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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Seznam symbolt a zkratek

a
a

A
A
A
Ae
AdB
As
AR
b

b

b

B
B
B
Bn

BER

S

oo 00n®

polomér

pricny (delsi) rozmér obdélnikového vinovodu
amplituda

vykonovy pfenos

naplnéni Citace

amplituda nosné

zisk (dB)

amplituda nejsilngjsi vyssi harmonické
axidlni pomér (Axial Ratio)

normovand susceptance

utlum

pricny (kratsi) rozmér obdélnikového vinovodu
magnetickd indukce

Sitka pasma

pocet nejméné vyznamnych bitd

Sumova §itka pasma

chybovost datového spoje (Bit Error Rate)
rychlost Sifeni svétla ve volném prostoru
vykon nosné viny

Sum jasné oblohy (Clear Sky)

délka

prumér apertury

vzdalenost Mésice od Zemé

smérovost antény

rozptyl D = ¢°

pocet biti D/A ptevodniku

efektivni pocet bitti D/A prevodniku
energie pripadajici na jeden bit

efektivni fazova chyba

energie piipadajici na jeden symbol
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

E:
EIRP

ENR

1 F
Jo
fe
fiF
fm
fo
foft
pd

Fas
F(s)
Frx
Frx
G(0, 9)
Gr

Gt

G(s)
GN
G/T

H(s)

Ip

pokles vykonu na okraji apertury

ekvivalentni izotropné vyzareny vykon (Equivalent
Isotropically Radiated Power)

nadbyte¢ny vykon Sumové hlavy (Excess Noise Ratio)
prarazna intenzita elektrického pole v dielektriku
ohniskova délka

frekvence

informacni (bitova) frekvence

hodinovy kmitocet (clock)

mezifrekvenéni kmitocet

mezni kmitocet vinovodu

frekvence oscilatoru

frekvencni offset

pomeér ohniskové délky a priméru apertury parabolické
antény

Sumovy Cinitel (-)

Sumové Cislo (dB)

Laplacetiv obraz pienosové funkce

frekvence piijimace

frekvence vysilace

zisk antény (Gain)

zisk pfijimaci antény

zisk vysilaci antény

Laplacetiv obraz pienosové funkce v piimé vétvi
prispévek Sumu od Zemé

jakostni Cislo ptijimaciho systému

Planckova konstanta 6,63 x 10734J s

tloustka substratu

koeficienty po Castech linearizované Sumové
charakteristiky

intenzita stejnosmérného magnetického pole
Laplacetiv obraz ptenosové funkce ve zpétnovazebni
veétvi

proud elektrody drain
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Ing

1(s)
IM3

Las

XS

N

zzz=z3 3 g

Nwmr
h
No, Nv, N4
NF
P
Pias
Ppn
Pout
P,
Py

0
Qo

£

klidovy proud elektrody drain

Laplacetiv obraz zisku uzaviené smycky
intermodulace 3. fadu

monochromaticky jas

Boltzmannova konstanta 1,38 x 10723 JK!
konstanta

konverzni zisk fazového detektoru
konverzni zisk napétim fizen¢ho oscilatoru
délka

pomérné vykonové ztraty (pfevracena hodnota
vykonového prenosu 4, 4 < 1)

utlum (dB)

vidové ¢islo

pocet bitli symbolu

pocet nejvyznamnéjsich biti

Sum M¢sice (Moon Noise)

vidové ¢islo

stupen nasobeni frekvence

pocet elektronil v jednotce objemu

pocet bitl stavového slova fazového akumulatoru FSW
vykon Sumu

délici pomér délice kmitoctu ve zpétné vazbé
vykon Sumu na vstupu smésovace
vykonova spektralni hustota fazového Sumu
vykonova spektralni hustota Sumu

blizké pole (Near Field)

vykon

vykon pti 1dB kompresi

vykon fazového Sumu

vystupni vykon

vykon na vstupu piijimace

vykon vysilace

Cinitel jakosti

Cinitel jakosti naprazdno
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

7, R
R

R

ro, Ro

Rn
Rs
RNF

Sij

Sefr
Si

SFDR

SN
SNR

Ta
T
Te
Ts
Tcn
TMO
Tr
Ts
Tsky
To
TEC
Uo, Ui

polomér, vzdalenost

odpor, rezistance

délici pomér déli¢e kmitoctu referen¢niho signalu
poloméry vnitiniho a vnéjsiho vodice koaxialniho
vedeni

ekvivalentni Sumovy odpor

vysokofrekvenéni povrchovy odpor

reaktivni ¢ast blizkého pole (Reactive Near Field)
Laplacetv operator

efektivni odrazna plocha Mésice

rozptylové parametry

geometricka plocha antény

efektivni plocha antény nebo odrazné plochy
efektivni apertura izotropniho zafice

vykonova spektralni hustota vystupni faze
dynamicky rozsah bez rusivych signala (Spurious-Free
Dynamic Range)

Sum Slunce (Sun Noise)

pomeér signalu k Sumu (Signal to Noise Ratio)
tloustka mikropasku

termodynamicka teplota (K)

Sumova teplota antény

jasova teplota

ekvivalentni Sumova teplota

prispévek Sumové teploty od Zemé

vnitini teplota kanalu MMIC

jasova teplota Mésice

ekvivalentni Sumova teplota pfijimace
ekvivalentni Sumova teplota ptijimaciho systému
jasova teplota oblohy

teplota okolniho prosttedi

celkovy obsah elektront (Total Electron Content)
stfedni kvadraticka hodnota (rms) Sumového napéti
rychlost §ifeni viny v prostfedi s ¢ a u
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Ve
Vbp

Weff
XPD

W)

A

Omn

o t'nn
ad

ropt
I

Aw(t)
AT

Eeff
Er
&0

03dB
Oic

fazova rychlost $ifeni viny ve vinovodu

napéti elektrody drain

Sitka mikropasku

efektivni Sitka mikropéasku

ktizova polariza¢ni diskriminace (Cross-Polarization
Discrimination)

Y-faktor

relativni frekven¢ni odchylka

impedance

charakteristickd impedance

polovi¢ni thel apertury z ohniska paraboloidu
mérny utlum

n-ty kofen Besselovy funkce 1. druhu m-tého tadu
n-ty koten derivace Besselovy funkce 1. druhu m-tého
radu

mérny utlum

magnetogyricky pomeér

C¢initel odrazu generatoru pii Sumovém ptizpisobeni
¢initel odrazu generatoru

hloubka vniku

parazitni frekven¢ni modulace

prirtstek teploty chladice

efektivni hodnota odchylek od plochy paraboloidu
permitivita

efektivni permitivita

relativni permitivita

permitivita vakua

ucinnost

Sitka svazku pro pokles o 3 dB

vnitini tepelny odpor MMIC

tepelny odpor chladice

uhly ve sférické souradné soustave

Doppleriv posuv

vinova délka
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

s
Am
Ao

TET
o

S 8S Y 99 a o=
©

S
~
[
~

e

n

-QMO

A/D
ADPLL
AP
AWGN

BER
BPSK

délka viny ve vinovodu

mezni vinova délka vinovodu

rezonan¢ni vinova délka vinovodu
permeabilita

relativni permeabilita

permeabilita vakua

frekvence

velikost Poyntingova vektoru (absolutni hodnota)
smérodatna odchylka

meérna vodivost dielektrika

Allanova variance dvojic

interval méfeni Allanovych dvojic

faze harmonického signalu

faze Mésice

uhel stoceni roviny polarizace Faradayovou rotaci
signaly fazového zavésu v operatorovém tvaru
zpozdéni faze Mésice

rezerva faze smycky fazového zavésu

uhlova frekvence

uhlova frekvence oscilatoru, thlova rezonan¢ni
frekvence

prirozena frekvence

Sitka pasma smycky fazového zavésu
prostorovy uhel

prostorovy uhel M¢sice (sr)

prevod analogového signalu na digitalni

digitalni fazovy zavés (All Digital Phase Locked Loop)
dekddovani s vyuzitim apriorni informace

aditivni bily gaussovsky Sum (Additive White
Gaussian Noise)

chybovost datového spoje (Bit Error Rate)
dvoustavové klicovani fAzzovym posuvem (Binary-
Phase Shift Keying)
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

BWG
CAT
CpP
CFOM
CRC

CwW
D/A
DAC

dBc
dBi
DBM
DC
DDFS
DDS
DNL
DPLL
DSCC
DSN
DSP
DSS
ECC
EIRP

ENR
EME

vlnovod tvofeny paprskem (Beam Wave Guide)
fizeni transceiveru pocitacem

kruhova polarizace (Circular Polarization)

metoda kompenzace Dopplerova jevu

cyklicky redundantni soucet (Cyclic Redundancy
Check)

trvald nosnad vlna (telegrafie, Continuous Wave)
prevod digitalniho signalu na analogovy

Cislicove analogovy prevodnik (Digital to Analog
Converter)

vykonova troveil v dB vztazena k trovni nosné
(Carrier)

(Isotropic)

dvojité vyvazeny sméSovac (Double Balanced Mixer)
stejnosmérny proud

ptimy cislicovy frekvencni syntezator (Direct Digital
Frequency Synthesizer)

ptima Cislicova syntéza (Direct Digital Synthesis)
diferencialni nelinearita

fazovy zavées s digitadlnim detektorem (Digital Phase
Locked Loop)

centra sité¢ DSN (Deep Space Communications
Complex)

sit’ pro spojeni se vzdalenym vesmirem (Deep Space
Network)

¢islicové zpracovani signalu (Digital Signal Processing)
stanice center sit¢ DSN

koédovani s kontrolou chyb (Error Corecting Code)
ekvivalentni izotropné vyzateny vykon (Equivalent
Isotropically Radiated Power)

nadbytecny vykon Sumové hlavy (Excess Noise Ratio)
komunikace odrazem od mési¢niho povrchu (Earth-
Moon-Earth)

17



SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

FEC

FF
FNF

FPGA
FSK
FSW

FullDopp
GaAsFET

GaN
GPS
GPSDO

HEM
HEF
HEMT

HGA
HPBW

HT
IMD
INL
IP3
1Q
JPL

JT4
JT65

doptedné kddovani pro odstranéni chyb (Forward Error
Correction)

vzdalené pole antény (Far Field)

Fresnelova oblast blizkého pole antény (Fresnel Near
Field)

programovatelné hradlové pole (Field Programmable
Gate Array)

digitalni modulace klicovanim frekvence (Frequency-
Shift Keying)

stavové slovo fazového akumulatoru (Frequency
Setting Word)

metoda kompenzace Dopplerova jevu

polem fizeny tranzistor na bazi galium arsenidu (Field-
Effect Transistor)

galium nitrid

globalni navigacni systém (Global Positioning System)
oscilator synchronizovany signaly GPS (GPS-
Disciplined Oscillator)

hybridni elektromagneticka vina

typ stanice sit¢ DSN (High-Efficiency DSN Station)
tranzistor s vysokou pohyblivosti elektront (High
Electron Mobility Transistor)

anténa s vysokym ziskem (High Gain Antenna)

sitka svazku pro pokles o 3 dB (Half Power Beam
Width)

Hilbertav transforméator

intermodulac¢ni zkresleni (Intermodulation Distortion)
integralni nelinearita

intermodulacni prusecik 3. fadu

kvadraturni (napt. smesovac)

Laboratof tryskovych pohonti v Pasadené (Jet
Propulsion Laboratory)

digitalni mod EME

digitalni mod EME

18



SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

LD MOSFET lateralni MOSFET

LDPC

LGA
LHCP

LNA
LO
LP
LPF
LSB
L1, L2
MCR
MDS

MGA
MMIC

MOSFET

NF
NMR

OCXO

PFD
PLL
OP
Q65
QRAG64
Rb
RHCP

kod pro kontrolu parity s nizkou hustotou (Low-
Density Parity Check)

anténa s nizkym ziskem (Low Gain Antenna)
levotociva kruhova polarizace (Left Hand Circular
Polarization)

nizkoSumovy zesilova¢ (Low Noise Amplifier)
lokalni oscilator (Local Oscillator)

linedrni polarizace (Linear Polarization)
dolnofrekvenc¢ni propust (Low-Pass Filter)

nejméné vyznamny bit (Least Significant Bit)

prvni a druhy Lagrangetiv bod, Zemé-Slunce
preklada¢ Matlabu (Matlab Compiler Runtime)
minimalni rozeznatelny signal (Minimum Discernible
Signal)

anténa se stfednim ziskem (Medium Gain Antenna)
monoliticky mikrovinny integrovany obvod
(Monolithic Microwave Integrated Circuit)

tranzistor fizeny polem s izolaci fidici kovové
elektrody SiO2 (Metal Oxide Semiconductor Field
Effect Transistor)

blizké pole antény (Near Field)

nuklearni magneticka rezonance (Nuclear Magnetic
Resonance)

termostatovany krystalovy oscilator (Oven Controlled
Crystal Oscillator)

fazove frekvenéni detektor (Phase-Frequency Detector)
fazovy zavés (Phase Locked Loop)

operacni zesilovac

digitdlni mod s LDPC kédovanim pro EME

digitalni mod s LDPC kédovanim pro EME
rubidium

pravotociva kruhova polarizace (Right Hand Circular
Polarization)
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RMS
RNF

s/c
SDR

SF
SFDR

SFU
SiC
SNR
SPLL
SSB

SSPA
TCXO

TEC
TEM
TEmn
TMmn
T/R
TWT
UHF
USoO
VHF
VCO

WSJT-X
X0
XPD

efektivni hodnota (Root Mean Square)

reaktivni oblast blizkého pole antény (Reactive Near
Field)

kosmicka sonda (spacecraft)

programov¢ definované radio (Software Defined
Radio)

slunec¢ni zafeni (Solar Flux)

dynamicky rozsah bez rusivych signala (Spurious-Free
Dynamic Range)

jednotka slune¢niho zareni (Solar Flux Unit)

karbid kiemiku

pomeér signalu k Sumu (Signal to Noise Ratio)
softwarove realizovany fazovy zavés

amplitudova modulace s jednim postrannim pasmem
(Single Sideband Modulation)

polovodicovy vykonovy zesilovaé (Solid State Power
Amplifier)

tepelné kompenzovany krystalovy oscilator
(Temperature Compensated Crystal Oscillator)
celkovy obsah elektrond (Total Electron Content)
pricné elektricko-magneticka vina

vid pri¢né elektrické viny

vid pricné magnetické viny

sekvence vysilani/piijem

elektronka s postupnou vinou (Traveling Wave Tube)
pasmo decimetrovych vin (Ultra High Frequency)
ultra stabilni oscilator (Ultra-Stable Oscillator)
pasmo metrovych vin (Very High Frequency)
napétim fizeny oscilator (Voltage Controlled
Oscillator)

software pro digitalni médy EME

krystalovy oscilator

ktizova polarizacni diskriminace (Cross-Polarization
Discrimination)
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PREDMLUVA

1. Predmluva

Vzpominam, jak jsem jako Sestnactilety radioamatér poslouchal
transatlantické testy Stewa Perryho W1BB, v ned¢li, v zimnim obdobi
a velmi ¢asnych rannich hodinach v pdsmu 160 m. Jeho signaly vysi-
lané morseovkou jsem vic tusil, nez slysel, ale pfipadalo mi to uzasné.
Jako anténu jsem mél 127 m dlouhy drat natazeny ptes Toulovcovo na-
mesti v Litomysli a jako pfijimac¢ inkurantni E10L, ktery jsem pieladil
na stoSedesatku. Dostal jsem tehdy jednu z prvnich mladeznickych li-
cenci OL5SAAQ, atak jsem ho, s vykonem 10 W, zkousSel i volat. Jednou
se mi zdalo, ze mi odpovéedél, ale jeho signaly se ztratily v tiniku. Bylo
to moje prvni setkani se slabymi signaly.

Po studiu na elektrotechnické fakulté Vysokého uéeni technic-
kého v Brné jsem nastoupil na studijni pobyt do Ustavu pfistrojové tech-
niky CSAV, kde jsem nakonec stravil 32 let. V oddéleni vysokofrek-
venéni spektroskopie jsem pracoval na spektrometrech nuklearni mag-
netické rezonance (NMR). Je to nadherny obor, v némz se potkévaji
snad vSechny oblasti elektrotechniky. Princip spo¢iva v rezonanci ato-
movych jader s nenulovym spinem v magnetickém poli. Uhlova frek-
vence rezonance' je ddna vztahem w =y - B, kde B je magneticka in-
dukce pole, v némz se jadro nachazi, a y magnetogyricky pomér, cha-
rakteristicky pro kazdé jadro. Vedle rozliSeni snimanych spekter, které
je dano predevsim homogenitou magnetického pole, je zakladnim para-
metrem citlivost, tedy schopnost detekovat co nejslabsi signaly. Obecné
je citlivost NMR spektrometrii ve srovnani s jinymi spektroskopickymi
metodami mald. Pouzivaji se tudiz vSechny mozné cesty k jejimu zvy-
Seni. Silngjsi signaly davaji jadra vodiku 'H (protony), proto také
tzv. CW spektrometry, s nimiz jsme zacinali, snimaly spektra piede-

! Larmorova frekvence
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PREDMLUVA

v§im izotopd 'H, popi. '°F nebo 3'P. Tuto metodu jsme zdokonalili ¢a-
sovym oddélenim ozatovani a detekce (tzv. ,.time sharing®), ¢imz bylo
potlaceno pronikéni ozafovaciho signalu do pfijimace a nedochéazelo ke
snizovani citlivosti. Chemici vSak prahli po spektrech uhliku. Avsak
izotop 2C, ktery ma velky piirozeny vyskyt, ma nulovy spin a izotop
13C se spinem Y; zase velmi maly pfirozeny vyskyt. Jinymi slovy, uhli-
kova spektra jsme zacali méfit az impulznimi metodami s rychlou Fou-
rierovou transformaci (FFT) [1-1], kdy doslo vedle vice nez fadového
zkraceni doby méteni k vyuziti primérovani opakované odezvy spino-
vého systému a tim fadovému zvySeni citlivosti. Pfitom jsme neustale
optimalizovali snimaci rezonator a na n¢j navazujici nizkoSumovy zesi-
lovac. Uvazovali jsme i o chlazeni rezonatoru alespor na dusikovou tep-
lotu (77 K). K zasadnim pokrokiim v rozliSeni spekter, ale 1 v citlivosti
doslo pfi pouziti supravodivého magnetu (B = 4,7 T), ktery vyvijela pa-
ralelni skupina v naSem odd¢leni. Jsem velmi rad, Ze jsem mohl nahléd-
nout i do této kuchyné.

V sedmdesatych letech jsem se také zacal zajimat o umelé dru-
zice Zemé 1 vesmirné sondy. V USA a Némecku vznikla organizace
AMSAT (Radio Amateur Satellite Corporation) a ja jsem se, tak jak mi
to tehdejsi pomeéry dovolily, zapojil do jejich aktivit. Po zméné rezimu
jsem v devadesatych letech dostal nabidku intenzivni spoluprace
s AMSAT v Némecku, ktery m¢l sidlo na univerzit¢ v Marburgu. Do-
stal jsem za ukol vyvinout dva palubni pfijimace pro pasmo L
(1269 MHz) pro velkou druzici Phase IIID (obr. 1-1), ktera byla v roce
2000 vypusténa z Francouzské Guyany na vysokou eliptickou drahu.
Jeden z téch piijimacii byl soucasti hlavniho povelovaciho spoje, ktery
se nevypinal. Vysoka citlivost obou pfijimact byla imperativem. Zu-
castnil jsem se integrace druzice v americkém Orlandu i pfedstartovni
kampang v Kourou. Jesté pied startem druZice jsme vybudovali na Usta-
tavu radioelektroniky Fakulty elektrotechniky a komunikacnich techno-
logii VUT v Brné&, kam jsem mezitim ptesel, telemetrickou a povelovaci
stanici. Podaftila se nam také v t¢ dob¢ unikatni konfigurace, umoziujici
ovladat nasi stanici dalkove pres internet. To umoznilo ovladat druzici
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operatorim z USA nebo z Austrélie, cehoz bylo hojné vyuzivano. Dru-
zice byla v apogeu vzdalena 60 tisic kilometri a neni tieba zdliraziovat,
ze jsme se stale setkavali se slabymi a velmi slabymi signaly.

V prvnim desetileti nového stoleti jsme zacali spolupracovat
s US Naval Academy. Spoleéné¢ jsme navrhli transpondér pro
uzkopasmovou datovou komunikaci typu ,,keyboard to keyboard* [1-2]
a nase laboratof pro tento projekt vyvinula pfijimac. Transpondér byl
pak jeden rok umistén na ISS (obr. 1-2), kdy jsme mohli
experimentovat. Hlavnim cilem bylo vyfesit kompenzaci Dopplerova
posuvu. Na tento projekt navdzaly dalsi PSAT, BRICsat a PSAT-2
s pfesahem do dnesnich dnti.

Obr. 1-2. Uzkopasmovy transpondér s naim piijimacem jako soudast
testovaciho zafizeni SatLab US Naval Academy na ISS
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V poslednim desetileti mne zaujaly experimenty s odrazy signal
od Mésice. Diky skupiné kolem nositele Nobelovy ceny J. H. Taylora?,
kterd vyvinula a déale vyviji software pro digitdlni komunikaci velmi
slabymi signaly, se da komunikovat odrazem od Mésice (Earth-Moon-
Earth, EME), a to se signaly o 10 i vice dB slabsimi ve srovnani s ana-
logovymi mddy. To znamend, ze Ize komunikovat a experimentovat
s podstatné mensimi anténami a vykony vysilact. Tim je tato technika
piistupnéjsi vétsSimu poctu experimentatort. Stale vsak plati, ze pro do-
sazeni uspéchu musi zafizeni spliiovat Spickové parametry. Vice se této
problematice vénujeme v kapitole 13.

Co to tedy jsou ,,slabé signaly“? Slabymi radiovymi signaly bu-
deme rozumét signdly, jejichz Groven je fddove srovnatelna s Grovni pti-
rozené¢ho Sumu pozadi pti dané §ifce pasma. Diraz pfi tom klademe na
slovo ,,pfirozeného®, tedy srovnatelna s tirovni tepelného Sumu?® pficha-
zejiciho se signdlem na demodula¢ni obvody piijimace*. Pamatuji doby,
kdy spektrum nad 2 GHz bylo ¢isté a pozadim signalu byl opravdu
pouze tepelny Sum. Bohuzel, s takovym prostiedim se dnes setkavame
pouze velmi ztidka a pro naSi experimentalni ¢innost musime vyhleda-
vat frekvence a lokality, kde je to splnéno alespon ptiblizné. VéEtSina
radiovych sluzeb, a to az do frekvenci desitek gigahertzl, pracuje se
signaly, jejichz pozadi tvoti jiné signaly nebo produkty lidské ¢innosti,
tzv. ,,man made noise*. Pfiiny tohoto neutéSeného stavu jsou viceméné
jasné a nebudeme je zde rozebirat. Lidé by si ale méli uvédomit, Ze elek-
tromagnetické spektrum je soucast zivotniho prostiedi, a podle toho se
chovat. Zvlasté narodni regulatofi by méli plisobit v tomto smyslu da-
leko osvicenéji a vice dbat zajmid menSin, tak jako se to déje i v jinych
oblastech zivota civilizované spolecnosti.

2 Nositel Nobelovy ceny za spoluobjeveni bindrnich pulzari
3 Existuji pirozené umy i jiného ptivodu (vystielovy, 1/f), ale ty Ize v uzkopasmovém rf kanalu obvykle zanedbat.

4V teorii signalii se takovy kandl oznacuje AWGN.
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Se slabymi signdly jsem se potykal i tsil téméf cely zivot, jako
védeckovyzkumny pracovnik, experimentator, vysokoskolsky ucitel
i radioamatér. M¢l jsem tu Cest spolupracovat pfi tom s mnoha skvélymi
kolegy 1 studenty. Podnétné diskuse s nimi mne do zna¢né miry inspi-
rovaly k napsani této knizky, ktera si v zadném ohledu neklade za cil
uplny a teoreticky vycerpavajici vyklad problému. Snazi se v§ak stru¢né
shrnout riznoroda prakticka témata, kterd nabizeji do jisté miry uceleny
pohled na problematiku slabych signalt a ilustruji ji konkrétnimi pfi-
klady vypocetnimi i konstruk¢énimi. V soucasnosti jsou tato témata roz-
trousena v rozmanitych odbornych publikacich, zdalo se mi tedy tcelné
soustiedit je do jedné publikace. Byl bych velmi rad, kdyby knizka po-
mohla ¢tenati pochopit souvislosti, v komplexni problematice se zori-
entovat a snad i nalézt v ni zalibeni.
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2. Tepelny Sum

Vykonova spektralni hustota tepelného Sumu vodice je v oblasti
radiovych frekvenci, kdy 1ze zanedbat jeho kvantovy charakter, dana
vztahem

N():k'Ta (21)

kde k je Boltzmannova konstanta' 1,38 x 102*JK™! a T je termodyna-
micka teplota vodice (K). Métime-li vykon Sumu za filtrem se Sumovou
Sitkou pasma Bx, bude jeho uroven (obr. 2-2)

N=k-T-B,. (2.2)

Abychom ale vztahu spravné rozuméli, vyjdéme z obr. 2-1. Je-li tedy na
vstupnim, vykonové prizpisobeném odporu R pfijimace Sumové
napé&ti? U, =/4kTRB, /2, je vykon Sumu dén rovnici (2.2).

_\V4KTRBn
=2

2

= k7B

Obr. 2-1. Nahradni obvod pro vypocet vykonu tepelného Sumu

Uo=V4kTRBn

! Ludwig Boltzmann pouzil tuto konstantu poprvé nékdy kolem roku 1870, tedy ddvno pred tim, nez nékoho na-
padlo pocitat a méfit vykon elektrického tepelného Sumu. Vypocital ji jako energii potiebnou k ohfati jedné
¢astice idealniho plynu o jeden kelvin (¢astice idedlniho plynu maji jen elastické srazky, pfi nichZ si nepfedavaji
energii). Stejnou konstantu pouzil pfi vypoctu entropie. Jako Boltzmannovu konstantu ji nazval pozdéji Planck.
Jeji hodnota byla ¢asem upfestiovana a je 1,380 649 x 1022 JK™'. Nu, a ukdzalo se, Ze je velmi uZite¢na i pro
elektronovy plyn“ ve vodicich.

2 Jedna se o stfedni kvadratickou hodnotu, tedy U, = \htiz , jez odpovida efektivni hodnoté (RMS).
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Obr. 2-3. Casovy pribéh sumového napéti a rozlozeni hustoty pravdépodob-
nosti podle velikosti okamzitych hodnot [2-1]

Tepelny Sum je v uvazované Casti spektra bily, to znamena, ze
ma konstantni vykonovou spektralni hustotu. Okamzita hodnota Sumu
se v Case meni, ale statistické charakteristiky ma stalé. Okamzité hod-
noty Sumového napéti maji normalni (Gaussovo) rozlozeni (obr. 2-3).
Takovy Sum se nazyva AWGN (Additive White Gaussian Noise)
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a podle n€¢ho se nazyva i radiovy komunika¢ni kanal, v némz je tento
Sum pozadim uzitecnému signalu. ,,Additive* znamena, ze signal a Sum
jsou vzajemné nezavislé a v kandlu se scitaji. Rovnéz jednotlivé zdroje
tepelného Sumu, pokud je jich vice, jsou vzajemné nezavislé (nekorelo-
vané) a mizeme tudiz jejich vykony sc¢itat. Na Obr. 2-3 vidime, Ze nej-
pravdépodobnéjsi hodnota Sumového napéti je nula, coz je také jeho
sttedni hodnota. Zakladnimi parametry normalniho rozlozeni hustoty
pravdépodobnosti jsou smérodatna odchylka o a rozptyl D = o°.

Pti simulacich procest zpracovavajicich signal pak AWGN cha-
rakterizujeme efektivni hodnotou ¢ a vykonem Sumu D. S pravdépo-
dobnosti 99 % potom mizeme odhadnout, Ze mezivrcholova hodnota
Sumového napéti je péti- az Sestinasobkem efektivni hodnoty?.
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usmérnéného vf napéti, ale stupnice je v hodnotéach efektivnich pro harmonicky signal, tedy v poméru 0,707. Jak
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3. Vlastnosti antén

3.1 Zareni absolutné ¢erného télesa

Absolutné ¢erné téleso je téleso, které pohlcuje veskerou elektro-
magnetickou energii (vSech vinovych délek), ktera na n¢j dopada. A na-
opak: je to idealni zari¢ — tedy t¢leso, které pti dané plose a teploté vy-
zaii nejvice energie. Ve skuteCnosti absolutné ¢erné téleso neexistuje,
ale zafeni fady téles se mu pfiblizuje (napt. Slunce 5800 K, reliktni za-
feni 2,7 K). Pro celkovou vykonovou spektralni hustotu izotropicky vy-
zafenou z jednotkové plochy cerného télesa Planck odvodil

2rhv? 1
N\’ = 2 ehl///cT _ 1 ) (W HZ?I m72)5 (3 . 1)

C
kde v je frekvence (Hz), ¢ rychlost svétla (m/s), £ Boltzmannova kon-
stanta k= 1,380 649 x 1072 J/K, T je teplota absolutné ¢erného télesa
(K) a & je Planckova konstanta! 4= 6,63 x 1073* Js. Pro radiové frek-
vence v<<2x 10'°T je hv <<kT a rovnici (3.1) mizeme nahradit
Rayleigh-Jeansovou aproximaci pro dolni konec spektra?:

27vikT  27kT
N, SR E R (WHz !'m?), (3.2)

kde A je vlnova délka zafeni. Jednotka W Hz ! m je pfili§ velka, a proto

! Také Planckova konstanta ma svou velmi zajimavou historii. Planck chtél dat dohromady Wientiv posunovaci
zakon a Stefan-Boltzmanniiv zakon, nebot’ oba popisuji vyzafovani ¢erného télesa, ale kazdy pro jinou ¢ast spek-
tra. Nakonec se mu to povedlo, viz rovnice (3.1), pravé s pouzitim Planckovy konstanty /. AZ po n&jakém case
vsak vyslovil nazor, Ze je energie vyzafovana po kvantech /. Definitivné to potvrdil Einstein objevem fotoelek-
trického jevu a rovnici pro energii fotonu & = Av.

2 To, ze nam vypadlo ze vztahu A, je dané tim, Ze na nizkych frekvencich mizeme zanedbat kvantovy charakter
vyzafovani. Tim je také dna platnost rovnice (2.1).
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Obr. 3-1. Urovei radiového zateni astronomickych objekti v zavislosti
na frekvenci [3-2]

byla zavedena jednotka® 1 Jansky (znacka Jy) =1 x 102 WHz 'm=.
Intenzitu zafeni Slunce pak vyjadiujeme pomoci SFU (Solar Flux Unit)
1 SFU =10 000 Jy. Na frekvenci 10 GHz je typickd intenzita zareni
Slunce 4 x 10° Jy, zatimco MIééné drahy 2 x 10° Jy (obr. 3-1).

3.2 Jas a Sumova teplota antény

Jestlize vypocitame vykonovou spektralni hustotu prochézejici
aperturou na kouli ve vzdalenosti R (m) od zdroje zateni a odpovidajici
jednotkovému prostorovému uthlu 1 steradian, dostaneme veli¢inu
zvanou monochromaticky jas (Monochromatic Brightness) [3-1], [3-2].
Uvazujme kulové Cerné téleso s polomérem a. V kazdém bod¢ na
povrchu soustiedné koule ve vzdalenosti R > a musi pro N,/ platit

3 Jednotka Jy je pojmenovana po Karl Guthe Janskym, jenz objevil zéfeni nasi Galaxie (~1930) a je povaZzovan za
zakladatele radioastronomie. Po dédeckovi ma ¢esky ptvod.
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2
, (a
N, 4ra’ =N}47R* atedy N, :(Rj N, . (3.3)

Prostorovy uhel Q je pro pozorovatele na povrchu vnéjsi koule
definovan jako Q = ma®/R? a pro monochromaticky jas tedy mizeme
psat

N 2mvkT(a) R* 2*%T 2kT
J,=—== - = = (WHz 'm?2sr). (3.4)

o) ¢ R

ra’ ¢’ AP

rozlehly
zdroj

Obr. 3-2. Piijem elektromagnetického zafeni z rozlehlého zdroje smérovou
anténou

Uvazujme anténu s izkym svazkem smérové charakteristiky
majici Sitku dQ (obr. 3-2). Tento svazek protne plochu rozlehlého
zdroje zatfeni a efektivni plochou antény Serr bude pfi Sumové Sifce
kanalu Bn zachycen vykon P:. S odvolanim na rovnici (3.4) to vSak bude
jenom polovina, nebot’ celkovy vykon zafeni je rozdélen do dvou
ortogonalnich polarizaci a anténa mtize piijimat pouze jednu polarizaci.
Je-li anténa smérovana v rovinach E a H pod uhly (6, ¢) mizeme psat

_12kT(0.9)

1
R :EJV (eﬁ(p)dQSeff (0’¢)Bn 2 ﬁ,z

dQ S, (0,9)B,. (3.5)

Pfipomenime si nyni anténni teorém. Pro anténu, v niz nejsou
ohmické ztraty, plati
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Seff.Q:/lza (36)

kde Q je prostorovy uhel, do néhoz je z antény vyzaten vykon. [zotropni
7afi¢ je nekonecné maly a vyzatuje rovnoméme vsemi smeéry. Q; je tedy
4m a efektivni plocha izotropniho zafice

/12
s, =2
Iy (3.7)
Zisk antény vuci izotropnimu zafici bude
Se~ 0,0 4
G(0,9)=—"—"— (S )=12Seff(9,¢). (3.8)

Rovnici pro vykon pfijaty anténou (3.5) pak miizeme napsat ve tvaru

»_kT(0.9)G(0.9)B,d0

' ir (3.9)
Vykon pfijaty z celé sféry majici prostorovy tihel 4= steradiani
kB,
£=2 2 [T(0.0)G(0.9)d0=kT,B, (3.10)
4z

Ve vysSe uvedenych ptipadech jsme uvazovali zafeni absolutné
cerného télesa s termodynamickou teplotou 7. Redlné zdroje zateni se
vSak takovému télesu jen vice nebo mén¢ piiblizuji. Abychom tuto sku-
teCnost promitli do nasich tvah, nahradime teplotu 7(6, ¢) takzvanou
jasovou teplotou 7uv(6, @), kterd se termodynamické teploté télesa vi-
ceméné priblizuje. Rozdil mezi nimi vypovidd o emisivité povrchu re-
alného télesa.

Sumova teplota antény T4 je tedy dana vyrazem

1
T, =E£rn(a,¢)G(9,¢)dQ,
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2rmw

respektive TA_ HT 0.¢)G(0,9)sin0d0dg (3.11)

po transformaci soufadnic. Pii odvozeni jsme pfedpokladali, Ze anténa
pfijima jenom jednu polarizaci (zanedbali jsme kiizovou polarizaci)
a smérova vyzarovaci charakteristika ma jenom jeden uzky svazek mi-
fici do oblohy. Pokud mé vyzatovaci charakteristika antény nezanedba-
telné postranni laloky*, je tfeba jeji Sumovou teplotu 7a pocitat podle
vztahu

jzﬂj )E.(6,9)sinfd6dgp
e IMJ. 0 ) smé’dé’d(p

(3.12)

Podotknéme, Ze zafeni riznych téles mize predstavovat v nékte-
rych ptipadech zadany signdl, napt. v radiometrii, radioastronomii, ale
i pti kalibraci citlivych mikrovinnych komunikaé¢nich systémi. V ko-
munikacni technice je pak pozadim prenasenych signald. Vyznamné pti-

jasova teplota (K)

100 L L I L I
[

25 30 35
frekvence (GHz)

Obr. 3-3. Jasova teplota oblohy v zavislosti na frekvenci pro rizné eleva¢ni
uhly antény. V &isté atmosféie je koncentrace vodni pary 7,5 g/m? [3-6].

4 Postranni laloky vyzatovaci charakteristiky, a¢ podstatné slabsi ve srovnani s hlavnim svazkem antény, mohou
sméfovat k relativné horké Zemi a jejich piispévek k Sumové teploté antény Ta nelze zanedbat.
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spévky k Sumové teploté antény pfichdzeji obvykle z malych oblasti
prostoru, kde je To(6, @) G(6, @) nejvétsi, nebo z velkych ¢asti prostoru,
kde je naopak Tv(6, ) G(6, ) malé.

Obr. 3-3 ukazuje zavislost jasové teploty 75 jasné oblohy na kmi-
toCtu pro rizné elevacni Ghly antény. V ¢istém vzduchu je koncentrace
vodnich par 7,5 g/m?. Zvyseni Ty na frekvencich kolem 22 GHz je zpi-
sobeno zvysenou absorpci pii rezonanci molekul H2O.

3.3 Blizké a vzdalené pole

Vysilaci anténa vyzatuje elektromagnetické viny do volného pro-
storu®. Vytvaiené pole je proménné v zavislosti na vzdalenosti od an-
tény ve sméru §ifeni. RozliSujeme dvé zakladni zony — blizké pole NF
a vzdalené pole FF' (obr. 3-4).

Blizké pole - NF Vzdalené pole - FF
Reaktivni ¢ast Fresnelova cast
- RNF - FNF

/‘4"~~~‘ ?:: Nt . ot ts, N o~

’ . i

1, \Y H
1 1 s
1] , 1 ‘.(,'
' Anténa %} -~
H H
1 1
) I

A q

\‘ 'l

. 4

Obr. 3-4. K definici blizkého a vzdaleného pole antény [3-5]

Jak je zfejmé z obr. 3-4, je oblast blizkého pole jesté ¢lenéna na
reaktivni ¢ast RNF (E a H slozky pole nejsou ve fazi), ktera je

3 Charakteristickd impedance volného prostoru je 120m Ohmi (377 ). Anténa tak piisobi jako impedanéni trans-
formator mezi impedanci napéjece a volnym prostorem.
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bezprostiedné u antény, a Fresnelovu ¢ast FNF, ktera je mezi reaktivni
a vzdalenou oblasti. Vymezeni jednotlivych zon je nasledujici [3-5]

3 2

RNF < 0,62\/;17 < FNF < 2j

<FF (m), (3.13)

kde d je nejvétsi linearni rozmér antény. VSechny dalsi nase tivahy o an-
ténach se budou tykat vzdaleného pole FF. Napf. anténa s parabolickym
zrcadlem o priméru apertury 1,8 m ma na kmito¢tu 10 GHz vzdalené
pole FF> 216 m od antény.¢

3.4 Smérovost a zisk antény

P11 praci se slabymi signdly, zvlasté extraterestrického plivodu,
pouzivame obvykle v mikrovinnych pasmech velmi smérovych reflek-
torovych antén rizného usporadani. Smerovost antény D = D(6, @) vy-
jadtuje velikost oblasti, do které anténa zaii a z které diky principu re-
ciprocity téz zafeni ptijima. Pokud zanedbame ostatni ztraty (pfedevsim
ohmické), vyjadiuje smérovost i zisk antény G(6, ) = 10 logD(6, ¢).

U ideélni reflektorové antény by mohla byt efektivni plochou
piimo plocha apertury zrcadla. Protoze vSak neumime ozafit zrcadlo
uniformné (stejnou intenzitou a odpovidajici fazi), protoze ¢ast zrcadla
byva stinéna ozafovacem v ohnisku a protoze také ¢ast vykonu z ozato-
vace unikne kolem zrcadla (spillover), je efektivni plocha apertury Sefr
vzdy mensi nez geometricka plocha apertury S

S =1"S, (3.14)

kde # <1 je ucinnost apertury.

¢ Mé&feni vyzafovacich vlastnosti antén vyzaduje tudiz znacny prostor. Byly vSak vyvinuty metody, které z vekto-
rového méfeni v blizkém poli antény dokazou odvodit vlastnosti v poli vzdaleném.

37



VLASTNOSTI ANTEN

U kvalitnich a dobie sefizenych antén s parabolickym zrcadlem
je n = 0,6. Prostorovy vyzarovaci diagram takové antény ma v idealnim
ptipadé¢ jeden uzky hlavni svazek ,,doutnikového* tvaru, v némz je vy-
zéfen téméf viechen vykon. Siiku tohoto svazku méfime pii poklesu na
polovinu vykonu ve stfedu svazku a oznacujeme ji HPBW (Half Power
Beam Width), zkrdcené @sds. Pokud svazek neni rotatné symetricky,
tak métime jeho Sitku ve dvou na sebe kolmych rovinach Ogsas
a Ousap(obr. 3-5).

