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Problematika antén

Izotropny Ziaric (isotropic

Smerové antény (vyzarovany vykon sustredeny do

radiator) vSesmerova anténa — uzsieho li¢a = smerova charakteristika tvarovana
fiktivna — Casto pouzivana ako konstrukénym prevedenim antény). Zakladny prvok

vztazna pri vyjadreni zisku
inych antén v [dBi]
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DalSie tvary smerovych antén

Anténa typu Yagi

reflektor— pasivny prvok antény — odraza e-m Ziarenie na ziari¢,formuje tvar charakteristiky, zvysuje zisk
Ziaric — aktivny prvok antény — napr. polvinovy dipdl (mo6ze byt aj
celovinovy — pre vyssie frekv.)
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direktory — pasivne prvky antény — formuju tvar charakteristiky;,
zvysuju zisk

smer dopadajuceho e-m

Ziarenia - signalu

- vSetko upevnené na vodivej, alebo nevodivej tyci



- Potom smerovy uhol Yagiho antény (je uz uzsi nez uhol samotného dipdlu):
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Ziaric
(dipdl) - hlavny
lalok
""""" -0dB

- zadny lalok
(tiez moze
byt hlavny a

dalsie) \

- postranny lalok

smerovy uhol

Dalsie konstrukéné tvary
antén

Ziariée mozu mat rézny tvar
(sluckovy dipdl, , kridelka“-
tvarV, ...), reflektory maiju
rozny tvar (viac tyci, ploché
mreze vodivo pospajané,
tvarované do ,vankusa“ alebo
do paraboloidu, tanierové v
tvare paraboloidu,...),
direktorov v Yagiho anténach
moze byt viac.

To vSetko ovplyvnuje zisk a
smerovost antény (Uc¢innost
smerove] charakteristiky,
pocet lalokov, smerovy uhol)
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Obr. Ukazka anténovej charakteristiky v

pravouhlych suradniciach (rovina ,E“,

horizontalna) pre typickd 10-prvkovu a v polarnych suradniciach
Yagi-anténu



Pre Uplnost: ty¢ova anténa (Marconiho) - Stvrtvinova
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Obr. Vztah medzi napatim a priddom indukovanym
v %-vlnovej anténe
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- snaha konstruktérov: zlepsit smerovost a zvysit zisk 2 rézne
reflektory; pre satelitny prijem parabolické reflektory



Anteny — rbzne tvary
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PlosSna anténa

Obr. : Hitachi
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Reflektorové antény — parabolové, ,tanierové” (Dish) antény

reflektor >

>> Ziaric

> \A —>

Symmetricka spredu napajana (ziari¢ Ofsetova (vyrez z hornej Casti

je vpredu, na strane dopadajuceho e-m parabolickej plochy — vyhody: mensi
Ziarenia) rozmer, nenasnezi ...) - spredu

. napajana

v

v

— |
Ofsetova — Cassegrain (2 AX)

reflektory...)

Offset-Fed, Gregorian



Obr. Priklad tvorby tvarovanej stopy
(footprint) — plochy pokrytej signalom sat.
antény (viac ziaricov, jeden
reflektor/“tanier”)

Geasynchronous

/ orhit
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Obr. Stopa (ozZiarenda plocha) z 1 GEO-satelitu (3 GEO satelity pokryju po obvode
celd Zem) H



takze teraz mozeme:

Pozicia satelitu a nastavenie prijimacej antény- azimut a elevacia

AUp

rovina horizontu
alebo vodorovnej
roviny

North AZIMUT - orientovany uhol medzi
A > urCitym smerom a severnym

smerom (z pohladu uZivatela)

h = elevation z =zenith angle, A = Azimuth angle,
angle, measured measured from measured clockwise
up from horizon  vertical from North

Elevacia (h) - uhol vo zvislej rovine merany od
vodorovnej roviny k smeru pohladu

polarizacni thel 12
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Vypocet uhlov pre nastavenie satelitnej antény
EL-elevacie, AZ-azimutu:

