pro urcitou
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délku spoje, pro frekvenci, nerovnost povrchu, atd. Celkovy utlum Sifeni
elektromagnetické viny mikrovinného spoje miizeme z tohoto pohledu vyjadiit

L=L,+L, [dB] (3.6)

kde L, je dodatecny utlum unikem se statistickym rozlozenim. Na zakladé dlouhodobého
sledovani v naSich klimatickych podminkach lze ocekavat, Ze v pasmu 2 az 11 GHz
nepiekro¢i L, hodnotu 3 dB po vice nez 80% casu libovolného mésice na praimérném
pfenosovém useku. Pfitom se ale predpoklddda moznost soucasného vyskytu takového
uniku na vSech tsecich spoje soucasné. Tento piedpoklad je v dobré shod¢ s pozorovanim.

Hluboké tniky, vétsi nez 20 dB, jsou zpravidla nekorelované na jednotlivych tsecich
spoje a pti vypoctu chybovosti nebo Sumovych poméri mizeme secitat ¢asova procenta
jednotlivych usekd. Pro orientacni vypocet procenta ¢asu nejnepiiznivéjsiho mésice, po
ktery mize byt na jednom useku spoje prekrocen dodateény utlum L, lze pouzit

empiricky vzorec
T=76-107-f-r 107" | [%; MHz, km, dB] (3.7)

Pravdépodobnéjsi  jsou vysledky pro vyssi hodnoty utluma L, V tab. 3.1 je pro
nazornost uveden vypocet pro spoj na frekvenci 10 GHz a vzdalenost 50 km.

Tab. 3.1 Vysledky rovnice (3.7) pro f=10 GHzar =50 km

L|dBilo |1 |3 |5 |10 |20
T |[[%] 19,25/7,5614,773,0110,95/0,095

3.2 Stanoveni trasy useku RR spoje

Aby bylo mozné zjistit, neni-li na projektovaném useku piekazka (na niz by pak mohla
vzniknout difrakce viny) nebo zda-li se vysilaci svazek neptiblizuje nebezpecné terénu, je
tteba pti navrhu RR spoje vypracovat terénni profil. Ten se zjisti z map s métitkem
zpravidla 1:50000, pficemz se vyskové koty odecitaji s primérnou ptesnosti 5 m. Pro fadu
oblasti, véetné CR, existuji digitalni mapy, které pomoci vhodnych programti dovoluji
stanovit terénni profil velmi pfesné a pohodIng¢.

V ptipad¢, ze neuvazujeme refrakci viny (tj. jeji postupny ohyb na rozhrani vrstev
atmosféry), musime respektovat zaktiveni zemského povrchu odpovidajici vzdalenosti
mezi stanicemi. Nadmoiské vysky mezilehlych terénnich bodi musime zvysit o prispévek
zaktiveni. ZjednoduSen4 situace je na obr. 3.2.

Tento ponckud neprakticky zpiisob zobecnime i pro piipad refrakce, které mize za
jistych podminek ptiklonit paprsek k Zemi a tim i vzdalenost od ptipadné piekéazky dale
zmenSit. Tuto okolnost vezmeme do uvahy tim, Ze paprsek mezi RR stanicemi
zakreslujeme jako pfimku a misto skutecného poloméru Zemé Ry = 6378 km zavedeme
efektivni polomér

R, =k-R, , (3.8)

ef
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kde k je koeficient zemského zaktiveni. Vzhledem k proménnym vlastnostem atmosféry
jde o nahodnou veli¢inu, prakticky v rozmezi 2/3 az 4/3. Odklon zemského povrchu Ay
vici teéné k nulové trovni skoku (z levé strany) se vypocita ze vztahu
d’ d’
ho — X — X
2R,k 2-R,

: (3.9)

pfi¢emz vyznam jednotlivych veli¢in je zndzornén na obr. 3.3. Bez refrakce miizeme psat

d’ d?
hy, =——& —— m, km 3.10
03 O [m, km] (3.10)

——
o ——
——
——

Obr. 3.2 Vliv zkfiveni povrchu Zemé

—
—
—
——
e
— e
—
ey
. p—
Q.‘

dy i"'z dg
dx ---...\0\{

Xy

Obr. 3.3 Kvantifikace zaktiveni povrchu Zemé

Pro k = 1 respektujeme ve vypoctu pouze zakiiveni povrchu Zemé. Pro k = 2/3 je hy
vetsi nez hgo a to odpovida ptipadu, kdy se vlivem pozitivniho indexu lomu pfichyluje
paprsek k Zemi. Naopak, pro k = 4/3 je hy mensi nez hgy, coz zpravidla odpovida
standardni atmosféte. Pfi navrhu je tfeba uvazovat oba extrémy a tim kontrolovat radiovou
viditelnost za krajnich podminek.

Uvedenym zplsobem jsme zjistili, jakd je nejmensSi vzdalenost optického paprsku
mezi anténou vysilaCe a piijimace RR spoje od piipadné piekazky na trase, nebo od
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zemského povrchu. Zde ovSem opticka aproximace kon¢i a musime vzit v ivahu realny
prostor, ktery potiebuje elektromagnetické vina k Sifeni mezi vysilacem a pfijimacem RR
spoje. Tento prostor je vymezen tzv. prvni Fresnelovou zénou. Je to rotacni elipsoid, jehoz
hlavni osa lezi na spojnici obou antén, které jsou v jeho ohniscich. Rozmér obou os
(hlavni a vedlejs$i) je urCen pozadavkem, aby soucet drah od vysilace k ptijimaci
odrazenych Fresnelovou zoénou byl rovny vzdéalenosti vysilaCe a piijimace zvétSeny
o n.A/2, kde 4 je vinova délka. Pro n =1 jde o 1. Fresnelovu zonu.

Diilezité je, umét stanovit polomér Fresnelovy zony v libovolném misté prenosového
useku. Protneme-li elipsoid rovinou kolmou na jeho hlavni osu v daném misté, je polomér
kruznice v tomto fezu (polomér Fresnelovy zény)
_dids
f ) (dl +d 2 )

kde d; a d; jsou vzdalenosti od levého a pravého konce useku trasy a plati samoziejma
podminka, Zze d=d; + d,. Ve sttedu ma ryr nejvétsi hodnotu o velikosti

e =173 [m; GHz, km] (3.11)

Vipm = 8,65\/E . [m; GHz, km] (3.12)
f

Vyvyseniny terénu, ¢i jiné prekazky by mély byt vzdaleny od 1. Fresnelovy zony
alesponi o r5/2, ¢imz je zarucen minimalni vliv terénu na ptenos signalu. Nedodrzeni této
podminky jesté spojeni nerusi, vnasi vsak do spoje nezadouci utlum a nebezpeci dalsiho
zhorsSeni v pfipadé nepfiznivych atmosférickych podminek. Prakticky se pfi hodnoceni
radioelektrické viditelnosti pouzivaji experimentalné ovérend pravidla:

e pro k=4/3 ma byt 1. Fresnelova zo6na volna, bez prekazek,

e pro k = 2/3 nema eventualni prekazka protinat spojnici mezi mezi anténami.

3.3 Vybérovy prijem — diversita

Interferencnimu 1 absorbénimu tUniku lze celit prostorovym nebo frekvencnim
vybérovym piijmem. Vybérovy piijem neboli diversita je zalozen na dlouhodobé¢
sledované skutec¢nosti, ze pravdépodobnost soucasné¢ho vyskytu hlubokého Uniku na
dostatecné vzdalenych frekvencich nebo v dostate¢né vzdalenych mistech je minimalni.

Frekvencni diversita vyuziva tzv. stvolové zalohovani, kdy se soucasné s provoznimi
stvoly buduje obvykle jeden stvol zalozni (ve stejném frekvencnim rastru) a tento pak
v pfipad¢ ruSeni, piebira funkci stvolu provozniho. Indikaci pro piepnuti na zalohu je
uroven pilotniho signdlu a troveit Sumu v jeho bezprostfednim okoli. Prostorova diversita
odd€luje provozni stvol od zalozniho prostorove, pficemz vzdalenost antén (vertikalni
nebo také horizontalni) byva nékolik metrl. Kritériem pro pfepnuti na zélohu je i v tomto
pripadé pilotni signal, respektive jeho odchylka od pozadované urovné.

3.4 Pasivni retranslace

Muze nastat ptipad, kdy mezi vysilaci a pfijimaci anténou neni piima viditelnost 1 pii
kratké vzdalenosti mezi nimi. V tom ptipad¢ 1ze nékdy pouzit pasivni reflektor, odraznou
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desku. Jedna se zpravidla o rovinnou desku z odrazového (povrchové dobré vodivého)
materialu, kterd odrazem elektromagnetické viny zprosttedkuje spojeni mezi vysilacem a
pfijimacem. Schématické zndzornéni situace je na obr. 3.4.

|
1S,
A
B
. | N
d 23 R’;e

|
- l CIGP

\Q Ry !

R,,G I

Obr. 3.4 Pasivni odrazna deska

— (ODRAZNA DESKA

Vliv toto usporadani na pienos vykonu z bodu 1 do bodu 2 miizeme popsat rovnici

1 ﬂ/ 2 S 2 /1 2
Alz - = dZ ). , (313)
L, \4z-r ) S ) \4z-R,

kde 1. a 3. ¢len odpovida Sifeni volnym prostorem pii vzdalenostech R; a R, a prostiedni
¢len je soucin zisku odrazné plochy jako antény, jednou pfijimaci a jednou vysilaci. Pro
efektivni plochu desky mizeme psat

S, =n-S-cosf . [m?; m?, rad] (3.14)

kde #n je koeficient odrazivosti desky, § jeji plocha a f thly dopadu a odrazu viny.

2
Efektivni plocha izotropniho zafice je podle rovnice (3.3) S, = e Po tpravé dostaneme
T

2
4, :(zﬂ] . (3.15)
7R R,

Pasivni retranslaci lze provést také pomoci zcela pasivniho transpondéru, sestavajiciho
ze dvou propojenych (parabolickych) antén. V tom piipadé dosadime do rovnice (3.13)
misto prostfedniho ¢lenu soucin ziskli obou antén vici izotropnimu zafici.

V logaritmické mife a pro praktické jednotky ma rovnice (3.15) tvar

a, =10-log 4, =-142+20-logS,, —20-logR R, . [dB; m’, km] (3.16)
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4 Komunikacéni rovnice

Energetickou bilanci mikrovinného spoje pti vzdéalenosti r, mezi anténami se zisky Gr
spektralni hustoté vykonu Sumu v roviné konektoru pfijimaci antény. Za predpokladu, ze
nedochézi k interferenci ani jinému rusSeni spoje, ma Sumové pozadi signalu charakter
aditivniho bilého Sumu s normdalnim rozlozenim — AWGN (Additive White Gaussian
jsou zachyceny anténou a vnitini Sumy jez vznikaji v pfijimacim zafizeni) mizeme jeho
spektralni hustotu Ny vyjadfit soucinem k.7, kde k je Boltzmannova konstanta
1,38.10% J/K a T je ekvivalentni §umova teplota systému (viz 8. kap). Pro pomér vykonu
nosné viny ku spektralni hustoté Sumu miizeme psat

€ PGolL, Gy
N, k-T

[W, K] 4.1)

Zavedeme-li dale pojem ekvivalentni vyzafeny vykon EIRP (Equivalent Isotropic
Radiated Power), charakterizujici celou vysilaci soustavu

EIRP=P, -G, , [W] (4.2)
muzeme rovnici (4.1) napsat ve tvaru
< = E[Rp.i.ﬂ.l , [W, K] (4.3)
N, L, T k

kde pomér Gg/T zcela charakterizuje citlivost pfijimaci soustavy a nazyva se jakostni
¢islo. Z tohoto zépisu je ziejmé jak se na celkové energetické bilanci spoje podili vysilaci
cast, ztraty Sifenim 1 pfijimaci cast spoje. Obvykle ji pro vypocet pouzivame
v logaritmickém tvaru

Ni[dB(Hz)] = EIRP[dB(W)]—- L,[dB]+ %[QIB(K-1 )+ 228,6[dBW (HzK) )] . (4.4)

0
V souladu se zavedenou symbolikou bude celkova uroven Sumu v pfenosovém kanéalu
N=N,-B, =k-T-B,, [W;W.Hz', Hz; J K", K, Hz] 4.5)

kde B, je Sumova Sitka pasma. Pro pomér C/N potom plati

C C
—LdB)= N—O[dB(Hz)] ~10log B, [Hz] (4.6)
a

C GR -1 -1
F[dB] = EIRP[dB(W)] - L,[dB]+ 7[arB(K )]+ 228,6[dB(W (HzK)™)] @7

~10log B, [Hz]

19



Pro datové spoje s diskrétni modulaci zavadime parametr stfedni energie signalu
piipadajici na jeden pfenaseny bit Ej. Pro tuto energii vztazenu ke spektralni hustoté Sumu
plati

B

E
£ _C B, , [Hz, s'] (4.8)
N, N

S

kde f3 je tzv. informacni (bitova) rychlost. Po dosazeni do (4.7) dostaneme

%[a’B] = EIRP[dB(W)] - L,[dB]+ %[dB(KI )]+ 228,6[dB(W (HzK)™)]

0

(4.9)
~10log f,[s™']

Veli¢ina Ep/Ny mé zcela zasadni vyznam. Vyjadiuje odstup signalu od Sumu na jeden
bit prenaSené informace a je dana stiednim vykonem piijimaného uzitecného signalu,
informacni rychlosti binarnich symbolt a spektralni vykonovou hustotou aditivniho Sumu.
Protoze nezavisi na pouzité¢ modulaci a velikosti symboll, umoziuje srovnavat jednotlivé
diskrétni modulace z hlediska energetické naro¢nosti a spektralni uc¢innosti.

Nizky pomér Ep/Ny je zadouci u kosmickych spoju a plati se za né¢ho horsi spektralni
ucinnosti fy/B,. Naopak u terestrickych mikrovinnych spoji upfednostiiujeme obvykle
vys$i spektralni G€innost, vyzadujici relativné vétsi pomér Ep/Vy. Zatimco pozemni RR
spoje jsou obvykle navrhovany pro C/N asi 30 az 40 dB nad prahem pf#i hodnoté /; = 0, tj.
bez uniku, druzicové spoje pracuji s hodnotou 4 az 5 dB (v ptfipad¢ druzic DBS max.
10 dB) nad prahovou Urovni.

V piipadé vicestavovych diskrétnich modulaci, kdy jednomu stavu odpovida M-bitovy
symbol potom miizeme psat

E E
=L .log, M . (4.10)
NO NO

4.1 Systémova hodnota RR spoje

Veli¢iny C/Nyg, C/N a Ey/Ny charakterizuji energetické poméry v linedrni ¢asti
pfenosového systému a obvykle se vztahuji ke vstupu demodulatoru. Naopak pomér S/NV
a jeho logaritmickou miru s = 10.log S/N vztahujeme k demodulovanému signalu, viz
kapitolu 2. Napf. pfi demodulaci frekvencni modulace je mezi obéma poméry vztah

S cC .,

Sk Em? 411
YRR, (4.11)

kde k je konstanta umérnosti a m modulacni index.

Pti projektovani RR spojl se ¢asto pouziva termin systémova hodnota nebo systémové
¢islo. V souladu se zavedenou symbolikou je to pomér s v jednom pienosovém kandlu pii
nulovém Utlumu Ly mezi vysilaCem a pfijimacem (nulovy Utlum odpovidd nulové
vzdalenosti mezi anténami). Velikost sjako funkci Ly lze potom v logaritmickych
soufadnicich vyjadfit
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s=10logS/N =s(L,)=0-1L, , [dB] (4.12)
kde O je systémova hodnota RR spoje.

Graficky je rovnice (4.12) znazornéna na obr. 4.1. Prakticky vyuZitelnd oblast je

wev

vysilace a pfijimace které omezuji s i v ptipadé velmi malé¢ho Gtlumu Ly. Na druhé strané
je pracovni oblast vymezena hodnotou Ly, pfi které signal klesne pod prahovou uroven a
spoj prestava fungovat.

Praktické vyuziti systémové hodnoty spociva v tom, Ze vztah (4.12) vyneseny graficky
do soufadnic s a Ly ndm umoziuje snadno stanovit kvalitu spoje charakterizovanou
pomérem s pro danou hodnotu L.

Systémové hodnoty se pohybuji v rozsahu 100 az 200 dB podle aktuélni projektové
situace.

s [dB]

§ s(0)

vlastni
Sumy

0 prahova >

uroven L o [dB ]

Obr. 4.1 Zavislost s na L,; syst¢émova hodnota RR spoje
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5 Radioreléové spoje s analogovou modulaci

Pro radioreléové spoje s analogovou modulaci (ARR) je charakteristické pouziti
prevazné analogové frekvencni modulace (FM). Jen vyjimeéné se pouziva fazové
modulace FM pro sluzebni spoj, pro dalkové fizeni a méfeni. Experimentalné se také
ovétovaly systémy s amplitudovou modulaci SSB pro vysokokapacitni telefonni ptenosy
(vice nez 2700 TF kanali). Vysoka citlivost AM na intermodulac¢ni produkty a tedy na
linearitu ptenosového kanalu je stale prekazkou jejich aplikace.

5.1 Frekven¢ni multiplex FDM/FM

Podle Dop. CCIR ¢&. 380-3 se pro ARR doporu€uji mnohokanalové TF systémy
frekvencnich multiplextit SSB, které uvadime vtab. 5.1; n je pocCet kanali a B je
odpovidajici pfendsené pasmo.

Tab. 5.1 Pfenasené pasmo FDM pro rtizny pocet TF kanala

n 24 60 120 300 600
B [kHz] | 12-108 | 12-252 12-552 60-1300 60-2540
60-300 60-552 64-1296 64-2660
n 960 1800 2700
B [kHz] 60-4028 312-8204 312-12388
60-4188 316-8204 316-12388
312-8120 312-12336

Skupinovy telefonni signal FDM je podobny Sumu v daném pasmu a stfedni vykon
skupinového signalu v bod¢ nulové relativni tirovné 1 mW (0 dBmO) je

10-logP. =—1+4-logn pro 12<n<240,
10-logP, =—15+4-logn  pro n>240. (5.1)

Z hlediska dimenzovani kandlu (zkresleni, ptetizeni atd.) je vSak dulezita i znalost
maximalni hodnoty FDMultiplexu. Je to tzv. Spickovy faktor, ktery vyjadiuje vykon
nepiekroceny v jedné tisiciné c¢asového intervalu nejvétsiho provozu. Bude-li napf.
Spickovy provoz trvat 1 hodinu, potom interval piekroceni nemd piesahnout
3,6 s integralnd. Spickovy faktor se bere g = 4,47 pro n mensi 120 a g = 3,16 pro n vétsi
nez 120. Tento faktor hraje vyznamnou roli pii stanoveni vysokofrekvencni $itky pasma
B, a proto v tab. 5.2 uvadime nékteré zavislosti (P, je maximalni hodnota v dBmO).

Teoreticky vypocet spektralnich charakteristik FDM je znacné sloZity a lze jej nalézt
ve specializované literatuie. Na obr. 5.1 je naznacen charakteristicky tvar spektra pro n =
960 a n = 2700. Svisld osa predstavuje uroven vztaZzenu k nemodulované nosné

22



vyjadifenou v decibelech. VSimnéme si zlomu spektra na maximalni frekvenci zédkladniho
pasma.

Tab. 5.2 Vztahy mezi sttednim a maximalnim vykonem FDM

n Pg Pm/Pg Pm
[dBmO] | [dB] [dBmO]
60 6.1 12.3 18.4
120 7.3 11,4 18,7
300 9.8 10,6 204
600 12,8 10,4 23,2
960 14,8 10,3 25.1
1800 17,6 10,2 27.8
2700 19.3 10,1 294
0 1 . 0 T
n=960 ! z n= 2700 l
e~ 8 MHz-y <
| 1 o] e~ 24 MHz—=
-20 L } 3 -20 | -
) o |
| ' i | |
I ' z 92 | |
! A =i P |
-40 =i —40 } }
Z =z 1 |
:8 | | N
g [ A
-60 -40
/ N | |/ \ |
. ‘g
—8D -80
-20 -10 0 +10 +20 -20 -1 0 +4i0 +20

Obr. 5.1 Spektra signali FDM pro 960 a 2700 TF kanala

5.2 Prenos televizniho signalu TVFM

Zkratkou TVFM rozumime pienos televizniho signdlu pomoci FM u ARR.
Ptipomenime si ¢asovy pribéh jednoho televizniho fadku, obr. 5.2.Vidime, ze aktivni Cast
radku (v televizni norm¢ 625/50/2:1) je asi 52 us a nese jasovou i barevnou informaci
frekvenénim multiplexem (sdilenim padsma) jasu a barvonosné s modulaci chromina¢nimi
signaly. Zbyvajicich 12 ps je vyhranéno pro synchronizaci, fadkové zatméni a pro
barevnou synchronizaci.Cely obraz je rozdélen na dva pullsnimky po 312,5 fadcich
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(prokladani putlsnimki), pticemz kazdy pulsnimek uvadi pulsnimkové zatemnéni a
synchronizaci o trvani 25 fadk, tj. 1,6 ms.

4V§p~§p 07 Vgp_:;zp
| temni Uﬂl

Y .

64 us

Obr. 5.2 Casovy priibéh televizniho signalu

Rozkladové, periodickd struktura obrazového signdlu ukazuje, ze TV signal je
signdlem cyklostacionarnim s determinovanou rozkladovou strukturou a s nahodnou
slozkou, kterd nese obrazovou informaci. Z toho plyne, Ze obrazovy signal ma ve své
spektralni podobé vyrazné komponenty okolo nasobkt fadkové i ptlsnimkové frekvence,
jakoz 1 spojité spektrum ndhodné obrazové informace.

Spektrum TVFM vyrazné ovliviiuje pouzita frekvenéni modulace. Jeho tvar do jisté
miry odpovida funkci rozdé€leni modulujiciho procesu. Je to tim, Ze cast energie FM
procesu pripadajici na né¢ktery maly frekvenéni interval, je pfimo imérnd ¢asu setrvani
okamzit¢ frekvence na tomto
intervalu  a zakon rozd€leni & ()
okamzité frekvence FM signalu
pak odpovida rozdé¢leni
pravdépodobnosti modulujiciho
procesu, obr. 5.3.

By ¥ Dép_§P+ 24, ! —F

T

Diulezit¢ je doporuceni
CCIR ¢.276, které upravuje
deviaci RR spoje bez emfaze na
8 MHz ,,. Kdyz se pouZije
emfaze podle doporuceni CCIR
¢.405, potom se této hodnoty
zdvihu dosahuje na bodu nulové
urovné okolo frekvence 1,5
MHz. Smér deviace — poloha J
synchroniza¢niho impulsu

Obr. 5.3 Spektrum TVFM
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v pasmu ma byt pfedmeétem dohody: zpravidla synchroniza¢ni impuls sméfuje k nizSim
a urovei bilé k vy$s$im frekvencim.

Ditlezitou slozkou televizniho pfenosu je televizni zvuk, respektive zvukové
doprovody na subnosnych s FM/FM modulaci. Nejde vSak jen o zvuky k televizi
ale 1 o rozhlasové potady nebo digitalni data.

Pro jeden mezinarodni rozhlasovy kanal ma byt podle doporuceni CCIR ¢. 402-2
subnosna umisténa nad horni okraj videopasma , avSak pod pilotnim signalem (indikuje
spojitost okruhu, pro TV muze byt 8,5 nebo 9,023 MHz). Vseobecné se doporucuje
hodnota 7,5 MHz. Subnosnou moduluje zvukovy signal s nomindlni trovni 1 mW
(0,775 V na impedanci 600 Q), jehoz Spickova hodnota miize dosahovat +9 dB. Nejvyssi
modulacni frekvence je 10 kHz s moznosti rozsifeni do 15 kHz. Signal vyvolava na
subnosné zdvih D, = 150 kHz.. Vstup je vybaven preemfazi zpravidla 50 ps. Subnosna
potom moduluje hlavni nosnou s minimalnim zdvihem Dy, = 300 kHz., pouzivaji se vSak
1 hodnoty vyssi.