Obr. 3-5. Vyzatovaci diagram antény s parabolickym zrcadlem v jedné roviné

Jak jsme jiz uvedli, zisk antény budeme vztahovat k izotropnimu

vvvvv

trickym parabolickym zrcadlem o priméru ¢ ma plochu apertury
S = nd?/4. Pro Serr tedy miizeme psat

wd®
Ser =11 et (3.15)

S pouzitim rovnice (3.7) potom pro smérovost ve sttedu hlavniho
svazku parabolické antény bude

S zd Y zd Y
D, =S%” =n(7) a zisk Guux = 1010g77(7j (dBi). (3.16)

1
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Siika hlavniho laloku vyzatovaciho diagramu je imérna poméru
A/d. Konstanta umérnosti je zavisla predevsim na G€innosti apertury, ale
¢astecné 1 na dalSich parametrech. Praktické hodnoty konstanty umér-
nosti leZi v intervalu mezi 64 az 84 a nejcast&ji se uvadi [3-3]7

A
O =705 (°; m, m) (3.17)

35000

~——— (.0 0
- 03dBE93dBH (, ’ )

a také [3-8] (3.18)

V tabulce 3-I jsou pro ilustraci vypocitané nékteré hodnoty z rovnic
(3.16) a (3.17).

f/MHz 8200 10 368 24048
d/m | Guax/dBi| 6qg/° |Gmax/dBi| Gas/° | Gmax/dBi| 6ias/°
1,2 38,0 2,1 40,1 1,7 47,4 0,7
1,8 41,6 1,4 43,6 L1 50,9 0,5
2.4 44,1 1,1 46,1 0,8 53,4 0,4
3 46,0 0,9 48,0 0,7 55,3 0,3
4,5 49,5 0,6 51,6 0,5 58,9 0,2

Tab. 3-I. Vypocitané hodnoty zisku Gmax a Sitky hlavniho laloku vyzatovaciho
diagramu @3gg pro parabolickou anténu o priméru d a G¢innosti # = 0,6

Sitka hlavniho laloku ma vliv na $umovou teplotu antény.
Nachdzeji-li se bodova zatici télesa s uhlovou §itkou a ve sméru
maximalniho zisku smérové antény bez vedlejSich lalokt, lze jejich
piispévek k Sumové teploté antény vyjadrit

7 Hodnota konstanty 70 vyplyvé z aproximace anténniho svazku Gaussovou kiivkou kdy @35 = FWHM (Full
Width at Half Maximum). Pro idealné uniformni kruhovou aperturu je rovna 58,96.
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(2

3dB

2
ATA=7L[ ] pr0a<@3dB’(K;K’o’o)’

AT, =T, pr0a>@3dB,(K;K),

(3.19)

pticemz ATa= Ty odpovida stavu, kdy anténa mifi na téleso s jasovou
teplotou Ty a toto téleso zcela vypliuje pficny fez vyzafovaciho
diagramu.®

3.5 Polarizace

Elektromagneticka vlna je obecn¢ polarizovana elipticky, pfi-
¢emz kruhov4 a linedrni polarizace jsou jejimi zv1aStnimi (meznimi) pii-
pady (obr. 3-6). Zakladnim parametrem je axialni pomér (Axial Ratio)
AR. Pro kruhovou polarizaci je AR = 1, zatimco pro linearni polarizaci
je AR = . Podle dohodnuté konvence je kruhové polarizovana vina, je-
jiz vektor elektrické slozky se otaci ve sméru Sifeni pravotociveé, ozna-
¢ovana za pravotoc¢ivou (RHCP — Right Hand Circular Polarization)
a v opatném sméru za levoto¢ivou (LHCP). U lineédrni polarizace musi
byt definovana rovina elektrické slozky viny. Pro snadnou orientaci se
pouziva nejcastéji horizontalni nebo vertikalni polarizace. Jak jsme jiz
zminili, anténa muze pfijimat pouze jednu polarizaci. Protoze elektro-
magnetickou vinu Ize vzdy rozlozit bud’ na RHCP a LHCP vinu, nebo
na dv¢ ortogonalni linearni polarizace, bude redlnd anténa vzdy piijimat
pouze polovinu vykonu, jak je patrné z rovnice (3.5). Realna anténa
vSak nedosahuje tplného potlaceni t€¢ druhé polarizace. Tuto vlastnost
kvantifikuje kiizova polariza¢ni diskriminace XPD. Je-li na vysilaci
stran¢ vysildna linearni vertikalné polarizovana vlna s amplitudou 4,
budou v disledku nedokonalosti antén na strané piijimace piijimany
slozky obou ortogonalnich polarizaci (obr. 3-7). K#izova polariza¢ni
diskriminace XPD je potom dana

8 Je tieba si uvédomit, ze zde uvadime velmi zjednodusenou teorii tak, abychom postiehli zdkladni souvislosti
z praktického hlediska. Podrobngjsi kvantifikaci souvisejicich jevii najde ¢tenaf napf. v [3-4].
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j° ,(dB). (3.20)

X

XPD =20log

Pro ptiblizné kruhove polarizovanou vinu s axialnim pomérem AR
bude ktizova polariza¢ni diskriminace

AR +1
AR -1

XPD =20log , (dB). (3.21)
Prave pomoci kiizové polariza¢ni diskriminace XPD se Casto ex-
perimentalné stanovuje axialni pomér dané antény s eliptickou polari-
zaci [3-3]
xep

1020 +1
AR =—%5— (3.22)

10 20 —1

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

»y

Emax

Emin

Axialni pomér AR =

Anténa

Obr. 3-6. Polarizace elektromagnetické viny [3-3]
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Obr. 3-7. K vykladu kiizové polariza¢ni diskriminace XPD

Praktické hodnoty kfiZzové polariza¢ni diskriminace XPD pro li-

nearni polarizace byvaji kolem 15 dB a pro kruhové polarizace az
o 10 dB vétsi, tedy 25 dB. Piipomeiime, Ze kruhova polarizace po od-
razu viny zméni smysl, napt. z RHCP se stane LHCP, ¢ehoz se vyuziva
k potlaceni vicecestného Siteni.
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4. Sumové Cislo dvojbranu a ekvivalentni
Sumova teplota

Sumovy ¢initel je pro linearni, na vstupu i vystupu vykonové
prizptisobeny dvojbran definovan jako

Sy
F=tN

B 5% a Sumové Cislo Fy; =10log F. 4.1)
NZ

Reéeno slovy je sumovy &initel (Noise Factor) pomér signalu k $umu
S/N na vstupu dvojbranu ke stejnému poméru na jeho vystupu. Sumovy
¢initel musi byt vzdy vétsi nez 1, nebot’ realny dvojbran miize pomér
signalu k Sumu jen snizit.

Obr. 4-1. Tlustrace fyzikalniho vyznamu ekvivalentni Sumové teploty

Vedle Sumového c¢isla pouzivame pro kvantifikaci Sumovych pa-
rametrl radiofrekvencnich (rf) systémt také ekvivalentni Sumovou tep-
lotu 7e. Vykon Sumu (AWGN) na vstupu zesilovace s Sumovym Cinite-
lem F a ziskem A podle obr. 4-1 pii vykonovém ptizptisobeni a Sumové
Sifce pasma Bn je N1 =k To Bn, kde 7o je termodynamicka teplota zdroje
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signalu s vnitinim odporem Rg. Pro vypo€et Sumového Cinitele (Sumo-
vého cisla) byla IEEE stanovena teplota 7o=290 K [4-1]. Upravami
vztahu (4.1) dostaneme

S, N, S, kT,BFA

SN, 54 kDB, 42)
2 1 1 0~n

V souladu s modelem na obr. 4-1 miizeme redlny dvojbran s Sumovym
¢initelem F > 1 nahradit idealnim (bezSumovym) dvojbranem s F =1,
doplnénym druhym aditivnim vstupem, k némuz je ptipojen identicky
odpor Rg, ovSem s teplotou 7., odpovidajici stejnému vykonu Sumu
v zatézi

N, = (KT, B, + kT,B,) A= kT,B,FA4, (4.3)
T, +T.
a odtud F:%,Te:To(F_l)- 4.4)
0

Pro rf systémy s nizkou urovni vlastnich Sumti umoznuje Sumova
teplota dostatecné jemné vyjadieni Sumovych poméra a vliv jednotli-
vych komponent je zfetelnéj$i. Vyraz pro vysledny Sumovy cCinitel
n kaskadné tfazenych a vykonové prizptisobenych dvojbrant, tzv. Frii-
stv vztah, je

F:FI+FZ_1+F3_1+...+L (4.5)
4 A A, AA,... .4, ’
a pii pouziti ekvivalentnich Sumovych teplot ma tvar
T T. T
T =T, +=2+—=+. ..+ o (4.6)
A AA, AA, .. A ’

Rovnice (4.6) tika, Ze vysledna Sumova teplota kaskady dvojbranti ne-
muze byt niz§i nez Sumova teplota prvniho stupné a také ze ptispévky
kazdého z nasledujicich stupnil jsou vazeny zesilenim stupiili pfedcho-
zich.
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4.1 Sumové Cislo radiofrekven¢niho atenuatoru

Radiofrekven¢ni (rf) atenuator' je dvojbran sestavajici pouze
z rezistort s teplotou 7. Jsou-1i pomérné ztraty signalu ptisobenim ate-
nuatoru pii vykonovém ptizpiisobeni na vstupu i vystupu atenuatoru L,
je ekvivalentni Sumova teplota atenuatoru

T, =T, (L, -1). (4.7)
Jestlize je T¥ = To, je Sumovy Cinitel atenuatoru

1

Fe=L;= ~ @ Sumové &islo atenudtoru F g5= —10log 4., (4.8)
F

kde Ar je vykonovy pfenos atenuatorem.

MR

4.2 Sumova Sirka pasma

Komunika¢ni kanal obvykle vymezujeme Sitkou pasma
prenosové charakteristiky pro pokles o 3 dB (obr. 4-2). ProtoZe vSak
ktivka selektivity nebyva idedln¢ obdélnikova, je integralni uroven
Sumu v kandlu vétsi, nez by odpovidalo Bids, protoZe se uplatiiuje i Sum
mimo pasmo propustnosti. Zavadime proto Sumovou Sitku pAsma Bn?,
jez odpovida idealni kiivce selektivity se stejnym vykonem aditivniho
Sumu na vystupu kanalu. Je-1i A(f) vykonovy prenos kanalu, je

B, =——[a(/)¥r . (4.9)

! Rf atenudtor obvykle sestdvd ze tif rezistord v usporddani hvézda (T-¢lanek) nebo trojihelnik (n-&lanek). Vstupni
i vystupni impedance byva rovna charakteristické impedanci vedeni, do néhoZ se atenuator vklada.

2 Uroveii sumu méfime vétSinou spektralnim analyzatorem. Pro vypocet vykonové spektralni hustoty Ny vychazime
z hodnoty BW (Band Width). Sumova $itka pasma vétSiny spektralnich analyzatori je B,~ 1,2 BW.
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A
AT
=
<
A Bsgg
3B | f

f (Hz)

Obr. 4-2. K definici Sumové Sitky pasma Bx

4.3 Sumova teplota systému

Mikrovinny pfijimaci systém, zndzornény na obr. 4-3, sestava
z antény se Sumovou teplotou 7a, napajece se ztratami Lrrx a termody-
namickou teplotou 7F a vlastniho pfijimace s ekvivalentni Sumovou tep-
lotou 7r.

PHjimac

R

Obr. 4-3. Prijimaci systém

Sumova teplota 71 takového systému je vztaZena k referenéni
roviné vystupniho konektoru antény. Je dana souctem Sumovych teplot
Ta a subsystému sestavajiciho z napajece a piijimace za sebou. S pou-
zitim vztaht (4.7) a (4.8) dostaneme

T, :TA+TF(LFRX_1)+TRLFRX- (4-10)
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Sumovou teplotu odpovidajici referen¢ni roviné vstupniho ko-
nektoru pfijimace pak ziskame délenim 7' ztratami v napajeci Lrrx

T 1
T,=—2 4T, [1—j+T =T. 411
L ' Lipx ¢ ( )

FRX

Sumova teplota 7> piedstavuje ekvivalentni Sumovou teplotu piijima-
ciho systému 7s%, neboli ptirtstek teploty vnitini konduktance genera-
toru budiciho pfijimac k referencni teploté 7o, ktery je zapotrebi k tomu,
aby na vystupu celého systému bylo pti ndhradé¢ realnych stupn jejich
bezSumovymi ekvivalenty dosaZeno téhoz Sumového vykonu.

4.4 Jakostni ¢islo G/T

Pomér mezi ziskem antény piepocitanym do referencni roviny
vstupniho konektoru pfijimace a Sumovou teplotou systému, ktera je
vztazena k témuz mistu, nazyvame jakostni ¢islo pfijimaciho systému

I = 1010g [GR‘““ 1] dB/K 4.12
T LRLFRXLPOL ]; , ( )’ ( ’ )
kde Lr jsou ztraty nepiesnym smérovanim pfijimaci antény a LpoL jsou
ztraty zpusobené polarizacnim neptizplisobenim.

Takto definovany parametr G/T zcela charakterizuje citlivost pfi-
jimaci soustavy. Men§i systémy, napt. pro individualni pfijem televiz-
nich signalt z geostacionarnich druzic DBS (Direct Broadcasting Sa-
tellite), maji jakostni ¢islo okolo 6 dB/K. Velké pozemni druzicové sta-
nice dosahuji 35 dB/K. Systém se 70m teleskopem sit¢ DSN dosahuje
v pasmu X az 60 dB/K.

3 Referenéni rovinou pro stanoveni 75 je tedy vstupni konektor piijimace (73). Je tomu tak proto, Ze v tomto mists
nejcastéji métime (nebo zname parametry vyrobce piijimace) pomér C/N pro zadany odstup S/N na vystupu pro
analogové signaly, nebo Ey/No nutné k dosazeni BER pro digitalni signaly.
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5. Komunikaéni rovnice

Energetickou bilanci mikrovinného spoje pii vzdalenosti » mezi
zuje rovnice pro vykon nosné viny viici spektralni hustoté vykonu Sumu
v roviné konektoru pfijimace. Za ptedpokladu, Ze nedochazi k interfe-
renci ani jinému ruseni spoje, ma Sumové pozadi signalu charakter adi-
tivniho bilého Sumu s normalnim rozlozenim — AWGN (Additive White
Gaussian Noise). Bez ohledu na ptivod takového Sumu (v zasad¢ rozli-
vznikaji v pfijimacim zafizeni), mtizeme jeho spektralni hustotu No vy-
jadrit souc¢inem k - Ts, kde k je Boltzmannova konstanta a 75 je ekviva-
lentni Sumova teplota systému. Pro pomér vykonu nosné viny ku spek-
tralni hustoté Sumu miizeme psat

— =, (5.1)

kde Lo jsou ztraty Sitenim elektromagnetické viny ve volném prostoru
(viz kap. 6). Zavedeme-li dale pojem ekvivalentni izotropn¢ vyzareny
vykon EIRP (Equivalent Isotropic Radiated Power), charakterizujici
celou vysilaci soustavu

EIRP = PG,, (5.2)
muzeme rovnici (5.1) napsat ve tvaru

C_pgpl Gl 5
NO LO 7; k ’

kde pomér G:/Ts zcela charakterizuje citlivost pfijimaci soustavy, jak
jsme jiz uvedli vyse. Z tohoto zapisu je ziejmé, jak se na celkové ener-
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getické bilanci podili vysilaci ¢ast, ztraty Sifenim i pfijimaci ¢ast radio-
vého spoje. Protoze jednotlivé veliCiny jsou co do velikosti velmi roz-
dilné, pouzivame pro vypocet obvykle logaritmicky tvar

(C] :(EIRP)dB -(L, )dB J{G‘j +228,6 (5.4)

0 s

kde vykon nosné viny C a ekvivalentni izotropné vyzareny vykon E/IRP
je ve W, vykonova spektralni hustota Sumu No ve W /Hz. (Lo)as je Gtlum
Sitenim elektromagnetické viny v prostoru. Jakostni ¢islo G /Ts je
v 1/K. Jednotlivé ¢leny rovnice (5.4) jsou vyjadieny v logaritmické
mire, jak zdlraziuje dolni index dB. Leva strana rovnice (5.4) je tedy
v dB - Hz, pomér (G:/Ts)as v dB/K. Absolutni ¢len v (5.4) je prevra-
cend hodnota Boltzmannovy konstanty v dB.

Zajima-li nas pomér C/N, tedy pomér vykonu nosné viny
k celkové trovni Sumu v pfenosovém kanalu se Sumovou §itkou pasma
Bn(Hz), vypocteme ho podle vzorce

— | =|—| —-10logB,, 55
(N dB NO dB ( )

Pro datové spoje s diskrétni modulaci zavadime parametr stredni
energie signalu ptipadajici na jeden prenaseny bit Eb. Pro tuto energii
vztazenou ke spektralni hustoté Sumu plati

kde N =k TsBn.

E, CB,

N, N f’

(5.6)

kde fi je tzv. informacni (bitovéd) frekvence (s™'). Po prevedeni (5.6)
do logaritmického tvaru dostaneme
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E G
(ij :(EIRP)dB—(LO)dB+[TRJ +228,6-10log f,. (5.7)
dB dB

0 s

Rovnice (5.7) plati pro dvoustavovou diskrétni modulaci. V ptipadé
vicestavovych modulaci, kdy jednomu stavu odpovida M-bitovy
symbol, potom miizeme psat

S

NO_NO

E _E

log, M. (5.8)

Veli¢ina Ev/ No ma zcela zasadni vyznam. Vyjadiuje odstup sig-
nalu od Sumu na jeden bit pfenasené informace a je dana stfednim vy-
konem pfijimaného uzite¢ného signalu, informacni rychlosti binarnich
symbolu a spektralni vykonovou hustotou aditivniho Sumu. Umoziuje
srovnavat jednotlivé diskrétni modulace z hlediska energetické naroc-
nosti pro urcitou pravdépodobnost vyskytu chyby (obr. 5-1).

Estimated BER vs Eb/NO
1,0E+00

1,06-01 7

1,0-02 -

1,0E-03 -

1,0E-04 -

x
QPSK
A
—&— 8PSK !

1,0E-05 '

16PSK Fy
1,06-06 +—— 32PSK kY
o DBPSK
1,0E-07 1| —— DOPSK
- - - 40AM

- -4 - 160AM
— + —G40AM
2560AM

Estimated BER

1,0E-08 -

1,0E-09 -

1,0E-10

4 2 0 2 4 6 B8 1 12 14 16 18 20 22 24
EbINO (dB)

Obr. 5-1. Teoreticka zavislost pravdépodobnosti vyskytu chyby na poméru
Ev/ No pro zakladni digitalni modulace [5-2]

53



KOMUNIKACNI ROVNICE

Nizky pomér Ev/ No je zadouci u kosmickych spojti a plati se za
ného horsi spektralni u€innosti f / Bn. Naopak u terestrickych mikrovin-
nych spojui upfednostiiujeme obvykle vyssi spektralni uc¢innost, vyza-
dujici relativné vétsi pomeér Eb / No. Zatimco pozemni radioreléové spoje
jsou obvykle navrhovany pro C/N asi 30 az 40 dB nad prahem (bez
uniku), druzicové spoje pracuji s hodnotou 8 az 10 dB (v ptipad¢ druzic
DBS max. 16 dB) nad prahovou trovni.
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6. Sireni vin

6.1 SiFeni vin ve volném prostoru

Uvazujme dva izotropni zatiCe ve vzdalenosti » podle obr. 6-1.
Do prvniho je v bod¢ 1 ptiveden radiofrekvenéni signal o vykonu P; a
stanovme, jaky bude vykon P> zachyceny druhym izotropnim zafi¢em
v bodé¢ 2. Pro vSechny body na kouli o poloméru r je velikost Poyntin-
gova vektoru

(6.1)

Obr. 6-1. Dva izotropni zafice ve vzdalenosti

Vykon ve vstupnim odporu pfijimace bezodrazové prizpusobeného

b=11, -5, (6.2)

kde Si=1%/(4m) je efektivni plocha izotropniho zéfice (3.7). Pro ,,pie-
nos“ vykonu mezi body 1 a 2 pak mtizeme psat
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I1,4° .
_bB_ an _(ﬂj _L
4 B L4z \4zr) L, 6.3)
4rr Y
Veli¢inu! Ly, = (Aj (6.4)

nazyvame ztratami $ifenim piimé elektromagnetické viny ve volném
prostoru. V praxi pouzivdme vétSinou logaritmickou miru a nazyvame
ji utlumem piimé elektromagnetické viny ve volném prostoru?

L, z=10logL,. (6.5)

6.2 Vliv atmosféry

Atmosféra je z pohledu Sifeni mikrovinnych signali pomérné
slozitd a proménna. To znamend, ze okamzitd meteorologicka situace
muze mit znacny vliv na absorpéni unik signalu. Muze vsak dochazet
1 k dal$im jevlim, jako je rozptyl na hydrometeorech, difrakce a refrakce
na rozhrani vzduchovych vrstev a dal$i. VSechny tyto jevy jsou frek-
venéné¢ selektivni, tedy projevuji se na riznych frekvencich rizné. Ab-
sorpéni utlum je nejvetsi pii rezonanci molekul atmosférickych plynti,
predevsim vodnich par H20 a kysliku O2. Na obr. 6-2 je graf zavislosti
absorpéniho utlumu na frekvenci®. Na obr. 6-3 je vidét zavislost teploty
atmosférickych plynt na vysce od zemského povrchu.

! Jak patrno, jsou ztraty, kromé pfimé uméry ke ¢tverci vzdalenosti, také nepiimo umérmné &tverci vinové délky.
Jinymi slovy, ztraty na frekvenci 10 GHz jsou 100x vétsi nez na 1 GHz (o 20 dB). Uvédomme si v3ak, Ze stejné
velkd anténa muze mit na 10 GHz také zisk o 20 dB vétsi (3.14), a pokud jsou takové antény na obou koncich
spoje, je nakonec vykonova bilance o 20 dB vyhodnéjsi na 10 GHz, ov§em pii podstatné smérovéjsich anténach.

2 Pokud takto vypocitany utlum Lo s dosadime do rovnic (5.4) a (5.7), dostaneme nejvy$si mozny pomér C/Ny,
respektive (Ew/No), odpovidajici idealnimu, bezeztratovému §ifeni.

3 Na obr. 6-2 je Zlutou barvou vyznageno pasmo 60 GHz, na kterém Gtlum zptisobeny molekulami O, dosahuje
vice jak 10 dB/km, coz brani komunikaci na vétsi vzdalenosti. V posledni dobé se vSak uvazuje vyuziti tohoto
pasma pro komunikaci uvniti budov a také pro prostorové oddéleni sousedicich siti typu ,,point to multipoint*.
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Obr. 6-2. Absorp¢ni utlum atmosféry v zavislosti na frekvenci. Zelena kiivka
odpovida utlumu H20, modra O; a Cervena je jejich soucet.
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Obr. 6-3. Teplotni gradient ve standardni atmosféie [6-1]
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6.2.1 Srazkovy oblak pied anténou

Destovy oblak pied pfijimaci anténou plisobi jako atenudtor na
vstupu piijimace. Uplatni se nejen piirozené zeslabeni signalu, zptiso-
bené vloznym ttlumem mraku, ale i zvyseni Sumové teploty antény. Si-
tuaci ilustruje obr. 6-4.

EKY

Is

Tsie! Arain
T (1-1/ARAN)
Ts

(b)

Obr. 6-4. Znazornéni vlivli na Sumovou teplotu antény
za jasné oblohy (a) a za deste (b)
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Mifi-li anténa do jasné oblohy (obr. 6-4a), je Sumova teplota
antény dana dvéma slozkami
T, =Ty + 15, (6.6)
kde Tsky je jasova teplota oblohy ve sméru zareni a 7c piispévek od
Zemg, piijaty vedlejsimi laloky vyzatovaciho diagramu antény. V pfi-
pad¢ masivniho destového mraku ve sméru zafeni antény (obr. 6-4b),
s vloznym Utlumem 4rain a termodynamickou teplotou 7m, dojde k oce-
kavanému zeslabeni signalu, ale také ke zvySeni Sumové teploty antény
analogicky s pisobenim atenuatoru [6-5]

T.
TAR= — +T;n(1_

RAIN

j+TG-4 6.7)

RAIN
6.2.2 Vliv ionosféry

Ionosféra je oblast hornich vrstev atmosféry, ktera je castecné
ionizovana (plazma). Ultrafialové a korpuskularni zatfeni Slunce ioni-
zuje v ionosfétre atomy a molekuly. Stupeti ionizace kolisa s denni do-
bou, rocnim obdobim, geografickou polohou a fazi slunecniho cyklu.
Ionosféra se déli na nékolik vrstev: D (60-90 km), E (90-150 km)
a F (150-800 km).

Je nabita kladn& a ma naboj cca 10° C, naproti tomu zemsky po-
vrch ma piiblizné stejny naboj opacné polarity. Napéti mezi povrchem
a ionosférou se pohybuje okolo 360 kV a tece ji za jasného dne proud
asi 1 800 A. Na dekametrovych vinach dochazi k ohybu vin v riznych
vrstvach ionosféry, ¢imz je na téchto kmitoc¢tech umoznéna komunikace
na velké vzdalenosti. Ionosféra ma vsak vliv i na vyssi frekvence, kde
je jiz refrakce méné vyznamna.

4 Ctenaf necht’ srovna rovnici (6.7) s rovnici (4.11).
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Interakci zemského magnetického pole a elektromagnetické viny
v ionizovaném prostiedi dochazi ke stac¢eni roviny linedrni polarizace,
k tzv. Faradayové rotaci’. Kvantitativné lze tento jev popsat vztahem [6-4]

~2,36x10

d G [ NBcosd, dl, (6.8)

kde @ je natoCeni roviny linearni polarizace v radianech, N je pocet
elektronti v objemové jednotce ionizované vrstvy (pocet elektront
v m?), B je magneticka indukce (T) a B cosfs je jeji primét do sméru
Sifeni. Veli¢ina

TEC=[Ndl (6.9)

se nazyva ,,Total Electron Content™ a znamena objemovou hustotu
elektronti integrovanou po draze viny v ionosféfe, tedy (pocet elek-
trond m—-m).

Faradayova rotace {rad}

10'7

1018

10° 10!
Frekvence (MHz)

Obr. 6-5. Zavislost Faradayovy rotace na kmito¢tu pro rizné hodnoty TEC [6-4]

* Michael Faraday (1791-1867) u¢inil n&kolik zcela zésadnich objevii v elektromagnetismu.
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Z rovnice (6.8) je zfejmé, ze Faradayova rotace je nepiimo
umeérna ¢tverci frekvence. To znamena, Ze bude velmi vyznamna na niz-
kych kmitoctech. Obr. 6-5 rovnici (6.8) graficky znazorfiuje. Pii klid-
ném Slunci je primérna hodnota TEC ~ 10" (elektrontim~2) a vidime,
ze na frekvenci 100 MHz dojde ke stoCeni roviny linedrni polarizace
o 10 rad (!), zatimco na frekvenci 400 MHz pouze o 1 rad, na 1 GHz
0 0,1 rad a nad 5 GHz prakticky k staceni nedochazi. Pti zvysené slu-
necni ¢innosti miize byt TEC ~ 108 (elektront m) i vice. Naopak v mi-
nimu slune¢ni ¢innosti je TEC i méné nez 10'° (elektronti m2). Konsek-
vence z toho plynouci jsou zfejmé. Faradayovu rotaci nejlépe eliminu-
jeme pouzitim kruhové polarizace, ktera ma vyhodu i v necitlivosti vici
vicecestnému $ifeni.

Krome¢ staceni polariza¢ni roviny dojde pfi pruchodu viny iono-

sférou i k refrakci zptisobujici prodlouzeni trajektorie viny, které mu-
zeme odhadnout

40,3
AR = Iz TEC, (m; Hz, poet elektronim™2).  (6.10)

Tento efekt je zvlast nezadouci u signalt druzicové navigace. Pti TEC =
10'7 (elektront m~2) na frekvenci 1575 MHz je prodlouzeni trajektorie
AR = 1,6 m. Pfi TEC = 10'® (elektronti m2) je to jiz 16 m.

6.3 Sireni vin odrazem

Vodiva plocha odrazi viny mikrovinnych frekvenci, a to tim Iépe,

¢im je vodivejsi. Uvazujeme-li situaci na obr. 6-6, mizeme pro vyko-
novy pienos mezi body 1 a 2 psat [6-6]

2 2
1 p) S 2
A == — Lﬁ‘ _— N
L, (4;;1{1} [ S, )(MRJ (6.11)

© Smysl kruhové polarizace se pfi odrazu vlny méni v opacny, kterou anténa s pivodni polarizaci zna¢n¢ potlagi.
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Obr. 6-6. Pasivni odrazna plocha [6-6]

kde Sefr= 7 -cosfje ucinna odrazna plocha s geometrickou velikosti S a
koeficientem odrazu 7. Si je efektivni plocha izotropniho zéfice.

Po dosazeni do rovnice (6.11) dostaneme

nScos f A7
T oo 2" 6.12
12 (47[)3 (Rle )2 ( )
Pokud R1=R>= D a =0, dostaneme tzv. radarovou rovnici
B nSA*
4. = (47[)731)4 . (6.13)
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7. Méreni jakostniho Cisla pr
soustavy G/T

jimaci

Kazdy navrh a pfedevsim realizace mikrovlnného pfijimaciho
systému by méla byt zavrSena zméfenim dosazenych parametrt. Jiz pti
navrhu vychazime z vypoctenych a zmétrenych parametrii dil¢ich prvki
soustavy, které vkladame do modelu systému s odpovidajici vdhou. Na
tomto zakladé pak odhadujeme vysledné parametry. V kapitole 4 jsme
si definovali jakostni Cislo pfijimaci soustavy a nasledn¢ v kapitole 5
jsme ukazali, ze tento parametr vystihuje zcela jeji citlivost. Tento pa-
rametr vSak obvykle nelze zméfit v laboratornich podminkéach pro fy-
zickou velikost antény a vzdalenosti, v které by musel byt zdroj refe-
renc¢niho signalu (vzdalené pole), pfiCemz prostor mezi nimi by musel
byt dokonale bezodrazovy. K méfeni poméru G/ T a z n¢ho odvozenych
veli¢in proto vyuzivame extraterestrické zdroje Sumu, predevSim
Slunce a Mé&sic. Pro systémy s vétsi aperturou pak lze pouzit dalsi ves-
mirné zdroje jako Cassiopeia A, Taurus, Sagittarius a nékteré dalsi. Aby
vsak takové méteni odpovidalo skutecnosti, je téeba je provadét peclive
a se znalosti souvislosti.

7.1 Y - faktor

Pii bezeztratovém napajeci mezi vlastnim pfijimacem a anténou
je podle rovnice (4.11) ekvivalentni Sumova teplota systému

T=T, +T,. (7.1)

Metoda zvana Y-faktor spociva v méfeni poméru vykona zafeni
pfijimanych ze dvou rozdilnych, avSak dobie definovanych zdroju,
které jsou charakterizovany svymi teplotami 7a1 a Ta2
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Y_ﬁzk(TAHrTR)Bn _Ty+T, s
P, k(T,+T,)B, T,+T; (7:2)
T, YT
a odtud Le==,—% (7.3)

Jako referen¢ni uroven pouzijeme vykon P, ktery dostaneme po
namifeni antény do jasné oblohy. Protoze vSechna méfeni budeme
provadét pfi stejné Sumové Sifce pasma Bn(Hz), budeme pro
zjednodusSeni pocitat s vykonovou spektralni hustotou (W /Hz) misto
vykonu (W): P2/Bn = Psky, tedy

Ry :k(TA2+TR):k7;~ (7-4)

VoW W

Poté zamifime anténu na pfiblizné ¢erné téleso na obloze a zméfime Pi

1
Pl = kT; + Ei‘]vseff dQ’ (75)

ktery vyjadiime pomoci (3.5). Dosadime-li za Setr (3.8) a provedeme-li
integraci ptes prostorovy uhel, dostaneme

1 2kT,, 2°G
P =kI +——-A )
1 S 2 12 472_ (76)
Pro Y pak mizeme psat
2
. kTqulzkY;Alle .
y=A__ "~ 2 A 4r _q, TAIG_ 71.7)
P kT, 47kT, :
S pomoci vztahu (3.4) dostaneme
G/ 52
/Ts 22,
V=1+—"—— (7.8)

8k
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a konecné¢ vyraz pro jakostni ¢islo pfijimaci soustavy G/ T (1/K) pfi
uhlové Sifce zaficiho télesa Gy (sr)

G 8mk(Y-1)
T AN,

S

(7.9)

Zname-li tedy vykonovou spektralni hustotu zafeni zvoleného
,cerného télesa® na pracovni frekvenci N,, miizeme s pomoci poméru Y
stanovit jakostni Cinitel G/ T. Piesnost této metody je tim vétsi, ¢im je
vEtsi Ya ¢im presnéji zname N,. Na presnost vysledku ma vsak vliv fada
dalsich okolnosti. Pfedevsim vysSe uvedené odvozeni vychdzelo z uni-
formity jak anténniho svazku, tak vyzatovani télesa i oblohy, tzn. z ne-
zavislosti parametrti na thlech 8 a ¢. To samoziejmé obecné neplati,
a proto je tfeba k naméfenym vysledkiim uvadét oba uhly, pii kterych
meéfeni probehlo, zejména elevaci §. Anténni svazek vysoce smérové
antény se daleko vice podoba Gaussové kiivce a rozhodujici je také po-
mér mezi Sitkou svazku HPBW = 03z antény a uthlovou $itkou
,cerného® télesa Opy. Zanedbali jsme také ztraty zpiisobené Sifenim
v atmosfére. Z téchto divodi byva rovnice (7.9) doplnéna dvéma
korekénimi ¢initeli K1 a K> [7-3]

k(Y -1

g=l£NV)K1K2' (7.10)
K1 je Cinitel korigujici ztraty v atmosfére. Vhodnym vybérem casu me-
feni (bezobla¢ny den s malou vlhkosti v atmosféie) 1ze tyto ztraty vét-
$inou snizit natolik, Ze lze polozit K1 = 1". Cinitel K> koriguje prostorové
rozsiteni zdroje zateni vzhledem k Sifce anténniho svazku. Bylo vy-
vinuto né€kolik metod, které vice ¢i méné presné vystihuji tuto korekci
[7-3], [7-8]. Je-li thlova §itka ,,cerného télesa Gy vice nez jedna pétina
sitky svazku 63, je pro K> v [7-4] odvozen vztah pii aproximaci antén-
niho svazku normalizovanou Gaussovou funkci (FWHM = 634)

! Toto tvrzeni samoziejm& neplati obecn&. Napi. v passmu Ka, kde je zvySena absorpce molekulami vody
(obr. 6-2), ztraty v atmosféfe vétsinou zanedbat nelze.
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m(z)[g;ljz
_ln(z)[ﬂ]z ' (7.11)

63(1}3

K, =
l1-¢

Protoze je thlova sitka Mésice i Slunce ~0,5°, 1ze K> podle (7.11)
pouzit pro mikrovinné antény az do sitky svazku 2,5° (obr. 7-1).

AR VAN
A
[\

FLUX SOURCE WIDTH

HPBW  (deg)

Obr. 7-1. Zavislost korekéniho Cinitele K> na HPBW antény pro riizné thlové
Sitky zdroje zareni (7.11)

7.2 Meéreni G/ T s vyuzitim Mésice

Asi nejvhodnéjS§im zdrojem zéafeni pro méfeni poméru G/ 7,
zvlaste pro stfedné velké systémy (s aperturou o priméru nékolika me-
trl), je Mésic. Jeho zareni je pomérmné presné definované a dosahované
hodnoty Y jsou pro takové systémy jiz dostatecné velké.

Pro vykonovou spektralni hustotu zafeni Mésice mlzeme s od-
volanim na rovnice (3.2) a (3.4) psat [7-3]
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2kT,
N, = ﬂzM" Qy,, (Wm?Hz; K, m, sr), (7.12)
kde Twmo je jasova teplota Mésice a Qwmo je prostorovy thel Mésice ve
steradidnech. Jasova teplota Mé&sice mirné kolisa okolo teploty 7o podle

vztahu

—| T
0
_ 24,43
kde T,=207,7+ T (K; GHz),
fl 1,224
?20,004212{ . (K, K; GHz), (7.14)
0
Y= 150,0100- 4 (5 GH2).

Veli¢iny v rovnicich (7.14) vyplyvaji z rozvoje funkce jasové teploty
Tmo(f), kde T je stiedni hodnota a 71 prvni harmonicka. Obecné zavisi
jasova teplota Mésice na slunecni stfedni anomadlii (pozice soustavy
Zeme-Mesic viici Slunci béhem roku — obvykle ji miizeme zanedbat)
a na fazi mésice ¢ (7.13). Uhel y je potom zpozdéni faze.

Pfi méfeni a nasledném vypoctu je dobré si uvédomit vliv jednot-
livych parametrti na pfesnost. Napt. pro kmitocet 10,368 GHz vychazi
To=210 K a amplituda zmén jasové teploty béhem mési¢ni periody je
dana T1= 15,5 K. To znamena, Ze pomér nejvyssi a nejnizZsi jasové tep-
loty bude 225,5/194,5=1,16, coz odpovida maximalni nepiesnosti
+0,32 dB. Nékdy lze takovou neptesnost zanedbat, jindy naopak nelze.
Zalezi to na pfesnosti ostatnich parametri, zejména na poméru Y
a uhlové Sitce svazku @3qs. Podobné se i thlova velikost Mésice mirné
meéni v rozsahu 0,48°-0,56°. Ve vétSing piipadl vysta¢ime s hodnotou
Omo=0,5°. Pro dosazeni do rovnice (7.12) vSak musime piepocitat
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uhlovou S§itku pouzitého ,,Cerného” télesa (zde Mesice) Gwp na
prostorovy uhel Qup

®
Q, = 2n£1—cos2""j, (st; °). (7.15)
Pro Mésic dostaneme Qwmo =27 [1 — c08(0,5/2)] = 5,98 x 10~ sr.

Priklad 1

Budeme vysetfovat pomér G/ T a ekvivalentni Sumovou teplotu
Ts systému s offsetovym zrcadlem o priméru apertury 1,8 m na frek-
venci 10368 MHz.

3.6.2020,21:05 UTC,

Mesic (Moon Noise): g= 160,7°, azimut Az = 179,2°, elevace E1 =25,5°
z polohy 49°51'15"N a 16°22'30"E;

Clear Sky: Az=179,2°, El = 35,5°.
Opakovanym meétfenim jsme odecetli (obr. 7-2):
Yas = 0,95 dB, ?
Y=1.24.

Meg¢ienim Sumu Slunce (Sun Noise, SN) jsme zméfili Sitku hlav-
niho svazku antény HPBW = 03as ve dvou na sebe kolmych rovinach
(obr. 7-3 a 7-4). V obou ptipadech jsme méfili SN s krokem 0,2° a zis-
kané body jsme prolozili polynomem 7., respektive 5. fadu.’

2 Presné méfeni malych zmén velmi zesileného Sumu je pomérné obtizné. Jednim z vhodnych nastrojd je program
SpectraVue v rezimu Continuum [7-10].

3 Z obou zméfenych hodnot ®3api @ Osapy je vidét, Ze anténni svazek je téméf rotaéné symetricky.
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Obr. 7-2. Méfeni poméru Y jako MN/CS.

-

24 deg

SUN NOISE (dB)

) E) E] 0 1 2 3
RELATIVE AZIMUTH (deg)

Obr. 7-3. M¢éfeni HPBW v roviné azimutu
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Obr. 7-4. Méteni HPBW v roviné elevace

Vyslednou hodnotu HPBW vezmeme jako aritmeticky pramér obou
métent
o - OupntOuny 1244128
3dB 2 2 H

Z rovnic (7.14) vypocitame zpozdéni faze Mésice pii frekvenci
10,368 GHz
43,83

Y T 150.0109-10,368

39,4°

L =0,004212-(10,368

)1,224

=0,74.

3
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Pro jasovou teplotu Meésice v dobé mefeni (7.13) po dosazeni
dostaneme

T, =210[1-0,074c0s (160,7-39,4) | = 218 K.

Konec¢né vykonova hustota zachyceného zateni Mésice (7.12)

~2-1,38:107-218

v 0.029° 5,98-10° =4,28-10 WmHz .

Dale vypocitame K> (7.11)

2 2

142)(8%] 0,69[10’256 j

K, = 3@;“3 = S =1,055.
,ln(Z)[?“:;J - e—0,69[1?j

Nyni madme vSechny veli¢iny pro dosazeni do rovnice (7.10)

l-¢

G 8:3,14-1,38-107(1,24-1)
T 0,029°-4,28-1072

-1-1,055=231,25K ',

respektive

[GJ =10log231,25=23,6 dBK .
dB

S

V kapitole 3 jsme uvedli vztah pro maximalni smérovost
v zavislosti na HPBW (3.18), ktery mlizeme upravit

G, = 101og(3(;000] = 1010g[31520600J =43,4 dBi.

2 2
3dB

B

Ekvivalentni Sumovou teplotu systému pak mizeme vypocitat
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. G
Ginax B *[7]
s 43,4-23.6

I =10 1 =10 0 =955K,

coz je velmi dobra hodnota, uvazime-li, ze ekvivalentni Sumova teplota
samotného nizkoSumového zesilovace LNA je kolem 60 K (Sumové
¢islo Fag = 0,8 dB).

S pouzitim rovnice (3.15) mizeme dale vypocitat ucinnost apertury

A 2 Guna
=210 v,
n (ﬂdj (7.16)

Prod = 1,80 m, 2 =0,029 m a Gmax_a8 = 43,4 dBi dostaneme

2 434
n=| 2029 Vg0 _o58,
3,14-1,8

7.3 Meéreni G/T s vyuzitim Slunce

Ve srovnani s Mésicem je zafeni Slunce podstatné intenzivnéjsi,
to znamena, ze také hodnoty Y budou imérn€ vétsi a tim presnéjsi. S po-
moci Slunce tak Ize mé&fit i malé systémy s HPBW do asi 2,5°. Na druhé
stran€ je vSak zafeni Slunce v ¢ase daleko vice proménné, at’ uz v rdmci
slune¢niho cyklu, ro¢niho obdobi nebo momentalnich erupci. Protoze
je zareni Slunce (SF — Solar Flux) peclivé sledovano fadou observatofi
po celém svét&!, je mozné ziskat aktudlni udaje o jeho intenzité
1 v sekundovych intervalech na nékolika kmitoctech. Jiz jsme zminili
v kapitole 3, Ze intenzita slune¢niho zéafeni se udava v jednotkach
SFU =102 Wm2Hz'=10 000 Jy. Napt. data stazena z Learmonth
Observatory v Zapadni Australii poskytuji zmétené hodnoty SFU
v sekundovych intervalech (tab. 7-1).