EL —arctan | COSH - 0.1513 ] A7 ~180 + arctan(tan(_s = L)j g
sin h sinB
Ked sme na J-pologuli, trochu inak:
Vypocet pomocného parametra h: AZ' — arctan tan(S — L)j ]
h = arccos|cos(S — L)cos B] [°] -

~sinB
AZ =360 AZ [sﬁ
Hodnota 0.1513:

R 6378.10° 01513 Nastavenie AZ vzhladom r?a magn.deklinaciu:
R+H (6378+35786).10° AZ.a = AZ=|MD|,priMD/E

Kde:VS...pozic.ia ,satelitu, (jeho zem. dlika)lv ’ , AZ.. = AZ+|MD|pri MD /W
stupnoch; pri vychodnych (°E ) treba brat zapornu
hodnotu , Vypocdet LNB Skew (natoéenie

L... Zem. dlZka miesta prijmu, pri vychodnych nizkodumového konvertora- Low Noise
(°E ) treba brat zdpornu hodnotu Block):

B — zem.Sirka miesta prijmu .

sin(S —L
R — polomer Zeme LNB skew=—arctan(%) [°]
H — vyska satelitu na zem.povrchom

Priklady na vypocet — D.u.



Nastavenie AZ a EL prakticky [1]:
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Obr. 6: Nastavena elevace offset antény




Link Budget
Energeticka bilancia satelitnej linky
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Problémy:

- Sum

- zisky a utlmy zariadeni (aj zisky antén)
- blokovanie

- Utlm prostredia (tienenie stromami, dazd - v pripade Ka pasma a
mm-vin)

-viaccestné Sirenie (mnohonasobné odrazy) — multipath fading

-odraz (reflection) od morskej hladiny v pripade namornej kom.

Ale najprv musia byt zname:
decibelové miery vykonu, zosilnenia, utlmu a pod.
vykon sumu, SNR, Ssumova teplota, zisk antény, ...
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Takze:

Zisk antény v zavislosti od

y . . Zisk parabolovej antény v zavislosti
vSeobecnej plochy apertury :

od priemeru taniera a ucinnosti:

Ar
Ga = _277A [']
A S >
. D
. . Gmax =T — [_]
nA ... efektiv.vyZarovacia plocha A —
anteny-zavisi od smeru v |
nastavenia= A, [m?] Gygi=1010g G [dB%/50°;9inanf |
| OZiskom |
A ... apertdra (fyzikalna plocha, D ... priemer taniera | izotfopnr:j |
cez ktor( prechadza e-m (alebo reflektora, alebo ntény |
Ziarenie) [m?] pola vyzarujucich prvkov —

apertary) [m
n ... Gginnost apertary (0,35- pertury) [m]

0.75) [-] Priklad: n=55%, f=11GHz, D=1m. G=?
A ... vinova dizka [m]

- zisk v reali je vzdy < nez udava vyrobca
(pripojenie, nasmerovanie a dalSie
nepriaznivé podmienky)




Pokracovat moézeme, ked ovladame
decibelové miery:



DECl bel()Vé m|ery zariadenie

alebo gelé,
P, P,
Ak P,>P; P P2
> zosilnenie (Gain) > FZ >1 > Gy =10log| —= dB]
1 1
- ked upravime: ebo mW] Definicia dBm a dBW
y:éeom
1 =10lo
...... > 0dB [dBW] 9w

a s vyuzitim definicie dBm: Potom — podobne: Gtim,

= d0log(P, /ImW) — 10 |?g( P, /1MW) zoslabenie, straty (Loss)

P

2

. K
Giag) = P 2aem; — P 1 [aBm]

P,>P,; L>0dB



Priklady ...

1W-> ?dBW
1mW - ? dBW
ImW - ? dBm
10 mW - ? dBm
35 mW - ? dBm
P,=1mW, P,=10 pW, A="?

P=35dBm -2 ? mW
P=-15dBW > ? W
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DalSie parametre satelitného
prijmu






Sum — pomer S/S a odstup signalu od Sumu, v angl.len
SNR, sumové cCislo F, Sumové napatie, ...