Pro mezinarodni televizni pfenosy se pocitd se Ctyfmi zvuky, pfiCemz technické
charakteristiky TV signalu vymezily pro subnosné frekvencni prostor cca 7 az 8,8 MHz.
Ptipomenme si, ze urovenn demodulovaného signalu pii FM/FM ptenosu zavisi na sou¢inu
kvadrati modula¢nich indext

Sk Lomtom,
N N
kde K je konstanta a m jsou modula¢ni indexy. Stoupa tedy s vybuzenim modulatori. To
je ovSem omezeno vznikem intermodulacnich produktii IM 3 generického typu 24 - B
atéz A £ B+ C, respektive IM 2 typu A — B. To jsou totiz komponenty, které mohou
padnout do video i audio pasma s mimotadné ruSivym efektem. Pro omezeni ruSivého
ptisobeni intermodulaci byly navrzeny dva frekvencni plany subnosnych, tab. 5.3.

(5.2)

Tab. 5.3 Doporucené frekvence subnosnych [kHz]

A 7020 | 7500 | 8065 | 8590
B, 7000 | 7360 | 7765 | 8215
B, 7360 | 7765 | 8215 | 8710

Plan B, se pouziva pfi videopasmu 5,5 MHz, plan B, pii videopdsmu 6 MHz.

Je tfeba poznamenat, Ze tento zplsob pienosu zvukii nedoznal vétSiho rozsifeni,
protoZze intermodulacni produkty se ukéazaly jako velmi zavazny problém, ktery se
nesnadno odstraiuje.

Nevyhody analogovych pienosti do zna¢né miry odstranuji hybridni metody pienosu,
kdy je subnosna primarné modulovéna digitdlnim signalem a posléze sekundarné
moduluje analogové hlavni nosnou. Proces miizeme oznacit jako PCM/PSK/FM (zvukovy
signal digitalizovany PCM moduluje subnosnou fazovym kli¢ovanim PSK a ta nakonec
frekvenéné¢ moduluje nosnou). Pro tyto metody se ncékdy pouzivd ndzev digitalni
subnosna, n¢kdy také DAV (Data Above Video).
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Blokové schéma vysilaci strany soustavy znazornuje obr. 5.4. PCM zpracované zvuky
se Casové sdruzuji do signalu s bitovou rychlosti 2,048 Mbit/s a po skramblovani fazové
klicuji subnosnou 10,3 MHz. Pouziva se ctyistavové kliCovani a vyslednd symbolova
rychlost je pak 1,024 Ms/s s ptenosovym pasmem 1,3 MHz. Na jediné subnosné mizeme
pienaset 5 az 6 digitalnich zvuki se zékladnim pasmem 15 kHz. Vzorkovaci frekvence je
32 kHz. Pouziva se jak okamzitd tak 1 blokovd kompanze. Okamzitda kompanze
s 11 segmentovou charakteristikou redukuje 14/11 bith na vzorek a umoziuje pienos
5 zvukovych kanalt, 13 segmentova charakteristika ma redukci 14/10 bitd na vzorek
a rozSifuje pocet kanali na 6. Lze pouzit emfazi 50 us nebo Iépe doporucenou korekci
podle doporuceni CCITT J17.

T ry ~ 378 Kbit/s TDM - BASOVF MULTIPLEX
D
.
ZIa 2
= 2,048 Mbit/s
=% 4PSK
, —= TDM SKR = /1
SKRAMBLER *
—_— Fac = 10,3 MHz
T ™
5() | 4 4 2 4
) vi
PREEMFAZE [
TV
_I_a . S = (k0K

Obr. 5.4 Blokové schéma vysilaci ¢asti s digitalni subnosnou (DAV)

S pouzitim emféze J17 spliuje zafizeni kvalitativni poZadavky na mezindrodni
rozhlasovy signal. Rozsahlé zkouSky v provoznich podminkach vSak ukazaly i nevyhody
digitalni subnosné. Pfi sniZovani trovné rf signalu (napf. pfi Gniku) pod danou prahovou
hodnotu, prudce stoupa chybovost pfenosu a signal se stava rychle neupotiebitelnym.
U soucasné vysilaného TV signalu pouze gradudlné stoupa Sum. To je typicka vlastnost
digitalnich ptfenost, kterd pak vyvolava odliSnou strategii zdlohovani RR spoje a jina
kritéria indikace poruchy.

5.3 Technologie ARR spoji

V odstavci o frekvencnich pasmech pro RR spoje jsme si ukéazali zdkladni sestaveni
frekvencniho rastru, jeho rozdéleni na dolni a horni ¢ast, na vydé€leni jednotlivych stvola
(Sirokopasmovych kanalli pro pienos), vyuziti riizné polarizace, atd. Frekvencni plany
jsou mezinarodné koordinovany, respektuji ve svych stvolech nezbytna pasma pro pienos
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typickych signdlii, musi vyloucit vzajemné ruseni soubéznych stvoll a pochopitelné¢ musi
zarucit optimalni spektralni i€innost RR provozu.

Na obr. 2.2 jsme ukazali frekvencni rastr typicky pro pasmo 4 GHz. Podobné rastry,
samoziejme s jinym rozdélenim stfednich frekvenci stvoli, s jinou $itkou pasma kanal a
dalSich detailt plati i pro pasma 2, 6, 8, 11, 13, 15, 18, 26 GHz i vyse.

Vratime-li se k frekvenénimu rastru na obr. 2.2, vidime Ze v pasmu asi 400 MHz
muzeme provozovat 6 duplexnich stvolid pro TF, TV nebo 1 jiny druh provozu. VSechny
vysilace na jediné reléové stanici pracuji v jedné poloving rastru (dolni ¢i horni), podobné
to plati 1 o pfijimacich. To znamena, ze prvnim prosttedkem pro dosazeni
bezinterferencniho provozu je frekvenéni odlehlost vysilaciho a pfijimaciho stvolu. To je
evidentn¢ podpofeno vysokou smérovosti antén, které tak ucinné potlacuji signaly
z nezddoucich smért (z boku nebo ze zadu) alesponn o 60 dB. Za téchto podminek je
mozno pouzivat tzv. dvoufrekvenéni plan podle obr. 5.5, zaloZzeny na tom, Ze na reléové
stanici oba vysilace jednoho duplexniho stvolu vysilaji na jedné frekvenci do obou smérti
a podobné i prijimace pracuji na stejné frekvenci.

P s Pt Vv
ey v 5,y Y
(H) ooy (H) . (H)
W) : : : 1 (V) 1 1 ' W)
—_———— ———-T-—;—-—
"ﬁf"%;"‘ VI1|P ‘/;IJ‘:;!“. v I—1F “7{1'!"“31'--

Obr. 5.5 Dvoufrekvenéni vicestvolovy RR spoj s polariza¢ni diskriminaci

V ptipad¢ nedostatecné izolace stvolli, nebo v pfipadé mimotadnych podminek
instalace, lze vyuzit i polariza¢ni diskriminace, tedy polariza¢niho rozliseni jednotlivych
sméri. Izolace se tak v priméru zvysi o 10 az 15 dB — mé vSak statisticky charakter a
vlivem podminek Sifeni miize dojit k podstatnym zméndm.

V krajné nepfiznivych podminkéch se pfistupuje k tzv. Ctyffrekvenénimu planu, jehoz
konfiguraci pro dva reléové skoky ukazuje obr. 5.6. Polarizacni diskriminace opét pomaha
zvysit izolaci.

RR systémy pracuji zpravidla s dovojpolarizatnimi anténami.Dociluje se toho bud’
pouzitim polariza¢nich vyhybek nebo pomoci samostatnych napdjecich systémut pro H a
V polarizaci. Jsou vsak i ptipady , kdy se pouziji dvé antény pro kazdou polarizaci zvIast'.
Vyvoj se ubira smérem k anténam pro nékolik frekvencnich pasem v obou polarizacich.
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Obr. 5.6 Ctyifrekvenéni vicestvolovy RR spoj s polarizaéni diskriminaci
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Obr. 5.7 Zékladni bloky vysilace a pfijimace ARR spoje

Na obr. 5.7 jsou uvedeny zakladni bloky vysilace a pfijimace analogového RR spoje.
Blok nazvany ‘kodér’ upravuje frekvenéni spektrum, provadi nelineérni i linedrni korekce,
kompanze, atd.

Blokové schéma vysilaci ¢asti ARR pro ptenos TF a TV signali je na obr. 5.8.
Signaly TF, TV a doprovodny televizni zvuk se nejdiive frekvenéné omezuji, upravuji
obvody preemfaze a dale slucuji s pilotnim signalem, resp. sluzebnim spojem. Televizni
zvuk se prendsi FM/FM na subnosné nebo PCM/PSK/FM digitaln€. Obvody preemfaze
TF a TV se podstatné li§i a jejich zdkladni charakteristiky jsou uvedeny rovnéz na
obr. 5.8.
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Obr. 5.8 Blokové schéma vysilace ARR pro TF a TV pienos
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Sdruzené signaly TF nebo TV vstupuji do hlavniho modulatoru spoje. Soucasné
modulatory FM  jsou =zaloZzeny na pfimém fizeni frekvence pomoci kapacitni
polovodicové diody (varaktoru) ovladané modulujicim napétim. Modulator je doplnén
obvodem pro udrzovani konstantni stfedni frekvence, coz se docili délenim vystupniho
signalu (¢imz se odstrani vliv modulace), detekci a naslednym fizenim ss slozky
modula¢niho varaktoru. U modulétoru s velmi velkym frekven¢nim zdvihem (u DS az
+15 MHz, u RR +4 MHz) se pouziva sméSovani dvou oscilatorti v oblasti 1 GHz, z nichz
jeden je fizen varaktorem. Relativni zdvih modulovaného oscilatoru je potom dostatecné
maly aby bylo dosazeno potiebné linearity modulace. Blokova uspofadani obou alternativ
jsou na obr. 5.9.
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Obr. 5.9 Dv¢ varianty FM modulatoru vysilace ARR spoje

Pozadavky na linearitu jsou pomérné vysoké. U ARR ponékud mensi ale u DS se
kvili intermodulacim pozaduje odchylka pouze +0,1% pro niz§i polovinu celkového
rozkmitu a asi £1% pro plny rozkmit.

Ve vétsing pripadti se moduluje nosna na frekvenci 70 MHz nebo 140 MHz (tzv.
mezifrekvence). Signal se potom konvertuje do mikrovinného pasma ptenosu a zesiluje se
na potiebny vykon. Pro spoje pracujici v pdsmech do asi 10 GHz se pouziva jedno
sméSovani v poméru 1:50 az 1:100. Nad 10 GHz se pouziva sméSovani ve dvou stupnich,
pricemz 1 mezifrekvence se voli asi 1 GHz. SméSovaci poméry jsou v tomto ptipadé 1:10
a znova 1:10 (coz velmi usnadiiuje potlaceni zrcadlovych kmitoct pti sméSovani).

Poslednim krokem je vykonové zesileni signdlu. V dneSni dobé se pouZzivaji
tranzistorové vykonové stupné az do urovné 10 W. Diive se pro malokapacitni spoje
pouzivaly vykonové polovodicové sméSovace (100 mW). Pro vétsi vykony (DS) se
pouzivaji permaktrony (elektronky s postupnou vinou) a reflexni klystrony.

Z vykonového zesilovace se signal vede napajeCem do anténniho systému. Protoze jde
zpravidla o sdruzovani signali nékolika stvoli sriznymi stfednimi frekvencemi

ariznymi polarizacemi, je dilezitym obvodem multiplexer. Je to sdruzovaci jednotka
sestavajici z odpovidajicich filtrl, hybridnich 3dB ¢lend a mikrovinnych obvodii s ferity.
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Fyzikalnim jevem na kterém je izolace a sdruzovéani nékolika samostatnych cest
zalozeno, je chovani feritovych materiald (granath yttria a dalSich smési) ve
vysokofrekvenénim magnetickém poli. Ferritovy izolator je obvod, ktery zaruci
konstantni impedanci na vstupu pii proménné impedanci na vystupu. Vyuzivd zmény
utlumu viny pfi zméné jeji polarizace. Postupna vina prochazi izolatorem prakticky bez
utlumu, zatimco odrazena vina se absorbuje ve feritovém materialu. Izolator zabezpecuje
konstantni impedanci pro vykonovy zesilova¢ a chrani tim zesilova¢ pted kritickou
zménou zatéze, ktera by jej mohla poskodit. Konstantni impedance zatéze umoziluje
snadné&jsi pouziti filtraCnich obvoda. Protoze se odraZzeny vykon absorbuje ve feritovém
materialu, musi se pfi vysSich vykonech pouzivat umélého chlazeni feritu, aby nedoslo ke
zmeén¢ jeho fyzikalnich vlastnosti pfi zméné teploty.
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Obr. 5.10 Izolator a cirkulator

Obtiz se zahfivanim odstrafiuje do jist¢ miry feritovy cirkuldtor, znazornény spolu
s izolatorem na obr. 5.10. Kdyz se do Y-vlnovodového trojbranu vlozi feritovy krouzek,
lze vhodnym prostorovym dimenzovanim docilit, ze se vytvoii kruhovy ob¢h
elektromagnetické energie a postupnd vlna ze zdroje postupuje jen ve sméru Sipky od
brany 1, ptes branu 2 do vystupu 3. Pfipojime-li k bran¢ 2 obecnou impedanci, spotiebuje
se v ni Cast energie prichazejici od generatoru z brany 1, odrazena vlna se vsak §iti dale ve
sméru Sipky a zméni se v teplo v prizplisobené zatézi pripojené k bran¢ 3. Jinymi slovy,
generator pfipojeny k bran¢ 1 pracuje do pfizpisobené zatéze bez ohledu na hodnotu
skute¢né impedance kterd je pripojena k vystupu. Cirkulator v podstaté¢ reguluje tok
vykonu do uzite¢né zatéze ptipojené k bran¢ 2 a odrazeného vykonu do umélé zatéze
pripojené k brané 3. Podstatny rozdil ve srovndni s izolatorem spociva v tom, ze ferit
pouze sméruje tok energie. Sdm se pii tom nezahiiva, nebot’ energie odrazené viny se
spotfebuje v umélé zatézi, kterou je mozné odpovidajicim zpltisobem dimenzovat
a chladit. Je vSak tfeba podotknout, Ze feritovy material je v mikrovinném poli vzdy
ztratovy a proto se i v cirkulatorech pro vysoké vykony (100 W) pouziva aktivni chlazeni.

Smérové vlastnosti feritovych mikrovinnych prvki lze svyhodou pouzit pro
sestavovani sdruzovacich a filtra¢nich jednotek a to nejen pro nékolik vysilacich sméri
ale 1 pro kombinace smérl vysilacich a pfijimacich. Obr. 5.11 ukazuje ob¢é zminéna
usporddani. Na obrazku 5.12 je zndzornéno vyuziti cirkuldtori v sestavé pro Sest
duplexnich stvold.

Spojeni mezi vysilacem a anténou zprosttedkovavaji vinovodové napajece. Pro vétsi
vzdalenosti (podle vysky stozarii az do 50m) se pouzivaji pevné vinovody. Pro kratké
vzdalenosti 1ze pouzit i koaxidlni kabel nebo ohebny vinovod.

30



NN

—-{ 222

e /]
~v
0 Y

-1 272
—~=q 222

A % 7
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Antény pro RR spoje jsou témet vylucné rotacni parabolické reflektory s pfimym nebo
Cassegrainovym napdjenim. Pfimé napdjeni znamend, ze rotacni paraboloid vytvofeny
s vysoce odrazného materidlu je ze svého ohniska ozafovan trychtyfovym zaficem.
Umisténim ozafovace do ohniska paraboly se v jeho apertuie vytvofi teoreticky rovinna
vlna. Protoze vSak primarni zafi¢ musi byt napajen vedenim (vinovodem), které protina
vystupni vlnu, dochazi k deformaci pole s dal$imi nezadoucimi efekty (bo¢ni vyzatovani).
Caste¢nou pomoci je tzv. limec, obr. 5.13, ktery znaéné zmirni vyzafovani v nezadoucich
smérech. Dokonalej§im feSenim je Cassegrainova anténa. Rota¢ni paraboloid je v tomto
piipad¢ ozafovan subreflektorem ve tvaru rotacniho hyperboloidu. Priméarni zaric tak
muze byt umistén ve stfedu parabolického zrcadla. Protoze je cela soustava rotacné
symetricka a napaje¢ primarniho zafice nezasahuje do vlastni antény je vysledkem opét

v

rovinnd vlna ale s daleko ptiznivéjSimi vyzatovacimi charakteristikami.

DIFRAKCE
i Vd
\ /4': LIMEC

s

£y s rd
v, PRIMARNI
8 zKﬁlg

- - — P4 ”
T~ SEKUNDARNI

/
VLNOVOD REFLEKTOR

Obr. 5.13 Parabolické antény s pfimym ozafovacem, s limcem a s Cassegrainovym ozafovacem

Jednoduché a levné antény pro RR i DS pouzivaji ptimé ozafovani, vétsi systémy,
zejména pro DS jsou konstruovany jako Cassegrain.

U RR spoji nepiesahuje primér antén 4 m. Je to ddno predevsim pozadavky na
piesnost povrchu zrcadla, jehoz tvar se nema lisit od idealniho vice nez +£A/16, pozadavky
na tuhost anténniho systému pfi neptiznivych povétrnostnich podminkéch a cenu. Obecné
lze tici, ze antény pouzivané pro DS jsou vétsi (az do 30m), zvlasté z divodu kriticté;si
energetické bilance.

Blokové uspotadani piijimaci strany RR spoje je na obr. 5.14. Signal zachyceny
anténou se pfivede sestupnym vlnovodem na vstup nizkoSumového zesilovace. Pro
dosazeni dobrého poméru G/Ts je tieba, aby ztraty ve vinovodu (piipadné koaxidlnim
kabelu) byly minimélni. Z tohoto diivodu je tfeba vstupni zesilova¢ umistit co nejblize
k anténé. Jedno nebo dvoustupniovou konverzi se ziska mezifrekvencni signal pro detekci.
Po demodulaci se signal spektralné upravi a vede do vystupnich svorek v zékladnim
pasmu.

Pro konstrukci nizkoSumovych zesilovaci se pouzivaji tranzistory s vysokou
pohyblivosti elektrontt — HEMT (High Electron Mobility Transistor) na bazi GaAs. Tim
lze dosdhnout ekvivalentni Sumové teploty pfijimace kolem 100 K. U starSich zafizeni se
pro mén¢ narocné aplikace pouzivalo na vstupu piijimace pifimo nizkoSumového
sméSovace. Dosazitelna ekvivalentni Sumova teplota pfijimace byla v tomto piipad¢ asi
o fad horsi (1000 K).
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Obr. 5.14 Blokové schéma pfijimaci strany RR spoje

Pokud jde o reléovou stanici, neni tfeba principidlné signal demodulovat. Signal na
mezifrekvenci se v téchto ptipadech pfimo konvertuje na vysilaci frekvenci odchoziho
sméru. Casto se viak na mezifrekvenéni irovni zavedou amplitudové a fazové korekce.
Blokové schéma takové mezilehlé stanice je na obr. 5.15.

Poznamenejme jesté, ze ve vSech ptipadech mize byt pouzito paralelnich kanala pro
automatické zalohovani. Na nékterych mezilehlych reléovych stanicich je mozny vstup
naptiklad sekundarnich telefonnich skupin.
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Obr. 5.15 Blokové schéma mezilehlé RR stanice
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6 Radioreléové spoje s digitalni modulaci

Principalné neni rozdil mezi radioreléovymi spoji s analogovou (ARR) a digitalni
modulaci (DRR), zvlasté pokud jde o funkci spoje a jeho zdkladni sestavu. Rozdily vSak
existuji pro jista specifika obou systémil a je ziejmé, ze dalsi vyvoj vede k dalsi divergenci
obou systémll. DRR musi byt prioritn€ slucitelné s dal$imi komunikacnimi prostfedky pro
pienos dat, predevSim s optickymi spoji.

Hlavnim kritériem je nesporn¢ pienosova kapacita spoje ve srovnani s jeho cenou,
provozni spolehlivosti, pfizptsobivosti k nejrozmanitéjSim situacim, apod. Pfi srovnani
s optickymi spoji, které maji bezkonkurenné véEtsi prenosovou kapacitu (danou
spektralnim prostorem ve kterém pracuji), maji DRR spoje nékteré specifické vyhody:

e Ize je instalovat v tézko pfistupném nebo klimaticky nepfiznivém terénu,
e jejich instalace je rychla,
e jsou snadno adaptabilni pro nejrizné;si topologické i organizacni situace,

¢ v méstskych aglomeracich jsou DRR spoje vhodnym feSenim tam, kde
infrastrukturni pozadavky vylucuji kabelové (metalické nebo optické) spoje.

DRR obstoji v konkurenci, uspokoji-li zvySujici se pozadavky na pienosovou kapacitu
telekomunikacnich siti. To je tieba sledovat ve dvou smérech: zarucit cenovou efektivnost
ve srovnani s optickymi systémy a zaruCit pienosovou kapacitu vyuzitim dostupnych
frekvencnich pasem predevsim nad 10 GHz.

Pokud DRR pouzivaji modulac¢ni techniku QPSK a OQPSK, pfipadné razné
modifikace FSK s konstantni obalkou nosné, neni prakticky zadny rozdil v pozadavcich
na rf bloky ARR a DRR spoju (piedevsim fadzovou a amplitudovou linearitu).

Podstatné odlisSné jsou vSak pozadavky pii pouzivani kvadraturni amplitudové
modulace (QAM), vétSinou 16QAM a 64QAM. Modulace QAM jsou sice velmi
spektralné ucinné, ale také velmi citlivé na linearitu, coz vyzaduje nové piistupy
k linearizaci pfedev§$im vykonovych zesilovaci. Tyto dily maji jak amplitudovou
kompresi AM/AM tak i1 konverzi amplitudové na fazovou zménu AM/PM. Pro nizké
vykony (do 1 W) toho lze dosahnout pfedimenzovanim zesilovace, pro vyssi vykony je

vvvvvv

Zesilovaci technika se pro tyto systémy zcela zménila. Od nelinearnich (dokonce
limitujicich) zesilovaci pracujicich ve tfidé C s bipolarnimi tranzistory se dnes ptechazi
k symetrickym linearnim zesilova¢lim, pracujicim v protitaktu ve tfid¢ AB s GaAs
MOSFETy. Pfi tom se pouzivaji jest¢ dalsi korekéni zpétnovazebni systémy a predikce
nelinearity v moduldtorech. Pro vétsi vykony se pouzivaji zesilovace s elektronkami
s postupnou vinou (TWT — Travel Wave Tube). Mnohostavové modulace MQAM jsou
citlivé na selektivni (disperzivni) unik a v mnoha pfipadech to vyzaduje pfijem
s prostorovou diverzitou. Velmi U¢inn€ zlepSuji parametry téchto systému adaptivni
vyrovnavace v ¢asové doméné (adaptivni transverzalni filtry).
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6.1 Typy prenasenych signalu

Ptenos digitdlnich signdlii se od analogovych 1isi zdsadné tim, Ze po ptevodu do
¢islicového tvaru a jeho kodovani, se jednotlivé typy signalu li§i pouze pozadavky na
rychlost pfenosu. Zékladnimi typy pfenaSenych signall jsou:

e sdruzené signaly c¢asové déleného telefonniho multiplexu (TDM) (podle hierarchie
CCITT: 1. stupen 2,048, II. stupen 8,448, III. stupen 34,368 a IV. stupen
139,268 Mbit/s),

e datové signaly nejriiznéjs$i povahy, zejména vSak Internetu, pfenosova rychlost se
v téchto pfipadech velmi li§i podle toho v které casti sit€¢ je DRR spoj (az do
140 Mbit/s),

e signaly digitalni televize (2,048 Mbit/s, 34 Mbit/s pro distribuci a 14 Mbit/s pro
kontribuci).