4 Napf. denni hodnoty SFU lze ziskat na
https://www.spaceweather.gc.ca/forecast-prevision/solar-solaire/solarflux/sx-4-en.php.
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time 245 410 510 1415 2695 4995 8800 15400 [MHz]
092842 000015 000026 000033 000048 000062 000090 000146 000416
092843 000015 000026 000033 000047 000061 000089 000148 000418
092844 000014 000026 000032 000047 000063 000091 000148 000418
092845 000014 000025 000033 000047 000062 000089 000148 000412
092846 000014 000026 000033 000047 000061 000088 000147 000410
092847 000014 000025 000033 000049 000061 000090 000146 000403 [SFU]
092848 000014 000025 000032 000049 000060 000091 000145 000400
092849 000014 000025 000033 000048 000059 000088 000142 000399
092850 000014 000025 000032 000047 000061 000088 000141 000398
092851 000014 000025 000032 000047 000062 000087 000142 000401
092852 000014 000025 000032 000047 000059 000084 000143 000399

Tab. 7-1. Vzorek hodnot SFU ze 7. 6. 2020 na n¢kolika kmitoctech,
Learmonth Observatory v Zapadni Australii

Piiklad 2

Provedeme podobné méfeni a vypocet jako v predchozim
prikladu, nyni ale s vyuzitim méteni slune¢niho toku (Solar Flux) SF.

7.6.2020 16:20 UTC
Slunce: Az =279,5°, E1=22,3° zpolohy 49°51'15"N a 16°22'30"E
Clear Sky: Az=279,5°, E1=323°

Kiivka v obr. 7-5 znazoriiuje prechod mezi dvéma hladinami.
Vyssi odpovida SN anizsi CS. Jejich rozdil je Y: Yag= 11,5 dB, Y=14,1.

I kdyz data v tab. 7-1 jsou pro jiny ¢as (observatof je v Australii),
bylo ten den Slunce klidné, hodnoty SFU se ménily jen nepatrné a lze
s vysokou pravdépodobnosti predpokladat, ze byly stejné i v dobé na-
Seho méfeni. Dilezitd je ovSem zavislost SFU na kmitoc¢tu. Zakladni
vlnovou délkou, na které se slune¢ni aktivita sleduje, je A =10,7 cm°.
Vyneseme-li graficky napf. tadek pro cas 09:28:44 (obr. 7-6),
vidime, Ze zatimco na kmitoc¢tu 2695 MHz je SF' = 63 SFU, na kmitoc¢tu

3 VInové délka 10,7 cm odpovida frekvenci 2804 MHz (ve vakuu).
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Obr. 7-5. Méteni poméru Y jako SN/CS

SFU7.6.2020 09:28 UTC
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Frequency (MHz)
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200

Obr. 7-6. Zavislost SFU na frekvenci
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10368 MHz linedrni interpolaci zjistime SF =212 SFU. Jinou
interpolaci pro SFr mezi dvéma sousednimi kmitocty fi a f> uvadi pra-
men [7-11]

SFfi )
SEr =5 | Sk, (7.17)

2
kde fje uvaZzovana frekvence a

, _loe(f/f) .
log(£i/1) @

Dosadime-li do rovnic (7.18) a (7.17) hodnoty z tabulky ze
stejného tadku, dostaneme pro f= 10,368 GHz

10,368
log 15,400 14877
a=—>—"—+%=0,707 _ | tac _ _
! 8,800 a SFo 368 = (418j 418 =200,6 SFU.
15,400

Pro dalsi vypocCet vezmeme méné optimistickou hodnotu z grafu:
212 SFU.

U Slunce se také mirmé meéni jeho uhlova §itka v zévislosti na
frekvenci [7-3]

1

@, =0,533-10, (7.19)

kde pro frekvenci f'v GHz plati

o >
a, = - +1,2272-2,66f +11,43.
> 1818 23,35 / / (7.20)

Dosazenim do dvou poslednich rovnic dostaneme pro /= 10,368 GHz
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4 3
a, = 10,368" 10,368 +1,22-10,368° —2,66-10,368+11,43 =74
1818 23,35

1
a 0, =0,533-10" =0,55°.

Dale vypocitame korekéni Cinitel K>

2
(23]
K N TmTJ

L= — - =1,067.
- e—ln(Z)(l:?j
Kone¢né z rovnice (7.10) dostaneme
8-3,14-1,38-10 (14,1-1
G_ ( )-1-1,067=272K‘1

T 0,029%-212-107

N

a v logaritmické miie

(GJ =10log272=24,3dBK ™",
dB

S

Rozdil oproti mé&feni Mé&sice je 0,7 dBK™, coz je hodnota velmi
dobfe piijatelnd, zvlasté uvazime-li, ze ob&é méteni neprobehla ve stej-
ném Case ani ve stejny den (stejné atmosférické podminky, polozenim
Ki1=1jsme tento efekt v obou ptipadech zanedbali). I kdyZ elevace byla
v obou ptipadech podobnd, bylo misto pro méteni zafeni oblohy od-
lisné. Z posledniho vztahu vyplyva

43,4-243

T.=10 " =81,3K

a to je hodnota velmi dobra (71na = 60 K). Oba experimenty ukazuji, Ze
anténa ma nepatrné mensi ucinnost apertury a vynikajici Sumovou
teplotu. Obé lze prisuzovat offsetovému zrcadlu.
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Piiklad 3

Na observatofi v Panské Vsi (50.5278°N, 14.5651°E) byl
11. 8. 2010 zméfen na kmitoctu 2320 MHz systém Y s 10m rotacné sy-
metrickou parabolickou anténou. Smérova charakteristika ziskana mé-
fenim slune¢niho Sumu SN v elevaci a prolozenim polynomem 12. fadu
je na obr. 7-7. Dale budeme ptedpokladat, ze smérova charakteristika
antény je rota¢n¢ symetricka.

5

.98 d&

SUN NOISE (dB)
3

-20 o

-3 -2 -1 [ 1 2 3 4

RELATIVE ELEVATION (deg)
Obr. 7-7. Vyzatovaci charakteristika 10m paraboly Y v roving elevace

V dobé méteni byl SFio7em= 85,8 SFU. Vzhledem k blizkosti
obou kmito¢tli vezmeme tuto hodnotu za vztaznou. Z grafu byl dale
odecten pomér Yag= 19,8 dB, Y'=95,5.

Pro thlovou Sitku Slunce dostaneme

4 3
:ﬂ—ﬂ+l,22-2,3202 -2,66-2,320+11,43=11,3,

a
> 1818 23,35
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1
0, =0,533-10"" =0,65°.

Dale vypocitame, podobné jako v pfedchozim ptipadu

2
e o)
K2=M:1,17:
l—e 0,95
G 8-3,14'1,38'10723(95’5_1) 1-1,17 =268,6 K™

T. 0,129°-85,8-107

S

[G] =101log268,6 =24,3dBK ™',
dB

s

Goas = 1010g(32)(2)00J = 1010g(?)5(9)2?j =45,9 dBi,

3dB s

459-243

T =10 9 =144,5K.

Nakonec vypocitime ucinnost apertury (7.16) pro d=10m,
A= 0,129 m a Gmax dB = 45,9 dBi

2 459
_[ 0129 )00 Z o6,
3,14-10

Nizka Sumova teplota 75 a vysoka ucinnost apertury 1 svédci o velmi
dobfe sefizeném systému.
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Priklad 4

Za obdobnych podminek byl zméfen i druhy systém Z se
sttedovym zrcadlem 10 m na observatoii v Panské Vsi, opét na
kmitoctu 2320 MHz. Smeérova charakteristika ziskand méfenim
slune¢niho Sumu SN v elevaci je, po prolozeni polynomem 12. fadu, na
obr. 7-8. Déle budeme predpokladat, ze smérova charakteristika antény
je rotacné symetricka. Z grafu byl dale odecten pomér

Yag=19,0dB, Y=794.

SUN NOISE (dB)

-3 2 El ] 1 2 3 4
RELATIVE ELEVATION (deg)

Obr. 7-8. Vyzatovaci charakteristika 10m paraboly Z v rovin¢ elevace
Z grafu na obr. 7-8 jsme nyni odecetli HPBW
@, =0,85°.
Uhlova $iika Slunce bude stejné jako v pfedchozim piipadu

O, = 0,65°.
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Podobné vypocitame

2
0,65
ln(2)(0 SSJ
K= %)

—In(2)(0’65J2 T

I-e 085

8-3,14-1,38-10 (79,4—1)
0,129°-85,8-107*

?: 11,22=232,3K",

[Gj =1010g232,3=23,7dBK ",
dB

S

=10log [ 252220

B

Gmade = 1010g[35(2)00]

J =46,8 dBi,
3dB
46,8-23,7

T.=10 ' =204,2K.

S

Nakonec vypocitame Uuc¢innost apertury (7.16) pro d=10m,
A= 0,129 m, Gmax dB= 46,8 dBi

2 468
- 0,129 V' % _ o g1
3,14-10

Utinnost apertury 1 je velmi vysokd. Soucasné je ale vyssi
Sumova teplota 7s. Ob¢ tyto skutecnosti jsou patrné dany prezarenim
zrcadla. I kdyz je zisk antény vyssi, jakostni Cislo (G/Ts)as je
00,6 dBK! niz&i neZ u systému Y.

Priklad 5

Opét z observatofe Ustavu fyziky atmosféry AVCR v Panské
Vsi, kde byl zméten systém se zrcadlem o priméru 4,2 m na frekvenci
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8,4 GHz. Méfeni Slunce ze dne 26. 8. 2020 pfi elevaci kolem 40° po-
skytlo tyto vysledky: Y4 = 15 dB a $itky svazku v obou rovinach, viz
obr. 7-10 a 7-11. Z Learmonth Observatory jsme ziskali aktualni tidaje
slune¢niho toku (SFU): 092108 000015 000027 000039 000052 000068
000107 000210 000507, viz obr. 7-9 (pro frekvence jako v tab. 7-1). Pfi
standardni hodnot¢ SF (2695 MHz)= 68 SFU jsme na frekvenci
8,4 GHz odecetli Ny=200 x 1022 Wm2Hz .

600

E 300
w

200

200

&
100 ol

(o] 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
f (MHz)

Obr. 7-9. SFU na riznych frekvencich z Learmonth Observatory
dne 26. 8. 2020 v 9:21 UTC

Siiku svazku stanovime jako aritmeticky primér (obr. 7-10, 7-11)

® +0 0,56+0,66
®3dB — 3dBH 5 3dBV. _ ; > 20,610,

o - 8,4* B 8,4°
> 1818 23,35

+1,22-8,4*~2,66-8,4+11,43=52,5

a uhlova $ifka Slunce na frekvenci 8,4 GHz
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SUN NOISE (dB)

SUN NOISE (dB)

N s DKACA 26.8.20; 4,2 in dlish, 8,4 GHz, EL.:40 déirgi
> 66 deg

) \

6 /

R /

12 -

14

1§2 -1.8 -1 -05 0 05 1 15 2

RELATIVE AZIMUTH (deg)
Obr. 7-10. Vyzatovaci charakteristika antény v rovin¢ H.
Body jsou prolozeny polynomem 10. fadu.
2
0 T QK1©A:26:8.20;:4.2 m dish,:8.4 GHz;: EL. 40 deg;
vegtical

2 56 deg

4

. / \

o / \
-12
14 i

e P\'}\k-.
16—'2 -1.5 -1 -0.5 1} 0.5 1 1.5 2

RELATIVE ELEVATION (deg)

Obr. 7-11. Vyzatovaci charakteristika antény v roviné E.
Body jsou prolozeny polynomem 10. fadu.
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1

0O :O,533-1O672 =0,533-10>° =0,557°,

2
0,557
1n(2)( 061 j

442)(%)2

K:

) =1,316.
1-¢
Pro Yas= 15 dB: Y=31,6,
G 8:314:1,38:10™ (31,6-1)
T 0,036*-200-10

S

1-1,316=539,1K ",

[GJ =10l0g539,1=27,3dBK ™,
dB

S

= 1010g(3052(1)?

b

35000
Gmax dB =101Og{ 2 \]

) =49,7 dBi,

3dB

49,7-27.3

T.=10 © =173,8K,

2 497
n= 0,036 10 =0,69.
3,14-4,2

Zaveérem lze fici, ze je to velmi dobry systém, u néhoz neni moc co
zlepSovat. Snad by $la jesté ponckud snizit Ts.

7.4 Meéreni G/T s vyuzitim jinych vesmirnych
objekti
Jak jsme jiz zminili, existuje fada dalSich objektd ve vesmiru,

které vyznamné zafi v radiofrekvenénim spektru, napt. Cassiopeia A,
Taurus A, Orion, Omega. Vykonové hustoty zareni téchto zdroji jsou
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v tab. 7-2 [7-4]. V porovndni se Sluncem a M¢ésicem jsou o mnoho
mensi a pro piimad méfeni G/7T jsou vyuzitelné pouze pii vétSich
aperturach. Porovndme-li naptf. Taurus A 476,0Jy s Mésicem
4,28 x 10722 Wm2Hz ' = 42800 Jy (viz vyse), vidime, Ze na kmitoctu
10368 MHz je asi 90x slabsi.

Zdroj Vykonova hustota zafeni na frekvenci f [MHz] 10 3j6[8: MHz
Cassiopeia A Ng,, = 100770700/ T 19726 (9 51y 449,7 Iy *
Taurus A Ny, = 10070280/ ] 926 9 59 476,0 Iy
Orion N, =10021702040e/] 1026 5 53y 314,6 Jy
Omega N, = 10060780/ T 10726 (g 5y 3452 Iy

Tab. 7-2. Vykonové hustoty zafeni nékolika dalSich vesmirnych zdroja [7-4]

*Cassiopeia A jako radiovy zdroj vSak slabne a proto musime hodnotu
Ncas z tabulky vynasobit jesté korekénim faktorem [7-4]

- 0,97-0,3log f

K =
Cdecy 1 O O

7, (-; GHz, rok), (7.25)

kde 7je ¢as v rocich, uplynuvsich od 1. 1. 1980. Pro 30. 6. 2020 je tedy
7=40,5, Kcaeey=0,73 atedy N¢, =449,7-0,73=328,5Jy.

U ostatnich zdroju z tab. 7-2 tato korekce neni nutna.
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8. Parabolické antény

Slabé signdly v mikrovinnych pasmech pfijimame nejcastéji re-
flektorovymi anténami, pti¢emz zrcadlem byva dobie vodiva plocha ve
tvaru rotaniho paraboloidu nebo jeho ¢asti'. Pokud je soudasti systému
vysila¢, pouzivame obvykle stejnou anténu pro piijem i vysilani. Vlast-
nosti takové antény je soustfedéni vykonu rovinné viny zachycené aper-
turou (Ustim) zrcadla do teoreticky jednoho bodu, zvaného ohnisko. Zr-
cadlo do zna¢né miry ovliviiuje kvalitu antény, a to nejen svou velikosti,
ale také presnosti a stalosti parabolického tvaru. Z hlediska odrazivosti
jsou nejlepsi celokovova zrcadla. Z divodu velkého odporu proti vétru
se zvlasté u rozmérnéjsich antén pouziva ¢asto misto pevného materialu
sitovina. Velikost ok musi byt potom alespoil mensi nez jedna desetina
nejkratsi vinové délky. Stejna podminka musi byt dodrzena v pfesnosti
tvaru paraboly. U sitovanych zrcadel vSak vzdy ¢ast energie prosakuje
za zrcadlo, ¢imz se zhorSuje pfedozadni pomér vyzatrovani a u piijima-
cich antén ekvivalentni Sumova teplota antény. I plna zrcadla maji své
problémy. Vétsi mikrovinné antény byvaji Casto vytapeéné, nejen kvili
odstraiiovani namrazy, ale i dilataci kovovych materialti. Lacina vétsi
zrcadla vyrabéna lisovanim hliniku obvykle ¢asem méni tvar (hlinik
teCe). Ocelova zrcadla jsou pak lisovana pro nizkou hmotnost z tenkych
plecht, které také nedrzi tvar. Pomérné velmi kvalitni z hlediska ptes-
nosti a stalosti tvaru jsou laminatové antény se zalisovanou velmi jem-
nou siti (s oky 1-1,5 mm). Jejich kvalita vyhovi nejen v pasmu X, ale i Ka.

8.1 Geometrie zrcadla a jeho ozareni

Zéakladni uspotadani reflektorovych antén s parabolickym zrca-
dlem je na obr. 8-1 (a), (b). Kazda konfigurace ma své vyhody a nevy-
hody.

! Obecné kromé parabolického zreadla mize byt reflektor rovinny, thlovy, sféricky...
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Parabolic
— reflector
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Obr. 8-1. (a) Osovée symetrické a offsetové uspotadani,
(b) usporadani s dvoji optikou [8-1]

8.1.1 Anténa s rota¢né symetrickym zrcadlem

Nejjednodussi geometrii ma anténa s osoveé symetrickym zrca-
dlem a ozatovacem v ohnisku lezicim na ose soumérnosti (obr. 8-2).
Zakladnim parametrem zrcadla je pomér mezi ohniskovou vzdalenosti
f a primérem usti zrcadla (apertury) d. Men$i pomér f/d potom maji
hluboka zrcadla s velkym zakfivenim a naopak velky pomér f/d maji
melka zrcadla.

Rovnice pro parabolickou plochu v pravouhlych soutadnicich je
yi+zi=4fx. (8.1)
Pro z = 0 dostaneme rovnici paraboly v roviné xy

y =4/ (8.2)

2
d2
a po dosazeni (—] =4/h  odtud potom f = T6h (8.3)
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y
i | "%
!

Obr. 8-2. Geometrie zrcadla ve tvaru axialné symetrického rota¢niho
paraboloidu

8.1.2 Anténa s offsetovym zrcadlem

Geometrie antény s offsetovym zrcadlem je na obr. 8-3. Zrcadlo
tvoti ¢ast povrchu vétsi parabolické plochy (v roviné xy dané rovnici
(8.2)), ktera je ozatena pod offsetovym thlem 6.

Z obrazku je vidét hlavni vyhoda offsetového usporadani: ozato-
va¢ je mimo zafeni dopadajici na aperturu zrcadla a nedochdzi tudiz
k stinéni zrcadla jako u axidlné symetrické antény. Pfi nizkych elevac-
nich hlech antény? sméfuje ozafova¢ vzhiiru a tim je vliv piezafeni na
Sumovou teplotu mensi, nebot’ tento prostor je vétSinou ,,studeny*. Off-
setové zrcadlo je zpravidla ovalné. Je tomu tak proto, Ze pod offsetovym
uthlem se apertura elipticky tvarovaného zrcadla jevi jako kruhova
(obr. 8-4). Ze stejného diivodu se jako pramér apertury offsetové antény
vzdy uvadi krat$i osa elipsy d. Je-li hloubka offsetového zrcadla A
a hlavni osa elipsy D, mizeme pro offsetovy thel psat [8-2], (obr. 8-4):

2 Pii nizké elevaci byva citlivost pfijimaci soustavy zpravidla nejvice kriticka.
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Q—arccos(dj o
- 5 © (8.4)

a pro ohniskovou vzdalenost [8-2]

d3
tonp” (M)

f= (8.5)

vvvvvv

ostfeni. Zatimco u axidln¢ symetrické antény hleddme ohnisko posuvem
ozafovace po ose antény, tedy jeden stupen volnosti, u offsetové antény
jsou stupné volnosti nejméné tfi. Vyrobci antén proto uvadéji pro umis-
téni konkrétniho ozatovace i Ctyfi miry A, B, C, D (obr. 8-5) [8-3].
V zrcadle jsou dvé znacky, ke kterym jsou miry vztazeny.

ég : grz (definice paraboly)

0 - offsetovy uhel
f - ohniskova vzdalenost

Obr. 8-3. Geometrie parabolické antény s offsetovym zrcadlem
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""""""""""" Apertura
zrcadla

Primét
apertury

do sméru
zareni

Obr. 8-4. Primét ovalné apertury do sméru zareni [8-2]
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Zrcadlo
s vyznacenymi
stfedovymi body

Obr. 8-5. Miry pro zaostfeni offsetové antény [8-3]

Pro ozateni offsetového zrcadla plati stejné zasady jako pro
axialng& symetrické?. Offsetové antény se vSak délaji s vétsim pomérem
f/d atudiz ozatfova¢ musi mit uzsi vyzarovaci charakteristiky.

8.1.3 Antény s dvoji optikou

Zvlasteé veétsi anténni systémy se Casto konstruuji s ,,dvoji opti-
kou* (dual optics), obr. 8-6 (a) a (b). Systémy jsou doplnény sekundar-
nim zrcadlem, které umoziuje dosdhnout ozafeni primarniho zrcadla
blizké uniformnimu. V piipadé Cassegrainova usporadani je sekundarni
reflektor konvexni plocha, obvykle rotacni hyperboloid, a pfi Gregori-
anském usporadani konkavni plocha, obvykle elipsoid. Obé feSeni
umoznuji ,,skryt vlastni ozarova¢ bud’ za primarni zrcadlo (obr. 8-6a),
nebo jesté dale od dopadajiciho zafeni na aperturu (obr. 8-6b). Naroky
na presnost a kvalitu povrchu sekundéarnich zrcadel jsou vSak znacné.

3 Pro ozafovad se pod offsetovym thlem jevi apertura také jako kruhova.
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Zvlastnim piipadem jsou antény BWG (Beam Wave Guide), pouzivané
ve stanicich sit¢ DSN (Deep Space Network), u kterych je signal z oh-
niska primarniho zrcadla veden soustavou zrcadel az do mista detekce
signalu (viz kap. 14).

(a) (b)

Obr. 8-6. (a) Cassegrainova konfigurace axidlné symetrické antény.
(b) Gregorianska konfigurace offsetové antény

8.1.4 Presnost parabolického zrcadla

Jak jiz bylo feceno, piesnost parabolické¢ho zrcadla ma vliv na
celkovou ucinnost antény. John Ruze publikoval v roce 1952 rovnici
(8-6) [8-6], kterd kvantifikuje degradaci zisku parabolické antény (3.16)
v zavislosti na efektivni hodnoté (RMS) odchylek ¢ redlného zrcadla od
idealniho paraboloidu

G,=G e_(%) (8.6)

2
£
a v logaritmické mite Geras = Cumaxan — 685,81(/J : (8.7)
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Obr. 8-7. Degradace zisku parabolické antény v zavislosti na efektivni hodnoté
odchylek &/4 od idealniho paraboloidu

Jak fatalni je disledek neptesného parabolického zrcadla, je vidét
z grafu na obr. 8-7. Pti efektivni odchylce € = 0,14 vychazi degradace
zisku antény vice nez 6 dB.
8.2 Ozarovace

Pro polovic¢ni thel apertury z ohniska a (obr. 8-2) plati

d {2

= arctan 7d
B 7Y "(8.8)
16] — | -1

d
Graficky je tato zavislost zndzornéna na obr. 8-8. Antény se stejnym
pomérem f/ d maji tedy stejny uhel 2a a Ize u nich pouZit stejny ozatovac.

_ 2
o = arctan 7_}, | apo dosazeni z (8.3) «
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Obr. 8-8. Polovi¢ni thel apertury méfeny z ohniska v zavislosti na poméru f/d

Krom¢ kvality zrcadla, o kterém jsme se jiz zminili, je nejdilezi-
t&j8i zrcadlo optimalng ozakit.* Pro praci se slabymi signaly, kdy je kri-
tickym parametrem ekvivalentni Sumova teplota 75, volime ozafreni
apertury s poklesem nejmén¢ 10 dB na krajich apertury (edge taper).

Pfipomefime si vztah (3.17) (s poznamkou 7, v kapitole 3), ktery mii-
zeme obecn¢ napsat

A
Osn :kg’ (O;m)' (8.9)

V kapitole 3 jsme polozili k = 70. Uvazujeme pfitom gaussovskou apro-
ximaci svazku ozafovace. Pro hodnotu £ je v [8-7] je uveden vyraz

k=58,96(1+0,0107E,), (°dB), (8.10)

kde E' je pokles vykonu na okraji apertury v dB.

4 Idedlni ozéteni zrcadla by bylo uniformni vlnou bez piesahu zrcadla. Tomu odpovida k = 59 v rovnici (8.9).
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Obr. 8-9. Grafické znazornéni rovnice (8.10): Zavislost k na E;

Z grafického znazornéni rovnice (8.10) na obr. 8-9 vidime, Ze po-
klesu vykonu 10 dB na okrajich apertury odpovida hodnota k = 65. Tuto
hodnotu také uvadéji nékteré prameny, napt. [8-9]. Naproti tomu hod-
nota k=70 odpovida poklesu pfiblizn¢ 17 dB. Vezmeme-li hodnotu
Et= 10 dB jako realn¢ optimdlni, pak pfi niz§ich hodnotach Ize dosah-
nout mirn¢ vyssiho zisku za cenu vysSi ekvivalentni Sumové teploty
v dusledku prezateni (spillover). A naopak vyssi hodnota E: snizi Su-
movou teplotu na ukor zisku. Typickym piikladem je ozateni velkého
zrcadla jenom kolem jeho stfedu. Dal$i, neméné duleZitou, podminkou
je, aby v ohnisku zrcadla byl piesné fazovy stifed ozafovace. Pokud je
zakladem ozatovace trychtyf, je jeho fazovy stied v okoli vrcholu trych-
tyte [8-15], [8-16].

Nasleduji ptiklady navrhu nékolika ozatovacl pro pasma
10 GHz a také 24 GHz [8-10], [8-11], [8-12]. RGzné poméry f/d odpo-
vidaji realné pouzitym zrcadlim. Z dlivodi, které uvadime v kapi-
tole 12, jsou ozafovace navrzZeny pro linearni polarizaci.
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8.2.1 Otevieny kruhovy vinovod v pasmu 10 GHz

Pro zajimavost jsme simulovali vyzafovaci charakteristiky ote-
vieného kruhového vinovodu [8-10]. Pro dominantni vid TE1: a frek-
venci 10368 MHz lze kruhovy vinovod vytvofit z médéné trubky
o vnitinim priméru 20 mm (0,692 X). Vnéj§i primér vinovodu je
22 mm. Vysledky simulace jsou na obr. 8-10 a 8-11.

Obr. 8-10. Otevieny kruhovy vinovod a jeho 3D vyzatovaci diagram

Radiation Pattern 1

Obr. 8-11. 2D vyzafovaci diagram otevieného vlnovodu s nazna¢enim uhlu 2
pro pokles 10 dB

Vyzatovaci charakteristika je rotacné symetricka, a tak mizeme
urcit thel pro ozateni apertury 2o z vyzatovaciho diagramu v roviné xz
(obr. 8-11). Pro pokles 10 dB na okrajich apertury vychazi a = 82°.
Otevienym vinovodem bychom tedy mohli ozatovat hluboké zrcadlo
s pomérem f/d < 0,3 (obr. 8-8).
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8.2.2 Otevieny kruhovy vinovod s jednoduchou tlumivkou

Otevieny vinovod se casto dopliuje jednoduchou tlumivkou
podle obr. 8-12 [8-10]. Tlumivka vhodnych rozmért klade odpor prou-
dim, které jinak teCou po povrchu vinovodu. Jejim jemnym posuvem
mizeme tvarovat piedevsim celo vyzatrovaci charakteristiky (obr. 8-13).

Z

Obr. 8-12. VInovod s tlumivkou. Vnitini polomér limce je 25,5 mm a jeho
vnitini vyska je 14,5 mm. Posunuti vnitini stény tlumivky vici ¢elu
vlnovodu je 19 mm.

Radiation Pattern 1 CircularWG_Antenna_ADKv1
Curve Info

— dB(GainTotal)

Setup1 : LastAdaptive

a="17mm Freq=10GHz' Phi=0deg'

— dB(GainTotal)

Setup1 : LastAdaptive

a="18mm Freq=10GHz' Phi=0deg'

— dB(GainTotal)

Setup1 : LastAdaptive

a="19mm Freq=10GHz' Phi=0deg’

—— dB(GainTotal)

Setup1 : LastAdaptive

a="20mmm Freq=10GHz' Phi=0deg’

-180

Obr. 8-13. Vyzafovaci diagram kruhového vinovodu s tltumivkou v roving xz
v zévislosti na posuvu tlumivky
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8.2.3 Skalarni ozarovacé

Tento typ ozafovace [8-10] se Casto pouziva pro ozareni zrcadel
s pomérem f/d = 0,4-0,5.

Obr. 8-14. Skalarni ozatovac a jeho 3 D vyzatovaci diagram

85,6
4x6,7 1,25
>

7,9
RN

C

(=

: 14155
$10 25,65

59

Obr. 8-15. Schematicky vykres simulovaného skaldrniho ozatfovace
na frekvenci 10 GHz

Radiation Pattern 1 CirculaWG_Antenna_ADKvI

180

Obr. 8-16. Vyzaiovaci diagram skalarniho ozafovace v roviné xz pro dvé
hodnoty posuvu prstence viici ¢elu kruhového vinovodu
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8.2.4 Trychtyf s prstynky

Analyzovali jsme také trychtyt s prstynky podle navrhu [8-10].
Tento ozatovac¢ by byl vhodny pro zrcadla s pomérem f/d = 0,6.

Obr. 8-17. Model a vyzatovaci diagram trychtyte podle navrhu [8-10]

" ! |
Bae
I o
= B
| D
|
|
i Délka (mm)
Parametr Délka (4) | prol0 368 MHz
A 2,3 66,5
B 1,8 52
C 1,3 37,5
D 0,3 8,65
E 0,69 20
F 0,9 26

Obr. 8-18. Schéma s rozméry ozafovace podle navrhu [8-10]
(tloustka stény limcti 1 mm)
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8.2.5 Trychtyf pro 10 GHz a offsetové zrcadlo s f/d = 0,8

Me¢lké offsetové zrcadlo s pomérem f/d = 0,8 ma uhel apertury
z ohniska 2a =~ 70°. Jako vhodny ozafova¢ se jevi opét trychtyf
s prstynky (Corrugated Horn), ov§em s pon¢kud vétsimi rozméry [8-17].
Ptizptisobili jsme rozméry origindlniho ozafovace firmy Prodelin, urce-
ného pro pasmo Ku tak, aby jej bylo mozné posouvat po kruhovém
vinovodu s primérem 20/22 mm. Vysledky jsou na frekvenci 10,4 GHz
velmi dobré (obr. 8-19 az 8-21).

¥

Phi

Obr. 8-19. Ozatrovac offsetového zrcadla s f/d = 0,8 pro 10,4 GHz
a jeho 3D vyzafovaci diagram

Radiation Pattern 2

Obr. 8-20. 2D vyzatovaci diagram v riznych fezech a E-pole uvnitf ozafovace.
Féazovy stfed je na ose z 7 mm uvnitt valcového vinovodu.
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Obr. 8-21. Upraveny ozatfovac Prodelin pro offsetové zrcadlo s f/d = 0,8
a pasmo 10 GHz

8.2.6 Trychtyf pro 24 GHz a offsetové zrcadlo s f/d = 0,8

Obr. 8-22. Ozarovac¢ typu Corrugated Horn pro offsetové zrcadlo s f/d = 0,8
na frekvenci 24 GHz [8-11]
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Obr. 8-23. Provedeni ozatovace a jeho fez s rozméry

Radiation Pattern 1

Obr. 8-24. Vyzarovaci charakteristiky Gain-total a vstupni impedance ozatovace
normovana k 50 Q. Bod m1 odpovida frekvenci 24 048 MHz.

90 P -9

I»1;0'
Obr. 8-25. Simulovana vyzafovaci charakteristika Gain-L3x> (Serveng)
a odpovidajici zmétena charakteristika v bezodrazové komote (modie)

S Vyzatovaci charakteristika Gain-L3x respektuje kiizovou polarizaci, odpovidajici méteni v bezodrazové komore.
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8.2.7 Trychtyf pro 24 GHz a offsetové zrcadlo s f/d = 0,6

/

1

Obr. 8-26. Ozatovac¢ typu Corrugated Horn pro offsetové zrcadlo s f/d = 0,6
na frekvenci 24 GHz [8-12]

. Feed 24 GHz, f/d=0,6

s 0K2AQ

ST \
WI i /K@ \\\
L ,///

5x2

10
g
r

17,02
32

(WR42)

Obr. 8-27. Provedeni ozafovace pro zrcadlo s f/d = 0,6 a jeho vykres s rozméry

Radiation Pattern 1

-180

Obr. 8-28. Vyzatovaci charakteristiky Gain-total a vstupni impedance ozafovace
normovana k 50 Q. Bod m1 odpovida frekvenci 24 048 MHz.
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-180

Obr. 8-29. Simulovana vyzatrovaci charakteristika GainL.3x (Cervené) a ji
odpovidajici zmétena charakteristika v bezodrazové komote (modie)

8.2.8 Standardni trychtyi pro 1,3 GHz a offsetové zrcadlo
s fld=0,8

V pasmu 1,3 GHz, kde se pouziva Casto kruhova polarizace, je
velmi vhodnym feSenim ozatovac s piepazkou (septum) [8-14]. Ty-
pické tfeseni ma vSak vyzarovaci charakteristiku vhodnou pro zrcadlo
s fld = 0,4-0,5. Hledali jsme proto feSeni, jak upravit tento ozafovac pro
zrcadlo s pomérem f/d = 0,8. Vysledkem je navrh trychtyte, jenz je dale
popsan [8-13].

Hornl |

Obr. 8-30. Rozméry trychtyte prodluzujiciho standardni ozatovac s piepazkou
(septum) [8-13] pro pasmo 1,3 GHz: a=b =150 mm, WG 1 =150 mm,
A =335 mm, B=270 mm, Horn 1 =400 mm
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Obr. 8-31. Vyzarovaci charakteristiky ozatovace s piepazkou (septum)
prodlouzeného vyse uvedenym trychtyfem

Obr. 8-32. 3D vyzarovaci charakteristika ozafovace s prepazkou (septum)
prodlouzeného trychtyfem a provedeni ozafovace
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Obr. 8-33. Soustava byla testovana s offsetovym zrcadlem 1,8 m. Méfenim

poméru SN/CS = 7 dB pii SFU = 70 byly ovéfeny velmi dobré
vlastnosti antény v pasmu 1,3 GHz, odpovidajici vypoctim.
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VYSOKOFREKVENCNI VEDENI — VLNOVODY

9. Vysokofrekven¢ni vedeni — vinovody

Mikrovinné signaly prenasime Casto vedenimi!, jejichz pficné
rozmeéry jsou podstatné mensi, nez je délka viny, a elektromagnetické
pole v pficné roviné ma stacionarni charakter. Vlna, kterd se v takovém
vedenti §if1, se nazyva transverzalné elektricko-magnetickd (TEM). Patii
mezi né tzv. dvouvodicova vedeni — koaxialni, mikropaskové (micro-
strip), stripline a dal$i. U mikropaskové a stripline struktury pak
hovofime o kvazi TEM. Jsou-li pficné rozméry vedeni srovnatelné
s vilnovou délkou, ma rozlozeni pole vinovy charakter nejen v podél-
ném, ale i v pficném sméru. Takovy systém nazyvame vinovod. Jeho
charakteristickym znakem je, Ze se v ném muze §ifit vina jen o kmitoctu
vys$§im nez ur€ity, tzv. mezni neboli kriticky kmitocet. V SirSim slova
smyslu vsak i vlnovody fadime pod obecny pojem ,,vedeni®. Obecné
muze byt vinovodem jakakoliv kovova trubka. Z praktickych diivodu se
pouzivaji trubky obdélnikového nebo kruhového prifezu. Vinovody
mohou byt homogenni a nehomogenni — pfi¢n¢ i podéiné.

Zakladnimi tvary jsou obdélnikovy a kruhovy vinovod (obr. 9-1).
Idealnim dutym kovovym vinovodem se beze ztrat mtize §ifit vina, jejiz
délka 4 je mensi neZ vinova délka mezni Am, neboli jejiz kmitocet je ve&tsi

l_a

Obr. 9-1. Obdélnikovy a kruhovy vinovod

! Tato kapitola byla pfevazné pievzata z [9-1].
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nez mezni (kriticky) kmitocet fm. VInovod se tedy chova jako horni pro-
pust s velmi strmym piechodem. Vlna se ve vinovodu §iti odrazem od
jeho stén, cehoz dusledkem je, Ze fazova rychlost vt je vEtsi nez rychlost
Sitfeni elektromagnetické viny ve volném prostoru s permitivitou ¢ a per-
meabilitou u.

Rychlost Siteni elektromagnetické viny ve volném prostoru je
dana?

E- (9.1)

Pro fazovou rychlost, jiz se ve vinovodu pohybuji mista stejné faze, plati

a 2 2 (9.2)

1— Ju 1— A

S A
Pro skupinovou rychlost vi, jiz se ve vinovodu §ifi mista stejné faze
modulaéni obalky, a také pro rychlost pfenosu energie vinovodem plati

vT=v\/l—[ff“‘] =V\/1—{j;j . (9.3)

Délka viny ve vlnovodu, €ili vzdalenost, kterou urazi vlna fazovou
rychlosti v za jednu periodu 7= 1/f, potom je

(9.4)

2 Pro suchy vzduch je v = ¢, kde ¢ je rychlost $ifeni svétla ve vakuu 3 x 10° ms™.
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kde 4 = v/f. V pasmu propustnosti je tedy délka viny ve vlnovodu vzdy
vétsi nez délka viny ve vakuu. Je to zplisobeno vyssi fazovou rychlosti
a delsi drahou viny pfi odrazech od stén vinovodu.

Z teseni Maxwellovych rovnic plyne, ze celkové elektromagne-
tické pole uvniti vinovodu lze vyjadfit jako superpozici viny transver-
zalng (pricn¢€) magnetické TM a transverzalné elektrické TE. Ve vIno-
vodu mohou viny TE a TM existovat samostatné, mohou se v ném sa-
mostatné budit a Sifi se v ném kazda samostatné, nezavisle jedna na
druhé. Kazda vina TM a TE tak pfedstavuje samostatny pienosovy ka-
nal vinovodu.

Charakteristickd impedance vinovodu je definovana jako pomér
komplexnich amplitud ptfi¢nych slozek intenzit elektrického a magne-
tického pole ve vinovodu a v pasmu propustnosti je realna:

OTM \/71’ OTE 2 (9.5)

V pasmu propustnosti jsou ztraty ve vinovodu zpiisobeny jednak
konec¢nou vodivosti stén vinovodu a jednak ztratami v dielektriku.
Ztraty v plasti vlnovodu jsou charakterizovany hloubkou vniku J nebo
tzv. vysokofrekvencnim povrchovym (plosnym) odporem Rs:

2 1 ou,

5= R=—t = |OK
ou,o, T AT 20, ©.6)

kde uv a ov jsou permeabilita a konduktivita materidlu stén vinovodu.

Ztraty v dielektriku jsou charakterizovany nenulovou svodovou
konduktivitou dielektrika o; jimz je vyplnén vnitfek vinovodu. Hodnota
mérného Gtlumu o4 je
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w+\Jeu  tand

%= 7> (Npmh, (9.7)
)
f

kde tan 6 = o/(we) je ztratovy cinitel dielektrického materialu. Pokud
je vinovod vyplnén suchym vzduchem, jsou tyto ztraty vétsSinou zane-
dbatelné.

9.1 Obdélnikovy vinovod

Ve vlnovodu pfi¢ného obdélnikového prifezu (obr. 9-2) muze
existovat nekone¢né¢ mnoho riznych vin TM a nekone¢né mnoho riz-
nych vin TE. Kazdy vid je charakterizovan dvéma nezapornymi tzv. vi-
dovymi ¢&isly m, n. Vidova ¢isla mohou byt jen takova, pfi kterych jsou
splnény okrajové podminky na vodivém plasti vinovodu. Z této pod-
minky plyne, ze vidy TM» musi mit obé ¢isla nenulova a vidy TEu»
mohou mit jedno vidové ¢islo nulové. Pro mezni kmitocty, respektive
mezni vinové délky obdélnikového vlnovodu plati

1

mr Y (nr )Y B 2z
fo=52 g;ﬂ/(a”j +(Zj , resp. ’Im‘\/m' (9.8)
)5

y

V2
Obr. 9-2. Obdélnikovy vinovod

116



VYSOKOFREKVENCNI VEDENI — VLNOVODY

Protoze riizné vidy obou typil vin maji riizné mezni kmitocty pro
dané rozméry vlnovodu, maji téz rizné fazové rychlosti v (9.2), skupi-
nové rychlosti v; (9.3), riiznou délku viny A (9.4), charakteristickou im-
pedanci Zote, Zot™m (9.5) a pienaseji rizny ¢inny vykon.

Z nekonecné mnoha vidi nas zajima tzv. dominantni vid, ktery
délku Am. Ze vztahu (9.8) zjistime, Ze dominantnim videm obdélniko-
vého vinovodu je vid TE1o (obr. 9-3) s mezni vinovou délkou

Aae =2a. 9.9)

Pro mezni vlnovou délku tzv. vy$sich vidii plati Am < Am'F. Roz-
meéry obdélnikovych vinovodu jsou z praktickych diivodi normalizo-
vany s rozméry a > 2b. Nejbliz§im vy$sim videm po TE1o je potom TE29
s Am'F»= q. Déle nasleduji vidy TEoi s An'™=2b, dvojnasobné degene-
rované vidy TE11 a TM1; a dal$i. Pasmo mezi dominantnim videm TEio
a nasledujicim videm TE2 nazyvame pasmem jednovidovosti a je to
prave ta oblast, v které se snazime s vinovodem pracovat. VInovodem
se pak §ifi jediny, totiz dominantni vid TE10. Pro vinovou délku A budi-
ciho signalu v pasmu jednovidovosti miizeme tedy psat

ATE < A< AT neboli a<A<2a. (9.10)

Z rovnice (9.10) vyplyva, Ze pasmo jednovidovosti je vymezeno pomé-
rem vinovych délek 1 : 2. V praxi se v§ak pouziva pasmo uZzsi

Lla<A<1,6a 9.11)
s pomérem 1,5.