Efektivne Sumove napatie k — Boltzmann. konstanta = 1,38. 10-2Ws1K-!
(podPa Nyquista [2])
T — absolut. teplota [K]

U n — \/4kTRB [\/] R — ekviv. odpor [Q]

B — Sirka frekv. pasma [Hz]

pomer signal/Sum, odstup signal-Sum

S/N ... pomer [W,W; vysledok je bezrozmerné C.]
SNR s =10 log (S/N) [dB] =S4z — Ny [dB]

(S/N)in’ (S/N)out’ SI\IRin’ SNRout S ... vykon Signélu

N ... vykon Sumu (Sum=noise)

SNR ... signal-to-noise ratio



vykon Sumu (prechadzajuci do prispésobenej zataze; R=R, =R)
2
n

> =kTB W]

P alebo N U
4

—> hustota energie N, - spektralna F)

vykonova hustota Sumu (vykon N — _n _ kT [W/HZ]
pripadajlci na jednotku frekv. 0

spektra, Cize na 1 Hz): B

.—— ...symbolicky zapis pre dB-pocty

ked v dB, tak potom: [No] — [k]_|_ [T] [dBW/HZ]

=10log(k)+10log(T)
~10log(1.38x10% )+ 10log(T)

— —228.6+101log(T) [dBW/Hz]

Priklad: Vypo itajte hustotu energie Sumu, ktory generuje rezistor pri teplote 27°C

Vysledok: -203,8 dBW/Hz



Sum je vlastnostou kazdej hmoty > kazdy el. zosilfiovaé okrem toho, Ze spolu so signalom
zosilfiuje aj Sum, pridava k tomu eSte aj vlastny Sum. - dblezity parameter el.zariadeni:

Sumové éislo (F) zariadenia so zosilnenim G
SinsNi Sout’Nout’

in vin?
SNR, SNR,,,

In

Sout =G. Sin
N _G'Nin'l'l\| vlastny

out™

Noise figure NF, alebo len F — Sumové Cislo
aktivneho zariadenia (zosilhovaca, antény atd'.)

S/N ... pomer [-] g
SNR,z = 10 log (S/N) [dB]

N. T
(S/N)ini (S/N)outi SI\IRinl SI\IRout 2 F — S = N~ :1+_e _

uz vieme:

pricom:

T, ...ekvivalentna Sumova teplota el _zariadenia \ a potom decibelové:

repocCitana na vstu — ( — )
Prep PITe =TolF =1)l  F=1010g F = SNRy e~ SNRoygs [OE]
T, ...okolita (pracovna) teplota




Priklad: Vypocitajte Sumové Cislo zosilnovacCa pri pracovnej teplote 300 K a
pri Sumovej teplote prepocitanej na jeho vstup 400 K.

Vysledok: 3,7 dB

Priklad: Vypocitajte Sumovu teplotu zosiliovacCa prepocCitanu na jeho vstup
pri pracovnej teplote 290 K, ked vieme, ze jeho Sumove Cislo je 4 dB.

Vysledok: T,=438,8K



Sumové éislo (F,) zariadenia so stratou L (Gtimom) —

kablov a pod.

Sin’Nin’ Sout’Nout’
SNR;, SNR L>0
Sout = Sin/L
noise figure F, — Sumove Cislo zariadenia: potom vstupna Sum.
Sin Sin - teplota:
- S S
out in TO , .« , _
a vystupna Sumova tepl.:
NOUt 1 - [bezrozmerné]
= (kT,B+KT,B) : T T (1_3)
L out = "0 |

T, ...ekvivalentna Sumova teplota el. zariadenia
prepocCitana na vstup

potom decibelové:

T, ...okolita (pracovna) teplota

Flasy=101log F.  [dB]

T, --- Vystupna Sumova teplota




Priklad:

Obvod ma stratu 2,5 dB, pracovna teplota je 400 K. Treba vypocitat
ekvivalentnu Sumovu teplotu na jeho vstupe a vystupe.

