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ΠΕΡΙΛΗΨΗ
           Η συγκεκριμένη διπλωματική εργασία έχει ως θέμα την ανάλυση τηλεπικοινωνιακής ραδιοζεύξης για  pico-δορυφόρους.

          Οι pico-δορυφόροι είναι μία εξέλιξη των δορυφόρων σε πολύ μικρό μέγεθος, συγκεκριμένα είναι κύβοι με διαστάσεις 10x10x10 cm. Έχουν ως κύριο πλεονέκτημα το πολύ χαμηλό κόστος κατασκευής τους. Για να μετρηθούν οι διάφορες παράμετροι της ραδιοζεύξης έγινε χρήση του προγράμματος Satellite Tool Kit 8.1, και για την προσομοίωση των ηλεκτρονικών στοιχείων των πομποδεκτών τυο συστήματος σε περιβάλλον τηλεπικοινωνιακού λογισμικού χρησιμοποιήθηκε το πρόγραμμα Advanced Design System 2003. Τα χαρακτηριστικά των ηλεκτρονικών στοιχείων χρησιμοποιήθηκαν από φύλλα δεδομένων (data sheets) αντίστοιχων στοιχείων τα οποία διατίθενται στην αγορά και των οποίων η εύρεση έγινε μέσω του διαδικτύου από ιστοσελίδες που παρατίθενται στη βιβλιογραφία της διπλωματικής εργασίας. 

Στο Κεφάλαιο 1 αναφέρονται γενικά κάποια δεδομένα για την οργάνωση ενός δορυφορικού συστήματος, την ανάπτυξη των δορυφορικών επικοινωνιών και τις μελλοντικές τους απαιτήσεις. 

Στο Κεφάλαιο 2 γίνεται μια σύντομη εισαγωγή στις τροχιές των δορυφόρων και στα στοιχεία αυτών ενώ στη συνεχεία γίνεται μια προσέγγιση της σχετικής θέσης του δορυφόρου. 

Στο Κεφάλαιο 3 γίνεται αναφορά στην ψηφιακή μετάδοση και διαμόρφωση σημάτων. Αναφέρονται οι λόγοι ψηφιακής μετάδοσης και διαμόρφωσης, η γραμμική κωδικοποίηση, και γίνεται εκτενής ανάλυση των σημαντικότερων τεχνικών διαμόρφωσης που υπάρχουν, κυρίως αυτών που θα χρησιμοποιηθούν στις προσομοιώσεις.  

Στο Κεφάλαιο 4 περιγράφεται η κωδικοποίηση καναλιού και οι παράμετροι της που ενδιαφέρουν στη συγκεκριμένη ανάλυση. Αναλύονται διάφορα είδη κωδικοποίησης και στο τέλος, επιλέγεται η κωδικοποίηση που θα χρησιμοποιηθεί στην περίπτωση του pico-δορυφόρου. 

Στο Κεφάλαιο 5 αναλύεται η ραδιοζεύξη, τα στοιχεία και παράγοντες που παίζουν ρόλο σε αυτήν. Συγκεκριμένα, γίνεται ανάλυση της κεραίας, των παραμέτρων της και τα είδη που θα χρησιμοποιηθούν στη συγκεκριμένη περίπτωση, οι διάφορες απώλειες που παρουσιάζονται στο μέσο μετάδοσης, και οι παράμετροι ραδιοζεύξης που ενδιαφέρουν.
Στο Κεφάλαιο 6 γίνεται μια αναλυτική μελέτη πάνω στους δέκτες του επίγειου σταθμού και του δορυφόρου, με εκτίμηση των στοιχείων που θα τους απαρτίσουν, όπως προέκυψε από σχεδιασμό τους στο ADS
Στο Κεφάλαιο 7 ακολουθεί μια παρόμοια αναλυτική μελέτη για τους πομπούς, με τον ίδιο τρόπο όπως και στο κεφάλαιο 6. 
Στο Κεφάλαιο 8 παρατίθενται οι προσομοιώσεις των δεκτών δορυφόρου και επίγειου σταθμού και των στοιχείων μεμονωμένα που έγιναν στο πρόγραμμα Advanced Design System 2003.

Στο Κεφάλαιο 9 δίνονται συνοπτικά οι επιλογές των παραμέτρων της ανάλυσης ραδιοζεύξης  και οι πίνακες και τα διαγράμματα όπως προέκυψαν από τα αποτελέσματα του προγράμματος Satellite Tool Kit 8.
Στο τελευταίο κεφάλαιο, το Κεφάλαιο 10 παρατίθενται τα τελικά συμπεράσματα που βγήκαν από τα αποτελέσματα του Κεφαλαίου 9.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

Εισαγωγή

Χάρη στη ραγδαία εξέλιξη της τεχνολογίας είμαστε πλέον σε θέση να  κατασκευάζουμε όλο και μικρότερου μεγέθους και χαμηλότερου βάρους δορυφόρους. Οι δορυφόροι αυτοί εξασφαλίζουν μικρότερα κόστη κατασκευής, ευκολότερη υλοποίηση και συνεπώς πιο μαζική παραγωγή, και το κυριότερο, υλοποίηση εφαρμογών που με τους υπάρχοντες, μεγάλους, δορυφόρους ήταν αρκετά δύσκολες. Χαρακτηριστικό αποτελεί το σλόγκαν που χαρακτηρίζει τις διαστημικές αποστολές που πραγματοποιούνται με την χρήση μικρών σε μέγεθος δορυφόρων: "smaller, faster, better, cheaper, smarter". Εφαρμογές που επιχειρείται να πραγματοποιήσουν είναι η χαμηλού ρυθμού μετάδοσης δεδομένων, συλλογή δεδομένων από πολλά διαφορετικά σημεία και η τροχιακή επίβλεψη άλλων δορυφόρων. 
Ένα πολύ καλό παράδειγμα της τεχνολογικής αυτής εξέλιξης των δορυφόρων είναι και οι, πρόσφατα υπό κατασκευή, γνωστοί pico-δορυφόροι. Ένας pico-δορυφόρος (picosatellite ή και "picosat") είναι σαν μια  μικρογραφία ενός δορυφόρου. Το βάρους του είναι μικρότερο από ένα κιλό (2.2 lb) και κινείται κυρίως σε χαμηλές τροχιές (LEO) ύψους 600 έως 800 km συνήθως. Ο κυριότερος περιορισμός που υπεισέρχεται στον σχεδιασμό του είναι οι μικρές διαστάσεις του, μόλις 10x10x10 cm, παράγοντας που δυσχαιρένει ιδιαίτερα την υλοποίηση του, κάνοντας την ταυτόχρονα και ιδιαίτερα προκλητική. Ακόλουθο του περιορισμού αυτού είναι και η μικρή διαθέσιμη ισχύς του για κατανάλωση και εκπομπή (στην υπό μελέτη περίπτωση η εκπεμπόμενη ισχύς είναι μόλις 0.25 W). Οι picoδορυφόροι  συνήθως λειτουργούν σε αστερισμούς, ώστε να έχουν όσο το δυνατόν πληρέστερη κάλυψη της επιφάνειας της γης, αντιμετωπίζοντας έτσι τον περιορισμό που τους επιβάλλει η χαμηλής τροχιάς κίνησή τους.

Αρχικά οι μικροί αυτοί δορυφόροι χρησιμοποιούνται για εφαρμογές χαμηλού φορτίου. Στόχος είναι στο μέλλον οι pico-δορυφόροι να μπορούν να χρησιμοποιηθούν για μεγαλύτερο πλήθος εφαρμογών, μερικές από τις οποίες, ενδεικτικά αναφερόμενες, θα είναι οι τηλεπικοινωνίες, όπως οι τηλεφωνικές συνδιαλέξεις και η μεταφορά και μετάδοση δεδομένων τόσο σε μορφή αποθήκευσης-προώθησης των δεδομένων (store and forward) όσο και σε πραγματικό χρόνο μετάδοση (πχ τηλεδιασκέψεις). Θα μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν ευρέως για την πρόβλεψη και μελέτη καιρικών φαινομένων, για γεωλογικές έρευνες, όπως για τον εντοπισμό ορυκτών κοιτασμάτων και την παρατήρηση γεωλογικών σχηματισμών, καθώς επίσης και για τη συλλογή σεισμολογικών δεδομένων και την μελέτη του περιβάλλοντος. Δορυφόροι μελετούν το χερσαίο και θαλάσσιο περιβάλλον και καταγράφουν τα φαινόμενα και τις μεταβολές που συμβαίνουν σ' αυτό, καθώς και στην ατμόσφαιρα του πλανήτη. Η χρήση pico-δορυφόρων συνίσταται σε πολλές τέτοιες εφαρμογές, Χάρη στην χαμηλή τροχιά στην οποία κινούνται θα απαιτούν μικρότερο χρόνο λήψης και αποστολής των δεδομένων ( Round-Time-Trip) σε σχέση με άλλους δορυφόρους, θα λαμβάνουν πολύ καλύτερης ποιότητας εικόνες από την επιφάνεια της γης με μεγαλύτερη ακρίβεια και λεπτομέρεια, ενώ συγχρόνως θα έχουν τις μικρότερες απώλειες στα μεταδιδόμενα σήματα, συγκρινόμενοι με δορυφόρους που τοποθετούνται σε πολύ μεγαλύτερες αποστάσεις από την γη.
Το χαρακτηριστικότερο και γνωστότερο επιτυχημένο παράδειγμα pico-δορυφόρου είναι ο CubeSat δορυφόρος, με διαστάσεις 10×10×10 εκατοστά και βάρος λιγότερο από ένα κιλό. Ο δορυφόρος κατασκευάστηκε ύστερα από κοινή συνεργασία  των πανεπιστημίων της Καλιφόρνιας (California Polytechnic State University) και του πανεπιστημίου του Στάνφορντ (Stanford University) και κύριος στόχος κατασκευής του ήταν να δοκιμαστεί η λειτουργικότητα του για τα χαμηλά φορτία. Για την κατασκευή του χρησιμοποιήθηκαν ηλεκτρονικά εξαρτήματα που ήταν εμπορικά διαθέσιμα (COTS στοιχεία). Ο δορυφόρος αυτός χρησιμοποιήθηκε για ερευνητικούς σκοπους.                    
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Σχήμα 1.1: CP-1, CalPoly Cubesat

Έπειτα από την επιτυχημένη κατασκευή του CubeSat ακολούθησαν και άλλες απόπειρες από διάφορα πανεπιστήμια (πχ το πανεπιστήμιο του Τόκιο και της Hawai). 
Η παρούσα διπλωματική εργασία εντάσσεται σε ένα διαπανεπιστημιακό πρόγραμμα για την μελέτη και κατασκευή ενός pico-δορυφόρου, με την ονομασία BGUSAT. Το πρόγραμμα αυτό προέκυψε από την συνεργασία με το πανεπιστήμιο Ben Gurion του Ισραήλ (http://www.ee.bgu.ac.il/~shlomi), από όπου προέκυψαν και οι αρχικές προδιαγραφές του συστήματος. Οι προδιαγραφές αυτές είναι οι κάτωθι:

Προδιαγραφές του pico-δορυφόρου. 
	Ύψος τροχιάς
	400-1000 km

	Συχνότητα λειτουργίας
	144 MHz, 440 MHz, 900 MHz, 5,8 GHz

	Εκπεμπόμενη Ισχύς δορυφόρου
	0,25 W

	Διαστάσεις κύβου
	10x10x10 cm


Πίνακας 1.1: αρχικές προδιαγραφές του υπο μελέτη δορυφόρου.
Για περαιτέρω μελέτη πάνω στην κατασκευή και χρήση του CubeSat, καθώς και μελέτη για τους λοιπούς υπό κατασκευή pico-δορυφόρους, δίδονται στην βιβλιογραφία όλες οι αντίστοιχες ιστοσελίδες και αναφορές σε αυτούς. 
Στη διπλωματική αυτή, εκτός από την μελέτη της τηλεπικοινωνιακής ζεύξης του pico-δορυφόρου και των επίγειων σταθμών, πραγματοποιήθηκε και μελέτη και σχεδίαση των επίγειων σταθμών της ζεύξης. Όλα βέβαια δίδονται με λεπτομέρειες στα αντίστοιχα κεφάλαια. 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΤΡΟΧΙΕΣ ΔΟΡΥΦΟΡΩΝ

2.1  ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ

Δορυφόρος ορίζεται κάθε ουράνιο σώμα που βρίσκεται σε τροχιά γύρω από ένα μεγαλύτερο του σώμα. Οι δορυφόροι μπορούν να είναι φυσικά ουράνια σώματα, όπως είναι το φεγγάρι, πλανήτες ή ακόμα και γαλαξίες, ή μπορούν να είναι και τεχνητά, κατασκευασμένα από τον άνθρωπο, σώματα. Εντούτοις ο όρος δορυφόρος χρησιμοποιείται συχνότερα για να περιγράψει δορυφόρους κατασκευασμένους από τον άνθρωπο οι οποίοι εκτοξεύονται ώστε να εκτελέσουν κάποια χρήσιμη αποστολή.  Σε ένα σύστημα δύο σωμάτων, είναι αρκετές φορές πολύ δύσκολο να συμπεράνουμε ποιος είναι ο δορυφόρος διότι όλα τα σώματα με μάζα επηρεάζονται από την βαρυτική έλξη. Ένα απλό και συνηθισμένο κριτήριο για να είναι ένα σώμα δορυφόρος, είναι να βρίσκεται το κέντρο βάρους του συστήματος (βαρύκεντρο) εντός του πρωταρχικού σώματος. Η περιφορά των δορυφόρων  γύρω από κάθε σώμα γίνεται με περιοδικό τρόπο ως αποτέλεσμα της βαρυτικής έλξης. 
Η διαστημική εποχή άρχισε ουσιαστικά ένα πρωινό Παρασκευής του 1957, όταν ένα θερμόμετρο, ένας ραδιοφωνικός πομπός και μια μπαταρία, τοποθετημένα μέσα σε μια μπάλα αλουμινίου, συνολικού βάρους 83 κιλών, άφησαν την επιφάνεια της Γης. Η μπάλα ονομαζόταν Σπούτνικ 1 και εκτοξεύτηκε στις 6 το πρωί, ώρα Μόσχας, στις 4 Οκτωβρίου. Για τρεις εβδομάδες, ο Σπούτνικ εξέπεμπε σήματα από ύψος 965 χιλιομέτρων πάνω από τη Γη, ενώ περιφερόταν σε κυκλική τροχιά με περίοδο 96 λεπτών.
Μετά την πρώτη αυτή επιτυχημένη προσπάθεια “προσέγγισης” του διαστήματος, άνοιξε ο δρόμος για περαιτέρω μελέτες και απόπειρες. Οι τεχνητοί δορυφόροι μας δίνουν πλέον πλήθος λειτουργιών, ανάλογα με τον σκοπό της χρήσης τους, και διακρίνονται σε κατηγορίες, μερικές από τις ποιο γνωστές είναι:
· Τηλεπικοινωνιακοί δορυφόροι. Διεκπεραιώνουν τηλεφωνικές συνδιαλέξεις, αναμεταδίδουν τηλεοπτικά προγράμματα, δεδομένα κ.λπ. Σε παγκόσμιο επίπεδο κυριαρχούν δύο οργανισμοί, στη δικαιοδοσία των οποίων περιλαμβάνονται η κατασκευή, η λειτουργία και η δημιουργία δικτύου δορυφόρων: ο Ιntelsat (Διεθνής Οργανισμός Τηλεπικοινωνιακών Δορυφόρων) και ο Ιnmarsat (Διεθνής Οργανισμός Δορυφόρων Θαλάσσιας Τηλεπικοινωνίας). Οι δορυφόροι Ιntelsat μεταδίδουν ραδιοφωνικά και τηλεοπτικά προγράμματα και διεκπεραιώνουν μεγάλο ποσοστό της διεθνούς τηλεφωνίας όπως είναι συνδιαλέξεις, τέλεφαξ, μετάδοση δεδομένων κ.λπ. Οι δορυφόροι Ιnmarsat εξυπηρετούν κινητούς σταθμούς όπως είναι πλοία και  αεροπλάνα παρέχοντας επίσης υπηρεσίες τηλεφωνίας. Αρκετές φορές οι τηλεπικοινωνιακοί δορυφόροι τοποθετούνται σε γεωστατική τροχιά, δηλαδή σε απόσταση 36.000 km από τη Γη, στο επίπεδο του ισημερινού.
· δορυφόροι πλοήγησης, που αποτελούν τη βάση ενός συστήματος προσανατολισμού και καθορισμού πορείας, κυρίως για αεροπλάνα και πλοία. Το σύστημα αυτό, που είναι ταχύτερο και ακριβέστερο από τα άλλα συστήματα πλοήγησης έχει εφαρμοστεί και για τον προσανατολισμό και τον καθορισμό της πορείας αυτοκινήτων (επιβατικών και φορτηγών). Σε παγκόσμιο επίπεδο η πλοήγηση μέσω δορυφόρων διεξάγεται από τους δορυφόρους του Παγκοσμίου Συστήματος Εντοπισμού (Glοbal Ροsitiοning System) των ΗΠΑ, που έχουν τη δυνατότητα να προσδιορίζουν τη θέση πλοίων και αεροπλάνων σε οποιοδήποτε σημείο της Γης όλο το 24ωρο. Παρόμοια προσπάθεια γίνεται και στην Ευρώπη μέσω του συστήματος Galileo.
· δορυφόροι γεωλογικών ερευνών, που χρησιμοποιούνται τόσο για τον εντοπισμό ορυκτών κοιτασμάτων και την παρατήρηση γεωλογικών σχηματισμών όσο και για τη συλλογή σεισμολογικών δεδομένων. 

· ΙSΕΕ 1 και 2 (Διεθνείς Δορυφόροι Εξερεύνησης Γης και Ήλιου), που εκτοξεύτηκαν το 1977, και ο ΙSΕΕ 3 το 1978. Χρησιμοποιήθηκαν για την εξερεύνηση της μαγνητόσφαιρας της Γης.
· Sοlar Μax, που εκτοξεύτηκε το 1980. Μετέδωσε στοιχεία για τις ηλιακές εκρήξεις και ήταν ο πρώτος δορυφόρος που επισκευάστηκε στο διάστημα το 1984.

· μετεωρολογικοί δορυφόροι, που τοποθετούνται είτε σε γεωστατική τροχιά (36.000  km. πάνω από τον ισημερινό) είτε σε πολική τροχιά, σε ύψος μεταξύ 700-1.200 km. Καταγράφουν τις κινήσεις της ατμόσφαιρας της Γης και τροφοδοτούν με στοιχεία τους επίγειους μετεωρολογικούς σταθμούς. Σήμερα έχει σχηματιστεί ένα δίκτυο μετεωρολογικών δορυφόρων που περιβάλλει τη Γη και από την επεξεργασία των στοιχείων που αποστέλλουν γίνεται δυνατή η καλύτερη πρόβλεψη του καιρού.
· δορυφόροι περιβάλλοντος. Είναι δορυφόροι που μελετούν το χερσαίο και θαλάσσιο περιβάλλον και καταγράφουν τα φαινόμενα και τις μεταβολές που συμβαίνουν σ' αυτό, καθώς και στην ατμόσφαιρα του πλανήτη. Τοποθετούνται συνήθως σε πολική τροχιά. Αποτελούν σημαντικό μέσο για την προστασία του περιβάλλοντος, την έγκαιρη αντιμετώπιση φυσικών καταστροφών, την πρόβλεψη μετεωρολογικών φαινόμενων και την παρακολούθηση δασών και καλλιεργειών, ενώ παράλληλα η χρησιμοποίησή τους επεκτείνεται ακόμη και στη ναυσιπλοΐα.

· δορυφόροι στην υπηρεσία αρχαιοτήτων. Πλέον οι δορυφόροι συγκαταλέγονται στα κυριότερα βοηθήματα και στον τομέα της αρχαιολογίας. Οι ειδικές κάμερες που διαθέτουν μπορούν να βλέπουν σε διάφορα μήκη κύματος και να ανιχνεύουν αρχαιολογικούς τόπους στο υπέδαφος. Διαθέτουν σαρωτές που “βλέπουν” στο υπέρυθρο φάσμα και μετρούν διακυμάνσεις θερμοκρασίας του εδάφους αποκαλύπτοντας μας έτσι ακόμα και αρχαία ερείπια και αρχιτεκτονήματα [1].
Από τις αρχές της δεκαετίας του 1980 βασική επιδίωξη κατά την κατασκευή των δορυφόρων ήταν η αύξηση της ισχύος εκπομπής τους, η μείωση του κόστους κατασκευής και λειτουργίας τους και η δυνατότητα επαναχρησιμοποίησής τους. Τον Ιούνιο του 1983 το διαστημικό λεωφορείο Τσάλεντζερ τοποθέτησε σε τροχιά τον πρώτο επαναχρησιμοποιούμενο δορυφόρο στον κόσμο, τον SΡΑS 01 (Shuttle Ρallet Satellite), ο οποίος μετά το τέλος της αποστολής του περισυνελέγει και μεταφέρθηκε στη Γη. Το 1984 ακολούθησε, πάλι από το Τσάλεντζερ, η τοποθέτηση του επαναχρησιμοποιούμενου δορυφόρου LDΕF (Lοng Duratiοn Εxροsure Facility), που περισυνελέγη ύστερα από 5 χρόνια παραμονής στο διάστημα. Τον ίδιο χρόνο πραγματοποιήθηκε για πρώτη φορά επισκευή δορυφόρου στο διάστημα: ο δορυφόρος Sοlar Μax μεταφέρθηκε με βραχίονες ρομπότ μέσα στο Τσάλεντζερ, επισκευάστηκε από τους αστροναύτες και επανατοποθετήθηκε σε τροχιά. Το 1988 πραγματοποιήθηκε για πρώτη φορά, μέσω δορυφόρου, μετάδοση τηλεοπτικών προγραμμάτων υψηλής ευκρίνειας (Ηigh Definitiοn ΤV) (μετάδοση Ολυμπιακών Αγώνων της Σεούλ). Μέχρι το τέλος της δεκαετίας τηλεπικοινωνιακά δίκτυα με δορυφόρους είχαν αναπτυχθεί σε πολλές περιοχές της Γης.
Κατά τη δεκαετία του 1990 το ενδιαφέρον από κατασκευαστική άποψη συγκέντρωσαν οι μικροί δορυφόροι (mini satellites), που χρησιμοποιούνται πλέον όχι μόνο για τηλεπικοινωνιακούς σκοπούς και για τηλεπισκόπηση, αλλά και σε πλήθος άλλων εφαρμογών, χάρη στο μικρό τους βάρος και κόστος. 
Ιδιαίτερα τα τελευταία χρόνια γίνεται μελέτη για κατασκευή και λειτουργία των pico-δορυφόρων. Πρόκειται για σώματα με διαστάσεις της τάξεως του 10^-12 (pico), τόσο μικρά ώστε χωρούν σε μια παλάμη. Έχουν μικρό βάρος (μόλις1 kg) και μάζα (διαστάσεις 10*10*10 cm) και το κυριότερο, χαμηλό κόστος υλοποίησης και σχετικά χαμηλό κόστος τροχειοθέτησης. Τοποθετούνται σε χαμηλές (LEO) τροχιές με υψόμετρο από 400-800 km. Ο χρόνος ζωής τους είναι ιδιαίτερο μικρός. Με την πάροδο του χρόνου οι δορυφόροι αυτοί εκτρέπονται από την τροχιά τους λόγω της βαρυτικής έλξης και καίγονται από την γήινη ατμόσφαιρα, καθώς εισέρχονται σε αυτή. 
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Σχήμα 2.1: Οι τεχνητοί δορυφόροι σήμερα
2.2.  ΒΑΣΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΚΙΝΗΣΗΣ ΔΟΡΥΦΟΡΩΝ

Παρακάτω παρουσιάζονται μερικές βασικές αρχές στις οποίες υπακούει η κίνηση των δορυφόρων σε τροχιά γύρω από τη γη και στην προκειμένη περίπτωση των pico-δορυφόρων.

2.2.1.  Οι Νόμοι του Kepler
Στην εποχή του Πυθαγόρα πίστευαν ότι οι δορυφόροι κινούνται σε τροχιές που ήταν συνδυασμοί κυκλικών κινήσεων. Αργότερα αποδείχθηκε ότι ακολουθούν την Κεπλεριανή κίνηση, η οποία είναι η σχετική κίνηση δύο σημειακών σωμάτων υπό την επίδραση των Νευτώνειων δυνάμεων έλξης, και σύμφωνα με την οποία, οι τροχιές των πλανητών γύρω από τον ήλιο, και ,κατά συνέπεια, των δορυφόρων γύρω από τη γη, είναι ελλείψεις. 

      Δεχόμαστε ως βάση τις εξής υποθέσεις:

· Η μάζα m του δορυφόρου είναι μικρή σε σχέση με τη μάζα M της γης, που υποτίθεται ότι είναι σφαιρική και ομογενής.
· Η κίνηση αυτή συμβαίνει στον ελεύθερο χώρο όπου τα μόνα σώματα που υπάρχουν είναι ο δορυφόρος και η γη.

Οι παρατηρήσεις του Kepler σχετικά με τη κίνηση των πλανητών συγκεντρώνονται στους παρακάτω τρεις νόμους του:

1. Οι πλανήτες κινούνται σε ένα επίπεδο. Οι τροχιές που περιγράφουν είναι ελλείψεις, με τον ήλιο σε μια εστία (1602)

2.  Το διάνυσμα από τον ήλιο στον πλανήτη καλύπτει ίσες επιφάνειες σε ίσους    χρόνους (1605, Νόμος των επιφανειών)

3. Ο λόγος του τετραγώνου της περιόδου Τ της περιστροφής ενός πλανήτη γύρω από τον ήλιο, προς τον κύβο του μεγάλου ημιάξονα a της έλλειψης (περίγειο) είναι μια σταθερά ίδια για όλους τους πλανήτες (1618).
2.2.2 Ο νόμος του Νεύτωνα

Ο νόμος της βαρύτητας που ανακάλυψε ο Newton δηλώνει ότι δύο σώματα με μάζες m και M έλκουν το ένα το άλλο με μια δύναμη ανάλογη των μαζών τους και αντιστρόφως ανάλογη με το τετράγωνο της απόστασης μεταξύ τους:
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                M    :  η μάζα της γης (Μ = 5,974 
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1024 kg
                m     :  η μάζα του δορυφόρου

Ο Newton απέδειξε τους νόμους του Kepler, αναγνώρισε τις παραπάνω υποθέσεις και τροποποίησε τους νόμους εισάγοντας την έννοια των παρέλξεων στην τροχιά, ώστε να ληφθούν υπόψη οι πραγματικές κινήσεις.

2.3.  ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΤΩΝ ΤΡΟΧΙΩΝ ΤΩΝ ΔΟΡΥΦΟΡΩΝ
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Σχήμα 2.2: ένας δορυφόρος σε τροχιά
Όλοι οι δορυφόροι κινούνται εντός κάποιας τροχιάς. Τροχιά (orbit) είναι η πορεία που ο δορυφόρος ακολουθεί. Μία τροχιά καθορίζεται από το ύψος της πάνω από την επιφάνεια της Γης, την σχετική κλίση του επιπέδου της τροχιάς ως προς τον Ισημερινό της Γης και την φορά της. Η επιλογή της τροχιάς γίνεται με κριτήρια που αφορούν την χρονική διάρκεια κάλυψης του στόχου, την ικανότητα του αισθητήρα-ανιχνευτή καθώς και άλλους παράγοντες. 

Οι τροχιές που χρησιμοποιούνται για τηλεπικοινωνιακούς δορυφόρους είναι γενικά ελλείψεις, με τη γη στη μία εστία της έλλειψης (όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.3)
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Σχήμα 2.3:  Γεωμετρία κίνησης δορυφόρου

Οι ελλείψεις αυτές ορίζονται στο τροχιακό επίπεδο από την εξίσωση:
 r = p / [1 + e cos(θ – θο )]                                                         (2.2)
που είναι η εξίσωση μιας κωνικής τομής σε πολικές συντεταγμένες, με εστία την αρχή των αξόνων Ο, ακτινικό διάνυσμα  r και όρισμα θ, σχετικά με έναν άξονα ο οποίος σχηματίζει γωνία θο  με τον άξονα συμμετρίας της κωνικής τομής. Για τα p και  e, ισχύει
p= (H²/μm²)
e= (ροΗ²/μm²)
e<1, ώστε η τροχιά να είναι έλλειψη,

Vo<√(2μ/ro),

Η = η στροφορμή του συστήματος σε σχέση με την αρχή των αξόνων για την οποία και ισχύει Η=mroVo
2.3.1.  Οι βασικές παράμετροι  μιας τροχιάς.

Για τον πλήρη καθορισμό μίας τροχιάς οι κυριότεροι παράμετροι που απαιτούνται να καθορίζονται είναι οι κάτωθι: 
2.3.1.1.  Μεγάλος Άξονας-Εκκεντρότητα της τροχιάς 

Η ελλειπτική τροχιά στην οποία κινείται ο δορυφόρος αποτελείται από έναν μεγάλο ημιάξονα a και έναν μικρό ημιάξονα b. Η εκκεντρότητα e της τροχιάς προσδιορίζει την μορφή αυτής και δίδεται από τον λόγο 

e = c/a    (0≤e≤1)                                                                 (2.3)
όπου c είναι η απόσταση της γης από το κέντρο της έλλειψης . 

Με βάση το Σχήμα 2.4, θα ισχύουν:
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Σχήμα 2.4: Περίγειο και απόγειο τροχιάς
Προκύπτουν, όπως φαίνονται και από το σχήμα 2.4, επίσης δύο χαρακτηριστικά σημεία της τροχιάς ενός δορυφόρου, τα οποία και είναι το περίγειο (perigee), δηλαδή το σημείο της ελάχιστης απόστασης του δορυφόρου από τη γη και δίδεται από τον τύπο  

rπ = a – c = a(1-e)                                                              (2.6)
και το απόγειο (apogee) της τροχιάς, το σημείο μέγιστης απόστασης από τη γη, και δίδεται από τον τύπο 

rΑ = a+c = a(1+e)                                                             (2.7)
 2.3.1.2.  Κλίση του επιπέδου της τροχιάς (i, inclination)

Πρόκειται για τη γωνία, στον ανοδικό κόμβο, δηλαδή με κατεύθυνση προς βορρά, μεταξύ του επιπέδου της τροχιάς του δορυφόρου και του επιπέδου του ισημερινού (από πάνω προς τα κάτω, Σχήμα 2.5). Μπορούμε βέβαια να ορίσουμε και τον κόμβο καθόδου, ως το άλλο σημείο τομής του επιπέδου της τροχιάς του δορυφόρου με το ισημερινό επίπεδο, με κατεύθυνση από βορρά προς νότο (από πάνω προς τα κάτω, Σχήμα 2.5). Η γραμμή που ενώνει τον κόμβο ανόδου με τον κόμβο καθόδου ονομάζεται γραμμή των κόμβων.
Για κλίση της γωνίας μικρότερης από 90°, ο δορυφόρος περιστρέφεται με ανατολική φορά , με την ίδια διεύθυνση της γης που ονομάζεται ορθή ή μη ανάδρομη τροχιά ενώ για γωνία μεγαλύτερη από 90° ο δορυφόρος περιστρέφεται με δυτική φορά και διεύθυνση αντίθετη της γης και βρίσκεται σε ανάδρομη τροχιά.
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Σχήμα 2.5: Επίπεδο τροχιάς - κόμβος ανόδου - κόμβος καθόδου-γωνία περιγείου.

2.3.1.3. Ορθή άνοδος του ανοδικού κόμβου (Ω) (Right Asscension of the Ascending Node)
Ορίζεται ως η γωνία μεταξύ του άξονα της εαρινής ισημερίας και της ευθείας που ενώνει το κέντρο της γης με τον κόμβο ανόδου (η τομή της τροχιάς με το επίπεδο του ισημερινού καθώς ο δορυφόρος περνά από το επίπεδο αυτό, με διεύθυνση από νότο προς βορρά) εκφρασμένη σε μοίρες (φαίνεται στο Σχήμα  2.5). Στην πραγματικότητα, οι ανωμαλίες της γήινης περιστροφής έχουν ως αποτέλεσμα  να αλλάζει λίγο η διεύθυνση τομής των επιπέδων, και συνεπώς το σύστημα συντεταγμένων που ορίζεται με αυτό τον τρόπο δεν είναι αδρανές και δεν επιτρέπει την ολοκλήρωση των τροχιακών κινήσεων. 
2.3.1.4.  Γωνία περίγειου  (ω) 

Ο προσανατολισμός της τροχιάς στο επίπεδό της ορίζεται από την γωνία ω. Είναι η γωνία που θεωρείται θετική από 0º έως 360º  στην διεύθυνση της κίνησης του δορυφόρου, μεταξύ της γραμμής των κόμβων και της διεύθυνσης του περίγειου. Η γωνία ω έχει σημειωθεί επίσης στο Σχήμα  2.5.

2.3.1.5.  Μέση ανωμαλία (M)

Ορίζεται ως το χρονικό διάστημα της τροχιακής περιόδου, που έχει παρέλθει από το τελευταίο πέρασμα του δορυφόρου από το περίγειο, εκφρασμένο ως γωνία. Δίδεται από τον τύπο  
M = (2π/T)(t0-tp) = nt-Mo     (rad)                                              (2.8)

t0 :   είναι η στιγμή έναρξης σε sec
tp : είναι η χρονική στιγμή διέλευσης από το περίγειο sec
Mo  : είναι η μέση ανωμαλία την χρονική στιγμή t0
n :  είναι η μέση κίνηση, δηλαδή η μέση γωνιακή ταχύτητα του δορυφόρου                                                                                                          (n = 2π/T) εκφρασμένο σε rad/sec                     
Για τον πλήρη καθορισμό της τροχιάς ενός δορυφόρου αρκεί η γνώση των παραμέτρων (α, e, i, Ω, ω).
2.3.2.  Συμπληρωματικές παράμετροι για τον καθορισμό της τροχιάς ενός δορυφορικού σώματος. 

Για τον καθορισμό της κίνησης ενός δορυφόρου απαραίτητα είναι και τα παρακάτω στοιχεία
2.3.2.1. Περίοδος της τροχιάς 

Ως περίοδος (T) ή διάρκεια πλήρους περιστροφής ενός  δορυφόρου στην τροχιά του, ορίζεται ο λόγος 
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Αν η τροχιά του δορυφόρου είναι κυκλική (e=0),  η περίοδος περιστροφής θα είναι:
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όπου   R= 6378 km, η ακτίνα της γης και  h το ύψος του δορυφόρου πάνω από την επιφάνεια της γης.

2.3.2.2.  Ταχύτητα ενός δορυφόρου 

Πρόκειται για την ταχύτητα με την οποία κινείται ο δορυφόρος κατά την διάρκεια της περιστροφής του, και δίδεται από την σχέση 
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Να σημειωθεί ότι η μηχανική ενέργεια του δορυφόρου παραμένει σταθερή ενώ ανάλογα την απόσταση του από το περίγειο ή απόγειο μεταβάλλεται η κινητική (όσο αυξάνεται η απόσταση από τη γη πάνω σε μια τροχιά, τότε η κίνηση του δορυφόρου γίνεται πιο αργή) και αντίστοιχα η δυναμική του ενέργεια.

Αν η τροχιά του δορυφόρου είναι κυκλική (r = α), τότε η ταχύτητα του δορυφόρου θα είναι:
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Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 2.1) αναφέρονται ενδεικτικά οι ταχύτητες των δορυφόρων ανάλογα με την απόσταση τους από τη γη, καθώς και η τροχιακή τους περίοδος.
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Πίνακας 2.1: Ταχύτητες δορυφόρων σε σχέση με απόσταση από την γη
2.3.2.3.  Round Trip-delay Time (RTT)-Χρόνος διαδρομής της πληροφορίας

Σε ένα δορυφορικό δίκτυο, ο χρόνος διαδρομής της πληροφορίας αφορά τον απαιτούμενη χρονική διάρκεια για να ταξιδέψει το σήμα από το  γήινο σύστημα εκπομπής στον δορυφόρο και πάλι πίσω, ή αντίστοιχα από τον δορυφόρο στο γήινο  σύστημα  λήψης και πάλι πίσω. Ο χρόνος αυτός περιορίζεται από την ταχύτητα του φωτός, και είναι πολύ μικρότερος για τροχιές χαμηλές τροχιές (LEO) από ότι για  υψηλότερες  τροχιές (GEO).

2.3.2.4.  Ενέργεια του δορυφόρου 

Για να βρούμε την ενέργεια του δορυφόρου στην τροχιά, εξισώνουμε δύο μεταβλητές: τη μεταβολή της κινητικής ενέργειας και τη διακύμανση της δυναμικής ενέργειας του σώματος, μεταξύ δύο σημείων, ενός που επιλέγεται ως αρχή, και του τρέχοντος σημείου πάνω στην τροχιά. Με δεδομένο το μ=GM=3.986x10 m³s¯², παίρνουμε:

(1/2)m(V²-Vo²)=mμ[(1/r)-(1/ro)]                                                (2.13)

m = η μάζα του δορυφόρου

Επειδή η ολική ενέργεια του συστήματος ισούται με το άθροισμα της κινητικής και της δυναμικής ενέργειας,  λαμβάνουμε  την παραπάνω εξίσωση:

(Vo²/2)-μ/ro=(V²/2)-μ/r=Eo                                                         (2.14)
Με δεδομένο ότι ισχύει Η=mroVo και ότι η ενέργεια Εο είναι Εο=(Vo²/2) για m=1, παίρνουμε:

Εο=(Η²-2μro)/2ro²                                                                    (2.15)
Από την εξίσωση του μεγάλου ημιάξονα μπορούμε να πάρουμε:

α=μro²/(2μro-H²)                                                                  (2.16)
Οπότε η ενέργεια Εο μπορεί να πάρει την τιμή:

Εο=-μ/2α                                                                                                                   (2.17)
2.4 ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΩΝ ΤΡΟΧΙΩΝ  
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Σχήμα 2.6: Διάφορα είδη τροχιών
Υπάρχει πλέον ένα πλήθος τροχιών στις οποίες τοποθετούνται οι δορυφόροι ανάλογα με τις ανάγκες που καλούνται να καλύψουν (σχήμα 2.6). Οι τροχιές αυτές κατηγοριοποιούνται βάσει διαφόρων κριτηρίων, όπως για παράδειγμα ανάλογα με το κέντρο της τροχιάς τους, το ύψος τους πάνω από την επιφάνεια της γης, την εκκεντρότητά τους, την γωνία ανύψωσης στην οποία κινούνται και αρκετές παρόμοιες κατηγορίες. Οι σημαντικότερες από τις υπάρχουσες τροχιές θα αναφερθούν συνοπτικά στην επόμενη παράγραφο.
2.4.1. Ανάλογα  με  το κέντρο της τροχιάς
2.4.1.1.  Γαλαξιακοκεντρικές τροχιές. 
Είναι οι τροχιές γύρω από το κέντρο ενός γαλαξία. Ο ήλιος κινείται σε αυτό το είδος τροχιάς  γύρω από το γαλαξιακό κέντρο του Milky Way.
2.4.1.2.  Ηλιοκεντρικές τροχιές.         
Είναι οι τροχιές που έχουν ως επίκεντρο τον ήλιο. Στο ηλιακό μας σύστημα αυτό το είδος τροχιάς ακολουθούν όλοι οι πλανήτες, όπως και η γη καθώς και όλα τα αστεροειδή (εξαίρεση αποτελεί το φεγγάρι που κινείται γύρω από την γη)
2.4.1.3. Γεωκεντρικές  τροχιές.                                                                                      
Είναι  οι τροχιές που πραγματοποιούνται  με επίκεντρο την γη, τροχιά που ακολουθεί το φεγγάρι και οι τεχνητοί δορυφόροι της γης.
2.4.1.4. Αριανοκεντρικές τροχιές.
Είναι οι τροχιές που πραγματοποιούνται γύρω από τον πλανήτη  Άρη.

2.4.2. Ανάλογα με συγχρονισμό που ακολουθούν.  

2.4.2.1. Σύγχρονες του ήλιου Τροχιές (Sun-synchronous Orbits)

Οι sun-σύγχρονες τροχιές (γνωστές και ως helio-synchronous τροχιές) είναι ειδική κατηγορία χαμηλών κυκλικών πολικών γεωκεντρικών τροχιών με μεγάλο ενδιαφέρον. Έχουν τέτοιο συνδυασμό της απόστασης από τη γη (ύψος τροχιάς), της γωνίας κλίσης (inclination i συνήθως μεταξύ 96°-98°) και της εκκεντρότητας, ώστε το επίπεδο της τροχιάς τους να διατηρεί μια σταθερή γωνία σε σχέση με την ευθεία   γης – ηλίου  (Σχήμα 2.7). 

[image: image21.png]


 
Σχήμα 2.7: Επίπεδο τροχιάς ενός ηλιο-σύγχρονου δορυφόρου

Οι δορυφόροι στις τροχιές αυτές διασχίζουν το ίδιο σημείο της γης (θέση αναφοράς) την ίδια τοπική ηλιακή ώρα κάθε φορά ενώ η επιφάνεια της γης που «φωτίζεται» από το δορυφόρο κάθε φορά είναι σχεδόν η ίδια, ώρα η οποία είναι συνήθως μεταξύ «μέσο-πρωινού» και «μέσο-απογεύματος» από την πλευρά της τροχιάς η οποία φωτίζεται από τον ήλιο. Αυτό διασφαλίζει ότι η συνθήκες (ηλιακού) φωτισμού του στόχου-επιφάνειας είναι ομοιόμορφες ενώ για δεδομένο γεωγραφικό πλάτος και εποχή, οι ηλιο-σύγχρονοι δορυφόροι παρατηρούν τη γήινη επιφάνεια υπό μια σχεδόν σταθερή ποσότητα φωτός του ήλιου. 

Οι sun-σύγχρονες τροχιές έχουν μια αργή μετατόπιση του τροχιακού επιπέδου τους σε σχέση με τον άξονα της γης σε κάθε περιστροφή. Αυτό γίνεται για τον εξής λόγο: η γη, που δεν είναι μια τέλεια σφαίρα, περιστρέφεται γύρω από τον άξονά της με αποτέλεσμα την διαπλάτυνση του ισημερινού- η διόγκωση αυτή της γης στον ισημερινό προκαλεί μια ασύμμετρη βαρυτική έλξη στο τροχιακό επίπεδο του δορυφόρου, παρεκκλίνοντας τον από την αναμενόμενη τροχιά του (το επίπεδο μιας τροχιάς δεν παραμένει σταθερό αλλά κινείται αργά γύρω από τον άξονα της γης). Όταν η κλίση της τροχιάς (inclination) είναι επιλεγμένη κατάλληλα, περίπου 98,7 μοίρες, η κίνηση εναρμονίζεται με την κίνηση του ήλιου στον ουρανό. Το επίπεδο της τροχιάς εκτελεί τότε μια πλήρη περιστροφή γύρω από τον άξονα της γης και σάρωση όλης της επιφάνειας της σε ένα έτος. Εάν η τροχιά της γης γύρω από τον ήλιο είναι 360 μοίρες, και το ταξίδι διαρκεί 365 ημέρες, το επίπεδο μιας ηλιο-σύγχρονης τροχιάς πρέπει να περιστρέφεται περίπου μία μοίρα κάθε ημέρα (ως προς το κέντρο της γης), προς τα ανατολικά, για να συμβαδίζει με τη γήινη περιστροφή γύρω από τον ήλιο
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Σχήμα 2.8: Τροχιά ηλιο-σύγχρονου δορυφόρου καθώς η γη περιστρέφεται γύρω από τον ήλιο. 

Τυπικές sun-σύγχρονες τροχιές έχουν ύψος 600-1000 km, περίοδο 96-100 λεπτά και ταχύτητα  7.56-7.45 km/sec. Συνήθως όσο αυξάνει το ύψος της τροχιάς τόσο αυξάνει και η γωνία κλίσης της ώστε υποδιπλασιάζεται η χρησιμότητα της τροχιάς-μειώνεται η ευκρίνεια της επιφάνειας της γης, ενώ ταυτόχρονα οι δορυφόροι δεν μπορούν να περνούν πάνω από μεγαλύτερα γεωγραφικά πλάτη. 

Χαρακτηριστικές sun-σύγχρονες τροχιές είναι η είναι noon/midnight, όπου η τοπική ηλιακή ώρα που περνάει ο δορυφόρος από κάθε συγκεκριμένο γεωγραφικό μήκος σημείου είναι περίπου τη μεσημβρία ή τα μεσάνυχτα,  και η dawn/dusk τροχιά, όπου αντίστοιχα το πέρασμα γίνεται στο τοπικό ξημέρωμα ή την δύση του ηλίου. 
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Σχήμα 2.9: Παράδειγμα των θέσεων ενός ηλιο-σύγχρονου δορυφόρου ανά 12 ώρες

Οι ηλιο-σύγχρονες τροχιές παρουσιάζουν πολλά πλεονεκτήματα, ώστε να υπερτερούν έναντι άλλων τροχιών. Το βασικότερο είναι ότι το χαμηλό ύψος μιας ήλιο-σύγχρονης τροχιάς επιτρέπει την καλή ανάλυση κατά την επίγεια παρατήρηση, καθώς και ευκολότερες ενεργές μετρήσεις με ραντάρ ή lidar (ραντάρ εκπομπής παλμικού laser). Ύψη τροχιών μεταξύ 700 και 900 χλμ επιτρέπουν μεγάλη επίγεια περιοχή κάλυψης, ενώ η κυκλική τροχιά συνεπάγεται σταθερή ταχύτητα του δορυφόρου, η οποία είναι σημαντική για μία ομαλή ανάλυση κατά τη σάρωση με το ραντάρ κατά μήκος του επίγειου ίχνους του δορυφόρου. Η σχεδόν πολική τροχιά επιτρέπει παγκόσμια κάλυψη για την παρατήρηση ολόκληρης της γης. Ενδιαφέρουσα επίσης ιδιότητα είναι η σχεδόν σταθερή ποσότητα φωτός του ήλιου που δέχεται ο δορυφόρος σε κάθε διαδοχική περιστροφή του, η οποία έχει ως αποτέλεσμα έναν σχεδόν σταθερό εφοδιασμό με ηλιακή ενέργεια στη δορυφορική πλατφόρμα (Σε κάθε περιστροφή ο δορυφόρος εκτίθενται περίπου 30 λεπτά στο σκοτάδι και 72 λεπτά στο φως του ηλίου).

Πρέπει βέβαια να αναφερθεί και το μεγαλύτερο μειονέκτημα που εμφανίζουν οι ηλιο-σύγχρονες τροχιές. Δυστυχώς δεν είναι δυνατή η συνεχής χρονική παρατήρηση μιας περιοχής με μόνο έναν ηλιο-σύγχρονο δορυφόρο. Ο δορυφόρος μπορεί να περνά πάνω από τις πολικές περιοχές σε κάθε περιστροφή, αλλά σπανιότερα πάνω από συγκεκριμένες περιοχές του ισημερινού (2 φορές ημερησίως για τους περισσότερους σύγχρονους μετεωρολογικούς δορυφόρους, κάτι που εξαρτάται από την κλίση της τροχιάς και την επίγεια περιοχή κάλυψης). Μια δυνατότητα να ξεπεραστεί αυτή η δυσκολία είναι η χρησιμοποίηση ενός αστερισμού δορυφόρων. 
2.4.2.2.  Γεωσύγχρονες  τροχιές (Geosynchronous Orbits) 

Μια γεωσύγχρονη κυκλική τροχιά είναι συνήθως η τροχιά γύρω από τη γη της οποίας η περίοδος ισούται περίπου με μία αστρική ημέρα (23 hrs, 56 min, 4.09 sec) δηλαδή το χρόνο που χρειάζεται η γη για μία πλήρη, 360° μοιρών, περιστροφή γύρω από τον άξονά της. Για έναν παρατηρητή σε ένα σταθερό σημείο της γης, ο δορυφόρος θα περνάει από το ίδιο σημείο την ίδια ώρα κάθε μέρα. Το υψόμετρο της τροχιάς είναι περίπου 35.785  km διότι σε αυτό το υψόμετρο παρέχεται η απαιτούμενη περίοδος τροχιάς. Κάθε γεωσύγχρονη τροχιά έχει μεγάλο ημιάξονα της τάξης των 42,164 km. Συνήθως οι γεωσύγχρονες τροχιές είναι μη μηδενικής κλίσης, αρκετά χαμηλής όμως μέχρι 20º, και μη μηδενικής εκκεντρότητας. Η μη μηδενική εκκεντρότητα οδηγεί σε μια ταλάντωση του γεωγραφικού μήκους του δορυφόρου γύρω από το μέσο γεωγραφικό μήκος της επιθυμητής θέσης του, ενώ η μη μηδενική κλίση προκαλεί μια ημερήσια φαινόμενη κίνηση του δορυφόρου σε σχέση με τον ισημερινό με αποτέλεσμα το ίχνος του δορυφόρου να διαγράφει ένα μικτό “οκτάρι”(γνωστο ως  anelemma που σχηματίζουν οι ελλειπτικές γεωσύγχρονες τροχιές) (βλέπε σχήμα). Οι γεωσύγχρονοι δορυφόροι παρέχουν συνεχόμενη κάλυψη και επικοινωνία και κάθε ένας από αυτούς καλύπτει μεγάλη επιφάνεια της γης, περίπου το ένα τρίτο αυτής. Να σημειωθεί ότι γεωσύχρονοι δορυφόροι μπορεί να είναι και σε χαμηλότερα ύψη, κάτι που δεν συναντάμε όμως και τόσο συχνά. 
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Σχήμα 2.10: Παράδειγμα ίχνους γεωσύγχρονων τροχιών με μη μηδενική εκκεντρότητα

και μη μηδενική κλίση.

Τα βασικότερα πλεονεκτήματα των δορυφόρων σε  geo-σύγχρονες τροχιές είναι ότι:

· Καλύπτουν μια μεγάλη επιφάνεια της γης, σχεδόν  το 42.2% αυτής

· Έχουν πρόσβαση πάντα στο ίδιο τμήμα επιφάνειας της γης

· Δεν έχουν μεταβολές στην συχνότητα του ραδιοκύματος που μεταδίδεται λόγω μεταβολής της σχετικής απόστασης του δορυφόρου από την επιφάνεια της γης (φαινόμενο Doppler)

· Έχουν την δυνατότητα για  broadcast μετάδοση του σήματος (δηλαδή σύνδεση από ένα προς πολλά σημεία). 

Υπάρχουν όμως και μειονεκτήματα, όπως 

· Οι τροχιές έχουν  μεγάλη περιφέρεια 

· Απαιτούνται ακριβοί και πολύπλοκοι σταθμοί για την λήψη των αρκετά εξασθενημένων σημάτων
2.4.3. Ανάλογα με το ύψος τους από την επιφάνεια της γης. 
2.4.3.1. Χαμηλές τροχιές (LEO-Low Earth Orbits):

Οι χαμηλές τροχιές είναι κατηγορία γεωκεντρικών κυκλικών τροχιών μικρού ύψους, δηλαδή οι δορυφόροι κυκλώνουν τη γη από πολύ χαμηλά υψόμετρα, που κυμαίνονται από 200-1500 km (οι περισσότεροι δορυφόροι σε LEO τροχιές βρίσκονται σε ύψη από 700 έως 1200 km). Λόγω της τόσο μικρής τους απόστασης από τη γη πρέπει να κινούνται πολύ γρήγορα ώστε να μην έλκονται από την βαρύτητα μέσα στην ατμόσφαιρα. Οι δορυφόροι που βρίσκονται σε τέτοια τροχιά χρειάζονται περίπου από 90 λεπτά (88.49 sec) έως δύο ώρες (115.98 sec) για να ολοκληρώσουν μια πλήρη περιστροφή γύρω από τη γη. Η ταχύτητα μεταβάλλεται από 7.78 km/sec έως 7,11 km/sec αντίστοιχα. Η γωνία κλίσης κυμαίνεται συνήθως από 20° έως 105º (γωνίες κλίσης πάνω από 105º δεν βρίσκουν πρακτική εφαρμογή). Ο μέγιστος χρόνος κατά τον οποίο είναι ορατοί οι δορυφόροι από έναν σταθερό παρατηρητή στη γη είναι 20 λεπτά. Οι περισσότερες χαμηλές τροχιές είναι και sun-σύγχρονες τροχιές οι οποίες χρησιμοποιούν τις υψηλές γωνίες κλίσης, καθώς αυτές εγγυώνται ότι ο δορυφόρος θα περάσει πάνω από κάθε περιοχή της γης (πχ δορυφόροι παρατήρησης όπως ο SPOT, με ύψος 830Km, κλίση τροχιάς 98,7º, περίοδο 101 λεπτά της ώρας), ενώ έχουν και τη δυνατότητα καλής ορατότητας στις λεπτομέρειες της γης. Ένας δορυφόρος σε χαμηλή τροχιά μπορεί να πάρει καθαρότερες φωτογραφίες από την επιφάνεια της γης, και ακόμη μπορεί να αποφύγει τις ζώνες ακτινοβολίας Van Allen, οι οποίες περιέχουν σωματίδια υψηλής ενέργειας που μπορεί να προκαλέσουν βλάβη σε συστήματα του δορυφόρου. Τα βασικότερα πλεονεκτήματα των τροχιών LEO , σε σχέση με τις υπόλοιπες τροχιές, είναι πως
· παρέχουν άμεση δορυφορική σύνδεση τόσο για εισερχόμενες όσο και για εξερχόμενες επικοινωνίες, σε απομακρυσμένες περιοχές με ελλιπή επικοινωνιακή κάλυψη και σε περιοχές εκτός επίγειων δικτύων

· υπόσχονται εξαιρετικά μεγάλο εύρος ζώνης και μικρή υστέρηση 

· έχουν μικρό κόστος εκτόξευσης και τροχιοθέτησης των δορυφόρων και μικρή κατανάλωση ενέργειας

· εισάγουν αρκετά χαμηλές καθυστερήσεις στη μετάδοση του σήματος 

· παρουσιάζουν πολύ μικρές απώλειες διαδρομής σε σχέση με τροχιές σε μεγαλύτερα υψόμετρα

· ακόμα και μικρής ισχύος πομποί μπορούν να  λαμβάνουν το σήμα

· απαιτούν λιγότερο ισχυρούς ενισχυτές για επιτυχή μετάδοση των σημάτων,

· ο χρόνος διαδρομής της πληροφορίας (RTT- Round Time Trip)  είναι πολύ μικρότερος σε σύγκριση με άλλες τροχιές (συνήθως μικρότερη των 20 ms).

Βέβαια οι δορυφόροι που κινούνται σε χαμηλές τροχιές παρουσιάζουν και κάποια μειονεκτήματα, τα βασικότερα από τα οποία είναι

· Η μικρή περίοδος επικοινωνίας με το σταθμό βάσης (περίπου 10 λεπτά κατά μέσο όρο ή και λιγότερο σε κάθε πέρασμα από το σταθμό ανάλογα το ύψος της τροχιάς), γεγονός που απαιτεί πολυάριθμους σχηματισμούς για συνεχή κάλυψη.
· Οι συχνές εκλείψεις καθώς περνάνε από τη σκιά της γης (περίπου κάθε 90 λεπτά)
· Έχουν συνήθως μικρό χρόνο ζωή, καθώς επηρεάζονται από την έλξη της ατμόσφαιρας, που αναγκάζει τις τροχιές να εκφυλίζονται σταδιακά, συνεπώς είναι αναγκαία η συχνή αντικατάστασή τους.
· Παρουσιάζουν έντονα φαινόμενα παρεμβολής στην μετάδοση των σημάτων και πολλές φορές υπάρχει και σύγκρουση ραδιοσυχνοτήτων

· Το περιβάλλον στο οποίο κινούνται οι δορυφόροι  είναι  γεμάτο “αντικείμενα” τα οποία δυσχεραίνουν την  κίνηση των δορυφόρων –ένα περιβάλλον με ατμοσφαιρικά αέρια και παράσιτα (atmospheric drag), που προσκολλώνται στο δορυφόρο, μειώνουν την ταχύτητα του και με τον καιρό φθείρουν την τροχιά του, με αποτέλεσμα ένας δορυφόρος με χαμηλότερη ταχύτητα από την απαιτούμενη να επηρεάζεται από το βαρυτικό πεδίο της γης και να έλκεται προς αυτή.
Δεδομένου ότι τα πλεονεκτήματα είναι περισσότερα και σημαντικότερα, οι δορυφόροι χαμηλών τροχιών είναι ιδιαίτερα εύχρηστοι ακόμα και για εφαρμογές τηλεπικοινωνιών. Συνήθως απαιτείται ένα σύμπλεγμα δορυφόρων ώστε να παρέχεται συνεχής κάλυψη: κάθε δορυφόρος κινείται σε συγκεκριμένη απόσταση από τη γη και με συγκεκριμένη περίοδο και το σύμπλεγμα είναι έτσι “δομημένο” ώστε κάθε χρονική στιγμή τουλάχιστον ένας δορυφόρος να είναι ορατός από το σημείο επικοινωνίας με τη γη. Ένα παράδειγμα συμπλέγματος δορυφόρων σε χαμηλή τροχιά δίδεται στο Σχήμα 2.11.
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Σχήμα 2.11: Σύμπλεγμα δορυφόρων σε χαμηλή LEO τροχιά.

Να αναφέρουμε επίσης ότι υπάρχουν τρία είδη LEO ανάλογα με το εύρος ζώνης που εξυπηρετούν: Οι μικροί LEO χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές μικρού εύρους ζώνης μεταξύ δεκάδων και εκατοντάδων kbps, όπως η τηλεειδοποίηση. Οι LEO ευρείας ζώνης εξυπηρετούν δίκτυα κινητής τηλεφωνίας, όπως το Globalstar και το Iridium και ειδικές εφαρμογές όπως το GPS (μεταφορά δεδομένων μεταξύ εκατοντάδων και χιλιάδων kbps). Οι LEO υπερευρείας ζώνης έχουν ταχύτητες μετάδοσης της τάξεως των Mbps και σχεδιάστηκαν για τα συστήματα Teledesic, Celestri και Skybridge.
2.4.3.2. Μεσαίες Τροχιές (Medium  Earth  Orbits, MEO):

Επίσης γεωκεντρικές κυκλικές τροχιές μέσου ύψους που ονομάζονται και ενδιάμεσες τροχιές. Έχουν υψόμετρο που κυμαίνεται από 5000 μέχρι 35.786  km, με περίοδο τροχιάς δορυφόρου από 3,36 ώρες  έως 24 ώρες(1436,94 min) και ταχύτητα από 5,92 km/sec έως και 3,07 km/sec. Η καθυστέρηση διάδοσης σήματος σε αμφίδρομη επικοινωνία (RTT- Round Time Trip) είναι μικρότερη από 50 ms, και ο μέγιστος χρόνος ορατότητας δορυφόρου φτάνει μέχρι και μερικές ώρες. Κάποιες MEO τροχιές είναι κυκλικές ενώ άλλες είναι και ελλειπτικές. Με συστοιχία έως και 24 δορυφόρων, γνωστή και ως πλέγμα (ή και “αστερισμός”, constellation), μπορεί να επιτευχθεί μια εγγυημένη παγκόσμια κάλυψη  για παροχή επικοινωνιών σε πραγματικό χρόνο. Η πιο συνήθης χρήση των δορυφόρων που κινούνται σε αυτή την τροχιά είναι για πλοήγηση, όπως για παράδειγμα  το GPS (Global Positioning System, 20.200 km) ή οι αστερισμοί Glonass (19.100 km). 

Τα πλεονεκτήματα των μεσαίων τροχιών αυτών είναι κυρίως ότι

· Οι τροχιές αυτές έχουν μεσαίες  καθυστερήσεις στη διάδοση του σήματος 
· Έχουν σχετικά χαμηλό κόστος τροχιοθέτησης και εκτόξευσης
· Μεγάλες περιόδους χωρίς εκλείψεις.
· Μεγάλες χρονικές περιόδους κάλυψης της γης
 Όμως παρουσιάζουν και ορισμένα μειονεκτήματα ανάμεσα στα οποία συγκαταλέγονται: 

· Τα μεγάλα σφάλματα λόγω διαδρομής (path loss errors)
· Οι εκλείψεις στις οποίες τελικά εισέρχονται έχουν αρκετά μεγάλη διάρκεια 
· Τα περιοδικά περάσματα μέσα από ζώνες ακτινοβολίας 
· Η μεταβολή του ύψος του περίγειου τη τροχιάς με αποτέλεσμα ο δορυφόρος πιθανόν να βρεθεί στο ανώτατο όριο της γήινης ατμόσφαιρας και να καταστραφεί
2.4.3.3.  Γεωστατικές Τροχιές (Geostationary Orbits)                                                                                                                                                                

Η γεωστατική τροχιά είναι η ειδική περίπτωση γεωσύγχρονης τροχιάς όπου και η εκκεντρότητα της είναι μηδενική (κυκλική τροχιά) και έχει και μηδενική κλίση (i=0), δηλαδή περνάει ακριβώς πάνω από τον ισημερινό. Το υψόμετρο της τροχιάς είναι περίπου 35.790  km και η ταχύτητά των δορυφόρων είναι 3,07 km/sec. Η γωνιακή ταχύτητα του δορυφόρου είναι ακριβώς ίδια με εκείνη της γης (κάνει μια πλήρη τροχιακή περιστροφή σε κυκλική τροχιά γύρω από τη γη σε 24 ώρες-για την ακρίβεια σε 23 ώρες, 56 λεπτά, 4.09 δευτερόλεπτα, στον ίδιο ακριβώς χρόνο που η γη κάνει μια περιστροφή γύρω από τον εαυτό της), και στην ίδια διεύθυνση-στη γεωστατική τροχιά οι δορυφόροι κυκλώνουν τη γη πάνω από τον ισημερινό, με κατεύθυνση από δύση προς ανατολή. Το ίχνος του δορυφόρου είναι ένα σημείο στον ισημερινό, συνεπώς για έναν παρατηρητή πάνω στη γη, ο δορυφόρος φαίνεται σε σταθερή θέση στον ουρανό. 
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Σχήμα 2.12: Παράδειγμα των θέσεων ενός γεωστατικού δορυφόρου ανά 12 ώρες
Η τροχιακή θέση των γεωστατικών δορυφόρων ονομάζεται ‘‘ζώνη Clarke’’(Clarke Belt) προς τιμή του Arthur Clarke που πρώτος δημοσίευσε το 1945 τη θεωρία της τοποθέτησης γεωσύγχρονων δορυφόρων στο επίπεδο του ισημερινού της γης. Προχώρησε μάλιστα στην περιγραφή ενός πλήρους συστήματος για τηλεπικοινωνιακούς σκοπούς το οποίο θα χρησιμοποιούσε αυτούς τους (επανδρωμένους) γεωστατικούς δο​ρυφόρους (geostationary satellites), περιλαμβάνοντας τις τροχιές, τα ηλιακά φατνώματα, τις ραδιοσυχνότητες, και τις διαδικασίες εκτόξευσης του.
Οι δορυφόροι σε γεωστατική τροχιά καλύπτουν όλη την επιφάνεια του πλανήτη εκτός από τους πόλους, (γεωγραφικά πλάτη μεγαλύτερα από 81.25º βόρια και νότια  δεν “φαίνονται“ από αυτές τις τροχιές) σε αντίθεση με τις γεωσύγχρονες τροχιές που μπορούν να “βλέπουν” τους πόλους. Κάθε δορυφόρος σε γεωστατική τροχιά καλύπτει σχεδόν το ένα τρίτο της επιφάνειας της γης, συνεπώς με τη χρήση τριών δορυφόρων GEO, σε απόσταση 120ο μεταξύ τους, καλύπτεται όλη η επιφάνεια της γης. Η κίνηση των δορυφόρων στο επίπεδο του ισημερινού της γης, συντελεί στο να αποφεύγεται η δύση και ανατολή τους στον ορίζοντα, όπως συμβαίνει με τη σελήνη.
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Σχήμα 2.13: Σύμπλεγμα τριών γεωστατικών δορυφόρων για ολική κάλυψη της επιφάνειας της γης

Για τους δορυφόρους σε γεωστατική τροχιά, η διαδικασία του συντονισμού (tracking process) των κεραιών μεταξύ αυτών και επίγειων σταθμών είναι πολύ απλή διαδικασία, αφού λόγω της σταθερής τους θέσης ως προς την γη,  μια κεραία από τον επίγειο σταθμό μπορεί να δείχνει πάντα σε μια σταθερή κατεύθυνση και να διατηρεί μια συνεχή σύνδεση με το δορυφόρο, ενώ επιπλέον οι δορυφόροι σε αυτές τις τροχιές εξασφαλίζουν συνεχή κάλυψη ως αναμεταδότες σε πραγματικό χρόνο για την περιοχή ορατότητας τους-έτσι είναι κατάλληλοι και για τις τηλεπικοινωνίες καθώς και την παρακολούθηση των καιρικών και περιβαλλοντικών συνθηκών. Το κόστος παρακολούθησής τους από τη γη είναι μειωμένο καθώς η σκόπευση από τις επίγειες κεραίες είναι σταθερή. Επιπλέον δεν επηρεάζονται από το φαινόμενο Doppler. Ωστόσο η εκτόξευση δορυφόρου σε γεωστατική τροχιά είναι δύσκολη, αφενός επειδή το μεγάλο ύψος της τροχιάς απαιτεί μεγάλη ποσότητα καυσίμων για την εκτόξευση, και αφετέρου επειδή απαιτούνται τηλεχειρισμοί με μεγάλη ακρίβεια για να επιτευχθεί το ακριβές ύψος και η ακριβής ταχύτητα της γεωστατικής τροχιάς, ενώ υπάρχει και μεγάλη καθυστέρηση στη διάδοση  του σήματος (propagation delay 250 msec) το οποίο και φθάνει αρκετά εξασθενημένο.