PtenaSeny digitalni signdl je tfeba dopravit k vysilaci stanici DRR od svého zdroje.
déje se tak témét zpravidla linkovym traktem metalickym nebo optickym, jehoz délka
muze byt pomérné zna¢nd. Vedeni byva opatieno regeneratory, opakovaci s dalkovym
napajenim. Vstupy a vystupy mohou byt opatfeny transformatory a prenaseny signal ma
mit proto dostatecné potlacenou stejnosmérnou slozku. Z tohoto divodu a déle pro
schopnost regenerace taktovaci frekvence se v linkovych traktech pouziva specidlnich
koédu zvanych linkové:

¢ Linkovy kod AMI (Alternating Mark Inversion)
Je to tzv. pseudoternarni kod (ma moznost vyjadrit pouze 2" Grovni, nikoli 3" Grovni),
protoze pouziva tii signalové prvky s trovnémi +1, 0, -1. Jeho tvorba je nasledujici:

logic 0 prvek o nulové urovni,
logic 1 prvek o trovni +1 nebo —1 se sttidanim polarity.

Ptiklad je uveden na obr. 6.1 pro signal se zédkladni kdédovanim NRZ (Non Return to
Zero).

¢ Linkovy kod CMI (Coded Mark Inversion)
Je to binarni kod s tvorbou:

logic 0 transkoduje na signalovy prvek, ktery méa v prvni poloviné taktovaci
periody hodnotu —1, ve druhém pak +1 s pozitivnim stoupanim hrany
v poloviné bitového intervalu,

logic 1 signalovy prvek s trovni +1 nebo —1 se stfidanim polarity.

Ptiklad je zndzornén na obr. 6.2.

¢ Linkovy kod HDB3 (High Density Binary)

Pti pfenosu dat se mohou vyskytnout situace, kdy dlouhé fady nul za sebou znemozni
dostate¢né piesnou regeneraci taktovaciho signalu v opakovacich. V téchto ptipadech
se pouziva kod HDBn, kde n udava pocet logickych nul, které se mohou vyskytnout
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za sebou. VSeobecné¢ se pouziva kodu HDB3, tj. s maximdlnim poctem tii nul za
sebou. Pokud tedy pocet nul nepiekro¢i hodnou 3, probha koédovani podle algoritmu
AMI. Jakmile se vSak objevi Ctvrta za sebou nasledujici nula, nahradi se cela Ctvetice
sledem 000V nebo AOOV. Piitom prvek A odpovida algoritmu AMI a prvek V mu
neodpovida. Sled 000V se zatadi v ptipad¢€, ze po poslednim prvku V nasleduje lichy
pocet prvkl podle algoritmu AMI. Naproti tomu druhd moznost — sled AOOV se zaradi
v ptipad¢€, kdy od posledniho prvku V nasleduje sudy pocet prvktt AMI vcetné nuly.
Polarita za sebou nasledujicich prvki se stfida a spektrum nema stejnosmérnou slozku.
Ptiklad kodovani HDB3 je na obr. 6.3.
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Obr. 6.1 Linkovy kéd AMI
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Obr. 6.3 Linkovy kod HDB3
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Mimotadné dualezitou signdlovou operaci je skramblovani (scrambling). Kazdy
periodicky se opakujici sled modulacnich impulsit mé za nasledek diskrétni spektralni
komponenty s relativné vysokym energetickym obsahem, které jsou nevyhodné ve
srovnani s rovhomérné rozlozenou spektralni hustotou signalu a mohou také zplisobovat
interferenci do sousednich kandlii. Aby se neptiznivé efekty diskrétnich slozek omezily
a spektrum prenaseného signélu se piiblizilo spojitému, zavadi se proces skramblovani
(zndhodnéni) a deskramblovani jako proces inverzni.

Skramblovani se dociluje pouzitim generatoru pseudondhodné posloupnosti PN.
Vytvaii se obvykle fadou posuvnych registrii se zpétnymi vazbami pomoci souctovych
¢lenti — modulo 2. PN generator s N &lanky posuvného registru ma periodicitu 2~ — 1 bitd,
coz pii dostatecné velkém N zarucuje témét uplné znahodnéni signalu a spojité spektrum.
Replikou PN generatoru v pfijimaci se rekonstruuji piivodni data. Proces skramblovani
a deskramblovani je znazornén na obr. 6.4.
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Obr. 6.4 Znazornéni procesu skramblovani a deskramblovani binarniho signalu
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Dalsi mimotadné dilezitou signalovou operaci je kanalové kodovani pro detekci
a korekci chyb — FEC (Forward Error Correction). Zavedenim paritnich biti — tedy
zvySenim redundance kodu — muzeme detektovat, ale i korigovat chyby vzniklé pii
pienosu.

V praxi se pouzivaji dvé¢ zékladni kategorie kanalového kddovani: blokové
a konvolu¢ni kody. Pii blokovém koédovani se zvoleny pocet informacnich bitl opatii
podle stanoveného algoritmu kdédovani paritnimi bity a tento novy celek — blok se pfenasi
rf kanalem. Sirokého pouziti doznaly kody BCH (n, k) a Reed-Solomon (n, k). V tomto
oznaceni n znamena celkovy pocet bitlh v bloku a k pocet bitii informacnich. Konvolu¢ni
kody tvoii paritni bity pribézné z bitli informacnich a plynule je ptidavaji k pfenaSenému
toku dat. D&je se tak postupnym napliiovanim (resp. vyprazdnovanim) vice-¢lankového
posuvného registru, pfiCemz kdédova posloupnost se ziskavd souctem modulo 2 vystupli
zvolenych ¢lanku registru.

Oba tyto zplsoby se kombinuji a vytvaii se tim tzv. zfet€zené (concatenated) kody
s mimofadnymi detekénimi a korekénimi vlastnostmi. Prvni kodovani je zpravidla
blokové (zdroj), druhé konvolucni (kandl). Dociluje se témét bezchybny pienos kandlem
v tom smyslu, Ze az do prahové hodnoty C/N je chybovost BER mensi nez 107, a aZ pfi
dal$im sniZeni C/N kanal nahle selhava a je pro pienos nepouZzitelny.

Velmi wuziteCnou technikou je Viterbiho algoritmus maximalni aposteriorni
pravdépodobnosti. Detektor sleduje dalsi epochu signdlu (jeho cestu v kddovém stromu)
arozhodne o cesté¢ nejpravdépodobnéjsi. Soucasné VSLI technologie dovoluji takové
detektory realizovat i pro vyssi pfenosové rychlosti.

Nevyhodou FEC koédovani je fakt, ze redundantni bity snizuji pti konstantni pienosové
rychlosti ptfenosovou kapacitu, a nebo pro pozadovanou kapacitu vyzaduji vyssi
pfenosovou rychlost a tim S$ir§i pasmo rf kanalu. Do urcité miry lze tento efekt feSit
metodou TCM (Trellis Coded Modulation), kterd spocivd v kombinaci konvolu¢niho
koédovani s vicestavovou modulaci MPSK nebo MQAM. Principidlné lze funkci TCM
vysvétlit ndsledovné: kdyz se pouzije kod s kdédovym pomérem 2/3, tj. dva informacni
bity na tfi celkové, musime pro stejnou informacni kapacitu zvysit ptenosovou rychlost
o jednu tfetinu a téZ o jednu tfetinu rozsifit rf pdsmo. Kdyz vSak misto 4PSK pouZijeme
modulaci 8PSK, pottebujeme o tfetinu uzsi rf pasmo a tim jsme pozadavek na Sir§i pasmo
eliminovali. KdyZ navic procesem, ktery Ungerboeck (autor TCM) nazval délenim sad
ptifadime osmi signalovym konstelacim 8PSK modulace tfibitova slova kodu tak, aby se
jejich Euklidova vzdalenost v signdlovém prostoru optimalizovala, dostaneme mimotradné
efektivni zplisob pienosu s vysokym stupném zabezpeceni. (Zjednodusené lze fici, ze
koédova slova s malou Hammingovou vzdalenosti maji mit velkou vzdéalenost Euklidovu).

6.2 Technologie DRR spoji

Na n¢kolika pouzivanych systémech si ukdzeme stavajici pouzivanou technologii
DRR spojti.

Systém DRS 34/15000 prenasi signal ve III. PCM hierarchii s bitovou rychlosti
34,368 Mbit/s a je urcen pro telefonni multiplex 480 TF kanald, nebo jeden digitdlni TV
signal distribu¢ni kvality. Pracuje v pasmu 15 GHz pti délce skoku 10 az 30 km
v lokalnich nebo kratSich trasach. Pouziva diferencialni 4PSK s koherentni modulaci,
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piicemz modulace vysilace se uskuteciiuje piimo na mikrovinné frekvenci 15 GHz. Na
reléovych stanicich se signal zpracovava v zdkladnim pasmu. Regeneraci signalu se
dosahuje nejen ‘bezSumovy’ pienos, ale minimalizuje se téz zkresleni signdlu. Zatizeni
spliuje vSechna doporuceni CCIR.

Frekvencni plan spoje se opird o dop. CCIR €. 497-1 a je uveden na obr. 6.5. Dolni
horni ¢ést rastru ma 8 rf kanald s odstupem 28 MHz.
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Obr. 6.6 Vysilaci ¢ast systému DRS 34/15000

Vysilaci ¢ast systému je na obr. 6.6. Na vstup je pfiveden linkovy signal v kodu
HDB3, ktery se pfevadi na formdt NRZ s rychlosti 34 Mbit/s, pficemz se doplni
synchroniza¢ni strukturou. Ve skrambleru se rozd¢li na dva skramblované signaly
17 Mbit/s a diferencidlné se koduji pro I a Q vstupy kvadraturniho modulatoru, ktery
sestava z PIN diodovych pfepinaci a fazovacich obvodi. Nosnou frekvenci generuje
Gunnliv oscilator, jehoz frekvence je stabilizovana fazovym zavésem s krystalovou
referenci. Nosnou vinu lze také tzkopasmové modulovat sluzebnimi kandly. VysilaC je
opatfen ochrannymi a signalizacnimi obvody pro automatické pfepinani na rezervu
v ptipad¢ extrémniho ruseni.

Blokové schéma piijimace je na obr. 6.7. Vstupni signal se po zesileni sméSuje na
mezifrekvenci 70 MHz. Sumové Cislo je asi 6,5 dB. Mezifrekvencni zesilovaC umoziuje
regulaci zisku v rozsahu 55 dB a je opatien zpétnovazebni smyckou AFC. Nasleduje
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synchronni koherentni demodulace, s lokdlné¢ regenerovanou nosnou i taktovacim
signalem. Vystupem jsou opét dva signaly 17 Mbit/s, které se po diferencidlnim
dekodovani a deskramblovani ptekoduji do linkového kodu HDB3 a vedou do linkového
traktu spoje.

Spolehlivost spoje se zvySuje digitdlnim ochrannym pfepinanim stvoli. Kazdy
provozni kanal je rezervovan tak, aby v ptfipad€ poruchy bylo mozné uvést do provozu
zabezpecujici kanal. 1ze pouzit dvoucestny piijem s prostorovou i frekvencni diversitou.
Na rezervu se piepin, vzroste-li BER k hodnoté 107 nebo kdyZ extrémné poklesne
vstupni signal.

Selektivitu vétvicich filtri zarucuji pasmové filtry s dutinovymi rezonatory. Lze
sestavit dvé konfigurace vystupnich sdruzovacich filtrti, podle obr. 6.8. V prvnim ptipadé
se kombinuji vysilace a pfijimace spoje navzajem, ve druhém se seskupuji jen vysilace a
jen pfijimace. Uzivaji se parabolické antény o priméru 0,6; 1,2 a 2 m.Pro kazdou
polarizaci lze uZzit samostatnou anténu nebo je mozné pozit jedinou anténu s polarizacni
vyhybkou.

Systém NEC model 700 je urcen pro prenos dat rychlosti 140 Mbit/s v pasmu 11 GHz.
Je urCen pro dlouhé tuseky svysokym provoznim zatizenim. IV. PCM hierarchie
139,268 Mbit/s umoznuje az 1920 TF kanali nebo jeden signdl digitalni televize
s kontribu¢ni kvalitou. V tomto systému je aplikovana 16 QAM s teoretickou spektralni
ucinnosti 4 bit/s/Hz, coz pii dané pienosové rychlosti pfedstavuje pasmo okolo 35 MHz
na kanal. Na reléové stanici mohou byt tiseky propojeny navzajem jak na mezifrekvenci,
tak 1 v zakladnim pasmu, s ptisluSnou regeneraci signalu.

Frekven¢ni plan spoje odpovidd doporuceni CCIR ¢. 387-3 pro pasmo 11 GHz. Je
charakteristicky tim, Ze ve spodni i horni ¢asti rastru méa 12 kanald s odstupem 40 MHz.
Zabira celkovy frekvenéni interval 10,7 az 11,7 GHz se stfedni frekvenci 11,2 GHz (jedna
se o sdilené pasmo s pevnou druzicovou sluzbou a vzdjemné interference nelze vyloucit).

Vysila¢ pracuje s Sestnacti stavovou kvadraturni amplitudovou modulaci generovanou
na mezifrekvenci 70 MHz kterd se v nasledujicich sméSovacich pfevadi do pasma
11 GHz. Vystupni vykon vysilace je 1W (koncovy zesilova¢ s GaAs FETy dosahuje pro
dosaZzeni pottebné linearity v saturaci 5 W). Stabilita mistniho oscildtoru s fazovym
zavésem a krystalovou referenci je +3.10°. Kodek a modem je slozit&jsi a je blokové
znazornén na obr. 6.9.

Na vstup ptichazi signal kédovany linkovym kédem CMI, ktery se pfevadi na binarni
NRZ, skrambuje se, signalové prvky se tvaruji (filtruji) 35% roll-off, zabezpecuji se
kédem BCH (81, 84) a vedou se na I, Q vstupy kvadraturniho modulatoru. Pfijimac
tohoto systému ma Sumové ¢islo 4 dB. Po konverzi na mezifrekvenci prochazi signal
adaptivnim vyrovnavacem ve frekvencéni oblasti a nasledné 1 transverzalnim
vyrovnavaem v Casové oblasti. Po demodulaci se signal dekdduje a koriguje (FEC
kédem BCH (81, 84), deskrambluje a prevede opét na linkové kédovany CMI pro linkovy
trakt.

Uvedené dva ptiklady jsou reprezentanty systémti pro DRR spoje v devadesatych
létech. Uved'me si jeSté alespon dva piiklady soufasné technologie. V tab. 6.1 jsou
uvedeny parametry systému DRR AL13D vyrabéného ¢eskou firmou ALCOMA. Zatizeni
pracuje vpasmu 13 GHz a umoZiiuje rtizné konfigurace, napi. pro 2 rozhrani El
(2,048 Mbit/s) nebo 4 rozhrani E1, popt. jedno E2 (8,192 Mbit/s). Tento zakladni datovy
pfenos mize byt doplnén jest€¢ pcti malokapacitnimi kandly 64 kbit/s, ptfidruzenym
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kandlem 64 kbit/s, hlasovym kanalem a dalkovym ovladanim sluzby provadéjici dohled.
Pouzita je Ctyfstavova modulace FSK. K systému je mozné piipojit parabolické antény
ruzné velikosti, standardné¢ se pouzivd anténa o priméru 1,2 m. Na obr. 6.10 je
znazornéno konstruk¢ni feseni spoje. Obr. 6.11 ukazuje blokové usporadani vnéjsi a
vnitini jednotky a na obr. 6.12 lze vidét strukturu rozhrani pro konfiguraci 2 x E1 +

64 kbit/s.

V tabulce 6.2 jsou uvedeny zakladni parametry modernich syst¢ému ALCATEL ftady
LSY pro pasma 3,6 az 13 GHz. U téchto systému je pouzita 128 QAM s koherentni

Obr. 6.9 Kodek a modem systému NEC 700

demodulaci. Pfenosova kapacita spoje je dana rozhranim STM-1, nebo 2 x STM-1.

Specifikace rozhrani STM-n (Synchronous Transport Module - CCITT)

STM-1 prenosovd rychlost 155 Mbit/s (OC-3 Sonet)
STM-4 prenosova rychlost 622 Mbit/s (OC-12 Sonet)
STM-16 prenosova rychlost 2488 Mbit/s (OC-48 Sonet)
STM-64 prenosova rychlost 9953 Mbit/s (OC-192 Sonet)

42



Tab. 6.1 Zékladni parametry syst¢tmu ALCOMA — ALDI13

Kmitocet vysilale - dolni ¢ast pAsma

12,92 + 12,98 GHz

- horni ¢ast paAsma AL13D/B 13,18 + 13,24 GHz
Minimalni ladici krok kanalovani 1,75 MHz
Rozte¢ kanali pro 2E1 3,5 MHz
Rozte¢ kanald pro 4E1 a 1E2 7,0 MHz
Uroveii tepelného umu na vstupu -104 dBm
Stabilita kmito&tu lep3i ne¥ +1x10°
Vysilany vykon zakladni varianty 17 dBm
Vysilany vykon vykonové varianty az 24 dBm
Maska spektra ETS 300198
Sumové &islo piijimace <5,0dB
1. mf kmitodet pfijimace 309 MHz
2. mf kmitolet pfijimace 70 MHz
Mf kmitodet vysilade 575 MHz
Modulace 4FSK
Vlnovod pro pfipojeni antény R120 (WR75)
Vstupni i vystupni konektor pro IF LN
Vstupni i vystupni impedance IF 50 Q

Vstupni i vystupni konektor IF

Vstupni i vystupni impedance IF 50 Q
Délka propojovaciho kabelu s ODU

pro kabel typu RG213/U max. 150 m

pro kabel typu RT50/20 max. 280 m
Vstupni Groveii signdlu mf pfijimade 0 az-20 dBm
Vystupni Groveii signalu mf vysilade 1dBm £ 1,5 dB
Uzivatelské rozhrani G.703
Linkovy kéd HDB-3
Impedance uZivatelského rozhrani 75 Qresp. 120 Q
Konektor pro 120 Q uZivatelskou linku CANNON 9M
Konektor pro 75 Q uzivatelskou linku BNC
Servisni hlasovy kanal - mikrotelefon 0,3 +3,4kHz
Rozhrani pro pfipojeni PC terminilu RS-232

Rozhrani dohledu sité

RS-485 / RS-422

Dopliikové datové kanély pro uZivatele (inter. Easovéni)

2+4x 64 kbit/s

Podet prendé&yeh kanali E1

2

Pfenosova rychlost jednoho kandlu 2 048 kbit/s
Sitka kanélu 3,5 MHz
Modulace 4FSK
Prahov4 troveii pro BER<107 min -80 dBm

typ -82 dBm
Prahova tiroveii pro BER<107 min -84 dBm

typ -86 dBm
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Obr. 6.10 Konstrukéni feseni spoje ALCOMA typ ALD13
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Tab. 6.2 Zékladni parametry syst¢émi ALCATEL fady LSY

9640 | 9647 | 9662 | 9667 | 9674 | 9681 | 9611 9613

RADIO SYSTEM
LsY LSY 51 4 LSY LsY LSy LsY LSY
RF Freq. band (GHz) | 3.6+4.2 (4.4+50 | 5.9+6.4| 6.4+7.1| 7.1+7.7 | 7.7+8.3 [10.7+11.7|12.75+13,25
3.8+4.2 7.1+7.9 18.275+8.5
RF Channel F635 | FE1099 | F383 | F 384 F. 385 F.386 | F 387 F. 497

Arrangements (ITU-R)| F 382
RF Channel spacing (MHz)

STM-1 28/29/40 | 28/40 29.65 40 28 28/29.65 40 28
STM-0 14 14 14
Transmission Capacity TxSTM-T | 1xSTM-1 [ TxSTM-T | 1xSTM-1| 1xSTM-1 | 1xSTM-T1 | 1xSTM-T | T1x5TM-1
or ar or ar or or or or
2x8TM-1 | 2x8TM-1 | 2x8TM-1 | 228TM-1 | 2xSTM-1 | 2xSTM-1 | 2xSTM-1 | 2x5TM-1
or or or
1xSTM-0 | 1x8TM-0 1xSTM-0
Modulation 128 QAM
Demodulation COHERENT
Adaptive Equalizer 19 TAPS
Spectrum Shaping RAISED COSINE
Coding Type MLC
Frequency Reuse YES
Transmitted Power (*)
+32 +32 +32 +32 +32 +32 +30 +28
ATPC(Max.)-STD AMP (dBm)
Transmitted Power (*) ATPC ; :
+35 +35 +35 +35 -
(Max.)-High P AMP. (dBm)
ATPC Range :
STD AMP (dB)| 17 17 17 Lo 17 15 13
High P. AMP (dB)| 20 20 20 20 sl e
AGC Dynamic Range (dB) 60 .
Recelver Threshold STM1
A 730 | -730 | 730 | 780 | 725 | 725 | -725 720 .
Receiver Threshold STMO

-71.0 -71.0 -71.0 -71.0 -705 | -70.5 ' -70.5 : 700
@ BER =1x10° (**) (dBm) : e 2

Branching Losses T+R (dB)

141 /341 : 76 1 18 50 45 | 60 | 60 65 | 65
Net System Gain (Point C-€')] b - iy
@BER=1x10"-5TD AMP (dB)| L
141/3+1 | 980 | 975 | 1000 | 1005 | 985 | 985 | 960 | 935
System Standard  (ETSI) EN 300 234 - EN 300 127 - EN 301 669 - EN 301 461
Switching Configuration . N+ON+T

Switching Type . : - 0 HmEes

Station Configuration REGENERATOR TERM. - WIRELESS MULTISERVICE NODE

Power Consumption (W) : . ;
Regenerator Terminal

141/240

3+1/440

741/8+0

(*) Tolerance: +0.5 dB at umbiem tempemture, o
: : 1.5 dBin the -5° C fo +55° c \‘emperufure range

* ‘)Guurcmfaed values
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6.3 Teoretické meze DRR spojii

Shannonova hranice pfenosové kapacity kanalu je dana vztahem pro spektralni
ucinnost

_ o _ <
77—B —log2[1+Nj ) (6.1)

Pro pomér C/N = 1000 tj. 30 dB vychazi teoreticky dosazitelna spektralni uc¢innost okolo
10 bit/s/Hz. Graficky je zavislost (6.1) zndzornéna na obrazku 6.13. V ném jsou rovnéz
vyznaceny prakticky dosahované hodnoty pro vicestavové modulace (MQAM) pfi
chybovosti BER = 10°. Vidime stoupajici spektralni u¢innost za cenu zvysujiciho se
poméru C/N ale k hranici se nepfiblizujeme. Toho lze snad dosahnout jen pouzitim
komplexnich metod koédovani FEC. Jednou s cest je TCM kdédovani o kterém jsme se
zminili v odstavci 6.1. Zkousi se i dvoupolarizaéni ptenos v jediném rf stvolu. Uspésny

14

1o 256

0 10 20 CIN [dB] 30 40

Obr. 6.13 Shannonova hranice pfenosové kapacity kanalu

ptenos lze vSak dosahnout jen s vyuZzitim velmi slozitych kompenzacnich a korekénich
technik. Takovy systém by snad mohl dosdhnout prenosové rychlosti 560 Mbit/s v jednom
linearitu pienosového kandlu jsou ale extrémni, stejné jako pozadavky na stabilitu
parametrll celého systému. Je nezbytné eliminovat pfeslechy vzniklé zménou polarizacni
diskriminace vlivem podminek Sifeni. K tomu se pouziva zafizeni XPIC — kiizoveé-
polarizaéni kompenzdtor interference. Déle se musi pouzit adaptivni vyrovnavani
intersymbolové interference (ISI), pomoci ATDE - adaptivniho transverzalniho
vyrovnavace.
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7 Principy druzicové komunikace

V principu se druzicova komunikace velmi podoba terestrickym spojim ARR a DRR.
Zasadni rozdil spociva vtom, Ze retranslaéni zafizeni je umisténo v umélé druZici,
pohybujici se na obézné draze kolem Zemé — orbité. Pti detailnim rozboru vsak najdeme
celou fadu zésadnich i mén¢ vyznamnych odliSnosti.