Vysledok: T,=311,3K, T

out

=175,1K

Poucenie:

Obvod so stratou zmenSuje ekvivalentnd Sumovu teplotu — potlaéda Sum. ©



A= :

TL2 _I_TGZ'LZ _I_TL3'L2
G, G, G,G,

~ T + T —>zavisi hlavne od Sumovych vlastnosti prvych
— L1 Gl 2 ¢lankov (napr.anténového zvodu L, a
vstupného zosilnovaca G,) !! (vSetky G su >>
1)

—>preto je ,poziadavka na LNA"* — Low Noise Amplifier — nizkoSumovy
zosilnovac prijimaca (v koneChom doésledku ide o Co najlepsi, teda Co najvacsi
odstup SNR! — aby sme zo signalu spracovaného zariadenim vébec nieCo
mali)

To=T +Tg + +...

- ... alebo LNC - nizkoSumovy konvertor



... S uvazovanim antény:

Celkova ekviv. (prepocCitana) Sumova teplota sytému T na vstupe prijimaca

S anténou:

T, = T—""+TL1 +Tg, =

L

T

1

— 4+ Ty 1——|+T

L,

L,

R

(*)

T,... ekviv. Sum. teplota antény (okolo 80 K alebo 100K v L-pasme)

T, ... ekviv. Sum. teplota napajaca
Tsp --- €kviv. Sumova teplota 1. zosilnovaca

Tk ... ekviv. S. teplota prvého zosiln.stupna prijimaca (LNA);

Tg = (F-1).T,

L, ... straty napgjaCa (medzi anténou a LNA)...pribl. 1 /0,95

Niekedy potrebujeme vztah pre Sumovu teplotu antény s konvertorom:

T=T,a+1-a)T,+(F1)T,

a ... straty medzi ziariCom a konvertorom

F ... Sumoveé ¢. konvertora

31



Zisk antény a EIRP (Effective Isotropic Radiated Power)

(vieme uz, Co je izotropna anténa, smerova anténa; smerovy uhol (pri -3dB
urovni vykonu)

Zisk smerovej antény G, = jej vyzarovacia ucinnost oproti referencnej
anténe napr. izotropnej (Cize zisk je pomer 2
ploSnych vykonov!) :

G,=d/ D,
Ga[dBi]: 10 log (®/ @) ... [dBI] ... pozn.: G izotrop. antény je 1 (t.j. 0 dBi)
b, =P, [4TR® ... ®, ... ploSna hustota vyziareného vykonu izotropnej antény

(alebo tiez PFD- Power Flux Density) [W/m?]

P....vyziareny vykon [W]
R .... vzdialenost miesta prijmu od vysielacej antény [m]

-plosna hustota vykonu na Zemi (od druzZicového vysielaca) — klesa s
horizontalnou vzdialenostou od bodu zamerania (to suvisi so smerovostou antény

)



EIRP ... Ekvivalentny izotropne vyziareny vykon druzicového vysielaca

(Equivalent Isotropic Radiated Power)

EIRP=P,.G,;; [W; W, -] EIRP=P,.G,=P,. (®/ D) = ... = O, 4TR?

alebo v dB:

P, ... vyziareny vykon [W
EIRPggw; = 10 109 Pye jwy + Guys aai toee VY y vykon [W]

G, ... zisk vysielacej antéeny (na sat.)

Priklad:

Ak EIRP vysielaca v GEO systéme je 48 dBW, urCte max. plosnu hustotu
vykonu na Zemi.

Vysledok: -114 dBW/m?



Daldie parametre systému:

G/T - Systémovy zisk (Figure of merit )

-pomer zisku a Sumovej teploty zariadenia (systému) - dolezity parameter — ¢im
vacsie Cislo, tym lepsie

-pri anténach sa do G/T zvykne zahffat aj Sumova teplota konvertora

Priklad:

Vypoéitajte systémovy zisk antény s LNC-konvertorom. Sumové &. LNC-konv. je F=1,3, zisk
antény na str. frekvencii 12,1GHz je 34,75 dBi, jej Sumova teplota je 31,68K, straty
prenosovej cesty od Ziarica ku konvertoru su asi a=0,95, straty z dovodu nepresného
zamerania su priblizne b=0,9. Referen¢nu teplotu okolia uvaZujte T,=290K.