Τα βασικότερα πλεονεκτήματα της γεωστατικής τροχιάς είναι :

· Ευρεία κάλυψη της γήινης επιφάνειας (περίπου 40%).

· Επικοινωνία μεγάλου εύρους ζώνης.

· Επικοινωνία υψηλής ποιότητας.

· Κάλυψη (με το πέλμα) πάντα της ίδιας περιοχής.

· Καταλληλότητα για κινητές τηλεπικοινωνίες.

· Σχετικά μικρό κόστος επικοινωνιών.

· Όχι προβλήματα που οφείλονται στο φαινόμενο Doppler.
· Απαιτείται μόνο ένας σταθμός βάσης για συνεχή κάλυψη 

Τα κύρια μειονεκτήματα  της τροχιάς αυτής σε σχέση με τις άλλες είναι ότι

· Απαιτείται υψηλή ενέργεια εκτόξευσης και τροχιοθέτησης

· Χρειάζεται πολύ συχνά διορθώσεις στην τροχιά ώστε να ακολουθεί τη περιστροφή της γης

· Είναι αδύνατη η επιδιόρθωση του δορυφόρου ή τμήματός του. 

· Μεγάλες καθυστερήσεις διάδοσης του σήματος τόσο στην μονόδρομη όσο και αμφίδρομη επικοινωνία ( τάξη των 250 ms και 500 ms αντίστοιχα), λόγω της μεγάλης τους απόστασης από τη γη και εξαιτίας της πεπερασμένης ταχύτητας των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων.
· Η μεγάλη απώλεια διάδοσης (Free space Loss). Σε ένα δορυφορικό τηλεπικοινωνιακό σύστημα, η ισχύς των ηλεκτρομαγνητικών σημάτων εξασθενεί ανάλογα με το τετράγωνο της απόστασης στην οποία μεταδίδεται το σήμα.
· Είναι δύσκολη η χρήση ανίχνευσης λαθών κατά τη μετάδοση.

Συνοπτικά μπορούμε να δούμε τις τρεις προαναφερθείσες τροχιές στο Σχήμα  2.14
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Σχήμα 2.14: LEO-MEO και GSO τροχιές
2.4.4 Λοιπές συχνά χρησιμοποιούμενες κατηγορίες τροχιών

2.4.4.1. Υψηλή  Ελλειπτική Τροχιά  ( HEO- Highly Elliptical Orbit)   
Είναι μια ελλειπτική τροχιά, με υψόμετρο που θεωρητικά κυμαίνεται από 35.000 km έως το άπειρο (πρακτικά μέχρι 400.000 km μπορεί ένας δορυφόρος να κινείται γύρω από τη γη). Η περίοδος μπορεί να κυμαίνεται από 8 έως 24 ώρες(μία αστρική μέρα). Η γωνία κλίσης μεταβάλλεται από 50º έως 70º συνήθως, με πιο συνηθισμένη τιμή αυτή των 63,4º. Τέτοιου είδους τροχιές χαρακτηρίζονται  από την εξής ιδιομορφία: αποτελούνται από ένα σχετικά χαμηλού ύψους  περίγειο (περίπου 500 km, στο οποίο ο δορυφόρος κινείται με υψηλή ταχύτητα) και από ένα ιδιαίτερα μεγάλου ύψους απόγειο (έως και 50.000 km, όπου ο δορυφόρος κινείται με χαμηλή ταχύτητα). Αυτές οι ιδιαίτερα επιμήκεις τροχιές έχουν το πλεονέκτημα της μακράς χρονικής παραμονής των δορυφόρων τους σε μια περιοχή στο διάστημα κοντά στο απόγειο κατά την προσέλευσή και απομάκρυνσής τους από αυτό(περίπου τα 2/3 της περιόδους τους).Κατά το διάστημα αυτό, ο δορυφόρος για έναν παρατηρητή στη γη μοιάζει να είναι σχεδόν στατικός. Τα πλεονεκτήματα μιας τροχιάς HEO είναι ότι έχουν ιδιαίτερα μεγάλες περιόδους χωρίς  συχνά φαινόμενα έκλειψης(όταν αυτές συμβαίνουν όμως διαρκούν αρκετές ώρες) καθώς και μεγάλες περιόδους κάλυψης του εδάφους. Έχουν όμως και μεγάλη καθυστέρηση διάδοσης και απώλεια διαδρομής του σήματος. Χρησιμοποιούνται κυρίως για μαγνητοσφαιρικές μετρήσεις της γης και αστρονομικές παρατηρήσεις. 
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Σχήμα 2.15: Παράδειγμα τροχιών HEO

Αναφορά πρέπει να γίνει στο σημείο αυτό, σε δύο πολύ σημαντικά παραδείγματα υψηλά ελλειπτικών τροχιών, οι οποίες προσφέρουν ορατότητα πάνω από τους πόλους καλύπτοντας το κενό που αφήνουν οι γεωστατικοί δορυφόροι. Οι τροχιές αυτές είναι:

1.  Η τροχιά Molniya, ελλειπτική τροχιά στην οποία ο δορυφόρος βρίσκεται σε γωνία κλίσης 63.4°  και έχει τροχιακή περίοδο περίπου 12 ώρες (11 h, 58 min, 2 sec). Η εκκεντρότητα της τροχιάς αυτής είναι από 0.6 έως 0.75. Η απόσταση του απογείου είναι  39957 km. Λόγω της κλίσης της επιτρέπει στους δορυφόρους να καλύψουν περιοχές με μεγάλο γεωγραφικό πλάτος για μεγάλο κλάσμα της περιόδου της τροχιάς, καθώς αυτοί περνούν από το απόγειο. Ο δορυφόρος σε αυτή την τροχιά παραμένει πάνω από περιοχές που βρίσκονται κάτω από το απόγειο για μια περίοδο περίπου 8 ωρών. Η τροχιά Molniya επιτρέπει 24ωρη κάλυψη των πόλων, μέσω ενός αστερισμού τριών δορυφόρων. Σημαντικό χαρακτηριστικό επίσης ότι είναι ιδιαίτερα σταθερή όσον αφορά τις διακυμάνσεις του γήινου βαρυτικού δυναμικού. 
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Σχήμα 2.16: Τροχιά Molniya
2. Η τροχιά Tundra, ελλειπτική γεωσύγχρονη  τροχιά με περίοδο περίπου 24 ωρών (μια αστρική μέρα), γωνία κλίσης επίσης 63.4°, εκκεντρότητα από 0.25 έως 0.4, και απόσταση απογείου 53,622 km ενώ η απόσταση του περίγειου είναι 17,951 km. Χρησιμεύει για δορυφορικά συστήματα επικοινωνίας με κινητούς σταθμούς, όπου η παρεμβολή εμποδίων και η επίδραση της ανάκλασης του σήματος είναι έντονες σε μικρές γωνίες ανύψωσης. Η διάρκεια ορατότητας είναι μεγαλύτερη από 12 ώρες για μεγάλες γωνίες ανύψωσης. Εδώ απαιτείται μικρός αριθμός δορυφόρων γιατί το μεγάλο ύψος του απογείου εισάγει μεγάλη απώλεια διαδρομής του σήματος και καθυστέρηση. 

2.4.4.2.  Κυκλικές Τροχιές (circular orbits).

Είναι οι ελλειπτικές LEO τροχιές με εκκεντρότητα μηδενική (e=0). Η ακτίνα των τροχιών είναι ίδια σε κάθε σημείο αυτών καθώς ο δορυφόρος περιστρέφεται γύρω από τη γη, και το ίχνος τους κυκλικό (σχήμα 2.17). Οι κυκλικές (ή χαμηλής εκκεντρότητας) τροχιές είναι οι πιο συνηθισμένοι τύποι τροχιάς. Είναι ιδιαίτερα εύχρηστες για τον λόγο ότι η σταθερή τους ακτίνα τροχιάς συνεπάγεται και ίδια σταθερή ταχύτητα του δορυφόρου σε κάθε σημείο της τροχιάς.

2.4.4.3. Ελλειπτικές Τροχιές (Elliptical orbits).

Είναι οι LEO τροχιές με εκκεντρότητα μεγαλύτερη από το μηδέν κα μικρότερη από τη μονάδα (0<e<1). Είναι η γενικότερη κατηγορία στην οποία και ανήκουν οι κυκλικές τροχιές. Στις ελλειπτικές τροχιές  η απόσταση από τη γη και η ταχύτητα του δορυφόρου είναι συνεχώς μεταβλητά (πχ η ταχύτητα  είναι μέγιστη στο περίγειο και ελάχιστη στο απόγειο). Για μια δεδομένη περίοδο, ο δορυφόρος παραμένει κοντά στο περίγειο περισσότερο χρόνο από αυτόν που παραμένει στο απόγειο, και μάλιστα όσο αυξάνεται η εκκεντρότητα της τροχιάς το φαινόμενο αυτό γίνεται εντονότερο. Συνεπώς ο δορυφόρος είναι ορατός  σε σταθμούς κάτω από το απόγειο για μεγαλύτερο μέρος της περιόδου της τροχιάς. Οι δορυφόροι σε μια τέτοια τροχιά αντιμετωπίζουν εξίσου το πρόβλημα της υψηλής καθυστέρησης διάδοσης, ενώ εδώ πρέπει να ληφθεί υπόψη και η σημαντική επίδραση του φαινόμενου  Doppler. Μια ελλειπτική τροχιά φαίνεται στο σχήμα 2.17. 

2.4.4.4 Υπερβολικές Τροχιές (Hyperbolic orbits).

Οι τροχιές αυτές έχουν εκκεντρότητα μεγαλύτερη της μονάδας (e>1) και ουσιαστικά συνεπάγονται την διαφυγή του δορυφόρου από το βαρυτικό πεδίο της γης (σχήμα 2.17). 
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Σχήμα 2.17: Κυκλικές, Ελλειπτικές και υπερβολικές τροχιές

2.4.4.5.  Πολικές Τροχιές (Polar Orbits)

Oι πολικές τροχιές είναι μια ειδική κατηγορία LEO τροχιών που περνάνε πάνω από τους πόλους της γης, από τον βόρειο προς το νότιο, ώστε τελικά έχουν μια καθολική θέα της γης περνώντας πάνω από κάθε σημείο της καθώς αυτή περιστρέφεται γύρω από τον άξονά της (από ανατολή προς δύση). Για να το επιτύχουν αυτό οι πολικές τροχιές έχουν γωνία κλίσης (inclination) ακριβώς ή και πολύ κοντά στις 90º. Έχουν περίοδο τροχιάς περίπου 12 ώρες. Οι τροχιές αυτές γίνονται συνήθως σε υψόμετρα χαμηλά, από 200 έως 1000 km, με την καλύτερη κάλυψη των πιο δύσκολων σημείων να γίνεται σε ύψη 700-800 km. Οι περισσότερες πολικές τροχιές είναι κυκλικές έως ελαφρώς ελλειπτικές. Συνήθως είναι και sun-σύγχρονες τροχιές ώστε οι δορυφόροι να περνάνε πάνω από τον ισημερινό και από κάθε σημείο την ίδια τοπική ώρα σε κάθε πέρασμα. Το τροχιακό επίπεδο της πολικής τροχιάς τότε πρέπει να μεταβάλλεται κατά μία μοίρα την ημέρα, ώστε να διατηρείται ο συγχρονισμός με την περιστροφή της γης. Οι πολικές τροχιές χρησιμοποιούνται για χαρτογράφηση και φωτογράφηση δύσκολα προσβάσιμων, με άλλους τύπους τροχιών, περιοχών, όπως οι πόλοι. Έχουν το μειονέκτημα της μη συνεχούς επαφής με κάποιο σημείο της γης.
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Σχήμα 2.18: Παράδειγμα μιας σχεδόν πολικής τροχιάς
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Σχήμα 2.19: Χάρτης του επίγειου ίχνους μιας περιστροφής ενός τυπικού δορυφόρου σχεδόν πολικής τροχιάς

2.4.5 Μερικες αριθμητικες εφαρμογες. 

Ακολουθουν μερικά συνοπτικά παραδείγματα με τις αναλυτικές τιμές των παραμέτρων διαφόρων τροχιών για κάποια ύψη αυτών καθώς και εικόνες με τα αντίστοιχα ίχνη τροχιών αυτών, όπως όλα ορίστηκαν παραπάνω.

Α) Sun-synchronous τροχιά στα 500 km
	Παράμετρος
	Τιμή
	Μονάδα

	Ακτίνα Γης
	6.378,14
	km

	Ύψος Απόγειου
	500,0
	km

	Ύψος περιγείου
	500,0
	km

	Mεγάλος ημιάξονας a
	6.878,14
	km

	Εκκεντρότητα (e)
	0,000000
	

	Κλίση Επιπέδου Τροχιάς (i)
	97,40
	degrees

	Γωνία περιγείου  (ω)
	0,0
	degrees

	Ορθή άνοδος του ανοδικού κόμβου (Ω) (RAAN)
	279,06600
	degrees

	Μέση Ανωμαλία
	0,00
	degrees

	Περίοδος
	94,616
	minutes

	Lon.Ascn.Node
	180,0000
	deg

	Mean Motion
	15,2194
	revs/day

	Μέσο ύψος τροχιάς
	500,00
	km

	Ακτίνα τροχιάς
	6.878,14
	km

	Γωνία Ανύψωσης E
	5,0
	degrees


Πίνακας 2.2: Παράμετροι sun-synchronous τροχιάς ύψους 500 km
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Σχήμα 2.20: Ίχνη τροχιάς δορυφόρου στα 500 km.

Β) Sun-synchronous τροχιά στα 600 km
	Παράμετρος
	Τιμή
	Μονάδα

	Ακτίνα Γης
	6.378,14  
	km

	Ύψος Απόγειου
	600,0
	km

	Ύψος περιγείου
	600,0 
	km

	Mεγάλος ημιάξοναςa
	6.978,1
	km

	Εκκεντρότητα (e)
	0,000000
	

	Κλίση Επιπέδου Τροχιάς (i)
	97,80
	degrees

	Γωνία περιγείου  (ω)
	0,0
	degrees

	Ορθή άνοδος του ανοδικού κόμβου (Ω) (RAAN)
	279,06600
	degrees

	Μέση Ανωμαλία
	0,00
	degrees

	Περίοδος
	96,687
	minutes

	Lon.Ascn.Node
	180,0000
	deg

	Mean Motion
	14,8934
	revs/day

	Μέσο ύψος τροχιάς
	600,00
	km

	Ακτίνα τροχιάς
	6.978,14  
	km

	Γωνία Ανύψωσης E
	5,0
	degrees


Πίνακας 2.3: Παράμετροι sun-synchronous τροχιάς ύψους 600 km
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Σχήμα 2.21: Ιχνη δορυφόρου sun-synchronous τροχιάς ύψους 600 km.
Γ) Sun-synchronous τροχιά στα 700 km 

	Παράμετρος
	Τιμή
	Μονάδα

	Ακτίνα Γης
	6.378,14  
	km

	Ύψος Απόγειου
	700,0
	km

	Ύψος περιγείου
	700,0 
	km

	Mεγάλος ημιάξοναςa
	7.078,1
	km

	Εκκεντρότητα (e)
	0,000000
	

	Κλίση Επιπέδου Τροχιάς (i)
	98,19
	degrees

	Γωνία περιγείου  (ω)
	0,0
	degrees

	Ορθή άνοδος του ανοδικού κόμβου (Ω) (RAAN)
	100,41900
	degrees

	Μέση Ανωμαλία
	0,00
	degrees

	Περίοδος
	98,773
	minutes

	dω/dt
	-3,107873683
	deg./day

	Lon.Ascn.Node
	180,0000
	deg

	Mean Motion
	145789,0000
	revs/day

	Μέσο ύψος τροχιάς
	700,00
	km

	Ακτίνα τροχιάς
	7.078,14  
	km

	Γωνία Ανύψωσης E
	5,0
	degrees


Πίνακας 2.4: Παράμετροι sun-synchronous τροχιάς ύψους 700 km
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Σχήμα 2.22: Ίχνη τροχιάς δορυφόρου στα 700 km
Δ) Γεωστατική τροχιά 
	Παράμετρος
	Τιμή
	Μονάδα

	Ακτίνα Γης
	6.378,14  
	km

	Ύψος Απόγειου
	35.786
	km

	Ύψος περιγείου
	35.786
	km

	Mεγάλος ημιάξοναςa
	42164.2
	km

	Εκκεντρότητα (e)
	0,000000
	

	Κλίση Επιπέδου Τροχιάς (i)
	0
	degrees

	Γωνία περιγείου  (ω)
	0,0
	degrees

	Ορθή άνοδος του ανοδικού κόμβου (Ω) (RAAN)
	99.0664
	degrees

	Μέση Ανωμαλία
	0,00
	degrees

	Περίοδος
	86164.1
	sec

	Lon.Ascn.Node
	360
	deg

	Mean Motion
	1.00274
	revs/day

	Μέσο ύψος τροχιάς
	35.786
	km

	Γωνία Ανύψωσης E
	5,0
	degrees


Πίνακας 2.5:Στοιχεία γεωστατικής τροχιάς.
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Σχήμα 2.23: Τροχιά γεωστατικού δορυφόρου. Παρατηρούμε ότι δεν υπάρχουν ίχνη, κάτι που είναι λογικό αφού στη γεωστατική τροχιά ο δορυφόρος παραμένει σε σταθερό σημείο στον ουρανό.
Ε) Τροχιά Molnyia
	Παράμετρος
	Τιμή
	Μονάδα

	Ακτίνα Γης
	6.378,14  
	km

	Ύψος Απόγειου
	39850.5
	km

	Ύψος περιγείου
	500
	km

	Ακτίνα περιγείου
	6878.14
	km

	Mεγάλος ημιάξοναςa
	26553.4
	km

	Εκκεντρότητα (e)
	0.740969
	

	Κλίση Επιπέδου Τροχιάς (i)
	63.4
	degrees

	Γωνία περιγείου  (ω)
	270
	degrees

	Ορθή άνοδος του ανοδικού κόμβου (Ω) (RAAN)
	122.459
	degrees

	Μέση Ανωμαλία
	0,00
	degrees

	Περίοδος
	86164.1
	sec

	Lon.Ascn.Node
	196.473
	deg

	Mean Motion
	1.00274
	revs/day

	Γωνία Ανύψωσης E
	5,0
	degrees


Πίνακας 2.6: Στοιχεία τροχιάς Molnyia
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Σχήμα 2.24: Ίχνη τροχιάς Molnyia
2.5. ΕΚΤΟΞΕΥΣΗ ΔΟΡΥΦΟΡΩΝ  

Για να τοποθετηθεί ένας δορυφόρος σε τροχιά απαιτείται τρομακτική ποσότητα σε ενέργεια η οποία πηγάζει από τους ισχυρούς πυραύλους του διαστημοπλοίου. Η χημική ενέργεια των υγρών καυσίμων μετατρέπεται σε δυναμική (ύψος) και κινητική ενέργεια (ταχύτητα). Για να εξασφαλιστεί η τροχιά, ο δορυφόρος θα πρέπει να φθάσει σε ένα ύψος τουλάχιστον 200 km και η ταχύτητά του θα πρέπει να ξεπερνά τα 29.000 km/h (ή 8 km/s).

Οι πύραυλοι διαθέτουν ορόφους με δεξαμενές καυσίμων ανάλογα με το είδος της αποστολής τους οι οποίοι σταδιακά θέτονται σε λειτουργία σε ακριβείς και συγκεκριμένους χρόνους για να επιτευχθεί η ακρίβεια της τροχιάς. Έτσι εάν θέλουμε να θέσουμε ένα δορυφόρο σε γεωστατική τροχιά πρέπει ο πύραυλος που θα εκτελέσει την αποστολή να διαθέτει πάνω από δύο ορόφους αφού απαιτείται μεγάλη ώση για να κατορθώσει να φθάσει το μεγάλο ύψος των 35.870 km. Σε αυτό ακριβώς το ύψος ο δορυφόρος εκτοξεύεται από το τελευταίο στάδιο του πυραύλου με την κατάλληλη γωνία και ταχύτητα προκειμένου αυτός να κινείται σε κυκλική τροχιά και να έχει περίοδο περιφοράς 24 ώρες. Μερικές φορές για λόγους οικονομίας θέτουμε σε τροχιά δορυφόρους, που ίπτανται σε μικρό ύψος με τη βοήθεια αεροπλάνων που δυστυχώς όμως δεν έχουν μακρό βίο μιας και οι τριβές της ατμόσφαιρας είναι υπολογίσιμες. Σήμερα χρησιμοποιείται και το διαστημικό λεωφορείο τόσο για να τοποθετούμε τεχνητούς δορυφόρους στο διάστημα όσο και να τους φέρνουμε πίσω στη Γη για τυχόν επισκευή.
Σε αντιθέση, οι δορυφόροι μικρού βάρους και μεγέθους απαιτούν σημαντικά λιγότερη ενέργεια για εκτόξευση, μειώνοτας έτσι το συνολικό κόστος κατασκευής τους. 

2.5.1 Επίτευξη τροχιάς

Στο επόμενο διάγραμμα δίδεται η ακολουθία των γεγονότων  που θα πρέπει να ακολουθήσει ένας δορυφόρος ώστε να εισέλθει σε ηλιο-σύγχρονη τροχιά. Ο χρόνος της έναρξης καθώς και το μήκος του παραθύρου έναρξης καθορίζονται έτσι ώστε ο δορυφόρος να μπορεί να εισέλθει στην κατάλληλη τροχιά. Το παράθυρο έναρξης για τους δορυφόρους  είναι μόνο δέκα λεπτά. Εάν χάσουμε το παράθυρό, θα πρέπει να περιμένουμε σχεδόν 24 ώρες για την επόμενη ευκαιρία ώστε να τοποθετηθεί ο δορυφόρος στην κατάλληλη τροχιά. Τέλος υπάρχει μόνο ένα ελάχιστο ποσό καυσίμων στον δορυφόρο για να κάνει  διορθώσεις από την στιγμή που θα μπει για πρώτη φορά σε τροχιά. 
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Σχήμα 2.25: Διαδικασία επίτευξης τροχιάς

2.6.  ΔΙΑΤΑΡΑΞΕΙΣ ΤΩΝ ΤΡΟΧΙΩΝ
Για την μελέτη του δορυφόρου, όπως θα πραγματοποιηθεί σε αυτή την εργασία, θα δεχτούμε ως δεδομένο ότι αυτός θα κινείται σε χαμηλή LEO τροχιά γύρω από την γη, η οποία θα θεωρηθεί και κυκλική. Σύμφωνα με τις Κεπλεριανές υποθέσεις, στο δορυφόρο ενεργεί μόνο η βαρυτική έλξη από τη γη, καθορίζοντας μια τροχιά επίπεδη, σταθερή στο χώρο, και χαρακτηριζόμενη από ένα σύνολο σταθερών παραμέτρων. Στην πραγματικότητα, οι τροχιές, καθώς και οι παράμετροι που τις χαρακτηρίζουν, όπως αναφέρθηκαν παραπάνω, παρουσιάζουν αρκετές παρεκκλίσεις από την κανονική τους μορφή, ως αποτέλεσμα διαφόρων δυνάμεων που ασκούνται στο κέντρο της μάζας των δορυφόρων και επεμβαίνουν στην τροχιά τους. Οι πραγματικές τροχιές μπορούν να βρεθούν με παρεμβολή μέσω αριθμητικής ολοκλήρωσης των εξισώσεων κίνησης, μετά από συνυπολογισμό και των παρεκκλίσεων.

Οι δυνάμεις που ασκούνται στο δορυφόρο και προκαλούν παρεκκλίσεις στην τροχιά του είναι,  εκτός των βαρυτικών δυνάμεων της γης, οι εξής κυρίως :

Οι μη σφαιρικές συνιστώσες της γήινης βαρυτικής έλξης, αποτέλεσμα της μη σφαιρικότητας της γης. 
Στις χαμηλές τροχιές η διαταραχή αυτή είναι υπολογίσιμη καθότι η συνεισφορά της δεν είναι αμελητέα.
Βαρυτικές έλξεις λόγω τρίτων σωμάτων. 
Τέτοια σώματα θεωρούνται κυρίως ο ήλιος και η σελήνη. Στις LEO τροχιές η επίδραση αυτών των σωμάτων θα θεωρηθεί αμελητέα.
Πίεση της ηλιακής ακτινοβολίας.
Το κύριο αποτέλεσμα της πίεσης ηλιακής ακτινοβολίας είναι η τροποποίηση της εκκεντρότητας της τροχιάς του δορυφόρου. Για δορυφόρους σε χαμηλή τροχιά  συνήθως πρέπει να λαμβάνεται υπόψη (αν και για τη συγκεκριμένη μελέτη θα αγνοηθεί). 
Αντιστάσεις ατμοσφαιρικών αερίων.
Αποτελούν τις βασικές μη βαρυτικές δυνάμεις που δέχεται ένας δορυφόρος αντίθετα από την ταχύτητα του και τον εξαναγκάζουν σε απώλεια ύψους[2]. 

2.7 ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ ΤΗΣ ΓΗΣ ΟΠΩΣ ΦΑΙΝΕΤΑΙ ΑΠΟ ΤΟ ΔΙΑΣΤΗΜΑ[3]
Το μεγαλύτερο πρόβλημα που παρουσιάζεται σε διαστημικά προγράμματα, είναι ο καθορισμός της σχετικής γεωμετρίας των αντικειμένων πάνω στην επιφάνεια της γης, όπως φαίνονται από το διάστημα. Υπάρχουν δύο τρόποι για να λύσουμε τέτοια προβλήματα. Μπορούμε είτε να χρησιμοποιήσουμε τις δεδομένες συντεταγμένες του στόχου στη γη για να καθορίσουμε τις συντεταγμένες του όπως φαίνονται από το διαστημόπλοιο, είτε να παρεμβάλλουμε σημεία στην επιφάνεια της γης τα οποία θα έχουν δεδομένη διεύθυνση σε συντεταγμένες από το δορυφόρο.
Αρχικά θα ορίσουμε τις παραμέτρους της γης. Ξεκινάμε με την γωνιακή ακτίνα της γης όπως φαίνεται από τον δορυφόρο, ρ, και τη γωνιακή ακτίνα όταν τη μετράμε από το κέντρο της γης του πεδίου που φαίνεται από το διαστημόπλοιο, λο. Θεωρούμε σε όλη τη μελέτη μας ότι η γη είναι σφαιρική, παραδοχή που γενικώς είναι ικανοποιητική, αν και για ακριβέστερους υπολογισμούς θα πρέπει να ληφθεί υπόψη και η πεπλάτυνση των πόλων. Εξαιτίας αυτού του φαινόμενου, η γη μοιάζει πιο πεπλατυσμένη παρά κυκλική και το κέντρο της μετατοπισμένο από την πραγματική γεωμετρική της θέση. Όμως, πάντα δουλεύουμε με σφαιρική γη, όλοι οι υπολογισμοί μας έχουν γίνει με την υπόθεση της σφαιρικής γης, και συνεπώς η γραμμή από το διαστημόπλοιο στον γήινο ορίζοντα είναι κάθετη στην ακτίνα της γης. Έχουμε:
sin(ρ) =  cos(λο) = RE/(RE + H)                                                     (2.18)

και 

ρ + λο = 90°                                                                     (2.19)
ρ= είναι η γωνιακή ακτίνα της γης φαινόμενη από το δορυφόρο

λο =είναι η γωνιακή ακτίνα από το κέντρο της γης  του πεδίου που βλέπει ο δορυφόρος

RE =είναι η ακτίνα της γης

H= είναι το ύψος που βρίσκεται ο δορυφόρος

Τότε το διαστημόπλοιο βλέπει την περιοχή μέσα σε ένα μικρό κύκλο ακτίνας λο, στην επιφάνεια της γης. Η μέγιστη απόσταση από τον δορυφόρο στον ορίζοντα είναι :
Dmax = 
[image: image40.wmf]22
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[ (R + H)   -  R ]

= RE *tan (λο)                               (2.20)

Ορίζουμε επίσης το ίχνος του δορυφόρου πάνω στην επιφάνεια της γης ως το γεωμετρικό τόπο των σημείων τομής του ανύσματος από το κέντρο της γης στο δορυφόρο, με την επιφάνεια της γης. Το ίχνος επηρεάζεται από την κίνηση της επιφάνειας της γης σε σχέση με την πραγματική μετατόπιση. Έστω ένα υποδορυφορικό σημείο SSP (SubSatellite Point) (σχήμα 2.21) ενός διαστημοπλοίου πάνω στην επιφάνεια της γης, με γεωγραφικό πλάτος δS και γεωγραφικό μήκος Ls. Η γωνιακή σχέση μεταξύ ενός στόχου T- με γεωγραφικό πλάτος δT και γεωγραφικό μήκος LT- πάνω στην επιφάνεια της γης, και του διαστημοπλοίου, μπορεί να βρεθεί ανάλογα με τις εξής δυο περιπτώσεις
1. θεωρούμε δεδομένες τις συντεταγμένες του στόχου στη γη και βρίσκουμε τις συντεταγμένες του όπως φαίνονται από τον δορυφόρο

2. θεωρούμε δεδομένες τις συντεταγμένες ως προς μια κατεύθυνση σε σχέση με το διαστημόπλοιο και βρίσκουμε τις συντεταγμένες στην επιφάνεια της γης

Για να λύσουμε αυτές τις περιπτώσεις βρίσκουμε τις σχετικές γωνίες μεταξύ του στόχου και του υποδορυφορικού σημείου στην επιφάνεια της γης και κατόπιν τις μετατρέπουμε στις συντεταγμένες του δορυφόρου.

Έστω η διαφορά ΔL στο γεωγραφικό μήκος μεταξύ του σημείου SSP και του στόχου δηλαδή ΔL =  │ Ls - LT │, και θέλουμε να βρούμε την γωνιακή απόσταση λ του υποδορυφορικού σημείου και του στόχου και το αζιμούθιο Α, την γωνία δηλαδή που μετράμε στο οριζόντιο επίπεδο μεταξύ του βορρά και της τομής του επιπέδου που περιέχει το δορυφόρο και το κέντρο της γης. Οι σχέσεις δίδονται από :
cos(λ) = sin(δS ) *sin (δT )  + cos(δS) *cos(δT) *cos(ΔL) (λ<180°)
                                                                                                           (2.21)

cos(A) = [sin(δS)  - cos(λ ) *sin(δS) ]/ [ sin( λ) *cos (δS ) ]               (2.22)
όπου Α< 180° αν το T είναι ανατολικά του SSP και Α >180° αν το T είναι δυτικά του SSP.
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Σχήμα 2.26: Σχέση μεταξύ στόχου και υποδορυφορικού σημείου.

Αν θεωρήσουμε το υποδορυφορικό σημείο δεδομένο (δS και Ls ) (σχήμα 2.21) και τη θέση του στόχου σε σχέση με αυτό το σημείο ως (Α, λ) μπορούμε να καθορίσουμε τις γεωγραφικές συντεταγμένες του στόχου (δT, LT)

cos(δT’) = sin(δS ) * cos(λ)  + cos(δS) * sin(λ) *cos(A)       (δT’<180°)         (2.23)                     

cos(Δl) = [cos(λ)  - sin (δT )  *sin(δS) ]/ [cos(δT)*cos (δS ) ]                     (2.24)       

όπου    δT’ = 90° -  δT  και Α< 180° αν το T είναι ανατολικά του SSP και Α >180° αν το T είναι δυτικά του SSP.

Να σημειώσουμε ότι για το μετασχηματισμό των συντεταγμένων στην επιφάνεια της γης σε συντεταγμένες είτε όπως φαίνονται από τον δορυφόρο είτε από τη γη ισχύει:  

Asatel = Asurface = A                                                 (2.25)
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Σχήμα 2.27: Συντεταγμένες από δορυφόρο και γη.
Ορίζουμε εδώ την γωνία ναδίρ η, που μετράται από το υποδορυφορικό σημείο του διαστημοπλοίου στον στόχο και τη γωνία ανύψωσης  E, που είναι η γωνία μεταξύ του ορίζοντα στο σημείο που βρισκόμαστε και του δορυφόρου, μετρούμενη στο επίπεδο που περιέχει το θεωρούμενο σημείο, το δορυφόρο και το κέντρο της γης. Τέλος ορίζουμε την κεντρική γωνία της γης λ μετρημένη στο κέντρο της γης από το SSP στο στόχο T.

Έχουμε τότε τις σχέσεις μεταξύ αυτών των γωνιών:
tan (θ) = [sin (ρ)* sin(λ)] / [ 1- sin(ρ)*cos(λ)]                                  (2.26)
ή
cos(Ε) = sin(θ) /sin(ρ)                                                                      (2.27)

ή
sin (θ) = cos(Ε) * sin (ρ)                                                                   (2.28)

ανάλογα με το ποια γωνία είναι γνωστή. Τότε η γωνία που λείπει υπολογίζεται από την σχέση 

η+ λ + Ε = 90°                                                             (2.29)

ενώ η απόσταση δορυφόρου και στόχου δίδεται από την σχέση :
D = RE * [sin (λ) / sin (θ)]                                                     (2.30)

Μέχρι στιγμής μελετήσαμε τη γεωμετρία του διαστημοπλοίου ως φαίνεται σταθερό σε ένα σημείο της γης. Στην πραγματικότητα όμως ο δορυφόρος δεν παραμένει σταθερός αλλά κινείται με μεγάλη ταχύτητα. Λόγω και της περιστροφής της γης ο δορυφόρος κινείται σε ελικοειδή τύπο τροχιάς με μετατόπιση σε διαδοχικά περάσματα από τον ισημερινό, περάσματα ευθέως ανάλογα της περιόδου της τροχιάς. Τότε το υποδοριφορικό πλάτος και μήκος δίδονται από τις σχέσεις 

 sin (δS) = sin(i) 8 sin( ω*t)                                                                (2.31)

και
tan (Ls +  ωE*t) = cos( i) 8 tan (ω*t)                                                 (2.32)

t =ο χρόνος ώσπου ο δορυφόρος να περάσει στο βόρειο ημισφαίριο 

ωE = 0,00417807 deg/sec είναι η γωνιακή  ταχύτητα της γης ως προς τον άξονά της 

ω η γωνιακή ταχύτητα του δορυφόρου  που δίδεται από τον τύπο 

ω = 6/ P ≤0,071 deg/sec                                                            (2.33)

P= είναι η περίοδος της τροχιάς 

ωmax είναι 0,071 για κυκλική τροχιά.

Η ταχύτητα του ίχνους είναι 

Vg = 2 * π * RE/P ≤ 7, 0905 km/sec                                            (2.34)

 RE = 6378 km η ακτίνα της γης.
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Σχήμα 2.28: Διαδρομή δορυφόρου στην επιφάνεια της γης
Ορίζουμε επίσης τη ζώνη κάλυψης ως την περιοχή της γης από την οποία είναι ορατός ο δορυφόρος για την ελάχιστη γωνία ανύψωσης E. Τότε μπορούμε να ορίσουμε και τον ρυθμό κάλυψης περιοχής  (Area Coverage Rate) για τον δορυφόρο από τη σχέση 
ACR = 2* π *[sin(λouter) ±sin(λinner)] / P                                      (2.35)

  λouter είναι ο ενεργός εξωτερικός ορίζοντας

  λinner ό ενεργός εσωτερικός ορίζοντας

  P η περίοδος τροχιάς του δορυφόρου

Το θετικό πρόσημο αντιστοιχεί σε ορίζοντες σε αντίθετες πλευρές από το ίχνος του δορυφόρου ενώ το αρνητικό πρόσημο για τους δυο ορίζοντες  στην ίδια πλευρά , δηλαδή όταν το διαστημόπλοιο βλέπει είτε αριστερά είτε μόνο δεξιά. Για ζώνη πλάτους 2*λ συμμετρικά του ίχνους ισχύει

ACR = (4* π / P ) *sin(λ)                                                          (2.36)

ή 

ACR = (4* π / P) *cos( E + arc{sin[cos(E)*sin(ρ)]}                                   (2.37)

Να σημειώσουμε ότι οι σχέσεις 2.31-2.33 δεν είναι ίσες στο μήκος του τόξου ανάμεσα στους ενεργούς ορίζοντες επειδή η καμπυλότητα της γης επηρεάζει τον ρυθμό κάλυψης της περιοχής.

2.7.1.  Σχετική κίνηση των δορυφόρων για παρατηρητή στη γη.

Για έναν παρατηρητή στην επιφάνεια της γης η κίνηση του δορυφόρου δεν θα είναι ένα απλό γεωμετρικό σχήμα, παρά μόνο για την περίπτωση δορυφόρων σε GEO τροχιά, οπότε τότε θα φαίνονται ως σταθεροί στον ορίζοντα. Σε κάθε άλλη περίπτωση, η κίνηση εξαρτάται από τη θέση του παρατηρητή ως προς το επίπεδο της τροχιάς του δορυφόρου. Αν ο παρατηρητής βρίσκεται στο επίπεδο της τροχιάς η σχετική κίνηση του δορυφόρου θα είναι ένας κύκλος που περνά ακριβώς από πάνω του. Αν ο παρατηρητής βρίσκεται εξωτερικά από το επίπεδο της τροχιάς, η σχετική κίνηση του δορυφόρου θα είναι ένας κύκλος τριών διαστάσεων στο χώρο, παρατηρούμενος από ένα εξωτερικό σημείο και προβαλλόμενος στον ουράνιο θόλο του παρατηρητή. Τα αντίστοιχα σχήματα τροχιών δίδονται στο κεφάλαιο ανάλυσης του προγράμματος STK Να αναφέροπυμε απλώς για λόγους πληρότητας ότι στη μελέτη αυτή της δορυφορικής ζεύξης για pico-δορυφόρο που πραγματοποιήσαμε, θεωρήσαμε ότι ο δορυφόρος μας βρίσκεται σε κυκλική, χαμηλή τροχιά. Για να καθορίσουμε τα χαρακτηριστικά της κίνησης του δορυφόρου, θεωρήσαμε ότι η τροχιά είναι τόσο χαμηλή ώστε να μπορούμε να αμελήσουμε την περιστροφή της γης και χρησιμοποιήσαμε το STK πρόγραμμα. Όλες οι αντίστοιχες τιμές για την τροχιά που πρόκυψααν απο την ανάλυση στο STK δίδονται στο αντίστοιχο κεφάλαιο. 
Να σημειώσουμε εδώ ότι η γωνία ανύψωσης που πήραμε, ώστε να έχουμε τη χειρότερη περίπτωση, είναι 5°, δεδομένου ότι στις επικοινωνίες ο δορυφόρος τυπικά πρέπει να βρίσκεται πάνω από 4° από τον ορίζοντα, ώστε να αποφεύγει τυχόν εμπόδια που προέρχονται από πολύ υψηλά κτίρια. Τώρα μπορούμε να καθορίσουμε τη μέγιστη επίκεντρο γωνία της γης, λmax, και την μέγιστη γωνία ναδίρ θmax όπως και την απόσταση Dmax στην οποία ο δορυφόρος παραμένει ορατός. Από τις σχέσεις 2.22-2.24 έχουμε

sin (θmax) = cos(εmin) * sin (ρ)                                              (2.38)

λmax = 90°- εmin  - θmax                                                    (2.39)

Dmax = RE * [sin (λmax) / sin (θmax)]                                          (2.40)

 ρ είναι η γωνιακή ακτίνα της γης φαινόμενη από το δορυφόρο. 

Ο χρόνος ορατότητας T και η γωνία ανύψωσης εmax είναι δύο σημαντικές παράμετροι που επηρεάζονται από τον τύπο της τροχιάς. Το ιδανικό είναι να έχουμε μόνιμα το δορυφόρο στο ζενίθ των επίγειων σταθμών. Ο καθορισμός μιας επιτρεπτής περιοχής τιμών μεταβολής της γωνίας σκόπευσης σε σχέση με το ζενίθ για ένα δορυφόρο καθορίζει μια περιοχή μέσα στην οποία ο δορυφόρος είναι ορατός με μια γωνία ανύψωσης μεγαλύτερη από την ελάχιστη τιμή.
Ονομάζουμε την περιοχή αυτή “οπτικό πεδίο”, και είναι ο κύκλος που σχηματίζεται με κέντρο τον επίγειο σταθμό και γωνία ανύψωσης εmin=  5°. Η περιοχή αυτή μεγαλώνει όσο αυξάνεται και η απόσταση του δορυφόρου από τη γη. Μια άλλη παράμετρος που καθορίζει την τροχιά του δορυφόρου είναι το γεωγραφικό μήκος του κόμβου ανόδου Lnode όπου καθορίζεται σε σχέση με την επιφάνεια της γης, και λόγω περιστροφής της αυξάνεται κατά 360° σε 1436 min (χρόνος περιστροφής της γης σε σχέση με τα άστρα). Για ευκολία λοιπόν αναφερόμαστε στον στιγμιαίο κόμβο ανόδου που είναι ο Lnode  εκτιμώμενος την χρονική στιγμή του περάσματος από τον επίγειο σταθμό. Ο δορυφόρος θα περάσει ακριβώς πάνω από ένα επίγειο σταθμό ή κάποιο συγκεκριμένο στοιχείο όταν ισχύει
sin( longgs – Lnode  )
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tan(lat)

= 

tan(i) 

                                             (2.41)

Για να καθορίσουμε το πότε  θα περάσει πάνω από τον επίγειο σταθμό για κυκλική τροχιά και αφού έχει περάσει τον ισημερινό, ορίζουμε το μήκος τόξου μ του στιγμιαίου ίχνους από τον κόμβο ανόδου μέχρι τον σταθμό ως

sin(μ)=
[image: image45.wmf]gs

sin(lat )

     

sin(i) 

                                                (2.42)

Επίσης μπορούμε να καθορίσουμε τις παραμέτρους για το πέρασμα του δορυφόρου από τον επίγειο σταθμό με την χρήση του λmin, δηλαδή της ελάχιστης επίκεντρο γωνίας της γης μεταξύ του επίγειου ίχνους και του σταθμού. Η γωνία αυτή είναι 90° μείον τη γωνιακή απόσταση μετρημένη στο κέντρο της γης από τον επίγειο σταθμό στον στιγμιαίο πόλο της τροχιάς την στιγμή της επαφής. Η τιμή της είναι 

        sin(λmin ) = sin(latPOLE)*sin(latgs) + cos(latPOLE)*cos(latgs)*cos(Δlong)           (2.43)

με Δlong τη διαφορά γεωγραφικού μήκους μεταξύ του επίγειου σταθμού και του πόλου της τροχιάς. 

Έτσι μπορούμε να υπολογίσουμε την ελάχιστη γωνία ναδίρ, ηmin, την ελάχιστη απόσταση Dmin και την μέγιστη γωνία ανύψωσης Emax από τις σχέσεις:
tan(θmin)= [sin(ρ)*sin(λ)] / [1-sin(ρ)*cos(λmin)]                       (2.44)

Emax = 90° - λmin – θmin                                                           (2.45)  

Dmin = RE * [ sin(λmin) / sin(θmin)                                            (2.46)

Η μέγιστη γωνιακή ταχύτητα , στο κοντινότερο σημείο προσέγγισης δίδεται από την σχέση

Ůmax = 
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Όπου Vsat η τροχιακή ταχύτητα του δορυφόρου

           P η περίοδος της τροχιάς

Τελικά υπολογίζουμε τον συνολικό χρόνο της οπτικής επαφής  T από την σχέση 

 T = P / (180°)* arcos ([cos (λmax) /cos(λmin)]                                   (2.48)

ενώ ο μέγιστος χρόνος οπτικής επαφής, που ισχύει όταν ο δορυφόρος περνάει πάνω από το σταθμό βάσης και όταν λmin=0 είναι

T = P / (λmax /180°)                                                                (2.49)                        

Η συνολική αζιμουθιακή απόσταση Δφ δίδεται από τη σχέση

cos(Δφ/2) = tan (λmax)/ tan(λmin)                                             (2.50)
2.8. Κάλυψη της γης
[image: image48.png]



Σχήμα 2.29: Κάλυψη επιφάνειας της γης από δορυφόρο
Καθώς ο δορυφόρος κινείται στην τροχιά του σαρώνει ένα τμήμα του γήινου εδάφους, που ονομάζεται λωρίδα (swath). Εάν η γη δεν περιστρεφόταν, ο δορυφόρος θα κάλυπτε πάντα το ίδιο τμήμα της επιφάνειας της γης. Λόγω όμως της περιστροφής της Γης καλύπτεται διαφορετικό κομμάτι και είναι δυνατόν ύστερα από κάποιο χρονικό διάστημα να καλυφθεί σχεδόν ολόκληρη η επιφάνεια της Γης. 

Εάν ξεκινήσουμε αυθαίρετα με κάποιο σημείο της επιφάνειας της Γης  μπορούμε να πούμε ότι ύστερα από κάποιο χρόνο και αφού έχει καλυφθεί ένας πλήρης κύκλος περιφορών του δορυφόρου επανέρχεται στο ίδιο σημείο. Αυτός ο χρόνος καλείται περίοδος επανόδου (revisit period).
Με τον όρο κάλυψη της γης αναφερόμαστε στο τμήμα της γης που ο δορυφόρος μπορεί να δει στιγμιαία ή σε μια παρατεταμένη χρονική περίοδο. Καθορίζουμε πρώτα το στιγμιαίο οπτικό πεδίο ή περιοχή αποτυπώματος FOV (Field OF View) ως την πραγματική περιοχή που μπορεί να δει η κεραία, σε αντίθεση με την περιοχή πρόσβασης δηλαδή την συνολική επίγεια περιοχή που ενδεχομένως φανεί κατά την περιστροφή του δορυφόρου. Πρέπει να καθορίσουμε και την ζώνη κάλυψης, η οποία είναι η περιοχή της γης από την οποία ο δορυφόρος είναι ορατός για μια ελάχιστη γωνία ανύψωσης (Ε=5°). Επίσης καθορίζουμε τον ρυθμό με τον οποίο νέο έδαφος  εισέρχεται στο οπτικό πεδίο κατά την μετακίνηση του δορυφόρου και του σταθμού. Στην περίπτωση που μελετάμε, στη LEO τροχιά δηλαδή, θεωρούμε ότι οι δορυφόροι κινούνται γρήγορα πάνω από την επιφάνεια της γης και συνεπώς ο ρυθμός αυτός είναι πολύ σημαντικός.

Συνοπτικά οι χαρακτηριστικές παράμετροι για την κάλυψη της γης είναι 

· Περιοχή αποτυπώματος (Field OF View)
· Στιγμιαία πρόσβαση περιοχής (Instantaneous Access Area) όπου είναι η περιοχή που η κεραία θα μπορούσε να δει να σάρωνε στη φυσική ακτίνα προσανατολισμού του

· Ο ρυθμός κάλυψης περιοχής (ACR): ο ρυθμός με τον οποίο η κεραία εισχωρεί στο νέο έδαφος
· Ρυθμός πρόσβασης περιοχής (Access Area Rate): ο ρυθμός με τον οποίο το νέο έδαφος εισέρχεται στην περιοχή πρόσβασης του δορυφόρου. 
Αν ο δορυφόρος έχει εξοπλισμό που καλύπτει όλη την διαθέσιμη σε αυτόν περιοχή, ο ρυθμός κάλυψης και πρόσβασης ταυτίζονται. Αν όμως ο εξοπλισμός λειτουργεί κατά τακτά χρονικά διαστήματα και επιλέγει την προς εξέταση περιοχή , οι ρυθμοί αυτοί διαφέρουν σημαντικά. Γενικώς η περιοχή κάλυψης και ο ρυθμός κάλυψης εξαρτώνται από την τροχιά και την περιοριστική γεωμετρία του συστήματος. Ο ακριβής ρυθμός κάλυψης της περιοχής κατά την διάρκεια των λειτουργιών του δορυφόρου εξαρτάται από την ισχύ και την διαχείριση  του συστήματος και τις εκάστοτε λεπτομέρειες της αποστολής.

Η εκτίμησης της κάλυψης γίνεται με δύο τρόπους: τόσο μέσω αναλυτικών προσεγγίσεων όσο και αριθμητικών εξομοιώσεων. 

Στις αναλυτικές προσεγγίσεις χρησιμοποιούνται μαθηματικοί τύποι., οι οποίοι λαμβάνονται με την υπόθεση της σφαιρικής γης, συνεπώς δεν λαμβάνουνε υπόψη την πεπλάτυνση της ή την περιστροφή της . Παρέχουν συνεπώς έναν γρήγορο, όμως όχι και τόσο αξιόπιστο τρόπο εκτίμησης της κάλυψης της γης. Επιπλέον δεν επιτρέπουν τη χρήση στατιστικών στοιχείων της κάλυψης.

Οι αριθμητικές προσομοιώσεις πλεονεκτούν σε σχέση με τους αναλυτικούς τύπους καταρχήν στο ότι μπορούν να γίνουν πολύ πιο πολύπλοκες λαμβάνοντας υπόψη τους όλες τις επιδράσεις που απλοποιούνται με την προηγούμενη μέθοδο (μη σφαιρικότητα της γης, περιστροφή της, πιθανές υπερκαλύψεις από άλλους δορυφόρους). Επιπλέον μπορούν να συμπεριλάβουν και δραστηριότητες όπως τα χρονοδιαγράμματα, την ισχύ, συνθήκες έκλειψης και την παρατηρησιμότητα ενός επίγειου σταθμού. Στη μελέτη αυτή έγινε η χρήση ενός προγράμματος εξομοίωσης, του Satellite Tool Kit. 
2.8.1.  Σχήματα αξιολόγησης της κάλυψης. 

Αφού πραγματοποιήσουμε την τεχνική προσομοίωσης πρέπει να κάνουμε μια συνολική εκτίμηση της ποιότητας κάλυψης. Σκοπός είναι να βρούμε ένα σχήμα αξιολόγησης που να είναι σημαντικό, εύκολα υπολογίσιμο, και αντικειμενικό στην σύγκριση μεταξύ εναλλακτικών σεναρίων. 

Τα πιο γενικά σχήματα αξιολόγησης είναι:
2.8.1.1 Εκατοστιαία κάλυψη

Η εκατοστιαία κάλυψη για κάθε σημείο του πλέγματος είναι ο βαθμός  που ένα σημείο καλύπτεται από ένα ή και περισσότερους δορυφόρους, διαιρεμένος με τον αριθμό των χρονικών βημάτων της εξομοίωσης. Το πλεονέκτημα αυτής της μεθόδου είναι πως δείχνει ευθέως πόσο χρονικό διάστημα ένα δεδομένο σημείο ή περιφέρεια του εδάφους καλύπτεται. Όμως δεν παρέχει καμία πληροφορία για την κατανομή των χασμάτων στην κάλυψη.

2.8.1.2 Μέγιστο χάσμα κάλυψης 

Το μέγιστο χάσμα κάλυψης είναι απλά το μακρότερο από τα χάσματα κάλυψης καταμετρημένο σε ένα συγκεκριμένο σημείο. Για στατιστικά σε περισσότερα από ένα σημεία, μπορούμε να εκτιμήσουμε τα μέγιστα χάσματα ή να πάρουμε τις μέγιστες τιμές τους. Τότε το παγκόσμιο μέσο χάσμα θα είναι η μέση τιμή όλων των μέγιστων χασμάτων για όλα τα ανεξάρτητα σημεία, ενώ το παγκόσμιο μέγιστο χάσμα θα είναι το μεγαλύτερο από όλα τα ανεξάρτητα μέγιστα χάσματα. Το σχήμα αυτό ωστόσο είναι ελλιπές αφού λανθασμένα διανέμει τον αστερισμό επειδή ένα απλό σημείο ή ένα  μικρό σύνολο σημείων καθορίζουν το αποτέλεσμα. 

2.8.1.3.  Μέσο χάσμα κάλυψης

Το σχήμα αυτό αφορά την μέση διάρκεια διαλείψεων στην κάλυψη για δεδομένο σημείο στο πλέγμα εξομοίωσης( πλέγμα είναι μια κατάτμηση της γης σε σημεία που καλύπτουν όλη την επιφάνεια της). Ένας μετρητής απαριθμεί τα χάσματα. Ένας δεύτερος καταγράφει την συνολική διάρκεια χασμάτων. Ένας τρίτος καταγράφει τη διάρκεια του τρέχοντος χάσματος και μηδενίζεται όταν απαιτείται. Κατά την διάρκεια της προσομοίωσης, αν κανένας δορυφόρος δεν καλύπτει ένα δεδομένο σημείο του πλέγματος , αυξάνεται ο τρίτος μετρητής χάσματος κατά ένα βήμα. Αν το σημείο καλύπτεται άλλα όχι και πριν τη συγκεκριμένη χρονική στιγμή, τότε είμαστε στο τέλος ενός ανεξάρτητου χάσματος.  Αυξάνουμε τον πρώτο μετρητή του αριθμού χασμάτων κατά ένα και προσθέτουμε την διάρκεια του χάσματος στον δεύτερο μετρητή ή το συνυπολογίζουμε σε άλλα στατιστικά μεγέθη που επιθυμούμε να συλλέξουμε. Το τελικό μέσο χάσμα κάλυψης υπολογίζεται διαιρώντας την συνολική διάρκεια χασμάτων με το συνολικό αριθμό χασμάτων. Όπως επισημαίνεται και παραπάνω, ότι συμβαίνει στην αρχή και στο τέλος της εξομοίωσης επηρεάζει όλα τα στατιστικά που σχετίζονται με την κατανομή των χασμάτων

2.8.1.4. Μέσο χρονικό χάσμα

Το μέσο χρονικό χάσμα είναι η μέση διάρκεια χάσματος υπολογιζόμενη σε όλο τον χρόνο. Εναλλακτικά είναι το μέσο μήκος χάσματος που θα βρίσκαμε αν δειγματοληπτούσαμε τυχαία το σύστημα. Για να υπολογίσουμε το μέσο χρονικό σφάλμα, χρειαζόμαστε δυο μετρητές. Ένας είναι για τη μέτρηση της διάρκειας του τρέχοντος χάσματος και ένας για άθροιση του τετραγώνου των διαρκειών των χασμάτων. Κατά την εξομοίωση αν κανένας δορυφόρος δεν καλύπτει ένα δεδομένο σημείο στο πλέγμα, προσθέτουμε ένα στον μετρητή τρέχουσας διάρκειας χάσματος. Αν το σημείο καλυφθεί, τότε προσθέτουμε το τετράγωνο της τρέχουσας τιμής μήκους χάσματος στον άλλο μετρητή και μηδενίζουμε το μετρητή τρέχοντος χάσματος. Στο τέλος της εξομοίωσης υπολογίζουμε το μέσο χρονικό χάσμα διαιρώντας το άθροισμα των τετραγώνων των χασμάτων με τη διάρκεια της προσομοίωσης

2.8.1.5 Μέσος χρόνος αντίδρασης 

Είναι ο μέσος χρόνος που απαιτείται από τη στιγμή που λαμβάνουμε μια τυχαία απαίτηση για την παρατήρηση ενός σημείου μέχρι να το παρατηρήσουμε τελικά. Αν ο δορυφόρος βρίσκεται μέσα στο οπτικό πεδίο του σημείου στο δεδομένο χρονικό βήμα, ο χρόνος αντίδρασης θα είναι μηδέν,. Αν το συγκεκριμένο σημείο είναι σε ένα χάσμα κάλυψης, τότε ο χρόνος αντίδρασης θα είναι ο χρόνος έως ότου να τερματιστεί το χάσμα κάλυψης. Ο χρόνος αντίδρασης θα πρέπει να υπολογίζεται από ένα δεδομένο χρονικό βήμα, στο τέλος του χάσματος. Για μια συμμετρία μπορούμε επίσης να μετρήσουμε τον χρόνο από την αρχή του χάσματος. Τότε ο μετρητής του χρόνου αντίδρασης θα πάρει την τιμή μηδέν αν ένα σημείο καλύπτεται στο δεδομένο χρονικό βήμα. Αυξάνουμε τον μετρητή του χρόνου αντίδρασης κατά ένα αν το σημείο δεν καλύπτεται πια. Ο μέσος χρόνος αντίδρασης θα είναι τώρα η μέση χρονική τιμή του χρόνου αντίδρασης για όλα τα χρονικά βήματα. Αυτό το σχήμα αξιολόγησης λαμβάνει υπόψη και τα στατιστικά κάλυψης και τα στατιστικά χάσματος στην προσπάθεια καθορισμού της ικανότητας ανταπόκρισης όλου του συστήματος. Το σχήμα αυτό είναι και το καλύτερο σχήμα αξιολόγησης όσον αφορά την καθολική αξιολόγηση της αντιδραστικότητας.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3
δΙΑΜοΡΦΩΣΗ ΚΑΙ ΨΗΦΙΑΚη ΜΕΤαΔΟΣΗ ΣΗΜαΤΩΝ
3.1 ψηφιακη μεταδοση

Σε όλα τα σύγχρονα συστήματα δορυφορικών επικοινωνιών χρησιμοποιούμε πλέον ψηφιακά σήματα, σήματα δηλαδή που αποτελούνται από ακολουθίες δυαδικών ψηφίων. Η ψηφιακή μετάδοση προτιμάται σε σύγκριση με την αναλογική μετάδοση για τις εξής ιδιαίτερες δυνατότητες που παρέχει:
· Εύκολη αναβάθμιση
· Δυνατότητα διόρθωσης και κρυπτογράφησης με τη χρήση κωδικοποίησης
· Μείωση του θορύβου των τηλεπικοινωνιακών συστημάτων
· Υψηλή αξιοπιστία, ευστάθεια και ευελιξία στην εξέλιξη της τεχνολογίας
· Εύκολη ενσωμάτωση νέων υπηρεσιών
· Δυνατότητα αποθήκευσης και επαναχρησιμοποίησης των ψηφιακών σημάτων με αξιοπιστία και ταχύτητα
3.2 Γραμμικη κωδικοποιηση παλμων

3.2.1 Εισαγωγή


Ένα ψηφιακό σήμα, για να εξασφαλίσει κάποια συγκεκριμένα φασματικά χαρακτηριστικά μίας παλμοσειράς πρέπει να μετατραπεί σε μια πιο κατάλληλη μορφή μέσω της κωδικοποίησης. Στις ασύρματες ζεύξεις συνήθως γίνεται χρήση των γραμμικών κωδικών NRZ (Non Return-to-Zero) και Manchester, οι οποίοι και αναλύονται παρακάτω.
3.2.2 Μορφοποιητικοί παλμοί NRZ
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Σχήμα 3.1: Παλμός NRZ
Αν θεωρηθεί ότι η ακολουθία δυαδικών ψηφίων που εισέρχεται στον κωδικοποιητή έχει τη μορφή:

ακ={...,-α2,-α1,α0,α1,α2,...}
                                                  (3.1) 

όπου ακ = ± 1, και η διάρκεια Tb του ψηφίου σε σχέση με το ρυθμό μετάδοσης δίνεται:
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τότε στην έξοδο του κωδικοποιητή δημιουργείται το σήμα βασικής ζώνης:
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όπου p(t) ο μορφοποιητικός παλμός.


Στον κώδικα NRZ, το σύμβολο παριστάνεται από παλμό θετικού πλάτους και το σύμβολο 0 από από παλμό αρνητικού πλάτους αντίστοιχα. Και οι δύο παλμοί έχουν ίδιο πλάτος. Στο πεδίο του χρόνου ορίζεται ως εξής:

p(t) = u(t) – u(t-Tb)                                                    (3.4)

και ο μετασχηματισμός Fourier του:
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Ο NRZ κώδικας δεν παρουσιάζει καλό συγχρονισμό και, λόγω της μεγάλης dc συνιστώσας του, χρησιμοποιείται για δεδομένα που δεν περνούν μέσα από κυκλώματα dc αποκοπής, όπως οι τηλεφωνικές γραμμές ή οι ενισχυτές ήχου.
3.2.3 Μορφοποιητικοί παλμοί Manchester

Στον κώδικα Manchester το σύμβολο 1 παριστάνεται με ένα θετικό παλμό ακολουθούμενο από ένα αρνητικό παλμό. Οι δύο, αυτοί, παλμοί έχουν ίδιο πλάτος και εύρος μισού συμβόλου. Το σύμβολο 0 παριστάνεται με τον ίδιο τρόπο αλλά με αντεστραμμένες τις πολικότητες. Ο μορφοποιητικός παλμός Manchester ορίζεται στο πεδίο του χρόνου ως εξής:
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και ο μετασχηματισμός Fourier του:
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Ουσιαστικά, ο κώδικας  Manchester είναι μία ειδική μορφή NRZ που ταιριάζει σε σήμα που περνά μέσα από τηλεφωνική γραμμή ή άλλα κυκλώματα που αποκόπτουν τη συνεχή συνιστώσα, καθώς δεν έχει dc συνιστώσα και ο συγχρονισμός του είναι πιο απλός[4].
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Σχήμα 3.2: Κωδικοποίηση Manchester των bits 11011000100

3.3 ΨηφιαΚΗ ΔιαμΟρφωση και τεχνικεσ

3.3.1 Λόγοι που οδηγούν στη διαμόρφωση σημάτων
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Σχήμα 3.3: Σήματα και οι λ/4 τιμές τους.

Τα σήματα που παρουσιάζονται στο σχήμα 3.3 για να εφαρμοσθούν απευθείας σε κεραία, απαιτούν ένα τεράστιο μήκος κεραίας, αφού το μήκος κύματος (όπως φαίνεται δεξιά από κάθε σήμα) είναι τεράστιο. Για να ξεπεραστεί αυτός ο περιορισμός, δίνεται η δυνατότητα να χρησιμοποιηθεί το σήμα πληροφορίας για να διαμορφώσει ένα φέρον υψηλής συχνότητας fc, ώστε οι απαιτούμενες διαστάσεις της κεραίας (λ/4) να είναι σε πιο λογικά επίπεδα. Πλεονεκτήματα της διαμόρφωσης είναι η δυνατότητα εύκολης μετάδοσης του σήματος, η ασύρματη μετάδοση με μέσο μετάδοσης τον αέρα, η δυνατότητα χρήσης πολυπλεξίας για ταυτόχρονη μετάδοση πολλών σημάτων μέσα από το ίδιο μέσο μετάδοσης και η δυνατότητα περιορισμού θορύβου και παρεμβολών .

3.3.2 Παράγοντες που οδηγούν σε ένα σχήμα ψηφιακής διαμόρφωσης 

Οι παράγοντες που οδηγούν σε ένα σχήμα ψηφιακής διαμόρφωσης είναι οι εξής:

· Κατάληψη ελάχιστου δυνατού εύρους ζώνης

· Παροχή χαμηλού BER σε χαμηλό λαμβανόμενο λόγο σήματος προς θόρυβο

· Εύκολη και χαμηλού κόστους υλοποίηση

· Ικανοποιητική λειτουργία σε συνθήκες παλινδρομικής μετάδοσης και εξασθένισης

Υπάρχουν πάρα πολλά και διαφορετικά σχήματα διαμόρφωσης, καθένα από τα οποία ικανοποιεί τις περισσότερες από τις αυτές τις δυνατότητες, είναι όμως πολύ δύσκολο να βρεθεί κάποιο σχήμα διαμόρφωσης που να τις ικανοποιεί όλες. Για τον λόγο αυτό, ανάλογα με τη συγκεκριμένη κάθε φορά υλοποίηση, και τις απαιτήσεις που καθορίζει, δηλαδή να ενδιαφέρει περισσότερο η κατάληψη ελάχιστου δυνατού εύρους ζώνης ή η υλοποίηση με το χαμηλότερο δυνατό κόστος, γίνεται και η επιλογή του βέλτιστου, για την περίπτωση, σχήματος.