Mérny Gtlum dominantniho vidu TEi¢ v obdélnikovém vinovodu?
muzeme vypocitat ze vztahu

3 Jedna se tlum vlivem nedokonale vodivych stén vinovodu.
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Ey1 a2 a

0 S =
Z = hod MM
bT‘y___,____
OI

HxT

Obr. 9-3. Elektrické a magnetické pole vidu TE1o v obdélnikovém vIinovodu
2
1 2
L 2w
R b al f

N PR ) [ P Jz " (Npm™), (9.12)
e y1- 7m
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kde Rs je vysokofrekvencni povrchovy odpor dany rovnici (9.6).
Z tohoto vztahu plyne, ze Gtlum vidu TEio klesd se zvétSovanim roz-
meéru b vlnovodu. Soucasné roste i maximalni pfenaSeny vykon v CW
rezimu [9-5]

1 1_%
_ m 2
Pmax _Z ZO EO .a‘b’ (913)

kde E, je prirazna intenzita elektrického pole v dielektriku ve vinovodu.
Rozmeér b vSak nelze zvétSovat neomezenég, nebot’ tim zuzujeme pasmo
jednovidovosti. V praxi se proto voli vzdy b <a/2.

9.1.1 Reaktancni prvky v obdélnikovém vinovodu

Induktivni clona podle obr. 9-4 zptsobuje deformaci predevsim
magnetického pole ve vlnovodu, takze jeji ndhradni schéma tvoii in-
dukénost zapojena paralelné ve vinovodu. Pro hodnotu jeji normované
susceptance lze psat

b il t
=——Scotg’ —=.
L L o (9.14)
Kapacitni clona zmensuje vysku vinovodu, ¢imz se zvySuje in-
tenzita elektrického pole v daném misté. Nahradnim obvodem je proto
paralelni kapacitor s pfibliznou hodnotou normované susceptance

b — 4b1 nd,
e == Incosec=%. (9.15)

g

Rezonan¢ni clona je tvofena vodivou prepazkou s obdélnikovym
nebo kruhovym okénkem. Zahrnuje v sobé jak induktivni, tak kapacitni
clonu a jejim ndhradnim obvodem je paralelni rezonan¢ni obvod v da-
ném misté vinovodu. Jeji rozméry lze navrhnout tak, Ze na daném kmi-
toctu clona neovlivituje dominantni vid TE1¢. Pfibliznou hodnotu rezo-
nan¢ni vlnové délky Ao 1ze urcit z podminky
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b b'

~

2 2’ (9.16)

a,l- A a' [l1- A

2a 2a'
Té vyhovuje cela tfada clon s riznymi rozméry a’, b’, pficemz zména
téchto rozmérti ma vliv zejména na provozni Cinitel jakosti ndhradniho

rezonan¢niho obvodu Q. Hodnota Q roste se zmensujicimi se rozmeéry
a’, b’ a tim pochopitelné klesa Sitka pasma propustnosti.

b % jbu
O

[

L
ch b T Jbe

o8

-

o

o
a’
o
b’ b C:EEL:O_;L
o o

a

Obr. 9-4. Clony ve vilnovodu

az

Obr. 9-5. Dva spojené vinovody
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V této souvislosti zmiiime piipad, kdy jsou k sob¢ spojeny dva
obdélnikové vinovody riznych rozmért (obr. 9-5). Plati pfiblizna relace

Z, a, b 4
AR (9.17)
Zoz a, b, Ay
V nahradnim obvodu se na rozhrani dvou vinovoda objevi kapacitni
reaktance.

Casto pouzivanymi reaktanénimi prvky jsou koliky. Zasouvame-
li do vlnovodu vodivy kolik $ir$i stranou vlnovodu (obr. 9-6), vznika
v tomto misté reaktance dand ndhradnim obvodem na tomtéz obrazku.
Vodiva ¢ast koliku pfedstavuje induktivni slozku impedance a rozpty-
lové elektrické pole jeho konce vici spodni sténé¢ vinovodu kapacitni
slozku. Nahradni obvod je tak tvofen sériovym rezonan¢nim obvodem
paralelné zapojenym do vedeni. Podélné kapacitni reaktance vznikaji
nenulovou tloustkou koliku. Cim je kolik tendi, tim jsou kapacitni re-
aktance mensi. Sériovy rezonan¢ni obvod se dostava do rezonance pfi
délce zasunuti /o

I~ A, 2d -7
U 2d - 9.18
4 2-In— ( )
B
V daném misté vinovodu je tak vytvoren prakticky zkrat. Pfi menSim
zasunuti, nez je /o, se kolik jevi jako kapacitni reaktance a naopak pii
hlubsim zasunuti ptevlada induktivni reaktance. Nevyhoda takového
koliku spociva ve snizeni maximalniho pfenaSeného vykonu, nebot’ je
sniZzeno prarazné napéti.

X8 -jxs

d
‘ o—u?ko
/ B 2r
i b jXA{
O T O

a

Obr. 9-6. Kolik ve vlnovodu
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Koliky jako ladici Srouby se spolu s clonkami pouzivaji ke kon-
strukci vinovodovych filtri riznych typti. Takto konstruované filtry
mohou byt velmi selektivni s minimalnim vloznym utlumem v propust-
ném pasmu a mohou pfenaset zna¢né vykony. Dva piiklady konstrukce
vlnovodové pasmové propusti jsou na obr. 9-7. Vyuzivany jsou trans-
formacni vlastnosti ¢tvrtvinnych tsekt vinovod, tzv. impedanénich in-
vertorti. V hornim ¢asti obrazku jsou paralelni rezonanc¢ni obvody
realizovany ptlvlnnymi rezonatory omezenymi induktivnimi clonami
a dolad’'ované kapacitnim koliky (Srouby). Podélny sériovy rezonan¢ni
obvod je tvofen stejnym rezonatorem, ale inverzné transformovanym
dvéma ¢tvrtvinnymi Gseky vinovodu. Obdobné feseni s tfemi piimo va-
zanymi pulvlnnymi rezonatory je v dolni ¢asti obrazku.

vazebni clonky ladici Srouby
B /rgj\\ o - _
T

m
b :

j M2 Al A2 oA ol E

o 3 o
vazebni clonky ladici Srouby
H ; i 227\
/o T H
O
b i ;
j : Al2 Ael2 Mal2

Obr. 9-7. Pasmova propust ve vinovodu

9.2 Kruhovy vinovod

Stejn¢ jako v obdélnikovém i v kruhovém vInovodu (obr. 9-8)
muze existovat nekonecné mnoho TE a TM vin, které rozlisujeme vi-
dovymi Cisly m, n. Vidové ¢islo m mize byt rovno nule, ale vidové ¢islo
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n musi byt nenulové. Pro mezni kmitocty a vinové délky vidi TM kru-
hového vinovodu plati

1 a 2ra
fo = L, oresp. 4, = T, (9.19)
2r\Jen a L
apro vidy TE
TE 1 al w  27a
— mn , /’L — ,
m T T ” I o (9.20)

kde amn je n-ty koten Besselovy funkce 1. druhu m-tého tadu a a'mn je
n-ty koten derivace Besselovy funkce 1. druhu m-tého tadu. V tab. 9.1
jsou jako ptiklad uvedeny tyto koteny pro nizké hodnoty man=1.

Obr. 9-8. Kruhovy vinovod

n=1
O mn O'mn
m=0 2,4048 3,8317
m=1 3,8317 1,8412
m=2 5,1356 3,0542
m=3 6,3802 4,2012

Tab. 9-1. Kofeny Besselovych funkei 1. druhu a jejich derivaci
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Stejn¢ jako u obdélnikového vinovodu je i zde dominantnim vi-

TV

hodnotu ma koten a'11, takze dominantnim videm kruhového vlnovodu
je vid TE11 (obr. 9-9) s mezni vinovou délkou

TR, _ 27a
" 1,8412

=3,41a. (9.21)
Nejblizsi vyssi hodnotu ma kofen ao1. Jemu odpovidajici vid
TMo1 ma mezni vlnovou délku

™, _ 27a

™ 0.4048

=2,6la. (9.22)
Pasmo jednovidovosti kruhového vinovodu je tedy vymezeno pravé
témito hodnotami.

A< 2 <A™ neboli 2,6la< A <3,41a. (9.23)

Je ziejmé, ze v porovnani s obdélnikovym vlnovodem je kruhovy
vlnovod uzkopasmovéjsi a praktické meze jsou jesté uzsi

2,72a< A<3,2a, (9.24)

tedy v poméru 1,1 : 1. Vlnova délka A¢ v kruhovém vinovodu je déana
vztahem (9.4). Mérny Gtlum dominantniho vidu TE:; mizeme vypocitat
Z rovnice

(fj +0,418
R \J

\/7 W > (Npm™), (9.25)
A

kde Rs je dan rovnici (9.6) a fm vyplyva z rovnice (9.20).

g,

™ ||
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Obr. 9-9. Dominantni vid TE:; v kruhovém vlnovodu

9.3 Koaxialni vedeni
Koaxialni vedeni je zvlastni typ dutého kovového vinovodu, v je-

hoz pti¢ném fezu jsou dva izolované vodice v souosém uspotadani. Do-
minantnim videm je vlna TEM (transverzalné elektricko-magneticka,
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obr. 9-10). Silo¢ary elektrického i magnetického pole lezi pouze
v piicné roviné a maji stejny pribeh pro vysokofrekvencni i stejno-
smeérny signal. Vid TEM ma nulovy mezni kmitocet

SaM =0, 2, =00, (9.26)
takZze se koaxialnim vedenim muze §ifit 1 stejnosmérny signal s /= 0.
Pro vypocet vSech zakladnich parametrid koaxialniho vedeni miizeme

pouzit vSechny vztahy zuvodu této kapitoly, do nichz dosadime
Za fm =0.

Charakteristickd impedance souosého vedeni je ddna pomérem
komplexnich amplitud napéti U mezi vodici a proudem / tekoucim jed-
nim vodi¢em

U 60 . R,
Z=7 :ﬁ In—=, (9.27)

)

kde & je relativni permitivita dielektrika mezi vodici.

Obr. 9-10. Struktura souosého vedeni a silocary vidu TEM
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Maximalni ¢inny vykon, ktery lze pfenaset vinou TEM v koaxi-

alnim vedeni, je
R
P = ﬂr(f,/i Ep In=", (9.28)
H Ty

kde Emax je maximalni intenzita elektrického pole na povrchu vnitiniho
vodice, ktera nesmi prekrocit elektrickou pevnost dielektrika. Vztah
(9.28) mé extrém pro Ro/ro= 1,65, z ehoz vyplyva, Ze maximalni vy-
kon Ize ptenaset ve vedeni s impedanci ZO\/«'B_r =30Q.

M¢érny utlum zptsobeny ztratami ve vodi¢ich lze vypocitat ze
vztahu

1+&

L, R 1y
M \/ﬁ 2R, | R, (Npm™) (9.29)

£ Ty

kde Rs je vysokofrekvencni povrchovy odpor obou vodic¢i dany vzta-
hem (9.6). V tomto piipadé je minimalni Gtlum dosazen pifi poméru
Ro/ro=3,6. Dosazenim do (9.27) dostaneme ZO\/Z =77 Q. Pro casto
pouzivana dielektrika teflon nebo polyetylen s relativni permitivitou
&~ 2,2 az 2,4 vychazi nejmensi utlum pro Zo= 52 Q, respektive 50 Q.

V souosém vedeni 1ze kromé¢ viny TEM vybudit i vinovodové
vidy TE a TM. Jejich vyuziti je vSak zcela vyjimecné. Hlavnim vlnovo-
dovym videm je TE1: s nejvétsi mezni vinovou délkou

Aot =7(Ry +1y), (9.30)

coz je v podstaté délka obvodu kruznice uprostied dielektrika v pti¢ném
fezu. Aby se v souosém vedeni nevybudil tento hlavni vinovodovy vid
a tedy ani zadny vy$si vid, musi byt splnéna nerovnost
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A> A =7 (Ry+1y), (9.31)

¢imz je vymezeno pasmo jednovidovosti koaxialniho vedeni.

9.4 Planarni vedeni

Soucasné mikrovinné technologie vyuzivaji ve znacné mife
planarni struktury. Je tomu tak proto, Ze planarni struktury se daji reali-
zovat podobné jako plos$né spoje pouzivané na nizsich frekvencich. Jsou
také zakladem hybridnich MMIC. Planarnich struktur je cela tada.
(microstrip), koplanarni vlnovod a koplanarni vinovod s pokovenym
substratem.

vodivy pasek + H

w

Er h

dielektricka podlozka
(substrat)

Obr. 9-11. Mikropaskové vedeni (microstrip) a silo¢ary elektricko-
magnetického pole viny kvazi-TEM

Mikropaskové vedeni (obr. 9-11) je velmi Casto pouzivané, zv1aste
na niz§ich mikrovinnych frekvencich. Jeho ptesna analyza je velmi ob-
tizna a lze ji provést jenom numericky. Kolem mikropéasku je zna¢né
rozptylové pole, které ovliviiuje obvykle nutné stinéni obvodii. Pfi¢na
nehomogenita vedeni, kdy se cast signalu §ifi vzduchem a c¢ést
dielektrikem s relativni permitivitou &, zptisobuje disperzi a vina, jiz se
signal §iti, je obecné vina HEM (hybridni elektricko-magneticka vina).
Analytické feseni takové struktury neexistuje. Staci si pii tom uvédomit,
7e se zmeénou §itky mikropasku w, napt. pti vypoctu charakteristické
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impedance, se méni i pomér mezi ¢astmi signalu Sificimi se vzduchem
a v dielektriku. Pro vypocty se proto nahrazuje vina HEM vinou kvazi-
TEM a pomoci konformniho zobrazeni se numerickymi metodami
hledaji tzv. efektivni parametry érrr a wefr. Charakteristickd impedance
je potom dana

Zy= 1207 L, (9.32)

Eoipr Werr

kde pro uzky mikropasek, kdy w/h<1,

. &+l 09¢ -1
effr — ’ 9.33
2 T ln% ( )
w
B 2rch
Vet _(8}1 w)’ (9.34)
In| —+—
w  4h
nebo pro mikropasek w/h > 1
ln6,28[w+0,85j
o —p_&T 2h
effr = “r > 9‘35
2w 217,08 2 40,85 ©-33)
h 2h
2h w
W = w+; 1n{17,08(2h+0,85ﬂ‘ (9.36)

Hodnota efektivni relativni permitivity &frr mize nabyvat hodnot
(8r+ 1)/2 < &effr < &r.

Nenulova tloustka mikropasku je v ptedchozich vypoctech kom-
penzovana rozsifenim w na w’ podle vztahu
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w=w+Aw, (9.37)
t (. 2h
kde Aw = ”[lntHJ pro w/h > 1/(2n), (9.38)
t drw
nebo Aw = ﬁ(lnt + 1) pro w/h < 1/(2m). (9.39)

RovnéZ fazova a skupinova rychlost kvazi-TEM viny a také vlnova
délka zaviseji na rozmérech w a &

1 c
Vi =V, = = > 9.40
' Vet H o A Eerr ( )
Vv
a A, = 7f (9.41)

Péasmo jednovidovosti vidu kvazi-TEM je ohrani¢eno vybuzenim
vidu TE10 v mikropaskovém vedeni
Z
TE,, _ 0
< =2,
V mikropaskovém vedeni se v§ak mize vybudit i povrchova vina s nej-
niz§im videm TE;. Pasmo jednovidovosti je pak shora omezeno

C

S <t =r\/ﬁ- (9.43)

Na kmitoctech vétSich nez asi 6 GHz se zacinéd v nesymetrickém
mikropaskovém vedeni uplatiiovat disperze a vySe uvedené parametry
se stavaji kmitoctove zavislé. Pro jejich vypocet se pak pouzivaji navic
korekéni vzorce pro dany kmitocCet. Nastésti existuje celd fada pocita-
covych aplikaci, které umi dostatecné ptesné vypocty provést. Modul
pro vypocet planarnich struktur obsahuje vétsina programu pro simulaci
elektromagnetickych poli a radiofrekvenc¢nich obvodi. Existuji i mensi,
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volné piistupné aplikace jako AppCAD [9-2]. To se tyka i dalSich
planarnich struktur, napt. koplanarnich vinovodt, vazanych vedeni
(obr. 9-12) apod.

LA
oon
\L\/ ,A/T
L= ] Er ‘l | |J,1'r

|T| —)’ ‘(—‘—W fo
- =G

Obr. 9-12. Modely koplanarniho vinovodu a mikropaskového vedeni
v programu AppCAD. Rozméry jsou (mil).

9.5 Nereciproka mikrovinna vedeni

Nereciprokych mikrovinnych struktur je cela fada. Typickym
predstavitelem je feritovy cirkulator (obr. 9-13), ktery je zalozen na $i-
feni elektromagnetické viny v gyromagnetickém prostiedi. Vina vstu-
pujici do ramene 1 vystoupi ramenem 2 a podobné, vstoupi-li vina do
ramene 2, vystoupi zramene 3 ve sméru $ipky. Prenos proti sméru
Sipky neni mozny. Nejrozsitengjsi je prave tento hvézdicovy cirkulator,
ktery Ize realizovat ve vlnovodovém, koaxialnim i mikropaskovém pro-
vedeni (obr. 9-14). Ferit uprostied rezonatoru tvoii jakysi valcovy duti-
novy rezonator. Pokud by jim vytvotené magnetické pole Ho bylo rovno
nule, tak by se vlna vstupujici ramenem 1 rozdélila rovnomérné do ra-
men 2 a 3. Plisobenim stejnosmérného magnetického pole odpovidajici
intenzity a sméru se vysokofrekvencni elektromagnetické pole natoci
tak, Ze v rameni 3 je nulova intenzita pole a témét cela energie viny
z ramene 1 vystoupi z ramene 2. To je vyborna vlastnost, kterd umoz-
niuje od sebe odd¢lit naptiklad koncovy stupen vysilace (pfipojeny k ra-
menu 1) a anténu (piipojenou k ramenu 2). OdraZena vlna od nedoko-
nale pfizpisobené antény se pak proméni v Jouleovo teplo v pfizplso-
bené zatézi (ptipojené k ramenu 3). Tim vznikne velmi kvalitni izolator.
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Casto se setkame s izoldtorem, ktery ma jenom dvé brany, protoze pii-
zpusobena zatéz, pripojena k bran€ 3, je jiz uvnitf téla izolatoru. Pro vy-
konové aplikace je vzdy vyhodnéjsi, je-1i zatéz vné cirkulatoru, protoze
muze byt dimenzovana (chlazena) na odpovidajici vykon. Izolatorem
muzeme oddélit mezi sebou jednotlivé stupné vysilace pro zvySeni sta-
bility. Cirkulatory mtizeme fadit za sebou a odd¢lit jimi i n€kolik vysi-
lact a ptijimaci pracujicich do jedné antény.

Obr. 9-14. Mikropaskovy feritovy cirkulator

Dalsim typem nereciprokého vedeni je magické T. Je to vinovo-
dova struktura dovolujici efektivné slucovat dva signaly anebo naopak
signal rozbocit do dvou cest. Zakladni usporadani magického T je na
obr. 9-15(a). Chovani tohoto ¢tyfbranu je na prvni pohled zvlastni, proto
nazev magické T. Vstupuje-li stejna vina TEo ,,ve fazi“ branami 1 a 2,
vystupuje souctovy signal vétvi H, jak ukazuje obr. 9-15(b). Ve vétvi E
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je pouze signal dany amplitudovou a fazovou nesymetrii vstupnich sig-
nali a zakoncuje se bezodrazovou zatézi. Jsou-li viny TE1o v budicich
portech 1 a 2 v protifazi, vystupuje souctovy signal vétvi E a bezodra-
zov¢ je zakoncena vétev H (obr. 9-16(a)). Na obr. 9-16(b) je simulovan
pripad, kdy jsou vstupni porty buzeny v kvadratute (s fazovym posu-
vem 90°). Vystupni signal se pak rozdéli stejnym dilem do vétve E a H.

[y 4
|

Vétev E
BréV'

Vétev H

Brana 1

(a) (b)
Obr. 9-15. (a) Magické T. (b) Buzeni magického T ve fazi

Obr. 9-16. Buzeni magického T v protifazi (a) a v kvadratufe (b)

Potfebny vykon se v mikrovinnych pasmech ziskava slu¢ovanim
velmi Casto. Zvlasté varianta s protifizovym buzenim (push-pull) je
vhodné i z hlediska potlaceni sudych harmonickych. Zkoumali jsme
proto tuto variantu podrobné&ji. Na obr. 9-17 jsou simulovany vlastnosti
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idealizovaného magického T s protifizovym buzenim. Pro péasmo
24 GHz se nejcastéji pouziva vlnovod WR-42 s okénkem
10,67 x 4,32 mm a tedy pasmem jednovidovosti (9.11) (1,1 x 10,67) <
A<(1,6 x 10,67). Mezni vlnova délka Am=1,6 x 10,67 =17,07 mm
a tomu odpovidajici fm= 17,5 GHz. Frekvence 24 GHz se blizi hornimu
kmitoc¢tu pasma jednovidovosti. Pro idealni sluc¢ovac by parametry s3
a s32 mély mit hodnotu —3 dB. Z obr. 9-17 vidime, ze se této hodnoté
ptiblizujeme v blizkosti mezniho kmito¢tu fm, zatimco na frekvenci
24 GHz jsou s31 a s32 skoro 4 dB. Tyto hodnoty potvrdila i méfeni
(obr. 9-18 (a), (b)). Plyne z toho zavér, ze magické T je 1épe navrhovat
s rozméry vlnovodu, u n¢hoz je mezni kmitocet fm jen malo nizsi nez
pracovni kmitocet.

Ansot LLC XY Plot 4 HFSSDesignt
250 | Curve Info
e — e
Setupt Sweept
-5.00 = — dB(S(32))
] S31, S32 Setupt - Sweept
i — i)
~750 Setup : Sweep
a a — &s22)
o Setupt - Sweept
-10.00
= 3
1250
~15.00
750 115 922
-20.00
1

800 1900 2000 2100 2200 f B0 (GHz) 2400 2500 2600

Obr. 9-17. Parametry s31, s32, S11 a 522 magického T z vinovodu WR42

File_View Charnel Swgep Cajbrstion lisce Scale Maker System Window Help

Marker1 [ 240480000000 GH.E]  Marker 1

Obr. 9-18. (a) Zméfené parametry s31, s11 a 522, vinovod WR-42.
(b) Méteni magického T
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10. Mikrovlnny prijimac

Zpracovani ptijimaného signalu a jeho detekce jsou stejné diile-
zité jako jeho zachyceni anténou. Je tu vSak jeden zakladni rozdil. Za-
timco anténou mizeme pomer signalu k Sumu zlepsit (jejim zvétsenim,
lepSim ozafenim zrcadla apod.), pfijimacem miizeme tento pomér jiz
jenom zhorsit. Jde tedy o to, aby toto zhorSeni bylo co nejmensi. V této
kapitole si vS§imneme predevsim téch Casti piijimace a jejich parametrt,
které maji rozhodujici vliv na detekci velmi slabych signali. Cilem je,
aby na vstupu pfijimace byl nizkoSumovy zesilova¢ (Low Noise
Amplifier, LNA) s velmi nizkym Sumovym c¢islem a aby byl pfijimac
navrzen tak, aby se vysledné Sumové ¢islo blizilo Sumovému Cislu vlast-
niho LNA. V mikrovlnnych pasmech jsou pfijimace stale koncipovany
s heterodynem, to znamena, ze vstupni signal je sméSovan se signalem
lokalniho oscilatoru na mezifrekvenci, kde je dale zpracovan a deteko-
van, a to bud’ klasicky, analogov¢, anebo vzorkovan a dale zpracovan
metodami ¢islicového zpracovani signalu. Ob¢ varianty maji své pred-
nosti i nedostatky. Analogové zpracovani umoziuje stale jest¢ dosah-
nout vétsi dynamiky pfijimace, tedy rozsahu trovni zpracovavanych
signall, aniz by dochdzelo k jejich zkresleni. Digitalni zpracovani na-
proti tomu umoziuje signaly optimaln¢ filtrovat, ekvalizovat, primeéro-
vat apod. Kromé¢ rychlych A/D prevodnikil s vysokym rozliSenim ta-
kové prijimace sestavaji ze signalovych procesord, programovatelnych
hradlovych poli (FPGA) a paméti. Tyto obvody spolu s frekven¢nim
syntezatorem lokalniho oscilatoru tvoii jadro softwarové definovaného
radia (SDR), které umoziuje zménou programu dosahnout Siroké vari-
ability velké vétSiny parametrt pfijimace. Je jisté, Ze je to koncept bu-
doucnosti, nebot’ jednotlivé prvky SDR se déle vyvijeji a dosahuji stéle
lepsich vlastnosti.

Na obr. 10-1 je blokové schéma vstupni ¢asti typického ptijimace
s heterodynem. Z hlediska nejvétsi citlivosti je dilezité, aby nizkosu-
movy vstupni zesilova¢ LNA mél co nejnizsi Sumové ¢islo a dostate¢né
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\ i MIXER
LNA 2 BPF IF —
? 3 [%\

f’|N fLO ﬁN f LO

Obr. 10-1. Vstupni dil pfijimace s heterodynem

zesileni, jimz je eliminovan Sumovy prispévek nasledujicich stupiiti
podle Friisova vztahu (4.5). Pokud jsou na vstupu kromé slabych
zadanych signald pfitomny také silné signaly, byt na odlisnych
frekvencich, je velmi dulezita vysoka odolnost zesilovace pravé vici
nim. M¢fi se IP3 — intermodulacnim prisec¢ikem (Intercept Point) 3.
fadu (obr. 10-2).! Rozlisujeme pfi tom, je-li vztazen na Grovefi vstupu
nebo vystupu. Diisledkem nizsiho IP3 je vétsi intermodulacni zkreslent,
¢ili vznik novych slozek ve spektru, které zptsobi prekladani Sumu do

zadaného pasma propustnosti.

Heterodyn, tedy smeéSovac s lokalnim oscilatorem, generuje
signal o mezifrekven¢nim kmitoctu fir podle rovnice

S = Jro £ Jie- (10.1)

Rovnici vyhovuji dva vstupni kmitocty, zadany fin a zrcadlovy /N, mezi
nimiz je odstup 2fir (obr. 10-1). Zrcadlova frekvence musi byt pred
sméSovacem odfiltrovana, a to i v ptipad¢, ze v zrcadlovém pasmu neni
zadny signal. Do mezifrekvenéniho traktu by se v opaéném piipad¢ pre-
lozil Sum ze zrcadlového pasma, coz by zpisobilo u idealniho pfijimace

! Zvysujeme-li postupné Girove signalu na vstupu zesilovade, zaéne se od ur¢ité irovné objevovat métitelny signal
3. harmonické, ktera pak roste tiikrat rychleji nez zakladni harmonickd. Protoze zv1asté v mikrovinné oblasti je
3. harmonicka obtizné méfitelna, provadi se méfeni obvykle se dvéma signaly stejné urovné s malym frekvenc-
nim odstupem na vstupu, pfi¢emz se méfi intermodulacni produkt 3. fadu.
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Obr. 10-2. K definici intermodulaénich pruseéiki

s Sumovym ¢islem 0 dB zhorseni na 3 dB. Jaky vliv méa potlaceni zrca-
dlového pasma na vysledné Sumové ¢islo, ukazuje obr. 10-3. Je patrné,
7e z hlediska prelozeného Sumu je dostatecné potlaceni zrcadlového
pasma 25-30 dB.

Dalsim zdrojem Sumu v pfijimaci je fazovy sum lokalniho osci-
latoru (LO). M¢l by byt samoziejmé co nejmensi, ale to neni vzdy
snadné dosahnout, zvlasté u syntetizovanych mikrovinnych oscilatort.
Vice se tomuto problému budeme vénovat v kapitole 11. V této souvis-
losti si ale v§Simnéme sméSovace. U dobrého piijimace by mel byt dvo-
jit¢ vyvazeny (DBM), at’ uz s diodami nebo s unipolarnimi tranzistory
FET. Lokalni oscilator LO je pak 1épe oddélen a potlaci se tak pronikani
oscilatorové injekce, véetné ,,Sumového okoli“, a to jak do mezifrek-
vence, tak do vstupu pfijimace. Na nizSich frekvencich se kvalitni dvo-
jit€ vyvazené smeéSovace DBM realizuji konfiguraci ,,kruhovy modula-
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tor” s vysokofrekven¢nimi transformatory a ctvefici do kruhu zapoje-
nych Schottkyho diod (obr. 10-4(a)). Konverzni strmost takového
sméSovace je typicky —6 dB a je tfeba s ni pocitat pfi rozvaze zesileni
ptijimace. Na mikrovinnych frekvencich se da dvojité vyvazeny sméSo-
vac realizovat mikropaskovou technikou (obr. 10-4(b), [10-3]). Zakla-
dem je kruhovy mikropasek s elektrickou délkou 540°, tedy 1,51 (na
vstupni frekvenci), s impedanci 70 Q. Mezi jednotlivymi useky je délka
90°, respektive 180°. Uzemnény pahyl ma délku 4/4 a na mezifrekvenc-
nim vystupu je hornofrekvencni zadrz.

5 5
4

351

m

S 3

R

T T T ; T 0
0 5 10 15 20 25 30
Potlaceni zrcadlové frekvence (dB)

Obr. 10-3. Vliv potlaceni zrcadlového pasma na vysledné Ssumové ¢islo [10-1]

LO
L R 2x HSMS 8202

(a) (b)

Obr. 10-4. (a) Dvojité vyvazeny sméSovac s Schottkyho diodami do kruhu [10-2],
(b) mikrovinny dvojité vyvazeny sméSovac [10-3]
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Jak jsme jiz uvedli, velmi dilezitym parametrem je dynamicky
rozsah pfijimace. Pravé sméSovac byva z tohoto pohledu kriticky. Je
tomu tak proto, Ze na jeho vstupu je jiz zesileny signal, tedy vyssi uro-
veil, a proto, ze smeSovac je principialné nelinedrni obvod, nebot’ na
jeho vystupu je zadanym signalem produkt 2. fadu (obvykle). Dyna-
micky rozsah je definovan jako pomér nejsilnéjsiho signalu, jejz je dany
obvod schopen zpracovat bez zkresleni, a nejslabsiho signalu, ktery
byvéa oznaCovan jako minimalni rozeznatelny signal MDS (Minimum
Discernible Signal). Za normalnich okolnosti je MDS dany ekvivalentni
urovni tepelného Sumu na vstupu smésovace. Je-1i tedy konverzni str-
most dvojité vyvazeného smeéSovace DBM s diodami —6 dB, mizeme
se na n¢j z hlediska vypoctu ekvivalentni Sumové teploty divat jako na
atenuator s Utlumem Lr= 6 dB a tedy podle vztahu (4.7)

6

T,=T,(L —1)= 290[1010 —1J:865 K,

€

kde To=290 K je vztazna teplota okoli. Pro uroveil Sumu na vstupu
smeSovace pii Sifce pasma 3 kHz pak podle (2.2) mizeme psat Nmi=
k TeBn=1,38 x 1072°-865-3000=3,58 x 1077 W, tedy —164,5 dBW,
neboli —134,5 dBm. Maximalni trovenl signalu je dana trovni 1 dB
komprese (obr. 10-2). U diodovych sméSovaci je tato iroven 5 az 10 dB
pod trovni lokalniho oscilatoru. Renomovani vyrobci téchto sméso-
vacu, napt. Mini-Circuits, délaji pro rizné aplikace sméSovace s riznou
urovni LO, ktera se po pohybuje od +7 do +23 dBm. Dosazitelny dyna-
micky rozsah je potom 132 az 145 dB.

Na rozdil od bodu 1dB komprese, ktery je realny, predstavuji
intermodulacni priseciky [P2 a IP3 imaginarni urovné, vychazejici
z rozvoje Taylorovy fady pro 2. a 3. fad. Pravé pro svoji matematicky
presnou definici se Castéji pouZzivaji jako parametr vystihujici dyna-
mické vlastnosti vysokofrekvencnich dvojbrant.

Problém potlaceni zrcadlového pasma lze tesit také kvadraturnim
(IQ) smésovacem. Principialni blokové schéma je na obr. 10-5.
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Yo o f%o(o) 0 0 70

Obr. 10-5. Princip kvadraturniho sméSovace

Zékladem jsou dva vyvazené sméSovace, s lokalnimi oscilatory
v kvadratufe, tj. s fazovym posuvem 90°. Vystup jednoho sméSovace je
dale zpozdén také o 90° a poté jsou vystupy obou sméSovact secteny.
Jak naznacuji fazory na obr. 10-5, je na vystupu s¢itaciho ¢lenu (na me-
zifrekvenci) pouze signdl spodniho postranniho pasma, zatimco signal
horniho postranniho pasma je potlacen. Ohromnou vyhodou IQ sméso-
vace je, Ze jej lze realizovat pro prakticky jakykoliv mezifrekven¢ni
kmitocet, véetné nulového kmitoétu (zero IF)?. Potladeni zrcadlového
kmitoCtu zavisi na ortogonalité¢ a amplitudové symetrii signalt. Je-li
chyba kvadratury 1°, je potlaceni zrcadlového kmitoctu cca 40 dB.

Stejného potlaceni je dosaZeno pii amplitudové nesymetrii 1 %.
Pokud se ob¢ chyby vyskytuji soucasné, klesne potlaceni o dalsi 3 dB
[10-1]. Toto jsou také praktické limity u analogového IQ sméSovace.
Pouziva se vSak i na frekvencich do 26 GHz.

2 U klasického heterodynu je volba mezifrekvence diilezita pravé z hlediska realizace filtru pfed sméSovacem.
Vy$si mezifrekvence realizaci vhodného filtru pochopitelné usnadiiuje.
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V soucasnosti vSak koncepce 1Q sméSovace nachazi také vy-
borné uplatnéni v digitalnim provedeni. Lokalni oscilator je vytvoren
piimou ¢islicovou syntézou se dvéma cislicovymi vystupy s pfesnym
90° fazovym posuvem. ,,Vyvazené“ smeésovace mohou byt realizovany
rychlymi ¢islicovymi nésobi¢kami s dokonalou symetrii. V takovych
systémech se dosahuje potlaceni zrcadlového kmitoctu bézné 80 dB.
Zatim se pouzivaji spiSe pro druhé sméSovani na stiednich frekvencich,
ale vyvoj smétuje ke stale vyssim kmitoctim.

10.1 NizkoSumové zesilovace

Moderni tranzistory na bazi GaAs s vysokou pohyblivosti nosict
naboje — HEMT (High Electron Mobility Transistor) ndm dovoluji do-
sahnout az neuvértitelné nizkych Sumovych ¢isel vstupnich zesilovact
ina velmi vysokych mikrovinnych kmitoctech. Avsak plati zde snad
vice nez v jinych ptipadech réeni: ,,Se Spatnym tranzistorem ud¢lat
dobry zesilovac nejde, ale Spatny zesilovac s dobrym tranzistorem ano.*

Navrh LNA zac¢iname obvykle rozvahou, jak velké zesileni po-
ttebujeme, jak velkou odolnost vici silnym signalim a v neposledni
rade jaké Sumové ¢islo chceme pro danou aplikaci dosdhnout. Pro sta-
noveni celkového Sumového Cisla v souvislosti s parametry jednotli-
vych stupiii pouzijeme Friistiv vztah (4.5). Abychom zabranili vzniku
rusivych intermodulacnich produkt, musime pro nekteré aplikace na
vstup LNA zaradit filtr. Vlozny utlum tohoto filtru se chova jako atenu-
ator na vstupu LNA a zhorSuje Sumové ¢islo LNA prave o hodnotu to-
hoto utlumu v dB. Casto je timto filtrem rezonator s ¢initelem kvality
bez zatizeni Qo. Rezonator je z jedné strany zatiZen anténou a z druhé
strany prvnim tranzistorem LNA. Vysledny Ccinitel kvality O potom
urcuje Sitku pasma B, tedy zadanou selektivitu, podle znamého vztahu

B=, (10.2)
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kde f je pracovni frekvence. Pro uginnost prenosu® 7 vstupnim
rezonatorem lze odvodit vztah
Q 2
n=|1-= 10.3
( on (103)

a pfidavny utlum (dB) zpisobeny rezonatorem
__ (b _Q
b=-10logn, neboli b =-20log| 1 o | (10.4)
0

Priklad: Od rezonatoru na vstupu LNA pro pasmo 432 MHz bu-
deme oc¢ekavat Sitku pasma (pro pokles o 3 dB) 40 MHz. Provozni ¢i-
nitel kvality rezonatoru bude tedy podle (10.2) O = 10,8. Bude-li ¢initel
kvality rezonatoru naprazdno Qo = 300, bude ptidavny vlozny utlum re-
zonatoru b = 0,32 dB. Nejméné¢ o tuto hodnotu se zvedne Sumové Cislo
prvniho tranzistoru LNA. Nejméné proto, protoze tak by tomu bylo pii
soucasném vykonovém 1 Sumovém pfizplsobeni tranzistoru prvniho
stupné, coz mnohdy neni mozné. Z rovnic (10.3) a (10.4) vyplyva
obecné znamy fakt, Ze pro co nejmensi vlozny utlum je tieba, aby Cinitel
jakosti rezonatoru naprazdno Qo byl co nejvétsi a provozni €initel O co
nejmensi. Zde je tfeba vzdy volit kompromis s poZzadovanou selektivi-
tou.

10.1.1 Sumové pFizpiisobeni

Sumové prizptisobeni je stav, kdy imitance generatoru ma tako-
vou hodnotu, ze aktivni prvek jim buzeny (nejCastéji tranzistor) nej-
méné Sumi. U nizkoSumovych tranzistort jsou tyto udaje obvykle sou-
casti katalogového listu s s-parametry. Zde Fuin je minimalni Sumové
Cislo dosazitelné pfti Ciniteli odrazu zdroje signalu I'op, tedy pii Sumo-
vém piizpuisobeni.

3 Uginnost prenosu rezonatorem jsme odvodili jako pomér vykonii v piizpiisobené zatézi rezonatoru k pohotovému
vykonu zdroje signalu (cozZ je maximalni vykon, ktery je zdroj signalu schopen dodat do pfizpiisobené zatéze).
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CE3512K2 N-channel HJ-FET, VDS =2V, IDS =10 mA

Freq. Fmin Lopt Rn/50
GHz dB Mag. Ang. -
8,0 0,28 0,554 70,9 0,136
8,5 0,29 0,531 77,5 0,124
9,0 0,3 0,508 84,1 0,112
9,5 0,32 0,48 91,3 0,104
10,0 0,34 0,452 98,5 0,096
10,5 0,36 0,429 106,1 0,079
11,0 0,37 0,405 113,6 0,062
11,5 0,4 0,383 122 0,053
12,0 0,42 0,361 130,4 0,044
12,5 0,44 0,335 139,2 0,04

13,0 0,46 0,309 147,9 0,036
13,5 0,48 0,305 157,5 0,033
14,0 0,49 0,301 167 0,03

02 Jan 2021 Ansoft Corporation 15:20:40

Obr. 10-6. Kruznice konstantniho Sumového ¢isla na frekvenci 10,4 GHz.
Optimalni impedance zdroje signalu bude mezi hodnotami Tope a 571,
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Z hlediska vykonového piizplsobeni je optimalni impedance
zdroje signdlu komplexn¢ sdruzend k s11, na obr. 10-6 oznacena jako
s'11. Pokud tyto hodnoty leZi blizko sebe jako na obr. 10-6, Ize dosdhnout
velmi dobrého Sumového cisla. V obrazku jsou zakresleny kruznice
konstantniho sumového ¢isla pro hodnoty F = 0,6; 0,8; 1,0; vyhovujici
rovnici
2

Rn ‘Fs _ropl
2
(1-Ir

F=F_ +4

min

S

Zo ‘I—F 2)’ (10.5)

opt

kde F a Fmin jsou Sumové Cinitele (-), Rn je ekvivalentni Sumovy odpor
(QY), Zo vztazna impedance (Q2), I's aktualni ¢initel odrazu zdroje signalu
(-) a Topt hodnota odpovidajici Sumovému ptizpisobeni (-).

Vlastni pfizptisobeni by mélo byt provedeno co nejjednoduse;ji
a pokud mozno bezeztratove. Na obr. 10-7 je naznaceno Sumové ptizpi-
sobeni pomoci dvou useki vedeni ke zdroji signdlu s impedanci 50 Q.

CE3512K2

33 Ohm/80 deg 50 Ohm/38 deg

F=10.4GHz

100 % g

g

MP: 1.050 148.207
RX:-0.345 +]0.253
GB: -1.884 . J1.381

10 00 10

Q: 0733
VSWR: 3104

Obr. 10-7. Sumové piizptisobeni pomoci dvou tiseki vedeni
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10.1.2 Chlazené zesilovace

Extrémné nizkoSumové zesilovace, pouzivané v radioastronomii
a pfi komunikaci s meziplanetarnimi sondami, se realizuji pomoci kvan-
tovych zesilovaci (MASER) pracujicich pii velmi nizkych teplotach,
blizicich se teploté kapalného helia (4 K). Takova technologie vyzaduje
slozitou a objemnou kryotechniku, kterou obvykle nelze umistit do oh-
niska parabolického zrcadla. Ozafovac¢ pak musi byt spojen s maserem
vlnovodem, obvykle chlazenym kapalnym dusikem (77 K), nebo po-
moci soustavy pomocnych zrcadel tzv. technologice BWG (Beam Wave
Guide).