Vyuziti umélé druzice Zemé pro retranslaci radiovych signalt poprvé navrhl Arthur C.
Clarke v roce 1945. Na obr. 7.1 je piivodni Clarkelv nacrtek pfevzaty z ¢lanku [6]. Navrhl
uz tehdy (dvanact let pred vypusténim prvni umélé druzice Zem¢) umistit transpondér na
druZzici pohybujici se po kruhové draze v roviné rovniku v takové vySce, aby jeji doba
obéhu byla pravé jeden hvézdny (sidericky) den. Takova druzice je pro pozorovatele na
Zemi stale na jednom misté oblohy. Tti takové druzice (vzdjemné propojené) mohou
zajistit prakticky globalni pokryti zemského povrchu.

RADID LIMKS

oRBIT_OF gaRIH . —
-‘t""—"\'h"‘?--..h_l i %
oy ! S
- - R
. \ e
COME OF BEAM TR \ )
AND BROADCAST SERVICES /’

- -

g
STATION 2

Obr. 7.1 Pivodni Clarketv navrh satelitniho komunika¢niho systému

Po vypusténi prvni umélé druzice Zemée (1957) trvalo vSak jesté dalSich sedm let, nez se
podatilo navést prvni komunikaéni druzici na geostacionarni drahu (Syncom 3, 1964). Od té
doby byla realizovéana celd fada satelitnich komunikacnich, navigac¢nich, meteorologickych
a dalSich systému s druzicemi na riznych drahach.

Kazdy takovy systém se sklada z kosmického segmentu, do n¢hoz patii druzice a jejich
fidici stanice a pozemsky segment sestavajici z uzivatelskych pozemskych stanic.

7.1 Orbity komunikacnich druzic
V podstaté rozliSujeme Ctyti zakladni typy drah pro komunikaéni satelity:
LEO - nizka kruhova draha (Low Earth Orbit <2000 km)
ICO - stfedni kruhova draha (Intermediate Circular Orbit (MEO) 5000 - 15000 km)
HEO - vysoka elipticka draha (High Elliptical Orbit) v apogeu 40000 km, i ~ 63°
GEO - geostacionarni drahy (GEostationary Orbit (GSO) 35786 km)

V Tab.7.1 jsou nékteré charakteristiky typickych drah a dale nasleduje shrnuti prednosti
a nevyhod jednotlivych orbit.
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Tab. 7.1 Charakteristiky GEO, ICO, LEO

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

a) Zdanlivé neménna poloha satelitu dovoluje uziti smérovych antén na bazi jednoduse
stabilizovanych platforem (zvlaste na lodich a letadlech, u aut je to problém).

b) Témér nulovy Dopplertiv posuv frekvence nevyzaduje frekvencni kompenzaci a
umoziuje dokonalé vyuziti spektra bez nutnosti ochrannych usekli pasem mezi
kanaly.

c) Velmi velké uzemi pokryté signidlem (asi 45% celkového povrchu Zemé pro
elevaci 0° a40% pro elevaci 10°. VétSinu zemského povrchu lze pokryt tiemi
druzicemi.

Nevyhody:

a) Velka vzdalenost a tedy i ztraty Sifenim zptisobuji nutnost pouziti velkych EIRP na
satelitu 1 pozemnim terminalu.

b) Velka vzdalenost zplsobuje rovnéz velké dopravni zpozdéni, viz Tab. 7.1.

ICO
Vyhody:

a) Velké pokryti signalem (asi 80% GEO pro 0° elevace).

b) Ve srovnani s GEO mensi EIRP na obou stranach.

¢) Mensi dopravni zpozdéni, viz Tab. 7.1, dovoluje vétsi flexibilitu systémul.

d) Pokryti vétSiny zemského povrchu vice satelity je snadnéjsi (nez u systémit LEO).

e) Rovnéz potieba spojeni mezi satelity (interlink) je podstatné méné naro¢na (nez
u systémi LEO).

Nevyhody:

a) Doppleriiv posuv frekvenci je jiz vyznamny (asi =6 ppm), dany vétSim relativnim
pohybem satelitu.
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b) Ve srovnani se systémy GEO je potieba vétsi konstelace pro globalni pokryti.

LEO
Vyhody:

a) Nejmensi ztraty Sifenim a tedy nejmensi nutné EIRP na stran¢ satelitu i pozemniho
(mobilniho) termindlu.

b) Kratké dopravni zpozdéni signalli, diky mensi vySce satelitu. Hodnota zpozdéni je
srovnatelna s terestrickymi sitémi pii velkych vzdalenostech terminali.

Nevyhody:

a) Velka relativni rychlost mezi satelitem a pozorovatelem zptisobuje velky Doppleriv
posuv frekvence signall (az + 25 ppm).

b) Pokryté izemi je malé (asi 30% ve srovnani s GEO pro 0° elevace). Pro globalni
pokryti musi systém sestavat z mnoha druzic.

c) Satelit je nad obzorem pouze nékolik minut a je proto velkd pravdépodobnost, ze
bude nutné prenos piedat dalSimu satelitu.

Obecné lze fici, Ze nizsi orbita pozaduje vétsi konstelaci (vice druzic ve vice rovinach)
k zajisténi odpovidajiciho pokryti, diky mensimu pokrytému uzemi jednotlivych druzic.
Situace je znazornéna na obr. 7.2. Je ziejmé, ze globalni pokryti, vyjma oblasti kolem poli,
lze dosdhnout tfemi druzicemi na geostacionarnich drahach. Systémy s druzicemi LEO
mohou vyzadovat az desitky satelitl k zajiSténi stejného stupné pokryti.

Obr. 7.2 Relativni vyska a oblast pokryti pro druzice LEO, ICO a GEO (GSO)
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7.2 Pohyb druzice a predikce jeji polohy

Pohyb tclesa po obézné draze kolem Zemé je popsan tiemi Keplerovymi zikony
(ptivodné formulovanymi pro pohyb planet ve slune¢ni soustave). Podle prvniho Keplerova
zakona se druzice pohybuji okolo Zemé po eliptickych drahach, ptficemZ v jednom ohnisku
pfitom posuzujeme jako specielni ptipad drahy eliptické. Bod v némz je druZice nejblize
zemskému povrchu se nazyva perigeum, zatimco nejvzdalenéjsi apogeum. Oba body urcuji
ptimku apsid na které lezi hlavni poloosa drdhy a. Abychom mohli urcit, kde se v daném
okamziku druzice nachazi, musime znat tvar drahy, jeji umisténi v prostoru a polohu satelitu
na této draze odpovidajici uréitému okamziku v minulosti.

Obr. 7.3 Pohyb po eliptické draze

Poloha druzice je urCena privodicem r a thlem f; ktery je nazyvan pravou anomalii.
Velikost vektoru rychlosti v je ddna vztahem

V= y(%—%), (7.1)

kde p je gravitaéni parametr (soucin hmotnosti Zem¢e a univerzalni gravitacni konstanty). Pro
Zemi je 1= 398 600,3 km’s™.

Tvar dréhy (elipsy) je urcen hlavni poloosou a a excentricitou (vystiednosti) e. Vyska
perigea h, vyska apogea h, jsou k témto veli€indm vazany vztahy

_hy+h, _h,—h,

SR A e=—t b (7.2)

a

kde Ry je polomér Zemé¢ 6378 km. Rovinu drdhy definujeme pomoci dvou uhli a sice
sklonem roviny drahy k roviné rovniku (inklinaci) i a délkou vzestupného uzlu 2. Obézna
dréha protina rovinu rovniku ve dvou bodech, zvanych uzly. Vzestupny uzel je ten, ve kterém
draha protina rovinu rovniku ve sméru pohybu télesa z jizniho poloprostoru do severniho
poloprostoru. Opacny uzel se nazyva sestupnym. Spojnice obou uzli urcuje uzlovou piimku.
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Obr. 7.4 Ur€eni roviny obézné drahy

V zékladni rovin€ (rovin€ rovniku), obr. 7.4, musi byt stanoven pevny smér k némuz
délku vzestupného uzlu vztdhneme. Byva jim obvykle smér k jarnimu bodu, ve kterém se
nachdzi Slunce v okamziku jarni rovnodennosti. Délkou vzestupného uzlu € je thel mezi
smérem k jarnimu bodu a uzlovou ptimkou, obr. 7.4.

Mame-li definovan tvar drahy a jeji rovinu, zbyva jesté urcit jak je draha v této roviné
natoCena. Tuto informaci poskytuje argument perigea @, obr. 7.5. Je to uhel ktery svira
privodic perigea s priavodi¢em vzestupného uzlu.

f,f.«»«w""‘“"“ e ——_
/£
/
g . primka apsid
A K '
N

Obr. 7.5 Urceni argumentu perigea
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Uvedenych pét veli€in a, e, i,  a @ spolu s Casovym dajem vztazenému ke konkrétni
pozici satelitu na draze (napt. ¢as prichodu perigeem), nazyvame elementy cili prvky drahy
(Keplerian elements). Z nich se d4 jednoznacné urcit poloha obihajiciho télesa v kosmickém
prostoru pro libovolny ¢asovy okamzik.

Z druh¢ho Keplerova zékona vyplyva, Ze pohyb télesa po eliptické obézné draze je
zna¢né nerovnomerny a to tim vice, ¢im je vétsi vystrednost drahy. Zakon tika, ze plocha
opsané privodi¢em obihajiciho télesa je za ¢asovou jednotku stejnd. Rychlost télesa perigeu
je proto u vystiedné drahy nékolika nasobkem rychlosti v apogeu.

Ttreti Keplertv zdkon vyjadiuje relaci mezi dobou ob¢hu télesa — periodou P a velikosti
hlavni poloosy a

a’ = ,u(%j . [km; s] (7.3)

Pohybuje-li se téleso po uzaviené draze, pak za jednotku casu opise jeho privodic
prumérné uhel
27

7 [rad.s™; s] (7.4)

n

Veli¢inu n nazyvame sttednim pohybem télesa. Nasobime-li stfedni pohyb dobou #, ktera
uplynula od priichodu télesa perigeem dostaneme stiedni anomalii M

M=n-t. [rad; rad.s™, s] (7.5)

Stredni anomalie tedy vyjadiuje ¢asovy udaj ale v uhlové mife. V perigeu je M = 0
avapogeu M =m.

Prava anomalie f je se stfedni anomalii M totoznd pouze v pripade, ze je draha piesné
kruhova (e = 0). Pfi nerovnomérném pohybu po eliptické draze je fdana rovnici

f=2 arctan(1 /r—e tan gj , [rad; rad] (7.6)
—e

kde E je tzv. excentrickd anomalie. Jeji hodnotu ziskdme feSenim Keplerovy rovnice
E=M+e-sink . [rad; rad] (7.7)

Jde o transcendentni rovnici, kterou fesime iteraci. V prvnim kroku dosadime za E na pravé
stran¢ rovnice M a vypocteme odhad Ej. V druhém kroku vypocteme E; pii E; na pravé
strang, atd. Vypocet ukon¢ime, je-li |E, — E,4| < 0, pfi¢emz d stanovime podle pozadované
presnosti vypoétu. Reseni Keplerovy rovnice konverguje rychle.

2%

délku priavodice

r:M . [km; km, rad] (7.8)
l+e-cos f

Okamzita rychost druZice vje dana rovnici (7.1) Uhel o ktery svira vektor rychlosti
s privodi¢em télesa v roviné drahy, obr. 7.3, 1ze vypocitat
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sin(00° — o) = ¢S/

(7.9)

\/14‘62 +2e-cos f '

e~ ~ zékladni
+X T~ rovina

~—

T -

Obr. 7.6 Pravouhlé absolutni soufadnice télesa na obézné draze

Znéme-li pravou anomalii f'a délku pravodice r, spolu s prvky drahy i, Q a @, mizeme
vypocitat pravouhlé absolutni (inercidlni) soufadnice télesa v souradném systému s pocatkem

v tezisti (stted Zem¢), s osou x mifici do jarniho bodu, osou z kolmou k zékladni roviné
(rovina rovniku) a osou y lezici v zdkladni roviné (kolmo na osu x), obr. 7.6

x = rlcos(f + @)cos Q —sin(f + w)sinQ-cosi]
y = rlcos(f + w)cos Q +sin(f + w)cosQ-cosi] (7.10)
z=r-sin(f +w)sini

Nahradime-li u druzic Zemé ve vzorcich (7.10) délku vzestupného uzlu Q okamzitou
zemgpisnou délkou (je to zemépisna délka mista, nad nimz ptechazi draha druzice z jizni
hemisféry na severni) vzestupného uzlu A, dostaneme vyrazy pro vypocet pravouhlych
geocentrickych soufadnic télesa. Od nich mizeme prejit k zemépisnym soufadnicim (pfi
zanedbani zplosténi zemékoule) subsatelitniho bodu na zékladé¢ rovnic

Sinl:%
xXT+
S 0° < 1< 360", (7.11)
X
COSA = ———
Jxi+y?
. z z 0 o
sing =—=————— =, —90 <p<+90", (7.12)

rooxt ey’
kde 4 je zemépisna délka (pocitana kladnym smérem na vychod) a ¢ zemépisna Sitka (kladna
smérem na sever).
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Vzhledem k tomu, ze se Zem¢é otaci kolem své osy, méni se okamzitd planetograficka
délka vzestupného uzlu proporciondlné s casem podle vztahu

A=A, -A(t-1,) (7.13)

kde Ay je planetograficka délka v Case ¢y a Ay je thlova rychlost rotace nasi planety (Zemé¢ se
oto¢i 0 360° za 23,93447 hod.). Mezi Q a Ay plati vztah

Ay=Q-38, . (7.14)

Sy je hvézdny (sidericky) c¢as vyjadieny v uhlové mife vokamziku # (je uvadén
v astronomickych rocenkéch.

7.2.1 RusSeny pohyb

Vztahy uvedené v pfedchozim odstavei predpokladaji, Zze na pohyb télesa ma vliv pouze
gravitace jednoho télesa (Zem€) a Ze jeho piisobeni lze popsat gravitatnim potencidlem
hmotného bodu. Ve skuteCnosti tomu tak neni, existuje fada poruch v pohybu téles
pohybujicich se v kosmu.

Matematicky popis téchto poruch je znacné slozity. V podstaté jde bud’ o numerickou
integraci rusivych zrychleni, ptsobicich na sledované téleso, nebo o hledani analytickych
vzorcu vyjadiujicich vliv poruch na jednotlivé parametry drahy.

Mezi hlavni rusivé vlivy pohybu malych umélych druzic Zemé patii vliv dany jeji
nekulatosti. Zplosténi Zemé zpusobuje znacnou nerovnomérnost gravitacniho pole, jejimz
diisledkem je stalé staceni roviny obéZzné drahy (zména délky vzestupného uzlu ) a staceni
perigea (zména argumentu perigea ).

Rychlost staceni roviny drahy (regrese uzli) lze vyjadrit

Qo3 Koot
2 az(l—ez)

kde J; je tzv. zonalni koeficient, pro Zemi J; = 1,08263.10°. Podobné& pro rychlost sta¢eni
perigea (precese piimky apsid) plati

© 3, R5ecos’i-1)
2 2-612(1—62)2

V obou poslednich rovnicich je rozmér vysledné veliiny shodny s dosazenym rozmérem
sttedniho pohybu. Z téchto rovnic plyne, Ze rychlost regrese a precese zavisi na sklonu
drahy i. Pfi sklonu do 90° (posigradni drahy) se sti¢i rovina drahy proti sméru otaceni Zemé,
pii sklonech vétsich nez 90° (retrogradni drahy) ve sméru otaceni. U polarnich drah se
sklonem piesné 90° bude rovina nehybna. D4 se také navrhnout mirné retrogradni draha
u které bude regrese rovna poméru 360°/365 za den. Takova draha se nazyva synchronni se
Sluncem (Sun-synchronous Orbit), protoZe jeji orientace ke Slunci se béhem roku neméni.
Pon¢kud slozitéjsi je situace u precese piimky apsid. Pokud bude sklon lezet v intervalu
63,4° < i <116,6° budou se apsidy stacet proti sméru rotace, pfi ostatnich hodnotach i ve
sméru rotace Zemé. Zajimava je hodnota i = 63,4°, kdy k precesi ptimky apsid nedochazi.
Zv1aste vysoke eliptické drahy (HEO) s touto inklinaci nasly pro svou stabilitu uplatnéni.

(7.15)

(7.16)
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Protoze vlivem zplos§téni Zemé jiz neni drdha druzice uzavienou kiivkou, stava se
spornym urcéeni doby obéhu, kterd se u nerusenych drah rovnala dobé mezi dvéma priichody
druzice tymz bodem. Takova doba ob¢hu P, dana vyrazem (7.3) se nazyva oskulacni perioda.
Kromé ni se definuje drakonickd perioda Pgq, jako doba mezi dvéma prichody vzestupnym
uzlem a anomalisticka perioda P, odpovidajici dobé mezi nasledujicimi prichody perigeem.
Plati tyto vztahy

3 R, )
Py=P/1-2J,—(5-cos? i +1) (7.17)
2 " 2a
a
3 R}
P, =P1-2J,72|. (7.18)
2 Ta

Na rovnicich které jsme uvedli jsou zaloZzeny programy pro sledovani druzic, které
dokdzi pocitat jak predikci polohy v budoucnosti, tak polohu vredlném case. Kromé
nehomogenniho gravitaéniho pole se v§ak uplatiuji jeste dalsi rusivé vlivy:

e odpor atmosféry — se uplatiiuje zvlasté u druzic na drahach LEO,

e gravitace jinych nebeskych téles, zvlasté¢ Slunce a Mésice — vliv je patrny zejména na
vysokych drahach GEO a HEO,

e tlak slunecniho zafeni (slunecni vitr) — mize zpusobit zpomaleni ale i zrychleni
pohybu télesa na vSech drahach.

Tyto vlivy se projevi vice nebo méné ve zrychleni stfedniho pohybu druzice.

7.2.2 Soubory prvki drahy

Jak jsme jiz uvedli, vychozi poloha druzice a popis jeji drahy se udava souborem
keplerianskych prvki drahy (efemerid). Protoze kazdy program pro predikci polohy druzice
vyzaduje vloZzeni tohoto souboru, popiSeme strucné formu v jaké je lze ziskat a vyznam
jednotlivych parametrt.

Nejrozsitenéjsi je format NASA, nazyvany téZ dvourddkovy (2-LINE). Data jsou
mefena (pomoci radarl) a publikovana korporaci NORAD. V tomto formatu lze ziskat
aktudlni kepleridnské elementy napi. na Internetu. Soucasti souboru je i kli¢
k dekodovani:

DECODE 2-LINE ELSETS WITH THE FOLLOWING KEY:

1 AAAAAU 00 O O BBBBB.BBBBBBBB .CCCCCCCC 00000-0 00000-0 O DDDZ
2 AAAAA EEE.EEEE FFF.FFFF GGGGGGG HHH.HHHH III.IIII JJ.JJJJJJJIIKKKKKZ
KEY: A-CATALOGNUM B-EPOCHTIME C-DECAY D-ELSETNUM E-INCLINATION F-RAAN
G-ECCENTRICITY H-ARGPERIGEE I-MNANOM J-MNMOTION K-ORBITNUM Z-CHECKSUM

Nasleduyji tfi soubory pro druzice na drahach LEO, HEO a GEO:

NOAA-17
1 274530 02032A 02255.82236277 .00000592 00000-0 26196-3 O 1152
2 27453 98.7772 322.6911 0012779 96.1169 264.1940 14.23138543 11388
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AO-40
1 26609U 00072B 02252.87665266 —-.00000369 00000-0 10000-3 O 2603
2 26609 7.6033 94.9525 7929753 88.0868 350.7821 1.25596957 8551

METEOSAT 7
1 24932U0 97049B 02341.86078128 -.00000002 00000-0 00000+0 O 2095
2 24932 0.0888 356.4918 0001315 229.0325 160.9716 1.00266170 19299

Prvky urcujici drahu druZice:
INCLINATION je sklon drahy (i)- uhel mezi rovinou dréhy a rovinou rovniku.

RAAN je délka vzestupného uzlu (€2). Vyjadiuje se ve stupnich zemépisné délky
a je to uhel mezi vzestupnym uzlem a smérem k jarnimu bodu. RAAN
tedy udava orientaci roviny obézné drahy v prostoru.

ECCENTRICITY je vystfednost drahy (e) - bezrozmérné ¢islo v intervalu (0,1). V souboru
se uvadi pouze desetinna cast.

ARGPERIGEE neboli argument perigea (@), ktery fika jak je draha (elipsa) natoCena
vroving¢ dréhy.

MNMOTION podle 3. Keplerova zakona nahrazuje Mean Motion (MM), neboli stiedni
pohyb, délku hlavni poloosy (a). Délime-li 1440 (pocet minut za den)
sttednim pohybem MM, dostaneme tzv. oskula¢ni periodu P [min]. Na
rozdil od ptfedchoziho textu je MM udavan poctem obleti za den. Plati
tedy

_1440-60-n

2r

MM [oblett/den; rad.s™]  (7.19)

Prvky urcujici polohu druzice v daném okamziku:

MNANOMALY Mean Anomaly (MA), neboli stfedni anomalie urcuje polohu druzice na
draze v daném okamziku - epose. Ma rozmér uhlového stupné. Nékdy
byva oznaCovana jako faze obletu. Je-li MA = 180°, je druzice v apogeu.
V ostatnich bodech drahy se skutecné poloha stanovi feSenim Keplerovy
rovnice. Mezi nami definovanou stfedni anomalii M a MA je vztah

MA = @M . [% rad] (7.20)
7

EPOCHTIME  je Casovy udaj vztazeny ke stfedni anomalii MA. Udava se ve dnech.
Prvni dvé Cislice celé Casti ¢isla znamenaji rok a dalsi tii Cislice potfadové
¢islo dne v daném kalendainim roce. Desetinna ¢ast je Casovy okamzik
vtomto dni. Napf. EPOCHTIME = 1,5 odpovida 1. lednu v pravé
poledne.

Korekce rusené¢ho pohybu druzice:

DECAY Decay Rate vyjadiuje zrychleni stfedniho pohybu a mé rozmér pocet
oblett za den’. Kromé gravitaéni a odstiedivé sily piisobi na druZici také
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rusivé sily jako pfitazlivost Mésice a Slunce, slune¢ni vitr, brzdny ucinek
zbytkl atmosféry apod. DECAY vyjadfuje tendenci zmény stfedniho
pohybu v okamziku méfeni keplerianskych prvka. Obvykle byva kladny
(pohyb je brzdén, ¢imZ se draha snizuje a tomu odpovida vétsi stiedni
pohyb) ale mtize byt i zaporny (kdyz se rusivé sily prechodné projevi
zvySenim drahy druZice). Po NV dnech se zméni stfedni pohyb MM(N)

z puvodniho MM(0) na
MM (N)=MM(0)+ N-DECAY . (7.21)
Kontrolni prvky:
ORBITNUM Orbit Number je Cislo obletu druzice v dané epose,
CATALOGNUM Cislo katalogu,
ELSETNUM ¢islo souboru v daném katalogu,
CHECKSUM kontrolni soucet.

Pro kontrolni soucet plati:

CHECKSUM = MODULO 10 % ¢islic v fadku, znak '-' se v souctu nahradi ¢islici 1 a
pismena se ignoruji.