Η απόδοση ενός σχήματος διαμόρφωσης καθορίζεται από:

· Αποδοτικότητα σε κατανάλωση ισχύος, δηλαδή η ικανότητα της τεχνικής διαμόρφωσης να διατηρήσει σε υψηλά επίπεδα την πιστότητα του ψηφιακού μηνύματος σε χαμηλή κατανάλωση ισχύος. Επειδή στα συστήματα ψηφιακής διαμόρφωσης  η αύξηση της ισχύος οδηγεί σε αύξηση της ανοχής στο θόρυβο άλλα και σε μεγαλύτερη πιθανότητα λανθασμένου ψηφίου, έχουμε για κάθε σχήμα διαμόρφωσης μία αποδοτικότητα ισχύος np που εκφράζει το κατά πόσο ευνοϊκά γίνεται η κατανομή μεταξύ αξιοπιστίας και ισχύος του σήματος. Η αποδοτικότητα ισχύος εκφράζεται ως ο λόγος ισχύος ανά ψηφίο προς την ισχύ θορύβου στη διάρκεια ενός ψηφίου που απαιτείται στην είσοδο του δέκτη για μια σταθερή πιθανότητα λάθους.

np=Eb/No                                                       

    (3.8)

· Φασματική απόδοση, δηλαδή η ικανότητα της τεχνικής διαμόρφωσης να περιορίζει την πληροφορία σε συγκεκριμένο εύρος ζώνης. Η αύξηση του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων, γενικά, συνεπάγεται μείωση της χρονικής διάρκειας του παλμού του ψηφιού και αύξηση του εύρους ζώνης του σήματος. Μερικές διαμορφώσεις καταφέρνουν να παρέχουν καλή αναλογία μεταξύ του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων και του εύρους καταλαμβανόμενης ζώνης. Αυτό καθορίζεται από τη φασματική απόδοση nb, που εκφράζει κατά πόσο αποδοτικά αξιοποιείται το χρησιμοποιούμενο εύρος ζώνης και ορίζεται ως ο λόγος του ρυθμού μετάδοσης ψηφίων ανά Hertz σε δεδομένο εύρος ζώνης:

nb=R/B (bps/Hz)



       (3.9)
όπου  R, η μετάδοση ψηφίων ανά δευτερόλεπτο και B, το εύρος ζώνης που καταλήφθηκε από το διαμορφωμένο σήμα. 
Τυπικές τιμές του βαθμού απόδοσης με την υπόθεση ότι έχουμε βέλτιστη μορφή παλμού:

· BPSK             1 bps/Hz
· QPSK             2 bps/Hz

· 8-ary PSK      3 bps/Hz

· 16 QAM         4 bps/Hz

· 2-ary FSK      0.5 bps/Hz

· 8-ary FSK      3/8 bps/Hz 
Πρακτικά, λόγω της μη γραμμικότητας και του μη ιδανικού φιλτραρίσματος στο κανάλι μετάδοσης, η φασματική απόδοση παίρνει τιμές μικρότερες από τις θεωρητικές, περίπου 0,7-0,8 bps/Hz για BPSK και 1.4-1.6 bps/Hz για QPSK.

3.3.3 Ομόδυνη ΒPSK

Για να παραχθεί μια δυαδική κυματομορφή PSK πρέπει να αναπαραστήσουμε τη δυαδική ακολουθία εισόδου σε πολική μορφή με τα σύμβολα 1 και 0 να παριστάνονται από σταθερές στάθμες πλάτους +
[image: image57.wmf]b
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 και -
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, αντίστοιχα. Αυτή η δυαδική κυματομορφή και ένα ημιτονικό φέρον φ1(t) (του οποίου η συχνότητα είναι fc=nc/Tb για κάποιο σταθερό ακέραιο nc) εφαρμόζονται σε διαμορφωτή γινομένου, όπως φαίνεται στο Σχ.3.4(α). Το φέρον και οι παλμοί χρονισμού που χρησιμοποιούνται για να παράγουν τη δυαδική κυματομορφή εξάγονται συνήθως από ένα κοινό κύριο ρολόι. Η επιθυμητή κυματομορφή PSK λαμβάνεται στην έξοδο του διαμορφωτή.

Για να ανακατασκευαστεί η αρχική δυαδική ακολουθία των 1 και 0, εφαρμόζουμε την PSK κυματομορφή x(t) σε ένα συσχετιστή, ο οποίος είναι επίσης εφοδιασμένος με ένα τοπικά παραγόμενο ομόδυνο σήμα αναφοράς φ1(t). Η έξοδος του συσχετιστή x1, τη χρονική στιγμή t=tb, συγκρίνεται με το κατώφλι των 0 Volt. Εάν x1(0, ο δέκτης αποφασίζει υπέρ του συμβόλου 1, ενώ εάν x1(0, αποφασίζει υπέρ του συμβόλου 0.
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Σχήμα 3.4: Δομικά διαγράμματα για (α) πομπό δυαδικού PSK και (β) ομόδυνο δέκτη δυαδικού PSK
3.3.3.1 Πιθανότητα σφάλματος ομόδυνης BPSK σε AWGN

Σε ομόδυνο δυαδικό σύστημα PSK, το ζεύγος των σημάτων s1(t) και s2(t), που χρησιμοποιούνται για να αναπαραστήσουν τα δυαδικά σύμβολα 1 και 0, αντίστοιχα ορίζονται από 
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            (3.11)

όπου 
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 είναι η χρονική διάρκεια ενός bit και 
[image: image64.wmf]b
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 είναι η ενέργεια του μεταδιδόμενου σήματος ανά bit. Για να εξασφαλιστεί ότι κάθε μεταδιδόμενο bit περιέχει ακέρειο αριθμό κύκλων του φέροντος , η συχνότητα φέροντος fc  επιλέγεται ίση με το nc/Tb για κάποιον σταθερό ακέραιο nc. Ένα ζευγάρι ημιτονικών κυματομορφών που διαφέρουν στη φάση κατά 180 μοίρες αναφέρονται σαν αντίποδα σήματα.

Ένα ομόδυνο δυαδικό σύστημα PSK χαρακτηρίζεται από το ότι έχει μονοδιάστατο χώρο σημάτων και δύο σημεία πληροφορίας, όπως φαίνεται στο σχήμα 3.5. Το σημείο πληροφορίας που αντιστοιχεί στο s1(t) είναι τοποθετημένο στο s11= +
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 και το σημείο πληροφορίας που αντιστοιχεί στο s2(t) είναι τοποθετημένο στο s21= -
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.

Για να πραγματοποιηθεί ο κανόνας απόφασης πρέπει να χωρίσουμε το χώρο σημάτων σε δύο περιοχές, στα σημεία που είναι κοντά στο σημείο πληροφορίας  +
[image: image67.wmf]b
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 και στα σημεία που είναι κοντά στο σημείο πληροφορίας -
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. Το σύνορο απόφασης είναι το μέσο της γραμμής που ενώνει αυτά τα δύο σημεία πληροφορίας. Οι κατάλληλες περιοχές απόφασης Ζ1 και Ζ2, δίνονται στο σχήμα 3.4.

Ο κανόνας απόφασης είναι να αποφασίσει ότι μεταδόθηκε το σήμα s1(t), δηλαδή το δυαδικό σύμβολο 1, εάν το σημείο λαμβανόμενου σήματος πέφτει στη περιοχή Ζ1, ή ότι μεταδόθηκε το σήμα s2(t), δηλαδή το δυαδικό σύμβολο 0, εάν το σημείο λαμβανομένου σήματος πέφτει στη περιοχή Ζ2. Παρόλα αυτά υπάρχει η περίπτωση λανθασμένων αποφάσεων, δηλαδή να μεταδίδεται το σήμα s1(t), αλλά ο θόρυβος είναι τέτοιος που το σημείο του λαμβανομένου σήματος να πέφτει μέσα στη περιοχή Ζ2 κι έτσι ο δέκτης να αποφασίζει υπέρ του σήματος s2(t), και αντίστροφα.

Αν θεωρηθεί ότι στο σήμα λήψης επιδρά θόρυβος AWGN με συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας ίση με No/2 Watt/Hz τότε η πιθανότητα να γίνει σφάλμα του πρώτου είδους είναι:
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όπου 
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 είναι η συμπληρωματική συνάρτηση σφάλματος και ορίζεται από τον τύπο:
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Σχήμα 3.5: Χώρος σημάτων PSK
3.3.4 Ομόδυνη δυαδική FSK

Για να παραχθεί σήμα FSK χρησιμοποιείται η διάταξη του σχήματος 3.6(α). Το σύμβολο 1 αναπαριστάνεται με σταθερό πλάτος 
[image: image73.wmf]b
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volt και με το σύμβολο 0 αναπαριστάνεται από 0 volt. Με τον αντιστρoφέα στον κάτω δίαυλο εξασφαλίζεται ότι όταν έχουμε σύμβολο 1 στην είσοδο, ενεργοποιείται ο ταλαντωτής με συχνότητα f1, ενώ ο ταλαντωτής με συχνότητα f2 απενεργοποιείται με αποτέλεσμα να μεταδίδεται η συχνότητα f1, το αντίστροφο συμβαίνει όταν έχουμε σύμβολο 0 στην είσοδο. Οι δύο συχνότητες f1 και f2 επιλέγονται ώστε να είναι ακέραια πολλαπλάσια του ρυθμού bit 1/Τb. Για την επανάκτηση της αρχικής ακολουθίας χρησιμοποιείται ο δέκτης του σχήματος 3.5(β) όπου οι έξοδοι των δύο συσχετιστών με κοινή είσοδο αφαιρούνται μεταξύ τους και προκύπτουσα διαφορά l, συγκρίνεται με το κατώφλι των 0 volts. Εάν x1-x2(0 ο δέκτης αποφασίζει υπέρ του συμβόλου 1 κι εάν x1-x2(0 αποφασίζει υπέρ του συμβόλου 0.

[image: image74.png]oy
g

wtlig ——¢
g

e

o
g




[image: image75.png]PO

[Fa

ety
amdgag

> Endete 1 in DO

F— Endete0sin 10

)

[Fa

®




Σχήμα 3.6: Δομικά διαγράμματα για (α) δυαδικό πομπό FSK και (β) ομόδυνο δυαδικό δέκτη FSK
3.3.4.1 Πιθανότητα σφάλματος ομόδυνης FSK σε AWGN

Σε δυαδικό σύστημα FSK, τα σύμβολα 1 και 0 διακρίνονται μεταξύ τους μεταδίδοντας μία από τις δύο ημιτονικές κυματομορφές που διαφέρουν στη συχνότητα κατά μια σταθερή ποσότητα. Ένα τυπικό ζευγάρι ημιτονικών κυματομορφών περιγράφεται από 
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                    (3.14)

όπου i=1,2 , Εb είναι η ενέργεια του μεταδιδόμενου σήματος ανά bit και 
[image: image78.wmf]i
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 είναι η μεταδιδόμενη συχνότητα που δίνεται, για κάποιο σταθερό ακέραιο nι,από τη σχέση:
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Έτσι το σύμβολο 1 αναπαριστάνεται από το s1(t) και το σύμβολο 0 από το s2(t).

Ένα ομόδυνο δυαδικό σήμα FSK χαρακτηρίζεται από χώρο σημάτων ο οποίος είναι δισδιάστατος με δυο σημεία πληροφορίας. Τα δυο σημεία πληροφορίας ορίζονται από τα διανύσματα σήματος
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Η απόσταση μεταξύ των δύο σημείων πληροφορίας είναι ίση με 
[image: image82.wmf]b
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. O δέκτης αποφασίζει υπέρ του συμβόλου 1 εάν το σημείο λαμβανόμενου σήματος που αναπαρίσταται από το διάνυσμα παρατήρησης x πέφτει στη περιοχή Ζ1. Αυτό συμβαίνει όταν x1(x2. Εάν από την άλλη μεριά έχουμε x1(x2, το σημείο λαμβανόμενου σήματος πέφτει μέσα στη περιοχή Ζ2 και ο δέκτης αποφασίζει υπέρ του συμβόλου 0. Το όριο απόφασης που διαχωρίζει τη περιοχή Ζ1 από την περιοχή Ζ2, ορίζεται από x1=x2.

Η υπό συνθήκη πιθανότητα του σφάλματος δοθέντος ότι μεταδόθηκε το σύμβολο 0 δίνεται από τον τύπο
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   (3.18)

Με τον ίδιο τρόπο, μπορεί να δειχθεί ότι η υπό συνθήκη πιθανότητα του σφάλματος δοθέντος ότι μεταδόθηκε το σύμβολο 1, Pe1, έχει την ίδια τιμή. Συνεπώς με τις μέσες τιμές Pe0 και Pe1, για ανεξάρτητα και ισοπίθανα bits βρίσκουμε ότι η μέση πιθανότητα σφάλματος συμβόλων για ομόδυνη δυαδική FSK είναι:
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Συγκρίνοντας τις εξ. (3.12) και (3.19), βλέπουμε ότι στο ομόδυνο δυαδικό σύστημα FSK πρέπει να διπλασιάσουμε το λόγο ενέργειας του bit προς θόρυβο, Eb/N0, για να διατηρήσουμε τον ίδιο μέσο ρυθμό σφαλμάτων όπως στο ομόδυνο δυαδικό σύστημα PSK. Αυτό επαληθεύεατι και από το γεγονός ότι στο δυαδικό σύστημα PSK η απόσταση μεταξύ των σημείων πληροφορίας είναι ίση με 
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, ενώ στο δυαδικό σύστημα FSK η αντίστοιχη απόσταση είναι 
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. Αυτό δείχνει ότι σε δίαυλο με θόρυβο AWGN, η επίδοση της φώρασης δυαδικών σημάτων με ίσες ενέργειες εξαρτάται από την απόσταση μεταξύ των δύο αντίστοιχων σημείων πληροφορίας στο χώρο σημάτων. Δηλαδή όσο μεγαλύτερη κάνουμε αυτή την απόσταση, τόσο μικρότερη θα είναι η πιθανότητα σφάλματος.

3.3.5 Ορθογωνική Μεταλλαγή μετατόπισης φάσης  (QPSK)

Το σχήμα 3.7(α) δείχνει το δομικό διάγραμμα ενός τυπικού πομπού QPSK. Η δυαδική ακολουθία εισόδου αναπαριστάνεται στην πολική της μορφή, με τα σύμβολα 1 και 0 να παριστάνονται από 
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volt, αντίστοιχα. Αυτή η δυαδική κυματομορφή διαιρείται μέσω ενός αποπολυπλέκτη σε δύο χωριστές δυαδικές κυματομορφές που αποτελούνται από τα περιττά και άρτια αριθμημένα bit της εισόδου. Αυτές οι δύο δυαδικές κυματομορφές συμβολίζονται με m1(t) και m2(t) και χρησιμοποιούνται για να διαμορφώσουν ένα ζευγάρι ορθοκανονικών φερόντων. Το αποτέλεσμα είναι ένα ζευγάρι δυαδικών σημάτων PSK τα οποία μπορούν να φωραθούν ανεξάρτητα λόγω της ορθογωνιότητας των φ1(t) και φ2(t). Τελικά οι δύο δυαδικές κυματομορφές PSK προστίθενται για να παράγουν την επιθυμητή κυματομορφή QPSK. Λόγω του ότι η διάρκεια του συμβόλου, Τ,  μιας κυματομορφής QPSK είναι δυο φορές μεγαλύτερη από τη διάρκεια του bit, Τb, για δοσμένο ρυθμό bit 1/Τb απαιτείται το μισό εύρος ζώνης μετάδοσης από ότι στην αντίστοιχη δυαδική κυματομορφή PSK. Ισοδύναμα για δοσμένο εύρος ζώνης μετάδοσης , η κυματομορφή QPSK μεταφέρει δυο φορές περισσότερα bit πληροφορίας από την αντίστοιχη δυαδική κυματομορφή PSK.

Ο δέκτης QPSK αποτελείται από ένα ζευγάρι συσχετιστών με κοινή είσοδο και τροφοδοτείται από ένα τοπικά παραγόμενο ζευγάρι ομόδυνων σημάτων αναφοράς φ1(t) και φ2(t) όπως φαίνεται στο σχ. 3.6(β). Οι έξοδοι των συσχετιστών x1 και x2 συγκρίνονται η κάθε μια με το κατώφλι των 0 volt. Εάν x1(0, παίρνεται η απόφαση υπέρ του συμβόλου 1 για την έξοδο του επάνω συμφασικού διαύλου, ενώ εάν x1(0 παίρνεται η απόφαση υπέρ του συμβόλου 0. Παρόμοια εάν x2(0, παίρνεται η απόφαση υπέρ του συμβόλου 0 για την έξοδο του κάτω ή ορθογωνικού διαύλου, αλλά εάν x2(0 παίρνεται η απόφαση υπέρ του συμβόλου 0. Τελικά, αυτές οι δύο δυαδικές ακολουθίες στις εξόδους του συμφασικού και του ορθογωνικού διαύλου συνδυάζονται σε πολυπλέκτη για να αναπαράγουν την αρχική δυαδική ακολουθία στην είσοδο του πομπού.
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Σχήμα 3.7: Block διαγράμματα για (α) πομπό QPSK και (β) δέκτη QPSK
3.3.5.1 Πιθανότητα σφάλματος (QPSK)

Σε μια κυματομορφή ορθογωνικής μεταλλαγής μετατόπισης φάσης (quadriphase-shift keying, QPSK), η φάση του φέροντος λαμβάνει μια από τις τέσσερις δυνατές τιμές , π/4, 3π/4, 5π/4, 7π/4, όπως φαίνεται από 
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         (3.20)

όπου i=1,2,3,4, Ε είναι η ενέργεια του μεταδιδόμενου σήματος ανά σύμβολο, Τ είναι η διάρκεια του συμβόλου και η συχνότητα του φέροντος fc ισούται με nc/T για κάποιο σταθερό ακέραιο nc. Κάθε δυνατή τιμή της φάσης αντιστοιχεί σε ένα μοναδικό ζευγάρι bit  που ονομάζεται dibit. 

Παρατηρούνται τα εξής:

· Υπάρχουν μόνο δύο συναρτήσεις ορθοκανονικής βάσης φ1(t) και φ2(t) που περιέχονται στην ανάπτυξη του si(t) και η κατάλληλη μορφή τους είναι:
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· Υπάρχουν τέσσερα σημεία πληροφορίας και τα αντίστοιχα διανύσματα σήματος ορίζονται από:
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Οι τιμές των προβολών των διανυσμάτων σήματος στους ορθογώνιους άξονες si1 και si2 δίνονται στον Πίνακα 3.1. Οι δυο πρώτες στήλες αυτού του πίνακα δίνουν τα αντίστοιχα dibit, χρησιμοποιώντας κώδικα Gray, και την αντίστοιχη φάση του φέροντος.

Επομένως, ένα σήμα QPSK χαρακτηρίζεται από ένα διδιάστατο χώρο σημάτων και τέσσερα σημεία πληροφορίας, όπως απεικονίζεται στο σχήμα 3.8.
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Πίνακας 3.1: Προβολές των διανυσμάτων σήματος στους ορθογώνιους άξονες si1 και si2
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Σχήμα 3.8: Διάγραμμα χώρου σημάτων για ομόδυνο σύστημα QPSK
Ο τύπος για τη μέση πιθανότητα σφάλματος συμβόλων είναι:
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    (3.24)
Σε ένα σύστημα QPSK, σημειώνουμε ότι υπάρχουν δύο bit ανά σύμβολο, αυτό σημαίνει ότι η μεταδιδόμενη ενέργεια σήματος ανά σύμβολο είναι διπλάσια της ενέργειας σήματος ανά bit. Δηλαδή E=2Eb
Έτσι, εκφράζοντας τη μέση πιθανότητα σφάλματος συμβόλων συναρτήσει του λόγου Eb/N0, μπορούμε να γράψουμε[5] :
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3.3.5.2 Είδη QPSK
Ακολουθούν οι πιο κοινοί τύποι QPSK:
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Σχήμα 3.9:  Συμβατικό QPSK, Offset QPSK, π/4QPSK
· Συμβατικo QPSK
Το σήμα παρουσιάζει διελεύσεις από το 0 και απαιτεί ισχυρά γραμμικούς ενισχυτές ισχύος
·   Offset QPSK
Όταν τα σήματα QPSK χρησιμοποιούν ειδική μορφή παλμών χάνουν την ιδιότητα της σταθερής περιβάλλουσας. Με τετραγωνικής μορφής παλμούς, μια αλλαγή φάσης κατά 180° δεν προκαλεί αλλαγές στην περιβάλλουσα, αλλά αν μορφοποιηθούν οι παλμοί, μια ανάλογη αλλαγή μπορεί να κάνει την περιβάλλουσα να περάσει από το 0, και μια μη-σταθερή περιβάλλουσα δημιουργεί προβλήματα στην ενίσχυση του σήματος, οπότε απαιτείται περιορισμός στις μεταβολές φάσης του  QPSK στις 90°.

Στο QPSK, οι μεταβολές των bits των άρτιων και των περιττών  ροών συμβαίνουν την ίδια στιγμή. Στο OQPSK είναι σχετικά μετατοπισμένες κατά ½ περίοδο συμβόλου. 
 Σαν αποτέλεσμα, η μεγαλύτερη μετατόπιση φάσης σε κάθε αλλαγή συμβόλου είναι 90o και επιτυγχάνεται με αυτόν τον τρόπο καλύτερη απόδοση ενίσχυσης ισχύος. Το OQPSK καταλαμβάνει το ίδιο φάσμα με το QPSK.

·    π/4 Quadrature Phase shift Keying (π/4 QPSK)
Χρησιμοποιεί δύο QPSK αστερισμούς, ο ένας εκ των οποίων μετατοπισμένος κατά 45o, και χρησιμοποιείται στο ΤΙΑ/ΕΙΑ – 136 TDMA. Δεν επιτρέπει τη διέλευση από το 0 κατά τις μετατοπίσεις φάσης, οι οποίες φθάνουν μέχρι τα 135ο.
3.3.6 Μεταλλαγή Ελάχιστης Μετατόπισης (MSK)

Θεωρούμε σήμα μεταλλαγής μετατόπισης συχνότητας συνεχούς φάσης (CPFSK), το οποίο για το διάστημα 
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       (3.26)
όπου Eb είναι η μεταδιδόμενη ενέργεια του σήματος ανά bit και Tb είναι η διάρκεια bit. Η φάση θ(0), που συμβολίζει την τιμή της φάσης σε χρόνο t=0, εξαρτάται από το παρελθόν της διαδικασίας διαμόρφωσης. Οι συχνότητες f1 και  f2 μεταδίδονται όταν εμφανίζονται τα δυαδικά σύμβολα του 1 και 0 στην είσοδο του διαμορφωτή, αντίστοιχα. Όταν η απόκλιση συχνότητας, η διαφορά μεταξύ των δύο συχνοτήτων f1 και  f2, ισούται με το μισό του ρυθμού bit, τότε πρόκειται για την ελάχιστη απόσταση συχνοτήτων που επιτρέπει στα δύο σήματα FSK να είναι ομόδυνα και ορθογώνια με την έννοια ότι δεν αλληλοπαρεμβάλλονται στη διαδικασία φώρασης. Γι’ αυτό το λόγο, ένα σήμα CPFSK με λόγο απόκλισης ½ αναφέρεται σαν μεταλλαγή ελάχιστης μετατόπισης. Επειδή η απόσταση συχνοτήτων είναι μόνο η μισή από τη συμβατική απόσταση 1/Τb που χρησιμοποιείται στην ομόδυνη φώραση των δυαδικών σημάτων FSK, η MSK αναφέρεται επίσης σαν γρήγορη FSK.

Στην περίπτωση αυτή , η κατάλληλη μορφή για τις συναρτήσεις ορθοκανονικής βάσης φ1(t) και φ2(t) είναι:
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Πρέπει να σημειωθεί ότι η φ1(t) και η φ2(t) είναι ορισμένες για περίοδο ίση με το διπλάσιο της διάρκειας του bit. Αυτό είναι αναγκαίο για να εξασφαλιστεί ότι ικανοποιούν τη συνθήκη ορθογωνιότητας.

Αντίστοιχα μπορούμε να εκφράσουμε τα σήματα MSK στη μορφή
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(3.29)
όπου οι συντελεστές s1 και s2 σχετίζονται με τις καταστάσεις της φάσης θ(0) και θ(Τb), αντίστοιχα. Ολοκληρώνοντας κατάλληλα από λαμβάνουμε:
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Και
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(3.31)
Ο χώρος σημάτων, λοιπόν, για σήμα MSK είναι δισδιάστατος με τέσσερα σημεία πληροφορίας. Οι συντεταγμένες  των σημείων πληροφορίας είναι οι εξής:
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Συγκρίνοντας τα Σχ.3.9, 3.10 βλέπουμε ότι τα διαγράμματα του χώρου σημάτων για σήματα QPSK και MSK έχουν όμοια μορφή. Οι συντεταγμένες όμως των σημείων πληροφορίας του σήματος QPSK εκφράζονται συναρτήσει της ενέργειας του σήματος ανά σύμβολο, Ε, ενώ για το σήμα MSK εκφράζονται συναρτήσει της ενέργειας του σήματος ανά bit, Eb , με Εb=Ε/2. Η βασική διαφορά μεταξύ σημάτων QPSK και MSK είναι η επιλογή των ορθοκανονικών σημάτων φ1(t) και φ2(t). Για σήμα QPSK, τα φ1(t) και φ2(t) αντιπροσωπεύονται από ένα ζευγάρι ορθογωνικών φερόντων, ενώ για σήμα MSK, αντιπροσωπεύονται από ένα ζευγάρι ημιτονικά διαμορφωμένων ημιτονικών φερόντων. Ο πίνακας 3.2 παρουσιάζει μια σύνοψη των τιμών των θ(0) και θ(Tb), καθώς επίσης τις αντίστοιχες τιμές των s1 και s2 που υπολογίζονται για 
[image: image124.wmf]b

b

T

t

T

£

£

-

 και 
[image: image125.wmf]b

T

t

2

0

£

£

, αντίστοιχα. Η πρώτη στήλη αυτού του πίνακα δείχνει κατά πόσο μεταδόθηκε το σύμβολο 1 ή το σύμβολο 0 στο διάστημα 
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. Οι συντεταγμένες των σημείων πληροφορίας , s1 και s2, έχουν αντίθετα πρόσημα όταν μεταδίδεται το σύμβολο 1, αλλά το ίδιο πρόσημο όταν μεταδίδεται το σύμβολο 0.
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Πίνακας 3.2: Τιμές των θ(0), θ(Tb), s1 και s2 για 
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Σχήμα 3.10: Διάγραμμα χώρου σημάτων για σύστημα ΜSK
Για την περίπτωση διαύλου AWGN , προκύπτει ότι έχουν τον ίδιο τύπο για τη μέση πιθανότητα σφάλματος συμβόλων. Συνεπώς, η μέση πιθανότητα σφάλματος συμβόλων για το MSK δίνεται από 
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     (3.32)
Έτσι συγκρίνοντας την (3.12) και (3.32), βρίσκουμε ότι για υψηλές τιμές του Εb/N0 η μέση πιθανότητα σφάλματος για σύστημα MSK είναι προσεγγιστικά η ίδια με αυτήν ενός ομόδυνου δυαδικού συστήματος PSK.

3.3.6.1 Πομπός και δέκτης MSK

Στο παρακάτω σχήμα φαίνονται τα δομικά διαγράμματα ενός τυπικού πομπού και δέκτη MSK. Το πλεονέκτημα της μεθόδου αυτής είναι ότι το ομόδυνο των σημάτων και ο λόγος απόκλισης δεν επηρεάζονται από μεταβολές του ρυθμού δεδομένων εισόδου. Δύο ημιτονικά σήματα εισόδου, το ένα συχνότητας fc=nc/4Tb για κάποιο σταθερό ακέραιο nc και το άλλο συχνότητας1/4Tb, εφαρμόζονται αρχικά σε διαμορφωτή γινομένου. Αυτός παράγει δύο ημιτονικές κυματομορφές με ομόδυνη φάση στις συχνότητες f1 και f2. Αυτές οι δύο κυματομορφές διαχωρίζονται η μία από την άλλη με δυο φίλτρα στενής ζώνης, το ένα με κέντρο την f1 και το άλλο την f2. Οι προκύπτουσες έξοδοι του φίλτρου αθροίζονται μετά για να παράγουν το ζευγάρι των ορθογωνικών φερόντων ή τις συναρήσεις ορθοκανονικής βάσης φ1(t) και φ2(t). Τελικά αυτές πολλαπλασιάζονται με τα δύο δυαδικά σήματα m1(t) και m2(t), που και τα δύο έχουν ρυθμό bit ίσο με 1/2Tb. 

Το Σχήμα 3.10(β) δείχνει το δομικό διάγραμμα ενός τυπικού δέκτη MSK. Το λαμβανόμενο σήμα x(t) συσχετίζεται με τοπικά παραγόμενα αντίγραφα των ομόδυνων σημάτων αναφοράς φ1(t) και φ2(t).Και στις δύο περιπτώσεις το διάστημα ολοκλήρωσης είναι 2Tb δευτερόλεπτα και η ολοκλήρωση στον ορθογωνικό δίαυλο καθυστερείται κατά Tb δευτερόλεπτα σε σχέση με αυτήν στο συμφασικό δίαυλο. Οι προκύπτουσες έξοδοι, x1 και x2 , συγκρίνονται με το κατώφλι των μηδέν volt και οι εκτιμήσεις της φάσης θ(0) και θ(Tb) εξάγονται με τον τρόπο που περιγράφτηκε προηγούμενα. Τελικά αυτές οι αποφάσεις για τη φάση διαπλέκονται έτσι ώστε να ανακατασκευαστεί το αρχικό δυαδικό σήμα m(t) με την ελάχιστη μέση πιθανότητα σφάλματος συμβόλων.
[image: image140.png]®
)

giape:

]
sk
()




(α)
[image: image141.png]Eimios | i)
=)

Exsiimon

v
5| x| sem | o)
[rar | aobpuoms
T
” ot
[rm—— B
tcion
s [ bimin
st F—
v

Opfoywuiess Simtos

&(Ty)




(β)
Σχήμα 3.11: Block διαγράμματα για (α) πομπό MSK και (β) δέκτη MSK

3.3.7 Ομόδυνη M-ary PSK
Σε συστήματα M-ary PSK, η φάση του φέροντος λαμβάνει μία από τις Μ δυνατές τιμές θi=2iπ/Μ, όπου i=1,2,…,Μ. Έτσι κατά τη διάρκεια κάθε διαστήματος μετάδοσης σήματος διάρκειας Τ, μεταδίδεται ένα από τα Μ δυνατά σήματα:
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     (3.33)
όπου Ε είναι η ενέργεια σήματος ανά σύμβολο και fc=nc/T είναι η συχνότητα φέροντος για κάποιο σταθερό ακέραιο nc. Εάν η πληροφορία που θα μεταδοθεί αποτελείται από μια δυαδική ακολουθία με διάρκεια bit Τb, τότε το εύρος ζώνης που απαιτείται για να μεταδοθεί αυτή η πληροφορία με χρήση δυαδικής PSK είναι αντιστρόφως ανάλογο του Τb. Αν χρησιμοποιήσουμε Μ-ary PSK με M=2n και Τ=nTb, το εύρος ζώνης που απαιτείται είναι αντιστρόφως ανάλογο του nTb. Έτσι με τη χρήση της Μ-ary PSK μειώνεται το εύρος ζώνης μετάδοσης κατά ένα συντελεστή n σε σχέση με τη δυαδική σηματοδότηση PSK.

3.3.7.1 Φώραση σημάτων με τυχαία φάση παρουσία θορύβου

Ένα ψηφιακό τηλεπικοινωνιακό σύστημα που χαρακτηρίζεται από έλλειψη της γνώσης της φάσης του φέροντος είναι ασύμφωνο. Η έλλειψη αυτή της γνώσης της φάσης μπορεί να οφείλεται στη παραμόρφωση του σήματος μετάδοσης λόγω AWGN ή πολλαπλών διαδρομών με διαφορετικά ή μεταβλητά μήκη που διανύει το σήμα. Το σήμα σε ένα δίαυλο AWGN είναι: 
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  (3.34)
όπου n(t) είναι θόρυβος AWGN με μηδενική μέση τιμή και πυκνότητα φάσματος ισχύος Ν0/2. Υποθέτουμε ότι αυτό το σήμα τοποθετείται σε ένα ζευγάρι συσχετιστών που τροφοδοτούνται με φέροντα αναφοράς 
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αντίστοιχα. Και για τους δυο συσχετιστές το διάστημα παρατήρησης είναι 
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. Τότε απουσία θορύβου βρίσκουμε ότι η έξοδος του πρώτου συσχετιστή είναι 
[image: image149.wmf]q

cos

E

-

 και του δεύτερου 
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. Εάν αθροίσουμε τα τετράγωνα των δύο συσχετιστών και στη συνέχεια λάβουμε τη τετραγωνική ρίζα παρατηρούμε ότι απουσία θορύβου το αποτέλεσμα των πράξεων είναι 
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, που είναι ανεξάρτητο από την άγνωστη φάση θ . Σε αυτή τη λογική στηρίζεται ο αποκαλούμενος ορθογωνικός δέκτης (quadrature receiver) που φαίνεται στο Σχ.3. (α) .

Μια ισοδύναμη μορφή του ορθογωνικού δέκτη είναι ο δέκτης με προσαρμοσμένο φίλτρο. Η έξοδος ενός προσαρμοσμένου φίλτρου στο σήμα 
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, που ακολουθείται από φωρατή περιβάλλουσας, είναι ίδια με την αντίστοιχη έξοδο του ορθογωνικού δέκτη.
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Σχήμα 3.11: Μη ομόδυνοι δέκτες. (α) Ορθογωνικός δέκτης που χρησιμοποιεί συσχετιστές. (β) Ορθογωνικός δέκτης που χρησιμοποιεί προσαρμοσμένα φίλτρα. (γ) Μια άλλη ισοδύναμη μορφή του ορθογωνικού δέκτη που βασίζεται στη φώραση περιβάλλουσας

3.3.8 Διαφορική μεταλλαγή μετατόπισης φάσης (DPSK)

Η διαμόρφωση DPSK έχει το πλεονέκτημα να μη χρειάζεται ομόδυνο σήμα αναφοράς στον δέκτη καθώς συνδυάζει στον πομπό διαφορική κωδικοποίηση της δυαδικής κυματομορφής της εισόδου και μεταλλαγή μετατόπισης φάσης. 

Για να σταλεί το σύμβολο 0 μεταβάλλεται η φάση της τρέχουσας κυματομορφής του σήματος κατά 180 μοίρες ενώ για το σύμβολο 1 η φάση της τρέχουσας κυματομορφής του σήματος παραμένει αμετάβλητη. Ο δέκτης έχει την ικανότητα να αποθηκεύει για να μπορεί να μετρά τη σχετική διαφορά φάσης μεταξύ των λαμβανόμενων κυματομορφών κατά τη διάρκεια δύο διαδοχικών bit. Με δεδομένο ότι η άγνωστη φάση θ που περιέχεται στη λαμβανόμενη κυματομορφή μεταβάλλεται τόσο αργά ώστε να μπορεί να θεωρηθεί σταθερή σε δύο διαστήματα bit, τότε η διαφορά μεταξύ των κυματομορφών που λαμβάνονται μεταξύ δύο διαδοχικών διαστημάτων bit, θα είναι ανεξάρτητη του θ.
Ο δέκτης ακολουθεί την παρακάτω σειρά διεργασιών:
·  Υπολογίζει τις τιμές του λαμβανομένου σήματος συσχετίζοντας αυτό με δύο τοπικά παραγόμενα σήματα αναφοράς
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και
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όπου η συχνότητα 
[image: image160.wmf]c
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του φέροντος είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του1/Tb.

·  Σχεδιάζει τα σημεία λαμβανομένου σήματος για να μετρήσει τη διαφορά φάσης του παρόντος σημείου σήματος από το προηγούμενο ληφθέν σημείο σήματος που έχει αποθηκευτεί.

·  Αποφασίζει υπέρ του συμβόλου 1 εάν αυτή η διαφορά φάσης βρίσκεται μέσα στη περιοχή –π/2 έως π/2-rad modulo-2π. Αν η διαφορά φάσης βρίσκεται έξω από αυτή τη περιοχή modulo-2π, αποφασίζει υπέρ του συμβόλου 0.

Έτσι, ένα χαρακτηριστικό της διαμόρφωσης DPSK είναι ότι δεν υπάρχουν προκαθορισμένες περιοχές απόφασης, όπου η κάθε περιοχή συνδέεται με συγκεκριμένο σημείο πληροφορίας, Αντ’ αυτού, η απόφαση στηρίζεται στη διαφορά φάσης μεταξύ διαδοχικά λαμβανόμενων σημάτων. 
Βασιζόμενοι στο γεγονός αυτό, η πιθανότητα σφάλματος για την DPSK υπολογίζεται ότι είναι:
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      (3.37)
3.3.8.1 Πομπός και δέκτης DPSK

Η διαδικασία διαφορικής κωδικοποίησης στην είσοδο του πομπού αρχίζει με ένα αυθαίρετο πρώτο bit, που λειτουργεί σαν αναφορά και κατόπιν δημιουργείται η διαφορική ακολουθία κωδικοποίησης {dk} χρησιμοποιώντας τη λογική εξίσωση
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όπου 
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 είναι το δυαδικό ψηφίο εισόδου τη χρονική στιγμή kTb και 
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 είναι η προηγούμενη τιμή του διαφορικού κωδικοποιημένου ψηφίου. Τα σύμβολο 
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 συμβολίζει πρόσθεση modulo-2 και οι επιγραμμές τη λογική αντιστροφή.
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Σχήμα 3.13:  Block διαγράμματα για (α) πομπό DPSK και (β) δέκτη DPSK

Το δομικό διάγραμμα του πομπού αποτελείται από ένα λογικό κύκλωμα και από ένα στοιχείο καθυστέρησης ενός bit, τα οποία συνδέονται μεταξύ τους έτσι ώστε να μετατρέψουν τη δυαδική ακολουθία εισόδου bk σε διαφορικά κωδικοποιημένη ακολουθία dk σύμφωνα με την εξίσωση 29. Αυτή η ακολουθία είναι σήμα μεταλλαγής μετατόπισης πλάτους  και στη συνέχεια με αυτήν διαμορφώνεται φέρον συχνότητας fc για να παραχθεί το επιθυμητό σήμα DPSK.

Στην είσοδο του δέκτη, το λαμβανόμενο σήμα DPSK συν το θόρυβο περνάει μέσα από ζωνοπερατό φίλτρο το οποίο έχει κεντραριστεί στη συχνότητα fc του φέροντος με σκοπό να περιοριστεί η ισχύς του θορύβου. Η έξοδος του φίλτρου και μια όμοια της με καθυστέρηση ίση με διάρκεια Tb του bit, εφαρμόζεται σε συσχετιστή. Η προκύπτουσα έξοδος του συσχετιστή είναι ανάλογη προς το συνημίτονο της διαφοράς μεταξύ των γωνιών της φάσης του φέροντος στις δυο εισόδους του συσχετιστή. Η έξοδος του συσχετιστή, τέλος, συγκρίνεται με το κατώφλι 0 Volt κι έτσι λαμβάνεται απόφαση υπέρ του συμβόλου 1 ή του συμβόλου 0.
3.3.9 Ψηφιακή διαμόρφωση πλάτους και φάσης - QAM

Επειδή η διαμόρφωση κατά φάση περιορίζει τις κυματομορφές να έχουν ίδια ενέργεια, το οποίο μεταφράζεται στους κυκλικούς αστερισμούς, για να καταργηθεί αυτός ο περιορισμός είναι δυνατή η κατασκευή σημάτων που να αντιστοιχούν ξεχωριστά bits πληροφορίας σε κάθε ένα από τα ορθογώνια φέροντα cos2πfct και sin2πfct. Η διαμόρφωση αυτή είναι ουσιαστικά συνδυασμός ASK και PSK. Το QAM σήμα προκύπτει από την ταυτόχρονη διαμόρφωση κατά πλάτος δύο ορθογώνιων φερόντων της ίδιας συχνότητας. Χρησιμοποιείται κυρίως σε μικροκυματικές και ενσύρματες τεχνικές επικοινωνίας όπως η xDSL. Το 16-QAM φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:
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Σχήμα 3.14: Αστερισμός 16QAM
Οι κυματομορφές του σήματος QAM μπορούν να απεικονιστούν ως εξής:
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όπου 
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με ενέργεια Εg, Am1  και Am2  είναι τα πλάτη των ορθογωνίων σημάτων που εξαρτώνται από τα δεδομένα. Εναλλακτικά ένα σήμα QAM μπορεί να παρασταθεί ως άνυσμα: 
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όπου


[image: image173.wmf]221

2

12

1

,tan

m

mmmm

m

A

VAA

A

q

-

æö

=+=

ç÷

èø




      (3.41)

είναι το πλάτος και η φάση, αντίστοιχα, του m-οστού σήματος από το Μ-αδικό signal set. Η απόσταση του κάθε σημείου από το κέντρο των αξόνων δηλώνει το πλάτος ενώ η γωνία που σχηματίζει με τον οριζόντιο άξονα καθορίζει τη φάση του εκπεμπόμενου σήματος. 

Από τις παραπάνω σχέσεις επίσης προκύπτει ότι:
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              (3.42)

όπου Εmin είναι η ενέργεια του σήματος με το μικρότερο πλάτος, και (αm, bm) είναι το ζευγάρι των ανεξάρτητων ακεραίων ανάλογα με τη θέση του συγκεκριμένου signal point. Όπως και στην περίπτωση των σημάτων Μ-PSK, έτσι και στο QAM, οι κυματομορφές μπορούν να παρασταθούν ως ένας γραμμικός συνδυασμός δύο ορθογώνιων κυματομορφών φ1(t) και φ2(t), 
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όπου
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H διανυσματική αναπαράσταση των διαμορφωμένων σημάτων είναι:
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όπου τα (αm, bm) είναι στοιχεία ενός L × L πίνακα που δίνεται ως:
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όπου 
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Σχήμα 3.15: Τετραγωνικό διάγραμμα αστερισμού 16-QAM
Στην περίπτωση που τα πλάτη του σήματος είναι ίσα προκύπτει η διαμόρφωση φάσης Μ-PSK. Στο σχήμα φαίνεται ο αστερισμός των σημείων μετάδοσης για Μ=16.

3.3.9.1 Πομπός και Δέκτης QAM
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(β)
Σχήμα 3.16: Block διαγράμματα για (α) πομπό QAM και (β) δέκτη QAM
Το εισερχόμενο bit stream χωρίζεται σε δύο παράλληλα μέρη με ρυθμό Rb/2 το καθένα. Έτσι, δύο διαφορετικά και ανεξάρτητα μεταξύ τους σήματα διαμορφώνονται ξεχωριστά με το ένα να πολλαπλασιάζεται με το συνημίτονο του φέροντος και το άλλο με το ημίτονο του φέροντος, ώστε να έχουν διαφορά φάσης 90ο και στη συνέχεια να προστίθενται τα δύο τελικά σήματα. Το τελικό σήμα έχει την παρακάτω μορφή[6]:


[image: image183.wmf]cts0sts0

n=-

s(t)=[u(n)h(t-nT)cos(2

πft)-u(n)h(t-nT)si

n(2

πft)]

¥

¥

××

å


       (3.45)
Παραδείγματος χάρη, για 16-QAM, κάθε 2 bits στo I και 2 bits στο Q μετατρέπονται σε 4 = 22 διαφορετικά πλάτη, έστω [-3, -1, 1, 3]. Αυτή η διαδικασία λαμβάνει μέρος και στο inphase και στο quadrature μέρος. Κατά το άθροισμά τους, παίρνουμε τα εξής σύμβολα μετάδοσης, τα οποία δίνονται παρακάτω από τις προβολές τους (αm, bm) στα I και Q:
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Στο δέκτη, τώρα, γίνεται πολλαπλασιασμός του ληφθέντος σήματος με το ημίτονο και το συνημίτονο του φέροντος, μετά περνάει το σήμα μέσα από φίλτρα και μετατροπέα A/D από όπου θα βγει ένα σήμα της παρακάτω μορφής:
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από το οποίο ο τρίτος όρος είναι το αρχικό σήμα.
       3.4 Συμπεράσματα

Λαμβάνοντας υπόψη τα κριτήρια επιλογής της τεχνικής διαμόρφωσης που τέθηκαν στο εδάφιο 3.3.2, από μεριάς φασματικής απόδοσης οι QAM διαμορφώσεις είναι οι καλύτερες, αλλά έχουν ως μεγάλο μειονέκτημα τη μεγάλη πολυπλοκότητα που παρουσιάζουν, καθώς και τις απαιτήσεις ισχύος που έχουν. Οι QPSK διαμορφώσεις παρέχουν έναν καλό συνδυασμό εύκολης υλοποίησης, καλής φασματικής απόδοσης και εύκολης εύρεσης διαμορφωτών/αποδιαμορφωτών  QPSK στην αγορά. Οι FSK διαμορφώσεις πλεονεκτούν στις καλές τους επιδόσεις για ασθενή σήματα, όπως στην περίπτωση του πικοδορυφόρου που δεν μπορεί να στείλει μεγάλο σε ισχύ σήμα. Από τα παραπάνω, η διαμόρφωση QPSK φαίνεται πιο κατάλληλη για τον πικοδορυφόρο, αλλά από τη στιγμή που δίνεται η δυνατότητα από το πρόγραμμα Satellite Tool Kit να δοκιμάζονται διάφορες διαμορφώσεις, θα συγκριθούν οι διαμορφώσεις  QPSK, FSK, QAM16, QAM64 και QAM256, και από τα αποτελέσματα θα κριθεί ποια είναι η καλύτερη.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4

Κωδικοποίηση καναλιού

4.1 Εισαγωγή

Μέχρι το 1948 όλοι πίστευαν ότι επικοινωνία χωρίς λάθη ήταν εφικτή μόνο στα αθόρυβα κανάλια. Τότε ήταν που ήρθε ο Shannon για να αποδείξει ότι ο θόρυβος μειώνει το ρυθμό μετάδοσης και δεν επηρεάζει τη πιθανότητα εμφάνισης σφάλματος, και ότι με κατάλληλη κωδικοποίηση της πληροφορίας που θέλουμε να μεταδώσουμε τα σφάλματα που δημιουργούνται λόγω θορύβου μπορούν να μειωθούν όσο θέλουμε χωρίς να θυσιάζεται ο ρυθμός μετάδοσης δεδομένων. Αυτή ήταν και η αφετηρία της κωδικοποίησης καναλιών, μιας μεθόδου που εισάγει πλεονάζοντα ψηφία στα ψηφιακά δεδομένα, προστατεύοντας τα έτσι από σφάλματα και βελτιώνοντας την απόδοση της ασύρματης διασύνδεσης. Τα επιπλέον ψηφία που εισάγονται αυξάνουν το ρυθμό μετάδοσης των ανεπεξέργαστων ψηφίων της μετάδοσης, όπως επίσης και την απαίτηση εύρους ζώνης για μια πηγή σταθερού ρυθμού μετάδοσης, οπότε, για μεγάλο σηματοθορυβικό λόγο, μειώνεται η  αποδοτικότητα του εύρους ζώνης. Όταν ο σηματοθορυβικός λόγος είναι χαμηλός, υπάρχουν καλύτερες επιδόσεις στο BER. 
Οι λόγοι που χρησιμοποιούμε κωδικοποίηση είναι οι εξής:

· Το ποσοστό λαθών ελαχιστοποιείται, με παράλληλη αύξηση της πολυπλοκότητας του συστήματος για την ασφαλή μετάδοση δεδομένων. 

· Η χωρητικότητα του διαύλου αξιοποιείται σε βέλτιστο βαθμό.

· Η αναγκαία ποιότητα υπηρεσιών σε ζεύξεις περιορισμένης ισχύος επιτυγχάνεται μόνο με κωδικοποίηση λόγω των ιδιαιτεροτήτων της διάδοσης ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων στην ατμόσφαιρα. Τέτοιες ζεύξεις είναι οι δορυφορικές ζεύξεις με χρήση VSAT, δηλαδή επίγειων σταθμών μικρού μεγέθους, και οι ζεύξεις σε συστήματα κινητών δορυφορικών επικοινωνιών.
Οι πιο σημαντικές παράμετροι των κωδικών είναι:
· Κέρδος κωδικοποίησης, Gc, το οποίο αναλύεται παρακάτω,
· Ρυθμός μετάδοσης, Rb, 
· Απόσταση d μεταξύ δύο κωδικών λέξεων, που είναι ο αριθμός των στοιχείων στα οποία διαφέρουν δύο κωδικές λέξεις Ci και Cj. 

· Ελάχιστη απόσταση dmin ενός κώδικα: η ελάχιστη απόσταση μεταξύ των λέξεων ενός κώδικα, όταν αυτές ληφθούν ανά δύο με όλους τους δυνατούς τρόπους.

· Βάρος w κωδικής λέξης: ο αριθμός των μη μηδενικών ψηφίων που περιλαμβάνονται σε μία κωδικοποιημένη λέξη. 
Σήμερα έχουμε τους κώδικες ανίχνευσης σφαλμάτων που μπορούν να ανιχνεύουν σφάλματα και τους κώδικες διόρθωσης σφαλμάτων που ανιχνεύουν και διορθώνουν σφάλματα. Μια άλλη διάκριση των κωδικών καναλιού υφίσταται από το χωρισμό του πεδίου έρευνας της κωδικοποίησης, όπου έχουμε τους “αλγεβριστές”, οι οποίοι σχεδίασαν τους τμηματικούς κώδικες, και τους “πιθανοκρατικούς”, οι οποίοι θεωρούσαν ότι η κωδικοποίηση είναι στατιστική εφαρμογή και σχεδίασαν τους συνελικτικούς κώδικες.

4.2 Κέρδος κωδικοποίησης
Το κέρδος κωδικοποίησης είναι η σημαντικότερη παράμετρος της διαδικασίας κωδικοποιησης, καθώς αυτό δείχνει κατά πόσο καλύτερο είναι το αποκωδικοποιημένο μήνυμα σε σχέση με την επίδοση της ανεπεξέργαστης ακολουθίας πληροφορίας. Ο ορισμός του κέρδους κωδικοποίησης είναι ο λόγος:

Gc =(Eb/N0)u/(Eb/N0)c




         (4.1)

όπου (Eb/N0)u είναι ο λόγος ενέργειας ψηφίου προς πυκνότητα θορύβου στη λέξη πληροφορίας χωρίς κωδικοποίηση, και (Eb/N0)c ο αντίστοιχος λόγος με κωδικοποίηση, με το ποσοστό λαθών και το ρυθμό μετάδοσης να μην αλλάζουν είτε κωδικοποιείται η πληροφορία, είτε όχι. Όπως γίνεται αντιληπτό, ο ρυθμός μετάδοσης στην περίπτωση της κωδικοποιημένης πληροφορίας είναι μεγαλύτερος συγκριτικά με την περίπτωση της μη κωδικοποιημένης πληροφορίας.

Το κέρδος κωδικοποίησης, ουσιαστικά, ποσοτικοποιεί το πλεονέκτημα της χρήσης κωδικοποίησης σε όρους επιτρεπτής μείωσης του σηματοθορυβικού λόγου. Εάν, τώρα, ο ρυθμός μετάδοσης της πληροφορίας και ο αντίστοιχος της κωδικοποιημένης λέξης είναι Ri και Rc αντίστοιχα, τότε η απαίτηση για σταθερό ρυθμό πληροφορίας στην κωδικοποίηση μας δίνει τον παρακάτω τύπο:

Rc=kRi/n




        (4.2)
όπου k, το μήκος της κωδικοποιημένης λέξης, και n, το πλήθος των ψηφίων πληροφορίας στην κωδικοποιημένη λέξη. 

Στην περίπτωση των καναλιών λευκού προσθετικού θορύβου, είναι δυνατό το κέρδος κωδικοποίησης να προσεγγιστεί  από την παρακάτω σχέση:

Gc=10log(ndmin/k)




  (4.3)
όπου φαίνεται ότι όταν αυξάνεται η ελάχιστη απόσταση του κώδικα dmin, αυξάνεται και το κέρδος κωδικοποίησης. Οι τιμές, στις οποίες κυμαίνεται στην πράξη, είναι 4 με 7 dB.

4.3 Τμηματικοί κώδικες

4.3.1 Εισαγωγή

Οι τμηματικοί κώδικες είναι κώδικες απευθείας διόρθωσης λαθών (FEC). Με αυτούς μπορούμε να ανιχνεύουμε και διορθώνουμε σφάλματα χωρίς επαναμετάδοση. Εδώ, τα ψηφία ισοτιμίας προστίθενται σε τμήματα και σχηματίζουν κωδικές λέξεις ή τμήματα κώδικα.

Ιδιότητες των τμηματικών κωδικών είναι οι εξής:

· Γραμμικοί κώδικες, δηλαδή αν Ci και Cj  είναι κωδικές λέξεις ενός (n,k) τμηματικού κώδικα, και α, β δύο στοιχεία του αλφάβητου, τότε η αCi+βCj είναι, επίσης, κωδική λέξη. Ένας γραμμικός κώδικας πρέπει να περιέχει την κωδική λέξη που αποτελείται από μηδενικά. Άρα, ένας κώδικας σταθερού βάρους δε μπορεί να είναι γραμμικός. Οι γραμμικοί κώδικες μπορούν να περιγραφούν από τους πίνακες ισοτιμίας και τους πίνακες ισοτιμίας τους. Για ένα γραμμικό κώδικα (k,ν), ο πίνακας ελέγχου ισοτιμίας Η είναι ένας πίνακας με (ν-k) γραμμές και ν στήλες και το δεξιό (ω-k)×(ν-k) τμήμα του είναι ο μοναδιαίος πίνακας. Για μία κωδικοποιημένη λέξη Υ αυτού του κώδικα, ισχύει:

Η×Υ=0





(4.4)

όπου 0, ο μηδενικός πίνακας. Ο γεννήτορας πίνακας G έχει k γραμμές και ν στήλες, και είναι ο γραμμικός συνδυασμός των γραμμών που δημιουργεί την κάθε λέξη που ανήκει στον κώδικα. Η σχέση μεταξύ πίνακα ελέγχου ισοτιμίας και γεννήτορα πίνακα είναι: [7]
G×ΗΤ=0





(4.5)

όπου ΗΤ, ο ανάστροφος του πίνακα Η. Για παράδειγμα:

Αν H = 
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 τότε G = 
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· Κυκλικοί κώδικες, δηλαδή ικανοποιούν την κυκλική ιδιότητα ολίσθησης, σύμφωνα με την οπoία αν C=[cn-1, cn-2, cn-3,…., co] είναι κωδική λέξη ενός κυκλικού κώδικα, τότε με κυκλική ολίσθηση των στοιχείων της C, προκύπτει η C’=[cn-2, cn-3, co, cn-1] η οποία είναι και αυτή κωδική λέξη, όπως και όλες οι κυκλικές ολισθήσεις της C. Έτσι, ο κώδικας κατέχει μια ποσότητα της δομής του, την οποία μπορεί να χρησιμοποιήσει κατά την κωδικοποίηση και την αποκωδικοποίηση. Οι κυκλικοί κώδικες είναι υποσύνολο της κλάσης των γραμμικών κωδικών. Η σημαντικότερη διορθωτική ικανότητα των κυκλικών κωδικών είναι η διόρθωση εκρήξεων σφαλμάτων. Ένα διάνυσμα σφάλματος μήκους t αποτελεί έκρηξη σφαλμάτων μήκους b όταν οι μη μηδενικές του συνιστώσες είναι περιορισμένες σε ένα διάστημα μήκους b και όχι διασκορπισμένες σε όλο του το μήκος n. Ένας κυκλικός κώδικας (n,k) μπορεί να ανιχνεύσει εκρήξεις σφαλμάτων μήκους n-k ή μικρότερου. [8]
· Συστηματικοί κώδικες, δηλαδή τα ψηφία ισοτιμίας προσαρτώνται στο τέλος των ψηφίων πληροφορίας. Για ένα κώδικα (n,k), τα πρώτα k ψηφία είναι ταυτόσημα με τα ψηφία πληροφορίας. Τα υπόλοιπα n-k κάθε κωδικής λέξης είναι γραμμικοί συνδυασμοί των k ψηφίων πληροφορίας.

Από τη μαθηματική θεωρία των πεπερασμένων πεδίων του Evariste Galois (1832), έχουμε ότι τα στοιχεία των πεπερασμένων πεδίων, που είναι αλγεβρικά συστήματα με περιορισμένο αριθμό στοιχείων, όταν προστίθενται, αφαιρούνται, πολλαπλασιάζονται ή διαιρούνται, δίνουν αποτέλεσμα που είναι στοιχείο του πεπερασμένου πεδίου. Κατά την πρόσθεση και τον πολλαπλασιασμό, πρέπει να ικανοποιούνται οι μεταβατικοί, οι συνδετικοί και οι διανεμητικοί κανόνες.
Διάφοροι τμηματικοί κώδικες παρουσιάζονται παρακάτω.
4.3.2 Κώδικες Reed-Solomon
Οι κώδικες Reed-Solomon είναι κυκλικοί, μη δυαδικοί κώδικες που εφευρέθηκαν το 1960 από τους Irving S. Reed και Gustave Solomon, μέλη του εργαστηρίου ηλεκτρονικών του πολυτεχνείου MIT. H εφαρμογή των κωδίκων αυτών στηρίζεται σε ένα αποδοτικό αλγόριθμο αποκωδικοποίησης που εφηύρε ο Elwyn Berlekamp, καθηγητής της ηλεκτρικής μηχανικής του πανεπιστημίου Berkeley της Καλιφόρνιας. Το σχετικό με αυτούς άρθρο "Polynomial Codes over Certain Finite Fields" γράφτηκε σε μια εποχή που η ψηφιακή τεχνολογία δεν ήταν αρκετά προηγμένη να εφαρμόσει την ιδέα τους και δε γινόταν ακόμη η επένδυση εταιρειών στα πανεπιστήμια ώστε να εφαρμοστούν τα ακαδημαϊκές θεωρίες. Η Sony που είχε εμπλακεί στην ανάπτυξη του CD εφάρμοσε την κωδικοποίηση Reed-Solomon για λάθη αναπαραγωγής του CD. Η επιτυχία ήταν τεράστια. Η CIRC (Cross Interleave Reed-Solomon Coding), όπως ονομάστηκε η διόρθωση σφαλμάτων σε CD, διορθώνει διεσπαρμένα λάθη με μέγεθος 12.000 bits ή λάθη συστάδας με μέγεθος 4.000 bits, δηλαδή έχει απόδοση λιγότερο από ένα λάθος κάθε 750 ώρες αναπαραγωγής. Οπότε, δαχτυλιές, σκόνη και χαρακιές πάνω σε CD, πλέον δε δημιουργούσαν προβλήματα κατά την αναπαραγωγή του CD[9]. Η CIRC χρησιμοποιείται και στα DVD και τα DAT. Πέρα από τα CDs, η κωδικοποίηση Reed-Solomon χρησιμοποιείται  και στις τηλεπικοινωνίες και στα ψηφιακά broadcast πρωτόκολλα.

Οι κώδικες Reed-Solomon διορθώνουν σφάλματα που εμφανίζονται σε ξεσπάσματα και έχουν μήκος n=2m-1 που μπορεί να επεκταθεί σε 2m και 2m+1. για διόρθωση e σφλμάτων απαιτούνται n-k=2e σύμβολα ισοτιμίας και επιτυγχάνουν dmin=2e+1.
4.3.2.1. Κωδικοποίηση Reed-Solomon
Θεωρώντας το πολυώνυμο πληροφορίας d(x) και πολυώνυμο ισοτιμίας p(x) ίσα με:

d(x)=cn-1xn-1+cn-2xn-2+…..+c2t+1x2t+1+c2tx2t



(4.6)
p(x)=c0+c1x+…..+c2t-1x2t-1



         (4.7)

το κωδικοποιημένο πολυώνυμο c(x) και το πολυώνυμο γεννήτορας g(x) για κώδικα διόρθωσης t–σφαλμάτων, του οποίου πολλαπλάσιο πρέπει να είναι ένα διάνυσμα στοιχείων πεδίου (c0,c1,….,cn-1) για να είναι κωδική λέξη, είναι: 

c(x)=d(x)+p(x)=
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g(x)=(x+a)(x+a2)…..(x+a2t)=
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      (4.9)

Για την παραγωγή του p(x), γίνεται διαίρεση του d(x) με το g(x) και προκύπτει ένα σημαντικό πολυώνυμο r(x) και ένα ασήμαντο πολυώνυμο q(x), όπως φαίνεται παρακάτω:
d(x)=g(x)q(x)+r(x)




  (4.10)

Οπότε προκύπτει η παρακάτω εξίσωση για το :
c(x)=p(x)+g(x)q(x)+r(x)



       (4.11)

και με το πολυώνυμο ισοτιμίας ίσο με τους αρνητικούς συντελεστές του r(x), απλοποιείται όπως φαίνεται παρακάτω:

c(x)=g(x)q(x)




         (4.12)

Το παρακάτω κύκλωμα κωδικοποιητή ακολουθεί την παραπάνω διαδικασία με τα “Χ” να πολλαπλασιάζουν δύο αριθμούς m ψηφίων, τα “+” να δηλώνουν “Αποκλειστικό-Ή” δύο αριθμών m ψηφίων, και ο κάθε καταχωρητής m–ψηφίων να περιέχει έναν αριθμό m–ψηφίων, τα οποία δηλώνονται ως bi. Το υπόλοιπο της διαίρεσης βγαίνει από τη σύνδεση του καταχωρητή ολίσθησης σύμφωνο προς το g(x).
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Σχήμα 4.1:Κύκλωμα κωδικοποίησης Reed-Solomon
4.3.2.2. Αποκωδικοποίηση Reed-Solomon 

Οι αποκωδικοποιητές Reed-Solomon υλοποιούνται σαν hardware, software ή συνδυασμός και των δύο. Οι υλοποιήσεις που βασίζονται σε hardware είναι πολύ γρήγορες, όμως δεν τροποποιούνται ανάλογα με τις εκάστοτε ανάγκες και λειτουργούν μόνο για συγκεκριμένη ομάδα κωδικών. Αντίθετα, οι υλοποιήσεις σε software είναι εύκολα τροποποιήσιμες, αναπτύσσονται και επεκτείνονται ταχύτατα, και κοστίζουν και λιγότερο.
Θεωρώντας c(x) την κωδικη λέξη, και r(x) τα σφάλματα καναλιού στη λαμβανόμενη κωδική λέξη ως εξής:

c(x)=u0+u1x+….+un-1xn-1



      (4.13)

r(x)=r0+r1x+….+rn-1xn-1



     (4.14)

το σφάλμα e(x) προκύπτει από την αφαίρeση του c(x) από το r(x). Άρα:

e(x)=r(x)-c(x)=e0 + e1x +….+ en-1xn-1



  (4.15)

Ορίζονται τα μερικά σύνδρομα Si=r(αi), με 1<i≤2t και τα α1,α2,….,α2t ρίζες κάθε μεταδιδόμενης κωδικής λέξης c(x), άρα ισχύουν:

c(αi)=0





(4.16)

Si = c(αi)+e(αi)= e(αi)


        (4.17)

Άρα, τα 2t μερικά σύνδρομα Si δεν εξαρτώνται από τη λαμβανόμενη κωδική λέξη r(x), παρά μόνο από τη μορφή του σφάλματος e(x). Αν το πρότυπο του σφάλματος περιέχει k λάθη, με k≤t, στις περιοχές 
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        (4.18)

Έτσι, ορίζοντας την ομάδα των αριθμών τοποθεσίας σφαλμάτων 
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, όπου i=1,2,….,k  , η ομάδα των 2t μερικών συνδρόμων αποδίδεται από το παρακάτω σύστημα εξισώσεων , τις οποίες οι αλγόριθμοι που τις λύνουν είναι αλγόριθμοι αποκωδικοποίησης Reed-Solomon.
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4.3.3 Κώδικες Hamming
Οι κώδικες Hamming είναι από τους πρώτους και σημαντικούς κώδικες διόρθωσης σφαλμάτων, είναι γραμμικοί κώδικες, και χρησιμοποιήθηκαν για ανίχνευση σφαλμάτων σε ψηφιακά συστήματα. Για κάθε ακέραιο αριθμό m>1 υπάρχει κώδικας με παραμέτρους [2m − 1,2m − m − 1,3]. Η μήτρα ελέγχου ισότητας κατασκευάζεται με την απαρίθμηση όλων των στηλών μήκους m που είναι ανά δύο ανεξάρτητες. Οι κώδικες Hamming μπορούν να ανιχνεύσουν και να διορθώσουν μέχρι ενός bit λάθη, ενώ για λάθη των δύο bits και πάνω, μπορεί μονάχα να τα ανιχνεύσει και αδυνατεί να τα διορθώσει. Δηλαδή, για αξιόπιστη επικοινωνία, η απόσταση Hamming, που θα αναλυθεί παρακάτω, μεταξύ των απεσταλμένων και των λαμβανόμενων κωδικών λέξεων, πρέπει να είναι ίση με μηδέν ή ένα.
Οι κώδικες Hamming πήραν το όνομα τους από τον Richard Hamming, ο οποίος δούλευε τη δεκαετία του ‘40 στα Bell Labs, πάνω στον υπολογιστή Bell Model V. Ο υπολογιστής αυτός ήταν μια ηλεκτρομηχανική βασισμένη σε ηλεκτρονόμο μηχανή με κυκλικούς χρόνους σε δευτερόλεπτα στον οποίο εισάγονταν punch cards για την ανίχνευση σφαλμάτων. Κατά τη διάρκεια των εργάσιμων μερών ειδικός κώδικας έβρισκε τα λάθη και αυτά διορθώνονταν από τους χειριστές, ενώ για το υπόλοιπο της ημέρας, όταν τελείωνε το ωράριο, και κατά τη διάρκεια των σαββατοκύριακων, η μηχανή προχωρούσε στην επόμενη εργασία. Ο Hamming δούλευε τα σαββατοκύριακα και απογοητευόταν λόγω της ανάγκης για επανεκκίνηση των προγραμμάτων του εξαιτίας της αναξιοπιστίας της κάρτας ανάγνωσης. Τα επόμενα χρόνια εργάστηκε στο πρόβλημα της διόρθωσης των σφαλμάτων αναπτύσσοντας μια ολοένα και περισσότερο ισχυρούς αλγόριθμους. Το 1950 δημοσίευσε το άρθρο ‘Error Detecting and Error Correcting Codes’ όπου αναλύει τον κώδικα Hamming, ο οποίος παραμένει σε λειτουργία, μέχρι και σήμερα, σε μερικές εφαρμογές. 