RieSenie:

Pre ekviv. Sum. teplotu antény antény s konvertorom pouzijeme vztah podobny (*):
T=T,.a + (1-a)T,+(F-1)T,, a pre prevadzkovy zisk antény: Gp=a.b.G[_]_ - potom Gp/T=...
Vysledok: 19,16 K1... 12,82 dB/K



takZze mb6zeme si eSte poznacit:

-prijimacia anténa - prevadzkovy zisk Gp :

Gp=a.b.G

a, b <1 ...straty prenos. cesty, nepresnost zamerania a polariza€. chyb

a systémovy zisk antény s konvertorom:

L, G,

G/T = GS/TS =
T

T
kde: T :a+T0(1—L1J+TR



Dalie parametre



Dalie parametre systému:

C/N — Kvalita prijmu

(C-Carrier-nosna,t.j. nosna frekvencia signalu, N-Noise-Sum)

- je to vlastne pomer signalu a Sumu na vstupe pozemného prijimaca — Cize to, o
sme predtym nazvali SNR ©.

C
(C/N) e =101log N C/Nj= Py - GeGylb ) / (KT.B)

N

P....vyslany vykon, G,,G....zisk vysielacej, resp. prij.
antény, b-utlm vol.priestoru medzi anténami

v dB:

C/Niga= Pt jaswitGiiapitGriapitPgs-10l0gk-10l0gT-10logB




b...atlm volného priestoru od vysielacej antény ku
prijimace;j:

2
b:( A j [-:m, m] A...vIn.diZka

4R R...vzdialenost (napr. 36.10°m pre GEO)

Priklad:

Vypocditat utlm pre systém GEO pri frekvencii 11 GHz.

Vysledok: -206dB




-pre analdégovy TV signal — stupnica kvality:

5...vyborna
Kvalita TV 2 25 |3 35 |4 45 |5 4. dobra
obrazu 3... vyhovujlca
C/N [dB] 5 6,6 |8 10 |13 |15 |18 2... newh.

1...nepouzitelna

-pre digitalny TV signal su pozadované vyssie hodnoty odstupu
signal — Sum (10! dB)
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Zdroje:

[1] J. Montana: Introduction to Satellite Communications, George Mason Univ.
2003

[2] Mobilné satelitné komunikacie



Iny pohlad na vztah C/N:

CIN= Piwr - Gr- Gr. b 1 (KT pgice -B)

2
CIN=EIRP . (Lj (K.B)*
AR

pretoze EIRP =P,. G, ,altim b= (A/41m R)2

noise

EFIRP G X

C/N= . — . . (k.B)"*
47ZR2 Tnoise 472-( )
CIN=¢. S, . a (k.B)* . pretoze
T A

noise plosny vykon ® = EIRP / (41 R?)
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Priklad:

Vypocditajte celkovy pomer C/N prijimaca GEO systému pri danych podmienkach: f=1,5
GHz, P=1W, G,=21,7 dBi, straty vo volnom priestore L ,=187,2 dB, G,=15 dBi, T,;=24,8
dB/K

RieSenie:

Kedze nemame zadanu Sirku pasma B,,, , budeme ratat C/N na 1Hz.

Mb&zeme jednoducho sCitavat a odCitavat dB — pretoze:

C/Ngg= 10log (P..G.b.G, / (k.T.B)) = Py qgw* Gigs + G, ggi— Lpgs — 10logk =T 4 — O
= EIRP—L, + G/T ;i gk — Kas
=...=asi53,3dB

Ta posledna ,0“ to je: 10log1Hz =0 dB !
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Takze teraz ten rozpocet linky

- Link Budget



 LnA H HpA Anténa Satelit

)“ DIP | Frekvenény DIp ——C 4—’{2&’ G/T EIRP

konvertor
HPA LNA

Transpondér

Utlm spdsobeny

> 1

Utlm spdsobeny
dazd’om

Obr.

llustracia faktorov
ovplyvnujucich satelitnu
komunikaciu

. Blokovanie

HPA- High Power Amplifier
LNA-Low Noise Amplifier Anténa
DIP — diplexer ?