Moderni pHEMT, resp. InP HFET* vSak umoziiuji relativné ne-
naroc¢nou integraci LNA pfimo do ozafovace zrcadla a tim minimalizo-
vat ztraty mezi ozafovacem a vlastnim zesilovacem. Dal§i moznosti je
i tento zesilovac chladit a snizit tak jeho vlastni Sum. Takové zesilovace
se svymi Sumovymi vlastnostmi ptiblizuji systémim s masery. Jejich
provedeni je vSak jednodussi a mnohem lacingjs$i, nebot’ i chladici vy-
kon je nesrovnatelné mensi. Podstatného sniZzeni Sumového ¢isla lze do-
sahnout jiz pti chlazeni na dusikovou teplotu 77 K, coz je podstatné jed-
nodussi nez chlazeni heliem. Piiklad kryozesilovace §védské firmy Low
Noise Factory [10-5] je na obr. 10-8 (a).

Na obr. 10-8(b) vidime zmétenou ekvivalentni Sumovou teplotu
T.= 6 K. To by pfi vztazné teploté To= 290 K znamenalo Sumové ¢islo
(4.4) F = (290 + 6)/290 = 1,02; tedy 0,09 dB.

Vztazna teplota by méla byt teplota zdroje signalu, tudiz takové
Sumové ¢islo bychom naméfili u podchlazeného zesilovace se zdrojem
signalu na teploté 290 K. Kone¢né na obr. 10-9 je zmétena ekvivalentni
Sumova teplota zesilovace Te.=80 K pii pokojové teploté. Odtud
vychazi F' = (290 + 80)/290 = 1,27 (1,04 dB), tedy za pokojové teploty
,beZn¢* dosazitelna hodnota Sumového Cisla.

4 Pro konstrukci mikrovinnych LNA se pouzivaji i bipolérni tranzistory s heterostrukturou SiGe — HBT.
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Gain and Noise @10K

8
Noise [Kelvin]

Frequency [GHz]

(b)

Obr. 10-8. (a) Cryo-LNA pro pasmo 6—-11 GHz fy Low Noise Factory.
(b) Pritbeh zisku a Sumové teploty zesilovace podchlazeného na 10 K

e G3i0 [B]

Gain and Noise @296K ——
" 180
% o 10
E'} U 'n e
o5 “L m“;
%20 f\\ w i
] b4
%% l ’—\"""“"'H'—/- 0 3
" I )
s I n
Nl :

5 55 6 €5 7 15 & 85 9 95 10 105 11
Frequency [GHz]

Obr. 10-9. Pribéh zisku a Sumové teploty pfi teploté 296 K
10.1.3 Méieni Sumového cisla

Standardni metoda méfeni Sumového Cisla, ktera je spolu s ekvi-
valentni Sumovou teplotou definovana v kapitole 4 (4.4), je naznacena
na obr. 10-10 [10-4]. Aby méfeni nebylo zatizeno chybami, je tieba,
ptedevsim pifi méfeni velmi malych Sumovych ¢isel <1 dB, metodu
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aplikovat presné. Sumova hlava ma dva stavy charakterizované teplo-
tami Torr a T°on odpovidajici vypnuti a zapnuti zdroje Sumu.’ Sumova
hlava se hned pfi vyrobé presn¢ kalibruje a jako jeji zdkladni parametr
se udava ENR (Excess Noise Ratio)

T,Y _ TS
ENR =90 | (10.6)

0
kde, jak vyplyva z definice Sumového &isla, To= 290 K.6
Castéji se vyjadiuje v logaritmické mite (dB)
ENR =101og| 1ox~Tore ;TOFF (10.7)

0

a pochopitelné v zavislosti na kmitoc¢tu. Pfesnost, s jakou zname ENR,
spolu s presnosti impedance Sumové hlavy (50 Q) do znac¢né miry
uréuje presnost méteni Sumového cisla.

Méreni F, Kalibrace F,
Zdroj Sumu Méreny gﬁn"gvého
T(S)N/ TSFF dvojbran Gisla
B, (Th) A
11177 R.(12)

Obr. 10-10. M¢eteni Sumového ¢isla standardni metodou pomoci Sumové hlavy
a kalibrovaného pfijimace — méfi¢e Sumového ¢isla

Megieni Sumového Cisla se provadi pomoci méfeni poméru dvou
vykonti pfijimacem

3 Vétsina sumovych hlav je zapinana napétim +28 V, zatimco vypnuty stav odpovidé nulovému napéti. Pi kalibraci
i méfeni je Sumova hlava napéajena pulznim napétim se st¥idou 1 : 1.

¢ Protoze je $umové hlava uréena pro méfeni Sumového ¢isla, je vzdy kalibrovana k 7p= 290 K.
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ON

Y= .
Norr

(10.8)

Protoze oba vykony Sumu jsou proporcionalni teploté, rovnici (10.8) 1ze
psat

(10.9)

Vlastnimu méfeni pfedchazi kalibrace méficiho pfijimace, spoci-
vajici ve stanoveni jeho ekvivalentni Sumové teploty (chcete-li Sumo-
vého &isla) 7>. Sumovou hlavu piipojime piimo na vstup méficiho pfi-
jimace a zmétime

vz Lo Tontl oy g gy < Ton=Blor g0,
T Tt T, R

kde T80rr je skute¢nd termodynamicka teplota méfici hlavy a TS0 je
teplota vypocitana z ENR ((10.6) a (10.7)). Pokud je T8orr= To, je po-
sledni vztah pro 7> ekvivalentni

F =2 10.11
2 Y, -1 (10. )

Pti kalibraci 1 méfeni se proces mnohokrat opakuje a zmétené
hodnoty se priméruji. Na konci kalibrace si piistroj zapamatuje veli¢iny
N> orr a N2 on, Vypocte z nich Y2 a 7> a na jejich zéklad€ vypoctem znor-
malizuje Sumové ¢islo méfice tak, ze je nulové. Soucasné se ,,vynuluje*
1 zisk.

Nyni vlozime mezi Sumovou hlavu a pfijima¢ méfeny dvojbran
a zahdajime proces méteni. Pfijimac nyni méfti

N 120N 712 ON

Y,= = (10.12)

N12 OFF T{2 OFF
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a odtud podobné jako (10.10)

S S
— TON _YIZTOFF

T, AR (10.13)

kde T12 je ekvivalentni Sumova teplota méteného dvojbranu ptipojeného

k pfijimaci méfice. A pro TSorr= To miZzeme podobné jako v (10.11)

psat

_ ENR
Y, -1

2

(10.14)

12

Protoze si pfistroj zapamatoval hodnoty N2orr a N2on pii kalibraci
a protoze nyni zna Ni2orr a Ni2on, miiZze vypocitat vykonovy pienos
meéteného dvojbranu

N, N,

120N ~ tV120FF

b= 10.15
1 NZON_NZOFF ( )

a provést korekci podle Friisova vztahu (4.6)

T,

E=Q—j- (10.16)

1

Zname tedy ekvivalentni Sumovou teplotu méfeného dvojbranu 77
a podle (4.4) Sumového cinitele, respektive podle (4.1) Sumové ¢islo

T
E:1+27910’ resp. Fi =10log F;. (10.17)

Zname i vykonovy pienos 41 a z n¢ho vypocteny zisk v decibelech
4 4 =10 log 4,. (10.18)

Presnost méfeni je ovlivnéna fadou faktori:
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a)

b)

d)

Vnitini impedance Sumové hlavy se pii prepnuti obvykle mirné
zméni. Na vystup Sumové hlavy je proto vhodné zaradit kvalitni
atenuator, ktery tyto zmény potlaci a soucasné snizi ENR o hod-
notu vlozného utlumu atenuatoru.

ENR by mélo byt co nejmensi, zvlasté pii méteni velmi malych
Ssumovych ¢isel < 1 dB. Dilezité je, aby pfijimac pracoval v line-
arni oblasti pro vSechny méfené trovné. Zesileni pfijimace je
proto tfeba volit podle zisku méteného dvojbranu.

Sumova hlava mé na vystupu obvykle precizni konektor N nebo
SMA (2,92 mm). Pii méfeni riznych zesilova¢li musime pouzit
ruzné prechodky ke vstupnimu konektoru nebo vinovodu zesilo-
vace. Vlozny utlum téchto prechodek Lo (dB) se pfimo piicita
k Sumovému cislu zesilovace

F'=F +L, aodtudkorekce F, = F/-L,. (10.19)

Pii pouziti prechodek je tfeba vénovat pozornost i impedancnim
poméram. Lze jen doporucit co nejkvalitnéjsi provedeni konek-
tord a pfechodek a pouzivani spravné nastavenych momentovych
klich.

Cim v&t3 je §itka pasma prijimade, tim kratif je doba potiebna
k primérovani dané urovné Sumu pro dosaZeni stejné¢ho jitteru.
Obvykle se méfi se sitkou pasma 3—4 MHz. Problém miZe na-
stat, je-li soucasti zkoumaného dvojbranu uzsi filtr. Moderni mé-
fice s pfijimaci SDR umi zuzit $itku pasma az na nékolik kHz za
cenu prodlouzeni primérovani ve stejném pomeru.

Pokud méfeny dvojbran obsahuje frekvencni konverzi (sméso-
vac), musime si ujasnit, zda chceme métit DSB (Double Side
Band) nebo SSB (Single Side Band) Sumové ¢islo. Pokud je
v dvojbranu pied sméSovacem zafazen odpovidajici filtr (viz
uvodni paragraf této kapitoly), métime standardné SSB Sumové
¢islo. Pokud tam naopak zadny filtr neni, sméSovac prelozi Sum
z obou postrannich pasem do mezifrekvencniho pasma a métime
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DSB Sumové ¢islo, které je za ptredpokladu, ze ENR je v obou
postrannich pasmech stejné, o 3 dB (2x) vétsi nez SSB Sumové
¢islo. V ptipad¢ méteni dvojbranu se sméSovacem je také tieba,
aby pouzity lokalni oscilator byl dostatecné kvalitni a neovlivnil
méteni svym fazovym Sumem.

f) Nejvétsi problém byva s teplotami. Jak jsme jiz uvedli, je Sumové
¢islo z definice vztazeno k To=290 K. Pokud T%rr= 290 K, je
vSe v poradku. Teplota 290 K odpovida 17 °C. Vétsinou vsak
meéfime pii vyssi teploté a je tfeba provést korekci. Necht' je
teplota okoli Ta. Pti této teploté je

ENR' = EENR, resp. ENRj, = 1010g5+ENRdB. (10.20)
T, T, '
Napf. pti 7a=296 K (23°C) je ENR’ 0 0,089 dB nizsi nez ENR
pro 7o=290 K.

Pro méfeny Sumovy Cinitel pak Ize pouzit néasledujici korekce.
Pro méfeni bez kalibrace

ENR . T
Fy=——+1--" 10.21
2Ty T, ( )
a pro méfeni s kalibraci
F=F-— . (10.22)
1

Pti Ta=296 K bude korigované F1=F12—0,02 a Fi=
Fo—~(F>—1,02)/ A1. Uvazujme, Ze jsme pii této teploté zméfili F>=2 dB
(1,58), F12= 0,806 dB (1,204) a A1= 13 dB (20). Z téchto hodnot nam
vyjde F1=0,7 dB (1,175). Tak by tomu bylo, kdyby 7a= To=290 K.
Pro teplotu 7a=296 K provedeme korekci podle rovnic (10.21)
a(10.22): Fp=0,733dB (1,184) a F1=0,629dB (1,156). Po-
dotknéme, Ze tyto korekce se tykaji vlastniho méteni Sumového ¢isla,
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ale ne zmény Sumového ¢isla méteného dvojbranu jako takového s tep-
lotou. V pramenu [10-4] je uveden graf (obr. 10-11) vystihujici velikost
chyby méfeni v zavislosti na teploté okoli.

Moderni méfi¢e Sumového Cisla umi korekci na aktudlni teplotu
Ta provést automaticky. Firma Keysight Technology nabizi ke svym
pristrojim kalkulator ,,nejistoty méteni Sumového cisla (Noise Figure
Uncertainty Calculator)[10-9], ktery umoznuje objektivizovat nékdy az
»zazraéné hodnoty zmétenych Sumovych Cisel.

Existuji 1 jiné metody méfeni Sumového cisla, které jsme pouzi-
vali v dobach, kdy moderni méfice nebyly k dispozici. Zdrojem Sumu
jsou 50 Q rezistory, jeden na teplot¢ vrouciho kapalného dusiku
77 K a druhy na teploté 7 (obr. 10-12, [10-7]). ENR je v tomto piipadé
ENR = (Ta—Tny) / Ta= (290 —77) /290 = 0,73 a Sumovy cinitel jsme
vypocitali jako F = 0,73 /(1 - Y), kde Y je pomér vykonl zmétenych
v obou stavech na vystupu dvojbranu’. Tento pfistup se dodnes pouZziva
pro okamzitou kalibraci n€kterych typii radiometra.

0,20 |
P TS (K)
% 0.10 \Q ggg
TR

) 286
P e 288
O 000 ggg —
) _,-"/.
: == e
© ] 298
2 .0,10 ]
>, 0,107 300
o
O

0,20
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zmérené Sumové Cislo Fe (dB)

Obr. 10-11. Velikost chyby méfeni Sumového ¢isla v ptipadech, kdy
TSorr# 290 K [10-4]

7 Y je v tomto piipadé mensi nez jedna.
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Rezistory 50 Q s teplotami 77 K a 290 K

Obr. 10-12. Oteviena polystyrénova nadoba s kapalnym dusikem pro méteni
Sumového ¢isla pomoci rtizné teplych rezistort

10.1.4 NizkoSumovy zesilovac pro pasmo 1,3 GHz

Navrh dvoustupiiového zesilovace s pasmovou propusti mezi
stupni a s prvhim stupném Sumové prizpisobenym byl proveden v pro-
sttedi Ansoft Designer. Uvadime jej jako ptiklad navrhu. Oba stupné
jsou osazeny pHEMT ATF-55143 Vys =2V, Ia= 10 mA. LNA je navr-
zen na substratu Duroid 5880 s &= 2,2 a tloustkou 31 mil (0,79 mm).

W=24mm  W=24mm | W=24mm
Y1

3pF

L

Obr. 10-13.

0.00.

-20.00-

-40.00.

)

|

1.00

1.50

F [GHz]

doladénych kapacitou
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Samostatné navrzend pasmova propust je na obr. 10-13. Na obr. 10-14
je feSeni Sumového piizplsobeni prvniho tranzistoru.® Celkové schéma
modelu zesilovace, vcetné¢ napdjecich obvodl, je na obr. 10-15.
Vysledky simulaci zdkladnich parametrti ukazuje obr. 10-16.

M1=0.823 o
IP1=-75.684
1.3006Hz

1
LR

we24mm
P=.§76mm

MP: 0.305 165,410
RX: 0538 +0.091
GB: 1.806 - j0.306

1.0 00 10

VSWR: 1879

Obr. 10-14. Sumové prizpisobeni prvniho tranzistoru pomoci induktoru 8 nH
a mikropasku 50 €/10°. Cervena kruznice je kruznici stability v roviné
generatoru.

]

10000pF

1

W=0.676mm

W=0.676mm
P=43.6mm
2

‘W=24mm
P=4.676mm

3
I

47 W=0676mm o
P=43.6mm

— 10000pF D=tmm
0G=1mm

Obr. 10-15. Celkové schéma modelu dvoustupiiového zesilovace véetné
napajecich obvodu v simulatoru

8 Cervena kruznice stability v roving generatoru vymezuje oblast impedanci, pti nichZ nedojde k odtlumeni vstupu
zesilovace tak, Ze by mohl byt nestabilni.
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Obr. 10-16. Simulované a zméfené parametry LNA pro 1296 MHz
10.1.5 NizkoSumovy zesilova¢ pro pasmo 10 GHz

Pro dosazeni vysoké citlivosti je LNA pro pasmo 10,4 GHz feSen
s vlnovodovym vstupem. Pfechod z vinovodu na substrat s prvnim tran-
zistorem jsme simulovali v prostfedi ANSYS HFSS a zékladni vy-
sledky jiz optimalizovaného feSeni jsou na obr. 10-17. Zesilovac je
dvoustupiiovy, na vstupu s pHEMT NE3511S02 a na druhém stupni
s NE32584C, oba v pracovnim bod¢ Vas=2 V a Is= 10 mA.

XY Plot3 XY Plot 1

IR oo oo 060 o ECm—

Obr. 10-17. Nahofe je simulovany piechod z vinovodu R120 na substrat. Vlevo
dole je vykonovy pienos piechodu a vpravo dole jsou Cinitele odrazu
na vstupu vinovodu a na vystupu vazby z vinovodu.
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Obr. 10-18. Sumové piizpisobeni prvniho pHEMTu NE3511S02 pomoci
pti¢ného pahylu 50€Q/50° a podélného useku 50 /64°
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Obr. 10-19. Celkové schéma LNA pro pasmo 10,4 GHz
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Obr. 10-20. Simulované parametry LNA
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Obr. 10-21. Konstrukéni feSeni LNA pro 10,4 GHz
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6 Agilent  10:28:28 Fpr 10, 2014

Frequency
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Obr. 10-22. (a) Zméfené parametry LNA: F=0,8 dB a4 =22 dB.
(b) Provedeni LNA pro 10 GHz

Sumové piizptsobeni je nazna¢eno na obr. 10-18. Na obr. 10-19
je celkové schéma a na obr. 10-20 jsou simulované parametry zesilo-
vace v Ansoft Designer. Obr. 10-21 ukazuje provedeni zesilovace
vcetn¢ vinovodového vstupu. Na obr. 10-22(a) jsou zmétfené Sumové
¢islo a zisk a fotografie provedeni zesilovace je na obr. 10-22(b).
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11. Lokalni oscilatory

Lokalni oscilatory jsou velmi diilezitou casti kazdého komuni-
kacniho systému, nebot’ slouzi k prelozeni mikrovinného (obecné radio-
frekvenéniho) signalu do zékladniho frekvenéniho pasmal, a to v sys-
témech na principu heterodynu i v systémech s vzorkovanim. Lokalni
oscilator generuje obvykle harmonicky signal a jeho zakladnimi para-
metry jsou vykonova uroven, piesnost frekvence, stabilita frekvence
a obsah nezadoucich slozek. Nezadouci slozky jsou dvojiho druhu:
slozky, které jsou zplisobeny harmonickym zkreslenim signalu (vyssi
harmonické), a slozky dané kratkodobou nestabilitou signalu, které jsou
charakterizovany fazovym Sumem, popf. veli¢inou zvanou jitter. Za-
timco vys8i harmonické slozky lze vétSinou snadno odfiltrovat, fazovy
Sum, ktery rozsifuje spektrum signalu lokalniho oscilatoru, odstranit
nelze a dal$im zpracovanim se obvykle Groven fazového Sumu dale
zhorSuje. Fazovy Sum je obvykle charakterizovan vykonovou spektralni
hustotou vztazenou kurovni nosné pii daném offsetu od nosné
Nph (dBc/Hz@forr). Napt. nasobime-li frekvenci signalu oscilatoru s fa-
zovym Sumem Nph n-krat, zhorsi se uroven fazového Sumu

N

ph-n

=N,, +20logn. (11.1)

To ovSem plati i pro frekvencni syntezatory, kde Npn je fdzovy Sum
zakladniho oscilatoru, o ktery se syntezator opird, a n je pomér mezi
vyslednym kmitoc¢tem a kmito¢tem opérného oscilatoru.

V soucasnych komunika¢nich systémech je lokalni oscilator stale
Castéji fesen frekvencnim syntezatorem. Je tomu tak proto, Ze technolo-
gie integrovanych obvoda dosahla takové kvality, ze umoziuje realizo-
vat vice ¢i méné slozité syntezatory v minimalnich rozmérech a s mini-
malni spotiebou elektrické energie i na frekvencich fadu jednotek GHz.

! Casto byva transpozi¢nich oscilatori vice a tim vznikaji dalsi mezifrekvenéni pasma.
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Hromadna vyroba nékterych typl integrovanych obvodi pro kmi-
toCtové syntezatory, napft. pro spotfebni elektroniku a mobilni telefony,
navic zptisobila, Ze tyto obvody jsou velmi levné. Disledkem toho je,
7e napt. rozhlasovy piijimac s jednoduchym frekvenénim syntezatorem
je levnéjsi nez konstrukce s klasickym prelad’ovanym lokalnim oscila-
torem. Nékteré moderni komunikacni systémy vsak bez frekvencni syn-
tézy nelze vibec realizovat, napf. systémy s frekvenénim skakanim
(Frequency Hopping) nebo systémy pracujici s extrémné malou energii
signalu, vyzadujici koherentni zplisoby detekce. V nasledujicim pojed-
nani uvedeme dvé metody frekvenéni syntézy, jez jsou v soucasnosti
nejpouzivangjsi, veetné rozboru spektralnich vlastnosti generovanych
signald. V zavérecném celkovém piehledu jsou uvedeny nékteré nase
aplikace frekvenc¢ni syntézy v komunikacnich systémech.

11.1 Rozdéleni kmito¢tovych syntezatoru
Syntezatory koherentni a nekoherentni:

Z hlediska vlastnosti generovanych signalii je snad nejdualezitéjsi
fazovy vztah mezi vzniklymi signaly a referencnim signalem — mira ko-
herence. Jeji vyhodnoceni je pomémé slozité. Nicmén€ o tom, zda je
fazovy vztah mezi signaly definovan, rozhoduje (nebo 1épe podmiriuje
jej) jiz zakladni koncepce syntezatoru a z tohoto pohledu syntezatory
rozdélujeme na koherentni a nekoherentni.

Syntezdtory se syntézou primou a neprimou

Dale hovorime o frekvenénich syntezatorech s pfimou syntézou,
to je takovych, u kterych je vysledny signal ziskan zakladnimi aritme-
tickymi operacemi (s¢itanim, odecitanim, nasobenim a délenim) frek-
vence referenéniho, resp. referencnich signalti. Velmi diilezité jsou syn-
tezatory s pifimou ¢islicovou syntézou (DDS), kdy je ¢asovy prib¢h ge-
nerovancho signalu ¢ten odpovidajici rychlosti z paméti. V Cislicovych
systémech lze vyuzit generované signaly pfimo v binarnim tvaru (napf.
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Obr. 11-1. Model regulacniho systému se zapornou zpétnou vazbou jako zaklad
frekvencénich syntezatorti s nepiimou syntézou

pro komplexni nasobicky) nebo je pomoci pfevodniku D/A a nasled-
ného filtru typu dolnofrekvenéni propust prevést na signaly analogové.
Frekvenéni syntezatory s nepfimou syntézou pracuji na principu sys-
tému se zpétnou vazbou, nejcasteji fdzovym zavésem (PLL), obr. 11-1.

11.2 P¥imé Cislicové syntezatory - DDFS
11.2.1 Zakladni popis

Technologie poslednich let umoznila ohromny pokrok v piimé
cislicové frekvencni syntéze. Princip je znamy (obr. 11-2). Pomoci aku-
mulatoru faze jsou generovany adresy paméti ROM nebo RAM, v které
je ulozena tabulka generovaného pribehu. Digitalni signal je prevodni-
kem D/A a naslednym antialiasingovym filtrem typu dolnofrekvencni
propust pfeveden na signal analogovy. Syntezator ma dva digitalni
vstupy — hodinovy signal £ a tidici slovo fazového akumulatoru FSW
(Frequency Setting Word). Pro vystupni frekvenci potom plati vztah

VN4
f,=55

£, FSWe{l, ZN’I}, (11.2)

kde N je pocet bitd fidicitho slova fazového akumulatoru FSW.
Frekvence vystupniho signélu je principialng omezena f./ 2V < fo<f:/2
s rozliSenim f:/2". APhase je krok fazového akumulatoru, o ktery se
zvetsi jeho vystupni hodnota pti kazdém hodinovém cyklu.
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Obr. 11-2. Blokové schéma piimého ¢islicového syntezatoru

Vystupni hodnota fazového akumulatoru v bindrnim tvaru urcuje
fazi generovaného harmonického signalu — pro vSechny nuly je tato faze
0 rad a pro vSechny jednicky je 2= rad, plati tedy APhase = 2r/2V. Dalsi
blok, v némz dochdzi ke generaci funkce sinus, bere M nejvyznamngéj-
Sich bitl z vystupu fazového akumulatoru a vytvori (M — 2)-bitové
slovo odpovidajici okamzité amplitudé vystupniho signalu. Hodnota

D=M-2 (11.3)

je dana rozliSenim nasledujicitho pievodniku (nebo Ccislicové naso-
bicky). Toto utiznuti (N — M) nejméné vyznamnych bitli je nutné, nebot’
D/A ptevodniky maji obvykle mensi rozliSovaci schopnost. Po-
dotknéme, ze vystupni signal DDS nemusi byt harmonicky a mtize na-
opak mit libovolny periodicky prib¢h. Pro prevod faze na funkéni hod-
notu muze byt pouzita pamét’ nebo procesor s vhodnym algoritmem. Na
vystupu tohoto bloku mame generovany signal v Cislicové podobé
a v modernich systémech s DSP jej miizeme vyuzit pfimo, pro uzasné
aplikace, jak je uvedeno dale.

11.2.2 Spektralni vlastnosti DDFS

Pokud generujeme analogovy signal, je v soucasnych systémech
DDFS omezujicim faktorem obvykle pravé D/A ptevodnik. Dnes exis-
tuji 16bitové monolitické DAC se vzorkovaci rychlosti az 600 Msps.
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Jak vSak ukdzeme dale, uvadéné parametry pro rychlost a rozliseni pte-
vodniku nestaci pro posouzeni kvality generovaného signalu. Pro pomér
SNR (dB) odpovidajici kvantizacnimu Sumu (+ 0,5 LSB) lze teoreticky
psat

SNR = 1,76 + 6,02 D, (11.4)

kde D je pocet biti DAC. Jinymi slovy v praktickych uvahach pocitame
s odstupem 6 dB/bit.

Kvantiza¢ni Sum si mizeme vyjadrit také jako relativni vykono-
vou spektralni hustotu (dBc/Hz) v intervalu frekvenci (0, fc /2)

Nq =-[1,76 + 6,02 D + 101log (f:/2)]. (11.5)

Je vyjadiena ve stejnych jednotkach, jako jsme zvykli vyjadfovat uro-
ven fazového Sumu, a oba druhy Sumu lze tedy snadno porovnavat.
Téchto hodnot Ize ovSem vétSinou dosdhnout pouze na velmi nizkych
frekvencich, tedy za podminky f, << fc/ 2. ProtoZe se ve spektru vystup-
niho signalu obvykle vyskytuji diskrétni slozky, 1épe vystihuje spektralni

Pl
fo
B ——
(dBc) HARMONICKE if
SFDR ZKRESLENI
INTERMODULACE
o PRUNIK
_________ Vo 9szc3fo ?3f0 £-2f,
I I ? 4 I

. £/2 £ 2

Obr. 11-3. Typické spektrum pfimého cislicového syntezatoru
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Obr. 11-4. Pfenosova funkce 3bitového D/A pievodniku
pro ilustraci DNL a INL

vlastnosti generovaného signalu parametr SFDR (Spurious Free Dyna-
mic Range, obr. 11-3). Vlastni vybér ptfevodniku D/A neni jednoduchy.
Parametry popisujici ptenosovou funkci pfevodniki D/A jsou obvykle:
stejnosmeérny offset, chyba zisku (pro plny dynamicky rozsah), diferen-
cidlni nelinearita (DNL) a integralni nelinearita (INL). Pro 3bitovy D/A
ptevodnik jsou tyto parametry, pii ur¢itém zjednoduseni, naznaceny na
obr. 11-4. Jejich vliv na spektralni vlastnosti generovanych signali neni
jednoznacény. Napiiklad integralni nelinearita INL o velikosti 0,5 LSB
v celém dynamickém rozsahu pievodniku zpusobi snizeni SFDR vice
nez INL o velikosti 1 LSB, ktera se vyskytuje pouze pfi jedné hodnoté.
(U syntezatoru DDFS Qualcomm jsme napt. zjistili, ze 10bitovy ADC
Sony je lepsi nez 12bitovy spolecnosti TRW.)

V. Kroupa [11-7], [11-8] odvodil pocitatovou simulaci pro vy-
konovou spektralni hustotu (dBc/Hz) pii respektovani omezené délky
slova v paméti podobny vztah jako (11.5)
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N,=-[7.8+6D+10log(f,/2)+10]. (11.6)

Amplitudu lichych harmonickych slozek 1ze odhadnout (i = 3.5,...)

2P
4 =2——- (11.7)

Toi’

Odstup prvni a tfeti harmonické v logaritmické mite je

zo1og[j3jz—61)—13,5. (11.8)

1

Kromé¢ prevodniktt D/A se uplatiuji i dalsi jevy, které hraji roli
ipii generovani digitalnich signald. Je to predev§im omezeni délky
slova na vystupu fazového akumulatoru. Na rozdil od omezeni délky
slova paméti a ADC toto omezeni zplisobi fazovy Sum. Jiz jsme uvedli,
ze z N bitl fazového akumulatoru vezmeme M nejvyznamnéjSich bitd.
Znamena to ufiznuti B nejméné vyznamnych bitt dle vztahu

M=N-B. (11.9)

Diusledkem je fazova modulace sinusové (harmonické) viny. Dobry od-
had urovné nejsilngjsiho parazitniho signalu As vzniklého v disledku
omezeni poctu bitd akumulatoru vztazené k nosné Ac Ize ucinit s pomoci
vztahu [11-8]

2010g[js] ~—6M —20logr, (r =1,2,...,2B—1). (11.10)

c

Spravné navrzeny syntezator by mel mit uroven parazitnich signala zpt-
sobenych omezenim délky slova fazového akumulatoru a délky slova
paméti (sinové tabulky) pfiblizné stejné. Porovnanim vztaht (11.8)
a (11.10) dostaneme

—6M ~—-6D 13,5 (11.11)

169



LOKALNI OSCILATORY

a odtud M2>D+2. (11.12)

Tak jsme odvodili vztah (11.3), ktery jsme na zacatku této kapitoly
uvedli jako fakt.

Pti ovétovani parametrl praktické realizace DDS obvykle vycha-
zime ze zméten¢ho poméru SNR a z rovnice (11.4) vypocitanou hodnotu
D oznacime jako Defr, neboli efektivni pocet bitd, pfi¢emz Desr < D.

Jiz jsme se zminili o aplikacich DDFS s digitalnim vystupem.
Rada modernich komunika&nich systémd vyuziva Hilbertdv transfor-
mator (HT) pro transformaci signalli ze zakladniho nebo do zakladniho
pasma. Amplitudova symetrie a ptesnost kvadratury slozek / a Q pritom
urcuji potlaceni zrcadlovych produkti. D4 se snadno ukazat, Ze nesy-
metrie amplitudy 1 % a fdzova neptesnost ortogonality 1° kazda ome-
zuje potlaceni zrcadlové frekvence na ~40 dB. V klasickych analogo-
vych systémech jsou pfitom tyto hodnoty praveé dosazitelnou mezi na
pomérné nizkych frekvencich. DDFS jsou ptfimo pfedurceny pro gene-
raci kvadraturnich signalii. Stac¢i totiz jednim fazovym akumulatorem
fidit synchronné dvé paméti s odpovidajicim posunutim. Pouziji-li se
misto analogovych nasobic¢ek komplexni nasobicky cislicové, odpad-
nou D/A prevodniky a bezkonkurencéné presny HT lze realizovat zcela
Cislicove s potlacenim zrcadlové frekvence > 80 dB na frekvencich fadu
desitek megahertzii. Blokové schéma takového systému, jenz vyuziva
v digitalnim tuneru HT, v detektoru digitalni Costasovu smycku a mize
byt jddrem SDR (Software Defined Radio), je na obr. 11-5. DDFS jsou
bloky oznacené jako NCO (Numerically Controlled Oscillator).

Solidni experimentalni vysledek jsme vytvofili i v nasi labora-
tofi. Pro telemetrickou a povelovaci aparaturu jsme dosahli toho, aby
vSechny signaly byly pfesné kmito¢tové — a pokud mozno — i fazové
definované. Znamena to, ze lokalni oscilatory vSech mikrovinnych
konvertorti jsou fizeny jednim frekvencnim standardem. Z né€kolika
moznosti jsme zvolili GPS. Napt. konvertor pro pasmo 2,4 GHz je
potom fesSen podle obr. 11-6.
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Obr. 11-6. Ptijimaci systém
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Pro tento systém bylo tedy tfeba vyvinout lokalni oscilator s od-
povidajici presnosti nastaveni frekvence, synchronizovany signalem
druzic GPS a s odpovidajici spektralni &istotou. Reseni jsme nalezli
s vyuzitim Cipu Analog Devices AD9857, ktery obsahuje 14bitovy
CMOS digitalni kvadraturni up-konvertor. Vyuzili jsme pouze ¢ast pro
generaci synchronizovanych hodin 200 MHz smyckou PLL a vlastni
DDEFS s 14bitovym pievodnikem D/A (obr. 11-7). Protoze stavové
slovo fazového akumulatoru (Frequency Setting Word, FSW) ma délku
32 bitd, Ize vyslednou frekvenci nastavit s presnosti lepsi nez 0,05 Hz.
Podrobné jsme zkoumali spektralni Cistotu vystupniho signalu.

10 MHz 200 MHz 60,555555 MHz
|

AD9857 1

— | pLL Pasmova
Referenéni 20x [ DDFS propust
hodinovy
signal

Zesilovat¢ [—
Budici signal
pro nasobice

! 7}
Indlvkvace: Nastaveni

zavéseni DDFS
PLL

A

Ridici
procesor

Obr. 11-7. DDFS jako lokalni oscilator synchronizovany externim signalem

Podle vztahu (11.5) by spektralni hustota kvantizacniho Sumu
(14 bitd) méla byt —166 dBc/Hz. Uvazime-li, Ze tepelny Sum (k7o) ma
pii teploté 300 K uroven —174 dBm/Hz, znamena to, Ze pfi Grovni ge-
nerovaného signalu kolem 0 dBm jsou obé¢ slozky ptiblizné srovnatelné.
Podle (11.10) (pro » = 1) by troven diskrétnich parazitnich slozek méla
byt -84 dBc. Vyrobce uvadi SFDR>80dB pro okoli nosné
65 MHz + 100 kHz. Méfenim za podobnych podminek (na vystupu je
uzkopasmova propust) jsme tuto hodnotu potvrdili (obr. 11-8). Namé-
fené hodnoty fazového Sumu jsou na obr. 11-92,

2 Podotknéme, ze vf piimé &islicové syntezatory potrebuji také vysoky opémy kmitocet, ktery byvéa ziskavan
pomoci fazového zavésu. Z hlediska fazového Sumu jsou pak vlastnosti syntezatoru timto poznamenany.
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T ak

Date: 17.MAY.2005 12:40:52

Obr. 11-8. Spektrum DDFS s obvodem AD9857

eysevyY o o
Apan V] My

Obr. 11-9. Méfeni fazového Sumu DDFS-LO:
—75 dBc/Hz @ 1 kHz a —99 dBc/Hz @ 10 kHz

11.3 Syntezatory s fazovym zavésem
11.3.1 Popis fazového zavésu v ¢asové a frekvenéni oblasti

Syntezatory na vyssich frekvencich az do nizkych desitek GHz
1ze realizovat syntezatorem se smyckou fazového zavésu — PLL (Phase
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Lock Loop). Pro zédkladni popis pouzijeme uspoiadani na obr. 11-10.
Pro vstupni a vystupni napéti necht’ plati obecné

u,(1)=U, sin[a)it +¢ (t)] a u (t)=U, sin[a)ot +4, (t)} (11.13)
Fazi ¢(t) zvolime za vztaznou a polozime ¢(¢) = 0. Na vystupu fazo-

vého detektoru, kterym je v nejjednodussim pripadé nasobicka, dosta-
neme

ud(t):K]UiUO(sina)it)[sin(a)ot+¢0(t))} (11.14)
U | PFD | w® LPE | Y@ [ vCO |%®
0© | Ko | os | FO [ auts | K| | %

U, (8

do(8)

Obr. 11-10. Smycka fazového zavésu
Nyni rozlisime dva ptipady:
1. Smycka neni zavéSena i # @
Upravou rovnice (11.14) dostaneme

uy (1) =%K1UiU0 [cos((ooi —o,)t—4¢, (t))—cos((a)i +@,)t+¢, (t))} (11.15)

a po filtraci, pripadné zesileni
u,(t)=K,UU, [cos((a)i—a)o)t—¢0 (Z))J (11.16)
Napétim fizeny oscilator VCO necht’ pti napéti uy(z)= 0 kmita s frek-

venci wo. Bude-li na VCO nyni ptisobit toto harmonické napéti, vzniklé
jako zaznéj mezi obéma frekvencemi, dojde k posuvu frekvence wo
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0 *Aa(t). Za predpokladu, Ze je amplituda K>U;U, dostateéné velka
a nedojde k omezeni, tak se systém ustali, aby platilo

o =0,=0,tAo, (11.17)

a PLL je zavéSen. Podminka dostatecné amplitudy zaznéje (bez ome-
zeni €i saturace) v praxi znamena, ze i veli¢ina Aw je konec¢na a urcuje
pasmo zachytu fazového zavésu.

2. Smycka je zavéSena o= @o
Rovnici (11.14) 1ze potom upravit

u, (t)= %KlUiU0 [cosgﬁo (£)—cos(2m,t+4, (t))} (11.18)

a po filtraci, poptipad¢ zesileni

u, (t)=K,UU,cosg, (1). (11.19)

Jestlize bude platit @wi= wo = @, (coZ znamena, ze kmitocet volné bézi-
ciho VCO naladime na ocekavanou frekvenci), potom bude

u,(1)=0 a tudiz ¢0(t)=ir§,

jinymi slovy, v ustdleném (zavéSeném) stavu jsou napé€ti ui a uo vici
sob¢ fazove posunuta o 90°. Bude-li se nyni @ od wonepatrné lisit, bude
se faze posouvat o A¢(?), tedy

¢ (t)=i§+A¢(t) (11.20)

arovnice (11.19) bude mit tvar

u, (t)=K,UU, sinAp(t). (11.21)
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Protoze je sinus licha funkce, tikd, kterym smérem je tfeba dola-
dit VCO, aby zaves zustal zavésen. Z rovnice (11.20) také vyplyva, Ze
—1/2 < A@(t) <7/2, coz odpovida ¢(f) € (0;m).

Rad a typ fazového zavésu

Pro hledani odezvy fazového zavésu na vstupni poruchu pouzi-
jeme Laplaceovy transformace (za ptedpokladu, Ze je systém linearni).
Pro zisk uzaviené smycky systému z obr. 11-1 plati znamy vztah

G(s)
I(s)=— "l
(s) G0 H ) (11.22)

kde G(s) je zisk v ptimé vétvi a G(s)H(s) zisk oteviené smycky. (Pro
harmonické signaly je s = jw.)

Pro jednotlivé signaly fazového zavésu mizeme psat

D, (s)=[ @ (5)- P, (s)]| Ky, (11.23)
D, (s5)=D,(s)F(s), (11.24)
‘DO(S)=®V(S)I§° (11.25)

a pro pienosovou funkci fazového zavésu v souladu s (11.22)

_g _ KdKoF(S)

1(s)= O, s+KKF(s) (11.26)

kde Kq (V/rad) je konverzni zisk fazového detektoru, K, ((rad/sec)/V) je
konverzni zisk napétim fizeného oscilatoru.

Stupen polynomu ve jmenovateli této rovnice (11.26) urCuje tad
fazového zavésu, jenz ma vliv na jeho chovani pti vyssich frekvencich
postrannich pasem od nosné. Naopak v tésné blizkosti nosné, tedy pii
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zkoumani ustalenych hodnot chyb fazového zavésu, prevlada vliv typu
fazového zavesu a ten je ucen poctem poli prenosové funkce oteviené
smycky G(s)H(s), tedy poctem integratorii ve smycce.

Syntezator s fazovym zdavésem

Jednoduchy frekvenc¢ni syntezator s fdzovym zavésem vytvo-
fime, vlozime-li do vétve zpétné vazby déli¢ frekvence s délicim pomé-
rem N. Obvykle délime pomérem R i referencni signal, abychom ziskali
dostatecné jemny krok syntezatoru (obr. 11-11). Vztah pro vystupni
frekvenci je potom dan

fo _ 1, N
Lo —JL dtud =—
N g rodm /s Rﬁ. (11.27)
Vyraz pro zisk oteviené smycky s délicem frekvence bude mit tvar
KK F(s)
G(s\H — 470" \7J
(s)H (s)=—— 1 (11.28)
arovnice (11.26) pro prenos fazového zavésu
(s) NK K F(s)
§)=——"-""—""—.
SN+ KK, F(s) (11.29)
fr fr/R e (s)~_ CP
1: —1 1/R ! (PFD)— Kd LFl(Dsl): V%O i
= S

fo/N

1/N

Obr. 11-11. Frekvenc¢ni syntezator PLL s déli¢i frekvence
Stabilita fazového zavésu

Stabilitu fazového zavésu lze vySetfovat obvyklymi kritérii
(Hurwitzovo, Nyquistovo apod.). Jednoduse mizeme stabilitu stanovit
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z Bodeho diagramu modulu a faze zisku oteviené smycky (obr. 11-12).
Zpétnovazebni systém bude oscilovat, bude-li jmenovatel prenosové
funkce (11.22) nabyvat hodnotu nula a tedy G(s)H(s)=—1. Uhlova
frekvence wy je bod, kde zisk oteviené smycky ma hodnotu 1; nazyvame
ji Sitkou pasma smycky. Rezerva faze ym je rozdil faze pii jednotkovém
zisku a —180°. Aby smycka byla stabilni, musi bod jednotkového zisku
lezet frekvencné nize nez frekvence, pii niz fazova charakteristika do-
sahuje hodnoty —180°. Pro zajisténi stability by fazova charakteristika
méla mit maximum prave pfi jednotkovém zisku tak, aby rezerva faze
byla maximalni (obr. 11-12). Fazové zavesy 1. a 2. fadu jsou absolutné
stabilni. Potiz spociva v tom, ze dal$i poly mohou vzniknout riznymi
parazitnimi vazbami v praktickém navrhu a konstrukci.