Οι κώδικες Hamming είναι από τους πρώτους και σημαντικούς κώδικες διόρθωσης σφαλμάτων και χρησιμοποιήθηκαν για ανίχνευση σφαλμάτων σε ψηφιακά συστήματα, όπως και οι παραλλαγές τους. Κώδικες Hamming υπάρχουν δυαδικοί και μη δυαδικοί. Οι πρώτοι έχουν την εξής ιδιότητα:

(n,k)=(2m -1, 2m -1-m)




 (4.22)
όπου m, θετικός ακέραιος, και k ο αριθμός των ψηφίων πληροφορίας που χρησιμοποιείται από μια κωδική λέξη n ψηφίων. Τα σύμβολα ισοτιμίας εδώ είναι n-k=m.[10]
4.3.3.1. Απόσταση Hamming
Στη θεωρία πληροφορίας, όταν δύο σειρές ίσου μήκους έχουν διαφορετικά σύμβολα σε αντίστοιχες θέσεις, ο αριθμός των θέσεων αυτών ονομάζεται απόσταση Hamming μεταξύ των δύο αυτών σειρών. Για παράδειγμα, οι σειρές 10011001 και 11011101 έχουν απόσταση Hamming ίση με 2 και, αντίστοιχα, οι σειρές ‘some’ και ‘come’ έχουν απόσταση Hamming ίση με 1. 
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Σχήμα 4.2:Τρίμπιτος κύβος στον οποίο βρίσκουμε τις εξής αποστάσεις Hamming:100->011 η απόσταση είναι 3 (κόκκινο μονοπάτι), και 010->111 η απόσταση είναι 2 (μπλε μονοπάτι).
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Σχήμα 4.3: Τετράμπιτος υπερκύβος στον οποίο έχουμε τις ακόλουθες αποστάσεις Hamming: 0100─>1001 η απόσταση ίση με 3 (κόκκινο μονοπάτι), και 0110─>1110 η απόσταση είναι 1 (μπλε μονοπάτι).

Η απόσταση Hamming μπορεί να ερμηνευθεί και ως ο αριθμός των σφαλμάτων κατά το μετασχηματισμό μίας σειράς σε μία άλλη, ή κατά τη μετάδοση πληροφορίας στα τηλεπικοινωνιακά συστήματα. Όπως θα δούμε παρακάτω, η απόσταση Hamming χρησιμεύει κατά την εφαρμογή του αλγορίθμου Viterbi μέσα στα trellises.
Άλλη ιδιότητα της απόστασης Hamming είναι ότι αποτελεί μέτρο για το διανυσματικό διάστημα των λέξεων συγκεκριμένου μήκους, καθώς τηρεί τους κανόνες της μη-αρνητικότητας και της συμμετρίας. 
4.3.3.2. Βάρος Hamming
Βάρος Hamming ενός διανύσματος είναι το πλήθος των μη-μηδενικών συντεταγμένων του διανύσματος αυτού. Για παράδειγμα, το βάρος Hamming του 1201 είναι ίσο με 3 και του 1000 είναι 1[11].
4.3.4 Κώδικες Hadamard
Οι κώδικες Hadamard χρησιμοποιούνται για ανίχνευση και διόρθωση λάθους σημάτων και είναι [2n, n+1, 2(ν-1)] κώδικες. Πήραν το όνομα τους από το γάλλο μαθηματικό Jacques Hadamard. Η βάση τους είναι οι μήτρες Hadamard. Εάν Χ είναι μια μήτρα Hadamard 2n η κωδική λέξη κατασκευάζεται παίρνοντας ως κωδικές λέξεις τις σειρές του Χ και - Χ, όπου κάθε (- 1) αντικαθίσταται από 0. Μπορεί επίσης να δημιουργηθεί η μήτρα ελέγχου ισότητας που αποτελείται από τα 2(ν-1) διανύσματα που περιέχουν έναν περιττό αριθμό άσσων. Η διαδικασία κωδικοποίησης μπορεί ακόμη να γίνει κατά επανάληψη.

Ένας κώδικας Hadamard χρησιμοποιήθηκε κατά τη διάρκεια της αποστολής Mariner 9 το 1971 για τη διόρθωση λαθών μετάδοσης εικόνας. Οι λέξεις στοιχείων που χρησιμοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια αυτής της αποστολής ήταν 6 bit που  αντιστοιχούσαν σε 64 τιμές grayscale. Λόγω περιορισμού στην ποιότητα της ευθυγράμμισης του πομπού,  η μέγιστη κωδική λέξη που μπορούσε να μεταδοθεί ήταν περίπου 30 bit. Για την περίπτωση αυτή, ένας κώδικας Hadamard [32, 6, 16] χρησιμοποιήθηκε αντί ενός επαναληπτικού κώδικα, καθώς έτσι υπήρχε η δυνατότητα διόρθωσης μέχρι 7 λαθών ανά λέξη.
4.3.4.1. Mήτρες Hadamard

Μια μήτρα Hadamard είναι μια τετραγωνική μήτρα με καταχωρήσεις είτε +1, είτε −1 και σειρές αμοιβαία ορθογώνιες, δηλαδή κάθε δύο διαφορετικές σειρές αντιπροσωπεύουν δύο κάθετα διανύσματα. Οι  μήτρες αυτές χρησιμοποιούνται εκτός του κώδικα Hadamard και σε άλλους κώδικες διόρθωσης σφαλμάτων όπως στον κώδικα Reed-Muller.

Μία μήτρα Hadamard βαθμού n ικανοποιεί τη σχέση:

HHT = nIn





       (4.23)
Όπου In είναι η μήτρα n x n. Συνεπώς, έχουμε:

detH=±n(n/2)

                          

(4.24)
Εάν Μ, μία σύνθετη μήτρα τάξης ν, για τις καταχωρήσεις της οποίας ισχύει |Mij| ≤1. Κατόπιν ο καθοριστικός παράγοντας Hadamard συνδεδεμένος δηλώνει αυτού
|det(M)|≤n(n/2)




 (4.25)
Η ισότητα για μια πραγματική μήτρα Μ, ισχύει εάν και μόνο εάν Μ είναι μία μήτρα Hadamard. Η τάξη μίας μήτρας Hadamard πρέπει να είναι 1, 2, ή πολλαπλάσιο 4. Μία πρακτική εφαρμογή μητρών Hadamard είναι στο πρωτόκολλο Olivia MFSK, ένα ψηφιακό, ραδιοερασιτεχνικό πρωτόκολλο που σχεδιάστηκε για να λειτουργεί με μικρό σηματοθορυβικό λόγο και πολλαπλή διάδοση σε βραχείες bands.
4.3.5 Κώδικες Golay
Οι κώδικες Golay είναι γραμμικοί δυαδικοί (23,12) κώδικες. Η ελάχιστη απόσταση στους κώδικες αυτούς είναι 7, και μπορούν να διορθώσουν σφάλματα 3 ψηφίων. Η απόσταση μεταξύ των κωδικών λέξεων είναι 3, οπότε η πιθανότητα αποκωδικοποίησης γίνεται μέγιστη.
4.3.6 Κώδικες BCH
Ένας κώδικας BCH (Bose, Ray-Chaudhuri, Hocquenghem) είναι ένας ψηφιακός, κυκλικός κώδικας πολλαπλής στάθμης και μεταβλητού μήκους ο οποίος διορθώνει διαφόρων προελεύσεων σφάλματα. Ένας κώδικας BCH σε 11 επίπεδα έχει χρησιμοποιηθεί για να αναπαραστήσει 10 δεκαδικά ψηφία συν ένα σημαδιακό ψηφίο[9]. 

Τα πολυώνυμα ελέγχου που χρησιμοποιεί κατασκευάζονται έτσι ώστε στο τέλος του λαμβανόμενου τμήματος να ανιχνεύονται τυχόν λάθη. Ο κώδικας BCH με τη σχεδιασμένη απόσταση δ πάνω στο τμήμα GF(qm) κατασκευάστηκε βρίσκοντας αρχικά ένα πολυώνυμο πάνω στο GF(q) του οποίου οι ρίζες περιλαμβάνουν δ διαδοχικές δυνάμεις του γ, όπου γ ένας αριθμός de Moivre.

Για ανίχνευση και διόρθωση μέχρι δύο λάθη, με χρήση του πεπερασμένου τμήματος GF(16) ή Z2[x]/< x4 + x + 1>, αν α, δύναμη του m1(x) = x4 + x + 1, τότε είναι ελάχιστο για το α όταν

m1(x)=(x-α)(x-α2)(x-α4)(x-α8)=x4+x+1


      (4.26)
Το m1(x) χρησιμοποιείται και για κατασκευή κώδικα διόρθωσης ενός σφάλματος. Όλες οι κωδικές λέξεις είναι πολυώνυμα που ικανοποιούν τη σχέση 

0≡C(x) (mod m1(x))




(4.27)
που έχει ρίζες α, α2, α4, α8. Έτσι οι επιλογές για κωδικές λέξεις είναι λιγοστές. Οπότε οδηγούμαστε στην αναζήτηση του μικρότερου πολυωνύμου της ρίζας που λείπει παραπάνω, την α3, για την οποία το ελάχιστο πολυώνυμο είναι m3(x) = x4 + x3 + x2 + x + 1 με ρίζες α3, α6, α12, α24 = α9. Παίρνοντας όλες τις κωδικές λέξεις που έχουν αυτές τις ρίζες, κατασκευάζουμε το πολυώνυμο m1,3(x) = m1(x)m3(x) = x8 + x7 + x6 + x4 + 1, παίρνουμε κωδικές λέξεις που αντιστοιχούν σε πολυώνυμα 14ου βαθμού έτσι ώστε: 
C(x)≡0 (mod m1,3(x))




(4.28)
οπότε έχουμε

C(α)=C(α2)=…=C(α8)=0



   (4.29)
Σε GF(16) έχουμε 15 μη μηδενικά στοιχεία, οπότε το πολυώνυμο είναι 14ου βαθμού με 8 bits ελέγχου και 7 bits πληροφορίας.
4.3.6.1. Κωδικοποίηση BCH

Κατά τη κωδικοποίηση BCH, κατασκευάζεται η κωδική λέξη πληροφορίας όπως φαίνεται παρακάτω

(c14,c13,…,c8)




     (4.30)
οπότε το πολυώνυμο γίνεται

CI=c14+c13+…+c8



          (4.31)
Στη συνέχεια επιθυμούμε CR για το οποίο να ισχύει

CR=CI(mod m1,3(x))=c7+c6+…+c0



(4.32)

οπότε η κωδική λέξη που θα σταλεί είναι η εξής: 
C(x)=CI+CR(mod m1,3(x))=0



      (4.33)

Παράδειγμα: Θέλουμε να κωδικοποιήσουμε  την πληροφορία (1,1,0,0,1,1,0)
CI = x14 + x13 + x10 + x9



 (4.34)
και χρησιμοποιώντας των m1,3(x) και CI to get CR(x), CR  για να πάρουμε το CR(x), στο Z2 παίρνουμε CR=x3 + 1. Άρα η προς αποστολή κωδική λέξη είναι: (1,1,0,0,1,1,0,0,0,0,0,1,0,0,1). 
4.3.6.2. Αποκωδικοποίηση BCH 

Κατά την αποκωδικοποίηση BCH ακολουθούνται τα παρακάτω 4 βήματα:

1. Υπολογισμός των 2t τιμών του λαμβανόμενου διανύσματος R
2. Υπολογισμός των πολυωνύμων ανίχνευσης σφαλμάτων

3. Υπολογισμός των ριζών του πολυωνύμου, ώστε να βρούμε τα σημεία στα έχουν γίνει λάθη

4. Σε περίπτωση μη-δυαδικού κώδικα BCH, γίνεται επιπλέον υπολογισμός των τιμών που είναι λάθος στα αντίστοιχα σημεία.

Για να δούμε στην πράξη τα βήματα αυτά, υποθέτουμε ότι λαμβάνουμε τη κωδική λέξη R, ή αλλιώς το πολυώνυμο R(x).
Σε περίπτωση που δεν υπάρχει κανένα λάθος, τότε έχουμε: 

R(α) = R(α3) = 0




 (4.35)

Εάν βρεθεί ένα λάθος, δηλαδή r = c + ei με ei το i-στο διάνυσμα βάσης του R14, έχουμε:

S1 = R(α) = C(α) + αi = αi



         (4.36)
S3 = R(α3) = C(α3) + (α3)i = (αi)3 = S13


    (4.37)
Έτσι αναγνωρίζουμε το λάθος και το διορθώνουμε αλλάζοντας τη σειρά τωνbits ανάλογα τη δύναμη του α.

Για δύο λάθη αντίστοιχα έχουμε:

r = c + ei + ek




    (4.38)
S1 = R(α) = C(α) + αi + αk



   (4.39)         
S3 = R(α3) = C(α3) + (α3)i + (α3)k = (α3)i + (α3)k

       (4.40)
4.4 Συνελικτικοί κώδικες

4.4.1 Εισαγωγή
Οι συνελικτικοί κώδικες δημιουργούνται από το σχηματισμό της συνέλιξης των ψηφίων πληροφορίας με την κρουστική απόκριση ενός καταχωρητή ολίσθησης, η οποία ορίζεται ως η απόκριση του κωδικοποιητή όταν στην είσοδο του, ύστερα από ένα ψηφίο 0, εμφανίζεται το ψηφίο 1. Οι κώδικες αυτοί χρησιμοποιούνται ευρέως σε εμπορικά και στρατιωτικά συστήματα δορυφορικών επικοινωνιών λόγω των αποδοτικών αλγορίθμων κωδικοποίησης τους που οδηγούν σε μεγάλα κέρδη κωδικοποίησης.

Γενικά, ο κωδικοποιητής περιέχει L βαθμίδες και ν-αθροιστές modulo-2. όταν εισέρχονται ταυτόχρονα k ψηφία πληροφορίας στους καταχωρητές, εξέρχονται την επόμενη χρονική στιγμή ν κωδικοποιημένα ψηφία. Ο ρυθμός του κώδικα είναι και εδώ, όπως και στους τμηματικούς κώδικες, ο λόγος k/ν. Oι βαθμίδες L δείχνουν τον αριθμό των ψηφίων πληροφορίας εισόδου από τον οποίο εξαρτάται η τρέχουσα έξοδος, για αυτό και η παράμετρος L καλείται μήκος περιορισμού. Παρακάτω αναφέρονται διάφοροι τρόποι αντιπροσώπευσης των συνελικτικών κωδικών:

· Διάγραμμα καταστάσεων: Το διάγραμμα καταστάσεων είναι ένα γράφημα που δείχνει τις πιθανές καταστάσεις του καταχωρητή και τις πιθανές μεταβάσεις από μία κατάσταση σε μία άλλη. Ως κατάσταση του καταχωρητή ορίζεται το περιεχόμενο των εκ δεξιών του καταχωρητή L-1 βαθμίδων. 
· Δένδρο κωδικοποίησης: Το δένδρο κωδικοποίησης δείχνει, ουσιαστικά, σε μορφή δένδρου, τη δομή του κωδικοποιητή με τις διάφορες καταστάσεις του και τις εξόδους του να αντιπροσωπεύονται από κλαδιά. Στο δένδρο αυτό, οι κατακόρυφες γραμμές είναι οι κόμβοι του δένδρου που αντιστοιχούν σε μια κατάσταση του καταχωρητή, και οι οριζόντιες γραμμές που ξεκινούν από κάθε κόμβο αντιστοιχούν στις εξόδους του κωδικοποιητή κατά τη χρονική διάρκεια που ένα ψηφίο πληροφορίας εισέρχεται στον καταχωρητή, αν έχει κατεύθυνση προς τα πάνω ο κλάδος η είσοδος είναι 0, ενώ αν η κατεύθυνση είναι προς τα κάτω είναι 1. Το επιπλέον στοιχείο του δένδρου κωδικοποίησης, σε σχέση με το διάγραμμα καταστάσεων, είναι η χρονική διάσταση της κωδικοποίησης. 
· Διάγραμμα Trellis: Το διάγραμμα Trellis, όπως και το διάγραμμα καταστάσεων, δείχνει τις καταστάσεις του καταχωρητή και τις μεταβάσεις τους. Εδώ, έχουμε στον οριζόντιο άξονα τις διαδοχικές χρονικές στιγμές, και στον κατακόρυφο άξονα τις καταστάσεις του καταχωρητή. Από κάθε κόμβο ξεκινά ένας κλάδος που αντιστοιχεί σε είσοδο του ψηφίου 0 στον καταχωρητή, και ένας κλάδος που αντιστοιχεί σε είσοδο του ψηφίου 1. Επίσης, πάνω από κάθε κλάδο, είναι σημειωμένη η ψηφιακή ακολουθία στην έξοδο του κωδικοποιητή. Το διάγραμμα Trellis μπορεί να προκύψει από το δένδρο κωδικοποίησης αν παρατηρηθεί ότι όλα τα κλαδιά που προέρχονται από δύο κόμβους που έχουν την ίδια κατάσταση έχουν ίδιες ακολουθίες εξόδου. Άρα, συγχωνεύοντας τους κόμβους αυτούς σε όλο το δένδρο, προκύπτει το διάγραμμα Trellis. 
· Γεννήτορας πίνακας: Ο γεννήτορας πίνακας είναι ημιάπειρος, λόγω της ημιάπειρης εισόδου, για αυτό και δε βολεύει για αναπαράσταση συνελικτικού κώδικα.

· Πολυώνυμο γεννήτορας: στο πολυώνυμο γεννήτορα, καθορίζεται ένα διάνυσμα διάστασης 2k  για καθένα από τους ν αθροιστές modulo-2. Το κάθε διάνυσμα υποδηλώνει τη σύνδεση του κωδικοποιητή με το συγκεκριμένο αθροιστή. Εάν σε μία θέση του διανύσματος, υπάρχει 1, αυτό σημαίνει ότι η αντίστοιχη βαθμίδα του καταχωρητή είναι συνδεδεμένη, ενώ όταν έχει 0 δεν είναι συνδεδεμένη.
· Λογικός πίνακας: Ο λογικός πίνακας δείχνει τις εξόδους του συνελικτικού κωδικοποιητή και την κατάσταση του για την ακολουθία εισόδου που υπάρχει στον καταχωρητή ολίσθησης. 

Για την αποκωδικοποίηση της κωδικοποιημένης πληροφορίας υπάρχει μια αντιστοιχία ένα προς ένα μεταξύ της ακολουθίας πληροφορίας και της κωδικής ακολουθίας, και κάθε ζευγάρι τους συνδέεται μοναδικά με ένα μονοπάτι στο διάγραμμα Trellis. Αυτό το μονοπάτι εκτιμάται ανάλογα την τεχνική του αλγόριθμου αποκωδικοποίησης που θα χρησιμοποιηθεί. Η αποκωδικοποίηση που θα υλοποιηθεί μπορεί να είναι είτε αυστηρής είτε ελαστικής απόφασης, με τη δεύτερη να είναι καλύτερη κατά 2 με 3 dB.
4.4.2 Αλγόριθμος Viterbi   
Ο αλγόριθμος Viterbi είναι από τους πιο γνωστούς και διαδεδομένους τρόπους αποκωδικοποίησης. Προτάθηκε το 1967 από τον Andrew Viterbi για διόρθωση σφαλμάτων στις ζεύξεις ψηφιακής επικοινωνίας. Έχει χρησιμοποιηθεί κυρίως στην αποκωδικοποίηση συνελικτικών κωδικών σε τηλεπικοινωνιακά συστήματα όπως σε CDMA και GSM digital cellular και σε δορυφορικές επικοινωνίες deep-space communications.

Ο αλγόριθμος ανιχνεύει την πιο πιθανή ακολουθία κωδικοποίησης που ακολουθήθηκε από τον κωδικοποιητή και με αυτήν ανακατασκευάζει το αρχικό μήνυμα. Η εφαρμογή των αποκωδικοποιητών Viterbi γίνεται συνήθως με τη χρήση ενός DSP (Digital Signal Processor) ή με κάποιο ειδικό hardware.  Βασική του αρχή είναι ότι αν η πιο σύντομη απόσταση μεταξύ Α και Β περνά από ένα σημείο Γ, τότε η διαδρομή αυτή μεταξύ Α και Γ είναι η πιο σύντομη για τα δύο αυτά σημεία. Βασικό του πλεονέκτημα είναι ότι βοηθά στη μείωση του υπολογιστικού φορτίου, λόγω της χρήσης των trellises. Ο αλγόριθμος υπολογίζει το optimum path κάθε στιγμή για κάθε κόμβο διατηρώντας ένα survivor path. Τα 4 βήματα που ακολουθεί είναι τα εξής:
1. Mετρά το path metric για κάθε μονοπάτι τη χρονική στιγμή k, προσθέτοντας το metric path στο branch weight του κάθε κόμβου τη στιγμή k.
2. Kρατάει το καλύτερο μονοπάτι για κάθε κόμβο και το ανάγει στο survivor path.
3. Αποθηκεύει το survivor path και το metric path για κάθε κόμβο τη χρονική στιγμή k.

4. Επαναλαμβάνει τα παραπάνω βήματα αυξάνοντας το k κατά 1.
Όταν έχουμε αποκωδικοποίηση αυστηρής απόφασης, χρησιμοποιείται ως μετρική η απόσταση Hamming, και όταν έχουμε αποκωδικοποίηση ελαστικής απόφασης χρησιμοποιείται ευκλείδια απόσταση.

4.4.3 Σειριακή αποκωδικοποίηση Fano
Σε αυτήν την αποκωδικοποίηση γίνεται εφαρμογή του αλγόριθμου Fano. Ο αλγόριθμος αυτός εξετάζει στο διάγραμμα Trellis μια διαδρομή κάθε φορά επιδιώκοντας να βρει την πιο πιθανή. Όπως και στην περίπτωση του αλγορίθμου Viterbi, στη μετρική κατά μήκος κάθε κλαδιού, η προστιθέμενη προσαύξηση είναι ανάλογη της πιθανότητας του λαμβανομένου σήματος για το συγκεκριμένο κλαδί. Η διαφορά, εδώ, είναι η πρόσθεση μιας αρνητικής σταθεράς στη μετρική κάθε κλαδιού. Η λογική του αλγορίθμου στηρίζεται στο γεγονός ότι επιλέγεται η τιμή της σταθεράς αυτής ώστε η μετρική για τη σωστή διαδρομή να αυξηθεί στο μέσο όρο, ενώ η αντίστοιχη μετρική για κάθε λανθασμένη διαδρομή να μειωθεί στο μέσο όρο, οπότε κατά τη σύγκριση της μετρικής μιας υποψήφιας διαδρομής με ένα αυξανόμενο κατώφλι, ο αλγόριθμος να αναζητήσει και να απορρίψει τις λανθασμένες διαδρομές. Σε σχέση με τον αλγόριθμο Viterbi, η σειριακή αποκωδικοποίηση έχει μεγαλύτερη καθυστέρηση, περίπου ίδια επίδοση στο ρυθμό σφαλμάτων, και έχει ως πλεονέκτημα τη μικρότερη απαίτηση σε αποθήκευση, άρα καθιστά πιο δυνατή την υλοποίηση κωδικών με μεγαλύτερο μήκος περιορισμού.

4.4.4 Αποκωδικοποίηση ανάδρασης

Εδώ, ο αποκωδικοποιητής, σύμφωνα με τις μετρικές που υπολογίζονται από μια βαθμίδα iι μέχρι τη βαθμίδα i+j, με j προεπιλεγμένο θετικό ακέραιο, αποφασίζει το ψηφίο πληροφορίας της βαθμίδας i. Η παράμετρος j, ουσιαστικά, δείχνει πόσες βαθμίδες μπροστά κοιτάει ο αποκωδικοποιητής πριν πάρει την απόφαση. Aν η ελάχιστη διαδρομή απόσταση Hamming μεταξύ των βαθμιδών i και i+j, περιέχει ένα 0 ή 1 στο κλαδί που προέρχεται από τη βαθμίδα i, θα δείξει αν το ψηφίο πληροφορίας θα είναι 1 ή 0. Στη συνέχεια κρατείται μόνο το μέρος του δένδρου που κατάγεται από το ψηφίο πληροφορίας  που επιλέχθηκε στη βαθμίδα i, και το υπόλοιπο απορρίπτεται. Μετά έχουμε εξάπλωση του δένδρου στη βαθμίδα i+1+j και μελέτη αυτή τη φορά των μονοπατιών μεταξύ των βαθμίδων i+1 και i+1+j για την απόφαση του ψηφίου της βαθμίδας i+1. Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται για κάθε βαθμίδα. Ο αποκωδικοποιητής, για μερικού συνελικτικού κώδικες, είναι δυνατό να απλοποιηθεί  σε ένα λογικό αποκωδικοποιητή πλειοψηφίας ή αποκωδικοποιητή κατωφλίου. Τέλος, μπορεί, αντί να υπολογίζει τις μετρικές, να υπολογίζει το σύνδρομο από τη ληφθείσα ακολουθία και να χρησιμοποιεί μια μέθοδο ενός πίνακα αναζήτησης στοιχείων, ώστε να διορθώνει τα λάθη.

4.4.5 Αλγόριθμος στοίβας

Στον αλγόριθμο στοίβας, τα πιθανότερα μονοπάτια, ανάλογα με τις μετρικές τους, μπαίνουν σε μια σειρά. Στην κορυφή της στοίβας, είναι το μονοπάτι με τη μεγαλύτερη μετρική, το οποίο επεκτείνεται κατά ένα κλαδί. Οπότε, έχουμε 2k διαδόχους και τις μετρικές τους και αναδιατάσσονται μαζί με τα άλλα μονοπάτια εκ νέου, απορρίπτοντας τα μονοπάτια που έχουν μετρική κάτω από μία προκαθορισμένη τιμή. Η ίδια διαδικασία επαναλαμβάνεται επεκτείνοντας  το καινούριο μονοπάτι με τη μεγαλύτερη μετρική. Συγκριτικά με τους αλγόριθμους Viterbi και Fano, δείχνουμε στον παρακάτω πίνακα τα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα του αλγόριθμου στοίβας:

	Αλγόριθμος στοίβας
	Πλεονεκτήματα
	Μειονεκτήματα

	Αλγόριθμος Viterbi
	Λιγότεροι υπολογισμοί,

κρατά τα ίχνη 2k διαδρομών και όχι 2(L-1)k
	Μεγάλος βαθμός υπολογισμών λόγω αναδιάταξης στοίβας μετά από κάθε επανάληψη

	Αλγόριθμος Fano
	Υπολογιστικά απλούστερος καθώς δεν υπάρχει ανίχνευση προς τα πίσω πάνω στο ίδιο μονοπάτι
	Μεγαλύτερη αποθήκευση


Πίνακας 4.1:Σύγκριση συνελικτικών αλγορίθμων
4.4.6 Αλυσιδωτοί κώδικες
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Σχήμα 4.4: Block διάγραμμα αλυσιδωτού κώδικα


Οι αλυσιδωτοί κώδικες αποτελούνται από δύο εν σειρά συνδεδεμένους κώδικες. Ο ένας από αυτούς, ο “εσωτερικός”, είναι δυαδικός κώδικας μπλοκ ή συνελικτικός κώδικας. Αν είναι (n,k) κώδικας, τότε ο εν σειρά συνδυασμός εσωτερικού κωδικοποιητή, διαμορφωτή, καναλιού κυματομορφών, αποδιαμορφωτή και εσωτερικού αποκωδικοποιητή, όπως φαίνεται στο σχήμα 4.4, μπορεί να θεωρηθεί ψηφιακό κανάλι με είσοδο και έξοδο δυαδικά μπλοκ μήκους k ή στοιχεία q-αδικού αλφάβητου, όπου q=2k. Ο εξωτερικός κώδικας είναι συνήθως Reed-Solomon, ο οποίος δίνει επιπλέον προστασία στα q-αδικά στοιχεία. Στη συνολική επίδοση του αλυσιδωτού κώδικα, μεγαλύτερη επίπτωση έχει η επίδοση του εσωτερικού κώδικα, γι’ αυτό και χρησιμοποιείται συνήθως Viterbi ελαστικής απόφασης[13].


Τέλος, η ελάχιστη απόσταση του αλυσιδωτού κώδικα είναι το γινόμενο των ελάχιστων αποστάσεων του εσωτερικού και του εξωτερικού κώδικα, και ο ρυθμός του Rcc, για rc ρυθμό του εσωτερικού κώδικα, και Rc ρυθμό του εξωτερικού κώδικα, είναι:
Rcc=Rcrc




                     (4.42)

4.5 Αξιολόγηση συστημάτων κωδικοποίησης

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, η εισαγωγή κωδικοποίησης σε αυτήν την περίπτωση είναι αναγκαία λόγω του περιορισμού της εκπεμπόμενης ισχύος που επιδιώκεται. Για την επιλογή του σχήματος κωδικοποίησης πρέπει να γίνει προσεκτική μελέτη των πλεονεκτημάτων της εισαγωγής κωδικοποίησης σε σχέση με την πολυπλοκότητα και του κόστους του συστήματος. Για αυτήν την αξιολόγηση, χρησιμοποιούνται τα παρακάτω χαρακτηριστικά του διαύλου:

· Τα χαρακτηριστικά του θορύβου, δηλαδή αν είναι θερμικός, κρουστικός.

· Τα χαρακτηριστικά των διαλείψεων, όπως οι διαλείψεις Rayleigh και Rice.

· Η συχνότητα των διαλείψεων σε διάφορες στάθμες.

· Η διάρκεια των διαλείψεων, δηλαδή η χρονική διάρκεια κατά την οποία το πλάτος του λαμβανόμενου σήματος παραμένει μικρότερο από μια συγκεκριμένη τιμή.

· Τα χαρακτηριστικά εξάπλωσης χρονοκαθυστέρησης, κυρίως στα συστήματα ευρείας ζώνης.

Το κύριο χαρακτηριστικό που μας ενδιαφέρει είναι το κέρδος κωδικοποίησης. Οι συνελικτικοί κώδικες έχουν το πλεονέκτημα, σε σχέση με τους τμηματικούς κώδικες, να παρουσιάζουν μεγαλύτερα κέρδη για την ίδια πολυπλοκότητα. Σε ένα δίαυλο λευκού προσθετικού θορύβου, για BER=10-5, οι γραμμικοί τμηματικοί κώδικες προσφέρουν κέρδη της τάξεως των 3 με 4 dB, και οι συνελικτικοί κώδικες με χρήση του αλγόριθμου Viterbi, 4 με 5,5 dB αντίστοιχα, και για BER=10-8, οι μεν γραμμικοί τμηματικοί κώδικες 4,5 με 5,5 dB, οι δε συνελικτικοί 5 με 6,5 dB αντίστοιχα[14].
Όσον αφορά την πολυπλοκότητα, το μειονέκτημα των τμηματικών κωδικών είναι η ύπαρξη στον καταχωρητή του κωδικοποιητή, ενός καταχωρητή μήκους k συμβόλων, ο οποίος αποθηκεύει τα ψηφία πληροφορίας για αν προσθέσει τα ν-k επιπλέον ψηφία για την παραγωγή της κωδικής λέξης. Στους συνελικτικούς κώδικες, οι L βαθμίδες είναι ο παράγοντας που καθορίζει την πολυπλοκότητα. Όσο περισσότερες οι βαθμίδες, τόσο πιο πολύπλοκος ο κώδικας. Επιπρόσθετα, στο τέλος κάθε μηνύματος, προκειμένου να αδειάζουν οι καταχωρητές, ο κωδικοποιητής τροφοδοτείται με μια σειρά από ψηφία ΄0΄ μήκους kL, τα οποία καθιστούν τους συνελικτικούς κώδικες ακατάλληλους για μηνύματα μικρού μήκους.
Οι τμηματικοί κώδικες, και ειδικότερα ο Reed-Solomon, έχουν το πλεονέκτημα να τα καταφέρνουν καλύτερα στη διόρθωση εκρήξεων σφαλμάτων. Απεναντίας, οι συνελικτικοί κώδικες είναι καλύτεροι στη διόρθωση σφαλμάτων όταν το κανάλι εμφανίζει λευκό προσθετικό θόρυβο γκαουσιανής μορφής.

Έτσι λοιπόν, επειδή στη δορυφορική ζεύξη έχουμε λευκό προσθετικό θόρυβο γκαουσιανής μορφής, αλλά θέλουμε να αποφύγουμε και τις εκρήξεις σφαλμάτων που ο αλγόριθμος Viterbi αδυνατεί να διορθώσει με την ίδια επιτυχία που τις διορθώνουν οι τμηματικοί κώδικες, θα επιλέξουμε αλυσιδωτή κωδικοποίηση με “εξωτερική” κωδικοποίηση Reed-Solomon και “εσωτερική” κωδικοποίηση Viterbi. Αυτός ο συνδυασμός έχει χρησιμοποιηθεί και συνεχίζει να χρησιμοποιείται με μεγάλη επιτυχία στο  Galileo και στον ανιχνευτή του πλανήτη Άρη με απόδοση περίπου 1-1,5 dB από το όριο του Shannon.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5

ΑΝΑΛΥΣΗ  ΡΑΔΙΟΖΕΥΞΗΣ
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Αντικείμενο μελέτης στο κεφάλαιο αυτό είναι η εκπομπή ραδιοκυμάτων από έναν επίγειο σταθμό, το σταθμό εκπομπής, σε έναν άλλο, το σταθμό λήψης, μέσω ενός δορυφόρου.

5.1 Παράμετροι μιας κεραίας

5.1.1 Απολαβή

Η απολαβή, ή αλλιώς κέρδος G μιας κεραίας, που λαμβάνει ή ακτινοβολεί προς μία δεδομένη διεύθυνση, είναι ο λόγος της ισχύος ανά μονάδα στερεάς γωνίας, προς την ισχύ ανά μονάδα στερεάς γωνίας μίας ισοτροπικής κεραίας που τροφοδοτείται με την ίδια ισχύ. Το κέρδος είναι μέγιστο στη διεύθυνση μέγιστης ακτινοβολίας. Με Aeff , την ενεργό επιφάνεια της κεραίας, και λ, το μήκος κύματος του ηλεκτρομαγνητικού κύματος, το κέρδος Gmax ισούται με:

Gmax = (4π/λ²)Αeff 




(5.1)

Για κεραία με κυκλική επιφάνεια, ή ανακλαστήρα διαμέτρου D, γεωμετρικής επιφάνειας Α=πD²/4 και απόδοσης n, είναι Aeff=nA, οπότε και παίρνουμε:

Gmax = n(πD/λ)² (dB)



          (5.2)

 Εκφρασμένο το κέρδος σε dBi , δηλαδή το κέρδος σχετικά με μία ισοτροπική κεραία, είναι:

Gmax,dBi = 10 log n(πD/λ)²   (dBi)


     (5.3)

Από την σχέση (5.3) βλέπουμε την εξάρτηση του κέρδους της κεραίας από τις γεωμετρικές της διαστάσεις αλλά και την συχνότητα λειτουργίας. Για σταθερή συχνότητα, όσο μεγαλώνει η διάμετρος της κεραίας μεγαλώνει με τετραγωνική εξάρτηση και το κέρδος της κεραίας. Το αντίστοιχο ισχύει και για σταθερή διάμετρο και μεταβαλλόμενη συχνότητα λειτουργίας. 
5.1.2 Διάγραμμα ακτινοβολίας

Το διάγραμμα ακτινοβολίας μιας κεραίας είναι μια γραφική απεικόνιση του κέρδους της κεραίας αυτής, συναρτήσει της διεύθυνσης που ακτινοβολεί. Κάθε κεραία που παρέχεται από κάποιον προμηθευτή ή σχεδιαστή κεραιών, συνοδεύεται και από κάποια χαρακτηριστικά διαγράμματα ακτινοβολίας καθώς βοηθούν σε μεγάλο βαθμό στην επιλογή της κατάλληλης κεραίας. Για κεραία με κυκλική επιφάνεια ή ανακλαστήρα το διάγραμμα παρουσιάζει περιστροφική συμμετρία και μπορεί να αναπαρασταθεί πλήρως σε ένα επίπεδο με μορφή πολικών συντεταγμένων. Ο κύριος λοβός περιέχει τη διεύθυνση της μέγιστης ακτινοβολίας και οι πλευρικοί λοβοί θα πρέπει να διατηρούνται στο ελάχιστο δυνατό επίπεδο[15]. Τα διαγράμματα ακτινοβολίας παρουσιάζουν μεγάλες διαφορές ως προς τη μορφή των καμπυλών στις καρτεσιανές ή στις πολικές συντεταγμένες και με την επιλογή των ορίων της λογαριθμικής κλίμακας. Παρακάτω παρατίθενται διαγράμματα ακτινοβολίας για δίπολο λ/2.
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Σχήμα 5.1:Διάγραμμα ακτινοβολίας διπόλου λ/2 σε γραμμική σκάλα και σε dBi
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Σχήμα 5. 2: Κέρδος διπόλου λ/2 σε καρτεσιανές συντεταγμένες και το 3D διάγραμμα ακτινοβολίας του

5.1.3 Εύρος ζώνης 

Εύρος ζώνης μιας κεραίας είναι το φάσμα των συχνοτήτων στο οποίο λειτουργεί. Συνήθως, το εύρος ζώνης είναι γύρω από την κεντρική συχνότητα στην οποία σχεδιάστηκε να λειτουργεί η κεραία και μπορεί να αυξηθεί με διάφορες τεχνικές, όπως χρησιμοποιώντας πιο μεγάλα σε πάχος καλώδια. Για ευκολία προτιμώνται οι μικρές κεραίες, πάντα, όμως, με ένα όριο όσον αφορά την αναλογία εύρους ζώνης, μεγέθους και αποδοτικότητας.

5.1.4 Γωνιακό εύρος δέσμης κεραίας 
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Σχήμα 5.3: Διάγραμμα ακτινοβολίας κεραίας με εύρος θ3dB (πολικό διάγραμμα)

Το γωνιακό εύρος δέσμης μιας κεραίας είναι η γωνία που ορίζεται από τις διευθύνσεις που αντιστοιχούν σε μια δεδομένη πτώση της απολαβής, σε σχέση με τη μέγιστη τιμή της (σχήμα ?). Αυτό που χρησιμοποιείται συχνότερα είναι το εύρος δέσμης 3 dB το οποίο αντιστοιχεί στη γωνία μεταξύ των διευθύνσεων στις οποίες η απολαβή ελαττώνεται στο μισό της μέγιστης τιμής της. Το εύρος δέσμης 3 dB ισούται με το λόγο λ/D επί ένα συντελεστή του οποίου η τίμη εξαρτάται από την πρόσπτωση ακτινοβολίας. Για ομοιόμορφη πρόσπτωση ο συντελεστής αυτός ισούται με 58.5ο και για μη ομοιόμορφη εξαρτάται από τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της πρόσπτωσης και συχνά παίρνει την τιμή 70ο. Το εύρος δέσμης παίρνει έτσι την ακόλουθη μορφή[16]:
Θ3dB=70(λ/D)





(5.4)

Στη διεύθυνση θ σε σχέση με την κύρια διεύθυνση, η οποία είναι μεταξύ 0 και θ3dB/2, το κέρδος δίνεται από τη σχέση:

G(θ)dBi= Gmax,dBi -12(θ/θ3dB)²



         (5.5)

Και το μέγιστο κέρδος συναρτήσει του εύρους δέσμης θ3dB είναι:

Gmax=n(πD/λ)²=n(π70/ θ3dB)²



         (5.6)
5.1.5 Πόλωση

Το ακτινοβολούμενο κύμα μίας κεραίας αποτελείται από μία συνιστώσα ηλεκτρικού πεδίου και μία μαγνητικού πεδίου, οι οποίες είναι μεταξύ τους κάθετες, αλλά και κάθετες στη διεύθυνση μετάδοσης του κύματος. Η πόλωση του κύματος ορίζεται συμβατικά από τη διεύθυνση του ηλεκτρικού πεδίου. Η προβολή του άκρου του ανύσματος που αναπαριστά το ηλεκτρικό πεδίο σε ένα επίπεδο κάθετο στη διεύθυνση μετάδοσης του κύματος, κατά τη διάρκεια μίας περιόδου, περιγράφει μία έλλειψη, οπότε λέμε τότε ότι η πόλωση είναι ελλειπτική. Γενικά, η διεύθυνση του ηλεκτρικού πεδίου δεν είναι σταθερή.

Η πόλωση χαρακτηρίζεται από τις ακόλουθες παραμέτρους:

· Τη φορά περιστροφής σε σχέση με τη διεύθυνση μετάδοσης, οπότε έχουμε αριστερόστροφη ή δεξιόστροφη πόλωση.

· Τον αξονικό λόγο: AR=Emax/Emin , το λόγο δηλαδή, του μεγάλου και του μικρού άξονα της έλλειψης. Όταν  η έλλειψη είναι κύκλος, τότε έχουμε κυκλική πόλωση και AR=1=0dB, ενώ όταν η πόλωση εκφυλίζεται σε έναν άξονα, δηλαδή το ηλεκτρικό πεδίο διατηρεί σταθερή διεύθυνση, τότε έχουμε γραμμική πόλωση και AR=∞.

· Την κλίση τ  της έλλειψης.


Αν τα ηλεκτρικά πεδία δύο κυμάτων περιγράφουν πανομοιότυπες ελλείψεις σε αντίθετες διευθύνσεις, τότε τα δύο κύματα είναι σε ορθογωνική πόλωση. Τότε έχουμε τις εξής δύο περιπτώσεις:

· Δύο ορθογωνικές κυκλικές πολώσεις, που περιγράφονται σαν δεξιόστροφη ή αριστερόστροφη κυκλική, με φορά περιστροφής αυτή που βλέπει παρατηρητής κοιτώντας προς τη διεύθυνση μετάδοσης.

· Δύο ορθογωνικές γραμμικές πολώσεις, που περιγράφονται σαν οριζόντια και κατακόρυφη σε σχέση με μία αναφορά.

5.1.6 Αποδοτικότητα 

Αποδοτικότητα μίας κεραίας είναι το γινόμενο των παρακάτω παραμέτρων:

· Η απόδοση πρόσπτωσης ακτινοβολίας ni, που δείχνει την απόδοση του ανακλαστήρα σε συνάρτηση με την περίπτωση ομοιόμορφης πρόσπτωσης ακτινοβολίας. Επειδή η ομοιόμορφη πρόσπτωση ακτινοβολίας, όπου ni=1, οδηγεί σε υψηλό επίπεδο δευτερευόντων λοβών, γίνεται κλιμάκωση της πρόσπτωσης στα όρια του ανακλαστήρα.

· Η απόδοση διάχυσης ns, που είναι ο λόγος της ενέργειας που ακτινοβολείται από την πηγή και λαμβάνεται από τον ανακλαστήρα, προς την ολική ενέργεια που ακτινοβολείται από την πηγή. Η απόδοση αυτή γίνεται μεγαλύτερη όταν αυξάνεται η γωνία υπό την οποία βλέπει ο ανακλαστήρας την πηγή, αλλά για μεγάλες γωνίες στα όρια του ανακλαστήρα το επίπεδο πρόσπτωσης μειώνεται με αποτέλεσμα  να ελαττώνεται η απόδοση πρόσπτωσης ακτινοβολίας. Συμβιβαστική λύση για την απόδοση διάχυσης  είναι περίπου 80%.

· Η απόδοση επιφάνειας nf, που παίρνει υπόψη τις ανωμαλίες της επιφάνειας του ανακλαστήρα και τις επιδράσεις τους στο κέρδος της κεραίας. Οι επιδράσεις αυτές μπορούν να ληφθούν από την παρακάτω σχέση:

nf =ΔG=exp[-B(4πε/λ)2]




(5.7)

όπου Β, συντελεστής που εξαρτάται από την ακτίνα καμπυλότητας του ανακλαστήρα, αυξάνεται όταν ελαττώνεται η ακτίνα καμπυλότητας του ανακλαστήρα και είναι ίσος ή μικρότερος της μονάδας, και ε, η ενδεικνύμενη τιμή σφάλματος της επιφάνειας.
· Οι ωμικές απώλειες και τις απώλειες από κακή προσαρμογή nz, οι οποίες παίζουν μικρότερο ρόλο σε σχέση με τις παραπάνω απώλειες.
Τελικά, η ολική απόδοση της κεραίας n είναι ίση με:

n = nf x ni x ns x nz …

      

      (5.8)

5.1.7 Θερμοκρασία θορύβου κεραίας

Ο θόρυβος που συλλέγει μία κεραία αποτελείται από ανεπιθύμητα σήματα που εκπέμπουν ακτινοβολούντα σώματα, τα οποία βρίσκονται μέσα στο διάγραμμα ακτινοβολίας της κεραίας. Κάθε κεραία θεωρείται πηγή θορύβου και χαρακτηρίζεται από μια θερμοκρασία θορύβου ΤΑ, η οποία βρίσκεται με ολοκλήρωση όλων των συνεισφορών από τα ακτινοβολούντα σώματα εντός του διαγράμματος ακτινοβολίας της, και ισούται:

ΤΑ=(1/4π)∫∫Τb(θ,φ)G(θ,γ)sinθdθdφ           

      (5.9)

όπου Τb(θ,φ) η θερμοκρασία λαμπρότητας ενός ακτινοβολούντος σώματος που βρίσκεται σε διεύθυνση (θ,φ), όπου η κεραία έχει κέρδος G(θ,φ). Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται η σχέση μεταξύ θερμοκρασίας λαμπρότητας, συχνότητας και γωνίας ανύψωσης.
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Σχήμα 5.4: Θερμοκρασία κεραίας γεωστατικού δορυφόρου συναρτήσει της τροχιακής θέσης για συχνότητες από 1 έως 51 GHz

5.1.7.1. Κεραία δορυφόρου

Η κεραία του δορυφόρου λαμβάνει θόρυβο από το διάστημα και τη γη. Επειδή το εύρος δέσμης της είναι το πολύ ίσο με τη γωνία υπό την οποία βλέπει τη γη, ο θόρυβος προέρχεται κυρίως από τη γη. Για εύρος δέσμης θ3dB, η συχνότητα και η περιοχή που καλύπτεται είναι οι παράγοντες που επηρεάζουν τη θερμοκρασία θορύβου, ενώ για μεγαλύτερο εύρος δέσμης, είναι η συχνότητα και η θέση του δορυφόρου στην τροχιά.

5.1.7.2. Κεραία επίγειου σταθμού
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Σχήμα 5. 5: Θερμοκρασία θορύβου κεραίας σε σχέση με τη γωνία ανύψωσης για 4 περιπτώσεις κεραιών και συχνοτήτων

Η κεραία του επίγειου σταθμού λαμβάνει θόρυβο και από την ακτινοβολία της γης και από τον ουρανό. Ανάλογα αν υπάρχουν συνθήκες βροχής ή όχι, παίρνουμε τις εξής περιπτώσεις:

· Συνθήκες καθαρού ουρανού: Οι συνθήκες αυτές εννοούν απουσία μετεωρολογικών σχηματισμών. Εδώ, η κυριότερη πηγή θορύβου, για συχνότητες μεγαλύτερες από 2 GHz, είναι η μη ιονισμένη περιοχή της ατμόσφαιρας. Η θερμοκρασία θορύβου της κεραίας οφείλεται σε θόρυβο από τον ουρανό και το περιβάλλον εδάφους. Ο θόρυβος από τον ουρανό TSKY δίνεται στη σχέση 3.9 με 
το μέρος του ουρανού όπου δείχνει η διεύθυνση του άξονα της κεραίας, να είναι ουσιαστικά η πηγή του θορύβου λόγω του μέγιστου του κέρδους της κεραίας στη διεύθυνση αυτή. Τον θόρυβο από την ακτινοβολία του εδάφους κοντά στον επίγειο σταθμό, λαμβάνουν κυρίως οι πλευρικοί λοβοί του διαγράμματος ακτινοβολίας και λιγότερο ο κύριος λοβός, για μικρή γωνία ανύψωσης. Η θερμοκρασία θορύβου από την ακτινοβολία του εδάφους TGROUND ισούται με το άθροισμα των συνεισφορών των λοβών του διαγράμματος ακτινοβολίας, με τον κάθε λοβό να συνεισφέρει Ti=Gi (Ωi/4π)TG , όπου TG η θερμοκρασία λαμπρότητας του εδάφους, και Gi η μέση απολαβή του λοβού στερεάς γωνίας Ωi . Kατά προσέγγιση [CCIR Report 390], η θερμοκρασία λαμπρότητας συναρτήσει της γωνίας ανύψωσης παίρνει τις εξής τιμές: 

- TG =290 Κ Ε<-10ο
- TG =150 Κ για -10ο<Ε<0ο
- TG =50 Κ για 0ο<Ε<10ο
- TG =10 Κ για 10ο<Ε<90ο 

Έτσι προκύπτει η σχέση για τη θερμοκρασία θορύβου της κεραίας:

ΤΑ= TSKY + TGROUND




 (5.10)

Σ’ αυτόν το θόρυβο μπορεί να προστεθεί και η συνεισφορά των ξεχωριστών πηγών που είναι κοντά στον άξονα της κεραίας. Με δεδομένα τη φαινόμενη γωνιακή διάμετρο α και τη θερμοκρασία θορύβου Τn, η οποία έχει μετρηθεί στο επίπεδο του εδάφους μετά από την εξασθένηση από την ατμόσφαιρα και στη συχνότητα που μελετάται, η θερμοκρασία θορύβου ΔΤΑ για κεραία με εύρος δέσμης θ3dB δίνεται ως εξής:

ΤΑ = Τn (α/θ3dB)2 , θ3dB>α



      (5.11)

ΤΑ = Τn , θ3dB<α



          (5.12)
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Σχήμα 5.6:Συνεισφορές για τη θερμοκρασία θορύβου ενός επίγειου σταθμού
· Συνθήκες βροχής: Εδώ, υπάρχει παρουσία μετεωρολογικών σχηματισμών, οι οποίοι απορροφούν και επανεκπέμπουν. Η σχέση που δίνει τη θερμοκρασία θορύβου της κεραίας σ’ αυτήν την περίπτωση είναι:

ΤΑ= TSKY /ΑRAIN + Tm(1-1/ARAIN) + TGROUND              

          (5.13)
όπου ΑRAIN η εξασθένιση λόγω των μετεωρολογικών σχηματισμών, και Tm η μέση θερμοδυναμική θερμοκρασία των μετεωρολογικών σχηματισμών, η οποία μπορεί να υποτεθεί ίση με 275 Κ. 

Εν κατακλείδι, η θερμοκρασία θορύβου μιας κεραίας είναι συνάρτηση της συχνότητας, της γωνίας ανύψωσης και των ατμοσφαιρικών συνθηκών.

5.2 Εκπεμπόμενη και λαμβανόμενη ισχύς
Στο τμήμα αυτό μελετάται η ισχύς που εκπέμπει και αντίστοιχα λαμβάνει μια κεραία σε μια δορυφορική ζεύξη. 
5.2.1 Ενεργός ισοτροπική εκπεμπόμενη ισχύς EIRP
Η ισχύς που εκπέμπει μια ισοτροπική κεραία, που τροφοδοτείται από μια πηγή ραδιοσυχνότητας με ισχύ PT, ανά μονάδα στερεάς γωνίας ισούται με:
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(5.14)

Σε μια διεύθυνση με κέρδος GT, η ακτινοβολούσα ισχύς της κεραίας δίνεται από τον τύπο:
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Το γινόμενο GTPT ονομάζεται “ενεργός ισοτροπική ακτινοβολούμενη ισχύς” EIRP και εκφράζεται σε Watt.

5.2.2 Λαμβανόμενη ισχύς

Η ισχύς που λαμβάνει μία κεραία που βρίσκεται σε απόσταση R από την κεραία εκπομπής, και έχει ενεργό επιφάνεια AReff, είναι ίση με:

PR=ΦAReff=(PTGT/πR2)AReff



        (5.16)

όπου ΑReff είναι ίση με:

Areff=GR/(4π/λ2)



          (5.17)

όπου GR η απολαβή λήψης. Αν αντικαταστήσουμε την 5.17 στην 5.16 και παίρνοντας υπόψιν τη σχέση των απωλειών ελευθέρου χώρου LFS=(4πR/λ)2, για τις οποίες γίνεται αναλυτική αναφορά παρακάτω, η σχέση 5.16 γίνεται:

PR=PTGTGR/LFS



        (5.18)

5.3 Λόγος σήματος προς θόρυβο στην είσοδο του δέκτη

Ο λόγος σήματος προς θόρυβο είναι το σχετικό μέγεθος του λαμβανόμενου φέροντος κύματος ως προς το θόρυβο που υπάρχει στην είσοδο του δέκτη, και μπορεί να εκφραστεί με τους παρακάτω τρόπους:

· Ο λόγος της ισχύος του φέροντος προς την ισχύ του θορύβου (C/N). Αυτή η προσέγγιση μοιάζει να είναι η πιο φυσική, αφού συγκρίνονται δύο μεγέθη του ιδίου είδους. Ο λόγος C/N, όπου C η ισχύς του διαμορφωμένου φέροντος και Ν η ισχύς του θορύβου, υπονοεί την γνώση του ισοδύναμου εύρους ζώνης θορύβου BN του δέκτη, το οποίο προσαρμόζεται ανάλογα με το εύρος ζώνης Β που καταλαμβάνει το διαμορφωμένο φέρον κύμα. Συχνά στην πορεία του σχεδιασμού ενός συστήματος μπορεί να απαιτείται η εκτίμηση της ποιότητας της ραδιοζεύξης πριν καθοριστεί η φύση των εκπεμπόμενων σημάτων. 

Εκφράζεται από την γενική σχέση:

C/N = PTX/N = 
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                                    (5.19)

όπου PTX η εκπεμπόμενη ισχύς, GTmax και GRmax τα μέγιστα κέρδη κεραιών εκπομπής και λήψης αντίστοιχα, k η σταθερά Boltzmann, B το εύρος ζώνης καναλιού, ΤΑ η θερμοκρασία θορύβου της κεραίας του δέκτη, TF η φυσική θερμοκρασία συστήματος, TeRX η ενεργός θερμοκρασία θορύβου στην είσοδο του δέκτη, LT οι απώλειες μεταγωγέα πομπού, LFS οι απώλειες ελευθέρου χώρου, LA οι απώλειες βροχής, LR οι απώλειες μεταγωγέα δέκτη, LFTX οι απώλειες της γραμμής μεταφοράς του πομπού, LFRX οι απώλειες της γραμμής μεταφοράς του δέκτη και LPOL οι απώλειες πόλωσης (όλες οι απώλειες αναλύονται παρακάτω).
· Ο λόγος της ισχύος του φέροντος κύματος προς τη φασματική πυκνότητα του θορύβου, που γράφεται C/N0 και εκφράζεται σε Hz. Έχει το πλεονέκτημα, σε σχέση με το λόγο C/N, ότι δεν προϋποθέτει την γνώση του εύρους ζώνης Β το οποίο χρησιμοποιείται.  Αυτό διότι αντί της ισχύος θορύβου Ν χρησιμοποιείται η πυκνότητα θορύβου Nο = Ν/Β στην είσοδο του δέκτη. 

Δίδεται από την σχέση:
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Αυτή η έκφραση ερμηνεύεται και ως εξής :

C/N0  = (EIRP του πομπού)(1 / απώλεια διαδρομής μετάδοσης)(σύνθετη απολαβή κατά τη λήψη /  θερμοκρασία θορύβου)(1 / k)



(5.21)
O λόγος C/N0 είναι εκείνος που χρησιμοποιείται ευρύτερα. 

Ο λόγος C/N0 μπορεί επίσης να εκφραστεί σαν συνάρτηση της πυκνότητας ροής ισχύος, Φ :
                           C/N0 = Φ(λ2/4π)(σύνθετη απολαβή κατά τη λήψη /

                                          θερμοκρασία θορύβου)(1 / k)     



     (5.22)

όπου Φ = (EIRP πομπού) / (4πR2) σε μονάδες W/m2.

Tέλος, φαίνεται ότι η εκτίμηση του λόγου C/No είναι ανεξάρτητη από το σημείο που επιλέχθηκε στην αλυσίδα του συστήματος λήψης, εφόσον η ισχύς του φέροντος και η πυκνότητα φασματικής ισχύος του θορύβου υπολογίζονται στο ίδιο σημείο.

Η σχέση (5.20) του λόγου C/N0 εισάγει τρεις παράγοντες :
· EIRP, όπου χαρακτηρίζει τον εξοπλισμό εκπομπής

· 1/L = 1/LFSLA, χαρακτηρίζει το μέσο διάδοσης

· G/T ή δείκτης ποιότητας του συστήματος λήψης. Είναι η σύνθετη απολαβή λήψης προς τη θερμοκρασία θορύβου του συστήματος, στην είσοδο του δέκτη. Παίζει σημαντικό ρόλο στην σχεδίαση των τηλεπικοινωνιακών συστήματων αφού μέσω αυτού μπορεί να βελτιωθεί ο σηματοθορυβικός λόγος της ζεύξης. 
Από τη σχέση (5.20), φαίνεται ότι ο δείκτης ποιότητας G/T του εξοπλισμού λήψης είναι συνάρτηση της θερμοκρασίας θορύβου της κεραίας ΤΑ και της ενεργού θερμοκρασίας θορύβου στην είσοδο του δέκτη, ΤeRX. 
Κατά το σχεδιασμό μίας ραδιοζεύξης, πρέπει να λαμβάνονται υπόψη και τυχόν ατέλειες του καναλιού μετάδοσης, γι’ αυτό και προστίθεται πάντα ένα επιπλέον περιθώριο ασφάλειας (link margin) Μ στον απαιτούμενο λόγο C/N0 που χρειάζεται για να πραγματοποιηθεί η επιθυμητή ζεύξη. Το περιθώριο ασφαλείας στην υπό μελέτη ζεύξη θεωρήθηκε 3 dB, τιμή ικανοποιητική για τις δορυφορικές ζεύξεις. 
5.4 Απώλειες Ισχύος Δορυφορικής Ζεύξης. 
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Σχήμα 5.7: Διάδοση ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων

5.4.1 Απώλειες ελευθέρου χώρου

Οι απώλειες ελευθέρου χώρου αναπαριστούν το λόγο λαμβανόμενης προς εκπεμπόμενης ισχύος σε μια ζεύξη δύο ισοτροπικών κεραιών, και ισούνται με:

LFS=(4πR/λ)2




           (5.23)

Η ραδιοζεύξη που μελετάται βασίζεται στο μοντέλο της διάδοσης στον ελεύθερο χώρο, δηλαδή τη μετάδοση κατά την οποία μεταξύ πομπού και δέκτη δεν μεσολαβεί τίποτα, ενώ ο ενδιάμεσος χώρος είναι απεριόριστος, διηλεκτρικά ομογενής και δεν παρουσιάζει απώλειες. Οι απώλειες που παρουσιάζονται στο μοντέλο αυτό είναι οι λιγότερες δυνατές, και ονομάζονται απώλειες ελεύθερου χώρου (Free Space Loss).
Πομπός και δέκτης θεωρούνται  ισοτροπικοί ακτινοβολητές, λειτουργούν σε συχνότητα f  και απέχουν απόσταση d μεταξύ τους. 
Εάν ο πομπός τροφοδοτείται με ισχύ Wt, η ισχύς που λαμβάνει ο δέκτης θα ισούται με το γινόμενο του διανύσματος Poynting (S) στη θέση του δέκτη και της ενεργής επιφάνειάς (Α) του 
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Ο λόγος της ισχύος του δέκτη και του πομπού δίνει τις απώλειες 
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Η έκφραση των απωλειών σε dB δίνεται από την ακόλουθη έκφραση
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όπου το μήκος κύματος λ έχει αντικατασταθεί με λ=c/f, με τη συχνότητα f να εκφράζεται σε GHz και την απόσταση d σε Km.
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Σχήμα 5.8: Απώλειες ελεύθερου χώρου συναρτήσει της απόστασης, για συχνότητες 10, 24, 28, 38 GHz.

5.4.2 Απώλειες λόγω κακής σκόπευσης κεραιών
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Σχήμα 5.9: Απώλειες σκόπευσης

Οι απώλειες λόγω κακής σκόπευσης των κεραιών, σε μια ραδιοζεύξη, οφείλονται στην ατελή ευθυγράμμιση των κεραιών εκπομπής και λήψης, και συγκεκριμένα των γωνιών θΤ και θR όπως φαίνονται στο παραπάνω σχήμα. Έτσι, παρατηρείται πτώση της απολαβής των κεραιών από τη μέγιστη απολαβή τους. Οι απώλειες αυτές, για την κεραία εκπομπής και την κεραία λήψης αντίστοιχα, δίνονται παρακάτω:

LT=12(θΤ/θ3dB)2



        (5.27)

LR=12(θR/θ3dB)2


                    (5.28)

5.4.3 Απώλειες λόγω ασυμφωνίας πολώσεων

Οι απώλειες λόγω μη προσαρμογής των πολώσεων, οφείλονται στη μη ευθυγράμμιση της κεραίας λήψης με την πόλωση του λαμβανόμενου κύματος. Για ραδιοζεύξη με γραμμική πόλωση, είναι δυνατόν να περιστραφεί το επίπεδο πόλωσης του κύματος κατά τη μετάδοση του διαμέσου της ατμόσφαιρας. Επίσης όταν δεν είναι ευθυγραμμισμένα τα επίπεδα πόλωσης της κεραίας λήψης και του προσπίπτοντος κύματος, για γωνία θ μεταξύ των δύο επιπέδων, οι απώλειες λόγω ασυμφωνίας πολώσεων είναι:

LPOL=-20log(cosθ)



         (5.29)

Για ραδιοζεύξη με κυκλική πόλωση, το κύμα που εκπέμπεται είναι κυκλικά πολωμένο μόνο στον άξονα της κεραίας. Η πόλωση γίνεται ελλειπτική εκτός του άξονα. Ελλειπτική μπορεί να γίνει, ακόμη, κατά τη μετάδοση διαμέσου της ατμόσφαιρας. Οι απώλειες λόγω ασυμφωνίας πολώσεων, για κυκλικά πολωμένη κεραία που λαμβάνει γραμμικά πολωμένο κύμα, ισούται με 3 dB.

5.4.4 Τροποσφαιρική Σκέδαση
[image: image223.wmf]
Σχήμα 5.10: Τροποσφαιρική Σκέδαση
Στην περιοχή της τροπόσφαιρας υπάρχουν στρώματα, με πάχος και μήκος της τάξεως των δεκάδων μέτρων και χιλιομέτρων αντίστοιχα, τα οποία παρουσιάζουν πολύ διαφορετικό δείκτη διάθλασης σε σχέση με τον υπόλοιπο χώρο και, έτσι, η απότομη μεταβολή του δείκτη διάθλασης, στα όρια των στρωμάτων, προσδίδει στα στρώματα αυτά ανακλαστικές ιδιότητες. Οπότε, αυτή η ανομοιογένεια του δείκτη διάθλασης, ουσιαστικά, δημιουργεί στην ατμόσφαιρα κέντρα σκέδασης της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας. 

Όταν αυτοί οι σκεδαστές βρεθούν εντός του κοινού όγκου των δεσμών εκπομπής και λήψης δύο κεραιών, όπως φαίνεται στο σχήμα 5.10, είναι δυνατόν η μεταξύ τους ζεύξη να συνεχίσει και πέρα του ορίζοντα μέσω του μηχανισμού της σκέδασης, ένα φαινόμενο που λέγεται τροποσφαιρική  σκέδαση και υποστηρίζει ζεύξεις σε αποστάσεις έως και 500-600 km

Μια προσέγγιση της ισχύος του λαμβανόμενου σήματος δίνει μείωση ανάλογη με την 7η ή 8η δύναμη της απόστασης. Ένας άλλος προσεγγιστικός τύπος  για τη μείωση είναι ο  εξής: σε απόσταση 150 km, η μείωση είναι περίπου 57 dB κάτω από τις απώλειες του ελεύθερου χώρου ενώ για αποστάσεις πάνω από 150 km οι απώλειες αυξάνουν 0,08 dB/km. Οι προηγούμενες διαπιστώσεις δίνουν απλώς μια ποιοτική περιγραφή των απωλειών, διότι στην πραγματικότητα, εκτός της απόστασης, υπάρχουν και άλλοι οι παράμετροι που επηρεάζουν τις απώλειες ισχύος του λαμβανόμενου σήματος είναι:

· Η απόσταση, για την οποία υπάρχει ένας προσεγγιστικός τύπος που δίνει απώλειες 57 dB για απόσταση 150 χιλιομέτρων και πέραν αυτής, οι απώλειες αυξάνονται 0,08 dB/km.