7.2.3 Dopplertv posuv frekvence

Protoze se druzice pohybuji velmi rychle, uplatiuje se v riizné mife Doppleriv posuv

frekvence DP pro signaly spoje Zemé-druzice (uplinku) i1 druzice-Zemé (downlinku)
pp=/veos® [Hz; Hz,ms'?]  (7.22)

c

kde O je uhel mezi vektorem rychlosti druzice v a smérem k pozorovateli, f je frekvence
spoje a ¢ rychlost §ifeni elektromagnetickych vin (¢ = 3.10° m.s™). Souéin v.cos @ je slozka
vektoru rychlosti druzice v do sméru k pozorovateli, rozhodujici je tedy jejich vzajemna
rychlost. Z tohoto diivodu je DP prakticky nulovy u satelitl na draze GEO a naopak nejvyssi
u drah LEO. DP je tim vétsi ¢im vyssi je frekvence spoje f. Proto lze snadno pochopit, Ze
druzice na drahach LEO pracuji obvykle na co nejnizsich frekvencich. Dopplertiv posuv
frekvence je velmi nepiijemny, nebot’ nejenze signaly neefektivné zabiraji vétsi cast spektra

vvvvvv

Na obr. 7.6 je vypocitan Dopplertv posuv signalu na frekvenci 1,6 GHz pro druzici na
draze LEO s vyskou 800 km pfi riznych elevacnich thlech (tfi po sobé nasledujici prelety).
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8  Energeticka bilance druzicového spoje

Ve srovnani s terestrickymi systémy je energetickd bilance spoje Zemé - druzice
(uplink) 1idruzice — Zemé& (downlink) daleko kritictéj$i a presnéjsi zaleZitost. Kromé
daleko vétsi vzdalenosti komunikujicich protéjskl, je to predevSim proto, ze si nelze
dovolit druzicovy spoj pfedimenzovat, nebot’ by se to razantn¢ projevilo v nakladech na
druzici a jeji vyneseni na obéznou drahu.

Dal§im vyznamnym fenoménem je velmi nizkd dosazitelnd ekvivalentni Sumova
teplota pozemni pfijimaci stanice, jejiz obvykle velmi smérova anténa mifi do relativné
‘studené’ oblohy. Daleko vice se proto uplatiiuji vlastni Sumy pozemniho pftijimaciho
systému a jejich analyzu je tfeba provést podrobnéji.

Pfipomenme si nékteré vztahy, které budeme pouzivat v nasledujicich avahach.

8.1 Zisk antény

Maximalni zisk antény je definovan jako pomér efektivnich ploch antény
a izotropniho zafice
Sy _4rx

s T

1

[m, m?] (8.1)

Pro plosnou anténu s kruhovou aperturou o pruméru D je

G, =n(¥j :U(%j . [m, Hz, m.s'] (8.2)

kde n je uCinnost antény (S, = #.S, kde Sje skuteCnd plocha apertury; u spravné
ozéatfeného parabolického zrcadla je dosahovdno = 0,6). Maximalni zisk odpovida
maximu zafeni antény, obr. 8.1. Stiedovy uhel pii némz poklesne Uroven signdlu na
polovinu, nazyvame $itkou svazku antény @s4z. Tato hodnota je pfimo imérna poméru
A/D. Pfi rovnomérném ozafeni je konstanta imérnosti 58,5°. Praxi v8ak vice odpovida
nerovnomérné ozafeni s niz§im ozatrenim okraji zrcadla a koeficientem 70°

O, = 70% nebo (pro 7 =0,6) ©,, = 29000 . [%m] (8.3)
_ . Gedwn %75
6 >
®'{; >~ '331113'r2
"'J’-.”' -,

side
- labes T~

Obr. 8.1 Vyzarovaci charakteristika antény
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Vyzatovaci charakteristiku a Sitku svazku, tak jak jsou znazornény na obr. 8.1, je tfeba
uvazovat v odpovidajici roving, respektive rovinach.

V okoli sméru maximalniho zisku lze zisk jako funkci thlu a vyjadfit

G(a)=1010gGmax—12( % j . [dB] (8.4)

3dB

Odchyluje-li se anténa vysilace od sméru k anténé piijimaci o uhel ar, obr. 8.2, jsou
ptidavné ztraty

2
L = 12( % ] [dB] (8.5)
3dB
a podobné pti odchylce piijimaci antény o thel ag
ap ’
L,=12 : [dB] (8.6)
3dB
depointing
Tx (v 4 o RX
antenna J R antenna
¢ l'l, _'__'___.- i

P e
5 N

T R

Obr. 8.2 Znazornéni geometrie spoje

8.2 Polarizace

Pii druzicové komunikaci se pouziva riznych polarizaci elektromagnetické viny.
Antény na obou strandch spoje musi byt polarizacné piizplisobeny (musi pracovat se
stejnou polarizaci), jinak dochézi na ptijimaci stran¢ ke ztratdm které budeme oznacovat
Lpor . Obecné je vlna polarizovana elipticky, pficemz na kruhovou polarizaci, stejné jako
linearni polarizaci, mizeme pohlizet jako na specielni ptipad, obr. 8.3.

Pro eliptickou polarizaci je dilezity pomér maximalni a minimalni intenzity elektrické
slozky pole béhem jedné periody nosné viny, tzv. axidlni pomér

E
AR = —m 8.7
Z (8.7)

min
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Antenna

Obr. 8.3 Polarizace elektromagnetické viny

Je-li AR = 1 jde o kruhovou polarizaci, ktera ma pti druzicové komunikaci zvlastni
vyznam. Podle dohodnuté konvence je vlna jejiz vektor elektrického pole se otaci ve
sméru $ifeni pravoto¢ivé oznacovana za pravotocive polarizovanou (RHCP — Right-Hand
Circular Polarisation) a pfi opacném sméru pohybu levotocivé polarizovanou (LHCP —
Left-Hand Circular Polarisation). Je-li AR = = pohybuje se vektor elektrické slozky pole
v roving a vysledna polarizace je linearni. V ptipadech eliptické a linearni polarizace je
potom dutleZity uhel sklonu 7. U linedrnich polarizaci ¢asto pouzivame vertikalni nebo
horizontélni polarizaci pro snadnou prostorovou orientaci. Polarizace viny realné antény
se popsanym staviim vice nebo mén¢ ptiblizuje.

Zvlastni vyznam maji ortogondlni polarizace, kdy pro zdvojndsobeni kapacity kanalu,
jsou vysildny a pfijimany soucasné¢ dvé vlny s kruhovou pravoto¢ivou a levotoc¢ivou
polarizaci nebo dvé linedrné polarizované viny s navzajem kolmymi rovinami. Abychom
mohli kvantifikovat takovy systém, zavadime parametry kiizové izolace XPI a kiizové
diskriminace XPD, obr. 8.4, takto

b
A?UE:2010gZC nebo XPI =20log—<  [dB] (8.8)
X ax
a je-li vysilana pouze jedna polarizace
XPD = 201og % [dB] (8.9)
a

X

Pro pfiblizné kruhovou polarizaci charakterizovanou axidlnim pomérem AR, je kiizova
diskriminace definovana

XPD = 201og AR F1
AR

[dB] (8.10)
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Yertical Yertical

M '
i '
' |
' '
! ‘
' '

a a,
< N
At transmitting At receiving
antenna antenna
b
b 4
..-"’/
(“.'h
Horizontal Horizontal

Obr. 8.4 Amplituda vysilané a pfijimané elektrické slozky pole pro pfipad dvou
ortogonalnich linearnich polarizaci

Pravé pomoci XPD se casto stanovuje experimentalné axidlni pomér dané antény
s eliptickou polarizaci

@
10 2 +1
10 20 —1

Jednotlivé slozky a tim i z nich odvozené parametry se méni se smérem vyzafovani
Vyzatovaci charakteristiky jsou proto uvadény pro nomindlni polarizaci (co-polar) a pro
ortogonalni polarizaci (cross-polar). Obecné lze fici, ze kiizova diskriminace XPD je
nejvetsi v ose antény a klesd ve smérech odchylujicich se od sméru maximalniho zisku
antény.

8.3 Sumova teplota

Vedle Sumového ¢isla pouzivame pro kvantifikaci Sumovych parametr rf systémut
také ekvivalentni Sumovou teplotu 7,. Sumové Cislo F linearniho dojbranu je definovano

Obr. 8.5 Ilustrace fyzikalniho vyznamu ekvivalentni Sumové teploty
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jako pomér poméra vykont /N, na vstupu ku S»/NV, na vystupu
Fo S, /N,

= F[dB]=10logF . 8.12
S,/N, [dB] g (8.12)

Vykon Sumu (AWGN) na vstupu zesilovace s Sumovym Cislem F a ziskem A podle
obr. 8.5, pti vykonovém prizpiisobeni a Sumové Sifce pasma B, je N, = kToB,, kde T je
skute¢nd termodynamicka teplota zdroje signalu s vnitinim odporem R,. Upravami vztahu
(8.12) dostaneme

F_S N, _ S kB, F-A

Ny _ : [W, LK, K, Hz] (8.13)
S, N, S-A KkI,B,

V souladu s modelem na obr. 8.5 mizeme realny dvojbran s Sumovym cislem F > 1,
nahradit idedlnim s F = 1, doplnénym druhym aditivnim vstupem, k némuz je ptipojen
identicky odpor R, ovSem s teplotou T, odpovidajici stejnému vykonu Sumu v zatéZi

N, =(kT,B, +kT.B,)- A=kT,B,-F-4 [W,JK"', K, Hz] (8.14)
a odtud
T, +T
F:% . T.=T,(F-1). [K] (8.15)
0

Pro rf systémy s nizkou urovni vlastnich Sumd umoziuje Sumova teplota dostatecné
jemné vyjadfeni Sumovych poméra a vliv jednotlivych komponent je zietelnéjsi. Vztah
pro vysledné Sumové ¢islo n kaskadné fazenych a vykonoveé prizptisobenych dvojbranti

F,-1 F,-1 F -1
F=F+—2—+—2—+... +—"L (8.16)
4, A4, A4, .4,
ma pii pouziti ekvivalentnich Sumovych teplot tvar
T T T
T,=T,+-2+—2 4 . +—=— . K] (8.17)
A AA, A A4,.A,,

8.3.1 Sumova teplota rf atenuatoru

RF atenuator je dvojbran sestavajici pouze zrezistorii s teplotou Tr. Jsou-li ztraty
signalu pisobenim atenuatoru Lp (pfi vykonovém pfizplisobeni na vstupu i vystupu
atenuatoru), je ekvivalentni Sumova teplota atenuatoru

T, =T.(L,-1) . [K] (8.18)

Jestlize Tr= Ty je Sumové ¢islo atenuatoru

F.=L, =Ai , (8.19)

F

kde Ap je vykonovy pfenos atenuatorem.
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8.3.2 Sumova teplota antény

Necht T,(6,p) je jasova teplota zaticiho télesa umisténé¢ho ve sméru (6,¢) ve kterém je
zisk antény G(60,p). Sumova teplota antény je dana integraci piispévkll vSech zaficich téles
uvnitf vyzafovaci charakteristiky antény

T, = LJ'J-T,) (9, (/))G(@, (p) dQ [K; K, steradian]  (8.20)
4

kde € je prostorovy thel (solid angle). A po transformaci souradnic

2rm
r,:f;jjﬂ&%¢k%9#ﬂﬁneded¢.[K;Kﬂa@ (8.21)

00

Nachazeji-li se bodova zéfici télesa s uhlovou Sifkou @ ve sméru maximalniho zisku
smérové antény bez vedlejSich lalokii 1ze jejich ptispévek k Sumové teploté antény
vyjadrit

(24

2
ATA:T,,( j pro a<0,,

3dB
[K; K, °] (8.22)
AT, =T, pro a>0,,

Pti druzicové komunikaci mifi smérové anténa pozemni stanice obvykle do relativné
‘studené‘ oblohy s jasovou teplotou Tsky ale diky parazitnimu vyzafovani se uplatni
zvyseni Sumové teploty od Zemé T¢

T,=Tgy+T; . [K; K] (8.23)
/ 6=° / — e mi f v o | ——
/
AN S ?Z:: -
100 / 1/[/\\ \-_s‘__—_/ / /’/!/
s/ 0NN R R
+ V4 ! 10 il - A - —
Ew Z // //A\\ B > { S
.~ /] "/ \ 207 il // ,(/
g /RN o T 4
L~ ~] o
%zn ] XN P>z
' L] ~ AN \’\\\J// ]
" ,1// /‘{1/ // o .
e 772 s
i = B ol B V2 — ===
T P .
4~
p==d 1T

L} s " 1% » 25 » 35 40 s 50 55 L
Frequency (GHz)

Obr. 8.6 Jasova teplota jasné oblohy v zavislosti na frekvenci a elevacnim uhlu pfi stfedni
vlhkosti (7,5 g/em® pii povrchu Zemg), (CCIR Rep. 720-2)
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Na obr. 8.6 je znadzornéna zavislost jasové teploty jasné oblohy Tsxy v zavislosti na
frekvenci a eleva¢nim thlu podle materiald CCIR. Prispévek od Zemé T do znaéné miry
zavisi na postrannim vyzafovani antény a samoziejmé také na jeji elevaci E (pfi malych
elevacnich uhlech je ovlivnén hlavni lalok vyzatovaci charakteristiky). Hruby odhad Ize
provést asi takto (CCIR, Rep. 390)

T¢ =290 K pokud postranni laloky vyzafovaciho diagramu maji elevaci E <—10°,
T = 150K pro —10°<E<0°,

Te =50Kpro 0°<E<10° , K
T =10K pro 10°<E<90°. >

3 diameter frequency

0 @ 30m 46Hz
!\ & @ (CCIR, Handbook)

30 \ ® 1om 126Hz
‘\ (CCIR, Rep 868)

20 @ f0m 20 GHz

-
\ —— (CCIR, Rep 868)
—

Na obr. 8.7 jsou ukazany
dosazené hodnoty Sumovych teplot
nckolika skutecnych pozemnich
antén v zavislosti na elevaci.

Ponékud rozdilnd je situace
uantény na druzici. Hlavni lalok

ANTENNA NOISE TEMPERATURE

teplotu.

vyzatovaciho diagramu sméiuje 10 @ :ﬁfn:?mu’rgrsux
k Zemi, jejiz  whlova  Sitka
z geostacionarni orbity je 17,5°.
Pokud je tedy $ifka svazku antény ¢ 1o 20 30 40 Congroes)
geostacionarni druZice ELEVATION ANGLE

o row r ~ .

O348 < 17,5, Obr. 8.7 Zmétené Sumové teploty nékolika
bude jeji Sumova teplota odpovidat realizovanych antén v zavislosti na elevaci
jasové teplot¢ Zemé. Vazené
hodnoty této veliCiny pro rizné -
pozice na geostaciondrni orbité TN | ——1—
jsou uvedeny na obr. 8.8. Na rozdil N siche_+—
od pozemni antény, postranni 240 ™ /_\/’
W r M rvr ——
laloky vyzatovaciho diagramu mifi » < //
do f:vhladvneho s’tudenehf> prostoru a e \‘\\ e |1 /
tudiz k Sumové teplot¢ antény za \\\ T /
normdlnich okolnosti pfispivaji  _ \ ~ Y /ﬂ
X g
nepatrné. + 200 ANIAN L/
S \ Nas L7
‘< RET Lox g AN \
Obecné lze fici, Ze Cimméné je = N —
druZicovd anténa smérovd, tim s N N e
niz§i muze dosahnout Sumovou £ / \\
2

V obou ptipadech, pozemni i
druzicové antény se vyhybame

\\ \ / /]
' /

—
L]
\

konjunkci se Sluncem ¢i Mésicem. 10

Uhlova sitka obou téles je asi 0,5°. w/ /

Jasova teplota Slunce zavisi na /

jeho aktivité. Velmi podstatna je e /

jeji zavislost na frekvenci. Zatimco P

na 100 GHz se blizi 6000 K, na 100

frekvenci 2 GHZ je 105 K a na 0° E 30° 60° 90° 120° 150“53“11:?:10“13?&"“ 120°  90°  §0° 30°W 0°

100 MHz vice nez 10° K.

Obr. 8.8 Dosazitelna Sumova teplota antény umisténé na
geostacionarni druZici v zavislosti na jeji pozici
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8.3.3 Sumova teplota systému

Mikrovinny pfijimaci systém zndzornény na obr. 8.9 sestava s antény se Sumovou
teplotou T4 , napajeCe se ztratami Lppx a termodynamickou teplotou 7 a vlastniho
prijimace s ekvivalentni Sumovou teplotou T . Sumova teplota T; takového systému

ANTENA
T,
« I
NAPAJEC
Lpgx 7]7
PRIJIMAC

T TR
T,

Obr. 8.9 Prijimaci systém

je vztazena k referen¢ni roviné vystupniho konektoru antény. Je dana souctem Sumovych
teplot T4 a subsystému sestavajiciho z napajeCe a piijimace za sebou. S pouzitim vztaht
(8.17) a (8.18) dostaneme

T =T, +To(Lpy —1)+ ToL gy . K] (8.24)

Sumovou teplotu odpovidajici referenéni roving vstupniho konektoru piijimade pak
ziskame dé€lenim T; ztratami Lpgrx
T

T,=—2+T, [1 —

FRX

J+ T, =T, . [K] (8.25)

FRX

Sumova teplota T, piedstavuje ekvivalentni Sumovou teplotu piijimaciho systému T,
nebo-li pfiriistek teploty vnitini konduktance generatoru budiciho pfijimac k referencni
teploté Ty, ktery je zapotiebi k tomu, aby na vystupu celého systému bylo pii ndhradé¢
realnych stupiiti jejich bezSumovymi ekvivalenty dosazeno téhoz Sumového vykonu.

8.3.4  Vliv srazkového mraku na Sumovou teplotu antény

Jiz jsme se zminily o vlivu hydrometeort na Sifeni mikrovinnych signali. Obecné lze
jejich vliv charakterizovat zvySenim ztrat Sifenim signalu v atmosféte, které jsou veétsi se
stoupajici frekvenci. Destovy mrak pfed pozemni pfijimaci anténou se vSak projevi navic
jeste jako atenuator a zptsobi zvySeni Sumové teploty antény, obr. 8.10.
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Jsou-li Agqpv ztraty zpusobené pruchodem signdlu destovym mrakem a T, stiedni
termodynamicka teplota meteorologické formace, mizeme analogicky s rovnici (8.26)
psat

m

TA=M+T(1— ! ]+TG . K] (8.26)

RAIN

RAIN

R ANNOG
AR YA YA YA YR Y YR

Ls s
&Y
b \’\’\’\I\’\’\’\’\’\’ RA‘N = uttenuator'\:\,\

:::::::::::::::::
3 PRy

Obr. 8.10 Znazornéni vlivl na Sumovou teplotu antény pfi jasné obloze
a za desté

8.4 Jakostni ¢islo prijimaciho systému

Pomér mezi ziskem antény prepocitanym do referencni roviny vstupniho konektoru
pfijimace a Sumové teploty systému (kterd je vztazena ktémuz mistu) nazyvame
jakostnim ¢islem pftijimaciho systému

2- 1010g£Mi] . [dBK):K] (827)

R FRXLPOL TS

Takto definovany parametr G/T zcela charakterizuje citlivost pfijimaci soustavy.
Mensi systémy, napt. pro individudlni pfijem televiznich signali z geostacionarnich
druzic DBS (Direct Broadcasting Satellite) maji jakostni Cislo okolo 6 dB/K. Velké
pozemni druZicové stanice dosahuji 35 dB/K.
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8.5 Energeticka bilance spoje Zemé — druZice

Ukéazeme si prakticky ptiklad vypoctu energetické bilance uplinku podle obr. 8.11.
Vysilaci pozemska stanice lezi na okraji uzemi pokrytého anténnim svazkem druZicové
antény.

SATELLITE {S1)

- e P
GTmax e R Rx }_
N7 | FRX[ A

EARTH L7 A

STATION (ES) - 2 ((C/NY )

----- ~ edge of coverage :

oo hores - n dB (typ. -3 dB) contour

Obr. 8.11 Situace pro vypocet energetické bilance uplinku

Jednd se o uplink na frekvenci fy = 14 GHz s geostacionarnim satelitem pii Sikmé
vzdalenosti » = 40000 km. Ptidavné ztraty v atmosféte necht’ jsou Ly = 0,3 dB (typicka
hodnota pro atmosféricky plyn na této frekvenci pii elevaci 10°).

Parametry pozemni stanice (ES) Parametry satelitu (SL)

Vykon vysilace: Prx = 100W Sitka svazku pfijimaci antény: @345 = 2°
Utlum napajeée: Lrrx = 0,5 dB Utinnost antény: 5 = 0,55

Primér antény: D =4 m Sumové ¢&islo piijimage: F =3 dB
Ucinnost antény: 5 = 0,6 Utlum napéjece: Lrgy =1 dB

Max. nepfesnost smérovani: ar = 0,1° Teplota napajece: Tr =290 K

Sumova teplota antény: T, =290 K

Reseni spociva v dosazeni spravnych hodnot do komunika¢ni rovnice (4.4) kterou pro
tento ucel formalné upravime

(3] = (EIRP) s — L, + [gj +228,6
U T SL

0

Vypocet provedeme pro spojeni pii jasné obloze a za deste.

8.5.1 Uplink pri jasné obloze
Vypocet EIRP pozemni stanice:
EIRP =10log(P,, )+10l0g(G,, .. )~ Ly [dB]-L,[dB]

P,, =100 W =20 dB(W)
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2 9 2
G, = o g AN o6340-530dBi
T max c 3108

2 2 0\2
LT=12i =120‘T_DfU =12w -09dB
s 70c 70-3.10

L, =0,5dB
a tedy
(EIRP),s =20dB(W)+53,1dBi-0,5dB-0,9dB = 71,7 dBi(W)

Vypocet ztrat Sifeni pro vzestupnou trasu Ly

LU =L0 +LA ’ [dB]
dx-rY (4nor-f,\ (47-4.107-14.10°Y

L(): =( UJ = : 3 : =5,51020=207,4dB 5
y ¢ 3.10

L,=03dB

L,=207,4dB+0,3dB=207,7dB .

Vypocet jakostniho ¢isla pfijimaciho systému na druzici G/7T:

G_ IOIOZgK—GRmax L] ,
T LRLFRXLPOL TS

2 2 )
G :77@ =7 770 :0,557['_70 =6650=38,2dBi |,
Rmax @ 2

/1U 3dB

2

o 2 E®3db’
Ly =12 2| =12 =3dB

3dB 3dB

Ly =1dB L., =0dB

Sumova teplota piijimaciho systému druzice Ts:

! J+TR ,
LFRX

T,=290K , T,=290K :

T
T, =—42 +TF(1—

FRX
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3

TR=T0(F—1):290(101°—1J:290K :

290
TS = 00,1

+290(1— ! j+290=580K

00,1

[EJ =38,2-3-1-101log580=6,6 dB(K™") .
T SL

Vysledny pomér vykonu nosné viny ku spektralni hustoté Sumu v transpondéru
druzice tedy bude

(QJ =(EIRP),, — L, + (ﬁj +228,6 =
U T SL

0
= 71,7 dBi(W)-207,7 dB + 6,6 dB(K™) +228,6 dB(W/ Hz K) = 99,2 dB(Hz)

Uroviovy diagram uplinku si miiZeme znazornit, obr. 8.12.

Efmax/ LT l;Rma:m/ LR

{___EARTH STATION [{‘ . SATELLITE
T i L= L_ L B
.
Tx ::_m — B 2 o e |—] Rx
- Tx Rx
2 (EIRP) z
- =71.7°°
- dB{W)
20 A
4B8(w) +52.2 dBi ;
::_EH \ f
o 19.5
dB(¥) 7
1/L=-207.7dB s
u 7
-100.8
dB(W) —
Cy= ka ‘
+35.2dBi -101.8 dB(W)j
-136 "
4B(w)!
_.,' NDU \!
|- 20 1dB(W /Hz)]

(C/No)u=99.2‘dB( Hz)

Obr. 8.12 Uroviiovy diagram uplinku
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8.5.2  Uplink za deSté

Dale budeme uvazovat tyz uplink ovSem za silného desté. Pridavné ztraty vzniklé
prichodem signalu srdzkovou oblasti Agr4v se projevi zvySenim ztrat v atmosféie Lg4.
Typicka hodnota téchto ztat v mirném klimatickém pasu na frekvenci 14 GHz mutize byt
Apav=10 dB pro 0,01% casu primérného roku. Potom

L,=03dB+10dB=103dB :
L, =207,4dB+103dB=217,7dB .

a

o (EIRP),s — L, + (EJ +228,6 =
N, ), T)g

0
=71,7 dBi(W)-217,7 dB + 6,6 dB(K™) + 228,6 dB(W/ Hz K) = 89,2 dB(Hz)

Muzeme tedy konstatovat, ze po 99,99% casu prumérného roku bude pomér (C/Ny)y lepsi
nez 89,2 dB(Hz), ne vSak lepsi nez 99,2 dB(Hz).