T Modul I
Modul|  zisk oteviené smyéky Faze
(dB) G(s)H(s) (°)

W,
0 [ NP -90
Faze
U,
' T — -180
10’ 107 10° — 10

log w (rad/s)

Obr. 11-12. Bodeho graf pro stanoveni rezervy faze
jako zékladni kritérium stability

Klasifikace fazovych zavesi

Podle toho, zda je detektor linearni nebo ¢islicovy, rozliSujeme
PLL a DPLL. Je-li cely zavés realizovan ¢islicovymi obvody, potom
hovofime o ADPLL. Pravé takovy zaves pak mtize byt realizovan tech-
nikou DSP, tedy softwarové, a oznacuje se SPLL, apod.
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11.3.2 Spektralni vlastnosti syntezatoriu PLL

Generovany harmonicky signal je bohuzel vice nebo méné fa-
zov¢ 1 amplitudové modulovan, nebot’ napéti uy(?), které ptivadime na
VCO, nemize neobsahovat Sumové slozky rizného ptivodu. Nasi sna-
hou vsak je, aby tyto parazitni modulace byly pro dany typ radiové ko-
munikace eliminovany. V pfipad¢ syntezatorti PLL rozliSujeme v pod-
staté¢ dva typy parazitnich signali: fazovy Sum a diskrétni parazitni
slozky (obr. 11-13). V dobfe navrzeném PLL syntezatoru jsou diskrétni
slozky nejvyssi trovné zptisobeny pronikdnim signalu se srovnavaci
frekvenci AF.

Freq/Channel /7] 16:36:12 Jun 11, 2004 roa/Chamme
Center Freq Atten 20 dB

1.62192500 GHz,

Center Freq
1.62191850 GHz

|
| StartFreq StartFreq
I 1.02042500 GHz 1.62186850 GHz
|
T
|
Center |

op Freq Stop Freq
1.02342508 GHz 1.02196850 GHz
ep CF Step

300, 000000 kHz 10.0000000 kHz
Auto Man Auto fan,
Freq Offset

Freq Offset
0.60009000 Hz

0.00000000 Hz

Signal Track Signal Track
on OfFf on Off

Obr. 11-13. Vystupni signal syntezatoru PLL s frekvenci 1 GHz. Diskrétni
slozky jsou zptisobeny modulaci pronikajicim signalem se srovnavacim
kmitoctem 1 MHz. Vpravo je vidét fdzovy Sum v rozsahu +50 kHz
od nosné.

Na vzniku fazového Sumu se viceméné podileji vSechny casti
syntezatoru. Uroveri fazového Sumu se nejéast&ji vyjadiuje jako vykon
jednoho postranniho pasma ptipadajici na 1 Hz Sitky pasma, tedy hus-
totou vykonu fdzového Sumu Ny(f). ProtoZze vykon nosné P. je za nor-
malnich okolnosti o nékolik fada vétsi nez vykon postrannich pasem,
1ze za celkovy vykon zkoumaného signalu povazovat vykon nosné a po-
lozit k(f) = —10log(P/Nv(f)) (dBc/Hz). Takto definovanou spektralni

hustotu oznacujeme SSB a zmétime ji spektralnim analyzatorem. Pro-
toze maximalni rozliSovaci schopnost spektralnich analyzatorti byva
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> 10 Hz, je tieba hodnotu na 1 Hz vypocitat. Sumova §itka pasma je
pritom asi 1,2nasobkem jmenovitého rozliSeni. Typické spektrum syn-
tezatoru PLL je na obr.11-14. Fazovy zavés vytvoii kolem nosné po-
stranni pasma, kterd mivaji mala pievyseni pfed frekvencemi +w, (3 az
4 dB pfi rezervé faze 45°) a zavislost Ni(f) dale klesd se strmosti
20 dB/dek.

Dusledek ptitomnosti parazitnich slozek spektra generovaného
signalu je viceznacny. Jednak miize zptlisobit ruseni v sousednich kana-
lech (je-li soucasti vysilace) nebo rusSeni sousednimi kanaly (je-li sou-
casti ptijimace). Z hlediska vlastniho pfenosového kandlu je nebez-
pecny predev§im fazovy Sum (diskrétni slozky vétsi trovné lezi vné
vlastniho kanalu), nebot’ nam snizuje jeho dynamiku. Pro celkovy Su-
movy vykon v kanalu o sifce Af zplisobeny fdzovym Sumem muzeme
napsat

B, =2[N,(f)df. (11.30)

P (dBc) : pfevyseni

w .

(rad/s)
Obr. 11-14. Typické spektrum signalu generovaného fazovym zavésem

Je-li tedy napft. v okoli nosné $ir§im nez +10 kHz uroven fazo-
vého Sumu k(f) = —80 dBc/Hz, pak pro kandl se Sitkou pasma Af=
10 kHz bude dynamika omezena na hodnotu —(—80 + 3) — 10log(10%) =
37 dB.
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Pro ptenos digitalnich signalii je velmi dilezita efektivni fazova
chyba Ems zpisobend fazovym Sumem. Jeji vliv je patrny z konstelac-
niho diagramu pro signal QPSK na obr. 11-15. V souladu se zavedenou
symbolikou mizeme pro efektivni chybu faze napsat vztah [11-4]

E,. =22 bln,(1)dr. (11.31)

T

>
>

1.1

Obr. 11-15. Vliv efektivni fazové chyby vidén
v konstela¢nim diagramu signalu QPSK

Allanova variance

Vsimnéme si stru¢né makroskopickych Sumovych vlastnosti os-
cilatoru. Sumovou charakteristiku realného kvalitniho oscilatoru lze po
¢astech linearizovat ([11-6], obr. 11-16) takto

S,(f) h, h, h
¢j£2 ):fi+31+g+}ﬁ+h2, (11.32)

kde Sy(f) je vykonova spektralni hustota vystupni faze a jeji normovani
So(H/fo? zavadime pro vyloudeni vlivu nasobeni a d&leni frekvence
oscilatoru. Priblizné plati Sy = 2N ¥).

Z obrazku 11-13 a 11-16 je zfejmé, ze méfeni spektralni hustoty
fazového Sumu je tim obtiznéjsi, ¢im je blize nosné. Pouziva se proto
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meéfeni v Casové doméné, pomoci tzv. Allanovych varianci. Harmo-
nicky signal s fazovymi fluktuacemi mize byt popsan rovnici

u(t)=U, sin[a)ot+¢(t)]. (11.33)

Derivaci argumentu dostaneme okamZitou frekvenci

d
a)0+q;£t):a)“+Aa)(t), (11.34)

kde Aw(?) je parazitni frekvenéni modulace. Relativni frekvenéni
odchylku potom definujeme

y(t)= : (11.35)

-2201
I -240

~ -2601

dB)

So(f)/fo

-2801

-3001 0

fH2

1 10 10° 10 10 10° 10°
f (Hz) —

-320 L
10

Obr. 11-16. Po cCastech linearizovana Sumova charakteristika oscilatoru [11-6]
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Protoze frekvence je derivaci faze, plati pro spektralni hustotu
pomérnych frekvencnich fluktuaci

2
f
Sy(f)=(faj Sy (f)- (11.36)
Po c¢astech linearni aproximace Sumové charakteristiky pak bude
> h
S,(f)=2 % (11.37)
a=-2 f

David Allan [11-9], [11-10] navrhl vyuziti varianci dvojic rela-
tivnich frekvencnich odchylek k ziskani koeficientti 4, po ¢astech linea-
rizované Sumové charakteristiky (11.32) a (11.37). Allanova variance
dvojic je definovana

1,_ _
0%ﬂ=50%ﬁwni (11.38)

kde yi je stfedni hodnota y(f) za dobu t méfena v okamzicich #—1, t,
Tk +1.

I
vo=— [y(r)dr (11.39)

Pfevodni vztahy mezi variancemi dvojic ¢*(r) a koeficienty %, jsou
v tab. 11-1.

Ptevodni vztahy funguji také obracené. To znamena, Ze mame-li
zmétenu spektralni hustotu vykonu fazového Sumu ve vhodnych bodech
(tak, abychom z ni mohli sestrojit po castech linearizovanou Sumovou
charakteristiku oscilatoru), miizeme stanovit Allanovu varianci pro
dany interval 7. Toho jsme vyuzili pfi stanoveni Allanovy variance na-
Seho standardu GPS — GPG24, u kterého zname pouze zmétené hodnoty
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fazového Sumu (obr. 11-17). Odpovidajici Allanovy variance jsou po-

jeme

tom na obr. 11-18. Tim jsme mohli doplnit tab. 11-2, kterou potiebu
Sy (f) o (z') Sklon
3h, f,
by f? (27;‘)*2 (27t f, >>1) ~20 dB/dek
hf i 5 [l, 038+31In (277 f, ):I —20 dB/dek
(277)
hO
hy T ~10 dB/dek
2t
hy 24 In2 0
f
h 2
Ay (@n) th, +10 dB/dek
/ 6

Tab. 11-1. Pfevodni vztahy mezi /. a 6*(7)

L(f) dBc

-100
-120
-140

-160
0,001 0,01 01

1 10
Offset Frequency (Hz)

1000 10 000

Obr. 11-17. Zméiena Sumova charakteristika standardu GPS GPG24,

L) = Nu(f)
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1,00E+00
1,00E-01
1,00E-02
1,00E-03
1,00E-04
1,00E-05
1,00E-06
1,00E-07
1,00E-08
1,00E-09
1,00E-10
1,00E-11
1,00E-12

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

[ —

Sample Time (seconds)

Obr. 11-18. Allanovy variance standardu GPG24 vypocitané z aproximované
Sumové charakteristiky

3 mdish 2400 MHz  G/T=16dB
’ 8400 MHz G/T=21dB
Filters 10368 MHz ~ G/T-22dB
| LNA
A4
2400 220 . DSP Data
220 »>] 20 »] Dlglt. RX > ING >
v
2180 MHz 200 MHz 50 MHz 50 MHz
LO 1O CLK CLK

\1/— GPS

Obr. 11-19. Experimentalni pfijimaci pracovisté ESL na Ustavu
radioelektroniky Fakulty elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysokého uceni technického v Brn¢
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Frekv. Piipustny Allanova
Typ Starnuti posuv P Y| Zahrati variace
o offset _

pro 5°C (t=15)
—7

X0 310 5x10° | 60Hz |30minut| 1x10°
za mésic
7

Tcxo | X100 1x10% | 13Hz |3hodiny| 1x 1010
za mésic
-8

ocxo | 2x10° 5% 100 | 150 mHz| 3 dny 5% 1012
za mésic

. 1x10 " . T

Rubidium ., 5% 10 400 pHz | 4 hodiny 7% 10

za mésic
—12

GPS 3x 19 , - - - 1x 10!
za mésic

Primarni 45 minut

Cesium 3x 10712 6 uHz (21,5 Ix10M

standard
ns/h)

Tab. 11-2. Kmito¢tové standardy
— Rubidium - --- GPS

0 2 - 6 8
Cas (hod.) .

Obr. 11-20. Rozdil stfednédobé stability GPS a Rb frekven¢nich normala
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jeme pro navrh naseho druzicového pfijimaciho pracovisté (obr. 11-19),
kde je pro vsSechny syntetizované frekvence pouzit jako standard
GPG24. Jak je z tabulky patrno, GPS standard mé velmi dobrou dlou-
hodobou stabilitu, ale ponékud vétsi rozptyl (kratkodobou stabilitu) nez
rubidiovy oscilator (obr. 11-20). Uvazujeme proto o Rb oscilatoru syn-
chronizovaném (disciplined) GPS standardem. Z tab. 11-2 je rovnéz pa-
trné, Ze dobrym fidicim oscilatorem muize byt krystalem fizeny oscilator
(XO0), zvlaste je-li v termostatu.

11.3.3 Obvodové FeSeni modernich syntezatori PLL

Obvodové feseni syntezatort PLL se velmi intenzivné vyvijelo
a bylo vzdy zéavislé na technologii. Podrobny vycet je nad ramec této
knihy. Podivejme se vSak na obvodové feseni soucasnych syntezatorii
alespon v nékolika poznamkach.

Oscilatory

Kazdy syntezator PLL obsahuje nejméné dva oscilatory — fidici
a fizeny. Oba maji zasadni vliv na kvalitu generovaného signalu. Poza-
davky na né kladené jsou rozdilné. I kdyz je maly fazovy Sum u fizené¢ho
oscilatoru (VCO) rovnéz velmi dulezity, nejsou pozadavky tak ptisné
jako u oscilatoru fidiciho. U VCO je dilezité, aby konverzni strmost Ko

+ Mini Circuits =100 x|

1744 FREQ. V3 TEMPERATLIRE - ROS-1500

1571

1397

1223

FREQUENCY (MHZ)

043

— ol oo W W O oo oF W oo o

TUNING YOLTAGE (V)

|Upozomém’: okno apletu

Obr. 11-21. Zavislost frekvence na ladicim napéti VCO ROS-1500
pii riznych teplotach
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odpovidala rozsahu fidiciho napéti uyv a pozadovanému rozsahu zachy-
ceni. Je tieba si také uvédomit, ze VCO pracuje na vysokych az mikro-
vinnych frekvencich, kde se Sumové vlastnosti oscilatort a vysoka frek-
vencni stabilita dosahuji obtizn€. Pracuje-li syntezator v prostredi s vel-
kym teplotnim rozsahem (napt. v druzici), je diilezita i teplotni stalost
frekvence volné béziciho oscilatoru (obr. 11-21).

Fazoveé frekvencni detektory - PFD

Standardni ¢islicové PFD jsou v sou¢asnych syntezatorech PLL
doplnovany témét vzdy nabojovou pumpou (Charge Pump), tedy napé-
tové proudovym pievodnikem pracujicim tristavove s Sitkové modu-
lovanymi impulzy (obr. 11-22). V linearnim modelu fazového zavésu
je fazoveé frekvencni detektor charakterizovan konverznim ziskem
Kq(V/rad).

Fazové frekvencni detektor s nabojovou pumpou ovlivni Sumové
parametry syntetizovaného signalu predevsim velikosti srovnavaci frek-
vence AF. Plati ptiblizn€ Ppn~ 10log AF vné i uvnitt pdsma smycky.

T ! Iy i | » I
ol | ;

\ ‘ ) A_g
on —1 I—-] N

i +Ky
pl\)l:nlzn(p))]gva tfi stavy
Ky

Obr. 11-22. Funkce nabojové pumpy
Délice frekvence

Aby bylo mozné programovat vystupni frekvenci syntezatoru, je
ve zpétnovazebni vétvi zafazen proménny déli¢ frekvence. Protoze
vstupnim signalem délice je vystupni signal syntezatoru, pouzivaji se na
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vysokych a velmi vysokych frekvencich pevné rychlé preddélicky,
které pracuji s dvojim modulem. Cinnost takového déliée je znazornéna
na obr. 11-23. Preddéli¢ déli po ¢ast cyklu, urcené rozsahem citace 4,
pomérem (P+Q). Po naplnéni ¢itace 4 se rychla délicka prepne na délici
pomeér P. Vysledny délici pomér je potom dan

N=(P+Q)A+P(M—A4)=PM +QA. (11.40)

Obvykle se voli O =1 (preddélicky 16/17, 64/65 nebo 20/21) a Mmin =
Amax + 1. Bude-li se 4 ménit v rozsahu 0 < 4 < (P — 1), budou pfirozena
¢isla N lezet v intervalu

PMminSNSPMmax+Arnax' (1141)

Prispévek délice k fazovému Sumu zavésu je piiblizné Pphn ~ 20log N,
uvnitt pasma smycky.

1(P+Q) | vstup
P

(P+Q)/IP

v
>
3

nulovani

é

>

vystuE)

Obr. 11-23. Proménny déli¢ s dvoumodulovou rychlou pevnou preddélickou
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Smyckove filtry

Smyckové filtry ovliviiuji zdsadni mérou dynamické chovani fa-
zového zavésu, nebot’ v podstaté urcuji fad a typ fazového zavésu. Jsou
to klasické dolnofrekvenéni propusti 1. nebo 2., vyjimeéné vyssiho
fadu, s proudovym buzenim v pfipadé nabojové pumpy. Navrhuji se
jako pasivni nebo i aktivni, pro coz v§ak musi byt diivod (rozsah nabo-
jové pumpy nedostacuje pro pieladéni VCO, z divodi fazové kohe-
rence potiebujeme, aby se filtr choval jako idealni integrator apod.), nebot’

I(s)z

s’+s/t,+K /1,

1(s)=

(a) (b)
Rl Rl
/s /s
Ky —':'TC K, K =1 k&
I° i
7, =RC, 7,=C/(R +R,), 7,=RC,
1 1+s7,
P P =
K/t (K /7,)(1+s7,)

s’ +s(1+Kt,)/ 7, + K,

kde K = Kq K,

Ptirozena frekvence (teorie servomechanismul):

=K/t

o, =K/t

Tlument:

a)ﬂ

¢=

r_1
2 K 2

JK 7, 2607.'1

1

o, 1
= T, +—
=)

¢

Obr. 11-24. Dva nejjednodussi typy filtri fazovych zavést 2.fadu:
(a) jednoduchy RC filtr, (b) pomérovy RC filtr

190




LOKALNI OSCILATORY

> K’- Dokmitavani pfirozenou frekvenci wy,
, nova frekvence

Frekvenéni skok

4 Exponencialni obalka exp(-C.w, .f)

puvodni frekvence

e

Obr. 11-25. Prechodovy jev pfi prepnuti fazového zavésu
z jedné frekvence na druhou

S T L
G G G G

K J‘r - = K,/s
1 4 1 41
[ 1
(b)

Obr. 11-26. Typické konfigurace filtri fazového zavésu: (a) pasivni, (b) aktivni

aktivni filtr ve smycce pfedstavuje i zvySeny Sum. Zakladni vztahy pro
fazovy zaves 2. tadu s jednoduchym filtrem RC a pomérovym filtrem

RC 1. adu jsou uvedeny na obr. 11-24.

Dulezita je definice ptirozené frekvence wn a tlumeni &, které ur-
¢uji pribéh prechodového déje pii prepnuti z jedné frekvence na druhou
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(obr. 11-25). Volba casovych konstant uréuje do zna¢né miry Sitku
pasma smycky wp a spolu s |[F(jw)| zavisi pro danou aplikaci na vSech
dalSich parametrech Kq, Ko, AF a N. Existuje fada rozbort vedoucich
k viceméné optimalnimu vypoctu ¢asovych konstant a naslednym vypo-
¢tiim hodnot obvodovych prvki. Pravé zde se vSak nejvic uplatiiuji po-
¢itacové simulace, které¢ dovoluji zahrnout do vypoctu linearizovaného
modelu prakticky vSechny podstatné okolnosti (obr. 11-27). Uvedené
simulace odpovidaji konfiguracim smyckového filtru podle obr. 11-26.
Je tfeba si uvédomit, Ze i kdyz pivodni navrh pocita s filtrem 1. nebo 2.
radu, odpovida uvedena topologie fadu 4. Do vypoctu musime zahrnout
i oddélovaci obvody VCO, i kdyz jejich ¢asové konstanty jsou relativné
malé.

% Easy PLL - Simulation (Phase Noise) - Netscape

¥ @2 3 D 2 W I & 3

BEch Fopeard Reload Home Search  Metscape  Print Secuity  Shop Stop j
™ 1 Syntezator 70 7
-80 PLL R 4 I -80

-90 - -90

=100

w1 OP~"VCO

-120

=100

F-110

L -120

Phase Noise {(dBc/Hz)

=130 o =130
-140 - -140
-150 L -150 |
-160 F-160
-170 --170
-180 T T -180
-1 o : 2
10 10 10 10
Frequency (KHz) E

|

Obr. 11-27. Simulace fazového Sumu syntezatoru s vyznac¢enym vlivem
jednotlivych komponent

192



LOKALNI OSCILATORY

11.4 Primy cislicovy syntezator s ¢ipem AD9951EP

Tento syntezator byl vyvinut pro mezifrekvencni transvertor
z mikrovinnych pasem, aby byla mozna presna (~1 Hz) kompenzace
Dopplerova posuvu pfi digitalnich prenosech pomoci odrazu od mésic-
niho povrchu. Syntezator souc¢asné umoznuje synchronizaci komuni-
kacniho zatizeni na atomovy frekvencni normal 10 MHz (GPS nebo ru-
bidiovy). Vlastni syntezator je tvoren ¢ipem AD9951EP s hodinovym
kmitoctem 400 MHz, ktery je odvozen z frekven¢niho normalu 10 MHz
vynasobeny 2x. Jeho stavové porty jsou obslouzeny procesorem
ATmega8 s odpovidajicim firmwarem a s pfistupem pres standardni sé-
riovy port RS232. Celkové schéma DDS je na obr. 11-28. Vystupni
spektrum pii generovaném kmitoctu 100 MHz je na obr. 11-29. Pozdé&;ji
byl tento DDS v nékolika exemplatich vyuzit k synchronizaci nap&tim
tizeného krystalového oscilatoru VCXO (obr. 11-30). DDS v této apli-
kaci pracoval na desetkrat nizsi frekvenci.

R

EL R
NG
: R s
“ Output

TITLE: 005 ADSSSL_1#F  (MK)

Document Nunber: REV:

bate: 30.01.2019 1246 [sheet 1/

Obr. 11-28. Celkové schéma DDS s ¢ipem AD9951EP
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#Atten 15 dB

Marker a
825.000 kHz
-77.19 dB

168 MHz X0 PLL

© MK 2009-2011

Obr. 11-30. Zapojeni VCXO s fazovym zaveésem synchronizovany DDS
s ¢ipem AD9951EP
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11.5 Frekven¢ni syntezator pro mikrovlnna zarizeni

Soucasné pozadavky na lokalni oscilatory mikrovinnych zafi-
zeni, zvIasté zpracovavajicich slabé izkopasmové signaly, jsou znacné.
Absolutni frekvencni pfesnost musi byt srovnatelna s atomovymi osci-
latory. Vystupni frekvence musi byt programovatelna s malym krokem.
Velké pozadavky jsou na fazovy Sum a ptitomnost parazitnich slozek
ve vystupnim spektru syntezatoru. Nastésti pokrok v technologiich viid-
¢ich firem, jako jsou Analog Devices a MAXIM Integrated, umoziuje
takové syntezatory navrhnout a realizovat. Vyhoda 10 MAX2871 je
v tom, ze Cip obsahuje integrované ¢tyfi VCO, které se ptepinaji podle
rozsahu. Tim je vyfeSena obvykle kriticka ¢ast PLL. Obvody synteza-
toru jsme doplnili elektronickym piepinacem interniho a externiho
frekvencniho normalu. Jak je patrné z obr. 11-31, syntezator ma dva
vystupy. Firma MACOM vyrdbi nasobicku dvéma pro rozsah
2,5-5/5-12 GHz s vystupni trovni az 16 dBm. Syntezator jsme realizo-
vali a na jeden vystup jsme nasobicku piipojili. Pfi fizeni externim nor-
malem 10 MHz (GPSDO) jsme tak ziskali kvalitni syntezator az do
12 GHz [11-11]. Provedeni syntezatoru je na obr. 11-32 a na obr. 11-33
je zméteny fazovy Sum syntezatoru na frekvenci 12 GHz.

MUX

REF_IN CP_OUT

GND_CP
TUNE

CLK
DATA
LE

REGISTERS
I I I vCo
| INTEGER | | FRAC | ‘MODULUS| ] RFOUTA P
A P gy
RFOUTA_N
>— 1121418116 1721418 » ———

RFOUT_EN

= RFOUTB_P

Obr. 11-31. Blokové schéma mikrovinného syntezatoru do 6 GHz,
Cipu MAX2871 [11-12]
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Obr. 11-32. Provedeni syntezatoru s MAX2871 a nasobi¢kou XX1002-QH

R&S FSUP 50 Signal Source Analyzer LOCKED
Settings Residual Nolse [T1 w/o spurs] Phase Detector +0 dB

'S"I'g-;nal Frequency: 11.999999 GHz IntPHN (1.0 k.. 10,0 M) -32.2 dBc
Signal Level: 3.04 dBm Residual PM 1.985°
Cross Comr Mode Harmonic 1 Residual FM 3.563 kHz g
Internal Ref Tuned Internal Phase Det  |RMS Jitter 0.4594 ps

Phase Nolse [dBc/Hz]

RF Atten 5de

Top =30 dBc/Hz

splr ﬁz
|- 50 508
04
Rt o v-n,“_ﬂ\
L
N il
Y
"W
— =110 P, -110-H
.
\,““
\ SPR OFF
130 1301 ™®
il
LoopEIW 1 Mz N
L
1k 10k 100 ke 1 MHe 10 M-z
Frequency Offsst

Running ...

Date: 5.MAR.2020 16:09:24

Obr. 11-33. Fazovy Sum syntezatoru s MAX2871 a nasobickou XX1002-QH
na frekvenci 12 GHz
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12. Mikrovlnny vysila¢

Pro generovani signalt, které posléze piijimame a zpracovavame
jako slabé signaly, jsou potieba vhodné mikrovinné vysilace. Je tomu
tak napf. pti komunikaci odrazem od mési¢niho povrchu (Earth-Moon-
Earth, EME), kdy nam zpozdéni signdlu ~2,5 s dokonce umoziuje méfit
vlastni odezvu. Ale i pfi komunikaci se satelity potfebujeme vysilac, at’
uz pro prenos signalli nebo povelovani druzice. Vysila¢ proto patii ke
standardnimu vybaveni experimentalniho pracoviste.

Pro vykony fadu desitek wattd v mikrovinnych pasmech byly do-
nedavna pouzivany hlavné vakuované elektronky (TWT!, popf. reflexni
klystrony). Rozvoj polovodicovych technologii vSak situaci zasadné
meéni. Oblast stovek MHz az nizsich jednotek GHz zcela ovladly tran-
zistory LD MOSFET, které jsou velmi stabilni z hlediska nastaveni pra-
covniho bodu, maji velké zesileni srovnatelné s elektronkami a dobrou
ucinnost. Zvlasté typy pro vyssi napéti (50 V) vykazuji i dobrou linea-
ritu. Pro kmitoCty fadu desitek GHz byly vyvinuty vykonové tranzistory
GaAsFET (obr. 12-1), které vsak maji relativné malé zesileni, a proto
se provozuji vétSinou ve tfidé A, coz ma za nasledek velky ptikon
a malou ucinnost. Nejmoderné€jsi prvky pro tato pasma jsou na bazi
galium nitrid GaN. Maji vétsi zesileni a mohou tudiz pracovat i ve t¥id¢

&£
‘. -

Obr. 12-1. GaAsFET FLM0910-12F pro pasmo 9-10 GHz a vykon 12 W

"' TWT — Travel Wave Tube, tedy elektronka s postupnou vinou
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AB s vyssi uCinnosti. Pfedevsim vSak maji vybornou tepelnou stabilitu
a prace snimi je podobnd jako svyse uvedenymi tranzistory
LD MOSFET.

V dal$im textu uvedeme feseni nékterych problémd, s nimiz jsme
se pii navrhu a realizaci vysilact, respektive jejich vykonovych stupit
setkali.

12.1 Vykonovy zesilovac¢ 300 W pro pasmo UHF

Pro tento zesilova¢ jsme pouzili LD MOSFET
MRF6V4300NBR1 v pracovnim bodé¢ Vpp=50V, Ipg=0,9 A pro
tiidu AB pti vykonu v zat€zi Powr= 300 W. Vyrobce uvadi nasledujici
impedance pro vykonové ptizptisobeni na vstupu i vystupu (tab. 12-1).

Vb = 50 Vpc, Ipg= 900 mA, Pouw:=300 W CW

f Zsource Zload
MHz Q Q
450 0,39 +1,26 1,27 +0,96

Tab. 12-1. Impedance pro vykonové pfizpisobeni tranzistoru
MRF6V4300NBR1 na vstupu i vystupu

V prostedi Ansoft Designer jsme ptizpisobeni modelovali. Na
obr. 12-2 je ukazka modelu a vypoctu vystupniho obvodu v rozsahu
350-500 MHz. Struktura zesilovace vcetné mikropaskovych vedeni je
patrnd zobr. 12-3. Substrat byl pouzit ARLON CuCLad250GX
o tloust’ce 30 mil a permitivité &= 2,55.

Jako velky problém se ukazalo chlazeni zesilovace. Uvazované
aplikace vyzaduji trvaly plny vykon se stfidou 1:1 (tzn. duty cycle 50%).
Pti dosahované ucinnosti 50% je tepelny vykon, ktery je nutno rozptylit,
150 W. Zesilovac je proto mnohabodové pfisSroubovan k médéné plotné
o sile 10 mm, ktera je dale pfiSroubovana k mohutnému hlinikovému
zebrovému chladic¢i s dvéma vétraky. Jako naprosto zasadni se ukazalo
pouziti hlinikového ,tfrmenu®, odvadéjiciho teplo z horni strany pouz-
dra tranzistoru (obr. 12-3).
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(Zo=50 Q)

Obr. 12-3. Struktura vykonového zesilovate UHF s vykonem 300 W
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Obr. 12-4. (a) Dolnofrekvenéni propust na vystupu vysilace; (b) na frekvenci
435 MHz neptesahuje vlozny atlum 0,1 dB

Na vystupu takového zesilovace musi byt ucinna
dolnofrekvenéni propust pro potlaceni predev§im druhé a treti
harmonické (obr. 12-4(a)). Kapacitory jsou realizovany ,,ploskami‘ na
substratu. Propust musi pfenést generovany vykon s minimalnimi
ztratami (obr. 12-4(b)).

Obr. 12-5. Celkové provedeni zesilovace 300 W UHF, véetné zdroje
a chladiciho systému
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12.2 Vykonové zesilovace pro pasmo X

Navrh vykonovych zesilovact jako obecné nelinearnich obvodi
je zvlasté na mikrovinnych frekvencich obtizny. Z hlediska pfenosu
modulaéni obalky pracuje vétsina vykonovych zesilovact v linearizo-
vaném rezimu. Hledaji se proto stale cesty pro efektivni navrhy. Zakla-
dem musi byt dostate¢né ptesny popis aktivniho prvku zesilovace. Byly
vyvinuty metody méteni tzv. velkosignalovych rozptylovych parametrii
(large scale s-parameters) [12-2], které ovSem odpovidaji uzkému
pasmu frekvenci a jednomu stavu vybuzeni zesilovace. Pon¢kud uni-
verzaln€jsi mohou byt modely na bazi X-parametrti, které navrhla firma
Keysight (Agilent) v¢etné aparatury pro jejich méteni [12-3]. Vykonové
GaAsFET (Casto i LD MOSFET) se dnes vyrabéji pro urcité konkrétni
aplikace a jsou tzv. vnitin¢ pfizpisobené (internally matched) v rela-
tivné zkém frekvenénim pasmu, pro které je tranzistor urc¢en. To zna-
mena, Ze generator i zatéz s jmenovitou impedanci (obvykle 50 ) mo-
hou byt pfipojeny k tranzistoru ptimo, nebo pomoci jednoduchych pfi-
zpisobovacich obvodu, které obvykle pouze kompenzuji reaktivni
slozku impedance vzniklou konkrétni montazi tranzistoru k substratu.
Pouziti vnitiné pfizpisobenych tranzistori mimo doporucené frek-
vencni pasmo je velmi problematické [12-13].

Na druhé strané Spickovi vyrobci, napt. Qorvo, vyvijeji Cipy na
bazi GaN, které jsou velmi Sirokopasmové a v celém pasmu maji slusné
zesileni. Napt. TGF2023-2-01 je 1,25 mm GaN na SiC HEMT pouzi-
telny v pasmu DC—-18 GHz a poskytujici az 38 dBm (6 W) vykonu. Vy-
robce poskytuje nahradni obvod linearizovaného modelu (obr. 12-6),
z néhoz jsme vypocitali s-parametry (obr. 12-7).

Jednoduchymi vnéjSimi obvody jsme navrhli pfizpisobeni na
stran¢ generatoru i zatéze na frekvenci 10,4 GHz (obr. 12-8). Vypoci-
tané s-parametry ukazuji, Ze vysledné vlastnosti zesilovace odpovidaji
ocekavanym parametriim z hlediska zesileni pfi malych signalech a pfi-
zpusobeni na obou portech. Lze aplikovat také imitan¢ni kritérium sta-
bility, kdy 201og|si1| <0 a 201log|s2| <0 v celém rozsahu frekvenci.
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Stabilitu pfi velkych signalech timto zptisobem pochopitelné analyzovat
nelze. Nicméné nestabilita zesilovace obvykle startuje s malymi sig-
naly, a proto je zminéné kritérium ospraveditelné.

1.73

G D

-0.013nH g 75 128  0.018nH

0.308 pF

LD

0.0068 nH

Unit GaN cell (UGC)
Reference Plane

U 0.13

Obr. 12-6. Linearizovany model tranzistoru TGF2023-2-01
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Obr. 12-7. Vypocitané s-parametry tranzistoru TGF2023-2-01
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MP: 1,507 142.446
RX: -0.225 + j0.325 00 gy 80
GR: 1,442 - j2.084 . . . . :
G 1446 P
VSWR: 4946

Obr. 12-8. Prizptisobeni na vstupu TGF2023-2-01. KruZnice ze stfedu odpovida
podélnému tseku vedeni o délce 120° a nasleduje uzemnény pahyl.
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Obr. 12-9. Vypocitané malosignalové s-parametry zesilovace, po naznaceném
prizptsobeni vstupu i vystupu TGF2023-2-01 na frekvenci 10,4 GHz
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Obr. 12-10. Nahradni obvod TGF2023-2-01 véetné ptizptisobeni
na vstupu i vystupu

12.2.1 Jednostupriovy vykonovy zesilova¢ 4 W pro pasmo X

Podobny postup jsme pouzili pti navrhu jednostupniového zesilo-
vace s vniting prizpisobenym GaAsFET FLMO0910-4F. Tranzistor
pracuje ve tfidé A a z katalogovych tdaji zname pro rozsah kmitocti
9,3-10,7 GHz s-parametry v pracovnim bod¢ Vpp= 10V, Ipg=1,1 A.
Po doplnéni napajecimi obvody jsme sestavili model zesilovace
(obr. 12-11). Abychom dosahli optimalniho ptizpiisobeni na frekvenci
10,37 GHz, pouzili jsme na vstupu i vystupu pahyly (obr. 12-11) a ty
jsou vidét i na fotografii zesilovace na obr. 12-13. Parametry modelu pfi-

WV3=1.Smm
Pe11.65mm  \W2e1 Smm P=T25mm  W2=1.5mm 12F

Wi=1.5mm WIS s Te100A1RN0CiS0XE

W3nd.406mm Wl Smm Wel.3mm

1pF W2=1.5mm P=g.85mmM  \W2e1 Smm Pug 35mm

. y .
ATCI00AIRODCHSONE -5 Wis1 Smm L

Obr. 12-11. Model linearizovaného zesilovace s FLM0910-4F ve tfidé A
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Obr. 12-12. Parametry zesilovace optimalizovaného na frekvenci 10,37 GHz

Obr. 12-13. Pahyly pro optimalni pfizptisobeni

zpuisobeného zesilovace jsou na obr. 12-12. Realizovany zesilovac vy-
kazoval vypocitané parametry Pou= 36 dBm (4 W) pi1 ucinnosti 7 = 0,3
a intermodulac¢nim zkresleni IMD < 40 dB.

12.2.2 Vykonovy zesilovac 20 W pro pasmo X

Pro pokusy s odrazy od M¢sice jsme byli postaveni pied kol po-
stavit zesilovac¢ s vykonem alespont 43 dBm (20 W) a ziskem pfi vel-
kych signdlech 20 dB na frekvenci 10,37 GHz. Zvolili jsme koncepci
tiistupniového zesilovace s koncovym stupném pracujicim v kvadrature.
Tranzistory na druhém a tfetim stupni jsou GaAsFET s vnitinim pfi-

207



MIKROVLNNY VYSILAC

zptisobenim. Zesilovac je realizovan mikropaskovou technikou na sub-
stratu Duroid 5880 s tlouStkou 20 mil a &= 2,2. Ukazalo se, Ze precizni
navrh 3 dB hybridniho vazebniho ¢lenu na vstupu a vystupu koncového
stupné je pro dany koncept fundamentalni zalezitost (obr. 12-14
a obr. 12-15).

Na prvnim stupni je pouzit GaAsFET EPA240B-100P od firmy
Excelics Semiconductors; dale pak FLM0910-4F od firmy Eudyna jako
budici stupent a 2x FLM0910-12 na koncovém stupni. Pro dosazeni
dobré linearity a zadaného zisku pracuji vSechny stupné ve tiidé A.
Schéma zesilovace je uvedeno na obr. 12-16 a celkové provedeni na
obr. 12-17.

Bylo dosazeno Pias= 43,2 dBm pii /M3 <40 dB a zisku 19 dB.
Celkovy stejnosmérny proud zesilovace pti napajeni 12 V je 8,8 A. Cel-
kova ucinnost (vSech tii stupnd) je tedy # = 0,2 a pfi provozu CW je
treba rozptylit vykon 80 W. Z tohoto divodu je zesilovac pfimontovan
k mohutnému chladici se dvéma 80mm vétraky. Teplota zesilovace pak
v CW rezimu neptesahuje 70 °C. Na obr. 12-18 je fotografie zkusebniho
pracoviste.

Port2

Fort3

W1=1.587mm
W2=1.57mm
W3=1.87mm
WA=2.955mm
Wa=1.67mm
L1=5.655mm
L2=2.428mmm

Obr. 12-14. Optimalizovany navrh 3dB vazebniho ¢lenu
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Obr. 12-15. Simulované parametry optimalizovaného 3dB hybridniho
vazebniho ¢lenu
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Obr. 12-16. Celkové schéma zesilovace 20 W pro pasmo X
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o Dl

Obr. 12-18. Testovaci pracovisté pro mikrovinné vykonové zesilovace
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12.2.3 Vykonovy zesilova¢ 50 W pro pasmo X

S rozvojem predevsim radarové techniky jsou vyvijeny vicestup-
nové vykonové monolitické mikrovinné integrované obvody (MMIC)
vétSinou jiz na bazi GaN na SiC, umoziujici realizovat polovodicové
vykonové zesilovace (Solid State Power Amplifier, SSPA) s vykony
radu desitek wattll. Jako ptiklad uved'me moduly nékolika Spickovych
firem: Mimix, CREE a Qorvo (dfive TriQuint), obr. 12-19.

S -

O 3aa8s i

Obr. 12-19. Vykonové MMIC pro pasmo X: Mimix XP1006FA — 10 W,
CREE CMPAB801B025F — 25 W a Qorvo TGA2312-FL — 60 W

Jak jiz bylo feceno, jsou tyto moduly vyvijeny pro radary, vétsi-
nou s adaptivnimi anténnimi svazky. Kazdy prvek anténniho pole tak
ma svlij vlastni zesilova¢ buzeny pres fazovy clanek, ¢imz je mozné
meénit vysledny smér zateni antény a dosahnout velkého vyzareného vy-
konu. Jedna se tudiz o zesilovace predevsim pro pulzni rezim a s tim je
tfeba pfi navrhu a konstrukci zesilovacée pocitat. Odvod tepla je u téchto
obvodli zasadnim problémem, pokud pracuji s velkou stiidou (duty
cycle) nebo dokonce CW. Pro sniZeni tepelného odporu mezi pouzdrem
a chladi¢em je nejlépe pouzdro priletovat specialni indiovou pajkou
k m&deéné desce, nebo pouzit tzv. ,heat-spring* z tenké indiové folie
(obr. 12-20). Ta diky své mékkosti dokonale pfilne k obéma povrchiim
a snizi tak tepelny odpor prechodu. Dale je u téchto obvodu tieba zajistit
predepsanou sekvenci piipojovanych a odpojovanych napéti>. V opac-
ném piipadé riskujeme ztratu velmi drahého MMIC. Lizko modulu

2V zésadé musi byt pripojena viechna zépornd predpéti diiv nez kladna napéti draint a pti odpojovéni naopak.
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TGA2312-FL je vyrobeno zniklovaného hliniku a deska plosnych
spojui (PCB) na substratu RO4003C je k lazku po celé spodni plose pii-
letovana (obr. 12-20), aby byla rovnéz dostate¢né chlazena [12-11].
Velmi kratké vstupni a vystupni mikropasky vyzaduji jen malou modi-
fikaci pro ptizptisobeni na frekvenci 10,37 GHz. Celkové schéma zesi-
lovace i s budi¢em, napajecimi a ochrannymi obvody je na obr. 12-21.
TGA2312-FL obsahuje vnitini termistor, ktery jsme vyuzili jako senzor
ochrany proti piekroceni teploty. Trimrem R17 je maximalni teplota
pouzdra nastavena asi na 60 °C. Obvod NES555 zajistuje, aby pfi pie-
hrati nebylo mozné po dobu asi dvou minut zesilova¢ znovu zapnout.
Budi¢ je podobny vyse popsanému zesilovaci s vykonem 5 W, a aby
byla zvysena celkova ucinnost, je napajen z malého ménice 24/12 V.
Zesilovac jsme postavili ve dvou exemplatich, pfi¢emz u druhého pro-
vedeni byl pouzit silngjsi budi¢ s vykonem 8 W.