· Η διαφορά του δείκτη διάθλασης Δn του στρώματος που λειτουργεί σαν σκεδαστής σε σχέση με τον υπόλοιπο χώρο. Είναι προφανές, ότι όσο πιο μεγάλη τιμή λαμβάνει το Δn, τόσο πιο ισχυρά ανακλαστικά λειτουργεί το τροποσφαιρικό στρώμα και επομένως, τόσο πιο μεγάλο τμήμα της εκπεμπόμενης ισχύος σκεδάζεται προς το δέκτη. Η εξάρτηση από τον δείκτη διάθλασης εξηγεί τις εποχιακές διακυμάνσεις στη στάθμη του σήματος καθώς και τις τυχαίες διαλείψεις.

· Η συχνότητα λειτουργίας της τροποσφαιρικής ζεύξης f. Οι απώλειες αυξάνουν με την αύξηση της συχνότητας και από αυτή την άποψη, η πλέον χρήσιμη ζώνη φαίνεται να περιλαμβάνει συχνότητες μεταξύ 100 MHz έως και 10 GHz.

· Το κέρδος G των κεραιών εκπομπής και λήψης. Συνήθως, χρησιμοποιούνται κεραίες υψηλού κέρδους/κατευθυντικότητας με παραβολικά κάτοπτρα διαμέτρου έως και 50 λ. Η εμφάνιση 
«βαθιών» διαλείψεων, με επιλεκτικότητα ως προς τη συχνότητα καθιστά αναγκαία τη χρήση συστημάτων διαφορικής λήψης. Λόγω του επιλεκτικού χαρακτήρα της διάλειψης, ως προς τη συχνότητα, η διαφορική λήψη συχνότητας είναι συνηθισμένη. Τέλος, εάν τίθενται ζητήματα οικονομίας στο διαθέσιμο φάσμα συχνοτήτων, μπορούν να χρησιμοποιηθούν και άλλες τεχνικές διαφορικής λήψης, όπως η διαφορική λήψη χώρου, πόλωσης, χρόνου κλπ. 

Εν κατακλείδι, για ραδιοζεύξεις πέραν του ορίζοντα, όπου δεν είναι επιθυμητή ή δυνατή η χρήση αναμεταδοτών λόγω φυσικών εμποδίων, η τροποσφαιρική σκέδαση μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως μια εναλλακτική, αλλά και απαιτητική ταυτόχρονα, επιλογή. 

5.4.5 Απορρόφηση και Σκέδαση λόγω Αερίων και Υδρατμών

Σε συχνότητες πάνω από τα 20GHz, η διάδοση των ραδιοκυμάτων στη γήινη ατμόσφαιρα επηρεάζεται αισθητά, παρουσιάζοντας απώλειες ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας. Οι απώλειες αυτές οφείλονται στην απορρόφηση ενέργειας λόγω συντονισμού με μόρια υδρατμών και οξυγόνου. Όπως είναι γνωστό, η σύνθεση της ατμόσφαιρας, σε συνθήκες ξηρού αέρα, αποτελείται κατά 99% από άζωτο και οξυγόνο, και 1% από διοξείδιο του άνθρακα και ένα αριθμό άλλων σπάνιων στοιχείων. Το μοναδικό από τα παραπάνω στοιχεία που επηρεάζει τα ραδιοκύματα είναι το οξυγόνο, οπότε από ραδιοηλεκτρική άποψη, η ατμόσφαιρα αποτελείται μόνο από οξυγόνο. Η απόκλιση από τις συνθήκες του ξηρού αέρα, δηλαδή την παρουσία υδρατμών (Η2Ο), έχει ως αποτέλεσμα την εμφάνιση επιπλέον απωλειών, λόγω της απορρόφησης της ηλεκτρομαγνητικής ενέργεια από τα μόρια του νερού. 
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Σχήμα 5.11: Απώλειες (dB) συναρτήσει της συχνότητας (GHz) λόγω παρουσίας του Ο2 και Η2Ο στην ατμόσφαιρα.

Η εξασθένηση λόγω του Ο2 παρουσιάζει μία κορύφωση για συχνότητες μεταξύ 50 GHz και 70GHz, με ένα μέγιστο περίπου στα 60 GHz. Δεδομένου ότι η ποσότητα του οξυγόνου δεν μεταβάλλεται σημαντικά σε διαφορετικά σημεία της ατμόσφαιρας, η εξασθένηση αυτή θεωρείται σταθερή

Η εξασθένηση λόγω υδρατμών Η2Ο παρουσιάζει μία κορύφωση περίπου στα 23 GHz,  ενώ αυξάνει όσο αυξάνει η συχνότητα πάνω από τα 31 GHz. Η ποσότητα των υδρατμών μεταβάλλεται από περιοχή σε περιοχή, ανάλογα με τις τοπικές μετερεωλογικές συνθήκες. Επομένως, η γνώση της θερμοκρασίας, της πίεσης και της υγρασίας, είναι απαραίτητη για να υπολογιστεί η εξασθένηση λόγω υδρατμών.
· Εξασθένηση λόγω υδρατμών

Σύμφωνα με τις διεθνείς συστάσεις (ITU-R P.840), η εξασθένηση γw (dΒ/km) λόγω υδρατμών, για συχνότητες κάτω από 350 GHz, υπολογίζεται από τον ακόλουθο εμπειρικό τύπο:
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όπου γw η εξασθένηση σε dB/km, f είναι η συχνότητα σε GHz, rp=p/1013 ο συντελεστής πίεσης, p η πίεση σε μονάδες hPa, rt=288/(273+t) είναι θερμοκρασιακός συντελεστής, t η θερμοκρασία σε oC, και ρ είναι η πυκνότητα των υδρατμών σε g/m3.
· Εξασθένηση λόγω Οξυγόνου

Σύμφωνα με τις διεθνείς συστάσεις (ITU-R P.640) η εξασθένηση γΟ (dΒ/km) λόγω της παρουσίας Ο2 στην ατμόσφαιρα, δίνεται από τους ακόλουθους εμπειρικούς τύπους:

· Εξασθένηση λόγω Ο2 για συχνότητες κάτω από τα 57 GHz:
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· Εξασθένηση λόγω Ο2 για συχνότητες μεταξύ 57GHz and 63GHz:
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· Εξασθένηση λόγω Ο2 για συχνότητες μεταξύ 63GHz και 350GHz:
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όπου γΟ είναι η εξασθένηση σε dB/km.

5.4.6 Απώλειες λόγω απορρόφησης και σκέδασης λόγω βροχής

Όταν ένα ραδιοκύμα αλληλεπιδρά με σταγόνες βροχής, οι οποίες έχουν διαφορετικές διηλεκτρικές ιδιότητες από τον περιβάλλοντα χώρο και μέγεθος συγκρίσιμο με το μήκος κύματος, ένα τμήμα της ενέργειάς του θα απορροφηθεί και θα σκεδαστεί. Η επίδραση της βροχόπτωσης σε ένα ραδιοκύμα εξαρτάται από τους παρακάτω παράγοντες: 

· Τη συχνότητα, η οποία όταν αυξάνεται, έχει ως επακόλουθο το μήκος κύματος να γίνεται συγκρίσιμο με τις διαστάσεις της σταγόνας. Έτσι, το κύμα αντιλαμβάνεται τις σταγόνες ως σκεδαστές μεγάλου μεγέθους, δηλαδή ως εμπόδια, οπότε αυξάνονται και οι απώλειες λόγω βροχής.

· Το ύψος της βροχόπτωσης, το οποίο όταν αυξάνεται, αυξάνεται και η πυκνότητα των σταγόνων. Άρα, το κύμα αλληλεπιδρά με έναν αυξανόμενο αριθμό σκεδαστών, οπότε και πάλι αυξάνονται οι αποσβέσεις λόγω βροχής 
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Σχήμα 5.12: Γεωμετρία σταγόνας και πόλωση κύματος

· Το είδος της πόλωσης: Η οριζόντια πόλωση είναι πιο επιρρεπής στις αποσβέσεις από  ότι η κατακόρυφη. Το γεγονός αυτό εξηγείται από το σχήμα που παίρνουν οι σταγόνες καθώς πέφτουν. Συγκεκριμένα, κατά τη διάρκεια της πτώσης, παραμορφώνονται παρουσιάζοντας την τάση να κατανείμουν τον όγκο τους, κύρια κατά μήκος της διεύθυνσης του οριζόντια πολωμένου ηλεκτρικού πεδίου. Από αυτή την άποψη, η αλληλεπίδραση του πεδίου με τη σταγόνα, είναι πιο σημαντική στην οριζόντια πόλωση από ότι στην κατακόρυφη. 
Οι προαναφερόμενες παρατηρήσεις αναπαρίστανται στα παρακάτω γραφήματα:
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Σχήμα 5.13α
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Σχήμα 5.13β
Σχήμα 5.13: Εξασθένηση λόγω βροχόπτωσης συναρτήσει (α) του μήκους της ζεύξης (β) του ύψους της βροχόπτωσης

Σύμφωνα με τις διεθνείς συστάσεις (ITU-R P. 837) η εξασθένηση του σήματος γR λόγω βροχής (σε dB/Km), με ύψος βροχόπτωσης R (mm/hr), δίνεται από τον ακόλουθο εμπειρικό τύπο[17]
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Οι συντελεστές Κ και α, είναι συναρτήσεις της συχνότητας και της πόλωσης και ορίζονται σύμφωνα με τις διεθνείς συστάσεις (ITU-R P.525). Το ύψος της βροχόπτωσης προκύπτει από τοπικά μετεωρολογικά δεδομένα ή από τη διεθνώς αποδεκτή κατηγοριοποίηση του κόσμου σε ζώνες με συγκεκριμένα ύψη βροχόπτωσης (ITU-R P. 837). Ακολουθούν διαγράμματα με τις κλιματικές ζώνες και πίνακας με τιμές των Κ και α σε σχέση με τη συχνότητα.
Συντελεστές απόσβεσης Κ & α λόγω βροχόπτωσης
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Πίνακας 5.1: Συντελεστές απόσβεσης Κ και α λόγω βροχόπτωσης
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Σχήμα 5. 14: Κλιματική ζώνη (α)
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Σχήμα 5.15: Κλιματικές ζώνες (β)

[image: image237.png]o0t

{2

Ta

3





Σχήμα 5.16: Κλιματικές ζώνες (γ)

5.4.7 Απορρόφηση και Σκέδαση λόγω Στερεών Σωματιδίων 

Τα υγρά σωματίδια της ατμόσφαιρας που θεωρούνται βροχή έχουν διάμετρο μεγαλύτερη από 0,01 cm, ενώ αυτά με διάμετρο μικρότερη από 0,01 cm, θεωρούνται σαν ομίχλη, τα οποία λόγω του μικρότερου μεγέθους εξασθενούν σε μικρότερο βαθμό τη διάδοση του κύματος. Παίρνοντας υπόψη ότι η συνηθισμένη ομίχλη επιφέρει εξασθένηση περίπου 0,1 dΒ/Κm για συχνότητα 35 GHz και ότι η βροχή δεν συμβαίνει παράλληλα με χιονόπτωση/ομίχλη/αμμοθύελλα και οι απώλειες της είναι μεγαλύτερες από τις αντίστοιχες λόγω χιονόπτωσης/ομίχλης/αμμοθύελλας, μπορούν οι απώλειες λόγω ομίχλης να αμεληθούν αν ληφθούν υπόψη οι απώλειες βροχής.
5.4.8 Απώλειες λόγω φαινόμενων εδάφους

Από την αλληλεπίδραση του μεταδιδόμενου κύματος με την επιφάνεια της γης και με διάφορα φυσικά ή τεχνητά εμπόδια που βρίσκονται πάνω της πρέπει να ληφθούν υπόψη φαινόμενα τα επιφέρουν απώλειες και είναι:

· Η περίθλαση, η οποία περιγράφει την επίδραση της παρεμβολής ενός εμποδίου μεταξύ πομπού και δέκτη και μοιάζει με το φαινόμενο της πρόσπτωσης του φωτός σε εμπόδια, όπου δημιουργούνται περιοχές τελείως σκοτεινές, ενδιάμεσες και τελείως φωτεινές. Οι ενδιάμεσα σκιασμένες περιοχές αποτελούν αποτέλεσμα της περίθλασης στην κορυφή του εμποδίου και τα φαινόμενα σκίασης που παρουσιάζονται στα ραδιοκύματα υπονοούν απώλειες. Άρα, το ραδιοκύμα είναι σε θέση να «υπερπηδά» διάφορα εμπόδια βρίσκονται κοντά ή πάνω στη τροχιά του κύματος, τα οποία εισάγουν απώλειες περίθλασης των οποίων το μέγεθος πρέπει να προσδιορίζεται. 

·  Η ανάκλαση από το έδαφος και από κοντινά αντικείμενα. Στην περίπτωση των ραδιοζεύξεων, οι ανακλάσεις μελετούνται για την περίπτωση όπου ένας δέκτης λαμβάνει ένα κατευθείαν σήμα από τον πομπό και ενδεχομένως ένα ή περισσότερα σήματα μέσω ανακλάσεων. Επειδή τα σήματα λαμβάνονται μέσω διαφορετικών οδεύσεων υπάρχει η περίπτωση να έχουν τέτοια διαφορά φάσεων ώστε να αλληλοαναιρούνται, ένα φαινόμενο που ονομάζεται πολύοδη διάλειψη
5.4.9 Ιονοσφαιρικά φαινόμενα

Τα φαινόμενα που λαμβάνουν χώρα στην ιονόσφαιρα και προκαλούν απώλειες στα ηλεκτρομαγνητικά κύματα είναι:

· Φαινόμενο Faraday, κατά το οποίο ένα γραμμικά πολωμένο κύμα περιστρέφεται λόγω αλληλεπίδρασης με το μαγνητικό πεδίο της γης.

· Οι μεταβολές του συντελεστή διάθλασης της ιονόσφαιρας προκαλεί μεταβολές πλάτους και φάσης πόλωσης του ηλεκτρομαγνητικού σήματος.

5.5 ΕΙΔΗ ΚΕΡΑΙΩΝ

Παρακάτω θα περιγραφούν τα είδη των κεραιών που θα χρησιμοποιηθούν στην περίπτωση της ζεύξης μας, και συγκεκριμένα παραβολική κεραία για τον επίγειο σταθμό και patch κεραία στο δορυφόρο.

5.5.1 Παραβολική κεραία

Η παραβολική κεραία είναι μία κατευθυντική κεραία τοποθετημένη σε ανακλαστήρα παραβολικού σχήματος. Χρησιμοποιείται ευρέως στις δορυφορικές επικοινωνίες, για ραδιοεντόπιση στις UHF και SHF μπάντες του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος και για τηλεοπτικές και ραδιοφωνικές μεταδόσεις. Το κάτοπτρο παρουσιάζει μεγάλη αντίσταση στον άνεμο και χρειάζεται προσοχή στη στήριξη του. Για το λόγο αυτό έχουν κατασκευασθεί και παραβολικές κεραίες με ανακλαστήρα ένα πλέγμα από σύρμα με μικρότερη αντίσταση σε αέρα, γνωστές ως κεραίες πλέγματος.
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Σχήμα 5. 17: Παραβολικές κεραίες
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Σχήμα 5.18: Παραβολική Κεραία τύπου πλέγματος

Για κυκλικό άνοιγμα, το κέρδος παραβολικής κεραίας είναι:
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όπου λ το μήκος κύματος και D η διάμετρος της παραβολικής κεραίας σε μονάδες ίδιες με του μήκους κύματος.

5.5.1.1. Η παραβολική κεραία του συστήματος μας. 

Στην υπό μελέτη περίπτωση επιλέχτηκε παραβολική κεραία διαμέτρου 2,4 m. Συνοπτικά δίδονται στον επόμενο πίνακα, (πίνακας 5.2),  τα βασικά χαρακτηριστικά της κεραίας του επίγειου σταθμού, που για λόγους απλότητας, ευκολίας και κόστους διατηρήθηκε η ίδια και για τον επίγειο σταθμό λήψης και τον επίγειο σταθμό εκπομπής. 
Να σημειώσουμε εδώ ότι σημαντικός λόγος επιλογής των 2.4 μέτρων ως διάμετρο της κεραίας ήταν η σχέση της διαμέτρου με το εύρος δέσμης της κεραίας: όσο αυξάνόταν η διάμετρος της κεραίας το εύρος δέσμης μειωνόταν αν και αυξανόταν το κέρδος της. Έτσι για διάμετρο 3 μέτρων, το εύρος δέσμης της κεραίας ήταν πάρα πολύ μικρό (15,3ο), οπότε οι ζεύξεις μεταξύ δορυφόρου και επίγειων σταθμών είχαν μικρότερη διάρκεια (θα μειωνόταν η διάρκεια δηλαδή, όπως αυτή δόθηκε στους πίνακες 9.3-9.5, κεφάλαιο 9), ενώ για διάμετρο 2 μέτρα χάνονται 2-2,5 dBi κέρδους τα οποία ήταν χρήσιμα για τη συγκεκριμένη χαμηλής εκπεμπόμενης ισχύς εφαρμογή. Επιλέγοντας την βέλτιστη λύση ώστε να ικανοποιούνται και τα δυο αυτά κριτήρια, η επιλογή των 2,4 μέτρων για διάμετρο της κεραίας αποτέλεσε μία καλή ενδιάμεση λύση. 

	Παράμετρος
	Τιμή
	Μονάδα

	Διάμετρος κεραίας
	2.4
	m

	Κέρδος κεραίας (για τις συχνότητες λειτουργίας συστήματος)
	18.95 (uplink)

18.92 (downlink)
	dBi

	Γωνιακό εύρος
 δέσμης κεραίας
	20.013 (uplink)
20.087 (downlink)
	deg


Πίνακας 5.2: Χαρακτηριστικά κεραίας επίγειων σταθμών.
5.5.2 Patch κεραία

Οι patch κεραίες (ή κεραίες μικροταινιακού καλύμματος) είναι στενά συνδεδεμένες με τις κεραίες μικροταινιών και οφείλουν το όνομα τους στο μεταλλικό patch από το οποίο αποτελούνται. Το patch αυτό βρίσκεται πάνω σε επίπεδο γείωσης, καλυμμένο από διηλεκτρικό[18]. Μία απλή patch κεραία αποτελείται από ένα patch μήκους λ/2 και ένα μεγαλύτερο επίπεδο γείωσης, το οποίο όσο μεγαλύτερο είναι τόσο καλύτερη η επίδοση του, αυξάνοντας όμως τις διαστάσεις της κεραίας. Αυτά μαζί συναρμολογούνται μέσα σε ένα πλαστικό κάλυμμα που προστατεύει την κατασκευή από τυχόν ζημιές. Η τροφοδοσία της όλης δομής γίνεται από ομοαξονική γραμμή με το ηλεκτρικό πεδίο να ακολουθεί την πορεία της ροής του εισερχόμενου ρεύματος, όπως φαίνεται και στο σχήμα 5.18. Η ακτινοβολία της κεραίας είναι αποτέλεσμα της ροής του ρεύματος μέσα από το patch και το επίπεδο γείωσης. Οι κεραίες αυτού του τύπου κατασκευάζονται με χρήση των στάνταρ τεχνικών κατασκευής τυπωμένων κυκλωμάτων (PCB’s). Για την ακρίβεια μια τυπωμένη κεραία είναι ένα PCB δύο επιπέδων ώστε η κατασκευή της να έχει σχετικά χαμηλό κόστος. 
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Σχήμα 5.19: Δομή μίας patch κεραίας

Το κέρδος μίας patch κεραίας μπορεί να βρεθεί ως εξής. Καθώς το μήκος του patch είναι ίδιο με ένα δίπολο, το κέρδος είναι περίπου 2 dB από την κατεύθυνση του κάθετου άξονα του patch. Το επίπεδο γείωσης κόβει όλη την ακτινοβολία πίσω από την κεραία μειώνοντας τη μέση ισχύ προς όλες τις κατευθύνσεις κατά ένα παράγοντα 2, αυξάνοντας περίπου το κέρδος της κεραίας κατά 3 dB. Αν το patch έχει σχήμα τετραγώνου, τότε το σχήμα στο οριζόντιο επίπεδο θα είναι κατευθυντικό, δίνοντας επιπλέον 2-3 dB. Έτσι, επιτυγχάνεται ένα κέρδος 7-9 dB για τετράγωνο patch.
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Σχήμα 5.20: Δίαγραμμα ακτινοβολίας patch κεραίας στα 900 MHz

Το εύρος δέσμης, εδώ, εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την απόσταση μεταξύ του patch και του επιπέδου γείωσης, καθώς όσο μικρότερη είναι, τόσο μικρότερη η ακτινοβολούσα ενέργεια. Έτσι, μεγαλώνει ο δείκτης ποιότητας Q της κεραίας. Μία γενική εκτίμηση του εύρους δέσμης είναι:
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όπου d η απόσταση patch και επιπέδου γείωσης, W το πλάτος που είναι συνήθως το μισό του μήκους κύματος, Z0 η αντίσταση ελευθέρου χώρου, και Rrad η αντίσταση ακτινοβολίας της κεραίας. Για Z0=377 Ω και Rrad=150 Ω, τότε:
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Για τετράγωνο patch στα 900 MHz, το W είναι περίπου 16 cm, και για d=1.6 cm τότε το εύρος δέσμης είναι περίπου 12%, δηλαδή περίπου 120 MHz.

5.5.2.1. Η patch κεραία του συστήματος μας [19]. 
Αρχικά αποφασίσαμε να επιλέξουμε patch κεραία για το σύστημα μας, διότι η κεραία αυτή θα μας έδινε κυκλική πόλωση δηλαδή ευκολία στην ζεύξη κεραιών επίγειου και δορυφόρου. H patch κεραία που έπρεπε να καλύπτει τις προδιαγραφές του συστήματος μας και σε μέγεθος και σε συχνότητες λειτουργίας, καθώς και φυσικά κόστους, με μια αρχική έρευνα στην αγορά αλλά και τις πανεπιστημιακές μελέτες δεν βρέθηκε. Έτσι, τελικά σχεδιάστηκε από τον υποψήφιο διδάκτορα του εργαστηρίου τηλεπικοινωνιών του ΕΜΠ, Κωνσταντίνο Κακόγιαννη, σύμφωνα με τις προδιαγραφές της ζεύξης μας. 

Το υπολογιστικό περιβάλλον που χρησιμοποιήθηκε για την προσομοίωση της κεραίας ήταν ένας 3D Η/Μ προσομοιωτής με την ονομασία Microwave Studio 2006 της εταιρείας Computer Simulation Technology GmbH. 
Ο βασικότερος περιορισμός που έπρεπε να καλύπτει η κεραία μας ήταν αυτός του μικρού μεγέθους του δορυφόρου. Και αυτό ήταν ιδιαίτερα δύσκολο λόγω της μικρής συχνότητας λειτουργίας του συστήματος, διότι όσο μειωνόταν η συχνότητα λειτουργίας της κεραίας τόσο αυξάνονταν οι διαστάσεις της. Θεωρήθηκε ότι η μια πλευρά του κύβου του picoδορυφόρου θα είναι εξ’ όλοκλήρου διαθέσιμη για την τοποθέτηση της κεραίας. Τελικά οι συχνότητες λειτουργίας επιλέχτηκαν να είναι τα 434.8-438 MHz. Για να επιτευχθεί κυκλική πόλωση χρησιμοποιήθηκε διπλή τροφοδοσία της κεραίας με σήματα ίσα σε ισχύ αλλά ορθογώνια σε φάση. 
Για να ξεπεραστούν τα προβλήματα εμφάνισης μεγαλύτερου του επιθυμητού μήκους της κεραίας και ταυτόχρονης ελάτωσσης του ωφέλιμου εύρους ζώνης της,  χρησιμοποιήθηκε τελικά υπόστρωμα με τις εξής ιδιότητες: ύψος H=6.4 m, διηλεκτρική σταθερά εr=6.15 και tanδ=0.0020. Επιπλέον στην περιφέρειά της κεραίας  έγιναν εγκοπές που χρησίμευσαν στην αύξηση της διανυόμενης απόστασης του ρεύματος, ώστε να μεγαλώσει το ηλεκτρικό μήκος του ακτινοβολητή, μειώνοντας ταυτόχρονα το φυσικό μήκος της κεραίας κάτω από τα 10cm. Στο σχήμα 5.21 απεικονίζεται σε προοπτική η υλοποίηση της κεραίας, ενώ στο επόμενο σχήμα δίνονται αναλυτικά οι διαστάσεις του καλύμματος και υποστρώματος της. 
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Σχήμα 5.21: Η τετράγωνη τυπωμένη κεραία μαζί με τις περιφερειακές εγκοπές, τον μετασχηματιστή λg/4 και ένα μικρό τμήμα μικροταινίας των 50Ω.
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Σχήμα 5.22: Τελικές διαστάσεις της τυπωμένης κεραίας, όπως αυτές προέκυψαν από τη μελέτη του μοντέλου. Το κύκλωμα είναι τυπωμένο πάνω σε διηλεκτρικό Rogers RO3006 (εr = 6.15, tanδ = 0.0020, Η = 6.4mm). Όλες οι διαστάσεις είναι σε χιλιοστά του μέτρου (mm).

Τελικά το ρεαλιστικό μοντέλο της κεραίας του pico-δορυφόρου, διέφερε λίγο από το μοντέλο που σχεδιάστηκε αρχικά και προσομοιώθηκε, και δίδεται στο επόμενο σχήμα.  
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Σχήμα 5.23: Στο ρεαλιστικό μοντέλο έχει ενσωματωθεί με απλό τρόπο ο υπόλοιπος δορυφόρος, χρησιμοποιώντας μεταλλικό σασί ύψους 100mm. Οι άλλες δύο διαστάσεις είναι μεγαλύτερες, προκειμένου να ταιριάζουν με το υπόστρωμα. Όλες οι διαστάσεις είναι σε millimeters.
Κλείνοντας την ενότητα της κεραίας, παραθέτουμε το διάγραμμα ακτινοβολίας αυτής.
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Σχήμα 5.24: Διάγραμμα ακτινοβολίας της κεραίας σε τομή φ=00.
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Σχήμα 5.25: Διάγραμμα ακτινοβολίας της κεραίας σε τομή φ=900.

Όλα τα βήματα που ακολουθήθηκαν, οι δυσκολίες που παρουσιάστηκαν και ο τρόπος αντιμετώπισης των αναλυτικά, δίδονται στην αντίστοιχη λεπτομερή αναφορά κατασκευής της κεραίας[19]. Τελικά, τα βασικότερα χαρακτηριστικά της patch κεραίας όπως προέκυψαν από την ολοκλήρωση της κατασκευής της δίδονται στον παρακάτω πίνακα: 
	Παράμετρος
	Τιμή
	Μονάδα

	Κεντρική συχνότητα λειτουργίας
	436 
	MHz

	Κέρδος κεραίας Gmax
	0.7
	dBi

	Μήκος πλευράς καλύμματος, Lpatch
	9.33
	cm

	Εύρος ζώνης B-6dB
	4
	MHz

	Πόλωση 
	Κυκλική
	


Πίνακας 5.3: Χαρακτηριστικά patch κεραίας του συστήματος μας.

ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΤΟΥ ΔΕΚΤΗ ΕΠΙΓΕΙΟΥ ΣΤΑΘΜΟΥ ΚΑΙ ΔΟΡΥΦΟΡΟΥ

Στο κεφάλαιο αυτό θα κάνουμε μια αναφορά στην οργάνωση των επίγειων σταθμών και συγκεκριμένα του συστήματος λήψης του επίγειου και δορυφορικού δέκτη. 

Ο επίγειος σταθμός είναι πρωταρχικής σημασίας για την περάτωση της τηλεπικοινωνιακής ζεύξης του pico-δορυφόρου, καθώς είναι το πρώτο και το τελευταίο κομμάτι στην δορυφορική αυτή σύνδεση. Ο επίγειος σταθμός στέλνει τα δεδομένα που πρέπει να μεταφερθούν και ο επίγειος σταθμός εντοπίζει και συλλέγει τα δεδομένα από τον δορυφόρο για  την ανάλυση τους. Χωρίς λοιπόν τον επίγειο σταθμό, ο pico-δορυφόρος από μόνος του θα ήταν άχρηστος.

Φυσικά και ο δορυφόρος είναι απαραίτητος για την περάτωση  της τηλεπικοινωνιακής ζεύξης, διασυνδέοντας απομακρυσμένους επίγειους σταθμούς. 

6.1.  ΟΡΓΑΝΩΣΗ ΣΤΑΘΜΟΥ ΛΗΨΗΣ

6.1.1. Επίγειος σταθμός λήψης 

Ένας επίγειος σταθμός αποτελείται τόσο από hardware αλλά και software ώστε να στέλνει και να συλλέγει δεδομένα αξιόπιστα. Το βασικότερο στοιχείο ενός επίγειου σταθμού είναι το σύστημα κεραίας, υπεύθυνο για την εκπομπή και λήψη, που σχετίζεται με ένα σύστημα ανίχνευσης και σκόπευσης, καθώς και από έναν σταθμό εκπομπής και λήψης. Η κεραία συνήθως  είναι κοινή για την εκπομπή και την λήψη του σήματος, κάτι που γίνεται για λόγους κόστους και όγκου. Ο διαχωρισμός μεταξύ εκπομπής και λήψης γίνεται από μια συσκευή που ονομάζεται διπλέκτης. Τις περισσότερες φορές χρησιμοποιούνται κεραίες με διαφορά 90° στις πολώσεις τους ώστε να μπορεί να γίνει επανάχρηση των ραδιοσυχνοτήτων. Το σύστημα ανίχνευσης διατηρεί την κεραία σκοπευμένη προς τη διεύθυνση του δορυφόρου, παρά την σχετική κίνηση μεταξύ επίγειου σταθμού και δορυφόρου. Το επόμενο υποσύστημα που ακολουθεί της κεραίας είναι το υποσύστημα της ραδιοσυχνότητας. Στον σταθμό λήψης το υποσύστημα αυτό αποτελείται από τον εξοπλισμό ενίσχυσης, με χαμηλό θόρυβο, και τον εξοπλισμό για την διέλευση των ληφθέντων σημάτων προς την αποκωδικοποίηση, καθώς οι κύριες λειτουργίες του δέκτη είναι η μετατροπή της συχνότητας του φέροντος (RF) σε μια ενδιάμεση συχνότητα (IF), το φιλτράρισμα και η εξίσωση της καθυστέρησης μετάδοσης του σήματος και η αποδιαμόρφωση του φέροντος. 
Ένας επίγειος σταθμός μπορεί να είναι τοποθετημένος ακόμα και επί κινούμενου οχήματος , οπότε και έχουμε τους φορητούς επίγειους σταθμούς. Γενικά το μέγεθος και η πολυπλοκότητα των σταθμών εξαρτάται από τις υπηρεσίες για τις οποίες θα χρησιμοποιηθούν, την  ακτινοβολούμενη ισχύ (EIRP) του δορυφόρου και τον δείκτη ποιότητας (λόγος G/T) αυτού. 

Η οργάνωση του επίγειου σταθμού φαίνεται στο Σχήμα 6.1
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Σχήμα 6.1: Η οργάνωση ενός επίγειου σταθμού.

6.1.2. Δορυφορικός σταθμός λήψης

Ακολουθώντας παρόμοια λογική με τον επίγειο σταθμό λήψης, κατασκευάζουμε και τον δορυφορικό σταθμό λήψης του επίγειου σήματος. Η αρχιτεκτονική και η λογική γενικότερα παραμένει ίδια, το βασικότερο όμως χαρακτηριστικό που μεταβάλλεται είναι το μέγεθος του σταθμού. Σε αντίθεση με τον επίγειο σταθμό λήψης, ο δορυφορικός σταθμός λήψης, αλλά και εκπομπής του σήματος, όπως θα αναπτυχθεί παρακάτω, θα πρέπει να είναι ιδιαίτερα μικροί σε μέγεθος, αναλογιζόμενοι το συνολικό μέγεθος που θα έχει ο δορυφόρος μας, σύμφωνα με τις σχεδιαστικές προδιαγραφές του (συνολικό βάρος μόλις 10 kg και μέγεθος 10*10*10 cm). Ταυτοχρόνως, η κατανάλωση του δορυφορικού δέκτη σε ενέργεια θα είναι πολύ μικρότερη από τον επίγειο σταθμό. Το υποσύστημα της κεραίας του δορυφόρου δίδεται σε προηγούμενο κεφάλαιο, ενώ σε αυτό το κεφάλαιο θα γίνει λεπτομερής ανάλυση της αρχιτεκτονικής του υποσυστήματος της ραδιοσυχνότητας, όπου οι κύριες λειτουργίες του είναι ίδιες με του επίγειου σταθμού λήψης. 

6.2. MΕΤΑΤΟΠΙΣΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ 

Με τη μετατροπή συχνότητας γενικώς επιτυγχάνουμε την αλλαγή της φέρουσας συχνότητας κάποιου σήματος, και ειδικότερα τη φασματική μετάθεση από την περιοχή των ραδιοσυχνοτήτων σε ενδιάμεσες συχνότητες (ή και το αντίστροφο) δηλαδή σε συχνότητες που είναι παγκοσμίως καθιερωμένες συνήθως με τις τιμές 70 ΜΗz  ή 140 MHz προκειμένου για δορυφορικά συστήματα επικοινωνιών. Ο λόγος που λαμβάνει χώρα μια μετατροπή συχνότητας είναι η ευκολότερη επεξεργασία του σήματος από συστήματα υψηλής απόδοσης και χαμηλότερου κόστους για τις ενδιάμεσες συχνότητες, καθώς γίνεται χρήση προτυποποιημένου εξοπλισμού. Αυτό ισχύει, διότι στην διαδικασία της επιλογής καναλιού είναι σαφώς πιο εύκολο να κατασκευαστεί φίλτρο επιλογής καναλιού σε χαμηλή ενδιάμεση συχνότητα, και αρκετά στενό εύρος ζώνης συχνοτήτων, ώστε να περιορίζεται ο θόρυβος στην είσοδο του δέκτη σε χαμηλές τιμές, παρά ένα φίλτρο με υψηλή κεντρική συχνότητα και στενό εύρος ζώνης συχνοτήτων (μεγάλος συντελεστής ποιότητας του φίλτρου είναι απαγορευτικός για πολυπλοκότητα και κόστος φίλτρου). Αντίστοιχα, η άνω μετατροπή συχνότητας λαμβάνει χώρα ώστε να εκμεταλλευτούν όλες οι περιοχές συχνότητας στην εκπομπή και να μην γίνεται χρήση μόνο ενός στενούς εύρους ζώνης συχνοτήτων από τις φέρουσες. 

Η επιλογή της τιμής της ενδιάμεσης συχνότητας καθορίζεται από τις εξής απαιτήσεις: οι ενδιάμεσες συχνότητες πρέπει να έχουν τιμές υψηλότερες από το εύρος ζώνης συχνοτήτων του διαμορφωμένου φέροντος όμως και τιμές αρκετά μικρές ώστε να επιτρέπουν το επιλεκτικό ζωνοπερατό φιλτράρισμα του διαμορφωμένου φέροντος. 
Γενικώς η άνω και η κάτω πλευρική ζώνη ενός σήματος συνδέονται μοναδικά μεταξύ τους με την ιδιότητα της συμμετρίας γύρω από τη φέρουσα συχνότητα, συνεπώς γνωρίζοντας οποιαδήποτε πλευρική ζώνη μπορεί να καθοριστεί η άλλη. Αυτό, όσον αφορά τη μετάδοση σήματος, σημαίνει ότι μόνο μία πλευρική ζώνη είναι απαραίτητη για τη μετάδοση της πληροφορίας κι αν οι άλλες πλευρικές ζώνες απαλείφονται από τον πομπό, καμία πληροφορία δε χάνεται.

Όσον αφορά τη μετατροπή συχνότητας, διακρίνονται δύο είδη, η ομαδική μετατροπή, ή ομόδυνη που χρησιμοποιείται για την απ’ ευθείας φασματική μετάθεση ενιαίων δορυφορικών σημάτων στη βασική ζώνη, και η επιμέρους (ετερόδυνη) μετατροπή. Η τελευταία διακρίνεται σε άνω και κάτω μετατροπή συχνότητας και επιτρέπει, με κατάλληλη ρύθμιση του τοπικού ταλαντωτή, τη μετάθεση   του επιλεγμένου καναλιού στην επιθυμητή συχνότητα.

Κύρια κριτήρια για την επιλογή της αρχιτεκτονικής του δέκτη είναι σαφώς η αξιοπιστία της ανάκτησης της λαμβανόμενης πληροφορίας, ή όσο τον δυνατόν πιο εύκολη υλοποίηση του δέκτη, που σχετίζεται με την πολυπλοκότητα και το κόστος και η καλή λειτουργικότητα.

Αν και πολυπλοκότερη από την ομόδυνη, η ετερόδυνη αρχιτεκτονική παρουσιάζει σημαντικά πλεονεκτήματα. Καταρχήν με τη χρήση της IF συχνότητας, παρακάμπτεται η τεχνολογική δυσκολία απευθείας διαμόρφωσης / αποδιαμόρφωσης σε εφαρμογές υψηλών συχνοτήτων, π.χ. δορυφορικών επικοινωνιών. Επιπρόσθετα η σχεδίαση αρκετά επιλεκτικών φίλτρων, ώστε να απορρίπτονται ο θόρυβος και οι παρεμβολές, καθίσταται ευκολότερη, όταν πραγματοποιείται σε χαμηλές συχνότητες (IF τμήμα). Εξάλλου η ετερόδυνη αρχιτεκτονική είναι πιο ευέλικτη, δεδομένου ότι σε περίπτωση αλλαγής της συχνότητας λειτουργίας, δεν απαιτείται εξολοκλήρου επανασχεδίαση του πομποδέκτη, αλλά είναι δυνατόν το IF τμήμα να παραμείνει το ίδιο και να αλλάξει μόνο το RF.

Για αυτούς τους λόγους η αρχιτεκτονική που επιλέξαμε εμείς είναι η ετερόδυνη αρχιτεκτονική με μονή προς τα κάτω μετατόπιση συχνότητας, που πλεονεκτεί έναντι των υπολοίπων τόσο σε απλότητα όσο και αξιοπιστία.

Ωστόσο για λόγους πληρότητας θα κάνουμε μια σύντομη αναφορά στις βασικότερες από τις προαναφερθείσες αρχιτεκτονικές, και συγκεκριμένα στην επιμέρους μετατροπή (ετερόδυνη) προς τα κάτω με τις βασικές της υποκατηγορίες. 

6.2.1  Κάτω μετατροπή συχνότητας

Ο κάτω μετατροπέας συχνότητας δέχεται από τον ενισχυτή χαμηλού θορύβου ένα επιμέρους κανάλι του RF σήματος καθόδου και μεταθέτει τη φέρουσα συχνότητα του στην ενδιάμεση περιοχή συχνοτήτων. Η κάτω μετατροπή συχνότητας μπορεί να υλοποιηθεί σε ένα ή δύο στάδιο όπως ακριβώς και η άνω μετατροπή. 

6.2.1.1  Διπλή κάτω μετατροπή συχνότητας

Στην διπλή κάτω μετατροπή συχνότητας υποθέτουμε αρχικά ότι fL1<fd, ώστε το ζωνοπερατό φίλτρο BPF2 να επιλέγει την κάτω πλευρική ζώνη cIL(t) του σήματος c1(t), όπου

                                       c1(t) = cd(t)cos(2πfL1 t)                                                         (6.1)

και cd(t) το σήμα του διαύλου καθόδου. Το ζωνοπερατό φίλτρο BPF1 έχει ζώνη διέλευσης fd-fL1-B/2 έως fd-fL1+B/2. Eφόσον ισχύει η σχέση

                                fIF = fd - fLO1 - fLO2                                                            (6.2)

κατά τη δεύτερη μετάθεση συχνότητας, η κάτω πλευρική ζώνη c2L(t) του σήματος

c2(t) = c1L(t)cos(2πfL2 t)                                                     (6.3)

είναι σήμα περί την ενδιάμεση συχνότητα fIF που χρησιμοποιεί το σύστημα.

Όπως και κατά την άνω μετατροπή συχνότητας, η συχνότητα fd-fL1 είναι σταθερή και επιλέγεται ώστε η φέρουσα του σήματος c1L(t) να είναι μεγαλύτερη του εύρους ζώνης BRFd του σήματος fd(t) δηλαδή

                                    fd – fL1  > fdmax - fdmin  = BRFd                                              (6.4)

Επομένως, σε περίπτωση μεταβολής της fd, απλώς μεταβάλλεται κατάλληλα η fL2, ενώ η ζώνη διέλευσης του ζωνοπερατού φίλτρου BPF1 παραμένει αμετάβλητη και καταλαμβάνει το εύρος συχνοτήτων fdmin έως fdmax. Το ζωνοπερατό φίλτρο BPF2 πρέπει να επιτρέπει στο σήμα c1L(t) να διέλθει και ταυτοχρόνως να καταπιέζει όλες τις πιθανές πλευρικές ζώνες από άλλα επιμέρους κανάλια στο εύρος συχνοτήτων της προς τα κάτω ζεύξης τα οποία μέσω της διπλής μετατροπής συχνότητας δημιουργούν φασματικά προϊόντα στην περιοχή της ενδιάμεσης συχνότητας, Επίσης, το φίλτρο BPF2 πρέπει να καταπιέζει τη συχνότητα fL2 και να έχει αμελητέα καθυστέρηση ομάδας στα άκρα της ζώνης διέλευσης.

Όλη η διαδικασία της διπλής κάτω μετατροπής συχνότητας και το φασματικό περιεχόμενο αυτής φαίνονται στο σχήμα 6.2.
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Σχήμα 6.2: Διπλή κάτω μετατροπή συχνότητας και φασματική περιγραφή της

6.2.1.2. Η ετερόδυνη αρχιτεκτονική με μονή προς τα κάτω μετατόπιση συχνότητας

Η αρχιτεκτονική που επιλέξαμε για τους δέκτες μας είναι η ετερόδυνη με μονή προς τα κάτω μετατόπιση συχνότητας. Αναλύοντας βήμα προς βήμα την αρχιτεκτονική αυτή, θα αναφέρουμε τα κυριότερα προβλήματα που εμφανίζονται σε κατά την υλοποίησή της και τους τρόπους επίλυσής των, που τελικά συμβάλλουν στην ολοκλήρωση της τελικής μορφής της τοπολογίας του δέκτη μας.

6.2.1.2.1. Το φιλτράρισμα RF 
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Σχήμα 6.3 : το πρόβλημα του RF φιλτραρίσματος

Το σήμα που λαμβάνει ο επίγειος σταθμός από τον pico-δορυφόρο, αποτελείται τόσο από την χρήσιμη πληροφορία όσο και από παρεμβολές και θόρυβο (Σχήμα 6.3). Αρχικός σκοπός του δέκτη είναι να επιλέξει το επιθυμητό σήμα, απορρίπτοντας τις όποιες γειτονικές συχνότητες παρεμβολών. Για να επιτευχθεί αυτό, τοποθετείται ως πρώτο στοιχείο στην αλυσίδα του δέκτη ένα φίλτρο RF. Το ιδανικό RF φίλτρο θα μπορεί να επιλέγει το στενό κανάλι εισόδου, απορρίπτοντας όλες τις γειτονικές παρεμβολές. Αυτό προϋποθέτει φίλτρο με υψηλό συντελεστή ποιότητας (Q) κάτι που είναι αρκετά δύσκολο στην κατασκευή, αλλά και που επιπλέον εισάγει μεγάλες απώλειες στην αλυσίδα θορύβου του δέκτη, καθότι όσο πιο επιλεκτικό είναι ένα φίλτρο τόσο μεγαλύτερη απόσβεση εισάγει. Αυτό ισχύει διότι από την αλυσίδα θορύβου βλέπουμε ότι το κύριο στοιχείο που επηρεάζει την τιμή του θορύβου είναι η τιμή της απόσβεσης που εισάγει το πρώτο στοιχείο της αλυσίδας, δηλαδή το RF φίλτρο στην περίπτωση που εξετάζουμε. Συνεπώς καταλήγουμε ότι θα υπάρξει ένας συμβιβασμός ανάμεσα στην επιλεκτικότητα ενός φίλτρου και στην τιμή της απόσβεσης που αυτό εισάγει. Δηλαδή το φίλτρο μας θα πρέπει σε πρώτη φάση να επιλέγει την επιθυμητή ζώνη συχνοτήτων απορρίπτοντας όσο το δυνατόν περισσότερες παρεμβολές. 

6.2.1.2.2. Η προς τα κάτω μετατόπιση του φάσματος. 

Το βασικότερο πλεονέκτημα της ετερόδυνης αρχιτεκτονικής είναι πως λύνει το πρόβλημα του φιλτραρίσματος του λαμβανόμενου σήματος, απλά μετατοπίζοντας το φάσμα του σε μια χαμηλότερη συχνότητα. Σε χαμηλότερες συχνότητες, ο συντελεστής ποιότητας του φίλτρου είναι μικρότερος από ότι σε μεγαλύτερες συχνότητες , καθιστώντας αυτά τα φίλτρα εύκολα υλοποιήσιμα και με μικρές τιμές απόσβεσης. Η βασική αυτή λειτουργία, η μετατόπιση δηλαδή του φάσματος σε μικρότερες συχνότητες, γίνεται με τη βοήθεια ενός απλού αναλογικού πολλαπλασιαστή που μετατοπίζει τις συχνότητες μιας διαμορφωμένης κυματομορφής και ονομάζεται μίκτης. Η διαδικασία ονομάζεται μίξη (mixing) ή ετεροδύνωση (heterodyning). O μίκτης υλοποιείται εύκολα με τη χρήση ενός πολλαπλασιαστή και ενός ζωνοπερατού φίλτρου.  
Για την μετατόπιση της RF συχνότητας του φέροντος σήματος ω1 στην ενδιάμεση συχνότητα ωIF το σήμα πολλαπλασιάζεται με μια ημιτονοειδή συχνότητα χ(t) = Aocos (ω2*t), για την οποία ισχύει 

ω2 = ω1 – ωIF                                                      (6.5)

και παράγεται από έναν τοπικό ταλαντωτή (LO-Local Oscillator). Τελικά το φέρον μετατοπίζεται στις συχνότητες ωRF + ωLO και ωRF - ωLO.

Τότε ένα ζωνοπερατό φίλτρο ενδιάμεσης συχνότητας (IF filter) επιλέγει τη ζώνη γύρω από την επιθυμητή συχνότητα ωIF και απορρίπτει την άλλη συχνότητα, ολοκληρώνοντας την διαδικασία της «κάτω μετατόπισης συχνότητας», με την συχνότητα ωIF να ονομάζεται «ενδιάμεση συχνότητα». 

Αυτό είναι το πρώτο βήμα για την επίλυση του προβλήματος του θορύβου λόγω του φίλτρου RF. Όμως παρουσιάζεται εκ νέου θόρυβος, λόγω του μίκτη, που είναι ένα στοιχείο εξαιρετικά θορυβώδες. Για την βελτίωση του σηματοθορυβικού λόγου του συστήματος, πριν το μίκτη χρησιμοποιούμε έναν ενισχυτή χαμηλού θορύβου (LNA-Low Noise Amplifier).
Η τοπολογία του δέκτη, όπως προκύπτει μέχρι εδώ, δίδεται από το Σχήμα 6.4. 
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Σχήμα 6.4: αρχικό στάδιο τοπολογίας δέκτη. 
Βασική προϋπόθεση είναι η γραμμικότητα όλων των στοιχείων που αναφέρθηκαν, ώστε να αποφευχθεί κατά το μέγιστο δυνατό η δημιουργία προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης 3ης τάξης, τα οποία είναι δυνατόν να εμφανιστούν στην περιοχή συχνοτήτων του επιθυμητού σήματος και να το παραμορφώσουν. 

6.2.1.2.3.  Η  συχνότητα είδωλο

Στην μέχρι στιγμής διαμορφούμενη αλυσίδα, το επόμενο πρόβλημα που παρουσιάζεται είναι η εμφάνιση της συχνότητας ειδώλου. Το πρόβλημα προέρχεται από τη λειτουργία του μίκτη. Ο μίκτης 
ως απλός αναλογικός πολλαπλασιαστής δε διατηρεί το πρόσημο της διαφοράς των συχνοτήτων εισόδου κατά τον πολλαπλασιασμό τους. 

Στην ετερόδυνη αρχιτεκτονική έχουμε ως είσοδο στο μίκτη τις κυματομορφές χa(t)=A*cos(ωRF*T), για το φέρον σήμα, και χb(t) = B*cos(ωLO*t) για το σήμα του τοπικού ταλαντωτή. Τότε στην έξοδο του μίκτη παίρνουμε: 

y(t)= χa(t)* χb(t) =1/2A*B*cos(ωRF – ωLO )*t +1/2A*B* cos(ωRF + ωLO )*t
ή
y(t)= χa(t)* χb(t) =1/2A*B*cos(ωLO -ωRF )*t +1/2A*B* cos(ωRF + ωLO )*t

όπου η έξοδος cos(ωRF – ωLO )*t δε διαφοροποιείται από την έξοδο cos*(ωLO – ωRF)*t.
Αρχικά η φέρουσα συχνότητα είναι στη θέση ωRF = ωLO – ωIF ενώ μετά την μίξη μετατοπίζεται στις θέσεις 2ωRF +ωIF, ωIF. Με το φιλτράρισμα επιλέγεται η επιθυμητή συχνότητα ωIF. Τυχόν παρεμβολή όμως που βρίσκεται  στη συχνότητα ωim = ωLO + ωIF , μετά τη μίξη μετατοπίζεται στις συχνότητες 2ωim - ωIF  και ωIF , και με το φιλτράρισμα, αν και απορρίπτεται η συχνότητα 2ωim - ωIF, επιλέγεται η επιθυμητή συχνότητα ωIF. 
Το ίδιο παίρνουμε μετά το φιλτράρισμα και στην περίπτωση που η φέρουσα συχνότητα βρίσκεται στη θέση ω1 = ωLO + ωIF,  με την τυχόν παρεμβολή να εντοπίζεται στη θέση ωim = ωLO - ωIF. Συμπεραίνουμε λοιπόν ότι οι ζώνες συχνοτήτων που βρίσκονται τοποθετημένες συμμετρικά πάνω και κάτω από την συχνότητα του τοπικού ταλαντωτή, ωLO , μετά την μίξη μετατοπίζονται στην ίδια κεντρική συχνότητα ωIF  και το επιθυμητό σήμα παραμορφώνεται (σχήμα 6.5).
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Σχήμα 6.5: Απόρριψη ειδώλου και κατάργηση των παρεμβολών τόσο για υψηλή όσο και χαμηλή IF.
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Σχήμα 6.6: Απόρριψη ειδώλου και κατάργηση παρεμβολών

α) για υψηλή ενδιάμεση συχνότητα

β) για χαμηλή ενδιάμεση συχνότητα
Η συχνότητα, η συμμετρική ως προς την ωLO με την φέρουσα συχνότητα του σήματος είναι γνωστή ως «συχνότητα ειδώλου» και η παρεμβολή της στη συχνότητα αυτή λέγεται «είδωλο». Η συχνότητα ειδώλου απέχει από τη φέρουσα συχνότητα του σήματος κατά 2ωIF (Σχήμα 6.7). 
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Σχήμα 6.7: Η απόσταση ειδώλου και επιθυμητού σήματος είναι  2ωIF .

Για να αποτρέψουμε την παρουσία των σημάτων ειδώλου που πιθανών να είναι και ισχυρότερα του επιθυμητού, προσθέτουμε  ένα ακόμη φίλτρο μετά το LNA και πριν το μίκτη. Το φίλτρο ονομάζεται «φίλτρο απόρριψης ειδώλου» (IF filter-image rejection-filter). Το φίλτρο αυτό πρέπει να έχει μικρές απώλειες στην επιθυμητή περιοχή συχνοτήτων αλλά μεγάλη εξασθένηση στην περιοχή συχνοτήτων του ειδώλου, κάτι που επιτυγχάνεται αν το φίλτρο σχεδιαστεί έτσι ώστε η απόσταση 2ωIF του ειδώλου να απέχει αρκετά από τη φέρουσα συχνότητα. Η απόσταση αυτή των συχνοτήτων βέβαια δε μπορεί να είναι αυθαίρετα μεγάλη, διότι όσο πιο πολύ αυξάνει, αυξάνεται ταυτόχρονα και η ωIF, δηλαδή το κέντρο της μετατοπισμένης προς τα κάτω ζώνης συχνοτήτων, άρα και τα φίλτρα που θα χρησιμοποιηθούν θα είναι πιο απαιτητικά ως προς την επιλογή καναλιού, που τα κάνει και ιδιαίτερα πολύπλοκα και ακριβά. Συνεπώς η ανάγκη για επαρκή καταπίεση του ειδώλου περιορίζεται από την ανάγκη για αποτελεσματική επιλογή καναλιού, μεγέθη που εξαρτώνται από την τιμή της ενδιάμεσης συχνότητας ωIF. Αν η ενδιάμεση συχνότητα είναι υψηλή επιτυγχάνουμε μεν ουσιαστική καταπίεση του ειδώλου, όμως το φίλτρο που θα χρησιμοποιήσουμε για την επιλογή καναλιού δεν θα είναι ιδιαίτερα επιλεκτικό, δεδομένου ότι απαιτούμε εισαγωγή μιας ανεκτής απόσβεσης. Τότε οι γειτονικές παρεμβολές δεν καταπιέζονται επαρκώς. Αν η ενδιάμεση συχνότητα είναι χαμηλή, επιτυγχάνεται επιθυμητή επιλεκτικότητα για το φίλτρο και συνεπώς ικανοποιητική καταπίεση των παρεμβολών, όμως η συχνότητα ειδώλου βρίσκεται πολύ κοντά στο φέρον σήμα και δεν καταπιέζεται επαρκώς από το φίλτρο απόρριψης ειδώλου, δεδομένης της απαίτησης για εισαγωγή ανεκτής απόσβεσης από το φίλτρο.

Απαιτείται λοιπόν ένας συμβιβασμός ανάμεσα στην επιλογή καναλιού και στην καταπίεση ειδώλου. 

Αναφορικά με τη συχνότητα ωLO του τοπικού ταλαντωτή, αυτή μπορεί να βρίσκεται υψηλότερα ή χαμηλότερα από τη φέρουσα συχνότητα ωRF. Μπορεί δηλαδή να ισχύει τόσο ωLO=ωRF + ωIF  ή και ωLO=ωRF + ωIF  οπότε και το είδωλο που θα προκύψει θα βρίσκεται αντίστοιχα υψηλότερα ή χαμηλότερα από την φέρουσα συχνότητα, δηλαδή  ωim = ωRF + 2ωIF  ή ωim = ωRF -2ωIF . Η περίπτωση όπου ισχύει   ωLO> ωRF ονομάζεται “high side injection”ενώ η αντίθετη περίπτωση, όπου ισχύει ωLO< ωRF  ονομάζεται “low side injection”. Ανάμεσα σε αυτές στις δύο περιπτώσεις επιλέγουμε συνήθως αυτή που αντιστοιχεί σε λιγότερο θορυβώδες περιβάλλον για το είδωλο. Σε περίπτωση που δεν υπάρχει σημαντική διαφορά, προτιμάται συνήθως η “low side injection”, για τον λόγο ότι ο τοπικός ταλαντωτής θα παράγει χαμηλότερη συχνότητα και επομένως θα είναι πιο εύκολα υλοποιήσιμός με χαμηλότερο κόστος και καλύτερα χαρακτηριστικά θορύβου. 

H σημαντική διαφορά ανάμεσα στις δύο αυτές περιπτώσεις υπάρχει στην μορφή του τελικού φάσματος IF μετά την κάτω μετατόπιση. Αν και στην “low side injection” η μορφή του φάσματος παραμένει αναλλοίωτη, στην περίπτωση της “high side injection” το τελικό φάσμα θα είναι ανεστραμμένο. Στην “low side injection” η κεντρική RF συχνότητα όπως και οι συχνότητες των άκρων του φάσματος μεταβάλλονται με τις σχέσεις ωRF -ωLO= ωIF  και ω1 -ωLO= ωIF,1  ω2 -ωLO= ωIF,2  και επειδή η συχνότητα του ταλαντωτή είναι μικρότερη από τις συχνότητες του RF φάσματος, οι συχνότητες των άκρων διατηρούν την ανισοτική τους σχέση και μετά την μετατόπισή τους στο IF φάσμα, δηλαδή θα εξακολουθεί να ισχύει ωIF,1  <ωIF,2 αφήνοντας αναλλοίωτη τη μορφή του φάσματος του σήματος. Αντίθετα στην “high side injection” οι συχνότητες μετατοπίζονται σύμφωνα με τις σχέσεις ωLO - ωRF  = ωIF  και ωLO - ω1 = ωIF,1  , ωLO - ω2 = ωIF,2  και επειδή η συχνότητα του τοπικού ταλαντωτή ωLO είναι μεγαλύτερη από τις συχνότητες του RF φάσματος , μετά την μετατόπιση των συχνοτήτων στο IF φάσμα θα ισχύει ωIF,1 > ωIF,2, αντιστρέφοντας την μορφή του φάσματος του σήματος. Βέβαια η αντιστροφή αυτή δεν επηρεάζει την χρήσιμη πληροφορία, η οποία μένει αναλλοίωτη, ενώ με τη χρήση ενός αντιστροφέα (Inverter) μπορούμε να ξαναπάρουμε το φάσμα στην αρχική του μορφή. Όμως η χρήση αντιστροφέα ή αποδιαμορφωτή με ενσωματωμένη λειτουργία αντιστροφής φάσματος αυξάνει την πολυπλοκότητα και το κόστος του συστήματος. 

Στο σύστημα που μελετάμε, τόσο για την άνω όσο και την κάτω ζεύξη επιλέξαμε “low side injection” και οι αντίστοιχες συχνότητες που χρησιμοποιήσαμε δίδονται παρακάτω, στους κατάλληλους πίνακες. 

6.2.1.2.4. Η συχνότητα ‘Μισής IF’ (Half IF)

Συχνό πρόβλημα στους ετερόδυνους δέκτες είναι και αυτό της “μισής IF” συχνότητας. Παρουσιάζεται μετά το φιλτράρισμα RF, όταν η κεραία συλλέγει παρεμβολή στη συχνότητα (ωRF + ωLO)/2. Το σήμα αυτό απέχει από την συχνότητα του επιθυμητού σήματος ωRF απόσταση ωIF /2. Από την αρμονική παραμόρφωσης στον ενισχυτή και τον μίκτη, θα δημιουργηθεί στη συχνότητα ωRF+ωLO η 2η αρμονική του σήματος παρεμβολής. Επιπλέον θα έχουμε στον τοπικό ταλαντωτή την παραγωγή της 2ης αρμονικής της συχνότητας ωLO που παράγει, δηλαδή τη συχνότητα  2ωLO.
 Από την μίξη των δύο αυτών αρμονικών θα παραχθεί ένα σήμα παρεμβολής στη συχνότητα ωRF+ωLO-2ωLO= ωIF. Αποτέλεσμα λοιπόν αυτής της παρεμβολής στη συχνότητα (ωRF + ωLO)/2  είναι η παραμόρφωση του επιθυμητού σήματος.

Μια δεύτερη περίπτωση είναι το αρχικό σήμα παρεμβολή να μετατοπιστεί στη συχνότητα (ωRF + ωLO)/2 - ωLO = ωIF /2 , οπότε και στη συνέχεια η δεύτερη τάξης αρμονική του σήματος θα συμπέσει μέσα στο φάσμα του μετατοπισμένου σήματος πληροφορίας ωIF (σχήμα 6.8).
[image: image257.emf]
Σχήμα 6.8: Το πρόβλημα της συχνότητας half-IF στην ετερόδυνη αρχιτεκτονική.

Τα προβλήματα  αυτά είναι γνωστά ως ύπαρξη «συχνότητας half-IF» και οδηγούν σε παραμόρφωση του επιθυμητού σήματος. Αντιμετωπίζονται αν περιοριστεί το φαινόμενο της ενδοδιαμόρφωσης και καταπιεστεί η 2η αρμονική της συχνότητας του τοπικού ταλαντωτή. Αυτό επιτυγχάνεται με τη χρήση ενός βαθυπερατού φίλτρου ανάμεσα στον ταλαντωτή και τον μίκτη. 

Συνοψίζοντας όσα παρουσιάστηκαν μέχρι στιγμής, η διαμορφούμενη τοπολογία του δέκτη είναι αυτή που δίδεται στο σχήμα 6.9. 
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Σχήμα 6.9: Η μέχρι στιγμής διαμορφούμενη τοπολογία του δέκτη.
Όλα τα στοιχεία της αλυσίδας είναι παθητικά εκτός του ενισχυτή χαμηλού θορύβου. Αναγκαίο είναι μετά το IF φίλτρο να προστεθεί ένας ενισχυτής και ένα φίλτρο ενδιάμεσης συχνότητας, που θα επιλέξει το τελικό κανάλι πριν την αποδιαμόρφωση καταπιέζοντας όλες  τις παρεμβολές και τις αρμονικές που έχουν σχηματιστεί από προηγούμενες  βαθμίδες, όπως αυτή του ενισχυτή.

6.2.1.2.5. Η τοπολογία των δεκτών μας 

Η ολοκληρωμένη και τελική τοπολογία του δέκτη, τόσο για τον δορυφόρο και τον επίγειο σταθμό είναι αυτή που δίδεται στο Σχήμα 6.10.
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Σχήμα 6.10: Ολοκληρωμένη τοπολογία του δέκτη επίγειου σταθμού

Το πρώτο φίλτρο IF έχει ως σκοπό να φιλτράρει την έξοδο του μίκτη και να επιλέξει την επιθυμητή ενδιάμεση συχνότητα απαλλαγμένη όσο το δυνατόν περισσότερο από παρεμβολές και προϊόντα μίξης, ο ενισχυτής είναι για την ενίσχυση του ιδιαίτερα ασθενούς σήματος ώστε να φτάσει με ικανοποιητική ισχύ στην είσοδο του αποδιαμορφωτή ενώ το τελευταίο φίλτρο, ιδιαίτερα κρίσιμης επιλογής, είναι το φίλτρο επιλογής καναλιού, και ουσιαστικά από το εύρος ζώνης συχνοτήτων του γίνεται και η επιλογή του εύρους θορύβου στην είσοδο του δέκτη, όπως θα αναπτυχθεί και λεπτομερώς παρακάτω.  

6.3  Γενικά Κριτήρια επιλογής στοιχείων του δέκτη. 

Η συνοπτική λειτουργία ενός δέκτη, είτε είναι τμήμα επίγειου σταθμού ή δορυφόρου, είναι πάντα η ίδια, και έχει ως εξής:

Η κεραία του δέκτη λαμβάνει το επιθυμητό RF σήμα μαζί με κάποιες παρεμβολές, τα οποία σήματα μαζί περνάνε μέσα από το RF –φίλτρο, στο οποίο γίνεται η επιλογή του εύρους ζώνης συχνοτήτων μόνο του επιθυμητού σήματος. Στη συνέχεια το σήμα ενισχύεται από τον ενισχυτή χαμηλού θορύβου (LNA) και στην έξοδό του το σήμα φιλτράρεται εκ νέου από το φίλτρο αποκοπής ειδώλου (Image Reject Filter) για την καταπίεση των συχνοτήτων ειδώλου. Έπειτα εισάγεται στον μίκτη και γίνεται κάτω μετατροπή συχνότητας. Το σήμα μετατοπισμένο στην ενδιάμεση συχνότητα (IF= 140 MHz) φιλτράρεται (IF Filter), ενισχύεται (IF Amplifier), ξαναφιλτράρεται (IF Filter) και φτάνει στην είσοδο του αποκωδικοποιητή μας (demodulator). 
Για την επιλογή των κατάλληλων στοιχείων που θα απαρτίσουν αυτή την αλυσίδα, πρέπει πρώτα να εξετάσουμε την συμπεριφορά του δέκτη ως προς κάποια κρίσιμα μεγέθη. 

6.3.1. Συμπεριφορά δέκτη ως προς τον θόρυβο. 

6.3.1.1. Θόρυβος στην είσοδο του δέκτη. 

Ο θόρυβος είναι γενικά κάθε σήμα με μηδενικό πληροφοριακό περιεχόμενο που προστίθεται στα χρήσιμα πληροφοριακά σήματα μειώνοντας την ικανότητα του δέκτη να αναπαράγει ικανοποιητικά την μεταδιδόμενη πληροφορία. 