Multicestny fading

Zvuk.
data :

()

Anténa
G/T, EIRP, C/No

e ——
T o

Pozemné ustrediia Propagacna  Satelit Propagacna Mobilna pozemna
cesta cesta stanica

zdroj: [2]



Zakladné parametre systemu:
GIT

EIRP — efektivna vyziarena energia

C /' N, - pomer vyslanej energie k hustote Sumovej energie

Problémy:

- Sum

- zisky a utlmy zariadeni
-blokovanie

-utlm prostredia (tienenie stromami, dazd' - v pripade Ka pasma a
mm-vin)

-viaccestné Sirenie (mnohonasobné odrazy) — multipath fading

-odraz (reflection) od morskej hladiny v pripade namornej kom.

Pricom musime ovladat :
decibelové miery vykonu, zosilnenia, Gtlmu a pod.
vykon Sumu, SNR, Sumova teplota, zisk antény, ...




Link Power Budget)

vSetky faktory sa zapocitaju
ako prirastky (+) alebo
minusy (-) v [dB]

EIRP

Vysielanie: - 1 .
+ Vykon HPA (vid’ obr. na 2. slide)
- Wsielacie straty
(kable a konektory) - Strata zameranim antény Tx
+ Zisk antény - Strata vo vol'nom priesore
- Atmosfericke straty (plyny,
mraky, dazd) Prijem
- Strata zameranim anteny Rx + Zisk antény

- Prijimacie straty
(kable a konektory)
Prispevok Sumovej teploty

zdroj [1]



Energeticka bilancia komunikaénej linky = sucet vSetkych ziskov a strat signalu
(v dB) na trase od vysielaCa po prijimac:

Vykonova uroven prijatého signalu:

SC _erp % [W]; L >1...straty

C=P

V logaritmicke] miere:

C=P+G,—-L+G=EIRP-L+G [dBW]
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- akd je kvalita prijmu na konci retazca v ktorom su Ciastkové kvality
prijmu vyrazne odlisné_
odpoved: taka, aka je naslabsia kvalita prijmu v retazci



Doplnenie ku kvalite prijmu:

ESte nas zaujima sumovy prah druzicového prijimaca ... prahovy S/N
. t.j. ngjmensia hodnota C/N, pre ktoru esSte obraz nie je neprijatelny (S/N
byva asi 8dB a mensi — kvalitné sat. prijimace)

-S/N zavisi od viacerych faktorov prenosu: modulaéného frekv. zdvihu
AF, Sirky pasma B, Sirky zvuk. kanala

- potom medzi SN a C/N je vztah: o\~ +G, +P, [dB]

kde GOI ... modulacny zisk,
.. fyziologicky faktor hodnotenia obrazu (asi 13,2 dB)

(2\/5 (Afmax))2 B) Viysvetl. a priklady hodnét:

audlo Af ., ...frekv. zdvih Spicka-Spicka,

napr.13,5MHz

G, =10log(1,5

fudio----ZvVUKOVY kanal, napr.8MHz

B ... Sirka pasma , napr. 27 MHz

potom G je napr. 16,5 dB

a S/N = 14dB+16,5dB+13,2dB=43,7dB
Obraz sa povazuje za kvalitny, ked S/N > 40dB............... pokraCovanie —



Pri nizkych hodnotach C/N sa S/N od neho vyrazne odliSuje.

Sumovy prah ... hodnota C/N pri ktorej S/N poklesne o 1 dB oproti vypocitanej
hodnote S/N = C/N + G4 (vid obr.dole)
Pri prijme s urovihou C/N pod hodnotou Sumového prahu

dochadza k vyraznému zhorSeniu kvality obrazu.

- snhaha je znizit Sumovy prah

— Obr. zdroj [1]

C/MN  [dB]
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