Obr. 12-20. Lizko modulu TGA2312-FL s ptiletovanym PCB a vzorkem
indiové folie, ktera byla pouzita jako ,,heat-spring*

Vypocet chlazeni

V tab. 12-2 jsou uvedena data vyrobce pro vypocet tepelné rov-
novahy a spolehlivosti zesilovace. Pfedpokladejme vykon zesilovace
Pouw=52 W, pii Gcinnosti 7 = 0,4 bude Pq.= 130 W. Nap4jeci napéti je
24V a tedy proud /Ip=5,4 A. Uvazujeme-li dale rezim CW, tj. stiida
(duty cycle) 100%, je Osc 2x vétsi, tj. 1,7 °C/W, nez je uvedeno
v tab. 12-2. Pfi vykonu budice 8 W je teplo, které se musi rozptylit v kon-
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Thermal and Reliability Information

Parameter Test Conditions Value Units

Thermal Resistance, 8,c (Note 1) Tbaseplate = 85 °C 0.85 °C/wW

Channel Temperature, Tcy (Without RF Drive) | Thaseplate = 85 °C, Vp =24V, 135 °C
lpq = 2400 mA, Ppiss =58 W,

Median Lifetime, Ty (Without RF Drive) Pulsed: PW = 100us, DC = 10% 9.75x 10M0 Hrs

Channel Temperature, Tcy (Under RF Drive) | Thaseplate = 85 °C, Vp =24 V, Ip prive = 158 °C
6360 mA, P, =48 dBm, Ppiss =87 W,

Median Lifetime, Ty (Under RF Drive) Puised: PW < To0us. DG = 10a8s 7.38x10%9 | Hrs

Channel Temperature, Tcy (Under RF Drive) | Thaseplate = 85 °C, Vp =30 V, Ip prive = 190 °C

. ) 6670 mA, Poyr = 48.8 dBm, Ppss = 124
Median Lifetime, T (Under RF Drive) W, Pulsed: PW = 100us, DC = 10% 3.12x 108 Hrs

Notes: (1) Thermal resistance measured at back of the package.

Tab. 12-2. Data pro vypocet tepelné rovnovahy [12-7]

D+24 U from sequencer DEXHAL XL4@15EL

i

+24 U

——

FLMB910-4F
(FLMBS1D-12F)

TGA2312FL|

-0 O

“4,2 U coldd
4,8 U hov

Obr. 12-21. Celkové schéma 50W zesilovace s budic¢em,
napdjecimi a ochrannymi obvody
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covém stupni: 5,4 A x24 V+ 8 W — 52 W =86 W. Uvazovany chladi¢
s profilem na obr. 12-22 a délkou 135 mm ma tepelny odpor
Ou= 1,4 °C/W. Po doplnéni dvéma vétraky lze jeho tepelny odpor sni-
7it na G4'=0,24 °C/W. Protoze na stejném chladi¢i bude i budi¢
slbe=1,6 A pii 24V, bude piiristek teploty chladice Atu=
(1,6 A x24V+86 W) x0,24 °C/W =29,8 °C. Pfi maximalni teploté
okoli 50 °C3 potom vychazi teplota kanalu

Tcn=50°C+29,8°C+86 W x 1,7 °C/W =226 °C.

Z grafu na obr. 12-23 potom odecteme pro stfedni zivotnost hod-
notu 1 x 10 hodin. Tento vypo&et odpovidd meznimu rezimu plného
trvalého vykonu zesilovace a nikdy by nemé¢l byt piekrocen. Tepelné
ochrany jsou nastaveny pro podstatné nizsi teploty.

U obou realizovanych zesilovact (obr. 12-24) bylo dosazeno
ocekavanych parametrti, které se potvrdily méfenim v laboratofi a jsou
uvedeny v tab. 12-3. Jejich vlastnosti jsme ovéfili v celé fadé experi-
mentll pti komunikaci odrazy od Mésice. Zavislost vystupniho vykonu
na urovni buzeni kompletniho zesilovace s budicem 8 W je znazornéna
na obr. 12-25 a ucinnost kolektoru (drain) na obr. 12-26.

7

51

ke 100

Obr. 12-22. Profil chladice

3 Je tieba uvazit, Ze zesilova¢ bude umistén v ohnisku vétsiho parabolického zrcadla, a i kdyZ je jeho odrazivost
v oblasti infra¢erveného zafeni mala, je zesilovac za slunného dne zna¢né piihiivan.
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1E+18 Median Lifetime vs. Channel Temperature
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Obr. 12-23. Median zivotnosti TGA2312-FL v zavislosti na teploté kanalu [12-7]

Obr. 12-24. Celkové provedeni zesilovaci s TGA2312-FL s vykony
42 W a 52 W v pasmu 10 GHz
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Obr. 12-25. Zavislost vystupniho vykonu na tirovni buzeni
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Gen | Inp | Inp [Meas. Input |Output|Output| Drain Total
Level | Level | Level | Level | 1s |Power|Power [ Power [Efficiency|Efficiency| Gain
dBm |dBm| W |dBm | A W [dBm | W % % dB
—-14 [19,10]0,081 | 6,20 | 1,90 | 45,6 | 36,80 | 4,79 10 6 17,7
-13 120,100,102 7,20 | 1,90 | 45,6 | 37,80 | 6,03 13 7 17,7
-12 |21,15(0,130| 8,20 | 2,00 | 48,0 | 38,80 | 7,59 16 9 17,7
—-11 [22,15]0,164| 9,00 | 2,20 | 52,8 | 39,60 | 9,12 17 10 17,5
—10 |23,20(0,209 10,10 | 2,40 | 57,6 | 40,70 | 11,75 20 13 17,5
-9 124,2010,263] 10,90 | 2,60 | 62,4 [41,50 | 14,13 23 14 17,3
-8 125,2010,331| 11,80 | 2,80 | 67,2 [42,40| 17,38 26 17 17,2
-7 126,20(0,417| 12,70 | 3,10 | 74,4 43,30 | 21,38 29 19 17,1
-6 |27,20(0,525] 13,50 | 3,30 | 79,2 |44,10 | 25,70 32 22 16,9
=5 128,300,676 | 14,40 | 3,60 | 86,4 |45,00 (31,62 37 26 16,7
-4 129,40(0,871| 15,10 | 4,00 | 96,0 | 45,70 | 37,15 39 28 16,3
-3 130,501,122 15,70 | 4,30 | 103,2 | 46,30 | 42,66 41 31 15,8
-2 131,601,445 16,00 | 4,50 | 108,0 | 46,60 | 45,71 42 32 15,0
-1 132,70|1,862] 16,30 | 4,80 | 115,2 | 46,90 | 48,98 43 32 14,2
0 |33,80(2,399| 16,60 | 4,99 [ 119,8 47,20 | 52,48 44 34 13,4

Tab. 12-3. Zmétené hodnoty parametri zesilovace s vystupnim vykonem 52 W.

V levé c¢asti tabulky je uveden vstupni vykon, a sice: nastavena
uroven generatoru a uroven na vstupu zesilovace v (dBm) a ve (W),
pfi¢emz mezi generatorem a méfenym zesilovacem byl zafazen budici
zesilovaé. V podbarvené ¢asti jsou uvedeny zméfené a vypoctené hod-
noty vystupnich veli¢in v poradi: 1. Groven métfena na zatézi s utlumem
30,6 dB; 2. stejnosmérny proud kolektoru (drain); 3. ptikon; 4. vystupni
vykon (dBm); 5. vystupni vykon (W); 6. tc¢innost kolektoru (drain);
7. celkova ucinnost; 8. zisk zesilovace.
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Obr. 12-26. Zavislost G¢innosti kolektoru (drain) na urovni buzeni
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13. Komunikace odrazem od mési¢niho
povrchu

Vyuziti povrchu Mésice pro ucely komunikace ptedstavuje v ob-
lasti radioamatérského vysilani vyzvu na hranici fyzikalnich moznosti
soucasné radiotechniky. Podobné¢ jako v jinych oblastech se vyvoj ode-
hrava ve dvou smérech: na jedné stran¢ zdokonalovanim mikrovinnych
technologii a na druhé strané¢ novymi metodami v oblasti zpracovani
signalu. PopiSeme nové metody digitadlni komunikace, které byly v po-
sledni dob¢ vyvinuty a které dokdzou vétSinu neptiznivych efektti cha-
rakteristickych pro komunikaci odrazem od Mésice (Earth-Moon-Earth,
EME) eliminovat. Soucasn¢ predstavime mikrovinnou techniku pro tuto
komunikaci, pfedevsim v pasmu 10 GHz, spolu s nastavenim parametrti
a kalibraci a vcetné ukdzek konkrétnich realizaci a experimentalnich
vysledki.

13.1 Mési¢ni povrch jako odrazna plocha

Obecné lze tici, ze mésicni povrch je velmi nedokonald odrazna
plocha, at’ jiz svym kulatym tvarem, tak i hrubosti povrchu. Uvadi se,
ze koeficient odrazu je asi 6,5 %, tedy 0,065 [13-1]. Pfi priméru Mésice
3 500 km je pak efektivni odrazna plocha s = (3,5 x 10%/2)>7-0,065 =
6,25 x 10" m?. Z radarové rovnice (viz (6.13) a [13-1])

" (4n)' D"’ (13.1)
kde P: je vykon vysilace, Pr vykon na vstupu pfijimace, 4 je vinova
délka, Gt a G: jsou zisky antén a D vzdalenost Mésice, mizeme vypoci-
tat atlum trasy Zemé-Mgésic-Zemé pro vinovou délku 3 cm: pro Mésic
v ptizemi (D =356,4 x 10°m) je to 287,5 dB a pro Mé&sic v odzemi
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(D = 406,7 x 10°m) 289,8 dB. Jsou to hodnoty pfiblizné, nebot’ pied-
poklady, ze anténni svazky piekryvaji Mésic n€kolikrat a Ze reflexni
plocha neni tvofena mnoha jednotlivymi zrcadly, nejsou viceméné spl-
nény. Zpozdéni signalu na cesté k Mésici a zpét je 2,4 az 2,7 s a umoz-
fiuje tak pfijimat a méfit vlastni odrazy.

Primérna thlova sitka Mésice je 0,5°. To znamena, ze pfi pru-
méru parabolické antény 4 m je hlavni lalok vyzatovaciho diagramu an-
tény, pii délce viny 3 cm, Mésicem pravé vyplnén (tab. 13-4). Pii vétsSim
praméru antény se vyuzije k odrazu jiz jen ¢ast mési¢niho povrchu.
Naopak mensi antény zafi také do okoli mési¢niho disku.

13.1.1 Rozsifeni spektra odrazeného signalu

Zatimco pii velkych vinovych délkach (2 m) se pti odrazu uplat-
fluje relativn€ mald ¢ast okolo stfedu mési¢niho disku, s rostouci frek-
venci se tato oblast rozsifuje a pii vinové délce 3 cm se uplatiiuje vi-
ceméné cela plocha disku. Ptijaty signal proto sestava z mnoha kompo-
nent s riznym dopravnim zpozdénim a tedy s rGznou fazi, jako po
odrazu od velkého mnozstvi jednotlivych zrcadel.

Megsic se vSak na své draze kolem Zemé kyve, nebo chcete-li,
mirné osciluje. Jedna se o tzv. libraci, ktera ve svém diisledku zptso-
buje, ze ackoliv ndm Mésic ukazuje svoji pfivracenou ¢ast (tzv. vdzana
rotace), jsme diky libraci schopni ze Zemé& pozorovat 59 % jeho po-
vrchu. RozliSujeme Ctyti slozky téchto oscilaci, z nichz kazda ma jinou
ptic¢inu: délkova (longitude), §itkova (latitude), denni (diurnal) a fyzicka
(physical). Dohromady zptisobuji libraci Mésice. Tento relativni pohyb
ma za nasledek, ze jsou jednotlivé slozky odrazeného signalu rizné dop-
plerovsky posunuté a ve svém dusledku zptisobuji vétsi nebo mensi
kmito¢tové rozprostieni, jak je patrné z obr. 13-1. Toto spektralni roz-
Sifeni ma zasadni vliv na dekodovatelnost odrazenych signald, a proto
se snazime tento jev predpovidat. Librace se méni béhem periody ob&hu
kolem Zem¢, ale také mezi vychodem a zapadem Mésice. Obecné se da
fict, Ze rozsiteni signalu vlivem librace je mensi po vychodu a pied za-
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padem Mésice, zatimco nejvétsich hodnot dosahuje, kdyz Mésic vr-
choli. Lisi se tedy také pro pozorovatele na riiznych mistech zemského
povrchu v dany ¢as. Komunikujici stanice proto hledaji kompromisni
Cas, kdy je rozsiteni signalt v disledku librace pro ob¢€ nejptiznivejsi.
Astronomové maji tento problém zvladnuty a lze tedy pro vypocet lib-
race vyuzit jejich algoritmy (obr. 13-2, [13-2]).

(a) (b)
Obr. 13-1. Spektrogram harmonickych signald v paAsmu 10 GHz odrazenych od
mési¢niho povrchu: a) pii extrémné malém rozsieni, b) pii bézném

rozsiteni. Horni stupnice je v Hz.

Libration over 7 days

1241042018 2041042018 21 110/2018 2201072018 231042018 2474072018 257104208

Signal width Hz
BysbBassSsHEEEIEEBENEEEEYE

o i
Y ¥y +t : Home Station A Red
\ \ 2 Dx  Station A Blue
Station B at & Green

<

120 144 188

Obr. 13-2. Predikce rozsifeni signalu béhem jednoho tydne.
Stanice A je umisténa v CR a stanice B v Japonsku [13-2].
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13.1.2 Doppleriiv posuv

Dosud jsme uvazovali relativné malé oscilace mési¢niho povrchu
vzhledem k pozorovateli a z toho plynouci rozsifeni signalu vlivem lib-
race. M¢é&sicni povrch a pozorovatel na Zemi jsou vsak v daleko vétsim
vzajemném pohybu daném rotaci Zemé a pohybem M¢sice po obézné
draze. Z toho plynouci Dopplertiv posuv frekvence dosahuje v pasmu
10 GHz hodnot £25 kHz (obr. 13-3). Pfi nizkych pomérech SNR musi
byt Dopplertiv posuv naprosto piesn¢ kompenzovan, protoze signal
jsme schopni detekovat jen s velmi tizkym filtrem. V téchto piipadech
musime piijimac naladit na spravny kmitocet a cekat, Ze se signal objevi
na vodopadovém (waterfall) spektrogramu. Hledani signalu prelad’ova-
nim pfijimace neptichazi v tivahu.

(max. ~1 km/s)

Obr. 13-3. Dopplertiv posuv.

Mutual je vzajemny DopplerGv posuv:
Ul UZ
191:f?, l92:](? - Mutual $=8 +39,

Echo A

Echo B => Mutual -

Full Dopp=> Fx— 3 a Fy+ &
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9 9
Const Freq on the Moon (CFOM) =>  Fix -5 a Fex + 5
Full Dopp (uplna kompenzace jednou korespondujici stanici) a CFOM
(konstantni frekvence na Mésici) jsou pouzivané metody kompenzace.

13.1.3 Polarizace signali

Pti komunikaci odrazem od mési¢niho povrchu prochazi vina
dvakrat ionosférou. Na nizSich pasmech se proto uplatiiuje Faradayova
rotace, jejiz velikost je nepiimo umeérna ¢tverci kmitoctu [13-3]. Na niz-
Sich mikrovinnych pasmech (1296 MHz a vys) se proto s vyhodou po-
uziva polarizace kruhova. Odrazem se vSak jeji smysl oto¢i. Stanice tu-
diZ musi byt schopna vysilat RHCP a pfijimat LHCP, takova je kon-
vence. V pasmu 10 GHz je Faradayova rotace jiz zanedbatelna a lze
tudiz pouzit linearni polarizaci. Kruhova polarizace vSak fesi 1 dalsi pro-
blém a tim je prostorovy thel (spatial angle). Z pohledu Mésice neni
vodorovny, respektive svisly smér na rdznych mistech zemského po-
vrchu orientovan stejn€. Napf. pti linearni polarizaci (LP) v horizontalni
rovin¢ antény v USA se v Evropé odrazeny signal jevi jako vertikalné
polarizovany (obr. 13-4). Pro pouziti linearni polarizace tedy byla opét
pfijata konvence, Ze stanice v Evrop¢ a v Australii budou pracovat
s vertikalni polarizaci, zatimco v USA a Japonsku s horizontalni. Pro-
storovy uhel je tak kompenzovan alespon ptiblizn€. Pfipomenme, Ze po-
lariza¢ni neptizplisobeni LP o 45° znamena ztratu 3 dB. Je snaha po-
stupné 1 na tomto pasmu piejit na kruhovou polarizaci (CP), ale neni to
jednoduché, nebot’ vyroba kvalitniho ozafovace s axialnim pomérem
blizicim se jedné neni snadna [13-4]. Nékteti predni experimentatoti
[13-5], [13-6] uskutecnili fadu méfeni ,,depolarizace* signalu odrazem
od meésicniho povrchu. Z prace [13-6] na toto téma plyne, ze CP je od-
razem od mési¢niho povrchu vice ,,poskozena“ nez LP, nebot’ méteni
vlastniho echa konfigurace CP-CP a LP-LP vychazi o 1,6 dB ve pro-
spéch LP. Zda se tedy, Ze zatim nejlepSim feSenim je oto¢ny ozafovac
sLP.
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Zemé

Pfijimana vina
s polarizaci 45° G

Pfijimana vina B
s vertikalni
polarizaci

Vysilana vina
s horizontalni
polarizaci

v

Q Mésic

Obr. 13-4. [lustrace prostorového thlu

13.2 Digitalni komunikace

Standardnim zplisobem komunikace odrazem od mési¢niho po-
vrchu mezi radioamatéry je kliCovani nosné viny Morseovym kdédem,
oznacovanym CW. V pasmu 3 cm se detekovany akusticky signal pro-
jevi jako klicovany Sum na pozadi Sumu pfijimaciho systému. Ptfijem
takové zpravy je pomérné obtizny, a to tim vice, ¢im mensi je pomér
SNR. Pouze v tidkych ptipadech, kdy je ,,spread* (rozprostieni) signalu
velmi maly, napft. jako na obr. 13-1(a), ma akusticky signal charakter
tonu. S CW proto pracuji pfevazné vétsi stanice s nékolikametrovymi
parabolickymi zrcadly. Skupina ,,pro radiovou komunikaci slabymi sig-
naly* kolem Josepha H. Taylora, KI1JT (nositele Nobelovy ceny 1993
za objev ,,binarniho pulsaru®) vyvinula komunikacni protokoly a na za-
kladé nich napsala programy oznacované WSJT (Weak Signal commu-
nications Joe Taylor) [13-7], [13-14]. Napt. JT65B, ktery se pouziva
v pasmech VHF a UHF, umoznuje digitalni komunikaci s pomérem az
—28 dB pod urovni Sumu pfijimaciho systému s Sitkou pasma 2500 Hz.
Uvazime-li, ze pti CW je nezbytna §itka pasma alespon 100 Hz a pomér
SNR > 1, je uvedeny digitalni mod o 10 az 14 dB citlivéjsi.
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Tato skutecnost oteviela nové moznosti v komunikaci odrazem
od mésicniho povrchu, nebot’ naroky predevsim na rozméry antén jsou
podstatné mensi. Na druhé strané jsou tu vSak naroky nové, zvlaste ab-
solutni pfesnost frekvence a jeji stabilita, schopnost piesné kompenzace
Dopplerova posuvu pfi pfijmu i vysilani, pfesnd ¢asova synchronizace
a dalsi.

JT65

Zakladnim komunikaénim modem na nizsich frekvencich je
JT65, zalozeny na FSK Sedesati péti tony s konstantni amplitudou a bez
fazovych diskontinuit. Jejich ekvidistantni odstup muze byt 2,69 Hz,
5,38 Hz, nebo 10,77 Hz, ¢imZ je urCena také celkova Sitka signalu
a oznaceni moédu dopliiujeme podle toho pismeny A, B nebo C. Kddo-
vani je uzpisobeno presn¢ predavané zpravé sestavajici z volacich
znakll a grid lokatoru nebo reportu. Kazda takova zprava je nejprve
zdrojove kodovana do Sesti dvanactibitovych symbolt. Nasleduje FEC
(Forward Error Correction), kdy je zprava rozsitena o dalSich 306 re-
dundantnich bitli. Redundantni pomér je tedy 378/72 = 5,25 a béhem
minutového intervalu pro vysilani se pétkrat opakuje. Z toho je patrné,
jak robustné je zprava zakddovana. Nasleduje jesté tzv. ,,interleaving®,
kdy jsou symboly tadek po fadku prepsany do matice 7 x 9 a nakonec
jsou pteskladané binarni symboly konvertovany do Grayova kddu, ¢imz
je dosazena mensi citlivost JT65 na frekvenéni nestabilitu. Kromé stan-
dardnich zprav jsou pouzivany tfi nejCastéjsi zkratky ,,RO*, ,,RRR*
a,,73%, které jsou vysilany jako dvojice toni s danym odstupem.

JT65 pouziva jednominutové sekvence T/R a vyzaduje pfesnou
casovou synchronizaci mezi vysilacem a pfijimacem. Tu nelze zajistit
jinak, nez ze JT65 nese vlastni informaci pro synchronizaci. Pseudona-
hodny synchronizacni vektor je proto vnofen mezi bity zpravy jako nej-
nizsi 65. ton. Tim je umoznéna presna kalibrace relativniho ¢asu a frek-
vence, ale také primérovani (averaging) zprav se stejnym obsahem
a jejich nasledného dekddovani pii vyssim SNR. Synchronizaéni vektor
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je vysilan polovinu casu vysilaci periody, a proto je na vodopadu nej-
jasngjsi (obr. 13-5).

V pasmu 10 GHz mizeme mdd JT65C vyuzit zcela vyjimecné,
nebot’ jen malokdy je rozsifeni (spread) signdlu mensi nez rozestup
tont. Ukazalo se vsak, ze 1ze spravné dekddovat zpravu i pii uréitém
roz$iteni spektra signalu presahujicim 10,77 Hz [13-8].

1000 1500
Single-Period Decodes

UTC dB DT Freq Message
0710 -21 2.4 882 #+ _ 3

0714 -20 2.4 882 #* )

0720 -22 2.4 882 #*

ol v ik =E [ i
'.‘-;‘,nl Ay 'il“l"‘l 44'1“1‘.(‘\““” |

Obr. 13-5. Signal JT65C australské stanice z Tasmanie v pasmu 10 GHz
pfi minimalnim rozsifeni (spread)

JT4

Brzy se ukazalo, ze pro mikrovinna pasma je tfeba navrhnout sys-
tém jiny, s tak velkym odstupem tont, aby jej bylo mozné pouzit i pii
bézném rozsiteni. Vznikl tak mod JT4. V pasmu 10 GHz se pouziva
nejcastéji JT4F, se Ctyfmi tony s odstupy 158 Hz a celkovou Sitkou
630 Hz. JT4 pouziva 72bitovou strukturu zprav podobné¢ jako JT6S.
ECC (Error Control Coding) kodovani je v tomto ptipadé provedeno
pomoci robustniho konvolu¢niho kédovani s délkou 32 biti a kodovym
pomérem 1/2. Celkova délka zakodované zpravy je pak (72 +31) x 2
=206 biti. Synchronizace je v tomto piipad¢ zajiSténa opé€t binarni
pseudondhodnou sekvenci, ale kazdy symbol nese jeden informacni bit
(nejvyznamnéjsi bit) a jeden synchronizacni bit (nejméné vyznamny
bit). Synchroniza¢ni vektor neni proto na vodopadu vidét. Snimek spek-
trogramu a komunika¢niho okna pfi spojeni médem JT4F programu
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WSJT-X je na obr. 13-6. V tab. 13-1 jsou pak uvedeny zakladni para-
metry jednotlivych JT modi.

Vsechny operace spojené s generaci tontl a vzorkovani prijatych
signalti provadi zvukova karta PC, puvodné s vzorkovaci frekvenci
11 025 Hz a Sestnactibitovym rozliSenim. Nov¢jsi varianta programu,
WSIT-X, pouziva 48 000 Hz a 16 biti. Pivodné byl pro efektivni deko-
dovani RS pouzit patentoveé chranény ,,Koetter-Vardy decoder. V nové
verzi ,,X* je jiz pouzivan vlastni u¢inny FT dekodér. Program WSJT-X
obsahuje jesté dalsi komunikacni mody, jako jsou JT9, FTS8, FT4,
MSK144, FST4W a WSPR, které se pro EME nepouZivaji.
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Obr. 13-6. Zaznam signalu a komunikace EME mdédem JT4F se stanici
ve VSenorech OK1KIR
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Mode (TS;R Mod | FEC Nsps | Baud (;112) ?}}Z) °(§)S (S}Hg
IT6sA |60 | 0% |RS(63.12)|4096 | 269 [2.60 178 [46.8 |25
IT6sB |60 | 0% [RS(63.12) 4096 |2.69 [538 355 [46.8 |24
IT65C| 60 | 0% [RS(63.12) 4096 | 269 1077|711 [468 |23
amaa {60 |te [KT00 |2520 |4375 (4375|175 (470 |23
B {60 |te [KT700 (2520 (4375 (875 (35 |ana |22
amac |60 (e [KT00 |2520 4375 (175 [0 (a7 |-
map {60 |fu [KT03 |2520 [4375 (304|158 |47 |20
maE |60 |do |RT5% 0 (2520 4375 | 788|315 |47 |19
amap |60 |Fo |RT0% 0 |2520 4375|158 630 |47 |18
4G |60 [ |KT02 0 (2520 [4375 315 [1260 470 |17

Tab. 13-1. Pichled m6da WSJT pro EME [13-9]. Nsps je pocet vzorkd v jednom
intervalu, Baud prenosova rychlost, df frekvencni rozestup mezi jednot-
livymi tony, BW $itka pasma, cps celkova délka vysilaci sekvence, SNR
minimalni dekddovatelny SNR vztazeny k $ifce pasma kanalu 2500 Hz.

ORA64

Vyzkum efektivniho kédovani se vSak nezastavil, ba naopak. Po
obdobi turbo-kodit byly objeveny kddy LDPC (Low Density Parity
Check), vcetné originalni metody dekodovani. Toho si v§iml Nico Pa-
lermo, IVANWYV, a navrhl protokol QRA64 [13-10], ktery Joe Taylor
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(13

implementoval do WSJT-X. Zékladem je ,,Q-ary Repeat Accumulate
kéd, jenz je evidentné lepsi nez kod Reed Solomon (63, 12) pouzity
v JT65 a ptinasi zlepSenti citlivosti o 1,3 dB. QRA64 pouziva také nové
synchroniza¢ni schéma zalozené na Costasové vektoru 7 x 7. Tato
zmeéna prinasi dalsi prirastek citlivosti o 1,9 dB. V dusledku toho ale
neni na spektrogramu vidét svétly synchronizacni ton (obr. 13-7). S mo-
dem QRAG64 se pracuje podobné jako s JT65. Nejsou vSak k dispozici
zkracené zpravy a také se nepouziva databaze volacich znacek a loka-
tord ,,call3.txt* jako u JT65 pfti ,,deep search decoding*. Prirtstku citli-
vosti je vSak dosazeno tim, Ze se pti dekddovani pracuje s informacemi,
které, tak jak spojeni pokracuje, byly jiz ziskany. Zatim neni v tomto
modu k dispozici primérovani, ale to bude jisté v dalsSich verzich pro-
gramu WSJT-X doplnéno.

WSIT-X_vL80-rct by KLIT _io/x|
File Configurations View Mde Decode Save Toos Heb
Singe-Period Cecodes
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2213 14 3.2 ss1 ir oBROU o 217 T 1000 6 T CHARLIE |
ooso | swo  |(Heder ) e | teade | mabere | kbt | Tne  [Pvews
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Obr. 13-7. Zaznam signalu a komunikace EME médem QRA64D
se stanici v Anglii G3WDG
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Nejprve jsme zkouseli QRA64A na kratkych vinach (30 m) a po-
sléze QRA64D pii EME v pasmu 10 GHz, a to zvlasté pti velkém roz-
Sifeni signalu. Bez problému se podatilo spojeni do Anglie pfi Sitce sig-
nalu 127 Hz. Dalsi den uz byl spread 157 Hz a spojeni se nezdafrilo. Pii
»post-processing® dekddovani se vSak ukazalo, ze pfi jiném nastaveni
dekodéru lze i tyto signaly bezpecné dekodovat.

065

Vyvoj komunikac¢nich médi dale pokracuje. Q65 je nejcitlivejsi
ze vSech JT mdda a nahrazuje velmi uspésny QRA64, popsany vyse. Je
urcen pro navazani spojeni pii dopplerovském rozsiteni signalu (spread)
a vyskytu kratkodobych unikt. Pouziva FSK 65 tony a novy nizkorych-
lostni Q-ary opakovaci akumulacni kod pro doptednou opravu chyb
FEC. Jeden toén na spodnim okraji spektra se pouziva pro ¢asovou
a frekvencni synchronizaci a je viditelny na spektralnim vodopadu, po-
dobné jako u JT65. Na rozdil od JT65 je vSak synchronizace a dekddo-
vani efektivni i pti kratkodobém vyskytu ¢i zesileni signalu. Q65 nabizi
nékolik T/R sekvenci, které 1ze pouzit podle sily signalt: 15, 30, 60, 120

T/R | Symbol | Tone | Occupied |Transmission| SNR | Max AP
Period | Length |Spacing |Bandwidth| Duration (dB) SNR
©) ©) (Hz) (Hz) ©) (dB)
15 0,150 6,667 433 12,8 —22,2 -23,7
30 0,300 3,333 217 25,5 —24.8 -26,6
60 0,600 1,667 108 51,0 -27,8 -30,4
120 1,333 0,750 49 113,3 -30,8 -32,5
300 3,456 0,289 19 293.,8 -33,8 -37,4

Tab. 13-2. Zakladni parametry modu Q65 [13-15]. T/R Period je perioda stfidani
vysilani a pfijmu, Symbol Length je délka symbolu, Tone Spacing je
frekvenéni rozestup tond, Occupied Bandwidth je $itka pasma, Transmi-
sion Duration je celkovy ¢as vysilani, SNR je dosazitelny dekodovatelny
telny dekodovatelny SNR pri sifce kanalu 2500 Hz s vyuzitim apriorni
informace.
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a 300 sekund (tab. 13-2), a pti dekodovani efektivné vyuziva fragmenty
jiz drive dekodovanych zprav — a priori decoding (AP). Pro EME se
pouzivaji sekvence 30 s a delsi, pficemz standardem je 60 s.

Pro FEC je pouzit specialné navrzeny blokovy kod (65, 15) s Ses-
tibitovymi symboly. Dva symboly jsou ,,perforovany* dalsim kédem
(63, 13) poskytujicim efektivni pfenos (k= 13) informac¢nich symbolt
v 63 kanalovych symbolech. ,,Perforované* symboly obsahuji dvanac-
tibitovy cyklicky redundantni soucet (CRC) ze tfinacti informacénich
symboli. CRC vyrazné¢ omezuje falesné dekddovani. Pseudondhodna
sekvence 22 symbold je vysilana jako ton ,,0“ a je pouzita k synchroni-
zaci (ve srovnani s JT65, kdy je vysilan synchronizaéni signal polovinu
casu, je tedy synchroniza¢ni signal na spektralnim vodopadu nepatrné
slabsi). Celkovy pocet kanalovych symboli pfi Q65 je tedy
63 +22 =85.

Pro jednotlivé T/R sekvence lze pouzit rizné ekvidistantni roze-
stupy tont a tim i celkovou §itku spektra signalu podle tab. 13-3.

T/R B C D E
Period | Spacing Width | Spacing Width | Spacing Width | Spacing Width

) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)

15 13,33 | 867 | 26,67 | 1733

30 6,67 433 13,33 | 867 | 26,67 | 1733

60 3,33 217 6,67 433 13,33 | 867 | 26,67 | 1733
120 1,50 98 3,00 195 6,00 390 | 12,00 | 780
300 0,58 38 1,16 75 2,31 150 4,63 301

Tab. 13-3. Rozestupy tond a $ifka spektra moda Q65 [13-15]

13.3 Parametry komunikaénich pristroju

Na komunikaci EME se mtizeme divat z nékolika uhli. Na jedné
stran¢ mizeme stavét co nejvetsi antény, pouzivat velké vykony a uzi-
vat si sily vlastniho echa. Na druh¢ strané miizeme aparaturu minimali-
zovat a s vyuzitim vSech ,,fines* ji optimalizovat tak, aby bylo dosaZzeno
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Spickovych parametri a zafizeni bylo pouzitelné i pii malych rozmérech
antény.

Anténa

Pro digitalni komunikaci EME v pasmu 10 GHz lze pouzit jiz an-
tény s primérem apertury vétsim nez 1 m, jak ukazuji vysledky nékte-
rych experimentatorti. Optimalni je v§ak anténa vétsi. Zda se, ze offse-
tové zrcadlo 2,4 m je tim pravym, kdy se d4 pracovat i CW. Stastni
majitelé vétSich zrcadel pak maji samoziejmé& vyhodu v rezervé citli-
vosti 1 napt. v experimentech SSB, nebo nizsim ,,spreadu‘ pti nevyuZziti
celého povrchu Mésice k odrazu. Je vsak tfeba si uvédomit, ze kromé
velikosti zrcadla je velmi dulezité také jeho ,,uniformni a pfesné oza-
feni, bez postrannich lalokt (obr. 13-8), nebot’ ptezatrenim zrcadla zvy-
Sujeme Sumovou teplotu systému a tim citlivost ztracime. Velmi dile-
7zité je také mechanicka konstrukce antény a jeji polohovani. Uz anténa
o praméru 1,8 m ma §itku svazku 1,1°. Krok, kterym s ni miizeme ma-
nipulovat v azimutu i elevaci, by tedy nemél byt vétsi nez 0,2°, u vétsich
potom umeérné presnéjsi (tab. 13-4). Pro seridzni praci je elektronické
fizeni polohy v obou osach naprosto nezbytné.

z

Obr. 13-8. Navrh ozafovace

D m 1,2 1,8 2,4 3,0 4,0 5,0
G dBi 40,1 43,6 46,1 48,0 50,5 52,5
0348 ° 1,7 1,1 0,8 0,7 0,5 0,4

Tab. 13-4. Zisk a §ifka svazku parabolickych antén s uc¢innosti 7 = 0,6
na frekvenci 10 368 MHz
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Sumovda teplota systému

Z hlediska citlivosti je nutné, aby vlastni ozatovac byl pfipojen
ptes vinovodovy piepina¢ (WR90 nebo WR75) ke kvalitnimu nizkosu-
movému zesilovaci LNA (Low Noise Amplifier), rovnéz s vinovodo-
vym vstupem (obr. 13-9, [13-11]). Pti experimentech EME jsme vSak
omezeni vlastni Sumovou teplotou Mésice (obr. 13-10, [13-12].) Jasova
teplota Mésice je pomérné konstantni a na frekvenci 10 GHz je okolo
Tmo = 200 K. Pro pomeér sitky svazku antény k thlové Sifce Mésice 2,26
z grafu v obr. 13-10 vyplyva, Ze Sum vzroste asi o 0,1 této hodnoty, tj.
0 ATmo= 20 K. Uvazujeme-li jasovou teplotu jasné oblohy 7Tsky =5 K,
prispévek od Zemé Tc=40 K a Sumovou teplotu vlastniho pfijimace
Tr=52 K (odpovidd Sumovému cislu 0,7 dB zméfenému pfi teploté
290 K), vychazi prirdstek Sumu pro anténu s primérem apertury 1,8 m
MN = 0,81 dB. Pro anténu s primérem 4,5 m vychazi MN = 3,07 dB.
Z toho vyplyva, ze ¢im je anténa mensi, tim dulezit&jsi je malé Sumové
Cislo pfijimace, ale u velkych antén nam jiz pfili§ pomoci nemuze.
Kvantitativné to vyplyva z grafu na obr. 13-11, kde

=Ty + 15+ Ty, + Iy =T, + Ty,
T, =Ty + T + Ty,
s Agilent  11:19:47 Feb 13, 2014 ,m

Freq Mode,
Sweep

StartFreq
16.0000000 GHz|

Stop Freq
11.0000000 GHz,

Center Freq
N 10.5000000 GHz

Freq Span
1.66066808 GHz

Fixed Freq|
18.3680000 GHz|

More,
1of2

Obr. 13-9. LNA s vlnovodovym vstupem. Sumové &islo bylo zméfeno
s ptechodkou WR75/SMA (0,08 dB)
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Obr. 13-10. Vypocet piispévku Sumu Mésice pro anténu s aperturou 1,8 m

Degradace SNR (dB)

Degradace SNR v zavislosti na Fyg piijimace
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Obr. 13-11. Degradace SNR v zavislosti na Sumovém ¢isle ptijimace.
Parametrem je Te.
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Vypocitanou hodnotu se také dafi zméfit (obr. 13-12). Citlivost
pfijimaci soustavy ovéfujeme také méfenim urovné Sumu Slunce, coz
je sice mén¢ presné, nebot zafeni Slunce je vice proménné (kap. 7).
Hodnoty jsou ale podstatné vyssi, takze jimi obvykle za¢iname kalibraci
polohy antény a dal$i experimenty (obr. 13-13).

Continuum Mode X

Obr. 13-13. Méteni poméru SN/CS

Echo

Schopnost komunikace ovéifujeme nejsnaze mérenim vlastniho
echa, coz, jak jiz bylo feceno, je mozné diky zpozdéni signalu o pfi-
blizn¢ 2,5 s. Program WSJT ma tuto metodu v sob€ jiz implemento-
vanu. Po spusténi experimentu je vysilan po dobu 2,3 s ton 1500 Hz,
nasleduje pauza 0,2 s a 2,3 s trvajici interval dekodovani. Tato sekvence
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se pravidelné opakuje a vysledek je primérovan. Tim je dosazeno, zZe
po urcitém poctu pokusit se obvykle signal echa objevi, i kdyz je slabé
(obr. 13-14). Na obr. 13-15 je naopak vidét echo po kazdé sekvenci,
protoze signal ma malé rozsiteni. Na obrazku je také vidét, ze po cast
experimentu byl Dopplertiv posuv kompenzovan a po ¢ast nikoliv. Na
uroven echa ma pochopitelné vliv vyzatfovany vykon. V pasmu 10 GHz
neni jednoduché dosahnout vykonu nékolika desitek wattd, které jsou
pro experimenty EME potieba. Rada stanic pouziva elektronky s po-
stupnou vinou (TWT, Travel Wave Tube), které vSak vyzaduji vysoké
napéti, a protoZe je elektronka obvykle umisténa ve vnéjSim prostiedi,
neni jednoduché zajistit bezpecnost.

@ WsIT-X - Echo Graph - ®

L A R L. AU N L

[Bins/Pixel 1 [3] Gain ] Zero (] [smooth 3 7] N:12 @

Obr. 13-14. Méfeni echa s primérovanim

SpecIT by KLIT E —[of x|
Options. Freq 1911 OF: 640 (H2)  Bw| <[ |[>] Speed 1 C 263 C 405 CH CH
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Obr. 13-15. M¢éfteni echa po sekvencich
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Navrhli jsme a uspésné realizovali polovodicovy vykonovy zesi-
lova¢ (Solid State Power Amplifier, SSPA) s vykonem 50 W s modu-
lem na bazi GaN (obr. 13-16), ktery je umistén spolu s nizkoSumovym
zesilova¢em (LNA), vinovodovym piepinacem WR75 a sekvencerem
pfimo u ozafovace v ohnisku zrcadla, aby byly ztraty minimalni
(obr. 13-17). Vysila¢ pti digitalnich modech pracuje se stiidou (duty
cycle) 40 % a tomu musi odpovidat chlazeni.

Obr. 13-17. SSPA, LNA a WR7S ptepinac v ohnisku

13.4 Presnost a stabilita frekvence

Absolutni piesnost frekvence v fadu nejméné 1078 je nezbytna,
nebot, jak jiz bylo ukazano, slabé signaly nejde prakticky vyhledavat
prolad’ovanim, nybrz je 1ze nalézt pouze na vodopadu spektrogramu pii
ptedchozim presném naladéni. Lokalni oscilatory transvertoru, ale nej-
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1épe 1 mezifrekvenéni transceiver, je proto nutné zavésit na atomovy re-
feren¢ni kmitoctovy standard. V soucasnosti jsou pouzivany synchroni-
zované oscilatory (disciplined oscillators) fizené signaly GPS, nebo ru-
bidiovym normalem. Tim je zaruCena i stabilita frekvence. Protoze pii
digitalnich moddech je tfeba presnad ¢asova synchronizace pocitace, 1ze
s vyhodou pouzit vystup 1PPS modulu GPS i pro tento ucel.

13.5 Kompenzace Dopplerova posuvu

Vypocet Dopplerova posuvu frekvence v pasmu 10 GHz musi
byt velmi pfesny, a to ze stejného divodu, jako je uvedeno v piedcho-
zim odstavci. Program WSJT-X je v tomto piipad¢ velmi zdokonalen.
Vypocet zalozeny na piesnych algoritmech vyvinutych v JPL (Jet Pro-
pulsion Laboratory) je ukladan do textového souboru v sekundovych
intervalech a zobrazovan v okné s astronomickymi udaji. Protoze auto-
maticka kompenzace Dopplerova posuvu je pii digitdlnich modech fun-
damentalni zalezitosti, umoziuje program provadét tuto kompenzaci
pomoci sbérnice CAT mezifrekvencniho transceiveru. Pouziva se néko-
lik metod kompenzace Dopplerova posuvu, nejcastéji FullDopp
a CFOM.