Πιθανές πηγές προέλευσης του θορύβου είναι: 
1.φυσικές πηγές ακτινοβολίας, όπως ο ήλιος και οι γαλαξίες, πηγές που βρίσκονται εντός της περιοχής λήψης της κεραίας. Ο θόρυβος που προέρχεται από αυτές τις πηγές ονομάζεται ουράνιος θόρυβος και μπορεί να μειωθεί αν με κατάλληλο τρόπο αποφύγουμε αυτές τις πηγές ακτινοβολίας(πχ με κατάλληλο προσανατολισμό της κεραίας μας). 

2. τα εξαρτήματα του εξοπλισμού λήψης. Ο θόρυβος αυτός ονομάζεται κυκλωματικός και οφείλεται σε δύο φαινόμενα. Αφενός στην τυχαία κίνηση των ελευθέρων ηλεκτρονίων σε ένα παθητικό κύκλωμα (θερμικός θόρυβος)  και αφετέρου στην τυχαία διακύμανση της παραγωγής φορέων σε ένα ενεργό στοιχείο(θόρυβος βολής).

3. Τέλος μορφή θορύβου αποτελούν και τα κύματα που προέρχονται από πομπούς διαφορετικούς από εκείνου που επιθυμούμε να λάβουμε. Ο θόρυβος αυτός περιγράφεται ως παρεμβολή. 

6.3.1.1.1 Λευκός θόρυβος

Η ανεπιθύμητη ισχύς θορύβου είναι εκείνη η οποία προκύπτει στο εύρος ζώνης Β του επιθυμητού διαμορφωμένου κύματος. Ένα δημοφιλές μοντέλο θορύβου είναι εκείνο του λευκού θορύβου, για το οποίο η φασματική πυκνότητα ισχύος Ν0 (W/Hz) είναι σταθερή στην εξεταζόμενη ζώνη συχνοτήτων (Σχ. 13). Η ισοδύναμη ισχύς θορύβου Ν (W) που λαμβάνεται από ένα δέκτη με ισοδύναμο εύρος ζώνης θορύβου ΒΝ, που συνήθως προσαρμόζεται στο Β (δηλ. ΒΝ=Β), δίνεται από τη σχέση 
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Σχήμα 6.11: Φασματική πυκνότητα λευκού θορύβου

Οι πραγματικές πηγές θορύβου δεν έχουν πάντοτε σταθερή φασματική πυκνότητα ισχύος, αλλά το μοντέλο αυτό είναι βολικό για την αναπαράσταση του πραγματικού θορύβου, ο οποίος παρατηρείται σε στενό εύρος ζώνης

6.3.1.1.2. Θερμικός θόρυβος

6.3.1.1.2.1. Η θερμοκρασία θορύβου μιας δίθυρης πηγής θορύβου
Η θερμοκρασία θορύβου μιας πηγής θορύβου η οποία αποδίδει μια διαθέσιμη ισχύ θορύβου Νο, δίνεται από τη σχέση :


[image: image262.wmf]=

o

NkTs

                                                                        (6.7)

όπου κ είναι η σταθερά Boltzmann, η οποία ισούται με 1.379x10-23 = -228.6 dBW/Hz K, το μέγεθος Τs αναπαριστά τη θερμοδυναμική θερμοκρασία μιας αντίσταση η οποία αποδίδει την ίδια διαθέσιμη ισχύ θορύβου με εκείνη της υπό εξέταση πηγής (Σχ. 6.13). Η διαθέσιμη ισχύς θορύβου είναι η ισχύς που αποδίδεται από την πηγή σε μια συσκευή της οποίας η εμπέδηση (σύνθετη αντίσταση), είναι προσαρμοσμένη με εκείνη της πηγής.
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Σχήμα 6.12: ορισμός της θερμοκρασίας θορύβου μιας πηγής θορύβου
Σε ένα τηλεπικοινωνιακό σύστημα κάθε ενεργό δίκτυο (πχ ενισχυτής) αλλά και παθητικό δίκτυο (πχ φίλτρο) παράγουν θόρυβο, ο οποίος προστίθεται στο θόρυβο που εισέρχεται στο σύστημα. Αν θεωρηθεί ένα δίθυρο κέρδος G και πηγή θορύβου θερμοκρασίας Ts συνδεδεμένη στην είσοδο του, τότε η ισχύς θορύβου στην έξοδο του δικτύου, σε εύρος συχνοτήτων B θα είναι 
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όπου Νn είναι η ισχύς θορύβου στην έξοδο του  δικτύου που οφείλεται στις εσωτερικές πηγές θορύβου του . 

Ισοδύναμη μορφή αυτής της σχέσης είναι και η : 
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Άρα κάθε θορυβώδες δίκτυο μπορεί να αντικατασταθεί από ένα ισοδύναμο αθόρυβο ίδιου κέρδους και μια πρόσθετη πηγή θορύβου ισοδύναμης θερμοκρασίας Te στην είσοδο του. 

Σημαντικό μέγεθος που επίσης αποδίδει τον εσωτερικό θόρυβο δίθυρου συστήματος είναι ο συντελεστής θορύβου NF (Noise Figure) που ορίζεται ως ο λόγος της ισχύος θορύβου εξόδου θορυβώδους δικτύου προς την ισχύ θορύβου εξόδου απουσία εσωτερικών πηγών θορύβου , με την υπόθεση ότι η πηγή θορύβου στην είσοδο του δικτύου είναι To=2900. Ο συντελεστής θορύβου δίδεται από την σχέση : 
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Προκύπτει επίσης η σχέση: 
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6.3.1.3.2. Ενεργός θερμοκρασία θορύβου σε αλυσίδα στοιχείων σε σειρά
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Σχήμα 6.13: Αλυσίδα θορυβωδών δικτύων σε σειρά
Γενικεύοντας την παραπάνω μέθοδο, θεωρούμε ένα πλήθος, έστω N τον αριθμό, στοιχείων που βρίσκονται σε σειρά σχηματίζοντας μια αλυσίδα δικτύων. Κάθε στοιχείο έχει απολαβή ισχύος Gi (i=1,2,…,N) και ενεργό θερμοκρασία θορύβου στην είσοδο ίση με Τei.
Η συνολική ενεργός θερμοκρασία θορύβου στην είσοδο είναι :
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Ο συντελεστής θορύβου, δεδομένου ότι ισχύει η σχέση  
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  λαμβάνεται από την εξίσωση :
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Προκύπτει ότι ο συντελεστής θορύβου της αλυσίδας καθορίζεται σε μεγάλο βαθμό από τις αρχικές βαθμίδες, κυρίως την πρώτη. Αν αυτή έχει μεγάλο κέρδος είναι η βαθμίδα που επηρεάζει στον μεγαλύτερο βαθμό τον συντελεστή θορύβου της αλυσίδας. Γι’ αυτό και θα πρέπει να είμαστε πολύ προσεκτικοί κατά την επιλογή των πρώτων στοιχείων που θα απαρτίσουν τους δέκτες μας. 

6.3.1.3.3. Θερμοκρασία θορύβου ενός εξασθενητή

Ένας εξασθενητής είναι ένα δίθυρο στοιχείο το οποίο περιέχει μόνο παθητικά εξαρτήματα (που μπορούν να θεωρηθούν σαν αντιστάσεις), όλα σε θερμοκρασία Τε, η οποία γενικά είναι η θερμοκρασία περιβάλλοντος. Αν Le είναι η εξασθένηση που προκαλεί ο εξασθενητής, η ενεργός θερμοκρασία θορύβου στην είσοδο του εξασθενητή είναι :
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Αν είναι Τε = Τ0= 2900  0Κ, προκύπτει ο συντελεστής θορύβου  του εξασθενητή, που ταυτίζεται με την απόσβεση που εισάγει, μέσω της σχέσης:
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6.3.1.3.4. Θερμοκρασία θορύβου κεραίας 
Για την θερμοκρασία θορύβου της κεραίας, και το δορυφόρου και του επίγειου σταθμού έχει γίνει λεπτομερής αναφορά στην παράγραφο 5.1.7. 

6.3.1.3.5. Θερμοκρασία θορύβου του συστήματος
Θεωρούμε τον εξοπλισμό λήψης, όπως δίδεται στο Σχήμα 6.14. Αποτελείται από μια κεραία που συνδέεται σε ένα δέκτη. Η σύνδεση πραγματοποιείται μέσω ενός παθητικού κυκλώματος (μεταγωγέας ραδιοσυχνοτήτων και γραμμή μεταφοράς) που έχει απώλειες και βρίσκεται σε θερμοδυναμική θερμοκρασία ΤF (η οποία είναι περίπου ίση με Τ0=290 Κ). Η γραμμή  εταφοράς εισάγει μια εξασθένηση LFRX η οποία αντιστοιχεί με απολαβή GFRX=1/LFRX και είναι μικρότερη από 1 (επειδή 
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Σχήμα 6.14:Ένα σύστημα λήψης

Η θερμοκρασία θορύβου μπορεί να βρεθεί σε δύο σημεία, με τον τρόπο που                                                                                                                                                                                                                                                                                             ακολουθεί  

· Στην έξοδο της κεραίας, πριν από τις απώλειες της γραμμής τροφοδοσίας, θερμοκρασία Τ1
· Στην είσοδο του δέκτη, μετά από τις απώλειες τροφοδοσίας, θερμοκρασία Τ2
Η θερμοκρασία θορύβου Τ1 στην έξοδο της κεραίας είναι το άθροισμα της θερμοκρασίας θορύβου της κεραίας, ΤΑ, και της θερμοκρασίας θορύβου του υποσυστήματος που αποτελείται από τη γραμμή μεταφοράς και το δέκτη σε σειρά. Η θερμοκρασία θορύβου του παθητικού κυκλώματος δίνεται από την Εξ.(6.15). Από τις Εξ.(6.15-6.16) προκύπτει και η θερμοκρασία θορύβου του υποσυστήματος ως:
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Προσθέτοντας τη συνεισφορά της κεραίας, η οποία θεωρείται σαν μια πηγή θορύβου, αυτή η σχέση γίνεται :
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Όσον αφορά την είσοδο του δέκτη, αυτός ο θόρυβος πρέπει να έχει εξασθενήσει κατά ένα συντελεστή LFRX. Αντικαθιστώντας την GFRX με 1/LFRX, βρίσκουμε τη θερμοκρασία θορύβου Τ2 στην είσοδο του δέκτη :
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Αυτή η θερμοκρασία θορύβου Τ2, η οποία λαμβάνει υπόψη το θόρυβο που παράγεται από την κεραία και τη γραμμή τροφοδοσίας μαζί με το θόρυβο του δέκτη, ονομάζεται θερμοκρασία θορύβου του συστήματος στην είσοδο του δέκτη. Η μέτρηση του θορύβου στο εξεταζόμενο σημείο θα αντανακλούσε μόνο τη συνεισφορά θορύβου από την κεραία μέχρι εκείνο το σημείο. Στην πράξη, η θερμοκρασία θορύβου του συστήματος περιλαμβάνει όλες τις πηγές θορύβου του συστήματος λήψης. Επομένως για να υλοποιηθεί ένα σύστημα λήψης με χαμηλή θερμοκρασία θορύβου είναι βασικής σημασίας η επιλογή παθητικών κυκλωμάτων με όσο το δυνατόν μικρότερες απώλειες.  

Στους Πίνακες 6.1, 6.2  δίδονται όλες οι παραπάνω τιμές υπολογισμένες για την άνω και κάτω ζεύξη μας. 

Άνω ζεύξη:
	Δορυφόρος
	Τιμες (dB)

	Απώλειες μεταγωγέα RF
	0,5 dB

	Απώλειες γραμμής

μεταφοράς
	0,0 dB (το καλώδιο θεωρείται αμελητέου μήκους λόγω του μικρού μεγέθους του δορυφόρου)

	Συνολικές απώλειες λόγω παθητικού κυκλώματος (εξοπλισμός λήψης)
	0,5 dB


Πίνακας 6.1: Τιμές παθητικού κυκλώματος δορυφόρου.

Κάτω ζεύξη:
	Επίγειος σταθμός
	Τιμες (dB)

	Απώλειες μεταγωγέα RF
	0,5 dB

	Απώλειες γραμμής

μεταφοράς
	0, 5 dB (τιμή συντηρητική για μήκος καλωδίου 10 m και τιμή απώλειας 0,05dB/m)

	Συνολικές απώλειες λόγω παθητικού κυκλώματος (εξοπλισμός λήψης)
	1 dB


Πίνακας 6.2: Τιμές παθητικού κυκλώματος επίγειου σταθμού.

Συνοψίζοντας λοιπόν όσα αναπτύχθηκαν προηγουμένως, βλέπουμε πως ένα από τα βασικότερα κριτήρια επιλογής των στοιχείων του δέκτη αποτελεί η καλή συμπεριφορά τους ως προς τον θόρυβο.
Από τον κανόνα της αλυσίδας για την είσοδο του δέκτη έχουμε όμως τη σχέση 
NF = NFRFFilter + (NFLNA – 1) / GRF FILTER + (NFImagRejectFilter – 1) / GRF FILTER * GLNA
+ (NFmixer -1) / GRF FILTER *GLNA *G ImagRejectFilter +

+ (NFIF Filter – 1)/ GRF FILTER *GLNA *G ImagRejectFilter *Gmixer + 

+ (NFIF AMPLIFIER – 1)/ GRF FILTER *GLNA *G ImagRejectFilter *Gmixer * GIF Filter + 

+ (NFIFFliter2-1)/ GRF FILTER *GLNA *G ImagRejectFilter *Gmixer * GIF Filter *GIF AMPLIFIER                            (6.20)

Παρατηρώντας τη δοσμένη σχέση, φαίνεται ότι ο συνολικός συντελεστής θορύβου εξαρτάται κυρίως από τα πρώτα στοιχεία της αλυσίδας του δέκτη, και ειδικά για αυτά απαιτείται υψηλό κέρδος και χαμηλός συντελεστής θορύβου ή χαμηλή απόσβεση. 

6.3.2. Συμπεριφορά συστήματος ως προς το κέρδος.

Βασικό κριτήριο επιλογής των στοιχείων του δέκτη αποτελεί και η συμπεριφορά τους ως προς το κέρδος. 

Το κέρδος σε μια αλυσίδα στοιχείων δέκτη δίδεται από τον τύπο:
G(dB)= GRF FILTER +GLNA +G ImRejFiler +Gmixer +GIF Filter  +GIF AMPLIFIER  +GIF Filter           (6.21)

O δέκτης θα πρέπει να έχει τέτοιο κέρδος ώστε να μπορεί ο αποδιαμορφωτής να ανιχνεύσει το ελάχιστο σήμα που θα φτάνει στην είσοδό του.  Ισχύει λοιπόν 
G =Pdem – PRx, min                                                     (6.22)
Όμως το ελάχιστο κέρδος που θα πρέπει να έχουν οι υπό σχεδίαση δέκτες μας είναι η διαφορά του ελάχιστου σήματος εισόδου σε αυτούς από το ελάχιστο σήμα που μπορεί να ανιχνεύσει ο αποδιαμορφωτής του κάθε δέκτη. 

Μια από τις χαμηλότερες τιμές που μπορούν να δειχτούν οι αποδιαμορφωτές του εμπορίου ως είσοδο δηλαδή ελάχιστο σήμα είναι τα – 60 dBm (τιμή συντηρητική). 
Έχουμε λοιπόν για το κέρδος κάθε ζεύξης:
Άνω ζεύξη:
Gminup = -60 –(-102,7) = 42,7 dBm
Κάτω ζεύξη:

Gmindown = -60 –(-114,89) = 54,89 dBm
6.4 Επιμέρους αξιοσημείωτα κριτήρια για την επιλογή των στοιχείων που θα απαρτίσουν τους δέκτες
Εκτός των προαναφερθέντων κριτηρίων, που θα πρέπει να καλύπτουν οι δέκτες για να λειτουργούν αξιόπιστα, βασικά χαρακτηριστικά αποτελούν και τα εξής: 

· Σωστή προσαρμογή μεταξύ των αντιστάσεων των στοιχείων

Σημαντικό είναι να μην υπάρχουν απώλειες ισχύος κατά την μεταφορά της από το ένα στοιχείο στο άλλο. Για να επιτευχθεί αυτό θα πρέπει η αντίσταση εξόδου κάθε στοιχείου να είναι ίση με την αντίσταση εισόδου του επομένου στοιχείου στην αλυσίδα, και αντίστοιχα, η αντίσταση εισόδου κάθε στοιχείου να είναι η ίδια με την αντίσταση εξόδου του προηγούμενου του στοιχείου στην αλυσίδα του δέκτη. 

· Όγκος των στοιχείων

Βασικό κριτήριο επιλογής των στοιχείων αποτελεί ο όγκος, μόνο όμως για την περίπτωση του δορυφόρου. Στο τμήμα που αφορά τον επίγειο σταθμό δεν έχουμε περιορισμό του όγκου και του μεγέθους, συνεπώς μπορούν να επιλεγούν οποιαδήποτε στοιχεία αναφορικά με το μέγεθός τους. 

· Εμπορικά διαθέσιμα στοιχεία

Η επιλογή των στοιχείων θα γίνει ανάμεσα σε εμπορικά διαθέσιμα στοιχεία γνωστά και ως COTS (Commercial Off The Shelf Components). Βέβαια για την περίπτωση του δορυφόρου, όπως φάνηκε κατά την έρευνα στην αγορά που ακολούθησε, ήταν πολύ δύσκολο να βρεθούν εμπορικά διαθέσιμα στοιχεία με τις δικές μας προδιαγραφές και το απαιτούμενο μέγεθος, γι αυτό και τελικά επικεντρωθήκαμε στην επιλογή κατάλληλων στοιχείων κατασκευασμένων σε πανεπιστημιακές μελέτες. 

· Κόστος των στοιχείων

Το κόστος είναι επίσης βασικό κριτήριο επιλογής των στοιχείων, καθότι ανάμεσα σε στοιχεία που έχουν παρόμοια χαρακτηριστικά, θα προτιμηθούν αυτά με το μικρότερο κόστος. 

6.5 Επιλογή της ενδιάμεσης συχνότητας για το δέκτη 

6.5.1 Κριτήρια επιλογής ενδιάμεσης συχνότητας. 

Η αξιόπιστη λειτουργία του δέκτη μας εξαρτάται σε σημαντικό βαθμό από την κατάλληλη  επιλογή της ενδιάμεσης συχνότητας λειτουργίας του. Οι βασικότεροι παράγοντες που επηρεάζουν την επιλογή αυτή είναι:
6.5.1.1. Επιλογή ανάμεσα στην επαρκή καταπίεση της συχνότητας ειδώλου και της αξιόπιστης επιλογής καναλιού. 

Όσο μεγαλύτερη είναι η ενδιάμεση συχνότητα τόσο μεγαλύτερη και η απόσταση 2ωIF του ειδώλου από την φέρουσα συχνότητα, συνεπώς τόσο μεγαλύτερη και η καταπίεση που αυτή δέχεται από το image-reject φίλτρο. Αν αυξήσουμε την συχνότητα IF θα αυξηθούν και οι συχνότητες λειτουργίας των αντίστοιχων φίλτρων επιλογής καναλιού συνεπώς αυξάνεται και η απαιτούμενη επιλεκτικότητα τους, άρα και η πολυπλοκότητά τους (βλέπε συντελεστής ποιότητας). Δεδομένης όμως της απόσβεσης που μπορούν να εισάγουν τα φίλτρα (περιορισμός στην αλυσίδα θορύβου του δέκτη), τελικά η επιλεκτικότητά τους μειώνεται και συνεπώς περνάνε και ανεπιθύμητες παρεμβολές μαζί με το επιθυμητό κανάλι. Άρα η τιμή της ενδιάμεσης συχνότητας δεν μπορεί να είναι αυθαίρετα μεγάλη, γιατί θα πρέπει να είναι τέτοια ώστε να μπορεί να γίνει αξιόπιστη επιλογή του καναλιού, από ένα εύκολα υλοποιήσιμο σύστημα με χαμηλό κόστος. Αναζητούμε λοιπόν μια “χρυσή τομή” ανάμεσα στην καταπίεση του ειδώλου και την επιλογή του καναλιού. Θα πρέπει δηλαδή να είναι η ενδιάμεση συχνότητα αρκετά μεγάλη για την επαρκή καταπίεση του ειδώλου, αλλά και αρκετά μικρή για την αξιόπιστη επιλογή του διαμορφωμένου φέροντος.
 6.5.1.2. Διαθεσιμότητα στην αγορά:

Σημαντικός επίσης παράγων που θα πρέπει να ληφθεί υπ’ όψη είναι και η διαθεσιμότητα των διαφόρων στοιχείων που θα χρησιμοποιηθούν στο δέκτη, στην αγορά. Συνήθως σε συγκεκριμένες εφαρμογές χρησιμοποιούνται και συγκεκριμένες ενδιάμεσες συχνότητες, λόγω κυρίως της διαθεσιμότητας των στοιχείων και της προτυποποιημένης τους συμπεριφοράς. Ευρέως χρησιμοποιούνται τα 70 MHz, 140 MHz, 200 MHz, τα 400 MHz. Προκειμένου για δορυφορικά συστήματα επικοινωνιών οι τιμές των ενδιάμεσων συχνοτήτων που είναι παγκοσμίως καθιερωμένες συνήθως είναι οι τιμές 70 ΜΗz  ή 140 MHz. 

6.5.2 Τελική επιλογή ενδιάμεσης συχνότητας

Λαμβάνουμε υπ’ όψη ότι για φέρουσα συχνότητά στα 437.2 MHz και 435.6 MHz για uplink και downlink αντίστοιχα, η συχνότητα ειδώλου θα πρέπει να απέχει τουλάχιστον 200 MHz από αυτήν ώστε να μπορεί να καταπιεστεί ικανοποιητικά, δηλαδή για την συχνότητα IF θα πρέπει να ισχύει 

fIF>100 MHz.   
Επιπλέον θα πρέπει τα φίλτρα που θα επιλέξουμε να να μην έχουν ευρος ζώνης 3-dB μικρότερο απο to 0.1% της φέρουσα, ώστε να είναι υλοποιήσιμα. Για την άνω και κάτω ζεύξη μας το έυρος αυτό είναι αντίστοιχα: 
Για την άνω ζεύξη: 
B3dB= 43.7 ΚΗz
Για την κάτω ζεύξη:

B3dB= 43.56 ΚΗz
Συναπώς για να είναι υλοποιήσιμο και το φίλτρο επιλογής ενδιάμεσης συχνότητας θα πρέπει να ισχύει : 
BW > 0,1% fIF
Η ανισότητα αυτή συνεπάγεται τόσο για την άνω όσο και για την κάτω ζεύξη με την ανισότητα:
Για την άνω ζεύξη: 
43.7 ΚΗz> fIF
Για την κάτω ζεύξη:
43.6 ΚΗz  > fIF
Έτσι επιλέξαμε τελικά η ενδιάμεση συχνότητά μας να βρίσκεται στα 140 MHz, και για τους δυο δέκτες μας, του δορυφόρου, στην άνω ζεύξη και του επίγειου στην κάτω ζεύξη. Συνεπώς:
fIF = 140 MHz
Δεδομένου ότι θα χρησιμοποιήσουμε “low side injection” οι συχνότητες που τελικά θα χρησιμοποιηθούν, όπως αναπτύχθηκαν πιο πάνω, δίδονται στους πίνακες 6.3, 6.4. 

Άνω ζεύξη συστήματος

	Συχνότητα
	Τιμή

	Συχνότητα τοπικού ταλαντωτή(fLO)
	297,2 MHz

	Συχνότητα ειδώλου (fim)
	157,2 MHz

	Συχνότητα half-if
	367,2 MHz

	Τελική ενδιάμεση συχνότητα(fIF)
	140 MHz


Πίνακας 6.3:συχνότητες άνω ζεύξης συστήματος

Κάτω ζεύξη συστήματος.

	Συχνότητα
	Τιμή

	Συχνότητα τοπικού ταλαντωτή(fLO)
	295,6 MHz

	Συχνότητα ειδώλου (fim)
	157,2 MHz

	Συχνότητα half-if
	367,2 MHz

	Τελική ενδιάμεση συχνότητα(fIF)
	140 MHz


Πίνακας 6.4:συχνότητες κάτω ζεύξης συστήματος.

6.6. Επιλογή των στοιχείων του δέκτη 

6.6.1. Επιλογή του RF φίλτρου
Ήδη αναφέραμε πως το πρώτο στοιχείο στην αλυσίδα του δέκτη μας θα είναι ένα φίλτρο RF με σκοπό την πρώτη επιλογή της ζώνης συχνοτήτων απορρίπτοντας όσο το δυνατόν περισσότερες παρεμβολές. Πριν αναφερθούμε όμως στην επιλογή του φίλτρου θα αναφέρουμε κάποια γενικά χαρακτηριστικά των φίλτρων που επηρεάζουν την επιλογή του κατάλληλου φίλτρου. 

Γενικώς, φίλτρο είναι ένα δίθυρο δίκτυο που επιτρέπει την επιλεκτική διέλευση μιας συγκεκριμένης ζώνης συχνοτήτων, ενώ απορρίπτει τις υπόλοιπες. Τα βασικά χαρακτηριστικά ενός φίλτρου είναι να επιτρέπει τη διέλευση ενός σήματος με όσο το δυνατόν μικρότερη απόσβεση και παραμόρφωση αυτού, αλλά και να εξασθενεί κατά το μέγιστο δυνατό όλα τα ανεπιθύμητα σήματα (τον θόρυβο και τις παρεμβολές). Η συμπεριφορά ενός φίλτρου εκτιμάται από την συνάρτηση μεταφοράς του, H(jω), ω=2πf, f η συχνότητα του ημιτονοειδούς σήματος εισόδου. Η χαρακτηριστική συνάρτηση μεταφοράς αποτελείται από μηδενικά και πόλους, ανάλογα με την θέση των οποίων διαμορφώνεται η απόκριση πλάτους │H(jω)│ και η απόκριση φάσης ∟H(jω). Ισχύει ότι όσο η συχνότητα πλησιάζει κοντά σε πόλο, αυξάνει η απόκριση πλάτους της συνάρτησης μεταφοράς ενώ όσο η συχνότητα πλησιάζει κάποιο μηδενικό μειώνεται η απόκριση πλάτους της συνάρτησης μεταφοράς.  Η συνάρτηση φάσης από την άλλη, σε περιοχές πόλων ή μηδενικών αλλάζει πολύ γρήγορα σε σχέση με τη συχνότητα. Διακρίνονται τέσσερις βασικοί τύποι φίλτρων, ανάλογα την απόκριση πλάτους τους

· Τα βαθυπερατά φίλτρα (LPF-Low Pass Filter) που επιτρέπουν την διέλευση μόνο των χαμηλών συχνοτήτων ενός σήματος αποκόπτοντας  τις υψηλότερες συνιστώσες συχνοτήτων
· Τα υψιπερατά φίλτρα (HPF-High Pass Filter) που επιτρέπουν την διέλευση των υψηλότερων συνιστωσών συχνοτήτων ενώ απορρίπτουν τις χαμηλότερες συχνότητες

· Τα ζωνοπερατά φίλτρα (BPS-Bnd Pass Filter) που επιτρέπουν τη διέλευση μόνο μιας ζώνης συχνοτήτων απορρίπτοντας όλες τις άλλες συχνότητες που βρίσκονται υψηλότερα ή χαμηλότερα από αυτή τη ζώνη

· Τα ζωνοφρακτικά φίλτρα (BSP-Band Stop Filter) που επιτρέπουν τη διέλευση όλων των συχνοτήτων εκτός από μιας συγκεκριμένης ζώνης συχνοτήτων, την οποία και καταπιέζουν.
Επίσης τα φίλτρα, ανάλογα με την μορφή της συνάρτησης μεταφοράς τους, διακρίνονται στους εξής τύπους:

· Φίλτρα τύπου Butterworth
· Φίλτρα τύπου Chebychev
· Φίλτρα τύπου Bessel
· Φίλτρα τύπου Cauer
Όλα τα φίλτρα που επιλέξαμε ήταν φίλτρα τύπου Chebychev, καθώς αυτά τα φίλτρα είναι τα πιο ευρέως χρησιμοποιούμενα μετά τα φίλτρα Butterworth αλλά και πιο επιλεκτικά από τα αντίστοιχης τάξης φίλτρα Butterworth. 
 1.6.1.1. Βασικά χαρακτηριστικά ενός φίλτρου 
1. Κεντρική συχνότητα: Το ακριβές κέντρο ενός ζωνοπερατού ή ζωνοφρακτικού φίλτρου. Συμβολίζεται συνήθως με fc. 
2. Εύρος ζώνης φίλτρου (Bandwidth). Με τον όρο εύρος ζώνης ενός ζωνοπερατού φίλτρου (BW) συνήθως γίνεται αναφορά στο εύρος ζώνης των 3 dB, δηλαδή η περιοχή συχνοτήτων στα άκρα της οποίας η εξασθένιση που εισάγεται από το φίλτρο είναι ίση με 3 dB. Συνήθως στο εύρος ζώνης των 3 dB βρίσκεται η ζώνη διέλευσης του φίλτρου. Συχνά το εύρος ζώνης αναφέρεται και ως ποσοστό επί της κεντρικής συχνότητας fc. Δίδεται από τον τύπο

BW=BW3dB =│ fhigh - flow │                                          (6.23)
Βέβαια το εύρος ζώνης μπορεί αντίστοιχα να οριστεί για οποιαδήποτε τιμή εξασθένησης. Στο Σχήμα 6.15 δίδεται ένα παράδειγμα του εύρους ζώνης ενός ζωνοπερατού φίλτρου. 

3. Απόσβεση (Insertion Loss): Η απώλεια που παρουσιάζει ένα φίλτρο στην ζώνη διέλευσης του όταν οι αντιστάσεις εισόδου και εξόδου του είναι προσαρμοσμένες στις αντιστάσεις του συστήματος. Η εξασθένηση που εισάγει η απόκριση πλάτους ενός φίλτρου είναι πρόσθετη στην απόσβεσή του.
4. Κυμάτωση πλάτους (Amplitude ripple): Είναι οι ταλαντώσεις ανάμεσα στην ελάχιστη και τη μέγιστη τιμή που εμφανίζει η απόκριση πλάτους ενός φίλτρου κυρίως στη ζώνη διέλευσης. Γενικά όσο μεγαλύτερη είναι η κυμάτωση τόσο πιο μεγάλη είναι και η πιθανότητα λάθους στα ψηφιακά συστήματα Συνήθως κυμάτωση πλάτος μεγαλύτερη από 0,5 dB είναι μη αποδεκτή σε συστήματα ψηφιακής διαμόρφωσης. Η κυμάτωση πλάτους στη ζώνη διέλευσης φαίνεται επίσης στο Σχήμα 6.15. 
5. Μέγιστη καταπίεση (Ultimate Attenuation). Αν και θεωρητικά η μέγιστη καταπίεση που μπορεί να επιτύχει ένα φίλτρο τείνει μέχρι το άπειρο, στην πράξη τα φίλτρα φτάνουν ως ένα μέγιστο βαθμό καταπίεσης τον οποίο και δεν μπορούν να  υπερβούν. Η τιμή αυτή αποτελεί και τη μέγιστη καταπίεση ενός φίλτρου. Συνήθως κυμαίνεται από 20-120 dB για τα μεγάλου μεγέθους φίλτρα. Η τιμή που επιλέξαμε εμείς για όλα μας τα φίλτρα, τόσο για τους επίγειους σταθμούς όσο και τον δορυφόρο είναι 60 dB. 
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Σχήμα 6.15:Απόσβεση, εύρος ζώνης, κεντρική συχνότητα, κυμάτωση πλάτους ζωνοπερατού φίλτρου

6. Συντελεστής ποιότητας Q (Quality factor): Αποτελεί ένα από τα πιο σημαντικά χαρακτηριστικά ενός φίλτρου και βασικό κριτήριο επιλογής αυτού. Πρόκειται για τον λόγο της κεντρικής συχνότητας ενός φίλτρου προς το εύρος ζώνης των 3dB αυτού. Όσο πιο στενό είναι το εύρος ζώνης ενός φίλτρου τόσο μεγαλύτερος είναι ο συντελεστής ποιότητας αυτού, για συγκεκριμένη κεντρική συχνότητα. Ο συντελεστής ποιότητας του φίλτρου αποτελεί μια ένδειξη του πόσο επιλεκτικό είναι ένα φίλτρο, και συνήθως όσο μεγαλύτερο συντελεστή ποιότητας έχει τόσο πιο επιλεκτικό είναι. Για πολύ μεγάλες τιμές του συντελεστή ποιότητας υπάρχει αύξηση του ρυθμού αποκοπής του φίλτρου, μέγεθος που δείχνει πόσο απότομα πραγματοποιείται η απόρριψη των συχνοτήτων, και συνεπώς αύξηση της δραστικότητας του φίλτρου. Ταυτόχρονα, με την αύξηση του συντελεστή ποιότητας, παρουσιάζονται και πιο αιχμηρές  κορυφές (peaks) στην κεντρική συχνότητα του φίλτρου. Ωστόσο ο συντελεστή ποιότητας δεν μπορεί να πάρει μια οσοδήποτε μεγάλη τιμή. Φίλτρα με μεγάλους συντελεστές ποιότητας είναι πολύ δύσκολο και δαπανηρό να κατασκευαστούν.


Στο Σχήμα 6.16 που παρατίθεται φαίνεται η μορφή της απόσβεσης βαθυπερατού φίλτρου για διάφορες τιμές του συντελεστή ποιότητας, στην ίδια συχνότητα.
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Σχήμα 6.16: Απόσβεση βαθυπερατού φίλτρου στη συχνότητα των 10 KHz για τιμές του συντελεστή ποιότητας ίσες με 0.1, 1, 10.
7. Καθυστέρηση ομάδας. Αποτελεί ένα από τα πιο σημαντικά χαρακτηριστικά του φίλτρου. Ως γνωστό, ένα σήμα δεν είναι αποτέλεσμα μιας μόνο συχνότητας, αλλά το άθροισμα πολλών μονοχρωματικών συχνοτήτων οι οποίες και συνθέτουν το φάσμα του. Η κάθε μονοχρωματική συνιστώσα λοιπόν θα υποστεί χωριστή μετατόπιση φάσης η οποία και εμφανίζεται ως χρονική καθυστέρηση. Η χρονική αυτή καθυστέρηση ονομάζεται phase delay time. Αν σε όλες τις συνιστώσες του φάσματος εμφανιζόταν η ίδια καθυστέρηση δεν θα υπήρχε παραμόρφωση του φάσματος. Επειδή όμως κάτι τέτοιο δεν συμβαίνει, δηλαδή το φίλτρο προκαλεί διαφορετική χρονική καθυστέρηση σε κάθε μια συνιστώσα του φάσματος, αλλάζει τελικά ο συσχετισμός φάσεων του μετασχηματισμού Fourier του σήματος και  εμφανίζεται συνεπώς μια παραμόρφωση του σήματος. Αυτό που μελετάται στην πραγματικότητα είναι η διαφορική χρονική καθυστέρηση (differential group delay) των συνιστωσών συχνοτήτων του σήματος και όχι η απόλυτη χρονική καθυστέρηση που προκαλεί το φίλτρο σε κάθε μια από αυτές.



Η καθυστέρηση ομάδας μετράει ακριβώς αυτή την διαφορική καθυστέρηση που προκαλεί το φίλτρο, προσδιορίζει δηλαδή αν και κατά πόσο θα καθυστερήσουν κάποιες συνιστώσες ταχύτητας σε σχέση με κάποιες άλλες. Ο τύπος που περιγράφει την καθυστέρηση ομάδες είναι ο ακόλουθος:
Group Delay = - 
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Φ = είναι η απόκριση φάσης

ω = είναι η συχνότητα
Μονάδα μέτρησης είναι συνήθως τα nanoseconds. 

Στο Σχήμα 6.17 δίδεται ένα παράδειγμα της καθυστέρησης ομάδας για ένα ζωνοπερατό φίλτρο. 
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Σχήμα 6.17: Η καθυστέρηση ομάδας για ένα ζωνοπερατό φίλτρο.

Αν στο σχήμα είχαμε μια επίπεδη καμπύλη για την καθυστέρηση ομάδας, θα σήμαινε ότι όλες οι συχνότητες υφίστανται την ίδια χρονική καθυστέρηση καθώς περνάνε μέσα από το φίλτρο. Επειδή όμως στην πραγματικότητα αυτό δεν συμβαίνει, παίρνουμε την ανώμαλη καμπύλη του σχήματος, που δείχνει ότι κάποιες συχνότητες θα περάσουν με μεγαλύτερη καθυστέρηση από κάποιες άλλες. Για τον λόγο αυτό και η καμπύλη εμφανίζει αιχμές (peaks) στην περιοχή των συχνοτήτων αποκοπής (άκρα ζώνης διέλευσης). Γενικώς, η καθυστέρηση ομάδας σχετίζεται με την επιλεκτικότητα του φίλτρου, και συγκεκριμένα, όσο πιο επιλεκτικό είναι ένα φίλτρο τόσο μεγαλύτερες είναι και οι κορυφές της καθυστέρησης ομάδας. 

8.  Τάξη ενός φίλτρου. Επίσης ένα από τα πιο βασικά κριτήρια επιλογής φίλτρου. Η τάξη ενός φίλτρου δίδεται από τον αριθμό των πόλων του, και συγκεκριμένα είναι ίση με αυτόν. Γενικώς όσο μεγαλύτερη είναι η τάξη ενός φίλτρου τόσο πιο πολύπλοκο είναι το κύκλωμα που απαιτείται για την υλοποίηση του φίλτρου, απαιτούνται δηλαδή περισσότεροι του ενός πυκνωτές και αντιστάσεις. Αποτέλεσμα τούτου, να είναι και πιο μεγάλη και η απόσβεση που αυτό εισάγει. Ωστόσο μεγάλη τάξη φίλτρου συνεπάγεται και μεγαλύτερη επιλεκτικότητα του φίλτρου, αφού τα φίλτρα ανώτερης τάξης χαρακτηρίζονται από μεγαλύτερες (απολύτως) κλίσεις στις συναρτήσεις πλάτους, δηλαδή αύξηση του ρυθμού αποκοπής του φίλτρου. Άρα ανάλογα με την εφαρμογή θα πρέπει πάντα να επιλέγεται η καλύτερη δυνατή λύση που θα αντισταθμίζει την απόσβεση με την επιλεκτικότητα. 

9. Εύρος ζώνης θορύβου. Το εύρος ζώνης θορύβου είναι μια πολύ σημαντική παράμετρος των  φίλτρων. Καθορίζει το επίπεδο της ισχύος θορύβου που ένα φίλτρο θα αφήσει να περάσει, με βάση τη μορφή της ζώνης διέλευσης του. Αναφέρεται κυρίως για ζωνοπερατά φίλτρα, αν και ουσιαστικά αφορά όλα τα είδη φίλτρων. Το εύρος ζώνης θορύβου ενός φίλτρου ορίζεται ως το εύρος ζώνης BN ενός ιδανικού φίλτρου ίδιας απόσβεσης με το μη ιδανικό φίλτρο, το οποίο επιτρέπει τη διέλευση του ίδιου ποσού ισχύος θορύβου με το μη ιδανικό. Σε ορολογία κυκλώματος δηλαδή, σημαίνει ότι στο φορτίο εξόδου του κυκλώματος του φίλτρου, τόσο του ιδανικού όσο και του μη ιδανικού, θα αποδίδεται η ίδια ισχύς θορύβου. H σχέση που δίνει το εύρος ζώνης θορύβου είναι:
BN= 
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Η(jω) =  η απόκριση πλάτους ενός αυθαίρετου φίλτρου

Hpk = η απόκριση πλάτους του αντίστοιχου ιδανικού φίλτρου
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Βέβαια συχνά το εύρος ζώνης θορύβου ενός ζωνοπερατού φίλτρου προσεγγίζεται από το εύρος ζώνης των 3dB αυτού, γιατί στην πραγματικότητα το εύρος ζώνης θορύβου βρίσκεται ανάμεσα στο εύρος ζώνης των 3 και 6 dB . Το που ακριβώς, εξαρτάται τόσο από τον τύπο του φίλτρου όσο και από την τάξη του. Στις αλυσίδες τω δεκτών μας το εύρος ζώνης θορύβου καθορίζεται από το φίλτρο επιλογής καναλιού, όπως αναπτύσσεται στην αντίστοιχη

παράγραφο. 
6.6.1.2. Τεχνολογίες υλοποίησης ενός φίλτρου. 

Στην αγορά αυτή τη στιγμή υπάρχουν διάφορες τεχνολογίες υλοποίησης των φίλτρων, κάθε μία από τις οποίες σχετίζεται με συγκεκριμένες συχνότητες λειτουργίας των φίλτρων, με το μέγεθός τους και με κάποιες ιδιότητες αυτών. Οι βασικότερες τεχνολογίες φίλτρων είναι
· Κρυσταλλικά φίλτρα
· Κατανεμημένα φίλτρα
· Φίλτρα κοιλότητας
· Κεραμικά φίλτρα
· Διακριτά LC φίλτρα
· Φίλτρα Ceramic Resonator
· Φίλτρα SAW (Surface Acoustic Wave)
Τα φίλτρα που επιλέξαμε εμείς για την ζεύξη του pico-δορυφόρου με τον επίγειο σταθμό είναι κεραμικά και κρυσταλλικά ανάλογα με την χρήση τους και το εύρος ζώνης συχνοτήτων τους. Αυτό θα δίνεται στην περιγραφή του κάθε φίλτρου χωριστά. 

6.6.1.3. Προδιαγραφές του RF φίλτρου

Η επιλογή του RF φίλτρου έγινε χωριστά για την άνω ζεύξη (uplink) ώστε να χρησιμοποιηθεί από τον δέκτη του δορυφόρου και χωριστά για την κάτω ζεύξη (downlink) ώστε να χρησιμοποιηθεί από τον δέκτη του επίγειου σταθμού. 

Αρχικά θα μελετήσουμε την άνω ζεύξη. 

Τα χαρακτηριστικά του  RF φίλτρου που επιλέξαμε για τον δέκτη του δορυφόρου μας είναι:
	Παράμετρος
	Τιμή

	Κεντρική Συχνότητα (fc)
	437,2 MHz.

	Απόσβεση(IL)
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	Τύπος
	Chebyshev

	Μέγιστη Κυμάτωση (max Ripple)
	0,5 dB (αποδεκτή τιμή)

	Τάξη
	5η

	Εύρος Ζώνης  (BW)
	5 %  (21.8 MHz)

	Μέγιστη Καταπίεση
	10-60 dB

	Αντιστάσεις εισόδου και εξόδου
	50 Ohm


Πίνακας 6.5: χαρακτηριστικά φίλτρου RF δέκτη δορυφόρου
Τα χαρακτηριστικά αυτά επιβεβαιώθηκαν ως βέλτιστα και από τις αντίστοιχες προσομοιώσεις που έγιναν στο πρόγραμμα ADS.
Στη συνέχεια εξετάσαμε την κάτω ζεύξη. 

Τα χαρακτηριστικά του RF φίλτρου που επιλέξαμε για τον δέκτη του επίγειου σταθμού μας είναι:
	Παράμετρος
	Τιμή

	Κεντρική Συχνότητα (fc)
	435,6

	Απόσβεση(IL)
	
[image: image288.wmf]1,5

£

 dB

	Τύπος
	Chebyshev

	Μέγιστη Κυμάτωση (max Ripple)
	0,5 dB

	Τάξη
	5η

	Εύρος Ζώνης  (BW)
	5 %  (21,8 MHz)

	Μέγιστη Καταπίεση
	40-60 dB

	Αντιστάσεις εισόδου και εξόδου
	50 Ohm


Πίνακας 6.6: χαρακτηριστικά φίλτρου RF δέκτη επίγειου σταθμού.
6.6.2. Ενισχυτής χαμηλού θορύβου

Το σήμα που συλλαμβάνεται από την κεραία ενός τερματικού ασύρματων επικοινωνιών είναι αρκετά εξασθενημένο λόγω απωλειών διάδοσης. Συνεπώς είναι αναγκαία η άμεση ενίσχυση του πριν οδηγηθεί στις επόμενες βαθμίδες του δέκτη για να εξαχθεί η πληροφορία που περιέχει. Τον ρόλο αυτόν επιτελεί ο RF Ενισχυτής Χαμηλού Θορύβου(Low Noise Amplifier, LNA). 

Παράλληλα όπως υπονοεί το όνομά του, στο στάδιο σχεδίασης του LNA λαμβάνεται ιδιαίτερη μέριμνα, ώστε ο θόρυβος που εισάγει κατά τη λειτουργία του να είναι όσο το δυνατόν μικρότερος, καθιστώντας τον δέκτη ελάχιστα θορυβώδη, και επομένως αξιόπιστο.

Αρχικά θα εξετάσουμε τα βασικά χαρακτηριστικά του ενισχυτή χαμηλού θορύβου και κατόπιν θα παρουσιάσουμε την επιλογή αυτού. 

1.6.2.1. Χαρακτηριστικά ενισχυτή χαμηλού θορύβου

1.Συντελεστής θορύβου 

Αποτελεί ένα από τα πιο σημαντικά χαρακτηριστικά του ενισχυτή, δεδομένου ότι επηρεάζει σε μεγάλο βαθμό τον συντελεστή θορύβου της αλυσίδας του δέκτη, αφού υπεισέρχεται απευθείας στον υπολογισμό αυτού. Είναι βασικό λοιπόν να έχει μια αρκετά μικρή τιμή, ώστε να διατηρείται μικρή και η τιμή θορύβου στην είσοδο του δέκτη. 
2.Κέρδος

Το κέρδος ενός ενισχυτή χαμηλού θορύβου ορίζεται ως ο λόγος της διαθέσιμης ισχύος στην έξοδο του ενισχυτή προς την ισχύ που παρέχεται στην είσοδό του, εκφρασμένο σε dB. Είναι συνάρτηση της συχνότητας λειτουργίας του ενισχυτή, αφού δεν παραμένει σταθερό στο εύρος συχνοτήτων λειτουργίας του αλλά μεταβάλλεται με την συχνότητα. Το κέρδος του ενισχυτή επηρεάζει τον θόρυβο της αλυσίδας του δέκτη, και συγκεκριμένα, όσο μεγαλύτερο κέρδος έχει ο ενισχυτής τόσο μειώνεται η συνεισφορά θορύβου από τα ακόλουθα στάδια της αλυσίδας του δέκτη. 
3.Γραμμική συμπεριφορά

Η γραμμική συμπεριφορά των ενισχυτών καθορίζεται από δυο παραμέτρους, όπως αυτές ορίστηκαν παραπάνω: από το σημείο συμπίεσης 1dB  και από το σημείο σύμπτυξης 3ης τάξης IP3. Όσο υψηλότερα βρίσκονται αυτά τα δυο σημεία σε σχέση με την στάθμη των εισερχομένων σημάτων, τόσο πιο γραμμική είναι η συμπεριφορά του χαμηλού θορύβου ενισχυτή. Και τόσο μικρότερης στάθμης τα προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης 3ης τάξης. 

Επειδή οι ενισχυτές χαρακτηρίζονται και από αρμονική παραμόρφωση, θα πρέπει να είναι αρκετά χαμηλή η στάθμη των σημάτων εισόδου ώστε να είναι όσο το δυνατόν πιο αμελητέα η στάθμη των προϊόντων αρμονικής παραμόρφωσης. 
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Σχήμα 6.18: Μη γραμμική ενίσχυση LNA
4.Μέγιστη στάθμη σήματος εισόδου

Σε όλες τις προδιαγραφές  των ενισχυτών δίδεται και η μέγιστη τιμή του σήματος που μπορεί να εφαρμοστεί με ασφάλεια στην είσοδό τους. Υπέρβαση αυτού του ορίου συνεπάγεται δυσλειτουργία του ενισχυτή και απρόβλεπτη έξοδο σήματος, αφού το στοιχείο δεν θα λειτουργεί εντός της γραμμικής περιοχής του, ενώ σε μερικές περιπτώσεις μάλιστα αποφέρει μέχρι και αχρήστευση της συσκευής. 
5.Αντιστάσεις εισόδου- εξόδου. 

Βασικό σημείο που πρέπει να προσεχθεί κατά την δημιουργία της αλυσίδας, τόσο του δέκτη όσο και του πομπού, είναι η συζυγής προσαρμογής μεταξύ των στοιχείων, ώστε να έχουμε την μέγιστη μεταβίβαση ισχύος από το κάθε στοιχείο στο επόμενό του. Ειδικά για τους ενισχυτές, κακή προσαρμογή στα άκρα τους μπορεί να οδηγήσει ακόμα και σε μεταβολή της απόκρισης συχνότητας του. 

Συνήθεις τιμές αντιστάσεων εισόδου και εξόδου είναι τα 50 Ohm. 
6.Απώλεια επιστροφής (Return Loss)

Η απώλεια επιστροφής είναι ένα μέτρο του ποσού που ανακλάται από την θύρα εισόδου 

(εξόδου) του ενισχυτή σε σχέση με την ισχύ που μπαίνει στην θύρα αυτή. 

Ορίζεται ως:

Return Loss = 20 log
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ρ= συντελεστής ανάκλασης και δίδεται από τη σχέση:
ρ = 
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με         Zin την αντίσταση εισόδου του ενισχυτή
          Zo  την αντίσταση της πηγής.

Η απώλεια επιστροφής συνδέεται και με τον λόγο στάσιμων κυμάτων (VSWR), μέσω της σχέσης:
                                   Return Loss = 20 log 
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διότι ο  λόγος στάσιμου κύματος ορίζεται από την σχέση

VSWR= (1+ │ρ│) / (1-│ρ│)                                                (6.29)
Οι τιμές του VSWR κυμαίνονται από 1:1 όπου ισχύει στην περίπτωση της τέλειας προσαρμογής (ρ=0) έως  20:1 όπου δεν υπάρχει καθόλου προσαρμογή (ρ=0,9) 
7.Απομόνωση (Reverse Isolation)

Η απομόνωση του ενισχυτή αποτελεί την παράμετρο εκείνη που καθορίζει το πόσό της εξασθένισης ενός σήματος κατευθυνόμενου από την θύρα εξόδου προς την θύρα εισόδου του ενισχυτή.  Τυπική τιμή απομόνωσης για ένα ενισχυτή χαμηλού θορύβου είναι τα 20 dB. 
8.Παράγοντας ευστάθειας Κ 

Κάθε φορά που ένα κύκλωμα καθίσταται ασταθές οδηγείται σε ταλάντωση. Ένα κύκλωμα λέγεται ευσταθές άνευ όρων όταν δεν πρόκειται να ταλαντώσει για οποιοδήποτε συνδυασμό αντιστάσεων πηγής και φορτίου. 

Ένα κύκλωμα λέγεται ευσταθές υπό όρους όταν δεν ταλαντώνει μόνο μέσα σε ένα συγκεκριμένο εύρος τιμών αντιστάσεων πηγής και φορτίου. 

Ορίζεται ο συντελεστής ευστάθειας Stern (Κ) ως η ποσότητα εκείνη που χαρακτηρίζει την ευστάθεια ενός κυκλώματος, και δίδεται απο την σχέση:

Κ = 
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Όπου
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S

είναι οι s-παράμετροι του κυκλώματος 

Όταν Κ>1 και Δ<1 το κύκλωμα είναι ευσταθές άνευ όρων. Για κάθε κυκλωματικό στοιχείο πρέπει να επιβεβαιώνεται ότι το Κ παραμένει μεγαλύτερο της μονάδας για οποιαδήποτε συχνότητα λειτουργίας του. Ο συντελεστής Κ είναι ένας αυστηρός τρόπος μέτρησης της ευστάθειας και αποτελεί αξιόπιστο μέγεθος ευστάθειας, αφού κατά τον υπολογισμό του επιτρέπει την αυθαίρετη μεταβολή στις αντιστάσεις εισόδου και εξόδου που βλέπει το στοιχείο. Συνήθως οι ενισχυτές του εμπορίου προδιαγράφονται ως ευσταθείς άνευ όρων για οποιεσδήποτε τιμές  αντιστάσεων. 

9.Τεχνολογίες υλοποίησης ενισχυτών

Οι κυριότερες τεχνολογίες που επικρατούν στην αγορά για την υλοποίηση των ενισχυτών χαμηλού θορύβου, και όχι μόνο, είναι τα διπολικά τρανζίστορ (Si-SiGe), τα τρανζίστορ πεδίου (FETs) , GaAs ,τα τρανζίστορ υψηλής κινητικότητας ηλεκτρονίων  HEMTs και άλλα. Ειδικά οι ενισχυτές χαμηλού θορύβου χρησιμοποιούν περισσότερο τα τρανζίστορ πεδίου, διότι χαρακτηρίζονται από χαμηλή θερμοκρασία θορύβου. Επιπρόσθετα είναι χαμηλού κόστους και παρέχουν αξιοπιστία και ευστάθεια. Για τους λόγους αυτούς χρησιμοποιούνται σε επίγειους σταθμούς που εξυπηρετούν αποκλειστικά λήψη σημάτων.

6.6.2.2.  Προδιαγραφές του ενισχυτή χαμηλού θορύβου.
Λαμβάνοντας υπ’ όψη όλα τα παραπάνω χαρακτηριστικά, επιλέξαμε τον καταλληλότερο ενισχυτή χαμηλού θορύβου, που θα χρησιμοποιηθεί τόσο στην άνω ζεύξη, από τον δέκτη του pico-δορυφόρου μας, όσο και στην κάτω ζεύξη, από τον δέκτη του επίγειου σταθμού. Αυτό είναι δυνατό να γίνει διότι και η συχνότητα της άνω και της κάτω ζεύξης περικλείονται στο εύρος ζώνης συχνοτήτων του ενισχυτή μας, αλλά και όλα τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά που παραμένουν κοινά, είναι τα βέλτιστα δυνατά. 

Οι τυπικές τιμές των παραμέτρων του ενισχυτή μας (LNA), όπως προέκυψαν από προσομοιώσεις στο ADS δίδονται στον πίνακα που ακολουθεί:
	Παράμετρος
	Τιμή

	Συντελεστής Θορύβου (NF)
	
[image: image295.wmf]2,5

£

dB

	Κέρδος
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20 dB

	Gain flatness
	1 dB

	Αντιστάσεις εισόδου-εξόδου
	50 Ohm

	Απομόνωση
	20 dB

	Παράγοντας ευστάθειας
	>1


Πίνακας 6.7:Παράμετροι ενισχυτή LNA δέκτη δορυφόρου
Κάτω ζεύξη:

	Παράμετρος
	Τιμή

	Συντελεστής Θορύβου (NF)
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 2 dB

	Κέρδος
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16 dB

	Αντιστάσεις εισόδου-εξόδου
	50 Ohm

	Απώλειες επιστροφής
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20 dB

	Απομόνωση
	- 15 dB

	Παράγοντας ευστάθειας
	>1


Πίνακας 6.8: Παράμετροι ενισχυτή LNA δέκτη επίγειου σταθμού
6.6.3. ΤΟ ΦΙΛΤΡΟ ΑΠΟΡΡΙΨΗΣ ΕΙΔΩΛΟΥ (IMAGE REJECT FILTER)

Κύριος σκοπός του image reject φίλτρου είναι να καταπιέσει την συχνότητα ειδώλου ώστε να αποφευχθεί η παραμόρφωση του επιθυμητού σήματος μετά την μονή προς τα κάτω μετατόπισή του. Θα πρέπει επίσης να καταπιέζει την συχνότητα half-IF καθώς και το σήμα του τοπικού ταλαντωτή που διαρρέει προς την κεραία. Τέλος θα πρέπει το εύρος ζώνης του να είναι τέτοιο ώστε να εμποδίζει την προσαγωγή των παραγώγων της ενδοδιαμόρφωσης ή της αρμονικής παραμόρφωσης του ενισχυτή  στον μίκτη.

6.6.3.1. Προδιαγραφές του φίλτρου απόρριψης ειδώλου.

Οι προδιαγραφές του image-reject φίλτρου θα παραμείνουν σχεδόν ίδιες με αυτές του RF φίλτρου. Το φίλτρο αυτό θα πρέπει όμως να είναι πιο επιλεκτικό από το RF με μικρότερο εύρος ζώνης συχνοτήτων. 
Δίδουμε εδώ τις τιμές των συχνοτήτων ειδώλου που υπολογίστηκαν , ώστε να φαίνεται ποιες συχνότητες πρέπει να αποκόψει το φίλτρο. 

Άνω ζεύξη συστήματος:
	Συχνότητες ειδώλου (fim)
	157.2 MHz, 717.2 MHz


Οι τιμές των φίλτρων δίδονται στους πίνακες 6.5, 6.6, όπως προέκυψαν από προσομοιώσεις στο ADS
Αρχικά δίνουμε το φίλτρο της άνω ζεύξης (uplink).
	Παράμετρος
	Τιμή

	Κεντρική Συχνότητα (fc)
	437.2 MHz.

	Απόσβεση(IL)
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3 dB

	Τύπος
	Chebyshev

	Μέγιστη Κυμάτωση (max Ripple)
	0,5 dB

	Τάξη
	5η

	Εύρος Ζώνης  (BW)
	4 % (17,48 MHz)

	Μέγιστη Καταπίεση
	40-60 dB

	Αντιστάσεις εισόδου και εξόδου
	50 Ohm

	Καταπίεση στη συχνότητα ειδώλου
	60 dB


Πίνακας 6.9: Φίλτρο απόρριψης ειδώλου δέκτη δορυφόρου
Η απόσβεση (IL) αυτού του φίλτρου, καθότι βρίσκεται πολύ μετά την αρχή της αλυσίδας, δεν χρειάζεται να είναι όσο μικρή και του RF φίλτρου, αλλά μπορεί να είναι και μεγαλύτερη. Η επιλεκτικότητα όμως θα πρέπει να είναι όσο το δυνατόν μεγάλη, αν είναι δυνατόν από αυτή του RF φίλτρου, ώστε το είδωλο να καταπιέζεται επαρκώς αλλά και η συχνότητα half-if να εξασθενεί.  

Έπειτα εξετάσαμε την κάτω ζεύξη (downlink). 

	Συχνότητες ειδώλου (fim)
	155.6 MHz, 715.6 MHz


Τα χαρακτηριστικά του IF φίλτρου που επιλέξαμε για τον δέκτη του επίγειου σταθμού μας είναι:
	Παράμετρος
	Τιμή

	Κεντρική Συχνότητα (fc)
	435.6 MHz

	Απόσβεση(IL)
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 1,5 dB

	Τύπος
	Chebyshev

	Μέγιστη Κυμάτωση (max Ripple)
	0,5 dB

	Τάξη
	5η

	Εύρος Ζώνης  (BW)
	4 %  (17,42 dB)

	Μέγιστη Καταπίεση
	40-60 dB

	Αντιστάσεις εισόδου και εξόδου
	50 Ohm


Πίνακας 6.10:Φίλτρο απόρριψης ειδώλου δέκτη επίγειου
6.6.4. Ο Μίκτης 

Ο μίκτης είναι το μη γραμμικό κυκλωματικό στοιχείο με το οποίο πραγματοποιούμε την κάτω μετατροπή συχνότητας στους δέκτες μας. Στην έξοδο κάθε μίκτη, τόσο του δέκτη του δορυφόρου μας, όσο και του δέκτη του επίγειου σταθμού μας, η φέρουσα συχνότητα που θα προκύπτει είναι η fIF=140 MHz.  
6.6.4.1. Γενική περιγραφή μίκτη.
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Σχήμα 6.19: Ένας μίκτης
Ένας μίκτης, όπως φαίνεται και στο σχήμα 6.19, αποτελείται από τρεις θύρες: την θύρα RF (RF port), στην οποία εισέρχεται τι λαμβανόμενο σήμα μας, την θύρα LO (LO port)  στην οποία εισέρχεται το σήμα του τοπικού ταλαντωτή και την θύρα IF (IF port) από την οποία εξέρχεται το επιθυμητό μετατοπισμένο σήμα ενδιάμεσης συχνότητας.  

Στην πραγματικότητα η λειτουργία του μίκτη είναι να μετατοπίζει το φάσμα του σήματος εισόδου στις εξής δύο ενδιάμεσες συχνότητες
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Τα σήματα αυτά εξέρχονται από την θύρα IF, στην οποία έχει τοποθετηθεί ένα ζωνοπερατό φίλτρο IF ώστε να επιλέγει την επιθυμητή συχνότητα
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 και να απορρίπτει την άλλη.

Οι μίκτες που κυκλοφορούν στο εμπόριο διακρίνονται σε δυο κατηγορίες, στους ενεργούς και τους παθητικούς μίκτες. Οι ενεργοί μίκτες αποτελούνται από τρανζίστορ, συνήθως FET, και χαρακτηρίζονται από υψηλό συντελεστή θορύβου, καθώς και από έντονη μη γραμμικότητα, όμως παρέχουν κέρδος  μετατροπής ενισχύοντας και το σήμα. Απαιτούν χαμηλά επίπεδα ισχύος από τον τοπικό ταλαντωτή ενώ έχουν και χαμηλή γραμμικότητα ως κυκλώματα. 

Από την άλλη οι παθητικοί μίκτες που υλοποιούνται με διόδους, επιτυγχάνουν μικρό συντελεστή θορύβου, υψηλή γραμμικότητα και ταχύτητα. Όμως μέσα από τους παθητικούς μίκτες το σήμα υφίσταται μια απώλεια ισχύος, ενώ απαιτούν και υψηλή ισχύ εισόδου από τους τοπικούς ταλαντωτές. 

6.6.4.2. Σύντομη περιγραφή των βασικών χαρακτηριστικών των μικτών

1) Κέρδος μετατροπής (Conversion Gain)

Στους μίκτες γίνεται διάκριση μεταξύ κέρδους τάσης και κέρδους ισχύος. 

Το κέρδος μετατροπής τάσης ενός μίκτη ορίζεται ως η rms τιμή της τάσης του IF σήματος(σήμα εξόδου θύρας IF) προς την rms τιμή της τάσης του RF σήματος (σήμα εισόδου θύρας RF). 

Το κέρδος μετατροπής τάσης μπορεί να μετρηθεί με την εφαρμογή μιας ημιτονοειδούς κυματομορφής συχνότητας ωRF στην θύρα RF του μίκτη και την παρατήρηση του πλάτους της προς τα κάτω μετατοπισμένης συχνότητας κυματομορφής που εξέρχεται από την IF θύρα του. 

Το κέρδος μετατροπής ισχύος ορίζεται ως η ισχύς του IF σήματος που αποδίδεται στην αντίσταση φορτίου διαιρεμένη με την διαθέσιμη ισχύ του RF σήματος στην αντίσταση πηγής. 
 Στην περίπτωση που η αντίσταση εισόδου ισούται με την αντίσταση φορτίου του μίκτη και οι δυο τους είναι ίσες με την αντίσταση πηγής, τότε το κέρδος μετατροπής τάσης και ισχύος του μίκτη είναι ίσα. 

Το  κέρδος μετατροπής ενός μίκτη δεν είναι σταθερό στο εύρος συχνοτήτων λειτουργίας του αλλά μεταβάλλεται με την συχνότητα και σε κάποιες περιπτώσεις η διακύμανση μπορεί και να ξεπεράσει τα 5 dB. Επίσης μπορεί να μεταβάλλεται ανάλογα με την τάση τροφοδοσίας, την θερμοκρασία λειτουργίας και το επίπεδο ισχύος από τον τοπικό ταλαντωτή. Για τους ενεργούς μίκτες, το κέρδος μετατροπής είναι πάντα θετικό, σε αντίθεση με τους παθητικούς που είναι αρνητικό και αναφέρεται ως απώλεια μετατροπής, η οποία είναι θετική τιμή. 

2) Συντελεστής θορύβου. 

[image: image305.emf]
Σχήμα 6.20: φάσματα σημάτων στην κάτω μετατόπιση συχνότητας.

Για να οριστεί ο συντελεστής θορύβου ενός μίκτη, πρέπει να διαχωριστούν οι περιπτώσεις της ομόδυνης και της ετερόδυνης αρχιτεκτονικής. Στην δική μας τοπολογία χρησιμοποιήσαμε ετερόδυνη αρχιτεκτονική και συνεπώς μόνο αυτή θα μελετήσουμε. Ο μίκτης θεωρείται αθόρυβος με μοναδιαίο κέρδος. 