8.6  Energeticka bilance spoje druzice — Zemé

Podobné budeme postupovat pii vypoctu energetické bilance downlinku podle
obr. 8.13. I v tomto ptipad¢ pozemska pfijimaci stanice lezi na okraji uzemi pokrytého
anténnim svazkem druzicové antény.

Downlink pracuje na frekvenci fp = 12 GHz. Geostacionarni druzice je vzdalena
r =40000 km. Pfidavné ztraty v atmosféte necht’ jsou opét L4 = 0,3 dB.

carrier| ..
Tx "l
—p LFx(p
ol ) B T

SATELLITE {SL)

Obr. 8.13 Situace pro vypocet energetické bilance downlinku

Komunika¢ni rovnice bude mit nyni formu

< - (EIRP),, — L, + (EJ +228,6
N, ), T

0 ES

73



Parametry satelitu (SL) Parametry pozemni stanice (ES)

Vykon vysilace: Pry = 10W Primér antény: D =4 m

Utlum napajede: Lpry =1 dB Uginnost antény: # = 0,6

Siika svazku vysilaci antény: @34 = 2° Sumové &islo piijimace: F=2,2 dB
Ucinnost antény: g = 0,55 Utlum napajeCe: Lprx = 0,5 dB

Teplota napajece: Tr =290 K
Max. nepfesnost smérovani: ag =0,1°
Sumova teplota od Zemé: Tg =45 K

Vypocet provedeme stejné jako v predchozim piipadé pro jasnou oblohu a za desté.

8.6.1 Downlink pri jasné obloze
Vypocet EIRP pozemni stanice:
EIRP =10log(P,, )+1010g(G, . )~ Ly [dB]- L, [dB]

P, =10 W =10 dB(W)

2 2 2
G = P2 | ZTO 055 270 —6650=382dBi |
T max 2

Z’D 3dB

2

: (Lo, 05-2)’
LT:IZ( “Tj -12 =12[;] -3dB

3dB ®3dB

[\

3

Ly =1dB
a tedy
(EIRP),, =10dB(W)+38,2dBi-1dB-3dB = 44,2 dBi(W) .

Vypocet ztrat Sifeni pro sestupnou trasu Lp:

Ly=L,+L, , [dB]
drr- £,V (47-4.10712.10°Y
L =|——2| = = =4,04.10* =206,1dB ,
¢ 3.10
L,=03dB

L, =2061dB+0,3dB=206,4dB .

Vypocet jakostniho ¢isla pozemniho pfijimaciho systému G/T:
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E = 1010g(%ij ,
T LRLFRXLPOL TS

2 9 2
G = 77(%] - 0,6[MJ ~151597=518dBi

c 3.10°
a, ) a,D-f,Y 01-4-12.10° )’
Ly=12| 2o | —1g ZaZ p | _ g 222D | g 6dB ,
i 70c 70-3.10
L, =05dB, L,, =0dB

Sumova teplota terestrického systému T

! j+TR ,
LFRX

Z grafu na obr. 8.6. miizeme odhadnout Tsgy = 20 K (pro fp = 12 GHz a elevaci 10°)
Ptispévek Sumové teploty antény od Zemé je T¢ = 45 K a tedy Sumova teplota antény

T
T, =—4 +TF[1—

FRX

T,=Ty,+T;,=20+45=65K ,
T, =290K

2,2

T, :TO(F—I):290(101° —1]:191,31{ :

65

100,05

+ 290[1 - %} +191,3=280,8 K

00,05

T, =

[EJ =51,8-0,6—0,5—10102280,8 = 26,2 dB(K™) .
ES

Vysledny pomér vykonu nosné viny ku spektralni hustoté Sumu v pozemském
pfijimaci tedy bude

(QJ = (EIRP),, — L, + (ﬁj +228,6 =
D T ES

0

= 44,2 dBi(W)- 206,4 dB + 26,2 dB(K™ ) + 228,6 dB(W/ Hz K) = 92,6 dB(Hz)

Odpovidajici troviiovy diagram pro tento spoj druzice-Zem¢ je na obr. 8.14.

8.6.2 Downlink za desté

Hodnota atlumu srazkového mraku na frekvenci fp = 12 GHz necht’ je Agqnv= 7 dB,

coz je opét hodnota, kterd by neméla byt prekroena v naSich klimatickych podminkach
po vice nez 0,01% casu primérného roku. Stejné jako u uplinku se zvy$i ztraty
v atmosfére
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Link analysis

G‘l'max/lT Gllmax/ LR

SATELLITE £
4 L=L L
FS A
—t

EARTH STATION

o o o

-

-111

dB{v)
A“—N CD= an
-111.5dB(w)
+51.2d8B

Z Z

Z %

7 EIRP 7

7 =442 -
10 dB(w) 7

4B(W) 7

7 +35.2 4B .

Z ' %

4 ) 7

7 dB(¥) 2

Z \ /

Z 1/L=-206.4dB Z

7 Z

7 7

7 Z

7 2

2

Z

Z

7z

Z

Z

Z

-162.2
dB(W) —» Ngp
-204.14B{W /Hz),

(C/NO)D=92.6¢B(H2)

Obr. 8.14 Urovitovy diagram downlinku

L,=03dB+7dB=7,3dB ,
L, =206,1dB+7,3dB =213,4dB

Dalsim dtsledkem této meteorologické formace pro downlink je ale i zvySeni Sumové
teploty antény (8.26)

TA:&JFT,{I— 1 ]+TG:%+275(1— 1 j+45:265K
10™ 1

0,7
RAIN RAIN 0

a v dusledku 1 Sumové teploty systému

265 1
TS :W+290(1—WJ+191,3 = 459K

a snizeni jakostniho ¢isla pozemského piijimaciho systému

(g] =51,8-0,6—0,5-101og459 = 24,1 dB(K™)
ES

Vysledny pomér vykonu nosné viny ku spektralni hustoté Sumu v pozemském
piijimaci za desté tedy bude
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(QJ = (EIRP),, — L, + (?j +228,6 =
D

0 ES

= 44,2 dBi(W)-213,4dB + 24,1 dB(K ™) + 228,6 dB(W/ Hz K) = 83,5 dB(Hz)

Po 99,99% casu primérného roku bude tedy pomér (C/Ny)

83,5 dB(Hz) < (NQJ <92,6 dB(Hz)
D

0

Bude-li pravé navrzeny satelitni spoj vyuzit pro prenos televizniho signalu SCPC/FM
(SCPC-Single Channel Per Carrier) sSumovou S$itkou pasma kanilu B,=16 MHz
(INTELSAT pienasi dva takovéto signaly s B, = 15,75 MHz v transpondéru s §itkou
pasma 36 MHz), dostaneme pro nejptiznivejsi pripad (4.6)

%[dB] = Ni[dB(Hz)] —10log B,[Hz] = 92,6 dB(Hz)-10-log1,6.10" Hz = 20,6 dB .

0
Pro odstup demodulovaného TV signélu za vyse uvedenych podminek plati

S 29,5 dB+£ =29,5dB+20,6dB=50,1dB .
N N

Uvédomme-si, Ze jsme uvaZovali uplink a downlink oddélené. Vidime, Ze energeticka
bilance uplinku vychazi asi o 7 dB Iépe. Tim je dosazZeno, Ze se minimalizuje vliv Sumu
uplinku na vyslednou Uroveit Sumu v ptipad¢ linedrniho druzicového transpondéru. Za
urcitych okolnosti (srdzky na strané uplinku, jasna obloha na strané downlinku) se vSak
oba poméry (C/Ny) mohou vyrovnat a vysledny pomér bude o 3dB niZsi.
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9 Vicestranny pristup k satelitnimu transpondéru

Sdili-li vice pozemnich stanic jeden satelitni transpondér, jsou mozné tii zékladni
zpusoby jak je od sebe odlisit, obr. 9.1.

" FDMA

"I TDMA

"I CDMA

(Frequency Division Multiple Access) znamend, ze kazdé stanici je

ptidélena frekvence nosné viny s dil¢i Sitkou pasma. Soucet dil¢ich Sifek
pasem musi byt mensi nez Sitka padsma transpondéru, obr 9.3.

Pii aplikaci TDMA (Time Division Multiple Access) pracuji vSechny
stanice na jedné nosné frekvenci s Sitkou pasma az do Sitky pasma
transpondéru ale v riznych casovych intervalech.

(Code Division Multiple Access) je zaloZena na spolecném sdileni pasma
transpodéru vice stanicemi soucasné. Signal kazdé stanice je pfitom
frekvencné rozsiten piidavnou modulaci pseudondhodnou sekvenci -
kédem (systém s rozprosttenym spektrem). Nespornou vyhodou tohoto
zpusobu je, ze dané pdsmo mohou sdilet systémy, které spolu
nespolupracuji.

1
—'“'t

TRANSPONDER

-
frequency
]
(a) B e
L I B
2
L] A t I - >
FoMA Y™
|
n TRANSPONDER
t
>
E 2 frequency

B
{b) E N L)

time

WE
+

TDMA

Code
3
CDHMA frequenc
e ) irequency

2|~

(3] ﬁ Code N ¢ e
time

N Jﬁ CDMA

Obr. 9.1 Principy vicestranného pfistupu k satelitnimu transpondéru
a) FDMA, b) TDMA, ¢) CDMA
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VétSinou jsou pouzivany riizné kombinace téchto pfistuptli, obr. 9.2. Napf. je-li pasmo

transpondéru

rozdéleno na jednotlivé kandly lze v nékterych aplikovat TDMA zatimco

v jinych CDMA. Kombinace potom budeme oznacovat FD/TDMA a FD/CDMA. MozZna je
1 kombinace vSech tfi pfistupovych technik.

BASIC TECHNIQUES

FREQUENCY/TIME
DIVISION (FD/TDMA)

A3 |
FREOUENC:\ FREQUENCY/TIME/
CODE DIVISION CODE DIVISION (TDMA)
(FD/COMA) (FD/TD/CDMA)

SHOWING SIGNAL
OCCUPANCY IN TIME

TIME /CODE
DIVISION

FREQUENCY PLANE
—T —y (TD/COMA)
3 FRAME PERIOD
2 N
2 CODE DIVISION
8} (SYSTEM BANDWIDTH) (CDMA)
&
> TIME

Obr. 9.2 Kombinace tii zakladnich technik vicestrannych piistupt

(a) FOM/FH/FDHA

USER——4p

FDM
. F
USER——gp, | MULT IPLEX|——gp—f FI MODULATOR 1
(55B/SC)
USER —— ]

from other stations ... _( F2

(b) TDM/PSK/FDMA

USER——gp| A/D |
(dsta) TOH » PSK MODULATOR
USER 10aL8) ————— pqyy T1pLEx [H TX /\/\.>

USER A/D /\/\’

(C) SCPC/FDMA -
) SCPC/FD SCPC/FM/FDMA
i

USER _g,. | FM MODULATOR ]f

USER _g.[ A/D }_.[ PSK MODULATOR ]/\/J

USER _g.| PSK MODULATOR |F }H—(
SCPC/PSK/FDMA

~

Obr. 9.3 Konfigurace FDMA, a) FDM/FM/FDMA, b) TDM/PSK/FDMA,
¢) SCPC/FDMA
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9.1 Vicestranny pristup TDMA

F
Power
spectral
density /

= [Freguency

P“\;f-e[.:e::uter bandwidth

——

Same
frequency ~

T

| me

STATIONS A, B,C

Obr. 9.4 Cinnost sité na principu TDMA

Princip této piistupové techniky je znazornén na obr. 9.4. Pii vicestranném pfistupu
k satelitnimu transpondéru, respektive jednomu jeho kandlu miize mit stanice pfenosovou
kapacitu pfidélenou trvale (PAMA - Permanent Assignment Multiple Access) nebo
s rezervaci kapacity (DAMA - Demand Assignment Multiple Access) a tomu odpovidaji
prenosové protokoly. V systémech s vétSim poctem stanic, které pozaduji ndhodné pienaset
data s velkymi prodlevami se pouziva nahodny pfistup (napft. sit¢ VSAT). Pfi pristupové
technice TDMA dojde pfi soucasném vysilani dvou stanic ke kolizi ramce (rdmec se sklada
z pakett a hlavicky protokolu), stanice neobdrzi jejich potvrzeni (ACK - acknowledgement)
a vysilani musi byt opakovano (u satelitnich spoji je problémem zpozdéni signalu, nebot’
vysilajici stanice obdrzi '"ACK' nebo 'NO ACK' az za 0,5 s). Aby nedoslo k opétovné kolizi,
ob¢ stanice zpozdi opakované vyslani ramce o ndhodny interval, obr. 9.5. Tato metoda je
nazyvana 'Pure ALOHA' protokol. Uginnost protokold pro pienos s ndhodnym piistupem se
méfti prostupnosti kanalu. Pro 'Pure ALOHA' ji 1ze vyjadfit

S=Ge™° , 9.1)
kde S je pocet spravné pfijatych ramct a
G je celkovy pocet ramcii, vcetné opakovanych.

S a G jsou vztazeny k asovému intervalu odpovidajicimu délce jednoho ramce (slot).

Protokolem 'Pure ALOHA' se d4 dosédhnout propustnosti 18 %, obr. 9.6.
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Obr. 9.5 Ilustrace ndhodného ptistupu TDMA s protokolem ALOHA, a) bez kolize,
b) s kolizi

05 T T T T T

04k .

| 36%

7 R —

=L Slotted ]
03 ALOHA

s=6e°
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fpg "~~~ —————
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O 1 L
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|
|
|
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1
1

Obr. 9.6 Propustnost kanalu s protokoly ALOHA a Slotted ALOHA
81



Pii totaln¢ asynchronnim piistupu je kolize ramct vétSinou pouze Castecnd (ramce se
nikdy Uplné nepiekryji). Na tomto zéklad€ byl vytvoren protokol SREJ-ALOHA (Selective
Reject ALOHA), kdy jsou pakety v ramci vybaveny vlastni hlavickou. Pfi ¢astecné kolizi
jsou pak opakované vysilany pouze poskozené pakety. Prostupnost se timto zpiisobem da
zvysit az na 30%.

Princip protokolu '"ALOHA' se d4 zdokonalit zavedenim sitovych hodin s intervalem
jednoho ramce (synchronizaci sit¢). Kolize je potom bud’ totalni nebo Zadna. Tento protokol
se jmenuje 'Slotted ALOHA' a propustnost kandlu pfi jeho aplikaci je aZ 36%, obr. 9.6. Na
jeho principu pracuji napf. sit€¢ VSAT.

Porovnani ptrenosového Casu v zavislosti na zatizeni kandlu pro jmenované protokoly
ukazuje obr. 9.7.

ALOHA

/

Slotted-ALOHA

/

Reservation

\

TSSREJ-ALOHA

-
/

Average transmission delay

2 Round trips

1 Round trip

I
|
I
!

I
I
1
e
Channe! throughput

¢ = fraction of bandwidth not used for reservation
{typ. 0T to 09)

Obr. 9.7 Porovnani ¢asu prenosu pii nahodném pfistupu v zavislosti na
ztizeni kanalu

9.2 Vicestranny pristup DS-CDMA

Na obr. 9.8 je znazornén princip této techniky. Bindrni data, kterd maji byt pfenesena jsou
oznacena m(t), maji bitovou rychlost R, = 1/T} a jsou kddovany NRZ. Nabyvaji tedy hodnot
.x1 a jsou dale vynasobeny binarni sekvenci p(¢) s bitovou rychlosti R, = 1/T,., ktera je
mnohem vy§si (10> az 10°) neZ Rj. Binarni element této sekvence se nazyva chip, abychom
jej mohli odliSit od binarniho elementu ptendSenych dat (bit). Takto vytvoreny signal dale
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transponder

Data signal 5(t)lj ’ \,x r(t) u(t) Recavered
bit rate VR Data signal
R=1/T Ny . 7 v{t)

b b ¢ S J o h b
X X P LPF|» X Jolo
T MR e
p(t)T cosmct QCOSOJCt p(t)
CODE CODE (| CODE
generator sync generator

Chip rate R = 1/T
[ [

| i |
m(t) | .
| |
)
p(t) ——] [ L 1 [ .
—1 L [ . | l
m(t)p(t) _] 1 l_J] u ] I'—lIi
oty —J 1 — [ — .
L— 1T | [ | 1
recovered ] -
data signal L l

Obr. 9.8 Princip systému DS-CDMA

tazové moduluje (napi. BPSK) nosnou vinu, kterd ma stejnou frekvenci pro vSechny stanice
sité. Signdl vysilany pozemni stanici lze vyjadrit

s(t)=m(t)p(t)cos w,t . 9.2)

V pfijimaci je tento signal koherentné demodulovan nasobenim replikou nosné viny. Pii
zanedbani tepelného Sumu ma signal r(¢) na vstupu dolnofrekvenéni propusti tvar

(t) = m(t)p(t)cosw, 12 cosw,t) = m(t)p(¢)+ m(t)p(t)cos 2,1 . 9.3)

Dolnofrekvencni propust odfiltruje rf slozky a zbytkovy signal u(f) = m(t)p(f) vynasobime
synchronizovanym (ve fazi) lokalnim kodem p(7). Protoze p(f)* = 1, na vystupu nasobicky
dostaneme

x(t) = m(¢)p(e)p(t) = m(e)p(t)” = mlz) - (9.4)

Po integraci signdlu ptes periodu jednoho bitu, kdy je odfiltrovan Sum, dostaneme obnoveny
signal v(z).

Je-li vykon nosné viny s(¢) P, 1ze vykonové spektrum vyjadrit
2
sin 4 (f B f c )

_ P R, A
R

c

Z obr. 9.9 je patrné rozprostieni spektra prenaseného signalu v poméru R./Rp.
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modulation by

m(t)
power flux -
*densitl_g &
(W/HZ) modulation by
m(t)p(t)
‘,
Py ,_—f”/’/’\’—_f\} l \/\7\\ ey
) - R f R R
c b ¢ b ¢

frequency —»
Obr. 9.9 Porovnani spekter modulované nosné pti DS-CDMA a bez rozprostieni

Pozemni stanice pfijima v daném kandlu uZiteCny signal s(f) superponovany na dalsi
signaly s{?) (i=1, 2,...., N - 1), kde N je celkovy pocet stanic sdilejicich kanal. Potom

r(t)z s(t)+ Zsi(t), (9.6)
kde s(?) je dan rovnici (9.2) a si(f) vyrazem
S5 (0)=EmOpeosws o)

Signal na vystupu nasobicky x() je potom dan vztahem
x(t)=m(e)p(e) + 2 m(O)p,(0)p(e) = mle)+ 3 m,(e)p,(0)ple) . (9-8)

PrenaSend data jsou tedy podle posledni rovnice superponovana ke kvazi-Sumovému
signalu zptsobeného interferenci ostatnich stanic. Cim vice jsou bindrni sekvence pi(r)
ortogonalni k p(z), tim mensi bude i Groven tohoto kvazi-Sumového signalu.
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10 Technologie druzic

Linearni transpondér

Problematiku linearniho tranpondéru si ukédzeme na nasledujicim ptikladu. Mame za
ukol navrhnout linearni transpodér pro soucasnou hlasovou komunikaci 50 pozemskych
stanic (ES) s AM-SSB signaly. Siika pasma jednoho kanalu By, = 3 kHz a celkova §itka
pasma transpondéru B, = 150 kHz. Pifedpokladejme dale, ze nam vypoctem energetické
bilance downlinku vySel pozadavek na vykon signdlu jednoho kanalu v modula¢ni Spicce
PEP;7 = 10 W = 10 dBW (PEP — Peak Envelope Power) pro vysledny pomér C/N =
=20 dB. Pomér mezi PEP a stfednim vykonem hlasem modulovaného SSB signdlu se
odhaduje asi na 13 dB, coz znamenad, Ze stiedni vykon transpondéru ptipadajici na jeden
kanal bude -3 dBW (0,5 W). Celkovy stfedni vykon transpondéru je dan souctem
sttednich vykont jednotlivych kanalti, a protoze 10log 50 = 17 dB, bude -3 dBW + 17 dB
= 14 dBW. Z teorie vime, Ze Spickovy vykon linearniho transpondéru musi byt o 6 dB
vyssi  a tedy 20dBW = 100 W. Na tento vykon musi byt dimenzovan vysila¢
transpondéru druzice (obvykle hovofime o bodu 1 dB komprese a oznacujeme jej Pi4p).

20 dBW 0dB PEP

14 dBW -6dB  Stredni vykon

10 dBW A -10dB  PEP jedné ES

-3 dBW -23dB  Stiedni vykon jedné ES

(50 ES)
10log 50 =17 dB

—

—~2 150 dB - zisk transpondéru

-140 dBW 30 dB PEPmax jedn¢ ES

-147 dBW 23dB  PEP jedné ES
C/N=23dB

-170 dBW 0dB  Ekvivaletni vykon Sumu

v jednom AM-SSB kanalu

Obr. 10.1 Urovné signald v linearnim transpondéru

Dale ptedpokladejme, Ze ekvivalentni Sumova teplota piijimaciho systému druzice je
Ts =300 K. Vykon $umu v jednom kanalu potom je Ny, = kT By = 1,38.10%°.300.3.107
= -170 dBW. Nominalni vykon ve Spi¢ce modulacni obdlky jednotlivych signali pro
pomér C/N = 23 dB potom bude PEP;g = -147 dBW. Pfipustime-li maximalni troven
jednotlivého signalu troven odpovidajici C/N = 30 dB (pfi této Urovni zacne pracovat
automatické ftizeni zisku transpondéru), vyjde nam hodnota zisku transpondéru
Arr = 10dBW —(-140) dBW = 150 dB. Na obr. 10.1 jsou stanovené urovné znazornény.
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Téleso druzice

Konstrukce druzice musi vyhovovat fadé, nékdy velmi protichiidnych, pozadavk.
Musi byt co nejleh¢i a pfi tom dostatecné pevnd, aby bez poSkozeni snesla vibrace a
zrychleni pfi vynaSeni na obéZnou drdhu. Velmi slozity je termodynamicky navrh
konstrukéniho usporadani. V prostiedi bez konvekce je tfeba velmi peclivé propocitat
tepelné toky uvniti télesa. V mistech velkého tepelného naméhani, jako jsou vykonové
stupn¢ vysilacli je tieba pouzit chladici systém, pracujici na principu predavani
skupenského tepla. Na obr. 10.2 je pohled na rozlozenou druzici INTELSAT VIIL
Obr. 10.3 schematicky znazornuje aktivni chladici systém. Jako chladici medium se
pouziva amoniak, freon apod. podle zvolené¢ho teplotniho rozsahu.

Aot mnusrsn—,\ 53 SPOT ANTENNA 6GHz ANTENNA
MODULE ———— s
DIGITAL SUN SENSOR
c-sPOT
ANTENNA
| S1 5POT ANTENNA
oMo 52 SPOT
EARTH ' f NTENNA —
R | i
AR Y TLM
o
L . _-."E-_ - -
S, . o
e -

SENSORS 7

I

d v
il <=8
@ BATTERY ™, "~
\"".

o %—— PANEL (4)
\\‘.