V nasem pftipadé jsme fesili dva problémy: kromé presné kom-
penzace Dopplerova posuvu v obou periodach také zavéseni mezifrek-
vencniho transceiveru pracujiciho na kmitoctu 148 MHz na rubidiovy
oscilator, coz by vyzadovalo zasah do vlastniho piistroje. ReSeni jsme
nasli v konstrukci transvertoru 148-18 MHz, s lokalnim oscilatorem
tvotenym DDFS (Direct Digital Frequency Synthesizer), zavéSenym na
atomovy oscilator [13-13]. Vlastni transceiver potom pracuje na frek-
venci 18 MHz, kde pfi pouziti tepelné kompenzovaného krystalového
oscilatoru (TCXO) je jiz frekven¢ni neurcitost maximalné v nizkych de-
sitkach Hz.

DDFS transvertoru je fizen programem Dopp napsanym v MAT-
LABu a zkompilovanym 32 bitovym MCR (Matlab Compiler Runtime).
Program nacita presna data z textového souboru WSJT-X, vypocitava
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aktualni hodnoty pro riizné metody kompenzace Dopplerova posuvu
a tidi jimi syntezator (obr. 13-18).

.} WSIT-X EME DopplerShift Compensation by OK2AQ & G3WDG = =] 1]
Frequency DxDopp SelfDopp DxEcho
| 10ses [ 11389 | | 21371 | [ -1407
 None € Full Doppler  ConstFreqMoon & On DxEcho
Period [s] & RFreq  2x & TxFreq ¢ 2x
RxFull [1&:56:03
’ 0.1 ERESELY | 3 | 21371 Stop

Obr. 13-18. Uzivatelské rozhrani programu Dopp
Zaver

V této kapitole jsme se pokusili shrnout zakladni poznatky ze
soucasné komunikace EME v pasmu 10 GHz, zejména digitdlnimi
mody. Prace se slabymi signaly, navic odrazenymi od povrchu Mésice,
je fascinujici a neuvéfitelné poucna. Zvlasté u malych systémi muize
mit kazda chybicka nebo tfeba jen Spatny odhad za nésledek negativni
vysledek. A v tom je prave ta krasa, ze vysledek neni dan doptedu, ale
je tfeba si jej pokazdé ,,zaslouzit™ velice kvalifikovanou ¢innosti v né-
kolika oborech.
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14. Radiova komunikace s kosmickymi
sondami

Réadiova komunikace v meziplanetarnim a dnes jiz dokonce
v mezihvézdném prostoru patii ke $pickovym aplikacim soucasné ra-
diotechniky. Komunikace probihd v mikrovinnych pasmech s pozem-
nim segmentem sit¢ DSN (Deep Space Network), fizenym Jet Pro-
pulsion Laboratory (JPL) v Pasadené. Stru¢né popiseme DSN a nejzaji-
mav¢éjs$i projekty z hlediska radiové komunikace — Voyager I a II,
Cassini-Huygens, New Horizons, MRO-Curiosity a sondy v libra¢nich
bodech.

14.1 Pozemni segment sité pro spojeni se vzdalenym
vesmirem

Pozemni segment sité pro spojeni se vzdalenym vesmirem (Deep
Space Network — DSN) tvofi tfi podobné vybavena pracoviste¢ DSCC
(Deep Space Communication Complex) s nékolika DSS (Deep Space
Station). DSCC jsou v Goldstone (USA) s DSS14, 24, 25, 26, u Mad-
ridu DSS63, 65, 54, 55, a u Canberry v Australii DSS43, 34, 35, a 36.
Jejich rozmisténi je dano pozadavky na pokryti ,,v§ech* smérti (obr. 14-1,
[14-2]) a samozifejmé pozadavky na neruseny piijem extrémné slabych
Prvni v kazdém DSCC ma pramér apertury antény 70 m a dalsi tfi az
pét maji antény s aperturou 34 m (které postupné nahrazuji antény
s prumérem 26 m).

Rizeni sit& piislusi Jet Propulsion Laboratory v Pasadens. Touto
laboratofi je také realizovana vétSina projekti sond k vzdalenym
objektim ve vesmiru. Na webové strance [14-1] mizete vidét aktualni
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stav, kterd DSS praveé komunikuje a také s kterym vesmirnym objektem
(obr. 14-2).

Komunikace probiha vétsSinou v pasmech L, S, X a v poslednich
letech i v pasmu Ka.

DSS14, DSS63 a DSS43 s aperturou 70 m maji pro uplink vysi-
lace 20 kW pro pasma S a X. Jenom DSS43 ma pro pasmo S jeste
400 kW vysilac. Pasma S/X jsou oddélena dichroickym zrcadlem a di-
plexery. Pro uplink i downlink se pouzivaji kruhové polarizace RHCP
a LHCP. Pfijimace jsou vybaveny kvalitnimi nizkoSumovymi zesilo-
vaci LNA. Do roku 2010 byly pouzivany LNA s masery, které jsou nyni
nahrazeny zesilovaci s HEMT, pro vyssi pasma X, Ku a Ka chlazené
v kryostatech.
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Obr. 14-1. Pokryti kosmického prostoru stanicemi DSN [14-2]

244



RADIOVA KOMUNIKACE S KOSMICKYMI SONDAMI

oK2AQ EVE x \( [y oK EME toplst - OKVHE 1 x Y B DS Now x | e || o @ s
&« - C | @& nasa et Propusion Laboratory [US] | hitps://eyes.nasa.gov/dsn/dsn.html *| i

NASA

s y A 837 AMUTC
DEEP SPACE NETWORK NOW 3 VOYAGER 2

8 MADRID

vew — fvew K vew ]

I
ANTENNA

NAME
Voyager 2
7 CANBERRA s ‘ X 53 billion km
R ND-TRIP LIGHT TIME
1.35 davs

+more detail

Obr. 14-2. Aktivita sit¢ DSN [14-1]
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Obr. 14-3. Anténa DSS typu BWG [14-12]

DSS s anténami 34 m jsou dvojiho typu: BWG (Beam Wave-
Guide, obr. 14-3) a HEF (High Efficiency). Vyvojové posledni jsou
pravé BWG — DSS35. DSS jsou koncipovany velmi flexibilné tak, aby
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bylo mozné pro kazdou aplikaci zvolit optimalni konfiguraci. Napf. pra-
cuje-li DSS momentalné na jednom pasmu, Ize vytadit diplexer pro do-
také pro radioastronomické ucely a naopak do sit¢ DSN mohou byt tce-
lové zahrnuty i jiné radioteleskopy, je-li to potfeba. Zakladni parametry
stanic DSS jsou v tab. 14-1.

DSS | Band C‘;ﬁ; HPBW | Power | EIRP I;I:Iis; lg;? l;)r:v(}
[dBi] | [deg] | [kW] | [dBm] | [K] |[MHz] | [MHz]

. S Band 5566’;/ 0,263 | 20 | 1287 | 26,1 22111108_ 22230000_
BWG| X Band 66;”12/ 0,077 | 20 139,6 | 20,2 77114895; 88450000_
Bljid 77%,59/ 0.016 1 08 | 1382 279 3344341155_ 3312830000_

N A R A R
X Band 771”26/ 0,038 | 20 | 1458 | 202 7711489§ 88450000_

Tab. 14-1. Typické parametry DSS [14-3]
Stanice DSS komunikuji s kosmickymi objekty ve tfech
zékladnich modech:

1. Radiometricka data — Doppler a Ranging
2. Povelovani s/c — stream, file, command delivery
3. Demodulace a dekédovani telemetrie
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14.2 Meziplanetarni sondy
14.2.1 Voyager

Pocatkem sedmdesatych let minulého stoleti se pfislo na to, ze
v roce 1977 nastane situace v postaveni vnéjsich planet slunecni sou-
stavy, kterd umozni jednou sondou obletét Jupiter, Saturn, Uran a Nep-
tun. Podobna situace nastane za 176 let. B€hem tii let byly proto na
platform¢ sond Mariner piipraveny ke startu sondy Voyager I
a Voyager II (obr. 14-5). Pét let po startu sond Pioneer 10 a 11 tak od-
startovaly 20. srpna 1977 nejprve Voyager Il a o Sestnact dni pozd¢ji
Voyager I (obr. 14-4). Je to bezesporu jedna z nejpovedenéjSich kos-
mickych misi s pfesahem do soucasnosti a snad jesté do dalSiho deseti-
leti. Vzhledem k tomu, Ze obé sondy jiz opustily Slunecni soustavu, jsou
také velmi zajimavé z hlediska radiové komunikace [14-4]. V dobé
psani této kapitoly byl Voyager Il vzdalen od Zemé vice nez 17,5 mi-
liard kilometrii (117 AU), coz predstavuje v pasmu S utlum 304,2 dB
apasmu X 315,7 dB. Doba odezvy sondy je 1,35 dne (1944 minut).
S Voyagerem II komunikuje nyni pouze DSS v Canberie, nebot’ neni ze
severni polokoule viditelny. Naopak Voyager I byl poslednim mané-
vrem nasmérovan nad ekliptiku a komunikuji s nim DSS v Madridu
a Goldstone.

Nektera zatizeni jako nizkoziskova anténa a S band downlink
byly pouzity jen na pocatku mise. Frekvence pro S band uplink jsou
2 114,676 697 MHz (Voyager 1), respektive 2 113,312 500 MHz
(Voyager II). Nosna mtze byt nemodulovana, modulovana povelem
nebo sekvenci pro ranging nebo obéma soucasné. Pijima¢ komunikac-
niho transpondéru ma fazovy zavés, jehoz zavésené (locked) VCO tvoii
referenci pro downlink, ktery je pak koherentni s uplinkem. Pokud neni
VCO zavésené (locked), je nosna pro downlink odvozena od USO (ultra
stabilni oscilator 1 x 107!2), ktery je navic zalohovan.
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Saturn
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Obr. 14-4. Trajektorie sond Voyager v meziplanetarnim prostoru [14-4]

Modulace pro ranging: standardni DSN sekvence pro ranging
je demodulovana a zpétné namodulovana na nosnou downlinku
v pasmu S nebo X nebo na ob¢. Transpondér musi byt v koherentnim
modu.

Povely jsou modulovany na pravouhlou subnosnou uplinku
512 Hz modulaci BPSK 16 bps s kddovanim Manchester.

Telemetrie ma dva nezavislé kanaly. Nizkorychlostni je modu-
lovan nekodované NRZ BPSK 40 bps. Vysokorychlostni kanil méa mo-
dulaéni rychlosti od 10 bps do 115,2 kbps a je modulovan kédovanymi
symboly s pevnou délkou (k= 7, r = 2). Kazdy BPSK modulator miize
modulovat subnosnou 22,5 kHz nebo 360 kHz (tu Ize pouzit pro rych-
losti vétsi nez 7,2 kbps).

Nosné downlinku: Pokud transpondér pracuje v dvoucestném
koherentnim modu, jsou poméry frekvenci downlink/uplink 240/221
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vpasmu S a 840/221 v pasmu X. V pasmu X jsou potom frekvence
downlinku Voyager [ 8 420,432 097 MHz a  Voyager Il
8 415,000 000 MHz. V nekoherentnim moddu se obé frekvence prohodi.
Pro pasmo X maji obé sondy dva vysilace s TWT, z nichz jedna gene-
ruje RHCP a druha LHCP vinu.

Antény: High gain anténa sestava z osové symetrického para-
bolického zrcadla o priméru 3,7 m a soustavy ozafovacu. V pasmu S je
zisk 36 dBi RHCP a v pasmu X 48 dBi alternativn¢ pro RHCP a LHCP.
Low gain anténa je instalovana pouze pro pasmo S a jeji zisk je 7 dBi.
Byla pouzita hned po startu, nez se sonda prostorové zorientovala. Po
roce 1980, vzhledem k vzdalenosti sond, jiz nedostacuje.

Jak se vyvijeji komunikacni parametry systému Voyager, je
patrné z tab. 14-2 a nasledujiciho rozpisu.

Voyager 1 Voyager 2

Elektricky piikon 2023 2023
Ptfenos telemetrie:

7200 bps, 70/34 m HEF 1994 1998

1400 bps, 70 m anténa 2007 2011

600 bps, 70 m anténa 2026 2030

600 bps, 34 m HEF anténa 2003 2007

160 bps, 34 m HEF anténa 2024 2029

40 bps, 34 m HEF anténa 2050 2057

Hydrazin pro fizeni polohy 2040 2048

Tab. 14-2. Odhad Zivotnosti a komunikaénich parametr( v pribéhu let [14-4]
Aktualni energeticka bilance komunikace se sondou Voyager 2:

Pasmo S uplink

Tx Power 20 kW =43 dBW, Gr3a= 56,3 dBi, EIRP = 99,3 dBiW
Gt70= 63,0 dBi, EIRP = 106,0 dBiW
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Gr=36 dBi, .= 40 K 2 16 dB (K), G/T =36 — 16 = 20 dBi/K
£:= 600 bps 2 27,8 dB (s)
Ew/No=EIRP — Lo+ G/T +228,6 — f:

=99,3 3042 +20+228,6 -27,.8=15,9dB (34 m)

= 106,0 — 304,2 + 20 + 228,6 — 27,8 = 22,6 dB (70 m)

Pasmo X downlink

Tx Power 18 W = 12,5 dBW, Gr= 48,0 dBi, EIRP= 60,5 dBiW (high power)
Graa= 68,2 dBi, T.= 20,2 K 2 13,0 dB (K), G/T= 68,2 — 13,0= 55,2 dBi/)K
Grio="74,6 dBi, .= 20,2 K 2 13,0 dB (K), G/T="74,6 — 13,0=61,6 dBi/K

£:=600 bps 2 27,8 dB (s)

Ew/No= EIRP — Lo+ G/T+228,6 — f;

=60,5—-315,7+55,2+228,6-27,8=0,8dB (34 m)
=60,5—-315,7+61,6 +228,6 —27,8 =7,2dB (70 m)
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Obr. 14-5. Sonda Voyager [14-4]
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14.2.2 Cassini — Huygens

V roce 1997 byla vypusténa sonda Cassini pro podrobny vyzkum
Saturnu. Cesta k Saturnu ji trvala 7 let s vyuzitim gravitace Venuse
(2x), Zemé a Jupitera v prvnich tfech letech. Sonda nesla modul
Huygens, jenz mekcee pfistal na mésici Titan s hustou uhlovodikovou
atmosférou [ 14-5]. Nakonec byla mise velmi tispésna a podstatné rozsi-
fila naSe znalosti o této ¢asti vesmiru. Vlastni pribéh mise byl vSak
velmi dramaticky. Uplink a downlink sondy Cassini se stanicemi sité
DSN pracoval v pasmu X a oba linky zajistovaly vSechny tfi zakladni
funkce (povelovani, telemetrii a radiometrii). Kromé toho bylo tkolem
sondy prenaset na Zemi data z modulu Huygens vysilana v pasmu S.
V pribéhu letu k planeté se vSak pfislo na to, ze v navrhu modulu
Huygens je fatalni chyba. Radioelektronicky systém v pasmu S sestu-
pového modulu nedovoloval kompenzovat Dopplertiv posuv tak, aby
bylo mozné zajistit synchronizaci pro demodulaci dat, které modul pti
sestupu atmosférou a po mékkém pristani na povrchu Titanu mél vysi-
lat. Neni tfeba zdUraziiovat, Ze nejzajimavéjsi ¢ast mise byla vazné
ohrozena. Po né¢kolika mésicich upénlivych snah najit néjaké resSeni
bylo ozndmeno, Ze se naslo. Draha sondy Cassini byla zménéna tak, aby
v dob¢ sestupu sondy a jeji aktivni ¢innosti na povrchu Titanu byl rela-
tivni pohyb mezi sondou a modulem Huygens minimalni a tim i Dop-
plertiv posuv. Cenou za tuto zménu bylo vynechéani velmi nizkého pra-
letu sondy Cassini nad Titanem (1 200 km), nebot’ nova orbita byla ve
vysce 60 000 km.

Typicka konfigurace stanic DSN je na obr. 14-6. Zatimco pfi po-
hybu po ,,vnitini* draze pouzivala sonda Cassini antény s nizkym zis-
kem (LGA), pfi pohybu po vnéjsi draze potom antény s vysokym zis-
kem (HGA) s nutnym zajiSténim pfesné orientace. V tomto piipad¢ byla
standardné pouzita rychlost 500 bps s modulacnim zdvihem 1,3 rad
a 3dB potlacenou nosnou. Downlink pro pfenos telemetrie mél rychlost
14220 bps s modulacnim zdvihem 80° pro ranging 0,27 rad. Prahové
hodnoty Ev/No, popt. Pi/No byly stejné pro ob¢€ antény. Pro nekodovany
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povelovaci kanal s BER 1075 je to +9,6 dB a pro telemetricky kanal
s konvolué¢nim kodovanim a BER 5 x 107 pouze +0,31 dB.
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Obr. 14-6. Konfigurace stanic sit¢ DSN pii komunikaci
se sondou Cassini [14-13]

14.2.3 New Horizons

V soucasnosti je dal$i nejvice vzdalenou kosmickou sondou New
Horizons, kterd byla po gravitatnim urychleni Jupiterem poslana
k Plutu a jeho nejvétsimu mésici Charonu [14-6]. Poté proletéla v lednu
2019 v blizkosti dalsiho objektu v Kuiperové pasu planetek na samém
okraji slune¢ni soustavy — 2014 MU69 Ultima Thule. Vzdéalenost sondy
pfi této komunikaci byla 32 az 40 AU a signal se pfi ni vratil asi za 8 az
10 hodin. Pozemni segment zajist'uje sitt DSN. Samotna sonda je vSak
pon¢kud odlisné koncepce, protoze ji navrhla a realizovala Laboratot
aplikované fyziky Hopkinsovy univerzity v Baltimore. Blokové schéma
je na obr. 14-7. Zvlastnosti je anténa se stfednim ziskem MGA slouzici
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ptedevsim pro povelovani a dale regenerativni ranging, ktery byl pouzit
poprvé. Minimalni ptenosova rychlost je 600 bps. Komunikace probiha
v pasmu X na frekvenci uplinku 7 182 MHz a downlinku 8 438 MHz.

Uplink System
Recetver
REX /Reg. Ranging
Downlink
Card

IEM A

Downlink
Card
REX / Reg. Ranging
Receiver
Uplink System
IEM B

FromSide B To Side B

UusoaA

MGA
0.3m dish

From Side A ToSide A

SPDT

HGA
Switch Assembly 2.1m Dish

= Coaxial Cable
— = Waveguide

E =Waveguide to Cable Transition
Obr. 14-7. Blokové schéma sondy New Horizons [14-6]
14.2.4 Mars Odyssey a Reconnaissance Orbiter

Ob¢ tyto sondy jsou orbitery Marsu a mély své piedchidce.
Kromé tady pfistrojii pro dalkovy priizkum planety slouzi jako radiova
relé pro znama vyzkumna vozitka Spirit a Opportunity a pozdéji Curio-
sity a Perseverance. Mars Reconnaissance Orbiter [ 14-7] umoziuje pte-
nos dat na Zemi az 6 Mbps. Ma 3m zrcadlo a kromé pasma X umoziuje
i komunikaci v pasmu Ka (32 GHz), ktera byla uspésné¢ demonstrovana
béhem letu k Marsu. Prenos se muze uskute¢niovat bud’ v realném case,
nebo z paméti (store & forward). Marsovska vozitka komunikuji s orbi-
tery v pasmu UHF (400 MHz), ale mohou komunikovat pomalou rych-
losti pfimo se Zemi v pasmu X, pfedevsim pti povelovani. Ve srovnani
s pfedchozimi sondami jde o komunikaci na ,,malé* vzdalenosti asi
250 mil. km, kdy se signal vrati na Zemi za 28 minut.
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14.2.5 Sondy v libra¢nich bodech

Lagrangeovych libra¢nich bodl soustavy Slunce—Zemé je pét
a n¢které z nich se vyuzivaji pro umisténi sond pro vyzkum Slunce, pte-
devsim bod L1, ktery lezi asi 1,5 miliond km od Zemé na spojnici
Zemé—Slunce. Na opacné stran¢ od Zemé je ve stejné vzdalenosti L2,
ktery zase umoznuje vyhodné umisténi sondy pro vyzkum vzdaleného
vesmiru. Nyni je na orbité okolo L2 umistén nejnovéjsi teleskop Jamese
Webba [14-11]. V L1 je napt. umisténa velmi uspésna sonda SOHO
[14-8], ktera byla vypusténa v roce 1995 a pracuje do dneska. Problém
radiové komunikace se sondou v L1 spociva v tom, Ze pozemni velmi
smérové antény mifi pfesné do Slunce, které v oboru radiovych frek-
venci velmi Sumi. Tato interference prakticky komunikaci znemoziiuje.
SOHO (a podobné¢ dalsi sondy) je proto navedena na eliptickou drdhu
v roviné kolmé na spojnici Slunce—Zemé, pticemz bod L1 je v ohnisku
této drahy. Perioda obéhu je Sest mésicli a umoziiuje se sondou komu-
nikovat prakticky nepretrzité.

V této kapitole jsme se pokusili velmi struéné popsat systémy ra-
diové komunikace sit¢ DSN s témi nejvzdalenéj$imi a také nejzajima-
v¢&jSimi objekty ve vesmiru pravé z pohledu radiového spojeni s nimi.
Vzhledem k rozsahu textu jsme ale celou fadu zajimavych projektt mu-
seli vynechat. Jmenujme alespon projekt GALILEO k Jupiteru, prvni
sondy MARINER, Rosetta&Philae nebo projekt STEREO. Na jedné
stran¢ jsou z pohledu radiové komunikace podobné, protoze také pou-
zivaji stejné technologie a zatfizeni DSS, které se vSak neustale zdoko-
naluji. Na druhé strané nejzajimavéjSi okamziky nastavaji, dojde-li
k n¢jaké nepredvidané udalosti jako vySe popsany piipad Cassini-
Huygens nebo sondy STEREO-B [14-9]. Sondu se po hibernaci pred
konjunkei se Sluncem nepodaftilo probudit. Diky Spatné orientaci solar-
nich ¢lankli se nedobijela baterie. Postupnym odpojovanim rtiznych
systému sondy (na slepo) se podatilo snizit spotiebu natolik, Ze se bate-
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rie po témét dvou letech zotavila a sonda zacala vysilat a byt ovlada-
telna. Takovych situaci je v kosmické komunikaci znama cela fada. N¢-
které piipady davaji vyniknout lidské inteligenci i neuvétitelné ndhodé.

Literatura

[14-1]

[14-2]

[14-3]

[14-4]

[14-5]

[14-6]

[14-7]

[14-8]

[14-9]

NASA. Deep Space Network Now [online]. [cit. 24.01.2023] Dostupné z:
https://eyes.nasa.gov/dsn/dsn.html

WIKIPEDIA. NASA Deep Space Network [online]. [cit. 24.01.2023]
Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/NASA Deep Space Network

JET PROPULSION LABORATORY. Deep Space Network [online]. [cit.
24.01.2023] Dostupné z: https://deepspace.jpl.nasa.gov/dsndocs/810-005/

LUDWIG, R. a TAYLOR, J. Voyager Telecommunications [online]. Jet
Propulsion Laboratory, 2002, 1-61. [cit. 24.01.2023] Dostupné z:
https://descanso.jpl.nasa.gov/DPSummary/Descanso4--Voyager new.pdf

ESA COMMUNICATION DEPARTMENT. ESA and NASA agree a new
mission scenario for Cassini-Huygens [online]. 2019. [cit. 24.01.2023]
Dostupné z: http://sci.esa.int/cassini-huygens/27650-esa-and-nasa-agree-
a-new-mission-scenario-for-cassini-huygens/

DeBOY, Ch. C., HASKINS, Ch. B.,, BROWN, T. A., SCHULZE, R. C,,
BERNACIK, M. A., JENSEN, J. R., MILLARD, W., DUVEN, D. a HILL,
S. The RF Telecommunications System for the New Horizons Mission to
Pluto. In: 2004 IEEE Aerospace Conference Proceedings. Big Sky (MT,
USA): IEEE, 2004, 1463—1478. DOI: 10.1109/AER0.2004.1367922

NASA. Mars Reconnaissance Orbiter [online]. [cit. 24.01.2023]
Dostupné z: https://mars.nasa.gov/mro/mission/overview/

NASA. SOHO J[online]. [cit. 24.01.2023] Dostupné z:
https://www.nasa.gov/mission_pages/soho/index.html

NASA. NASA Establishes Contact with STEREO Mission [online]. 2017,
[cit. 24.01.2023]. Dostupné z: https://www.nasa.gov/feature/goddard/
2016/nasa-establishes-contact-with-stereo-mission

256



RADIOVA KOMUNIKACE S KOSMICKYMI SONDAMI

[14-10]OTOSHI, T. Y. Noise Temperature Theory and Applications for Deep
Space Communications Antenna Systems. Artech House, 2008. ISBN 978-
1596933774.

[14-11]NASA. James Webb Space Telescope [online]. [cit. 24.01.2023]
Dostupné z: https://www.jwst.nasa.gov/

[14-12]WIKIPEDIA. Beam Waveguide Antenna [online]. [cit. 24.01.2023]
Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/Beam waveguide antenna

[14-13]TAYLOR, J., SAKAMOTO, L. a WONG, C. J. Cassini Orbiter/Huygens
Probe Telecommunications [online]. January 2002. [cit. 23.01.2023]
Dostupné  z:  https://descanso.jpl.nasa.gov/DPSummary/Descanso3--
Cassini2.pdf

257



RADIOVA KOMUNIKACE S KOSMICKYMI SONDAMI

258



ZAVER

15. Zavér

Motivem k napsani této knizky bylo ukazat nékteré zajimavé pro-
blémy radiotechniky, kterymi se v souCasnosti zabyvam pii zpracovani
velmi slabych signalt. Jak vtipné poznamenal jeden z recenzenti,
v §irsim povédomi dnesnich elektronikti radiotechnika kondenzovala do
usporadani pfijimace ,,anténa a za ni A/D ptrevodnik®. V ptipadé
slabych a extrémné slabych signalid vSak tomu tak neni. Jakkoliv se
kone¢né zpracovani signalt odehrava v ¢islicové podobé, o citlivosti
pfijimaciho systému rozhoduji kromé antény i dalSi prvky systému,
o kterych jsem chtél pojednat. V jednotlivych kapitolach jsem se snazil
uvést strucnou teorii s prakticky pouzitelnymi vztahy a konkrétni feSeni
jednotlivych ¢asti komunikacnich systému, kterymi jsem se zabyval.
Uvedeny nejsou zdaleka vSechny, ale vybrany byly snad ty zajimavé.

Kdyz se nad tim zamyslim, m¢l jsem vlastn¢ ohromné Stésti na
etapu vyvoje elektroniky, kterou jsem zazil. Zacal jsem se elektronikou
zabyvat jesté v ,,elektronkové® éfe a byl jsem ucasten toho fascinujiciho
prechodu do pevné faze: zpocatku s germaniovymi nizkofrekven¢nimi
tranzistory, ale netrvalo dlouho a objevily se i prvni vysokofrekvencni
tranzistory, posléze mesa tranzistory a kiemikové vysokofrekvencni
tranzistory, pouzitelné jiz na stovkach MHz. Mikrovinna technika s tfi-
rozmérnymi masivnimi vlnovody byla zaloZena predevSim na hroto-
vych diodach. Zpocatku se moc nevétilo, ze polovodice ovladnou mi-
krovinnou techniku a jest¢ méné¢ vykonovou vysokofrekvencni tech-
niku. A podivejme se na dneSni stav. Tranzistory s vysokou
pohyblivosti elektrontl fizené elektrickym polem na bazi GaAs (HEMT)
umoznuji konstruovat zesilovace konkurujici kvantovym zesilovactiim,
zvlaste jsou-li chlazené. Kvalitni pokovené substraty umoznily rozvoj
planarnich technologii, které v mikrovinné oblasti ptevladaji. LDMOS
tranzistory zase zvladnou generovat vykony fadu 1 kW na frekvencich
n¢kolika GHz. Polovodice na bazi GaN umoziuji realizovat zesilovace
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s vykony desitek wattil na frekvencich fadu 10 GHz. Technologie inte-
grovanych obvodi dokazou vytvofit kvalitni mikrovinny frekvencni
syntezator na jednom Cipu a tedy i v jednom pouzdie.

Velmi nas ovlivnil také Gzasny vyvoj ¢islicové elektroniky: od
prvnich hradel TTL, pfes technologii CMOS, prvni ¢tyf- a osmibitové
pocitace k soucasnym 64bitovym PC s hodinovymi signaly fadu GHz.
V oblasti zpracovani signalti pak vyvoj signalovych procesori a progra-
movatelnych hradlovych poli, véetn€ vyvoje sofistikovanych vzorkova-
cich, kédovacich a dekddovacich technik. Na rozvoj pocitaci navazal
intenzivni vyvoj aplika¢nich programi (ANSYS, CST Studio, PSpice,
Matlab a dalsi), které nam umoziuji provadét diive nepredstavitelné vy-
pocty a simulace.

Pro spolecenstvi lidi, zabyvajicich se radioastronomii, komuni-
kaci odrazem od Mé&sice a ptijmem signalt vzdalenych druZzic a kosmic-
kych sond ze zaliby, je charakteristické, ze chtéji vzdy, jak se lidové
tika, ,,pfijit vécem na kloub* a ,,dotdhnout ten sviij systém do $picko-
vych parametrii. Nékdy se stird rozdil mezi profesiondly a amatéry uz
proto, ze se témito oblastmi cCasto zabyvaji lidé, pro které to je, nebo
v minulosti bylo, povolani. Kazdopadné je experimentalni ¢innost na
tomto poli velikou pftilezitosti k sebevzdélavani, ziskani dovednosti
a v n¢kterych ptipadech i novych a dosud nezndmych poznatkt. Velice
by mne potésilo, kdyby tato knizka pomohla podnitit zajem Ctenarii
o problematiku slabych signalti, které mne osobné nepiestavaji
fascinovat.
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Podékovani

Témét vzdy jsem mél velké Stésti na vynikajici spolupracovniky.
Jejich jmenny vycet by byl dlouhy a urcité¢ bych na né¢koho zapomnél,
coz bych nerad. Dékuji jim proto vSem touto formou a jsem opravdu
vdéény za jejich spolupraci.

Bezprostfedné a vyznamnou mérou se na této publikaci podileli
oba recenzenti, prof. Ing. Milo§ Mazanek, CSc., a Ing. Jan Simsa, CSc.,
kterym jsem zavazéan za cenné ptipominky, diskuze a rady. Za velmi
peclivou a ¢asoveé naroc¢nou jazykovou a editorskou upravu dékuji pani
Ing. Ivan¢ Jakubové a za graficky navrh obalky (s vyuzitim motivu ze
stranek Vecteezy.com) Ing. Peteru Barcikovi, Ph.D. V neposledni radé
chei pod&kovat vedoucimu Ustavu radioelektroniky Fakulty elektro-
techniky a komunikacnich technologii Vysokého uceni technického
v Bmé prof. Dr. Ing. Zbyiiku Raidovi za to, Ze mi poskytl prostor pro
vznik této publikace a podporoval jeji vydani.

Velké podékovani si zaslouzi sponzofi, kteti ochotné podpofili
vydani této publikace, spole¢nosti Rohde & Schwarz - Praha, s. r. 0.,
BIuEmi, s. 1. 0., a Spole¢nost pro radioelektronické inzenyrstvi, z. s.

261



ZAVER

262



REJSTRIK

16. Rejstiik
A

akumulator fazovy
anténa Cassegrainova
- Gregorianska
- parabolicka
- s dvoji optikou
apertura
a priori decoding (AP)
averaging
B
body libra¢ni Lagrangeovy
BWG
C
Cassini-Huygens
Cassiopeia A
CFOM
cirkulator hvézdicovy
clona induktivni
- kapacitni
- rezonan¢ni
corrugated horn
cyklicky redundantni soucet (CRC)

263

165

90, 94, 95

90, 94, 95

89

94

32,37, 74-78, 90-99
231

225

255
95, 147, 245, 246

252

86
223,239
131

119

119

119

103

231



REJSTRIK

(@

¢initel Sumovy
- korekéni
¢islo jakostni G/T
- Sumové

- vidové

D
Deep Space Network (DSN)

Direct Broadcasting Satellites (DBS)
degradace zisku parabolické antény

deli¢ frekvence
délka vinova mezni
detektor fazove frekvencni
diagram vyzatrovaci

- Bodeho

- konstela¢ni
diskriminace polarizacni kiizova
duty cycle
E
ECC (Error Control Coding)
edge taper
efektivni plocha apertury

echo

45-47
67

49, 52, 65
45-47,137-140
116,122

243-248

49, 54

95,96

177, 188, 189
113-117, 123-124, 126127
188

3840, 59

178

181

4042

200, 211, 212, 238

226

97

37
222,236,237

EIRP (ekvivalentni izotropn¢ vyzafeny vykon)  51-53, 246, 249-250

ENR (Excess Noise Ratio)

149-154



REJSTRIK

F
FEC (Forward Error Correction)
filtr antialiasingovy

- smyckovy
frekvence bitova (informacni)
Frequency Hopping
Fresnelova ¢ast blizkého pole antény
FSW (Frequency Setting Word)
Full Dopp

funkce Besselovy

H

heat spring

heterodyn

hlava Ssumova

hloubka vniku

hustota spektralni vykonova
--SSB

CH
chyba faze efektivni

I

impedance vinovodu charakteristicka
Intercept Point

interleaving

invertor impedanc¢ni

ionosféra

265

225,228,230, 231
165

190

52

164

37

165, 172

222,239

123

211,212
137-138, 142, 163
149-152

115

27

179

181

115, 126, 129
138

225

122

59-60



REJSTRIK

izolator mikrovinny

J

Jansky (Jy)

jas monochromaticky

jitter

JPL (Jet Propulsion Laboratory)
IT4

JT65

K
kmitocet kriticky, mezni
koédovani ECC

- FEC

- Reed Solomon

- LDPC

- Manchester
kolik
kompenzace Dopplerova posuvu
komprese
komunikace digitalni

- odrazem od mési¢niho povrchu
konstanta Boltzmannova

- Planckova

L
librace
LDPC (Low Density Parity Check)

266

131

32
32-33
152,163
239, 243
226

225

113-117, 123124, 126-127
226

225,228,230, 231

229

228

248

121

193, 222, 225, 237, 239-240
139, 141

224

219

27,31,51-52

31

220-221
228



REJSTRIK

M
Mars Odyssey 254
Mars Reconnaissance Orbiter 254
maser 147
mezifrekvence 137-138, 142
modulace vicestavova 53
modulator kruhovy 139
N
napéti Sumové 27-29
nelinearita diferencialni (DNL) 168
- integralni (INL) 168
New Horizons 253
(0)
odpor vysokofrekvenéni povrchovy 115,119, 127
- ekvivalentni Sumovy 146
odzemi (apogeum) 219
Omega 86
Orion 86
oscilator lokalni 137-139, 141-143, 153, 163198
ozatovac 96-111
- skalarni 101
P
pasmo jednovidovosti 117,119, 124, 128, 130, 134

permitivita relativni efektivni

plocha odrazna

129
62

267



REJSTRIK

polarizace elipticka
- linearni
- - horizontalni
- - vertikalni
- kruhova

- - levoto¢iva LHCP

- - pravoto¢iva RHCP
pole antény blizké NF

- - vzdalené FF
pomér axialni AR
posuv frekvence Dopplertiv
prasecik intermodulaéni
ptizemi (perigeum)
pfizptisobeni Sumové
pumpa nabojova
push-pull
Q
QRA64
Q65
R

radio softwarové definované (SDR)

reaktivni ¢ast blizkého pole antény

rotace Faradayova
rovnice radarova

- Ruzeho

268

40
40

40

40

40

40

40

36

36

40

222,237,239, 240, 252
138-139, 141

219

144, 146, 156, 158, 160
188, 190

133

228
230

137,152,170
36

60-61, 223
62

95



REJSTRIK

rozsiteni signalu dopplerovské (spread)
rozsah piijimace dynamicky
rychlost fazova

- skupinova

- Siteni elektromagnetické viny

S
septum
SFDR (Spurious Free Dynamic Range)
signal hodinovy

- minimalni rozeznatelny (MDS)
slovo fidici, fazového akumulatoru (FSW)
smérovost antény
sméSovac

- dvojité vyvazeny (DBM)

- kvadraturni
smycka fazového zavésu (PLL)
Solar Flux
Solar Flux unit (SFU)
s-parametry rozptylové velkosignalové
spektrogram vodopadovy (waterfall)
spill over
spread (dopplerovské rozsiteni signalu)
stabilita fAzového zaveésu
standardy kmitoctové

strmost konverzni

269

220-226, 230-232, 237
141

114-115,117, 130
114,117, 130

114

107-108

168,172

165, 260

141

165,172

37-38,73

138-143, 152-153
139, 141

142

172177

74-75

32

203

222,226, 230,231,238
37,98

220-226, 230-232, 237
177-178

170, 183-187

140, 187



REJSTRIK

syntezator frekvenéni (kmitoctovy) 163
- - koherentni 164
- - nekoherentni 164
- - ptfimy cislicovy (DDFS) 165
- - s fazovym zavésem 173
- - s nepfimou syntézou 165
- - s ptimou syntézou 165

S
Sitka hlavniho laloku antény 39
- mikropasku efektivni 129
- pdsma Sumova 27,45,47-48, 52, 66, 180
Sum bily (AWGN) 28
- fazovy 139, 153, 163, 167, 169, 173-196
- kvantiza¢ni 167,172
- tepelny 27-29

T
Taurus A 86
TEC (Total Electron Content) 60
telemetrie 246, 248-249, 252
téleso absolutné cerné 31-34
teplota jasova 34-36
- - M¢ésice 69, 73, 233
- Sumova 32,34, 48,59
- - ekvivalentni 45, 51, 65,74, 89, 97, 141, 147-151, 233
tlumivka 100

270



REJSTRIK

T magické 132-134
transformace Laplaceova 176
transformator Hilbertiv (HT) 170
U
ucinnost apertury 37,39, 74,78, 80, 82, 95
uhel prostorovy (spatial angle) 223
utlum absorpéni 5657
- ptimé elektromagnetické viny ve volném prostoru 56
\%
variance Allanova 181-186
vedeni koaxialni 113, 125128
- mikropaskova 113, 128-132
- mikrovlnna nereciproka 131-134
- planarni 128-131
vektor Poyntingtiv 55
vid 116-119, 123-127, 130
- degenerovany 117
- dominantni 117
- vyssi 117
vlna hybridni elektricko-magneticka HEM 128-129
- kvazi TEM 113, 128-130
- povrchova 130
- transverzaln¢ elektrickd TE 115
- transverzaln¢ elektricko-magneticka (TEM) 113,125
- transverzalné magneticka TM 115

271



REJSTRIK

vlnovod

- koplanarni

- kruhovy

- obdélnikovy
Voyager

vztah Friisav

W
waterfall (spektrogram vodopadovy)
WSIT

Y
Y -faktor
Z
zari¢ idealni

- izotropni
zesilovac chlazeny

- nizkoSumovy (LNA)
zisk antény

- konverzni
zkresleni intermodula¢ni
zpozdéni faze Mésice
zrcadlo rota¢né symetrické

- offsetové

ztraty Sifenim elektromagnetické viny ve volném prostoru

272

113

128, 131
99,100, 113, 122
113, 116-122
247-251

46, 138, 143, 151

222,226, 230, 231, 238
224,227-229, 236, 239

65

31

34,38, 51, 55,62
147-148, 200, 212
137,143, 155-160, 233, 244
34, 37-39, 49, 51, 82, 95, 96
176, 187, 188
138

69, 72
38,8990
70, 78, 91-94
51,56



xplo Pl RO

the limits

Test and measurement solutions
for aerospace and defense
- ¢ o ~

) dig E
o S .4, 3 b
R Y &
¢ vx A %

w/

B ASTRIUME

§




Spoleénost
pro radioelektronické inzenyrst

;\\

vydava €asopis

ISSN: 1210-2512 (Print), 1805-9600 (Online)
www.radioeng.cz

propaguje konference

MAREW

Microwave and Radio Electronics Week
www.marew.cz

naplniuje podporou vydani této knihy své klicové poslani:
napomahat rozvoji bezdratovych komunikaci a rozSifovat
znalosti modernich trendl v odborné verejnosti.



'x.. ~
-~ -
— —
S~
—
-
~—

- Mérici-technika
,0d DC az po'svetlo®

e
10 MHz-435GHz

i T :
e axazoese30
=L : ’) v s EIeMeE 1048/Ref0d8 Gat . .
e [T swih 00w Ref 10 . .

Vector Network Analyzer i
i —10/15/2018 10:5:16 AM
o Ahone
e ke
3

. v oo i Sop 120 Bl emter 106w P 108
i TN i 5/ et 5048 G s s TN doag 104/ Refoden

BB G Rl

[ )
www.bluemi.cz I

mérici a testovaci technika



SLABE SIGNALY

Miroslav Kasal

Odborné recenze Milo§ Mazanek a Jan Sim$a
Jazykova redakce a sazba lvana Jakubova

Graficka uprava Peter Barcik
Tisk MJ servis, spol. sr. 0.,

Bozetéchova 3003/133, 612 00 Brno
Vydalo Vysoké uceni technické v Brné,

Nakladatelstvi VUTIUM,
Antoninska 548/1, 601 90 Brno
www.vut.cz/vutium

Za podpory
BIUEMI
meérici a testovaci technika
Radioengineering
Spolec¢nost pro radioelektronické inzenyrstvi, z. s.
Vydani prvni
Brno 2023

ISBN 978-80-214-6149-9




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Coated FOGRA39 \050ISO 12647-2:2004\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Subsample
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /CZE <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