Στην ετερόδυνη αρχιτεκτονική το φάσμα του εισερχομένου  στο μίκτη σήματος αποτελείται τόσο από το επιθυμητό σήμα όσο και από θερμικό θόρυβο. Στην κάτω μετατόπιση συχνότητας του σήματος,  ο θόρυβος στη ζώνη του σήματος και στη συχνότητα ειδώλου μετατοπίζονται στη συχνότητα ωIF (σχήμα 27). Τότε ο σηματοθορυβικός λόγος στην έξοδο του μίκτη είναι ο μισός από το σηματοθορυβικό λόγο στην είσοδο του εάν η απόκριση συχνότητας εισόδου του μίκτη είναι η ίδια για τη ζώνη του επιθυμητού σήματος και για την ζώνη της συχνότητας ειδώλου. Ισχύει δηλαδή: 
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Τότε ο συντελεστής θορύβου του αθόρυβου μίκτη είναι ίσος με : 
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Ο θόρυβος που υπολογίζεται με αυτόν τον τύπο ονομάζεται συντελεστής θορύβου απλής πλευρικής ζώνης (SSB, Single Side Band Noise Figure)

Στην ομόδυνη αρχιτεκτονική, για αθόρυβους μίκτες, οι σηματοθορυβικοί λόγοι στην είσοδο και την έξοδο τους είναι ίσοι (δεν υπάρχει θερμικός θόρυβος ειδώλου, σχήμα 6.20). Έτσι ο συντελεστής θορύβου ισούται με 0 dB. Ονομάζεται τότε συντελεστής θορύβου “διπλής πλευρικής ζώνης”(DSB-NF, Double Side Band-Noise-Figure)
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Σχήμα 6.21: Φάσματα στην κάτω μετατόπιση συχνότητας για ομόδυνη αρχιτεκτονική
Συνεπώς ο συντελεστής θορύβου απλής πλευρικής ζώνης είναι κατά 3 dB μεγαλύτερος από τον συντελεστή θορύβου διπλής πλευρικής ζώνης, εάν ο μίκτης παρουσιάζει το ίδιο κέρδος στη φέρουσα συχνότητα και στην συχνότητα ειδώλου. 

Συνήθως στα φύλλα προδιαγραφών δίδεται ο συντελεστής θορύβου απλής πλευρικής ζώνης. 
3) Απομόνωση θυρών (Port Isolation)
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Σχήμα 6.22: σήματα διαρροής απο και πρός όλες τις θύρες
Η απομόνωση θυρών καθορίζει το ποσό εξασθένησης του σήματος διαρροής από τη μία θύρα προς την άλλη. Σήματα διαρροής υπάρχουν μεταξύ των θυρών LO και RF, που αν δεν καταπιεστεί κατάλληλα οδηγείται προς την κεραία δημιουργώντας ισχυρές παρεμβολές σε άλλα συστήματα, αλλά και από την RF στην LO θύρα όπως και μεταξύ των θυρών LO και IF και προς τις δύο κατευθύνσεις. Για να καταπιεστούν όσο το δυνατόν αποτελεσματικότερα αυτά τα σήματα διαρροής είναι επιθυμητό η στάθμη της απομόνωσης να έχει όσο το δυνατόν μεγαλύτερες τιμές.   
4) Απαίτηση ισχύος την θύρα του τοπικού ταλαντωτή. (LO Drive Level)
Είναι ουσιαστικά το επίπεδο της ισχύος που εισέρχεται στην θύρα LO του μίκτη από τον τοπικό ταλαντωτή. Επηρεάζει σε μεγάλο βαθμό τον καθορισμό του σημείου IIP3, του σημείου καταπίεσης 1 dB , του συντελεστή θορύβου και της δυναμικής περιοχής του μίκτη. 

Συνήθως επιθυμείται η εύρεση ενός μίκτη με το χαμηλότερο δυνατό επίπεδο ισχύς από τον τοπικό ταλαντωτή. Και αυτό ισχύει διότι όσο αυξάνεται η απαιτούμενη ισχύς εξόδου του τοπικού ταλαντωτή τόσο αυξάνεται και το κόστος κατασκευής του αλλά και η πολυπλοκότητα του. 

Το σήμα του τοπικού ταλαντωτή θα πρέπει να είναι το ισχυρότερο σήμα στον μίκτη, τουλάχιστο 10 dB μεγαλύτερο από τα υπόλοιπα σήματα, όπως καθορίζεται στην διεθνή βιβλιογραφία, ώστε στην έξοδο του μίκτη να δημιουργούνται όσο το δυνατόν λιγότερα ανεπιθύμητα σήματα. 

5) Αντιστάσεις εισόδου και εξόδου. 

Όλες οι θύρες του μίκτη, εκτός από την LO δεν είναι προσαρμοσμένες στην συνήθη αντίσταση των 50 Ohm. Κυκλοφορούν όμως στο εμπόριο κατάλληλα προσαρμοστικά κυκλώματα που αντιμετωπίζουν το πρόβλημα αυτό. Στα φύλλα προδιαγραφής προϋποτίθεται ότι έχει προηγηθεί η προσαρμογή αυτή , οπότε και δίδονται οι αντιστάσεις με την τιμή των 50 Ohm. 

6) Γραμμικότητα

Όπως σε όλα τα κυκλωματικά στοιχεία, έτσι και στους μίκτες η γραμμικότητα καθορίζεται από τα σημεία σύμπτυξης τρίτης τάξης IIP3 και το σημείο καταπίεσης 1 dB. Η τιμή των σημείων αυτών εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από το επίπεδο ισχύος στη θύρα LO. Αύξηση της ισχύος από τον τοπικό ταλαντωτή οδηγεί σε αύξηση της γραμμικότητας του κυκλώματος (όσο πιο υψηλά είναι η τιμή αυτών των σημείων τόσο πιο γραμμικό το κύκλωμα). Τα σημεία αυτά εξαρτώνται επίσης από την συχνότητα λειτουργίας και την προσαρμογή στις θύρες του μίκτη. 

7) Ανωφελείς αποκρίσεις (Spurious Responses)

Ο μίκτης ως κυρίως μη γραμμικό κύκλωμα με υψηλό θόρυβο, στην έξοδο του θα παράγει, εκτός των επιθυμητών σημάτων 
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, του θορύβου και των προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης, και ανεπιθύμητα σήματα, τα οποία θα περιλαμβάνουν το RF σήμα και τις αρμονικές του, το σήμα του τοπικού ταλαντωντή LO και τις αρμονικές του, και γενικότερα κάθε συνδυασμό αυτών, που δίδεται από την γενική μορφή:
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αν δεν υπάρχει παρεμβολή, ή από την γενική μορφή :
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                                                       (6.35)
αν υπάρχει παρεμβολή στη συχνότητα f1. Στους τύπους περιλαμβάνονται και το επιθυμητό σήμα και το είδωλο. 

Τα μη επιθυμητά αυτά σήματα ονομάζονται ανωφελείς αποκρίσεις του μίκτη και στην πλειοψηφία τους θα απορριφθούν από το IF φίλτρο που έπεται του μίκτη. 
Να σημειωθεί εδώ ότι με την συχνότητα RF συμβολίζουμε την έξοδο του image reject φίλτρου, η οποία περιλαμβάνει εκτός από την φέρουσα συχνότητα και οποιοδήποτε κανάλι γειτονικό σε αυτή ή παρόμοια παρεμβολή. Γι’ αυτό το λόγο το RF φίλτρο και το φίλτρο απόρριψης ειδώλου θα πρέπει να είναι ιδιαίτερα επιλεκτικά , ώστε να καταπιέζουν όσο το δυνατόν επαρκέστερα τις γειτονικές στην RF συχνότητες που θα δημιουργήσουν στην έξοδο του μίκτη  ανωφελείς αποκρίσεις. 

8) Τρόποι υλοποίησης ενός μίκτη

Για λόγους πληρότητας θα αναφέρουμε, συνοπτικά, και τις τοπολογίες μίκτη που κυκλοφορούν στο εμπόριο. 

Υπάρχουν οι απλά τερματισμένοι (single-ended) μίκτες (Σχήμα 6.23), η πιο απλή κατηγορία μικτών που κυκλοφορούν στο εμπόριο, με ιδιαίτερα χαμηλό κόστος αλλά και μεγάλη απώλεια μετατροπής. Συνήθως χρησιμοποιούνται σε στενού εύρους ζώνης εφαρμογές, και όταν το κόστος είναι σημαντικός παράγοντας επιλογής κυκλώματος. 
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Σχήμα 6.23:Απλά τερματισμένος μίκτης.
Άλλη ευρέως χρησιμοποιούμενη τοπολογία είναι αυτή των απλά ισοσταθμισμένων (single-balanced) μικτών (Σχήμα 6.24), βελτιωμένη εκδοχή των single-ended μικτών, με μεγαλύτερο κόστος, μεγάλες απώλειες μετατροπής υψηλό επίπεδο ισχύος από την θύρα LO αλλά καλύτερη συμπεριφορά ως προς τις ανωφελείς αποκρίσεις 
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Σχήμα 6.24:Απλά ισοσταθμισμένος μίκτης.

Οι διπλά ισοσταθμισμένοι μίκτες (Σχήμα 6.25) παρουσιάζουν ακόμα πιο βελτιωμένη επίδοση σε σχέση με τους δύο προηγούμενους μίκτες. Έχουν υψηλή απομόνωση μεταξύ των θυρών τους, μικρότερη δυνατή απώλεια μετατροπής (κάνει πλήρη αξιοποίηση της RF ισχύος) και επαρκή καταπίεση των ανωφελών αποκρίσεων άρτιας τάξης. Ωστόσο απαιτούν υψηλή ισχύ εισόδου από την θύρα LΟ (από τον τοπικό ταλαντωτή).
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Σχήμα 6. 25:Διπλά ισοσταθμισμένος μίκτης

Οι τριπλά ισοσταθμισμένοι μίκτες (Σχήμα 6.26), ακόμα πιο βελτιωμένοι από τους διπλά ισοσταθμισμένους, προσφέρουν μεγαλύτερα εύρη ζώνη συχνοτήτων στις θύρες LO/RF. Όμως το πιο σημαντικό είναι ότι έχουν υψηλότερη δυναμική περιοχή και μικρότερη παραμόρφωση σήματος. Συνήθως προτιμώνται για τα ασύρματα τηλεπικοινωνιακά συστήματα.
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Σχήμα 6.26:Τριπλά ισοσταθμισμένος μίκτης.

6.6.4.3. Προδιαγραφές του μίκτη.
Άνω ζεύξη:
	Παράμετρος
	Τιμή

	Κέρδος
	10 dB

	Συντελεστής θορύβου
	10 dB

	Image Rejection
	15 dB

	LO to RF Rejection
	15 dB

	LO to IF Rejection
	15 dB

	RF to IF Rejection
	15 dB

	IP3
	32 dBm


Πίνακας 6. 11: Μίκτης δέκτη δορυφόρου

Κάτω ζεύξη:
	Παράμετρος
	Τιμή

	Κέρδος
	9 dB

	Συντελεστής θορύβου
	10 dB

	Image Rejection
	10 dB

	LO to RF Rejection
	7 dB

	LO to IF Rejection
	16 dB

	RF to IF Rejection
	12 dB

	IP3
	32 dBm


Πίνακας 6. 12: Μίκτης δέκτη επίγειου σταθμού
6.6.5.  Το Injection φίλτρο 

Το φίλτρο Injection, που τοποθετείται μετά ανάμεσα τον μίκτη και τον τοπικό ταλαντωτή,  έχει ως κύρια λειτουργία του την καταπίεση της δεύτερης αρμονικής συχνότητας του σήματος του τοπικού ταλαντωτή, ώστε να περιοριστεί το φαινόμενο της half-IF συχνότητας καθώς και οι ανωφελείς  αποκρίσεις στην έξοδο του μίκτη, λόγω των αρμονικών του τοπικού ταλαντωτή. 

Τα βασικά χαρακτηριστικά του φίλτρου, ακολουθούν την ανάλυση που προηγήθηκε και δίδονται στους αντίστοιχους παρακάτω πίνακες για την περίπτωση τόσο του δέκτη της άνω ζεύξης (uplink) όσο και του δέκτη για την κάτω ζεύξης (downlink). 

6.6.5.1. Προδιαγραφές του Injection φίλτρου

Περίπτωση της άνω ζεύξης. 

Το βασικότερο χαρακτηριστικό του injection φίλτρου είναι πως θα πρέπει να καταπιέζει την δεύτερη αρμονική του τοπικού ταλαντωτή, που είναι η f2LO=594.4 MHz, τουλάχιστον κατά 50 dB, ενώ ταυτόχρονα θα πρέπει να επιτρέπει την διέλευση της συχνότητας του τοπικού ταλαντωτή με την μικρότερη δυνατή απόσβεση. Επιπλέον θα πρέπει να εισάγει μικρή απόσβεση, ώστε να μειώνει όσο το δυνατόν λιγότερο την ισχύ του σήματος του τοπικού ταλαντωτή. Έτσι οι προδιαγραφές του φίλτρου, σύμφωνα με οποίες θα έχει τη βέλτιστη λειτουργία, δίδονται στον πίνακα:

Άνω ζεύξη:
	Παράμετρος
	Τιμή

	Κεντρική συχνότητα
	fc=297.2 MHz

	Μέγιστη κυμάτωση
	0,5 dB

	Απόσβεση
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3 dB

	Μέγιστη καταπίεση
	40- 60 dB

	Τάξη
	5η

	Εύρος ζώνης (BW)
	4%

	Αντιστάσεις εισόδου-εξόδου
	50 Ω


Πίνακας 6.13: Injection φίλτρο δέκτη δορυφόρου
Περίπτωση της κάτω ζεύξης

Ακολουθώντας ανάλογη ανάλυση και για την περίπτωση της κάτω ζεύξης, συμπεραίνουμε ότι το injection φίλτρο μας θα πρέπει να καταπιέζει την δεύτερη αρμονική του τοπικού ταλαντωτή, όπου σε αυτή την περίπτωση η συχνότητα λειτουργίας του είναι τα fLO=295.6 MHz,  συνεπώς θα πρέπει να καταπιέζει επαρκώς την συχνότητα 591.2 MHz. Κεντρική συχνότητα θα έχει όσο το δυνατόν πιο κοντά σε αυτή της λειτουργίας του τοπικού ταλαντωτή, δηλαδή στα 295.6 MHz, με όσο το δυνατόν μικρότερη απόσβεση.
 Οι προδιαγραφές του φίλτρου για την κάτω ζεύξη δίδονται στον πίνακα 2. 

	Παράμετρος
	Τιμή

	Κεντρική συχνότητα
	fc=295.6 MHz

	Μέγιστη κυμάτωση
	0,5 dB

	Απόσβεση
	3 dB

	Μέγιστη καταπίεση
	50 dB

	Τάξη
	5η

	Εύρος ζώνης (BW)
	4%  (11,82 MHz)

	Αντιστάσεις εισόδου-εξόδου
	50 Ω


Πίνακας 6.14:Injection φίλτρο δέκτη επίγειου σταθμού.
6.6.6. Ο τοπικός ταλαντωτής
Ο τοπικός ταλαντωτής είναι βασικό στοιχείο της αλυσίδας κάθε δέκτη μας, εφόσον επηρεάζει το μετατοπισμένο σήμα που εξέρχεται του μίκτη. Ο τοπικός ταλαντωτής παράγει ένα σήμα, συνήθως ημιτονικό, που εισάγει στην θύρα LO του μίκτη για την μετατροπή συχνότητας. 

6.6.6.1. Χαρακτηριστικά τοπικού ταλαντωτή. 

1. Θόρυβος φάσης

Οι τοπικοί ταλαντωτές, ως μη ιδανικά κυκλωματικά στοιχεία, χαρακτηρίζονται από την ύπαρξη θορύβου. Όταν εισέρχεται θόρυβος στον ταλαντωτή, εμφανίζονται διαταραχές στο πλάτος και την συχνότητα σήματος του σήματος εξόδου. Μεταβολές στην συχνότητα του ταλαντωτή για χρονικά διαστήματα μεγαλύτερα από 1 δευτερόλεπτο αναφέρονται ως “ολίσθηση” (drift) ενώ για χρονικό διάστημα μικρότερο από ένα δευτερόλεπτο ως “θόρυβος φάσης” (phase noise). Σε διαμόρφωση QPSK που χρησιμοποιήσαμε για την υλοποίηση του δέκτη μας, ο θόρυβος φάσης πρέπει να ληφθεί υπόψη διότι μπορεί να προκαλέσει αύξηση του BER. 
2. Ολίσθηση της φέρουσας συχνότητας (Oscillator pulling and pushing)

Η ολίσθηση της φέρουσας ωRF προς την πλευρά της συχνότητας παρεμβολής προκαλήτια συνήθως από πιθανά σήματα παρεμβολής, συγκρίσιμα σε πλάτος με το επιθυμητό σήμα. Βρίσκονται συνήθως σε γειτονικές με αυτό συχνότητες. 

6.6.6.2. Προδιαγραφές του τοπικού ταλαντωτή

1.Συχνότητα εξόδου

Η συχνότητα που θα παράγεται στην έξοδο του τοπικού ταλαντωτή, μόνο μια, θα είναι η επιθυμητή στην είσοδο του μίκτη. Η συχνότητα αυτή θα διαφέρει για την πάνω από την κάτω ζεύξη και θα είναι σε κάθε περίπτωση:

Άνω ζεύξη:
fLO = 297.2 MHz
Κάτω ζεύξη:
fLO = 295.6 MHz
2.Ισχύς εξόδου 

Μεταξύ του τοπικού ταλαντωτή και του μίκτη παρεμβάλλεται και ένα φίλτρο, το οποίο και θα εισάγει επιπλέον απόσβεση ίση με  1 dB< οπότε σε αυτή την περίπτωση η ισχύς εξόδου του τοπικού ταλαντωτή θα αυξηθεί στην τιμή -2 dBm επομένως έχουμε τελικά 

PLO,out= -2 dBm
3.Λοιπά χαρακτηριστικά 
Όλα τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά του τοπικού ταλαντωτή δε θα μας απασχολήσουν σε τόσο μεγάλο βαθμό για την επιλογή του. Ο συντελεστής θορύβου του, λόγω της θέσης του μέσα στην αλυσίδα δεν επηρεάζει το συνολικό αποτέλεσμα σε μεγάλο βαθμό ενώ  η αντίσταση εξόδου του πρέπει να είναι, όπως και για όλα τα στοιχεία στα 50 Ohm.  

Ο τοπικός ταλαντωτής που επιλέξαμε για την άνω ζεύξη έχει τα ακόλουθα βασικά χαρακτηριστικά: 
	Παράμετρος
	Τιμή

	Εύρος συχνοτήτων
	250 έως 600 MHz

	Ισχύ εξόδου
	-4 έως 0 dBm


Πίνακας 6.15: Χαρακτηριστικά ταλαντωτή δέκτη δορυφόρου.
Επίσης, θα πρέπει να έχει διαστάσεις κατάλληλες λόγω του μεγέθους του pico-δορυφόρου, και να καταναλώνει όσο το δυνατόν μικρότερη ισχύ λόγω της μικρής σε ποσότητα ενέργεια που μπορεί να παράγει ο pico-δορυφόρος.

Ο τοπικός ταλαντωτής που επιλέξαμε για την κάτω ζεύξη έχει τα ακόλουθα βασικά χαρακτηριστικά: 
	Παράμετρος
	Τιμή

	Εύρος συχνοτήτων
	250 έως 600 ΜΗz

	Ισχύ εξόδου
	-4 έως 0 dBm


Πίνακας 6.16:χαρακτηριστικά ταλαντωτή δέκτη επίγειου σταθμού.

Στην κάτω ζεύξη δεν υπάρχει περιορισμός στις διαστάσεις και στην κατανάλωση ισχύος.
6.6.7. Το πρώτο φίλτρο ενδιάμεσης συχνότητας

Σκοπός του πρώτου φίλτρου ενδιάμσης συχνότητας είναι η επιλογή της μετατοπισμένης κάτω συχνότητας του σήματος που εξέρχεται του μίκτη. Ουσιαστικά κάνει μια τελική επιλογή του καναλιού. 

6.6.7.1.Προδιαγραφές IF φίλτρου. 

Οι προδιαγραφές που θα πρέπει να ικανοποιεί το φίλτρο αυτό θα είναι, σύμφωνα με όσα προαναφέρθηκαν για τα χαρακτηριστικά των φίλτρων:
 Για την άνω ζεύξη:
	Παράμετρος
	Τιμή

	Κεντρική συχνότητα
	fc = 140 MHz

	Μέγιστη κυμάτωση
	0,5 dB

	Απόσβεση
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3 dB

	Μέγιστη καταπίεση
	50 dB

	Τάξη
	5η

	Εύρος ζώνης (BW)
	2%

	Αντιστάσεις εισόδου-εξόδου
	50 Ω


Πίνακας 6.17: IF φίλτρο δέκτη δορυφόρου.
 Για την κάτω ζεύξη:
	Παράμετρος
	Τιμή

	Κεντρική συχνότητα
	fc = 140 MHz

	Μέγιστη κυμάτωση
	0,5 dB

	Απόσβεση
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3 dB

	Μέγιστη καταπίεση
	50 dB

	Τάξη
	5η

	Εύρος ζώνης (BW)
	2%

	Αντιστάσεις εισόδου-εξόδου
	50 Ω


Πίνακας 6.18: IF φίλτρο δέκτη επίγειου σταθμού.
6.6.8. Ο ενισχυτής ενδιαμέσων συχνοτήτων

Ο ρόλος του ενισχυτή ενδιαμέσων συχνοτήτων, που έπεται του πρώτου IF φίλτρου, είναι η ενίσχυση του σήματος ώστε αυτό να έχει την απαιτούμενη ισχύ στην εισοδο του αποδιαμορφωτή. 

6.6.8.1. Προδιαγραφές του ενισχυτή ενδιαμέσων συχνοτήτων.

Τα χαρακτηριστικά του ενισχυτή που μελετάμε θα είναι:
Κάτω ζεύξη:
	Παράμετρος
	Τιμή

	Κέρδος
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30 dB

	Εύρος συχνοτήτων λειτουργίας
	10-2000 MHz

	Συντελεστής θορύβου
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4 dB

	Αντιστάσεις εισόδου-εξόδου
	50 Ohm


Πίνακας 6.19: Ενισχυτής ενδιαμέσων συχνοτήτων δέκτη δορυφόρου.
Άνω ζεύξη:
	Παράμετρος
	Τιμή

	Κέρδος
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30 dB

	Εύρος συχνοτήτων λειτουργίας
	10-2000 MHz

	Συντελεστής θορύβου
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5 dB

	Αντιστάσεις εισόδου-εξόδου
	50 Ohm


Πίνακας 6.20: Ενισχυτής ενδιαμέσων συχνοτήτων δέκτη επίγειου σταθμού.
6.6.9. Το φίλτρο επιλογής καναλιού

Το τελευταίο στην αλυσίδας μας φίλτρο, είναι το ονομαζόμενο φίλτρο επιλογής καναλιού. Είναι τοποθετημένο πριν τον αποδιαμορφωτή και η λειτουργία του είναι να επιλέξει το τελικό κανάλι, απαλλαγμένο απο όλες τις παρεμβολές, ώστε να αποδιαμορφωθεί όσο το δυματόν πιο αξιόπιστα. 

Πρόκειται για ένα ζωνοπερατό φίλτρο, με κεντρική συχνότητα στα 140 MHz. Το βασικότερο κριτήριο που θα πρέπει να καλύπτει το φίλτρο αυτό είναι ως προς την επιλεκτικότητα του επιθυμητού σήματος: το φίλτρο θα πρέπει να επιλέγει το επιθυμητό σήμα, που έχει εύρος ζώνης 96,428 KHz στην άνω ζεύξη και 107,143 KHz στην κάτω ζεύξη ενώ ταυτόχρονα πρέπει να καταπιέζει όλες τις παρεμβολές που βρισκονται κοντά σε αυτό. 

Για κάθε ζεύξη χωριστά, το αντίστοιχα φίλτρο επιλογής καναλιού θα πρέπει να μπορεί να επιλέγει όλο το φάσμα του επιθυμητού σήματος και να καταπιέζει όλες τις τυχόν παρεμβολές που βρίσκονται σε κοντινές συχνότητες, θα πρέπει δηλαδή η ζώνη διέλευσης του φίλτρου να είναι αρκετά απότομη.  Αν τα φίλτρο ήταν ιδανικό, η ζώνη διέλευσης του θα ήταν ίση ακριβώς με το εύρος ζώνης του επιθυμητού σήματος. Επειδή όμως στην πραγματικότητα τα φίλτρα έχουν βαθμιαία μετάβαση από την ζώνη διέλευσης στη ζώνη φραγής, εισάγεται σταδιακά απόσβεση εντός της ζώνης διέλευσης, η οποία στα άκρα της φτάνει τα 3dB. Έτσι, σε περίπτωση που πάρουμε το εύρος ζώνης του φίλτρου ίσο με αυτό του επιθυμητού σήματος, το τμήμα του σήματος στα άκρα του θα καταπιεζόταν, και θα χάναμε χρήσιμη πληροφορία. Επιπλέον, οι απότομες μεταβολές φάσης στα άκρα ζώνης διέλευσης θα παραμόρφωναν το σήμα. Για αυτούς τους λόγους επιλέγουμε συνεπώς το φίλτρο επιλογής καναλιού να έχει λίγο μεγαλύτερο εύρος συχνοτήτων από το αντίστοιχο του επιθυμητού σήματος. Το εύρος ζώνης του φίλτρου που επιλέγουμε είναι σημαντικό χαρακτηριστικό της RF σχεδίασης μας, διότι αυτό καθορίζει το ισοδύναμο εύρος ζώνης θορύβου στην είσοδο του δέκτη μας.

Βασικό επίσης χαρακτηριστικό του φίλτρου επιλογής καναλιού είναι η μεγάλη επιλεκτικότητα. Συνεπώς θα πρέπει να έχει και μεγάλη κυμάτωση στη ζώνη διέλευσης. 

6.6.9.1. Προδιαγραφές του φίλτρου επιλογής καναλιού. 

Οι τελικές προδιαγραφές που θα πρέπει να καλύπτει το φίλτρο αυτό είναι για την άνω ζεύξη:
	Παράμετρος
	Τιμή

	Κεντρική συχνότητα
	fc = 140 MHz

	Μέγιστη κυμάτωση
	0,5 dB

	Απόσβεση
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3 dB

	Μέγιστη καταπίεση
	50 dB

	Τάξη
	5η

	Εύρος ζώνης (BW)
	0,1%

	Αντιστάσεις εισόδου-εξόδου
	50 Ω


Πίνακας 6.21: Φίλτρο επιλογής καναλιού δέκτη επίγειου σταθμού.
Αντίστοιχα για την κάτω ζεύξη, έχουμε τις τιμές:

	Παράμετρος
	Τιμή

	Κεντρική συχνότητα
	fc = 140 MHz

	Μέγιστη κυμάτωση
	0,5 dB

	Απόσβεση
	3 dB

	Μέγιστη καταπίεση
	50 dB

	Τάξη
	5η

	Εύρος ζώνης (BW)
	0,1 %

	Αντιστάσεις εισόδου-εξόδου
	50 Ω


Πίνακας 6.22: Φίλτρο επιλογής καναλιού δέκτη επίγειου σταθμού.
6.6.9.2. Προσδιορισμός ισοδύναμου εύρους θορύβου δέκτη.
Αφού επιλέξαμε το φίλτρο επιλογής καναλιού και βρήκαμε το απαιτούμενο εύρος ζώνης του, πρέπει τώρα να υπολογίσουμε και το ισοδύναμο εύρος θορύβου στην είσοδο του δέκτη μας. 

Όπως έχει ήδη υπολογιστεί, το εύρος ζώνης του επιθυμητού σήματος είναι για κάθε ζεύξη 

Άνω ζεύξη : 
Buplink:= 96,428 KHz
Κάτω ζεύξη:

Bdownlink=107,143 KHz 

Γνωρίζουμε όμως ότι, για φίλτρο Chebyshev 5 πόλων και κυμάτωσης 0,5 dB έχουμε τον λόγο του ισοδύναμου εύρους ζώνης θορύβου BN, ως προς το εύρος ζώνης των 3 dB, σύμφωνα με την σχέση:
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Συνεπώς έχουμε για κάθε ζεύξη, το ισοδύναμο εύρος θορύβου:
Άνω ζεύξη:
BN = 93,053 KHz
Κάτω ζεύξη:

BN = 135,1 KHz
Γνωρίζοντας το ισοδύναμο εύρος ζώνης θορύβου μπορούμε να υπολογίσουμε, σε κάθε βαθμίδα του δέκτη, την ισχύ θορύβου. Αρχικά θα υπολογίσουμε την ισχύ θορύβου που εισέρχεται στην είσοδο του δέκτη, που οφείλεται στο θόρυβο από την κεραία του συστήματος και τον θόρυβο του μεταγωγέα  ραδιοσυχνοτήτων και της γραμμής μεταφοράς. 

Άνω ζεύξη:
Ισοδύναμη θερμοκρασία θορύβου είναι T2 = 289,92 0K
Ισχύς θορύβου:
Νείσοδο_του_δέκτη = 10* log(k* T2 *BN)=

= -152,638 dBm 

Όπως προκύπτει, η ισχύς θορύβου είναι πολύ χαμηλότερη από την τιμή ισχύος του ελάχιστου σήματος εισόδου στο δέκτη, δηλαδή την ευαισθησία, κάτι που είναι και λογικό ώστε να είναι υλοποιήσιμο το σύστημα. Να σημειωθεί εδώ ότι το εύρος θορύβου που χρησιμοποιήθηκε είναι αρκετά μεγαλύτερο από το εύρος ζώνης του επιθυμητού σήματος (το επιθυμητό σήμα έχει εύρος 96,5 KHz, ενώ το εύρος ζώνης θορύβου που λαμβάνουμε με την συγκεκριμένη επιλογή IF φίλτρου επιλογής καναλιού είναι 140 KHz. Αυτό όμως στην περίπτωση της άνω ζεύξης δεν εμφανίζει πρόβλημα, αφού το σήμα που δέχεται ο δέκτης είναι κατά πολύ μεγαλύτερο, το ελάχιστο σήμα είναι -103,1 dBm, συνεπώς η σχεδίαση παραμένει καλή). 

Κάτω ζεύξη:
Ισοδύναμη θερμοκρασία θορύβου είναι T2 = 58,23 0K
Ισχύς θορύβου:
Νείσοδο_του_δέκτη = 10* log(k* T2 *BN)= -124,24 dBm   
Και στην κάτω ζεύξη η ισχύς του ελάχιστου σήματος στην είσοδο του δέκτη (Pmin = -117, 5 dBm) είναι μεγαλύτερη από την ισχύ του θορύβου στην είσοδο του, όμως η διαφορά δεν είναι μεγάλη. Να σημειωθεί ότι εδώ έχει γίνει αυστηρή επιλογή του IF φίλτρου επιλογής καναλιού, με την μικρότερη αποδεκτή τιμή εύρους ζώνης, μόλις 0,08% που αντιστοιχεί σε εύρος συχνοτήτων 112 KHz, ώστε να μειωθεί όσο το δυνατόν περισσότερο το εύρος ζώνης θορύβου και αντίστοιχα η ισοδύναμη ισχύς θορύβου στην είσοδο του δέκτη. 

6.6.10. Ο αποδιαμορφωτής QPSK 

Όπως δείχτηκε η διαμόρφωση και αντίστοιχα η αποδιαμόρφωση, που τελικά επιλέχτηκε ως βέλτιστη, είναι η QPSK. Με βάση συνεπώς αυτή την επιλογή θα προσπαθήσουμε να επιλέξουμε έναν αποδιαμορφωτή για τους δέκτες μας, στην άνω και κάτω ζεύξη. 

Σκοπός του αποδιαμορφωτή είναι η αξιόπιστη ανάκτηση της απεσταλμένης πληροφορίας από το διαμορφωμένο QPSK σήμα στην είσοδο του. Οι κύριες προδιαγραφές του αποδιαμορφωτή αφορούν τις διαφορές φάσης και πλάτους που εισάγονται κατά την αποδιαμόρφωση και οδηγούν στην αύξηση της πιθανότητας λάθους του συστήματος. Συνεπώς ο αποδιαμορφωτής QPSK θα πρέπει να έχει τα εξής δυο χαρακτηριστικά:
· Μικρό amplitude unbalance
· Μικρό Phase unbalance
Επιλογή του αποδιαμορφωτή 

Άνω ζεύξη:
Δεν βρέθηκε στην αγορά έτοιμος αποδιαμορφωτής που να ανταποκρίνεται στις προδιαγραφές κατανάλωσης ισχύος και μεγέθους του picoδορυφόρου.

Κάτω ζεύξη:
Το μοντέλο που προτείνεται ως βέλτιστο, είναι το μοντέλο QMK-707 Synergy Microwave.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7

Ο ΠΟΜΠΟΣ  ΤΟΥ ΕΠΙΓΕΙΟΥ ΣΤΑΘΜΟΥ ΚΑΙ ΤΟΥ ΔΟΡΥΦΟΡΟΥ

Στο κεφάλαιο αυτό μελετάται η αρχιτεκτονική του πομπού, κοινή για άνω και κάτω ζεύξη, και γίνεται θεωρητική εκτίμηση για τα στοιχεία που θα αποτελέσουν τους πομπούς αυτούς. 
7.1  Η ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΤΟΥ ΠΟΜΠΟΥ

Ο ρόλος του πομπού σε ένα ασύρματο τηλεπικοινωνιακό σύστημα είναι η μετατροπή του σήματος πληροφορίας σε κατάλληλη μορφή για εκπομπή από την κεραία. Οι βασικές διαδικασίες που επιτελούνται στην αλυσίδα του πομπού είναι η διαμόρφωση ενός ημιτονοειδούς φέροντος από το σήμα βασικής ζώνης, η άνω μετατόπιση του, το φιλτράρισμά του και η ενίσχυσή του στα επιθυμητά επίπεδα ισχύος, πριν αυτό οδηγηθεί στην κεραία. Το προς εκπομπή διαμορφωμένο σήμα ονομάζεται σήμα ραδιοσυχνότητας (Radio Frequency, RF).
Οι αρχιτεκτονικές που ευρέως χρησιμοποιούνται για την υλοποίηση των πομπών είναι περιορισμένες. Αυτό οφείλεται στην απλότητα του πομπού, που παρουσιάζει σε σχέση με τον δέκτη, καθότι στον πομπό το σήμα βασικής ζώνης δεν έχει παρεμβολές ή θόρυβο εισερχόμενα από το εξωτερικό περιβάλλον του πομπού, ενώ επιπλέον ο θόρυβος που εισάγει η αλυσίδα του συστήματος είναι κατά πολύ μικρότερος του επιθυμητού σήματος. 

Σε αντιστοιχία με την κάτω μετατροπή συχνότητας που γίνεται στον δέκτη κάθε τηλεπικοινωνιακού συστήματος, εδώ θα κάνουμε μια πρώτη αναφορά στην άνω μετατροπή συχνότητας που λαμβάνει χώρα σε κάθε πομπό τηλεπικοινωνιακού συστήματος.  

7.1.1  Μετατόπιση συχνότητας  (Άνω μετατροπέας συχνοτήτων)[21]
Ο άνω μετατροπέας συχνότητας μεταθέτει τη φέρουσα συχνότητα ενός καναλιού διαμορφωμένου στην IF συχνότητα σε προκαθορισμένη θέση μέσα στο φάσμα δορυφορικού σήματος ανόδου. Η προς τα άνω μετάθεση συχνότητας μπορεί να γίνει είτε απευθείας, οπότε ονομάζεται απλή μετατροπή συχνότητας, είτε σε δύο στάδια, οπότε ονομάζεται διπλή μετατροπή συχνότητας.

7.1.1.1. Απλή άνω μετατροπή συχνότητας

Η απλή άνω μετατροπή συχνότητας ενός σήματος cIF(t), όπως αυτό φαίνεται στο (Σχήμα 7.1)  πραγματοποιείται με χρήση ενός μίκτη. Η συχνότητα του τοπικού ταλαντωτή fLO επιλέγεται ώστε να ισχύει η σχέση :
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όπου fIF η ενδιάμεση συχνότητα που χρησιμοποιεί το σύστημα και fu η συχνότητα της προς τα άνω ζεύξης (fL > fIF). Το ζωνοπερατό φίλτρο BPF επιλέγει την άνω πλευρική ζώνη cu(t) της εξόδου c(t) του διαμορφωτή, όπου

c (t) = cIF(t)cos(2πfL t)                                                          (7.2)

Το φίλτρο BPF έχει ζώνη διέλευσης fu-B/2 έως fu+B/2, όπου Β το εύρος ζώνης του καναλιού που μετατίθεται.
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Σχήμα 7.1: Απλή άνω μετατροπή συχνότητας


[image: image330.wmf]
Η τοπολογία αυτή παρουσιάζει δυο βασικά μειονεκτήματα. 

Το πρώτο είναι λόγω της υψηλής συχνότητας λειτουργίας του τοπικού ταλαντωτή, οπότε και κατά την διαμόρφωση του σήματος θα δημιουργηθούν διαφορές φάσεις και πλάτους μεταξύ των I, Q ακολουθιών, με αποτέλεσμα την παραμόρφωση του σήματος. 

Το δεύτερο, και βασικότερο, μειονέκτημα είναι η διαταραχή της λειτουργίας του τοπικού ταλαντωτή από τον ενισχυτή υψηλής ισχύος. Το σήμα στην έξοδο του ενισχυτή υψηλής ισχύος έχει μεγάλη τιμή, και ένα μέρος αυτού του σήματος διαρρέει προς τα πίσω, προς τον τοπικό ταλαντωτή, αλλοιώνοντας το φάσμα λειτουργίας του. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται “διαρροή σήματος” από τον ενισχυτή ισχύος στον τοπικό ταλαντωτή και αλλοιώνει την επιθυμητή συχνότητα που παράγει ο τοπικός ταλαντωτής, και συνεπώς καθιστά μη αξιόπιστη τη λειτουργία του πομπού.
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Σχήμα 7.2: Διαρροή εξόδου του ενισχυτή ισχύος προς τον ταλαντωτή (injection pulling)

7.1.1.2  Διπλή άνω μετατροπή συχνότητας

Η διπλή άνω μετατροπή συχνότητας πραγματοποιείται με χρήση δύο μικτών.

Η πρώτη μετατροπή συχνότητας αφήνει να διέλθει η άνω πλευρική ζώνη c1u(t) του σήματος

c1(t) = cIF(t)cos(2πfL1 t)                                                         (7.3)

 Το σήμα c1u(t) είναι σήμα περί την συχνότητα fL1+fIF. Το ζωνοπερατό φίλτρο BPF1 έχει κεντρική συχνότητα fL1+fIF και εύρος ζώνης Β. Μετά τη δεύτερη μετατροπή, παραμένει η άνω πλευρική ζώνη c2u(t) του σήματος c2(t), όπου

c2(t) = c1u(t)cos(2πfL2 t)                                                        (7.4)

Υπό την προϋπόθεση ότι ισχύει

fLO1 + fLO2 = fU + fIF                                                              (7.5)

το τελικό σήμα c2u(t) είναι σήμα ζωνοπερατό περί τη συχνότητα fu.

Εφόσον επιλεγεί η απλή μετατροπή συχνότητας, είναι φανερό ότι, αν για οποιοδήποτε λόγο αλλάξει η συχνότητα fu (π.χ. στην περίπτωση εκπομπής προς διαφορετικό αναμεταδότη), απαιτείται η αλλαγή και της συχνότητας fL και της ζώνης διέλευσης του ζωνοπερατού φίλτρου BPF. Η τελευταία αλλαγή υλοποιείται πολύ δύσκολα και αποφεύγεται στους περισσότερους επίγειους σταθμούς.
Το πρόβλημα αυτό αποφεύγεται με τη διπλή μετατροπή συχνότητας επιλέγοντας τη συχνότητα fL1 με σταθερή τιμή, τέτοια ώστε να ικανοποιείται η σχέση 

                               fLO1 + fIF  > fUmax - fUmin  = BRFU                                                 (7.6)

όπου BRFu το συνολικό εύρος ζώνης του σήματος της προς τα άνω ζεύξης. Εφόσον ικανοποιείται η συνθήκη (2.6), οι ανεπιθύμητες κάτω πλευρικές ζώνες των επιμέρους σημάτων που υφίστανται άνω μετατροπή συχνότητας, δηλαδή σήματα περί τις συχνότητες fL2-fL1-fIF (η fL2 μεταβάλλεται κατάλληλα για κάθε επιμέρους κανάλι), βρίσκονται όλες εκτός του εύρους fumin έως fumax που αποτελεί και τη ζώνη διέλευσης του φίλτρου ΒPF2. Επομένως, αν το φίλτρο BPF2 καλύπτει τη ζώνη συχνοτήτων fumin έως fumax, οποιαδήποτε αλλαγή συχνότητας fu απαιτεί μόνο ρύθμιση της fL2 που επιτυγχάνεται εύκολα. Όλη η διαδικασία της διπλής άνω μετατροπής συχνότητας, όπως αυτή αναφέρεται πιο πάνω, παρουσιάζεται στο Σχ.7.3.
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Σχήμα 7.3: Διπλή Άνω Μετατροπή Συχνότητας

Κατά τη διπλή μετατροπή συχνότητας πρέπει να επιλέγεται το ίδιο είδος πλευρικής ζώνης και στις δύο επιμέρους απλές μετατροπές, δηλαδή μόνο η άνω ή μόνο ή κάτω πλευρική ζώνη. Με την επιλογή αυτή, αποφεύγεται η εισαγωγή διαφοράς φάσης που άλλως εισάγεται μεταξύ του αρχικού σήματος cIF(t) και του τελικού σήματος c2u(t). Το ζωνοπερατό φίλτρο BPF1 πρέπει να έχει εύρος ζώνης όσο το εύρος των επιμέρους καναλιών cIF(t) που απαρτίζουν το τελικό δορυφορικό σήμα. Πρέπει, επίσης, να επιτυγχάνει, αφενός, σημαντική καταπίεση της συχνότητας fL1 και της άλλης πλευρικής ζώνης που καταλαμβάνει την περιοχή fL1-fIF-B/2 έως fL1-fIF+B/2 και, αφετέρου, αμελητέα καθυστέρηση ομάδας στα άκρα της ζώνης διέλευσής του. Στην πράξη, μεταξύ των δύο βαθμίδων μετατροπής συχνότητας μεσολαβεί ενισχυτής που ρυθμίζει το συνολικό κέρδος του άνω μετατροπέα συχνότητας.
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Σχήμα 7.4:Φασματική περιγραφή της διπλής άνω μετατροπής συχνότητας

7.2. Συνοπτική παρουσίαση τοπολογίας του πομπού. 

Η τοπολογία που τελικά επιλέγουμε για την υλοποίηση του πομπού, από αυτές που αναπτύχθηκαν παραπάνω, είναι η διπλή άνω μετατροπή συχνότητας. 

Στην διπλή άνω μετατόπιση συχνότητας, αρχικά το σήμα βασικής ζώνης μετατοπίζεται σε μια συχνότητα ω1, χαμηλότερη από την επιθυμητή ωRF, και στη συνέχεια με τη χρήση δεύτερου μίκτη, το σήμα μετατοπίζεται τελικά στην συχνότητα εκπομπής. Ο τοπικός ταλαντωτής που συνδέεται στον μίκτη παράγει την συχνότητα ω2. 
Η έξοδος του μίκτη θα περιλαμβάνει δυο ζώνες συχνοτήτων, μια γύρω από την συχνότητα ω1 - ω2 = ωRF και μία γύρω από την συχνότητα ω1+ ω2 = ωRF . 
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Σχήμα 7.5: Πομπός με άνω διπλή μετατόπιση συχνότητας.

Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 7.5, ανάμεσα στον μίκτη και τον διαμορφωτή, τοποθετείται ένα ζωνοπερατό φίλτρο, που η λειτουργία του είναι να καταπιέσει τις αρμονικές του εξερχόμενου του διαμορφωτή σήματος. Ένα ζωνοπερατό RF φίλτρο τοποθετείται επίσης μεταξύ του μίκτη και του ενισχυτή PA, με σκοπό την καταπίεση της ανεπιθύμητης ζώνης συχνοτήτων γύρω από την συχνότητα ω1-ω2 που προκύπτουν κατά την διαδικασία της μίξης. Το φίλτρο αυτό πρέπει να πετυχαίνει καταπίεση κατά 50-60 dB, άρα θα είναι ένα επιλεκτικό, παθητικό εξωτερικό φίλτρο. 

Βέβαια θα πρέπει να προστεθεί σε κάποιο σημείο της αλυσίδας και ένας ενισχυτής, ώστε να αυξήσει το κέρδος της αλυσίδας και να φτάσει όσο το δυνατό πιο κοντά στην επιθυμητή και αναμενόμενη τιμή (σχέση7.3). Το καταλληλότερο σημείο για να τοποθετηθεί ο ενισχυτής είναι μεταξύ του πρώτου ζωνοπερατού φίλτρου, που θα ονομάζεται IF φίλτρο, και του μίκτη. Τέλος εισάγουμε ένα ακόμα φίλτρο μεταξύ του ενισχυτή IF και του μίκτη, ώστε να απορριφθούν όλες οι ανεπιθύμητες συνιστώσες της εξόδου του ενισχυτή πριν από τη διαδικασία της μίξης. Το φίλτρο αυτό θα πρέπει να είναι ιδιαίτερα επιλεκτικό αλλά και χαμηλής απόσβεσης. 

Συνοψίζοντας την τοπολογία του πομπού, έχουμε το σχήμα 7.6. 
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Σχήμα 7.6 : τοπολογία πομπού.
Κλείνοντας την ενότητα αυτή να υπενθυμίσουμε ότι το τελευταίο στοιχείο του πομπού είναι το RF φίλτρο, που ως λειτουργία έχει την τελική επιλογή του επιθυμητού προς μετάδοση σήματος, απαλλαγμένο όσο το δυνατό περισσότερο από κάθε συνιστώσα θορύβου. Συνεπώς, για λόγους πληρότητας, η τελική και ολοκληρωμένη τοπολογία αμφότερων των πομπών μας, επίγειου και δορυφόρου, θα είναι αυτή που δίδεται στο σχήμα7.7.  
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Σχήμα 7.7: τελική τοπολογία πομπού.

Να σημειωθεί ότι πιθανών να χρειαστεί να προστεθεί ένας προενισχυτής πριν τον ενισχυτή ισχύος που ως σκοπό θα έχει να φέρει τη στάθμη του σήματος στην είσοδο του HPA στο επιθυμητό επίπεδο. Αυτό θα εξαρτηθεί από την επιλογή των κυκλωματικών στοιχείων που θα υλοποιήσουν τους πομπούς, και τα χαρακτηριστικά τους. 

7.3 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΣΧΕΔΙΑΣΗΣ ΓΙΑ ΤΟΝ ΠΟΜΠΟ

7.3.1 ΕΠΙΓΕΙΟΣ ΣΤΑΘΜΟΣ

Για να γίνει η τελική επιλογή των κυκλωματικών στοιχείων που θα απαρτίσουν τον πομπό του επίγειου σταθμού μας πρέπει να προσδιορίσουμε αρχικά κάποια βασικά χαρακτηριστικά. Σε αντίθεση με τον δέκτη, στον πομπό δεν παίζει ρόλο ο συντελεστής θορύβου, καθώς το σήμα έχει μεγάλη τιμή, μεγαλύτερη από τον θόρυβο, ενώ επιπλέον δεν υπάρχει εισερχόμενος θόρυβος από το εξωτερικό περιβάλλον του πομπού. Τα βασικά χαρακτηριστικά του πομπού που θα πρέπει να υπολογιστούν, για την αξιόπιστη λειτουργία του, είναι η έξοδος από τον ενισχυτή υψηλής ισχύος (HPA) και το κέρδος στην έξοδο του πομπού. 

7.3.1.1. Ισχύς στην έξοδο του  ενισχυτή υψηλής ισχύος (HPA)

Ο πομπός στην τελευταία βαθμίδα του αποτελείται από τον ενισχυτή υψηλής ισχύος και το RF φίλτρο. Έστω PTX η ισχύς εξόδου του πομπού και PHPA  ισχύς εξόδου του ενισχυτή. Τότε, οι ποσότητες αυτές συνδέονται μεταξύ τους με την σχέση: 
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 Όπου LRFfilter είναι η απόσβεση του RF φίλτρου, έχει επιλεχτεί ίση να έχει ως μέγιστη τιμή 3 dB. 

Αρχικά θυμίζουμε ότι PTX = 4, 77 dBW= 34,77 dBm. Συνεπώς η έξοδος του ενισχυτή υψηλής ισχύος θα είναι, σύμφωνα με την παραπάνω σχέση:
PHPA= 37, 77 dBm                                                       (7.8)

7.3.1.2 Κέρδος πομπού. 

Το κέρδος του πομπού δίδεται από την διαφορά της ισχύος του σήματος στην έξοδο του διαμορφωτή, από την ισχύ του σήματος στην έξοδο του πομπού, σύμφωνα με την σχέση:
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Το κέρδος του πομπού επηρεάζει την συνολική επίδοση του συστήματος. Αυτό ισχύει διότι το κέρδος της αλυσίδας του πομπού διαμορφώνει την τελική ισχύ του σήματος αλλά και διαμορφώνει την γραμμικότητα του πομπού, βασικό χαρακτηριστικό της λειτουργίας  του. 
1. Κέρδος και ισχύς εκπομπής

Από την σχέση (7.7) προέκυψε η τιμή της εξόδου του ενισχυτή ισχύος ΗΡΑ του πομπού. Η σχέση που ενώνει την τιμή αυτή με το κέρδος της αλυσίδας του δέκτη είναι η : 
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  37,77 dBm                                                (7.10)
Για το κέρδος της αλυσίδας λοιπόν μέχρι και τον ενισχυτή ισχύος του πομπού, έχουμε την σχέση: 
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όπου να σημειωθεί ότι πιθανών να χρειαστεί να προστεθεί και το κέρδος ενός προενισχυτή, ανάμεσα στο μίκτη και το Rf φίλτρο, αν αυτός τελικά προστεθεί στην αλυσίδα του πομπού. 
Τότε, το συνολικό κέρδος του πομπού συνδέεται με το κέρδος της αλυσίδας, όπως δίδεται από την σχέση (7.9)-(7.11), μέχρι δηλαδή και τον ενισχυτή ισχύος, μέσω της ισότητας:
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όπου IL είναι οι απώλειες που εισάγει το τελικό RF φίλτρο, το πολύ ίσες με 3 dB όπως θεωρήθηκε. 

Έτσι, δεδομένης της τιμής της ισχύς εξόδου του αποδιαμορφωτή που θα επιλεχτεί, έχουμε από την σχέση (7.12) το απαιτούμενο κέρδος του πομπού.

 Όμως το μοντέλο του διαμορφωτή έχει ισχύ εξόδου -17 dBm (τιμή συντηρητική για του διαμορφωτές QPSK του εμπορίου). Συνεπώς το απαιτούμενο κέρδος του πομπού είναι  για την άνω ζεύξη:

G = 54.77 dB
2. Κέρδος και γραμμικότητα  πομπού. 
Η γραμμικότητα στον πομπό αποτελεί βασικότατο χαρακτηριστικό του, και κριτήριο επιλογής των στοιχείων του. Αυτό ισχύει διότι το σήμα στον πομπό είναι πολύ ισχυρό, σε αντίθεση με του δέκτη, και θα πρέπει να μπορεί να υποστεί την κατάλληλη επεξεργασία αξιόπιστα, σε κάθε στάδιο της αλυσίδας, πριν εκπεμφθεί από την κεραία.

Στα RF συστήματα είναι πολύ σημαντική η γνώση των χαρακτηριστικών κάθε στοιχείου της αλυσίδας των και του τρόπου που επηρεάζουν τη συνολική γραμμικότητα αυτής. Εάν κάθε στάδιο της αλυσίδας έχει κέρδος μεγαλύτερο της μονάδας, τότε η μη γραμμικότητα των τελευταίων στοιχείων παίζει πολύ σημαντικό ρόλο, διότι το συνολικό σημείο σύμπτυξης 3ης τάξης, IP3, σε κάθε στάδιο της αλυσίδας, μειώνεται από το συνολικό κέρδος του προηγούμενου του σταδίου. Αυτό είναι και το λογικό, αφού άλλωστε, όσο μεγαλύτερο είναι το σήμα που δέχεται ένα στοιχείο ως είσοδο, τόσο υψηλότερα προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης θα παράγει στην έξοδο του. 

Η σχέση που συνδέει το ολικό σημείο IP3 της αλυσίδας με το κέρδος των στοιχείων της είναι :
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Όπου 
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= το σημείο 3ης τάξης του i-οστού στοιχείου της αλυσίδας, και 
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το κέρδος ισχύος του i_οστού στοιχείου της αλυσίδας.   

Δεδομένης λοιπόν της σχέσης (7.13), παρατηρούμε ότι αν το κέρδος σε κάποιο σημείο της αλυσίδας είναι πολύ μεγάλο, τότε το συνολικό σημείο σύμπτυξης θα μειωθεί αρκετά, ανεξάρτητα από τα στάδια που έπονται στην αλυσίδα. Συνεπώς, θα πρέπει να υπάρξει ένας συμβιβασμό. Συνήθως δεχόμαστε ότι ικανοποιητική τιμή για το σήμα σύμπτυξης 3ης τάξης είναι περίπου 10 dB πάνω από το μέγιστο σήμα εισόδου, δηλαδή θα πρέπει να ισχύει η σχέση:
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Σημαντικός παράγοντας της γραμμικότητας της αλυσίδας είναι βέβαια και το σημείο καταπίεσης 1 dB, που θα πρέπει επίσης να έχει τιμή αρκετά μεγαλύτερη από την μέγιστη δυνατή στάθμη ισχύος. 

Συνήθης διαφορά μεταξύ μέγιστου εισερχομένου σήματος και σημείου καταπίεσης 1 dB είναι τα 3 dB. Δηλαδή θα πρέπει να ισχύει : 
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όπου 
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το σημείο συμπίεσης 1 dB του ι-οστού στοιχείου της αλυσίδας του πομπού, και 
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 η μέγιστη δυνατή ισχύς εισόδου του αντίστοιχου στοιχείου. 
7.3.2  ΔΟΡΥΦΟΡΟΣ

7.3.2.1 Ισχύς στην έξοδο του  ενισχυτή υψηλής ισχύος (HPA)
Όμοια με τον πομπό του επίγειου σταθμού, και ο πομπός του δορυφόρου αποτελείται στο τελευταίο στάδιο από τον ενισχυτή υψηλής ισχύος και το RF φίλτρο. Χρησιμοποιώντας ξανά την σχέση (7.11) και δεδομένου ότι η εκπέμπομενη ισχύς στο δορυφόρου δίδεται από τις προδιαγραφές ίση με 0,25W = 23,98 dBm, ενώ το RF φίλτρο θα έχει το πολύ 3 dB απώλειες, βρίσκουμε για την έξοδο του ενισχυτή υψηλής ισχύος του δορυφόρου την τιμή :
PHPA= 26,98 dBm                                                       (7.16)                                
7.3.2.2 Κέρδος πομπού.
Για το κέρδος του πομπού του δορυφόρου θα δοθεί μια εκτίμηση απο την σχεδίαση του στο ADS, καθώς δε βρέθηκε στο εμπόριο αποδιαμορφωτής που να καλύπτει τις σχεδιαστικές ανάγκες του μεγέθους του δορυφόρου μας. 

7.4 ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΕΠΙΛΟΓΗΣ  ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΤΟΥ ΠΟΜΠΟΥ

Αξιοσημείωτα κριτήρια επιλογής των στοιχείων θα είναι τα κριτήρια που αναπτύχθηκαν στην παράγραφο 6.4  για τον δέκτη. 
7.5 ΕΠΙΛΟΓΗ ΕΝΔΙΑΜΕΣΗΣ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ ΓΙΑ ΤΟΥΣ ΠΟΜΠΟΥΣ. 

7.5.1 Κριτήρια για την επιλογή της ενδιάμεσης συχνότητας. 

7.5.1.1 Επιλεκτικότητα των φίλτρων

Τα φίλτρα IF που θα χρησιμοποιηθούν στην αλυσίδα του δέκτη δεν απαιτείται να είναι τόσο επιλεκτικά, όσο έπρεπε αντίστοιχα για τον δέκτη, αφού στον πομπό δεν έχουμε επιλογή καναλιού-το σήμα στον πομπό είναι ελεγχόμενο αφού προέρχεται από υπολογιστή και επιπλέον αποτελείται από ένα μόνο κανάλι. Θα πρέπει λοιπόν τα φίλτρα να επιτελούν το σκοπό τους-καταπίεση των γειτονικών του επιθυμητού σήματος συχνοτήτων, με όσο το δυνατόν χαμηλότερο κόστος. 

Επιπλέον, τόσο τα IF όσο και το RF φίλτρο θα πρέπει να καταπιέζουν επαρκώς τα σήματα διαρροής από τον τοπικό ταλαντωτή προς την IF και την RF βαθμίδα αντίστοιχα. Τέλος θα πρέπει να καταπιέζουν επαρκώς τις αρμονικές συχνότητες του σήματος του τοπικού ταλαντωτή και τις ενδιάμεσες συχνότητες. 

7.5.1.2 Δυνατότητα χρήσης κοινών στοιχείων με το δέκτη. 

Επιθυμητό είναι επίσης να μπορέσουμε να χρησιμοποιήσουμε όσα περισσότερα κοινά κυκλωματικά στοιχεία με το δέκτη, ώστε να μειώσουμε ακόμα περαιτέρω το συνολικό κόστος του κυκλώματος. 

7.5.2 Η επιλογή της ενδιάμεσης συχνότητας.

Συνυπολογίζοντας όλα τα παραπάνω, καταλήξαμε ότι η ενδιάμεση συχνότητα, τόσο για τον πομπό του επίγειο σταθμού όσο και για του δορυφόρου θα έχει την τιμή των 140 MHz. Όπως και στην περίπτωση του δέκτη, επιλέξαμε να γίνει “low side injection”, και δεδομένου ότι στους πομπούς δεν εμφανίζονται προβλήματα συχνότητας ειδώλου και half-IF, η επιλογή αυτή προσφέρει και καλύτερα χαρακτηριστικά λειτουργίας του τοπικού ταλαντωτή. 

Επομένως, η ενδιάμεσες συχνότητες που επιλέχτηκαν για τους δυο πομπούς μας είναι: 
-για τον πομπό του επίγειου σταθμού: 
fIF(uplink) = 140 MHz
-για τον πομπό του δορυφόρου:
fIf(downlink) = 140 MHz
Γνωρίζοντας και την συχνότητα RF που επιθυμούμε να λάβουμε στην έξοδο κάθε πομπού, μπορούμε να υπολογίσουμε και την συχνότητα λειτουργίας του τοπικού ταλαντωτή. Έτσι έχουμε για κάθε ζεύξη, άνω και κάτω, αντίστοιχα
Συχνότητα τοπικού ταλαντωτή για Uplink
fLOup = 297.2 ΜΗz
Συχνότητα τοπικού ταλαντωτή για downlink
fLOdown = 295.6 ΜΗz
7.6  Επιλογή των στοιχείων του πομπού για άνω και κάτω ζεύξη. 
Η γενική περιγραφή των κυκλωματικών στοιχείων που απαρτίζουν έναν πομπό (φίλτρα, ενισχυτές, μίκτης κ.α) έχει δοθεί σε προηγούμενο κεφάλαιο αναλυτικά. Συνεπώς σε αυτό εδώ το εδάφιο θα αρκεστούμε στην περιγραφή των ειδικότερων κριτηρίων που θα ικανοποιούν τα στοιχεία των πομπών μας, και στην τελική επιλογή αυτών. 

7.6.1  Ο Διαμορφωτής. 
Η διαμόρφωση μετατρέπει ένα σήμα βασικής ζώνης, του οποίου το φάσμα είναι συγκεντρωμένο γύρω από τη μηδενική συχνότητα, σε ζωνοπερατό σήμα με φάσμα συγκεντρωμένο γύρω από την επιθυμητή φέρουσα συχνότητα. Κάποια χαρακτηριστικά του φέροντος, κατά την διαμόρφωση μεταβάλλονται ανάλογα με τα χαρακτηριστικά του σήματος βασικής ζώνης. Η διαμόρφωση είναι η πρώτη διαδικασία που λαμβάνει χώρα στο RF υποσύστημα του πομπού. 

Κατά την πραγματοποίηση της ραδιοζεύξης του pico-δορυφόρου μας με τους επίγειους σταθμούς, επιλέχτηκε τελικά διαμόρφωση QPSK ως η βέλτιστη επιλογή που θα πραγματοποιήσει αξιόπιστη λειτουργία των πομποδεκτών μας για τα δεδομένα σχεδιασμού. 

7.6.1.1 Προδιαγραφές διαμορφωτή. 

Η επιλογή κατάλληλου διαμορφωτή είναι σημαντική για την λειτουργία του πομπού. Ένας διαμορφωτής QPSK πρέπει να καλύπτει τα εξής χαρακτηριστικά:

· Μικρό amplitude unbalance
· Μικρό phase unbalance
Μετά από έρευνα επιλέχθηκε ο αποδιαμορφωτής MK-756 της Synergy Microwave Corporation για τον πομπό του επίγειου σταθμού. Για τον δορυφόρο δεν βρέθηκε εμπορικά διαθέσιμο κύκλωμα. 
7.6.2 Το Πρώτο Φίλτρο Ενδιάμεσης Συχνότητας
Το πρώτο, στην αλυσίδα του πομπού, φίλτρο ενδιάμεσης συχνότητας τοποθετείται ανάμεσα στον αποδιαμορφωτή και τον ενισχυτή ενδιαμέσων συχνοτήτων. Σκοπός του φίλτρου είναι η καταπίεση των ανωφελών αποκρίσεων στην έξοδο του αποδιαμορφωτή, και κυρίως των αρμονικών του σήματος εξόδου του.  Το φίλτρο αυτό στην πραγματικότητα δε είναι αναγκαίο να είναι ιδιαίτερα επιλεκτικό, με την έννοια επιλογής καναλιού στην IF βαθμίδα, αφού το εξερχόμενο του αποδιαμορφωτή σήμα είναι αρκετά ισχυρό, πολύ μεγαλύτερης τιμής του θορύβου και της παρεμβολής. Επομένως ο ρόλος του φίλτρου είναι η καταπίεση μόνο των ανεπιθύμητων σημάτων. 

7.6.2.1 Προδιαγραφές φίλτρου ενδιάμεσης συχνότητας. 
Η κεντρική συχνότητα του φίλτρου IF θα είναι φυσικά τα 140 MHz. Βασικό είναι επίσης να έχει καλή επιλεκτικότητα, ώστε να απαλλάσσεται το βασικό σήμα όσο το δυνατόν από τα ανεπιθύμητα προϊόντα της διαμόρφωσης. Τα χαρακτηριστικά του φίλτρου, τόσο για την άνω όσο και την κάτω ζεύξη προέκυψαν από ύστερα από σχεδιασμό τους στο πρόγραμμα ADS και δίδονται στους παρακάτω πίνακες. 
Φίλτρο ενδιάμεσης συχνότητας για άνω (uplink). 

	Παράμετρος
	Τιμή

	Κεντρική Συχνότητα (fc)
	140 MHz.

	Απόσβεση (IL)
	
[image: image350.wmf]£

 3 dB

	Τύπος
	Chebyshev

	Μέγιστη Κυμάτωση  (max Ripple)
	0,5 dB

	Τάξη
	5η

	Εύρος Ζώνης  (BW)
	2 %

	Μέγιστη Καταπίεση
	40-60 dB

	Αντιστάσεις εισόδου και εξόδου
	50 Ohm


Πίνακας 7.1: Φίλτρο ενδιάμεσης συχνότητας πομπού επίγειου σταθμού. 
Κάτω (downlink) ζεύξη

	Παράμετρος
	Τιμή

	Κεντρική Συχνότητα (fc)
	140 MHz.

	Απόσβεση (IL)
	
[image: image351.wmf]£

 3 dB

	Τύπος
	Chebyshev

	Μέγιστη Κυμάτωση  (max Ripple)
	0,5 dB

	Τάξη
	5η

	Εύρος Ζώνης  (BW)
	2 %

	Μέγιστη Καταπίεση
	40-60 dB

	Αντιστάσεις εισόδου και εξόδου
	50 Ohm


Πίνακας 7.2:Φίλτρο ενδιάμεσης συχνότητας πομπού δορυφόρου. 
7.6.3  Ο ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ ΕΝΔΙΑΜΕΣΩΝ ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ
Ο ενισχυτής ενδιαμέσων συχνοτήτων χρησιμοποιείται για να ενισχύει το σήμα που δέχεται από τον κωδικοποιητή, πριν την διαδικασία της άνω μετατόπισής του. Η ενίσχυση στην IF βαθμίδα αυξάνει το κέρδος του πομπού και συμβάλλει στην πιο αξιόπιστη λειτουργία του συστήματος. 

Τα χαρακτηριστικά του ενισχυτή ενδιάμεσης συχνότητας, θα είναι για την άνω ζεύξη: 
Ενισχυτής ενδιάμεσης συχνότητας για άνω (uplink) ζεύξη. 