WEB (2}

EAST PANEL
ACCESS

FEED/STRUCT
ASSEMBLY

+—— 4GHz ANTENNA WEST PANEL ~MOMENTUM ¢

ASSEMBLY ACCESS WHEELS
+z L
- SOLAR ARRAY
+Y X PANELS
x v s+ ANTI-EARTH

PANEL CLOSURE

=I

Obr. 10.2 Pohled na rozloZenou druzici INTELSAT VII

Evaporator Condenser
( Vapour _’ Liquid)
Capillary transfer R
Heat Heat
transfer | l transfer

Adiabatic zone

|<—(Very small temperature difference)

Heat source Heat sink

Obr. 10.3 Princip ¢innosti aktivniho chladiciho systému
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Stabilizace polohy

Komunikaéni druZice, zvlasté geostacionarni pouzivaji velmi smerové antény a proto
jejich poloha (orientace) musi byt dlouhodobé velmi presné udrzovéana. V zasadé
rozliSujeme dva zpiisoby stabilizace polohy, tzv. tfi-osou stabilizaci a stabilizaci rotaci.
Tti-o0sa stabilizace je dosahovana soustavou reaktivnich trysek, obr. 10.4 a setrvacniku
uvniti druzice (roll axis — osa otaceni, pitch axis — osa klonéni, yaw axis — osa staceni). Na
obr. 10.5 je schéma typického pohonného systému geostacionarni druzice. Hlavni motor
(490 N) slouzi pro manévr v apogeu GTO k dosazeni GEO. (Geostationary Transfer Orbit
—je elipticka draha, na niz je druzice vynesena nosi¢em).
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Obr. 10.5 Pohonny systém geostacionarni druzice. Palivem je
samovznétliva smés monometylhydrazinu a oxydu dusic¢itého

87



Stabilizace polohy rotaci se pouziva jak na geostacionarnich drahach (napt. druzice
METEOSAT), tak i na vysokych eliptickych drahach. Vyuziva se ptfitom gyroskopického
efektu, pfiCemz se otaci celé téleso druzice. V pripad¢ geostacionarni orbity je osa rotace
vétSinou kolma na rovinu drahy. Na obr. 10.6 je vyobrazena druzice INTELSAT V. Horni

¢ast druzice s anténami se otaci synchronné v protisméru rotace, tak aby antény sméfovaly
stale stejnym smérem.

&
5

P S B
: R
Roll axis
1
z
Yaw axis L Pitch axis
(to center Y
INTELSAT VI of earth)
u Antennas
BBl Thermai Barrier

Despun Shelf

Communications Repeater

Spun Units

- Spun Structure

n Propuision Subsystem

Obr. 10.6 Rotaci stabilizovana geostacionarni druzice INTELSAT VI

Aby mohla byt stabilizace polohy fizena, musi mit druzice senzory pro zjisténi vlastni
orientace. PouZivaji se senzory na zemsky horizont, obr. 10.7, Slunce, obr. 10.8, ptipadné
jasnou hvézdu (mohou dosahnout pfesnosti az tisiciny stupné, jsou vsak slozité a citlivé na
poskozeni). PouZivaji se i rizné rastrovaci systémy.

Zdroje energie

Primérnim zdrojem energie komunikacnich druZic jsou soldrni ¢lanky. PouZzivaji se
bud’ kiemikové nebo galium arsenidové. Uginnost solarnich ¢lanki je obecné nizka Si
¢lanky maji u¢innost mezi 10 az 15% a GaAs ¢lanky 18 az 20%. Vykonova hustota toku
sluneéniho zafeni v blizkosti Zemé je asi 1353 W/m®. Pfi kolmém dopadu sluneénich
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Obr. 10.7 Princip ¢innosti senzoru zemského
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Obr. 10.8 Pti pouziti dvou senzorti I1ze urcit
osu rotace satelitu jako prusec¢ik dvou kazela

paprskii na solarni panel, 1ze tedy pogitat s vykonem 100 az 200 W na 1 m” aktivni plochy
solarnich paneld. Vykon vsak klesa se zvétSujicim se thlem dopadu slune¢niho zéfeni a
také starnutim solarnich paneld (pfedevsim jako diisledek plisobeni radiace). Obvykle se
pocita se snizenim vykonu o 30 % za 7 let na obézné draze. Na obr. 10.9 je znazornéna

struktura soldrniho panelu a na obr. 10.10 typicka

solarniho ¢lanku.
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Obr. 10.9 Struktura solarniho panelu
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Obr. 10.10 AV charakteristika kfemikového
solarniho ¢lanku

Sekundarnimi zdroji energie druzice jsou akumulatorové baterie. Zakladnimi kriterii

jsou specificka energie (pomér kapacity ku hmotnosti [Wh/kg]) , pocet nabijecich cykll a
dlouhodoba spolehlivost. Hlavnimi typy jsou NiCd akumulatory, NiH, (nikl-vodikové)
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Obr. 10.11 Pocet nabijecich cykld v zavislosti

na hloubce vybijeni baterie

akumuldtory a v poslednich letech Ni-MH a Li-ionové akumulatory. Na obr. 10.11 je
uvedena zavislost po¢tu nabijecich cykli na hloubce vybijeni akumulatorové baterie
NiCd a NiH, Obr. 10.12 znazoriuje konstrukei NiH, baterie.

Antény druZice

Podle ucelu kterému druzice slouzi, mohou byt anténni systémy velmi rozmanité.
Rozlisujeme antény pro globalni pokryti (global coverage), kdy je pokryta z druzice
viditelnd ¢ast povrchu Zemé, nebo antény pro pokryti tzkych oblasti (spot coverage). Pro
mikrovinna pasma jsou to obvykle parabolické reflektory, pficemz jeden reflektor je Casto
vyuzivan pro vice pasem, nebo ortogondlni polarizace. Excentricky ozafena zrcadla,
n¢kdy asymetrickych tvart, lze vyuzit pro vytvafeni tvarovanych vyzatovacich
charakteristik (shaped beams) nebo pro vytvaieni bodovych svazkii. Na obr. 10.13, 10.14
a 10.15 jsou uvedeny prtiklady feseni n¢kolika druzicovych antén.

Service
Parabolic y area
reflector contour

Obr. 10.13 Priklad konstrukce antény pro pokryti tff sousedicich izemi tfemi
frekvencemi
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Obr. 10.14 Ofsetova parabolicka anténa, a) s jednoduchym reflektorem, b)
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Obr. 10.15 Dvojfrekvencni anténni systém s dichroitickym
subreflektorem
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11 Perspektivni druzicové systémy

Dobfe navrzené satelitni spoje mohou velmi vhodné doplnit a byt interoperabilni
s globalnimi telekomunika¢nimi sitémi. Druzicové spoje zajistuji propojeni vzdalenych
segmentl siti a také pfipojeni jednotlivych uzivateli. Moderni druzicova sit musi
umoziiovat rychly pfenos dat odpovidajici poZzadavkiim Internetu a multimedialniho pfenosu
s protokoly IP a ATM, nikoli jen s piepinanymi okruhy ale s pfepinanim pakett (SATATM).
Tomu musi odpovidat zpiisoby generace, zpracovani, uchovani a pfenosu informace.
Zvladnuti této technologie v satelitnich systémech je velmi dulezité, nebot’ pfinasi moznost
dynamického vyuziti komunika¢niho spektra (Bandwidth on Demand). Jsou proto jiz
vyvijeny satelity s palubnim zpracovanim signald, jehoz soucésti budou ATM piepinace
paketi a spomoci mikrovinnych matic budou odpovidajici pakety smérovany
k adresovanym ucastniki sit¢ separovanymi anténnimi svazky (Onboard Processing
Satellites).

VétSina stavajicich druzic je konstruovana s linearnimi transpondéry (transparent
satellites). Ze systémového hlediska je dilezitd urcita standardizace, ktera umozni po urcitou
dobu pouziti obou typi druzic. Byly proto navrzeny architektury systémi jak pro
transparentni druzice tak pro druZice s vlastnimi ATM pfepinaci [24]. V systémech
s transparentnimi  satelity je veskeré protokolarni zpracovani provadéno na Zemi
v uZivatelskych termindlech, stykovych stanicich (Gateway stations - GES) nebo v fidicim
stfedisku sit¢ (Network Control Center — NCC). Na obr. 11.1 je ukazana architektura
podporujici fixni ATM sité¢ (SATATM 1.1), sit¢ ATM s mobilnimi terminaly (SATATM 1.2) i
celé ATM mobilni sité (SATATM 1.3). Rizeni sité ATM prepinadi na Zemi neni optimalni,
protoZe satelitni segment sit¢ pracuje s konstantni prenosovou rychlosti mezi GES a
statisticky multiplex 1ze uzit jen v zemském segmentu.

SATATM 1.1
Network access for fixed terminals and
interconnection of fixed networks

Fixed customer premises
ATM network

SATATM 1.2
Network access for
mobile terminals

Mobile {moving)
network

Mobili
netwol

supporting

@ ATM switch
[E ATM switch with mobility support (handover/routing)
User terminal {UT)

} Gateway earth station {GES) SATATM 1.3

Interconnection of mobile networks

Obr. 11.1 Architektura druzicové sité ATM s transparentnimi druzicemi
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V soucasnosti jsou intenzivn¢  vyvijeny komunikacni standardy =zalozené na
dynamické zmén¢ komunikaéni $itky pdsma podle pozadavki pro nové aplikace a sluzby.
Satelitni sité s vicestrannym piistupem DAMA (Demand Assigned Multiple Access) jsou
pfi spravném néavrhu idedlni platformou umoziujici aplikaci ATM a IP protokold pii
odpovidajici QoS (Quality of Service) a velmi u¢inném vyuziti pasma. Jednou z takovych
siti je COMSAT Linkway 2000, obr. 11.2 [24]. Tento systém umozZiuje piistup a pfenos
signalt sluzeb s piepinanim pakett (ATM, IP/LAN a pfenos rdmct) stejné¢ jako
signalti sluZzeb pracujicich s prepinanim okruht (ISDN a signalni systém SS # 7). Satelit
pracuje s multifrekvenénim pfistupem TDMA (nosna frekvence pro jednotlivé bursty mize
byt rlizna podle obsazeni jednotlivych kandlt TDMA). UZivatelské termindly jsou vybaveny
vysoce kvalitnim modemem pro 2 Mb/s bursty. Sdruzovanim Ize pro jeden uzel dosdhnout
prenosové rychlosti az 32 Mb/s.

Customer premises

Private
ATM
network

Private
telephone
network

Gateway site

ATM network
LINKWAY 2000

ATM
Frame rela
ISON
: "‘ 16 S5 #7 i

ATM switch
PSTN, PDN,
or internet
To NMS dients via
PSTN or PDN

PEX \
kgl
NCONMS

B Router
LINKWAY 2000 LAN
|
PBX 2

LINKWAY 2000

-

Office park Customer premises

Obr. 11.2 Architektura multiservisniho systému COMSAT Linkway 2000 typu ,,Bandwidth on Demand*

Format ptenosu je dynamicky volitelny pro kazdy burst a podporovany jsou modulace
QPSK a BPSK s odpovidajicimi zplisoby kddovani. Vnitini kod je konvolucni s poméry 1/2,
2/3, 3/4 a 7/8. Vngjsi kodovani je Reed-Solomon s proménnou délkou bloku az do 255 byte.
S kédovanim FEC 1/2, blokovym Reed-Solomon (236, 216) a QPSK 2,5 Msymbol/s je
dosahovano chybovosti BER = 10 pii poméru Ey/Ny = 5,5 dB. Délka ramce TDMA miize
byt volena mezi 12 az 48 ms. Jeden burst miiZe obsahovat vice (¢asovych) kanald, jejichZ
struktura zavisi na typu provozu kazdého znich (okruhy, pakety, ATM). Rovnéz Reed-
Solomonovo kdédovani jednotlivych kanali mize byt rizné podle poZzadované chybovosti
pro tu kterou sluzbu. Sitka pasma je tedy adaptivné ptidélovana podle narokd jednotlivych
sluzeb. Sit’ také podporuje zménu frekvence nosné burst od burstu (Frequency Hopping).
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Systémy s druzicovou konstelaci LEO

V soucasnosti je rozpracovana celd fada druzicovych systému pro mobilni komunikace.
Nékteré jsou jiz funkeni, dalsi se pripravuji a nékteré se ukazaly jako neperspektivni.
Zakladni déleni vychazi z pouzitych drah druZic a velikosti satelitni konstelace. RozliSujeme
pak systémy GEO, ICO, malé LEO (little LEOs), a velké LEO (big LEOs). V Tab.11.1 jsou
uvedeny zakladni technické parametry vybranych systému kazdé kategorie.

Tab. 11.1 Parametry nejvyznamnéjsSich druzicovych systémil pro mobilni komunikace.

Typ Operator Konstelace Pokryti Linka Linka Linka Sluzby
orbity uzivatelska spojova mezi
uplink - uplink - satelitni
downlink downlink
GSO mimo 1,6 4 data az
Inmarsat 4 sat. GSO pol. obl. 1,5 6 - 64 kb/s
GHz GHz
ICO 10 + 2 zal. sat. 2 5 telef.
I-CO 45°-10390km | 100% 2 7 -
2 roviny GHz GHz
12 sat. 100% 1,6 30 telef.
Odyssey | 50°-10354km | el.> 2,5 20 -
3 roviny 22° GHz GHz
LEO 66 + 6 zal. sat. 1616 - 1626,5| 29,1 -29,3 23,18 - hlas 2,4
Iridium | 86,4°-780km | 100% |1616-1626,5| 19,4-19,6 23,38 kb/s
6 rovin MHz GHz GHz data 2,4
kb/s
48 + 8 zal. sat. | 70°j.5. [2483,5-2500| 5025 -5225 hlas 2,4
Globalstar | 52°- 1414 km - 1610 - 1626,5| 6875 -7075 - kb/s
8 rovin 70° s.8. MHz MHz data 9,6
kb/s
288 sat. 100% 28,6 - 29,1 28,6 - 29,1 60 GHz data
Teledesic | 98,2°-1375km | el.> 18,8 -19,3 18,8 -19,3 up 2 Mb/s
12 rovin 40° GHz GHz dwn
64Mb/s
48 sat. 148 - 150 data
Orbcomm 45°(32) -8 100% 137 - 138 137 - 138 - protokol
rovin (down i 400) 148 - 150 X.25
+70°a MHz MHz X.400
108°(16)
- 825 km

Z hlediska interoperability s optickymi spoji je nejdilezitéjsi projekt Teledesic s 288
satelity na polarnich drahdch LEO synchronnich ke Slunci. ‘Internet-in-the-sky*, tak je
tento projekt charakterizovan. Malé ¢asové zpozdéni mezi uzivateli na Zemi a kosmickym
segmentem sité dovoli vysokou kompatibilitu s pozemnimi optickymi sitémi. UZivatelsky
termindl bude pracovat v pasmu Ka s pfistupovou rychlosti (uplink 28,6 — 29,1 GHz)
2 Mb/s, zatimco downlink (18,8-19,3 GHz) az do rychlosti 64 Mb/s. Interlinky mezi
satelity budou pracovat v pasmu 60 GHz s rychlostmi 155 Mb/s - 1,24 Gb/s. Kazda druzice
bude spojena s osmi sousednimi. Extrémné vysoky pocet druzic (pivodné jich mélo byt
840) je dan pozadavkem, aby elevaéni uhel spoje k druzici byl vzdy vétsi nez 40° a byl tak
eliminovan utlum v disledku desté¢ a pozemskych piekazek, viz nize. Posledni informace
o realizaci tohoto projektu jsou vSak skeptické a pravdépodobnost, ze bude realizovan je
mala.
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Navrh téchto systému je komplikovan mnoha omezenimi, které musi byt zvazeny
velmi dikladné, nebot’ jejich cena je velmi vysokd. Mezi né€ patii predevsim faktory Sifeni
ve sméru Zemeé-druzice (uplink) a tzv. pohybujici se prostfedi (mobilni stanice). Nékteré
tyto faktory a jejich vliv na névrh nejzndméjSich druzicovych systémi pro mobilni
komunikace jsou dale podrobnéji rozebrany.

Charakteristiky Sifeni 1ze analyzovat takto:

a) efekty mobilniho (lokdlniho) prostiedi, t). charakteristiky Sifeni které jsou silné
ovlivitovany mobilnim prostiedi pozemnich termindlli, majici efekt na obsluhujici
spoje (service link).

v 7

b) efekty ovliviiujici spoje Zemé-druZice, t.j. charakteristiky Sifeni mezi pohybujicim
se satelitem a pevnou nebo mobilni pozemni stanici ovlivitujici dopravni (feeder
link) i obsluhujici spoje. Jsou nezdvislé na mobilnim prostiedi.

Oba soubory charakteristik tedy ovliviiuji mobilni satelitni kanal, nékteré vlivy vSak
mohou byt vice a nékteré méné vyznamné.

Obecné jsou druzicové systémy charakterizovany malou energetickou rezervou. VéEtsi
vykon vysilac¢l na druzici nez je nezbytné tieba, by prodrazil druzici a jeji vyneseni na
obéznou drahu. Energeticka rezerva se proto voli presné pro dané sluzby a specifikované
okolnosti.

Aby bylo dosazeno vysokych parametrii s minimalni energetickou rezervou, pouzivaji
se pokrokové techniky k eliminaci téch nejvaznéjsich nezadoucich vlivi. To vSak vyzaduje
nezbytné jistou redundanci parametri prenosu signali z hlediska casu, Sitky pasma,
polarizace, prostoru, nebo jejich kombinaci.

Mobilni prostredi

Sum antény: Citlivost mobilniho pfijimade zavisi na Sumovych vlastnostech vlastniho
pfijimace a Sumové teploté¢ antény. Mlizeme ji charakterizovat Sumovou teplotou systému.
Pro moderni mikrovinny pfijimac¢ Ize dosdhnout Sumovou teplotu vlastniho pfijimace Ty
okolo 150 K. Sumova teplota antény 7, viak miize nabyvat velmi rozdilnych hodnot.
Vsesmérova anténa na moti dosahuje napt. asi 40 K, zatimco tatdz anténa pozemni mobilni
stanice asi 100 - 250 K [2], pficemZ nizsi hodnota odpovida volné piirodé a vyssi méstské
zastavbe. Prispévek Sumu od Slunce Ize odhadovat pro vSesmérovou anténu asi na 2 K.
Urbanistické prostiedi s sebou ovSem pifinasi jesté dalsi ruSivé signdly, které mohou
mnohonasobné prevysit zminénou uroveti Sumu. Uroven tohoto ruseni je nepfimo umérna
frekvenci. Srostouci digitalizaci elektronickych zafizeni a zvySovanim rychlosti
pouzivanych obvodli se vSak pdsmo ruSivych signali neustale posouva k vySSim
frekvencim. Ziskové antény jsou obecné méné citlivé k prostedi. Obecné 1ze fici, ze praveé
diky velmi nizké ekvivalentni Sumové teploté ziskové antény, mifici do ‘studené‘ oblohy Ize
u druzicovych spojii dosdhnout velmi priznivé energetické bilance downlinku. Avsak jestlize
do sméru vyzafovani antény (a to i1 parazitniho) zasahuje 'tepld' zem, budovy nebo slunce,
vzroste Sumova teplota antény o to vyraznéji.

v v

Vicecestné Sifeni: fada planovanych systémi si klade za cil komunikovat s malymi
termindly, samozfejm¢ s vSesmérovou anténou. Zde se jist¢ nevyhneme vicecestné
interferenci. UziteCny signal potom bude sestdvat z dominujiciho signalu piichdzejiciho
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z pifimému sméru od druzice a Rayleighovou distribuci odrazenych signalii s rtiznou
amplitudou a fazi. Mlze se vyskytnout i koherentni odrazena slozka. Vysledné rozlozeni
pravdépodobnosti mize byt znazornéno Riceovou distribuci. Tento model je Siroce
aplikovatelny pro vySetiovani Uniku pro nédmoini, letecké i pozemni mobilni stanice.
Vyhodnocuje se pomér vykonti ptimé nosné viny a signalti odrazenych (C/M), spolu s
Sitkou pasma uniku (korelacni Sitka pdsma). Pro nizko-ziskové antény je pomér C/M
typicky 7-10 dB. Korelac¢ni $itka pasma unikd zavisi znaén¢ na mobilnim prostiedi asi
takto: namoini ~ 1 Hz, pozemni a letecké ~ 100 Hz. Jsou proto stile hleddny nové
techniky kodovani a modulace k zajisténi robustni funkce radiovych sdélovacich systémut
pfi vicecestném Sifeni. Systémy se strategii v Casové doméné vyuZivaji piedevSim
prostiedkit konvolu¢niho koédovani a prokladani symbold. Alternativni systémy ve
frekvenéni doméné pouzivaji rovnéz konvolu¢nich koédi a technik s rozprostfenym
spektrem. Pro zaji$téni integrity prenasenych dat mé zésadni vyznam technika automatické
zadosti o opakovani ARQ (automatic request repeat), kterd dovoluje eliminovat kratkodobé
vypadky signalt. Uziti ziskovych antén mize vyznamné redukovat vliv vicecestného Sifeni
zvlasté pti vétSich elevacnich uhlech, kdy jsou zdroje odrazu vétSinou mimo hlavni smér
vyzafovani antény.

Stinéni okolnimi objekty: u pozemnich mobilnich terminalii je z tohoto pohledu velmi
vyznamné kde bude anténa umisténa a zda je na vozidle pevné instalovana. U letadel
dochazi ke stinéni antény ¢astmi trupu nebo kiidel, zvlasté pti manévrech. Podobné na lodi
dochazi ke stinéni stozary a dalS§imi prvky vné&jsi struktury lodi. Kratkodobé zastinéni 1ze
eliminovat podobnymi zplisoby jako efekty vicecestného Siteni. Pro déle trvajici stinéni je
treba hledat nova feSeni, kterd budou zédviset na zajiStovanych sluzbach (rychly/pomaly
prenos dat, telefon apod.). Ve vétSing piipadu je vSak nejucinngjsi strategie vyuzivajici vice
druzic soucasné (satellite diversity). Pii dostatecné husté satelitni konstelaci mize byt velmi
pravdépodobné, Ze budou zjednoho mista soucasn¢ viditelné dvé nebo vice druzic
s dostatecn¢ velkou thlovou separaci tak, Ze stinéni v kazdém sméru lze povazovat za
nekorelované. Dva rozdilné sméry ke kosmickému segmentu pak mohou zajistit
dostatecnou diverzitu. Napf., je-li pro jednu druzici pfi elevaci @y pravdépodobnost stinéni
Py (<1) a pro jinou druzici pti elevaci 6, Py, bude vysledné pravdépodobnost stinéni dana
souéinem P, 1,1P b2

Efekty ovliviiujici spojeni Zemé-druzice

Jedna se o faktory které nejsou ovlivnény mobilnim (lokalnim) prostiedim a uplatiuji se
tudiz i v pevnych druzicovych sluzbach.

Sum antény: Antény druZic jsou az na vyjimky smérové (viesmérové jsou opodstatnéné
jen u nestabilizovanych druzic), obvykle s kuzelovym svazkem vyzatovani tak, aby byla
pokryta signalem &ast povrchu Zemé, odpovidajici jeji vysce. Sumova teplota antény
druzice je potom dana jasovou teplotou Zemé, kterd je mensi nad ocednem (150 K) a vétsi
nad pevninou (290 K).

Zpotdéni signdlu: Sikma vzdalenost mobilni stanice k druZici a od druZice k pevné
stanici zptisobuje dopravni zpozdéni. V piipadé GEO je celkové zpozdéni ~270 ms. Toto
zpozdéni mulze byt problematické pro prenosy s obvyklymi terestridlnimi protokoly.
Syst¢tmy LEO maji mensi zpozdéni srovnatelné s pozemnimi sitémi pii velkych
vzdalenostech koncovych stanic.

Ztraty Sirenim a jejich zmény: V ptipadé¢ satelitli na draze LEO s vyskou 1000 km se
mohou ménit ztraty Sifenim az 10 dB mezi subsatelitnim bodem (elevace 90°) a bodem
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selevaci 10°. Pro ICO a GEO jsou tyto rozdily 3 dB, respektive 1 dB (na frekvenci
1,6 GHz). Omezeni minimalniho elevac¢niho thlu dovoluje redukovat energetickou rezervu
spoje, za cenu men$iho pokryti jednou druzici (Teledesic). Nejvétsi ztraty Sifenim jsou
u systémlit GEO ale zmény v pokrytém Uzemi jsou nejmensi. Pfi porovnani vzdalenosti
k druzici GEO (40 tis. km) a LEO (1 tis. km) dojdeme k rozdilu ztrat Sitenim 32 dB.

Doppleriv posuv zpiisobeny pohybem druZice: Systémy LEO a v mensi mife ICO se
vyznacuji znaCnym Dopplerovym posuvem zpusobenym velkym relativnim pohybem
satelitu vic¢i zemskému povrchu. Typicky Doppleriv posuv v pdsmu L pro druZice na
polarni draze LEO je + 35 KHz, pro druzice Teledesic to bude az + 600 kHz (29 GHz).

Atmosfericka absorpce: Na nizkych frekvencich pod 10 GHz je atmosféricky utlum
velmi nizky a vétSinou zanedbatelny. Na vysSich frekvencich vSak roste a je tfeba s nim
pocitat, zvlaste pii nizké elevaci kdy je cesta signalu atmosférou dlouha.

Vliv desté a hydrometeorii: DéSt a hydrometeory zvySuji ztraty, které jsou opét veétsi pii
kratSich vinovych délkach a nizkych elevacnich thlech. Pravdépodobnost a intenzita destt
je ovSem velmi rozdilna v riznych geografickych oblastech, coz je opét tieba brat v uvahu.
Vzrist téchto ztrat na frekvencich pod 2 GHz je nevyznamny a lze jej kompenzovat
minimalni energetickou rezervou spoje. AvSak v pasmech 20/30 GHz mohou byt ztraty
vlivem dest¢ velmi vyznamné a ve svém disledku omezuji minimalni pouzitelny
elevacni tthel. Vzrist ztrat na téchto kmitoctech pii nizké elevaci mize dosahnout az desitky
decibelli. Rozsahlé soubory méfeni, které¢ udélaly Olympus a pozdéji ACTS rozsitily
databaze statistik vlivu destt a mohou pomoci upfesnit existujici modely.
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12 Druzicové navigacni systémy

Satelitni navigacni systémy, obecné oznacované jako GPS (Global Positioning Systém),
zpusobily v devadesatych letech revoluci vnavigaci a lokalizaci. Dnes jsou jednim
z nejcastéji vyuzivanym druzicovym systémem. Nejznaméjsi je americky systém GPS-
NAVSTAR [35]. Rusové maji podobny systétm GLONASS a evropské staty pripravuji
systétm GALILEO. Existuji i dalsi systémy jako je LORAN (LOng RAnge Navigation).
V soucasnosti je nejvice vyuzivan americky systém, ktery si stru¢né popiSeme.

Kosmicky segment tvofi 24 druzic na kruhovych drahach MEO s nominélni vySkou
20 200 km a inklinaci 55°. Doba ob¢hu je 11 hod 58 min (polovina hvézdného dne). Druzice
obihaji Zemi po Ctyfech v Sesti rovinach vzajemné posunutych o 60° zemépisné délky. Tim je
zajisténo, ze témef v kazdém okamziku jsou v kazdém misté zemského povrchu v dosahu
nejméné Ctyii druzice. Druzice maji hmotnost 1877 kg a jsou konstruovany pro zivotnost 10
let. Postupné jsou vyménovany tak, aby byl systém stile plné funkéni. Obvykle jich je
aktivnich vice nez 24, pri¢emz nékteré slouzi jako rezerva. GPS je fizen stfediskem MCS
(Master Control Station - U.S. Air Force) ze zékladny Falcon v Coloradu Springs. Spolu
s dal§imi ¢tyfmi monitorovacimi stanicemi, které jsou umistény v Atlantickém, Indickém
a Tichém oceanu, jsou méteny orbitdlni parametry a pocitany efemeridy jednotlivych druzic,
stanoveny chyby atomovych hodin a dal$i parametry. Méfeni jsou provadéna po 1,5 s a jsou
pouzita k aktualizaci palubnich dat a nasledné k vyslani navigacnich zprav k uzivatelim.

Vlastni méfeni polohy je provadéno trilateraci, obr. 12.1. V podstaté je méfena
vzdalenost nezndmého bodu (pfijimace) od tfech znamych bodd v prostoru (druzice).
Neznamy bod v prostoru se nachéazi v praseciku odpovidajicich kruznic (geometrického
mista s danou vzdalenosti od druzice). Tato tfi méfeni tedy umoznuji fesit tfi rovnice pro
urceni tf geocentrickych soufadnic — zemépisné délky, sitky a vysky méfeného bodu.

Obr. 12.1 Zakladni uspotadani GPS pii uréovani
polohy neznamého bodu
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Vzdalenost mezi pfijimacem a vysilacem Ize ur¢it méfenim casu potiebného pro pienos
impulsniho signalu mezi nimi. Vzdalenost je vypoctena z rychlosti Sifeni elektromagnetické
viny ve volném prostoru ¢ = 299 792 458 m.s". Elektronické méfeni Gasového intervalu
patii mezi nejptesnéjs$i méteni fyzikalni veliCiny. S pouZitim atomovych hodin lze potom
vzdalenost 20 tisic kilometrd zméfit s pfesnosti 1 m, pficemz pfesnost méteni casového
intervalu musi byt lepsi nez 3 ns.

Kazda druZice nese vysoce presné atomové hodiny a zacatek vysilané binarni sekvence je
Casové presn€ urcen. Hodinovy signal pfijimace je synchronizovan ke vSem satelitim které
pfijima a méii Casovy rozdil ptichazejicich bitovych sekvenci a piepocitava je na vzdalenosti
jednotlivych druzic. Jsou-li zméteny vzdalenosti od tfi druZic je tieba znat jeSté jejich
presnou polohu. Protoze Casovy okamzik meéfeni je pfijimaci presné znam, mohou byt
polohy druZic vypocteny pfijimacem z efemerid, které jsou kazdym satelitem vysilany
v informacni zpraveé. Pro dosazeni potfebné presnosti je vSak tfeba piijimat signaly ctyf
druzic, nebot’ v ptipad¢ tii druzic neni pfesnost hodinového signdlu v pfijimaci dostatecna.
Pfi méteni Ctyt vzdalenosti je ziskana dulezitd informace pro korekci hodinového signdlu
v ptijimaci a tim je dosaZeno piesnosti lepsi nez 100 ns.

GPS lokalizace

Soutadny systém pouZzivany GPS je pravouhly systém soufadnic s poc¢atkem ve stiedu
Zem¢ (geocentricky soufadny systém - ECEF). Pro tvar Zemé¢ je pouzit model WGS-84. Osa
z mifi ze stfedu Zemé k severnimu polu a osy x a y lezi v rovin€ rovniku (osa x protina nulty
polednik a osa y je ve sméru 90° vychodni délky). Soufadny systém se tedy ota¢i souhlasné
s otdenim Zemé. Zavedeme nésledujici soufadnice pifijimace (U, U, U;) a soufadnice
druzic (X; Y, Z; ) kde i = 1, 2, 3, 4. Bude-li méfeni vychazet z internich hodin pfijimace,
které jsou vici hodindm GPS zatizeny chybou (offsetem) 7, budeme zméfenou pseudo-
vzdalenost k druzici i oznaCovat PR;

PR =T -c, [m; s, m.s] (12.1)
kde T; je zpozdéni signdlu dané §ifenim elmag. viny. Vzdélenost dvou bodii 4 a B v soustavé
pravouhlych soufadnic je dana vyrazem

R =(x,—x,)  +(y, -y, +(z,-2,) . [m] (12.2)

Pro pseudo-vzdalenosti PR; a soutadnice lze tedy psat

(X,-U.Y+(¥-U,f+(z,-U.Y = (PR, -7 -c)

(x,-U.V+(t,-U,P+(Z,-U.Y =(PR,-7-c) [mym,s,ms"]
(X, -U,F +(r,-U, f +(z,-U.) = (PR, -7 ¢}
(x,-U. ) +(v,-U,f +(z,-U.) = (PR, —7-¢)". (12.3)

o

Pfijimac¢ fesi tyto rovnice pro Ctyfi neznamé (U,, U, U, a t) pomoci standardnich
numerickych metod pro nelinedrni rovnice. Z vyse uvedeného je patrné, pro¢ musi byt
k dispozici ¢tyfi druzice. Ziskani Casové korekce 7 dovoluje vyuzit GPS také jako zdroj
presného kmitoCtu. Typickd nepfesnost pii uziti pouze zakladniho /4 kodu je 30 m
aoznaCuje se jako chyba 2DRMS (2 Distance Root Mean Square error — vychézi
z Gaussovského rozlozeni chyb a odpovida 95% pravdépodobnosti).
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GPS komunikace

Jak jsme jiz naznacili, komunikace s druzicemi GPS je jednosmérna. Druzice vysilaji dva
signaly na dvou riiznych frekvencich L1 = 1575,42 MHz a L2 = 1227,60 MHz. Signal L2
(120. nasobek hodinové frekvence 10,23 MHz) je modulovan pseudondhodnou sekvenci
10,23 Mb.s™, ktera je nazyvana P kéd a je pouzivana pro vojenskou navigaci. Je vysilana
v zaSifrovaném tvaru oznacovaném Y kod, aby jej mohli pouzivat pouze autorizovani
uzivatelé.

Nosna vlna s frekvenci L1, kterd je 154. nasobkem hodinové frekvence 10,23 MHz, je
modulovana v kvadratute (Q) BPSK pseudondhodnou sekvenci o délce 1023 bith rychlosti
1,023 Mb.s™. Tato sekvence je tudiz vyslana presn& za 1 ms a nazyva se C/A kédem, ktery je
uréen pro veiejné pouziti. Ve skutecnosti je hodinova frekvence o 0,005 Hz niZsi nez je
uvedeno, aby byl vyloucen relativisticky efekt, nebot’ druzice se pohybuji rychlosti
3,865 km.s”, coz jiz nelze zanedbat. Ve fazi (I) je nosnd L1 také modulovana BPSK
P kodem. C/A kod umoznuje hruba méfeni a P kod s vyssi bitovou rychlosti méfeni presna.
Generace signalt v druzici GPS je znazornéna na obr. 12.2. Signély vSech druZic GPS jsou
vysilany na stejnych frekvencich a tudiz se prekryvaji. Modulace sekvencemi C/4 a P
zpusobuji rozprostieni spektra, takZe se jednd o DS-CDMA (kap. 9). Ptijimac rozlisi signaly
jednotlivych druzic na zaklad¢ znalosti (/4 kodu jednotlivych satelith. Az 12 druzic
souc¢asné¢ mize byt pozorovano zjednoho stanovisté, takze kddovaci zisk piijimace GPS
(pracujiciho s rozprostienym spektrem) musi byt dostate¢ny pro potlaceni interference 11-ti,
v daném okamziku nezddoucich, signal.

/2 Q —l
L1
1575 MHz
1 5 I
L1+P
+C/A
C%/d': ] . + NAV
Mbps ‘
Nn?;/;gse;tlon multipliers
ge 50 bps
P + NAV
P _l—’
code 10.23
Mbps L2 output
L2+P
Lo I + NAV
1227 MHz

Obr. 12.2 Generace signalti v druzici GPS

C/A kody vysilané druzicemi GPS patii do kategorie Gold kodii. Jsou vytvoteny
vynasobenim dvou 1023 bitovych sekvenci G1 a G2 s riznym ¢asovym posuvem. Sekvence
G1 a G2 jsou generovany v 10-ti bitovych posuvnych registrech, obr. 12.3.
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Obr. 12.3 Generator kodu C/A4

C/A kod pro danou druzici je vytvoren algoritmem ktery obsahuje identifikacni Cislo
druzice GPS a proto je pro kazdou druzici jedine¢ny. Je-li identifika¢ni znak druzice i je
C/A kod dan sekvenci C()

C.(1)=Glt)xG2(t+10iT.) , (12.4)
kde T, je perioda hodin pro (/A4 kdd.

Pomoci tohoto algoritmu je mozné vytvorit 100 Gold sekvenci. Ne vSechny vSak maji
dostatecné nizkou vzajemnou korelaci pro DS-CDMA pfistup. Pramen [35] uvadi, Ze jenom
37 jich je v soucasnosti pouzitych.

Pii délce sekvence (/A kodu 1 ms je nejednoznacnost urceni vzdalenosti od druZice
300 km. Pokud se nachazi pfijima¢ pti povrchu Zemé je tim vlastné znama dodate¢na
informace umoziyjici fesit tuto nejednoznacnost. Naopak, je-li pfijima¢ v kosmu je nutné
polohu s piesnosti lepsi nez 300 km zjistit jinym zptisobem.

ZjednoduSené blokové schéma pfijimace GPS pro detekci C/A kodu je na obr. 12.4.
Anténa je obvykle kruhove polarizovana typu ,patch® nebo ¢tyfchoda Sroubovice. Vstupni
LNA byva umistén bezprostfedné u ni, vjednom konstrukénim celku. Sitka pasma
mezifrekvenéniho zesilovace je okolo 2 MHz, nasleduje digitalni kvadraturni detektor
svystupy I a Q. Digitdlni cast pfijimace zahrnuje generator C/A kodu, korelator
a mikropocita¢ provadéjici ¢asova méteni a vypocet soufadnic. Integrované 12-ti kanalové
ptijimace této kategorie jsou jiz velmi levné.
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Obr. 12.4 Zjednodusené blokové schéma piijimace GPS pracujiciho s kddem C/A

Pfijima¢ GPS musi nalézt zacatek kazdého /A kodu ¢tyt dostupnych druzic. Korelator
porovnava piijaty signal s /4 kody ulozenymi v paméti. Pfijima¢ obvykle vybere Ctyfi
nejsilngjsi signaly které koreluje. Jestlize je geometrie nejsilngjSich druzic nevyhovujici (jsou
prili§ blizko u sebe a pseudo-vzdalenosti se tudiz od sebe 1isi jen malo), pfijimac pouzije
néktery ze slabsich signalt.

Pomérné zdlouhavé miize byt dosazeni synchronizace pfi prvnim zapnuti piijimace, kdy
jeste nejsou v paméti piijimace data dostupnych druzic. Teoreticky vzato musi byt porovnano
vSech 36 moZnych (/A kodii. Avsak cisla souCasnych druzic lezi mezi 13 a 45, takze
v pruméru je tieba porovnat 16 koda. Nalezeni synchronizace C/A4 kodu ale dale komplikuje
Dopplertv posuv frekvence. Vektor rychlosti druzic GPS ve sméru k pozorovateli dosahuje
pi nizké elevaci az 982 m.s™, demuz odpovida Dopplertv posuv 4,9 kHz. Pi prvnim zapnuti
pfijimace neni zndm ani tento udaj. Pozadovand pfesnost naladéni frekvence pro dosazeni
synchronismu je 1 kHz. Pfijimac¢ proto musi prohledavat oblast L1 + 4 kHz s krokem 1 kHz
podle obr. 12.5. Celkovy pocet testovanych moznosti je 1023 x 8 = 8184. DosaZeni
synchronizace prvni druzice tak mutize trvat n¢kolik minut. Pokud je pfijimac vicekanalovy
(az 12), to znamend, Ze miliZze pfijimat vice druZic soucasné a také korelatory jednotlivych
kanali pracuji paraleln€, proces se znacné urychli (pfi paralelnim zpracovani signalt je
pochopitelné dosahovano rovnéz vétsi presnosti lokalizace).

Kontrolu integrity méfeni polohy lze provadét pii péti dostupnych satelitech. V tomto
ptipadg, je-li jedno méfeni zatizeno chybou vétsi nez zbyla Ctyfi, tak je vylouceno. Jsou-li
nejméné dvé méfeni odlisna, vyhodnoti se kompromis.

Ptesnost lokalizace pomoci /A kodu 1ze uméle snizit zapnutim ptidavného kodovani
zvaném SA (Selektive Availability). 1. kvétna 2000 vsak bylo toto kddovani (do té doby
pouzivané po vétSinu Casu) vypnuto. V piipad¢é potieby (valeény konflikt) jej 1ze vSak
kdykoli znovu zapnout.
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Obr. 12.5 Hledani kddové synchronizace v matici Dopplerova posuvu

P kod je generovan obdobné jako C/A4 kdd podle algoritmu
P)=X1(t)+ X2(t+iT)) , (12.5)

kde T, je perioda sekvence X1, ktera sestava z 15345000 biti a opakuje se kazdych 1,5 s.
Sekvence X2 je o 37 bith delsi. P kdd se opakuje po 266,4 dnech ale z bezpecnostnich
diivodti se méni kazdych sedm dni (o ptlnoci ze soboty na ned¢li). V tomto piipadé délka
kodu zajistuje jednoznacnost méieni. /A kod poskytuje informaci autorizovanym
uzivatelim o zacatku P kodu. V zakédovaném stavu je obsazena v navigacni zprave jako
tzv. predavaci slovo (handover word). Tim je zajiSténa rychld synchronizace P kodu.

Navigacéni zprava

Navigaéni zprava obsahuje mnozstvi systémovych informaci a ma klicovy vyznam
v GPS. Je vysilana modulaci BPSK obou C/4 i P kédii rychlosti 50 b.s™. Jednoduse
feceno, kazdych 20 C/A sekvenci (20 ms) je jeden bit navigacni zpravy. Faze 20-ti
sekvenci C/A4 je invertovana mezi bity 1 a 0 naviga¢ni zpravy scitackou modulo 2. Tento
signal je v piijimagi obnoven v demodulatoru BPSK 50 b.s™, ktery nasleduje za
korelatorem. Uzka $itka pasma, nutnd pro pienos navigaéni zpravy, zajistuje vysoky
pomér C/N na vstupu demodulatoru a tim i nizky BER (druZice s elevaci nad 10° dosahuji
obvykle C/N > 17 dB).

Kompletni rdmec navigacni zpravy sestava z péti podramcii, z nichz kazdy obsahuje
deset slov po triceti bitech. Slovo ma 24 bitli informacnich a Sest biti paritnich. Celkova
délka ramce navigaéni zpravy je tedy 1500 bitd a pfi pfenosové rychlosti 50 b.s™ je
vyslana za 30 s. Kazdy podramec obsahuje hlavicku a data. Prvni slovo hlavicky je
telemetrie a druhé predavaci slovo. Data v kazdém podramci jsou rGznd, viz tab. 12.1.
Podramce 1, 2 a 3 se opakuji béhem kazdého ramce, zatimco podramce 4 a 5 maji kazdy
25 stranek, které se vysilaji postupné. VSechna data navigacni zpravy jsou tedy vyslana za
30 x 25 =750 s, coz je 12,5 minuty.
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Tab. 12.1 Obsah podramcti navigacni zpravy

Hlavicka telemetrie; predavaci slovo

Podramec 1 | korekce druzicovych hodin; stafi vysilanych dat

Podramec 2, 3 | efemeridy pfijimané druzice

Podramec 4 | almanach dat pro druzice €. 25 a vy§; data modelu ionosféry

Podramec 5 | almanach dat pro druzice €. 1-24; telemetrie

Uroveti signalt GPS

Anténa pfijimace GPS musi byt témé&f vSesmérovd (hemisférovd  vyzafovaci
Sumovéa teplota dana Sumovou teplotou antény a vlastniho pfijimace se diky velkému
ptispévku od Zemé¢ odhaduje na T, =273 K.

Druzice GPS pouzivaji na obou frekvencich soustavy Sroubovicovych antén
s kruhovou polarizaci. Pfi vykonu druzicového vysilace 10 W, je dosahovano (EIRP)s;
19 az 27 dB(W). Signal nesouci (/4 a P kod je typu DS-SS (Direct Sequence — Spread
Spectrum), jehoz pomér (C/N)p na vstupu korelatoru v kanalu se Sitkou pasma B, je
mensi nez 0 dB (lezi pod tGrovni tepelného Sumu). Na vystupu koreldtoru je eliminovano
rozprostieni spektra s teoretickym ziskem v poméru délky bitu a chipu (ve skutecnosti je
tento zisk 0 néco mensi). Pro C/4 kéd vysilany 1,023 Mb.s" a dobu korelace 1 ms vychazi
Gss=30,1 dB apro P kod Gss=40,1 dB.

Predpokladejme, Ze piijima¢ GPS mize soucasné piijimat signaly aZ deseti druZic.
Vykon téchto signalli srozprosttenym spektrem se pficitd na vstupu piijimace
k tepelnému Sumu a oznacuje se jako interference. Pti 10-ti viditelnych druzicich bude
9 druzic interferovat vykonem I(W). Protoze zvolené Gold kody maji malou vzéjemnou
korelaci, ma tento signél charakter blizky bilému Sumu. Je-li Groven uzite¢ného signalu
(desaty satelit) na vstupu pfijimace Pg, bude uroven interference I = 9 . Pg , za
predpokladu, Ze signaly vSech deseti druzic budou mit stejnou uroven.

Vykon tepelného Sumu pii Sumové Siice pasma 2 MHz je N = -141,2 dB(W),
respektive N =-131,2 dB(W) pro 20 MHz.

Hodnoty vypoctenych turovni signalu jsou uvedeny v tab. 12.2. VSimnéme si, Ze i pii
interferenci deviti satelity, coz lze povazovat za nejhorsi ptipad, je uroven tepelného Sumu
0 9,3 dB vyssi nez souhrnna interference. Pomér C/N se v daném piipadé pisobenim
interference zhorsi o 0,5 dB.

Pomér S/N na vystupu korelatoru vychazi 10,8 dB pro kod C/A a 8,2 dB pro P koéd
v pasmu L1, za ptedpokladu Ze zpracovani signalu v korelatoru a filtrech je beze ztrat.
Piivodni generace druzic GPS méla dvojnasobny vykon nez je uveden v tab. 12.2 (+3 dB)
a v ne¢kterych ptipadech Ize uvazovat také vyssi zisk pfijimaci antény. Hodnoty S/N pak
mohou byt az o 6 dB vyssi.

Jak jsme jiz uvedli navigaéni zprava je vysilana rychlosti 50 b.s™. Signal na vystupu
C/A korelatoru prochazi filtrem s Sitkou pasma 50 Hz, ktery integruje 20 impulsii

z korelatoru na jeden bit navigacni zpravy. Pomér /N signalu BPSK navigacni zpravy je
tak o 13 dB vyssi a teoreticky dosahuje hodnoty 23,8 dB.
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Tab. 12.2 Urovné signalu GPS

Frekvence L1 (1575 MHz) | L2 (1227 MHz)
Kod C/A P P
EIRP | dB(W)| 2638 23,8 19,7
Ly dB 186,8 | 186,8 185,7
Gr dBi 0 0 0
Pr | dB(W)| -160,0 | -163,0 -166,0
T, | dB(K)| 244 244 24.4
G/ T, |dBK")| -244 | -244 244
B, |dBHz)| 63,0 73,0 73,0
N |dBW)| -1412 | -1312 -131,2
IV | dB(W)| -150,5 | -153.0 -156,0
N+I | dB(W) | -140,7 | -131,1 -131,2
C/AN+D)| dB 193 | -319 -34,8
Gss dB 30,1 40,1 40,1
S/N dB 10,8 8,2 53

YHodnota je stanovena pro interferenci signaly deviti druzic.

Presnost casovani

Proces lokalizace vyzaduje pfesné meéfeni Casu piichodu kodové sekvence do
ptijimace. Na vystupu C/A4 korelatoru jsou ziskdvany impulsy o délce 1ps se sttidou 1 ms.
Presnost s jakou miize byt vyhodnocena délka jednoho impulsu, je pfiblizné dana vztahem

[s; Hz] (12.6)

1
or=——
BSIN

Teoretickd Sumova Sitka pasma korelatoru B, je 1 MHz. Pti /N = 10 dB je pomér
vykont také 10 a odtud efektivni hodnota zakladni Casové chyby d¢ = 0,316 ps. Zmétené
hodnoty se dale praméruji. Pfi 500 akumulacich jsou vystupni data k dispozici kazdych
0,5 s a jejich piesnost se zv&tsi (500)"2 = 22,4 krat, t.j. na efektivni hodnotu dz, = 0,14 ns.

Tato hodnota odpovidé efektivni chybé zméiené vzdalenosti od druzice 4,2 m. Protoze
se vyhodnocuji soucasné Ctyfi vzdalenosti, je vysledna efektivni chyba méteni pozice pii
pouziti kédu C/A 4,2 .4 = 8,4 m. Zvyienim poméru C/N (a tedy i S/V) podobné jako
prodlouzenim ¢asu prumérovani, lze chybu snizit. Pfevladat pak mohou jiné vlivy, které
jsme neuvazovali (nepfesnost atomovych hodin a efemerid jednotlivych satelitt,
ionosférické a troposférické zpozdéni signald, vicecestné Sifeni).
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