	Παράμετρος
	Τιμή

	Εύρος ζώνης συχνοτήτων λειτουργίας
	10-500 MHz

	Συντελεστής Θορύβου (NF)
	
[image: image352.wmf]£

 5 dB

	Κέρδος
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 20 dB

	Σημείο σύμπτυξης 3ης τάξης
	12 dBm

	Αντιστάσεις εισόδου-εξόδου
	50 Ohm

	Απομόνωση
	
[image: image354.wmf]³

20 dB

	Παράγοντας ευστάθειας K
	>1


Πίνακας 7.3: ενεισχυτής ενδιάμεσης συχνότητας πομπού επίγειου σταθμού. 
Ενισχυτής ενδιάμεσης συχνότητας για κάτω (downlink) ζεύξη. 

	Παράμετρος
	Τιμή

	Συντελεστής Θορύβου (NF)
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 5 dB

	Κέρδος
	
[image: image356.wmf]³

 20 dB

	Σημείο σύμπτυξης 3ης τάξης
	10 dBm

	Αντιστάσεις εισόδου-εξόδου
	50 Ohm

	Απομόνωση
	
[image: image357.wmf]³

20 dB

	Παράγοντας ευστάθειας
	>1


Πίνακας 7.4: Ενισχυτής ενδιάμεσης συχνότητας πομπού δορυφόρου. 
7.6.4 Το Δεύτερο Φίλτρο Ενδιάμεσης Συχνότητας
Το δεύτερο, στην αλυσίδα του πομπού, φίλτρο ενδιάμεσης συχνότητας τοποθετείται μετά τον ενισχυτή ενδιάμεσης συχνότητας και πριν το μίκτη. Σκοπός του φίλτρου είναι η καταπίεση των ανωφελών αποκρίσεων στην έξοδο του ενισχυτή. 

7.6.4.1 Προδιαγραφές φίλτρου ενδιάμεσης συχνότητας. 
Η κεντρική συχνότητα του δεύτερου φίλτρου IF θα είναι ξανά τα 140 MHz. Βασικό είναι επίσης να έχει καλή επιλεκτικότητα, ώστε να απαλλάσσεται το βασικό σήμα όσο το δυνατόν από τα ανεπιθύμητα προϊόντα της διαμόρφωσης. Τα χαρακτηριστικά του φίλτρου, τόσο για την άνω όσο και την κάτω ζεύξη παραμένουν τα ίδια, επομένως θα χρησιμοποιηθεί και πάλι το ίδιο φίλτρο, όπως αυτό δίδεται στον Πίνακα 1.4. Τελικά επιλέχτηκε τα φίλτρα αυτά είναι τα ίδια με τα πρώτα φίλτρα ενδιάμεσης συχνότητας ώστε να μειωθεί το κόστος κατασκευής χωρίς να έχουμε επιπτώσεις στην ομαλή λειτουργία του πομπού. 

Φίλτρο ενδιάμεσης συχνότητας για άνω (uplink) ζεύξη. 

Uplink:
	Παράμετρος
	Τιμή

	Κεντρική Συχνότητα (fc)
	140 MHz.

	Απόσβεση (IL)
	
[image: image358.wmf]£

 3 dB

	Τύπος
	Chebyshev

	Μέγιστη Κυμάτωση  (max Ripple)
	0,5 dB

	Τάξη
	5η

	Εύρος Ζώνης  (BW)
	2 %

	Μέγιστη Καταπίεση
	
[image: image359.wmf]³

60 dB

	Αντιστάσεις εισόδου και εξόδου
	50 Ohm


Πίνακας 7.5:Φίλτρο ενδιάμεσης συχνότητας πομπού επίγειου σταθμού. 
Κάτω ζεύξη (Downlink):

	Παράμετρος
	Τιμή

	Κεντρική Συχνότητα (fc)
	140 MHz.

	Απόσβεση (IL)
	
[image: image360.wmf]£

 3 dB

	Τύπος
	Chebyshev

	Μέγιστη Κυμάτωση  (max Ripple)
	0,5 dB

	Τάξη
	5η

	Εύρος Ζώνης  (BW)
	2 %

	Μέγιστη Καταπίεση
	
[image: image361.wmf]³

60 dB

	Αντιστάσεις εισόδου και εξόδου
	50 Ohm


Πίνακας 7.6: Φίλτρο ενδιάμεσης συχνότητας πομπού δορυφόρου. 
7.6.5  Ο Μίκτης 
[image: image362.emf]
Σχήμα 7.8: ο μίκτης του πομπού

Στον πομπό, ο μίκτης πραγματοποιεί προς τα πάνω μετατόπιση του σήματος, μετατοπίζοντας την ενδιάμεση συχνότητα IF στην φέρουσα RF συχνότητα εκπομπής. Η σχέση που δείχνει τη λειτουργία του μίκτη είναι :
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                                                         (7.17)

Όπως και στην περίπτωση του δέκτη, έτσι και στον πομπό επιλέξαμε low side injection. Δεδομένου ότι η επιθυμητή φέρουσα συχνότητα είναι fRFuplink =437.2 ΜΗz fRFdownlink= 435.6 MHz , έχουμε για τις συχνότητες του τοπικού ταλαντωτή, για την άνω και για την κάτω ζεύξη, τις τιμές:

fLO = 297.2 MHz  (uplink)

     fLO = 295.6 MHz   (downlink)

Στην έξοδο του μίκτη θα παράγονται οι συχνότητες  

Α) για το uplink: 
fRF =437.2 ΜΗz
fRF’ =157.2 ΜΗz
Β) για το downlink : 

fRF =435.6  ΜΗz
fRF’ =155.6 ΜΗz
Οι μη επιθυμητές συχνότητες θα πρέπει να καταπιεστούν κατάλληλα από το φίλτρο που έπεται του μίκτη, δηλαδή από το RF1 φίλτρο. 

Σημαντικό επίσης χαρακτηριστικό είναι η καλή γραμμικότητα του μίκτη και μεγάλο κέρδος, αφού η απαιτούμενη ισχύς του μεταδιδόμενου σήματος είναι μεγάλη. Για να είναι γραμμικό το κύκλωμα του μίκτη θα πρέπει να έχει όσο το δυνατόν πιο υψηλά σημεία συμπίεσης 1 dB και σύμπτυξης 3ης τάξης. Τα σημεία αυτά σχετίζονται και με ισχύ εισόδου στην θύρα LO: όσο μεγαλύτερο το επίπεδο ισχύος τόσο υψηλότερα βρίσκονται και τα σημεία αυτά. 

Τέλος, όλες οι θύρες του μίκτη θα πρέπει να έχουν πάρα πολύ καλές απομονώσεις θυρών, ειδικά για τις θύρες RF και LO, ώστε τα μεγάλα σήματα διαφυγής να καταπιέζονται επαρκώς. Τυπική τιμή για ικανοποιητική απομόνωση είναι τουλάχιστον τα 20 dB. 
7.6.5.1 Προδιαγραφές μίκτη. 

Λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω κύρια χαρακτηριστικά που θα πρέπει να καλύπτει ο μίκτης του πομπού μας, έχουμε , για τις δυο ζεύξεις μας, την άνω και την κάτω, αντίστοιχα: 
Άνω ζεύξη:
	Παράμετρος
	Τιμή

	Κέρδος G
	
[image: image364.wmf]³

 15 dB

	Συντελεστής θορύβου
	
[image: image365.wmf]£

8 dB

	Απομόνωση θυρών
	20-30 dB

	Αντιστάσεις εισόδου-εξόδου
	50 Ohm


Πίνακας 7.7: Μίκτης επίγειου πομπού. 
Κάτω ζεύξη:
	Παράμετρος
	Τιμή

	Κέρδος G
	
[image: image366.wmf]³

 13 dB

	Συντελεστής θορύβου
	
[image: image367.wmf]£

5 dB

	Απομόνωση θυρών
	20-30 dB

	Αντιστάσεις εισόδου-εξόδου
	50 Ohm


Πίνακας 7.8: Μίκτης πομπού δορυφόρου.
7.6.6 Ο τοπικός ταλαντωτής

Η περιγραφή του τοπικού ταλαντωτή έχει προηγηθεί στο κεφάλαιο 6. Τα βασικά χαρακτηριστικά που θα πρέπει να καλύπτει ο τοπικός ταλαντωτής μας είναι για κάθε ζεύξη:

Άνω ζεύξη(επίγειος σταθμός):
Συχνότητα εξόδου:
fLO=297.2 MHz
Κάτω ζεύξη (δορυφόρος). 
Συχνότητα εξόδου:
fLO=295.6 MHz
Άνω ζεύξη:
	Παράμετρος
	Τιμή

	Εύρος συχνοτήτων
	500 έως 600 MHz

	Ισχύ εξόδου
	-3 έως 0 dBm


Κάτω ζεύξη:
	Παράμετρος
	Τιμή

	Εύρος συχνοτήτων
	500 έως 600 MHz

	Ισχύ εξόδου
	-5 έως 0 dBm


7.6.7 Το πρώτο RF φίλτρο.

Το πρώτο RF φίλτρο στην αλυσίδα του πομπού τοποθετείται μετά τον μίκτη. Σκοπός του είναι η καταπίεση των ανεπιθύμητων συνιστωσών της εξόδου του μίκτη. Συγκεκριμένα θα πρέπει να 

καταπιέζει τις συνιστώσες:
Άνω ζεύξη:

· Της δεύτερης συνιστώσας της μίξης, δηλαδή την συχνότητα f΄RF = 157.2 MHz
· Της συνιστώσας διαρροής απο τον τοπικό ταλαντωτή  fLO = 297.2 MHz
Οι προδιαγραφές του φίλτρου είναι :

Άνω ζεύξη:
	Παράμετρος
	Τιμή

	Κεντρική Συχνότητα (fc)
	437.2 MHz.

	Απόσβεση (IL)
	
[image: image368.wmf]£

 3 dB

	Τύπος
	Chebyshev

	Μέγιστη Κυμάτωση  (max Ripple)
	0,5 dB

	Τάξη
	5η

	Εύρος Ζώνης  (BW)
	2 %

	Μέγιστη Καταπίεση
	
[image: image369.wmf]³

 60 dB

	Αντιστάσεις εισόδου και εξόδου
	50 Ohm


Πίνακας 7.9: Πρώτο Rf  φίλτρο πομπού επίγειου 
Κάτω ζεύξη:

· Της δεύτερης συνιστώσας της μίξης, δηλαδή την συχνότητα f΄RF = 155.6 MHz
· Της συνιστώσας διαρροής από τον τοπικό ταλαντωτή  fLO = 295.6 MHz
Κάτω ζεύξη:
	Παράμετρος
	Τιμή

	Κεντρική Συχνότητα (fc)
	435.6 MHz.

	Απόσβεση (IL)
	
[image: image370.wmf]£

 3 dB

	Τύπος
	Chebyshev

	Μέγιστη Κυμάτωση  (max Ripple)
	0,5 dB

	Τάξη
	5η

	Εύρος Ζώνης  (BW)
	2 %

	Μέγιστη Καταπίεση
	
[image: image371.wmf]³

 60 dB

	Αντιστάσεις εισόδου και εξόδου
	50 Ohm


Πίνακας 7.10: πρώτο RF φίλτρο πομπού δορυφόρου
7.6.8 Ο προενισχυτής ισχύος. 
Ο προενισχυτής ισχύος χρησιμοποιείται στην αλυσίδα του δέκτη για να παρέχει το επιθυμητό επίπεδο ισχύος σήματος στην είσοδο του ενισχυτή υψηλής ισχύος χωρίς να εισάγει σημαντική παραμόρφωση. Όμως επειδή βασικό χαρακτηριστικό του είναι η υψηλή απόδοση και ενίσχυση, έχει και αρκετά υψηλή κατανάλωση. Βασικό επίσης χαρακτηριστικό του είναι και το υψηλό κέρδος, αφού στην μέχρι στιγμής διαμορφούμενη αλυσίδα το κέρδος από τις προηγούμενες βαθμίδες δεν προσεγγίζει την επιθυμητή τιμή.

Στην άνω ζεύξη τα χαρακτηριστικά του  προενισχυτής ισχύος θα είναι :
	Παράμετρος
	Τιμή

	Συντελεστής Θορύβου (NF)
	
[image: image372.wmf]£

 5 dB

	Κέρδος
	
[image: image373.wmf]³

 20 dB

	Αντιστάσεις εισόδου-εξόδου
	50 Ohm

	Απομόνωση
	
[image: image374.wmf]»

 20 dB

	Παράγοντας ευστάθειας
	>1


Πίνακας 7.11: προενισχυτής ισχύος πομπού επίγειου
Στην κάτω ζεύξη είναι:
	Παράμετρος
	Τιμή

	Συντελεστής Θορύβου (NF)
	
[image: image375.wmf]£

 5 dB

	Κέρδος
	
[image: image376.wmf]³

 20 dB

	Αντιστάσεις εισόδου-εξόδου
	50 Ohm

	Απομόνωση
	
[image: image377.wmf]»

 20 dB

	Παράγοντας ευστάθειας
	>1


Πίνακας 7.12: προενισχυτής ισχύος πομπού δορυφόρου
7.6.9 Ο ενισχυτής υψηλής ισχύος (ΗΡΑ)
Πραγματοποιεί την κύρια ενίσχυση του σήμστος προς εκπομπή. Ως τελευταία βαθμίδα ενίσχυσης στην αλυσίδα του πομπού, προσδίδει στο σήμα την τελική ισχύ εκπομπής. Γι’ αυτό και στην έξοδο του το σήμα πρέπει να έχει την προδιαγραφόμενη τιμή των 34,77 dBm, για την άνω ζεύξη και 23,98 dBm στην κάτω ζεύξη, όπως αυτές υπολογίστηκαν παραπάνω. 
Τα βασικότερα χαρακτηριστικά των ενισχυτών υψηλής ισχύος είναι η απόδοση ως προς την διαθέσιμη ισχύ και η γραμμικότητα. Η απόδοση ως προς την διαθέσιμη ισχύ ορίζεται ως ο λόγος της RF ισχύος εξόδου προς την ισχύ τροφοδοσίας PDC. Επειδή όμως ο λόγος αυτός δεν λαμβάνει υπόψην την ισχύ εισόδου στον ενισχυτή χρησιμοποιείται συχνά η αποδοτικότητα (PAE-Power Added Efficiency) που ορίζεται ως ο λόγος :
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                                                        (7.17)
Για την γραμμικότητα του ενισχυτή έχει γίνει λεπτομερής αναφορά στο αντίστοιχο τμήμα. 

Τα χαρακτηριστικά που θα πρέπει να καλύπτει ενισχυτής μας δίδονται στους παρακάτω πίνακες. 

Άνω ζεύξη:
	Παράμετρος
	Τιμή

	Κέρδος G
	
[image: image379.wmf]³

40 dB (αν και δεν υπάρχει περιορισμός διαθέσιμης ισχύος)

	Συντελεστής θορύβου
	
[image: image380.wmf]£

 10 dB

	Αντιστάσεις
	50 Ohm

	Παράγοντας ευστάθειας Κ
	>1


Πίνακας 7.13: ενισχυτής υψηλής ισχύος πομπού επίγειου
Κάτω ζεύξη:
	Παράμετρος
	Τιμή

	Κέρδος G
	
[image: image381.wmf]»

30 dB(συντηρητική τιμή επειδή υπάρχει πρόβλημα με την διαθέσιμη ισχύ)

	Συντελεστής θορύβου
	
[image: image382.wmf]£

 10 dB

	Αντιστάσεις
	50 Ohm

	Παράγοντας ευστάθειας Κ
	>1


Πίνακας 7.14: ενισχυτής υψηλής ισχύος πομπού δορυφόρου
7.6.10  Το δεύτερο RF φίλτρο. 

Βρίσκεται μετά τον ενισχυτή υψηλής ισχύος και τελευταίο σητν αλυσίδα του πομπού. Ιδιαίτερα σημαντικό φίλτρο αφού καθορίζει το φάσμα του σήματος εκπομπής. Θα πρέπει να περιορίζει το εκπεμπόμενο φάσμα στο κατάλληλος εύρος ώστε να μη παρεμβάλει σε γειτονικά δίκτυα. 

Οι προδιαγραφές του RF φίλτρου είναι :
Άνω ζεύξη:
	Παράμετρος
	Τιμή

	Κεντρική Συχνότητα (fc)
	437.2 MHz.

	Απόσβεση (IL)
	
[image: image383.wmf]£

3 dB

	Τύπος
	Chebyshev

	Μέγιστη Κυμάτωση  (max Ripple)
	0,5 dB

	Τάξη
	5η

	Εύρος Ζώνης  (BW)
	2 %

	Μέγιστη Καταπίεση
	60 dB

	Αντιστάσεις εισόδου και εξόδου
	50 Ohm


Πίνακας 7.15: RF φίλτρο πομπού επίγειου σταθμού
Κάτω ζεύξη:
	Παράμετρος
	Τιμή

	Κεντρική Συχνότητα (fc)
	435.6 MHz.

	Απόσβεση (IL)
	
[image: image384.wmf]£

3 dB

	Τύπος
	Chebyshev

	Μέγιστη Κυμάτωση  (max Ripple)
	0,5 dB

	Τάξη
	5η

	Εύρος Ζώνης  (BW)
	2 %

	Μέγιστη Καταπίεση
	60 dB

	Αντιστάσεις εισόδου και εξόδου
	50 Ohm


Πίνακας 7.16: RF φίλτρο πομπού δορυφόρου
Έτσι, για το εκπεμπόμενο φάσμα του σήματος έχουμε σε κάθε ζεύξη:

Άνω ζεύξη:  441.57—432.82 MHz
Κάτω ζεύξη: 431,24—439.95 MHz
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8

Προσομοίωση δεκτών σε περιβάλλον τηλεπικοινωνιακού λογισμικού

8.1 Εισαγωγή


Η προσομοίωση των δεκτών του επίγειου σταθμού και του δορυφόρου σε περιβάλλον τηλεπικοινωνιακού λογισμικού, έγινε για την εύρεση των συντελεστών θορύβου των αλυσίδων, οι οποίοι θα χρειασθούν στη συνέχεια στις προσομοιώσεις στο Satellite Tool Kit, και να ελεγχθεί η ορθή λειτουργία αλυσίδων και στοιχείων μεμονωμένα. Το πρόγραμμα που χρησιμοποιήθηκε είναι το Advanced Design System 2003.

8.2 RF Φίλτρα
Τα RF φίλτρα έχουν παρόμοια χαρακτηριστικά και στους δύο δέκτες με πολύ μικρές διαφορές στα εύρη τους, όπως φάνηκε και στο κεφάλαιο 6 όπου αναφέρονται λεπτομερώς. Παρόμοια είναι η σχεδίαση των φίλτρων και στην περίπτωση του πομπού.  Η μόνη ουσιαστική διαφορά τους είναι οι αποσβέσεις τους, οι οποίες έχουν νόημα στην αλυσίδα και δεν παίζουν ρόλο στην προσομοίωση ενός φίλτρου μεμονωμένα. Παρακάτω είναι η προσομοίωση τους:
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Σχήμα 8.1: Ο σχεδιασμός του RF φίλτρου
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Σχήμα 8.2: Το RF φίλτρο σε περιβάλλον προσομοίωσης.
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Σχήμα 8.3: Συνάρτηση μεταφοράς, η κυμάτωση στη ζώνη διέλευσης, η φάση και η καθυστέρηση συναρτήσει της συχνότητας για το RF φίλτρο.
Στις γραφικές παραστάσεις φαίνονται η συνάρτηση μεταφοράς, η κυμάτωση στη ζώνη διέλευσης, η φάση και η καθυστέρηση συναρτήσει της συχνότητας για το RF φίλτρο η αλλαγή φάσης και η καθυστέρηση που εισάγει το φίλτρο, όπως επίσης και η κυμάτωση που οφείλεται στον τύπο του φίλτρου.

8.3 Ενισχυτής χαμηλού θορύβου (LNA)

8.3.1 Επίγειος Σταθμός

8.3.1.1 Προσομοίωση με μεταβλητή ισχύ εισόδου
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Σχήμα 8.4: Ο ενισχυτής χαμηλού θορύβου του δέκτη του επίγειου σταθμού σε περιβάλλον προσομοίωσης μεταβλητής ισχύος εισόδου.
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Σχήμα 8.5: Η έξοδος του προγράμματος προσομοίωσης.

Στο σχήμα 8.5 τα διαγράμματα αφορούν το φάσμα εξόδου του ενισχυτή, το κέρδος ενίσχυσης, οι κυματομορφές των τάσεων εισόδου και εξόδου, η απόδοση προστιθέμενης αξίας και η πρώτη και τρίτη αρμονική συναρτήσει της ισχύος εισόδου μεταβολή της ισχύος εισόδου. Παρατηρούνται η σταθερότητα του κέρδους του ενισχυτή λόγω της λειτουργίας του στη γραμμική περιοχή, η μικρή αποδοτικότητα του ενισχυτή, και η τρίτη αρμονική υπολείπεται αρκετά ώστε να μην επηρεάζεται η γραμμική λειτουργία του ενισχυτή.
8.3.1.2 Προσομοίωση με μεταβλητή συχνότητα σήματος
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Σχήμα 8.6: Ο ενισχυτής LNA του δέκτη επίγειου σταθμού σε περιβάλλον προσομοίωσης μεταβλητής συχνότητας σήματος.
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Σχήμα 8.7: Η έξοδος του προγράμματος προσομοίωσης.

Στο σχήμα 8.7 φαίνονται το φάσμα εξόδου του ενισχυτή, το κέρδος ενίσχυσης, η απόδοση προστιθέμενης αξίας, η πρώτη και η τρίτη αρμονική συναρτήσει της συχνότητας και η χρονική καθυστέρηση του ενισχυτή. Από τα διαγράμματα, είναι φανερό ότι το κέρδος μετατροπής και η αποδοτικότητα του ενισχυτή παραμένουν σταθερά συναρτήσει της συχνότητας, όπως και η Τρίτη αρμονική υπολείπεται σταθερά της βασικής. Τέλος, επειδή οι αντιστάσεις στην είσοδο και στην έξοδο του ενισχυτή είναι ίσες, η καθυστέρηση ομάδας είναι μηδενική.
8.3.2 Δορυφόρος

8.3.2.1 Προσομοίωση με μεταβλητή ισχύ εισόδου
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Σχήμα 8.8: Ο ενισχυτής LNA του δορυφόρου σε περιβάλλον προσομοίωσης με μεταβλητή ισχύ εισόδου

[image: image393.png]IR ORI an
o oW oE
o a4y
o om o =
o E E
o oW =
a2 B s
o i
0mom
0o A
AW
wom o
98 am lml IE
o B & =
3 oA e
o8 W o
.
o) B @ &
= m e RN S b Siag)
B o B 0
i w9
- oo o
i .
= B & W
By o2 0
B o2 &
W & 7
B o2 2
m 4 @
82 2 2
o 2w
w8 W
8 oz o
s 2 o
0 o& &





Σχήμα 8.9: Η έξοδος του προγράμματος προσομοίωσης.

Στο σχήμα 8.9 οι γραφικές δείχνουν, όπως και παραπάνω, το φάσμα εξόδου του ενισχυτή, το κέρδος ενίσχυσης, οι κυματομορφές των τάσεων εισόδου και εξόδου, η απόδοση προστιθέμενης αξίας και η πρώτη και τρίτη αρμονική συναρτήσει της ισχύος εισόδου μεταβολή της ισχύος εισόδου. Παρατηρούνται και εδώ η σταθερότητα του κέρδους του ενισχυτή λόγω της λειτουργίας του στη γραμμική περιοχή, η μικρή αποδοτικότητα του ενισχυτή, και η τρίτη αρμονική υπολείπεται αρκετά ώστε να μην επηρεάζεται η γραμμική λειτουργία του ενισχυτή.

8.3.2.2 Προσομοίωση με μεταβλητή συχνότητα σήματος

[image: image394.emf]Vload

Vinput

One Tone Harmonic Balance 

Simulation; one input

power; swept frequency. 

Includes PAE 

Calculation 

Set these values:

Amplifier

LNA

NF=2.5 dB

S12=0.02

S22=polar(0.1,180)

S11=polar(0.1,0)

S21=dbpolar(20,0)

HarmonicBalance

HB1

Step=10 MHz

Stop=500 MHz

Start=400 MHz

SweepVar="RFfreq"

UseKrylov=no

Order[1]=5

Freq[1]=RFfreq

HARMONIC BALANCE

VAR

VAR1

Zload=50 +j*0

RFpower=-102 _dBm

Eqn

Var

I_Probe

I_input

I_Probe

Iload

Term

Term1

Z=Zload

Num=2

P_1Tone

PORT1

Freq=RFfreq

P=dbmtow(RFpower)

Z=50 Ohm

Num=1

HB1ToneFswpSub_palib

X1


Σχήμα 8.10: Ο ενισχυτής LNA του δέκτη του δορυφόρου σε περιβάλλον προσομοίωσης μεταβλητής συχνότητας σήματος.
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Σχήμα 8.11: Η έξοδος του προγράμματος προσομοίωσης.
Στο σχήμα 8.11 φαίνονται, όπως και παραπάνω, το φάσμα εξόδου του ενισχυτή, το κέρδος ενίσχυσης, η απόδοση προστιθέμενης αξίας, η πρώτη και η τρίτη αρμονική συναρτήσει της συχνότητας και η χρονική καθυστέρηση του ενισχυτή. Και εδώ, το κέρδος μετατροπής και η αποδοτικότητα του ενισχυτή παραμένουν σταθερά συναρτήσει της συχνότητας, η τρίτη αρμονική υπολείπεται σταθερά της βασικής και η καθυστέρηση ομάδας είναι μηδενική.

8.4 Image Reject Filter

Τα φίλτρα αποκοπής ειδώλου είναι, όπως και τα RF φίλτρα, όμοια και στους δύο δέκτες με πολύ μικρή διαφορά στο εύρος ζώνης που στο σχεδιασμό δεν παίζει ρόλο. Και σ’ αυτήν την περίπτωση οι αποσβέσεις διαφέρουν αρκετά όμως δεν δίνονται στο σχεδιασμό των φίλτρων, όπως φαίνεται παρακάτω. 
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Σχήμα 8.12: Ο σχεδιασμός του φίλτρου αποκοπής ειδώλου
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Σχήμα 8.13: Το φίλτρο αποκοπής ειδώλου σε περιβάλλον προσομοίωσης
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Σχήμα 8.14: Η έξοδος του προγράμματος προσομοίωσης.

Στο σχήμα 8.14 η αλλαγή φάσης και η καθυστέρηση του φίλτρου είναι παρόμοιες με του RF φίλτρου με τις κορυφές εδώ να είναι πιο απότομες λόγω της μεγαλύτερης επιλεκτικότητας του φίλτρου αποκοπής ειδώλου.
8.5 Μίκτες
Στους μίκτες ενδιαφέρουν το κέρδος, η απομόνωση θυρών και τα προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης, οπότε θα γίνουν οι ανάλογες προσομοιώσεις.
8.5.1 Επίγειος Σταθμός
8.5.1.1 Προσομοίωση για υπολογισμό κέρδους και απομόνωση θυρών
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Σχήμα 8.15: Ο μείκτης του δέκτη του επίγειου σταθμού σε περιβάλλον προσομοίωσης για τον υπολογισμό κέρδους και απομόνωσης θυρών.
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Σχήμα 8.16: Το φάσμα εξόδου του μίκτη
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Σχήμα 8.17: Το φάσμα εισόδου του μίκτη
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Πίνακας 8.1: Κέρδος κάτω μετατροπής
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Πίνακας 8.2: Απομονώσεις θυρών.


Από τον πίνακα 8.1, 8.2  το κέρδος και οι απομονώσεις ικανοποιούν τις απαιτήσεις της περίπτωσης μας.

8.5.1.2 Προσομοίωση για την εύρεση προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης
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Σχήμα 8.18: Ο μίκτης του δέκτη του επίγειου σταθμού σε περιβάλλον προσομοίωσης για την εύρεση προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης.
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Σχήμα 8.19: Το φάσμα εξόδου του μίκτη.
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Σχήμα 8.20: Το φάσμα εξόδου κάτω μετατροπής.
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Πίνακας 8.3: Τιμές προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης 2ου βαθμού

[image: image408.png]Down Conversion

Fundamental 3rd Order IMD
Qutput Pregs Carrier to 3rd order IMD ratio
(Down Conversion) ) USE

139 9008
1401001 79.000 79.000]
Low and High Side Low and High Side
Output TOI Points, dBm Input TOI Points, dBm
-5150 -51.50 -60.51 -60.51

These becoms invalic s the mixer is iven into compression. I the lowand figh sics 35
are ot ncerly e, e miser o iherdrive (oo herd o yol neetl o ncrease the ma
Srder, LO order, KF orter, an possinly Inciate oversamping in the HB cortralr

Output Power

in Both
Fundamentals COMversion  The corversion gainis
Bm Gain, dB calculated from the tofal

fundamertal input and
75 TO7  output powers.





Πίνακας 8.4: Τιμές προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης 3ου βαθμού

Από τους πίνακες 8.3 και 8.4 είναι φανερό ότι τα προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης του μίκτη απέχουν αρκετά από το σήμα μας.
8.5.2 Δορυφόρος
8.5.2.1 Προσομοίωση για υπολογισμό κέρδους και απομόνωση θυρών
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Σχήμα 8.21: Ο μίkτης του δέκτη του δορυφόρου σε περιβάλλον προσομοίωσης για τον υπολογισμό κέρδους και απομόνωσης θυρών.
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Σχήμα 8.22: Το φάσμα εξόδου του μίκτη.
[image: image411.png]Input Spectrum

pectium

I 100

45”\\T\T\\\\\\\\\\\\

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 &5 60 65 70 75 80
freg, GHz

RF_sy





Σχήμα 8.23: Το φάσμα εισόδου του μίκτη
[image: image412.png]Qutput Down Conversion QOutput
Frequency Gain (dB) voltage

140.0MHz 10.000 | 6.310E-5/53...





Πίνακας 8.5: Κέρδος μετατροπής του μίκτη
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Πίνακας 8.6: Απομονώσεις θυρών του μίκτη

Οι τιμές του κέρδους και των απομονώσεων θυρών ικανοποιούν και εδώ τις προδιαγραφές μας. .
8.5.2.2 Προσομοίωση για την εύρεση προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης
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Σχήμα 8.24: Ο μίκτης του δέκτη του δορυφόρου σε περιβάλλον για την εύρεση των προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης.
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Σχήμα 8.25: Το φάσμα εξόδου του μίκτη.
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Σχήμα 8.26:  Το φάσμα εξόδου κάτω μετατροπής.
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Πίνακας 8.7: Τιμές προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης 2ου βαθμού
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Πίνακας 8.8: Τιμές προϊόντων ενδοδιαμόρφωσης 3ου βαθμού.

Από τους πίνακες 8.7 και 8.8 είναι φανερό ότι τα προϊόντα ενδοδιαμόρφωσης υπολείπονται σημαντικά από το σήμα μας.

8.6 IF Φίλτρα

Τα IF φίλτρα είναι τα φίλτρα με το πι οστενό εύρος ζώνης συχνοτήτων της αλυσίδας του δέκτη. Επειδή στον δέκτη του δορυφόρο λαμβάνονται όχι τόσο χαμηλής ισχύος σήματα, λόγω της μεγαλύτερης ισχύς εκπομπής του επίγειου σταθμού, απαιτούνται φίλτρα στενής ζώνης, όχι όμως ιδιαίτερα μικρής. Αντίθετα ο δέκτης του επίγειου σταθμού λαμβάνει σήματα με πολύ χαμηλές τιμές ισχύος οπότε θα πρέπει να αποτελείται από πολύ στενά φίλτρα, στενότερου εύρους ζώνης συχνοτήτων  από ότι πριν. 

8.6.1 Επίγειος σταθμός
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Σχήμα 8.27:  Σχεδίαση των IF φίλτρων του επίγειου σταθμού.
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Σχήμα 8.28: IF φίλτρο σε περιβάλλον προσομοίωσης
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Σχήμα 8.29: Η έξοδος του προγράμματος προσομοίωσης.


Τα φίτρα ενδιάμεσης συχνότητας έχουν μεγαλύτερες κλίσεις στις συχνότητες αποκοπής, λόγω της μεγαλύτερης επιλεκτικότητας τους, στην καθυστέρηση είναι πιο απότομες οι κορυφές.

8.6.2 Δορυφόρος
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Σχήμα 8.30: Σχεδιασμός των IF φίλτρων του δορυφόρου
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Σχήμα 8.31: Το IF φίλτρο σε περιβάλλον προσομοίωσης.
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Σχήμα 8.32: Η έξοδος του προγράμματος προσομοίωσης.


Όπως και παραπάνω, υπάρχει και εδώ μεγαλύτερη κλίση στις συχνότητες αποκοπής και οι κορυφές στην καθυστέρηση είναι πιο απότομες.

8.7 IF Amplifier
8.7.1 Επίγειος Σταθμός

8.7.1.1 Προσομοίωση με μεταβλητή ισχύ εισόδου
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Σχήμα 8.33: Ο ενισχυτής ενδιάμεσων συχνοτήτων του επίγειου σταθμού σε περιβάλλον προσομοίωσης με μεταβλητή ισχύ εισόδου.

[image: image426.png]ER R R R R SRR

y e g
#

B HER R EEREEEaE

BRRRERRRREAMARRRARE Sog PRt

FFRRFR RRR FREREFRRRFF Faee

2

Bnnng

Ve

EREEERAREEAEAAREEREE
BEEER T 43 AR

ThRR R hw

]

¥

TETE R




Σχήμα 8. 34: Η έξοδος του προγράμματος προσομοίωσης.

Στο σχήμα 8.34 φαίνονται τα διαγράμματα του φάσματος εξόδου, των κυματομορφών των τάσεων εισόδου και εξόδου, του κέρδους του ενισχυτή που μειώνεται με την αύξηση της ισχύος λόγω του ότι πλησιάζει στον κόρο, και της πρώτης και τρίτης αρμονικής, την τελευταία να υπολείπεται και εδώ αρκετά από την πρώτη. Στους πίνακες φαίνονται οι τιμές της ισχύος εξόδου, του κέρδους, της απόδοσης προστιθέμενης αξίας και της απόστασης της πρώτης από την τρίτη και πέμπτη αρμονική σε σχέση με την ισχύ εισόδου.
8.7.1.2 Προσομοίωση με μεταβλητή συχνότητα σήματος
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Σχήμα 8.35: Ο ενισχυτής ενδιάμεσων συχνοτήτων του δέκτη του επίγειου σταθμού σε περιβάλλον με μεταβλητή συχνότητα σήματος
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Σχήμα 8.36: Η έξοδος του προγράμματος προσομοίωσης.

Τα διαγράμματα του σχήματος 8.36 αφορούν το φάσμα εξόδου του ενισχυτή, το κέρδος ενίσχυσης, την απόδοση προστιθέμενης αξίας, την πρώτη και τρίτη αρμονική συναρτήσει της συχνότητας και τη χρονική καθυστέρηση του ενισχυτή. Όπως και στους ενισχυτές χαμηλής ισχύος, έτσι και εδώ το κέρδος μετατροπής και η αποδοτικότητα του ενισχυτή παραμένουν σταθερά συναρτήσει της συχνότητας, η τρίτη αρμονική υπολείπεται σταθερά της βασικής και η καθυστέρηση ομάδας είναι μηδενική.
8.7.2 Δορυφόρος

8.7.2.1 Προσομοίωση με μεταβλητή ισχύ εισόδου
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Σχήμα 8.37: Ο ενισχυτής ενδιάμεσων συχνοτήτων του δέκτη του δορυφόρου σε περιβάλλον προσομοίωσης με μεταβλητή ισχύ εισόδου.

[image: image430.emf]-86.0 -84.0 -82.0 -80.0 -78.0 -76.0 -74.0 -72.0 -70.0 -68.0  -88.0  -66.0 

RFpower

m3

RF Power Selector

Move Marker m3 to update 

output spectrum plot.

Transducer 

Power Gain

140.0MHz

Fundamental

 Frequency

-87.000

-86.000

-85.000

-84.000

-83.000

-82.000

-81.000

-80.000

-79.000

-78.000

-77.000

-76.000

-75.000

-74.000

-73.000

-72.000

-71.000

-70.000

-69.000

-68.000

-67.000

-57.000

-56.000

-55.000

-54.000

-53.000

-52.000

-51.000

-50.000

-49.000

-48.000

-47.000

-46.000

-45.000

-44.000

-43.000

-42.000

-41.000

-40.000

-39.000

-38.000

-37.000

30.000

30.000

30.000

30.000

30.000

30.000

30.000

30.000

30.000

30.000

30.000

30.000

30.000

30.000

30.000

30.000

30.000

30.000

30.000

30.000

30.000

1.993E13

2.509E13

3.159E13

3.977E13

5.007E13

6.303E13

7.935E13

9.990E13

1.258E14

1.583E14

1.993E14

2.509E14

3.159E14

3.977E14

5.007E14

6.303E14

7.935E14

9.990E14

1.258E15

1.583E15

1.993E15

-1.993E-9

-2.509E-9

-3.159E-9

-3.977E-9

-5.007E-9

-6.303E-9

-7.935E-9

-9.990E-9

-1.258E-8

-1.583E-8

-1.993E-8

-2.509E-8

-3.159E-8

-3.977E-8

-5.007E-8

-6.303E-8

-7.935E-8

-9.990E-8

-1.258E-7

-1.583E-7

-1.993E-7

Fundamental

Output Power

    dBm

-87.00 

-86.00 

-85.00 

-84.00 

-83.00 

-82.00 

-81.00 

-80.00 

-79.00 

-78.00 

-77.00 

-76.00 

-75.00 

-74.00 

-73.00 

-72.00 

-71.00 

-70.00 

-69.00 

-68.00 

-67.00 

<invalid>

-191.7 

-189.7 

-187.7 

-185.7 

-183.7 

-181.7 

-179.7 

-177.7 

-175.7 

-173.7 

-171.7 

-169.7 

-167.7 

-165.7 

-163.7 

-161.7 

-159.7 

-157.7 

-155.7 

-153.7 

<invalid>

-330.9 

-330.2 

-332.7 

-317.6 

-324.7 

-327.7 

-317.9 

-327.3 

-327.4 

-340.2 

-325.4 

-324.5 

-321.4 

-325.8 

-322.9 

-318.0 

-325.1 

-327.8 

-328.2 

-322.9 

 Available 

Source Power

   dBm

 Third

Harmonic

  dBc

 Fifth

Harmonic

  dBc

-56-54-52-50-48-46-44-42-40-38 -58 -36

29.9999995

29.9999996

29.9999997

29.9999998

29.9999999

30.0000000

29.9999994

30.0000001

Fund. Output Power, dBm

    

m2m1

Transducer Power Gain, dB

 Available 

Source Power

   dBm

-86-84-82-80-78-76-74-72-70-68 -88 -66

-160

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-180

-20

RFpower

Spectrum[1] Spectrum[3]

Fundamental and Third Harm., dBm

0.0000 

-37.00 

Gain Compression

between markers, dB

Output Power

at Marker m2, dBm

 Power- Added

Efficiency,  %

-56-54-52-50-48-46-44-42-40-38 -58 -36

5.0E14

1.0E15

1.5E15

0.0

2.0E15

Fund. Output Power, dBm

    

PAE, %

DC Power

Consumpt.

 Watts

100.M200.M300.M400.M500.M600.M 0.000  700.M

-100

-50

0

-150

50

 

 

Output Spectrum, dBm

2 4 6 8101214 0 16

-4

-2

0

2

4

-6

6

time, nsec

ts(Vinput), mV

ts(Vload), mV

Input and Output Voltage Waveforms

Equations are on the "Equations" page.

AM-to-AM, AM-to-PM plots are on 

"AM-to-AM, AM-to-PM plots" page.


Σχήμα 8. 38:  Η έξοδος του προγράμματος προσομοίωσης.

Στο σχήμα 8.38 φαίνονται το φάσμα εξόδου, οι κυματομορφές των τάσεων εισόδου και εξόδου, το κέρδους του ενισχυτή, η πρώτη και τρίτη αρμονική. Το κέρδος του ενισχυτή  μειώνεται με την αύξηση της ισχύος λόγω του ότι πλησιάζει στον κόρο, και η τρίτη αρμονική υπολείπεται αρκετά από την πρώτη Στους πίνακες φαίνονται οι τιμές της ισχύος εξόδου, του κέρδους, της απόδοσης προστιθέμενης αξίας και της απόστασης της πρώτης από την τρίτη και πέμπτη αρμονική σε σχέση με την ισχύ εισόδου.
8.7.2.2 Προσομοίωση με μεταβλητή συχνότητα σήματος
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Σχήμα 8.39: Ο ενισχυτής ενδιάμεσων συχνοτήτων του δέκτη του δορυφόρου σε περιβάλλον προσομοίωσης με μεταβλητή συχνότητα σήματος.
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Σχήμα 8.40: Η έξοδος του προγράμματος προσομοίωσης.

Τα διαγράμματα του σχήματος 8.40 δείχνουν το φάσμα εξόδου του ενισχυτή, το κέρδος ενίσχυσης, την απόδοση προστιθέμενης αξίας, την πρώτη και τρίτη αρμονική συναρτήσει της συχνότητας και τη χρονική καθυστέρηση του ενισχυτή. Όπως και παραπάνω, το κέρδος μετατροπής και η αποδοτικότητα του ενισχυτή παραμένουν σταθερά συναρτήσει της συχνότητας, η τρίτη αρμονική υπολείπεται σταθερά της βασικής και η καθυστέρηση ομάδας είναι μηδενική.
8.8 Αλυσίδες δεκτών

Παρακάτω, γίνονται οι προσομοιώσεις για την εύρεση των συντελεστών θορύβου των αλυσίδων των δεκτών. Να σημειωθεί ότι η εισερχόμενη ισχύς στους δέκτες έχει τιμή βάσει των αποτελεσμάτων από το πρόγραμμα Satellite Tool Kit.

8.8.1 Δέκτης επίγειου σταθμού
8.8.1.1 Προσομοίωση για την εύρεση του συντελεστή θορύβου
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Σχήμα 8.41: Ο δέκτης του επίγειου σταθμού σε περιβάλλον προσομοίωσης για την εύρεση του συντελεστή θορύβου.
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The single stage down-converter consists of 7 configurable blocks. Each amplifier's Gain, VSWR, TOI, IP3, etc. can be specified using a behavioural

model or you can use a data file containing the AM/AM and AM/PM characteristics. If a transistor-level amplifier is available, it can replace the

existing amplifiers. Only the node names need to be retained for proper use of the data display. In addition , if a series of amplifiers are used 

then the combination of amplifiers can be inserted in place of an amplifier. Also you can replace any of the blocks, excluding the mixer,

with a series of blocks (ie. a filter, attenuator and amplifier can replace the filter block). Keeping in mind that the nodes need to retain their names.

The filter can be replaced by any of the other available filter types or by a user-designed filter (ie. microstrip edge-coupled filter). The existing filter's

parameters can be modified to meet the required system specifications.

The mixer block parameters can be modified to reflect your mixer specifications including values such as TOI, conversion gain, noise figure,

etc. Another option is to replace the mixer by a circuit file which identifies the spurious outputs and port-to-port rejections. If you have a diode-

level design, then it can be inserted in place of the mixer, while retaining the node names. 

  Single Stage Down-Converter   {Filter, Amplifier, Filter, Mixer, Filter, Amplifier, Filter}

Node Names in order  { RF_In  ,  LNA_In  ,  LNA_Out , Mix_In  ,  Mix_Out  ,  Filt_Out  ,   IFAMP_Out , IF_Out } 

BPF_Chebyshev

IF_filter2

IL=2 dB

Astop=40 dB

BWstop=2 MHz

Ripple=0.5 dB

BWpass=150.0 kHz

Fcenter=Filt_Freq
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S22=polar(0.1,180)

S11=polar(0.1,0)

S21=dbpolar(33.5,0)
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Σχήμα 8.42: Η αλυσίδα του δέκτη του επίγειου σταθμού.
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Πίνακας 8.9: Η έξοδος, το κέρδος και ο συντελεστής θορύβου της αλυσίδας του δέκτη του επίγειου σταθμού.

Τα αποτελέσματα από τον πίνακα 8.9 δείχνουν ότι ο συντελεστής θορύβου της αλυσίδας του δέκτη είναι 1,856 dB, πάρα πολύ καλή τιμή καθώς έπρεπε να βγει όσο το δυνατόν μικρότερος λόγω των ασθενών σημάτων που δέχεται. Ακόμη, η εισερχόμενη τιμή στον αποδιαμορφωτή είναι -61,249 dBm, δηλαδή κοντά στην επιθυμητή τιμή οπότε κρίνεται ικανοποιητική.
8.8.2 Δέκτης δορυφόρου
8.8.1.2 Προσομοίωση για την εύρεση του συντελεστή θορύβου
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Σχήμα 8.43: Ο δέκτης του δορυφόρου σε περιβάλλον προσομοίωσης για την εύρεση του συντελεστή θορύβου.
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The single stage down-converter consists of 7 configurable blocks. Each amplifier's Gain, VSWR, TOI, IP3, etc. can be specified using a behavioural

model or you can use a data file containing the AM/AM and AM/PM characteristics. If a transistor-level amplifier is available, it can replace the

existing amplifiers. Only the node names need to be retained for proper use of the data display. In addition , if a series of amplifiers are used 

then the combination of amplifiers can be inserted in place of an amplifier. Also you can replace any of the blocks, excluding the mixer,

with a series of blocks (ie. a filter, attenuator and amplifier can replace the filter block). Keeping in mind that the nodes need to retain their names.

The filter can be replaced by any of the other available filter types or by a user-designed filter (ie. microstrip edge-coupled filter). The existing filter's

parameters can be modified to meet the required system specifications.

The mixer block parameters can be modified to reflect your mixer specifications including values such as TOI, conversion gain, noise figure,

etc. Another option is to replace the mixer by a circuit file which identifies the spurious outputs and port-to-port rejections. If you have a diode-

level design, then it can be inserted in place of the mixer, while retaining the node names. 

  Single Stage Down-Converter   {Filter, Amplifier, Filter, Mixer, Filter, Amplifier, Filter}

Node Names in order  { RF_In  ,  LNA_In  ,  LNA_Out , Mix_In  ,  Mix_Out  ,  Filt_Out  ,   IFAMP_Out , IF_Out } 
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Σχήμα 8. 44: Η αλυσίδα του δέκτη του δορυφόρου.
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Πίνακας 8.10:  Η έξοδος, το κέρδος και ο συντελεστής θορύβου του δέκτη του δορυφόρου.

Από τα αποτελέσματα του πίνακα 8.10, ο συντελεστής θορύβου του δέκτη είναι 4,866 Db, μία καλή σχετικά τιμή, και η ισχύς του σήματος που εισέρχεται στον αποδιαμορφωτή είναι -50,006 dBm, τιμή αρκετά ικανοποιητική. 

Να σημειωθεί εδώ ξανά ότι το πρόγραμμα ADS τρέχτηκε μόνο για την αλυσίδα των δεκτών του συστήματος, αφού ήταν απαραίτητες οι τιμές του θορύβου κάθε αλυσίδας για την περαιτέρω επεξεργασία του συστήματος από το πρόγραμμα Satellite Tool Kit. Ωστόσο η λογική που ακολουθείται για την σχεδίαση της αλυσίδας κάθε πομπού του συστήματος είναι ακριβώς η ίδια, δίδοντας βέβαια κάθε φορά τα αντίστοιχα απαιτούμενα αποτελέσματα.  
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9

Προσομοιώσεις στο πρόγραμμα Satellite Tool Kit
9.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ. 

Έπειτα από την λεπτομερή ανάλυση που πραγματοποιήθηκε σε όλα τα προηγούμενα κεφάλαια, στο κεφάλαιο αυτό θα δοθούν συνοπτικά οι τελικές επιλογές μας.

Αρχικά επιλέξαμε ως τροχιά τοποθέτησης του Pico-δορυφόρου μας μια sun-synchronous τροχιά, με γωνία κλίσης στις 970. Για να αποφανθούμε για το καταλληλότερο ύψος της τροχιάς, επιλέχτηκαν τα 500 Km, 600 Km και τα 700 km και πραγματοποιήθηκαν κάποιες προσομοιώσεις, όπως δίδονται παρακάτω, για τα ύψη αυτά.  Δοκιμάστηκαν επίσης και κάποιες διαμορφώσεις (QPSK, FSK, QAM-16, QAM-64, QAM-256,) ώστε να επιλεγεί η καταλληλότερη για την δική μας περίπτωση, ενώ ως κωδικοποίηση επιλέχθηκε αλυσιδωτός κώδικας με  “εξωτερική” κωδικοποίηση Reed-Solomon και “εσωτερική”  Viterbi. 
9.2 Συχνότητες λειτουργίας.  

Η πρώτη επιλογή που έπρεπε να κάνουμε αφορούσε την συχνότητα λειτουργίας του συστήματος, τόσο για την άνω όσο και την κάτω ζεύξη. 
Δεδομένου, όπως δίδεται και από τον πίνακα 9.2 που ακολουθεί, στην Ευρώπη οι καταχωρημένες συχνότητες λειτουργίας των ερασιτεχνικών δορυφόρων, όπως και ο δικός μας, που είναι τμήμα πανεπιστημιακής έρευνας, λειτουργούν στις συχνότητες 434.8 - 438 ΜΗz, επιλέξαμε τελικά ως συχνότητες λειτουργίας του συστήματος αυτές που δίδονται στον πίνακα 9.1. 
	
	Uplink (MHz)
	Downlink (MHz)

	Συχνότητες λειτουργίας
	437,2
	435,6


Πίνακας 9.1: Συχνότητες λειτουργίας του συστήματος.
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Πίνακας 9. 2: Καταχωρημένες συχνότητες στην ευρώπη για ερασιτεχνικόυς δορυφόρους, σε MHz.

Να αναφέρουμε εδώ ότι αρχικά η επιλογή μας ήταν ανάμεσα και στις συχνότητες 144 MHz, 440 ΜHz, 900 ΜHz και 5,8 GHz. Το πρόβλημα όμως γινόταν πολύπλοκο δεδομένης της μικρής ισχύς εκπομπής του δορυφόρου μας: μόλις 0,25 W, τιμή πολύ μικρή που θα εξασθενούσε ακόμα περισσότερο κατά την διάδοσή της στον ελεύθερο χώρο όσο περισσότερο αυξανόταν η συχνότητα (σχήμα 9.1, έχουμε θεωρήσει γωνιά ανύψωσης 50). Επιπλέον θέλαμε να αποφύγουμε τις ισχυρές παρεμβολές που θα εμφανίζονταν στο σύστημα μας από το σύστημα GPS αν επιλέγαμε ως συχνότητα λειτουργίας του τα 900 MHz. Περιοριστικός παράγοντας για την συχνότητα αποτέλεσε και το μεγεθος του pico-δορυφόρου μας με τον εξης τρόπο: Αρχικά αποφασίσαμε να σχεδιάσουμε μια patch κεραία για τον δορυφόρο μας, αφου ήδη έτοιμες δεν υπήρχαν που να κάλυπταν τις προδιαγραφές μας. Όμως, όσο μικρότερη είναι η συχνότητα λειτουργίας τόσο μεγαλύτερες οι διαστάσεις της κεραίας, συνεπώς έπρεπε να απορρίψουμε τα 144 MHz, διότι σε αυτή την συχνότητα το μέγεθος της κεραίας υπερέβαινε κατά πολύ τις προδιαγραφές μεγέθους που είχαμε. 
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Σχήμα 9.1: απώλειες ελευθέρου χώρου συναρτήσει συχνοτήτων λειτουργίας.
9.3 Επιλογή ύψους τροχιάς. 

Στην συνέχεια έπρεπε να επιλέξουμε το ύψος της τροχιάς που θα τοποθετούσαμε τον pico-δορυφόρο μας. Τα δεδομένα ήταν αρχικά να επιλέξουμε ανάμεσα στα υψόμετρα  400-1000 km. Για τον σκοπό αυτό, όπως προαναφέρθηκε, τρέξαμε κάποιες προσομοιώσεις στο πρόγραμμα Satellite Tool Kit, και πήραμε κάποια αποτελέσματα.  

9.3.1.  Προσομοιώσεις για το ύψος της τροχιάς

Οι προσομοιώσεις που τρέξαμε αφορούσαν την επικοινωνία τού pico-δορυφόρου μας με κάποιους επίγειους σταθμούς, ανάλογα με το ύψος του δορυφόρου και την θέση του σταθμού. Συγκεκριμένα, μέσα από τις προσομοιώσεις αυτές βλέπουμε πόσες φορές κατά μέσο όρο στην διάρκεια ενός μήνα (η χρονική διάρκεια ενός μήνα ήταν επιλογή μας για καλύτερα μέσα αποτελέσματα), ο δορυφόρος περνά πάνω από κάθε επίγειο σταθμό, και πόση είναι η διάρκεια της κάθε επικοινωνίας τους κατά το πέρασμα του αυτό.  Τα περάσματα αυτά εξαρτώνται όπως φάνηκε και από την θέση του επίγειου σταθμού αλλά και από το ύψος της τροχιάς του δορυφόρου. 

Οι επίγειοι σταθμοί που επιλέξαμε να τοποθετήσουμε για τα διάφορα σενάρια μας βρίσκονται στην Αθήνα (είναι σταθμός εκπομπής), στο Τελ Αβίβ, τις Βρυξέλλες, Νέα Υόρκη, Στοκχόλμη, Μαδρίτη, Πεκίνο, Σίδνευ, και Μπουένος Άιρες (οι υπόλοιποι ως σταθμοί λήψης), όπως φαίνονται στο σχήμα 9.2. Λόγω των απωλειών ελευθέρου χώρου, που αυξάνονται με την αύξηση του ύψους της τροχιάς (σχήμα 9.3) αποφασίσαμε να δοκιμάσουμε στο STK κάποιες ενδιάμεσες τιμές από το εύρος τιμών που μας είχε δοθεί, ώστε να υπάρξει συμβιβασμός στο ύψος και τις απώλειες. Έτσι επιλέξαμε αρχικά τις τιμές των 500, 600 και 700 km.  Μια δισδιάστατη και μια τρισδιάστατη εικόνα με τους πείγειους σταθμούς στους οποίους έγιναν οι προσωμοιώσεις δίδεται παρακάτω. 
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Σχήμα 9.2: Δισδιάστατη απεικόνιση των επίγειων σταθμών.
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Σχήμα 9.3: Τρισδιάστατη απεικόνιση των επίγειων σταθμών-πρώτη οπτική γωνία.
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Σχήμα 9.4: Τρισδιάστατη απεικόνιση επίγειων σταθμών-δεύτερη οπτική γωνία.
Στον πίνακα 9.3 παρατίθενται τα αποτελέσματα για ύψος τροχιάς στα 500 km., στη διάρκεια ενός μήνα, όπως προέκυψαν από προσομοιώσεις στο STK, και δίδονται το πλήθος των ζεύξεων ανάλογα με τη διάρκεια τους. Ομοίως στους πίνακες 9.4 και 9.5 δίδονται τα αντίστοιχα αποτελέσματα για ύψη 600 Km και 700 km αντίστοιχα. Να σημειωθεί ότι η διάρκεια της κάθε ζεύξης καθορίστηκε ως ένα βαθμό και από το γωνιακό εύρος της κεραίας, και γι’ αυτό τον λόγο η διάρκεια της ζεύξης αποτέλεσε παράγοντα που επηρέασε το μήκος της διαμέτρου του επίγειου σταθμού μας. 
Ύψος τροχιάς στα 500 χιλιόμετρα

	
	0-10 (sec)
	10-20 (sec)
	20-30 (sec)
	30-40 (sec)
	40-50 (sec)
	50-60 (sec)
	60-70 (sec)
	Σύνολο ζεύξεων
	Μέση Διάρκεια Επαφής (sec)

	Αθήνα
	
	
	3
	9
	
	
	
	12
	33.018

	Βρυξέλλες
	2
	3
	1
	
	6
	
	
	12
	28.352

	Νέα Υόρκη
	1
	2
	1
	
	6
	
	
	10
	32.256

	Στοκχόλμη
	2
	
	
	6
	6
	
	
	14
	36.698

	Μαδρίτη
	
	
	
	3
	9
	
	
	12
	42.250

	Πεκίνο
	
	2
	
	6
	
	
	
	8
	30.584

	Σίδνεϋ
	1
	1
	
	
	6
	
	
	8
	35.926

	Μπουένος Άϊρες
	
	
	
	11
	1
	
	
	12
	37.559

	Τελ Αβίβ
	1
	2
	1
	5
	
	
	
	9
	26.082


Πίνακας 9.3:Αποτελέσματα για ύψος τροχιάς στα 500 χιλιόμετρα.
Ύψος τροχιάς στα 600 χιλιόμετρα

	
	0-10 (sec)
	10-20 (sec)
	20-30 (sec)
	30-40 (sec)
	40-50 (sec)
	50-60 (sec)
	60-70 (sec)
	Σύνολο ζεύξεων
	Μέση Διάρκεια Επαφής (sec)

	Αθήνα
	
	
	
	
	
	7
	
	7
	54.298

	Βρυξέλλες
	
	
	6
	1
	6
	
	
	13
	39.856

	Νέα Υόρκη
	
	1
	4
	3
	5
	2
	
	15
	37.534

	Στοκχόλμη
	
	
	
	
	7
	8
	
	15
	49.490

	Μαδρίτη
	
	
	
	2
	6
	4
	
	12
	45.089

	Πεκίνο
	
	
	
	3
	4
	4
	
	11
	46.053

	Σίδνεϋ
	
	
	
	3
	3
	4
	
	10
	44.093

	Μπουένος Άιρες
	1
	1
	1
	
	4
	4
	
	11
	40.400

	Τελ Αβίβ
	1
	
	
	
	
	7
	
	8
	49.368


Πίνακας 9.4: Αποτελέσματα για ύψος τροχιάς στα 600 χιλιόμετρα.

Ύψος τροχιάς στα 700 χιλιόμετρα
	
	0-10 (sec)
	10-20 (sec)
	20-30 (sec)
	30-40 (sec)
	40-50 (sec)
	50-60 (sec)
	60-70 (sec)
	Σύνολο ζεύξεων
	Μέση Διάρκεια Επαφής (sec)

	Αθήνα
	
	1
	1
	1
	2
	3
	5
	13
	50.099

	Βρυξέλλες
	
	2
	1
	1
	3
	3
	6
	16
	48.117

	Νέα Υόρκη
	
	1
	2
	2
	1
	1
	7
	14
	48.523

	Στοκχόλμη
	
	1
	3
	1
	1
	6
	8
	20
	50.386

	Μαδρίτη
	
	
	
	
	2
	6
	4
	12
	55.296

	Πεκίνο
	
	2
	
	3
	1
	2
	5
	13
	47.041

	Σίδνεϋ
	
	2
	
	1
	1
	3
	4
	11
	49.553

	Μπουένος Άϊρες
	
	1
	
	1
	2
	3
	4
	11
	51.289

	Τελ Αβίβ
	
	
	
	1
	1
	4
	5
	11
	55.475


Πίνακας 9.5:Αποτελέσματα για ύψος τροχιάς στα 700 χιλιόμετρα.
9.3.2. Συμπεράσματα


Όπως φαίνεται, όσο μεγαλώνει η απόσταση, οι οπτικές επαφές επίγειων σταθμών-pico-δορυφόρου είναι περισσότερες και η διάρκεια της κάθε επαφής μεγαλύτερη, συνεπώς με μια πρώτη ματιά θα λέγαμε ότι όσο μεγαλύτερο το ύψος της τροχιάς τόσο καλύτερα. Όμως εδώ είναι που πρέπει να αναφερθεί ξανά, ότι όσο αυξάνει το ύψος της τροχιάς αυξάνουν και οι απώλειες ελευθέρου χώρου, (σχήμα 9.2). Ακόμη, όπως δείχνουν τα αποτελέσματα, στον πίνακα των 600 χιλιομέτρων οι επαφές για όλους τους επίγειους έχουν διάρκεια μεταξύ 20 έως 50 δευτερολέπτων, διατηρώντας μια σταθερή διάρκεια κατά μέσο όρο σε κάθε επαφή, κάνοντας πιο εύκολο τον σχεδιασμό μιας ζεύξης ανάμεσα σε έναν επίγειο σταθμό και τον pico-δορυφόρο. Βρίσκοντας λοιπόν την χρυσή τομή ανάμεσα στα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα κάθε ύψος τροχιάς, επιλέξαμε το ύψος των 600 χιλιομέτρων ως το καταλληλότερο για την ζεύξη μας.. 
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Σχήμα 9.5: Απώλειες ελευθέρου χώρου συναρτήσει ύψους τροχιών.
Τελικό ύψος τροχιάς pico-δορυφόρου:
	Ύψος sun-synchronous τροχιάς δορυφόρου μας
	600 km


Πίνακας 9.6: Τελικό ύψος τροχιάς δορυφόρου.

Στη συνέχεια δίδεται η δισδιάστατη απεικόνιση του ίχνους τροχιάς του pico-δορυφόρου για το επιλεγμένο ύψος
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Σχήμα 9.6: Ίχνη pico-δορυφόρου για sun-synchronous τροχιά ύψους 600 km.
9.4 Επιλογή ρυθμού μετάδοσης δεδομένων. 


Για την επιλογή του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων, επιχειρήθηκε να μεταφερθούν δεδομένα (40 kbps), εικόνα (50 kbps), και ήχος ή φωνή (64 kbps). Με δεδομένη κωδικοποίηση (1,2), περιθώριο για τυχόν επιπλέον πληροφορίες και 15 kbps για beacon πληροφορίες, έχουμε τελικά:
	Δεδομένα
	Uplink
	Downlink

	Data
	100 kbps
	115 kbps

	Image
	120 kbps
	135 kbps

	Sound
	135 kbps
	150 kbps


Πίνακας 9.7:Τιμές για τους ρυθμούς μετάδοσης.

Με αυτούς τους ρυθμούς μετάδοσης, και λαμβάνοντας υπόψη τις πρακτικές φασματικές αποδόσεις (περίπου το 70% των θεωρητικών), παίρνουμε τα παρακάτω φάσματα καναλιού:

· Αρχικά, για Rb = 100 kbps (Uplink) – 115 kbps (Downlink):

	Διαμόρφωση
	BW για Uplink
	BW για Downlink

	QPSK
	71,428 KHz
	82,142 KHz

	FSK
	142,857 KHz
	164,285 KHz

	QAM16
	35,714 KHz
	41,071 KHz

	QAM64
	23,809 KHz
	27,380 KHz

	QAM256
	17,857 KHz
	20,535 KHz


Πίνακας 9.8: Τιμές για τα φάσματα καναλιού Rb = 100 kbps (Uplink) – 115 kbps (Downlink).

· Rb = 120 kbps (Uplink) – 135 kbps (Downlink):

	Διαμόρφωση
	BW για Uplink
	BW για Downlink

	QPSK
	85,714 KHz
	96,428 KHz

	FSK
	171,428 KHz
	192,857 KHz

	QAM16
	42,857 KHz
	48,214 KHz

	QAM64
	28,571 KHz
	32,142 KHz

	QAM256
	21,428 KHz
	24,107 KHz


Πίνακας 9.9: Τιμές για τα φάσματα καναλιού Rb = 120 kbps (Uplink) – 135 kbps (Downlink).

· Rb = 135 kbps (Uplink) – 150 kbps (Downlink):

	Διαμόρφωση
	Uplink
	Downlink

	QPSK
	96,428 KHz
	107,142 KHz

	FSK
	192,857 KHz
	214,285 KHz

	QAM16
	48,214 KHz
	53,571 KHz

	QAM64
	32,142 KHz
	35,714 KHz

	QAM256
	24,107 KHz
	26,785 KHz


Πίνακας 9.10: Τιμές για τα φάσματα καναλιού Rb = 135 kbps (Uplink) – 150 kbps (Downlink).

9.5 Επιλογή κεραιών του συστήματος. 

Για τις κεραίες που χρησιμοποιήθηκαν στο σύστημα μας από τους επίγειους σταθμούς αλλά και από τον pico-δορυφόρο, όπως αυτή κατασκευάστηκε σύμφωνα με τις προδιαγραφές μας, έχει γίνει λεπτομερής αναφορά στο Κεφάλαιο 5 (παρ. 5.5.1.1 και παρ. 5.5.2.1). Στο τμήμα αυτό θα δώσουμε ξανα συγκεντρωμένα τα βασικότερα χαρακτηριστικά των κεραιών, όπως αυτά χρησιμοποιήθηκαν κατά τις προσωμοιώσεις των ζεύξεων μας. 

9.5.1 Η κεραία των επίγειων σταθμών. 

Στον επίγειο σταθμό εκπομπής και λήψης αποφασίσαμε να χρησιμοποιήσουμε παραβολική κεραία πλέγματος, διαμέτρου 2.4 μέτρων, κοινή για λόγους απλότητας και κόστους. Τα χαρακτηριστικά της κεραίας θα είναι:   

	Παράμετρος
	Τιμή
	Μονάδα

	Διάμετρος κεραίας
	2.4
	m

	Κέρδος κεραίας (για τις συχνότητες λειτουργίας συστήματος)
	18.947 (uplink)

18.915 (downlink)
	dBi


Πίνακας 9.11: Χαρακτηριστικά παραβολικής κεραίας επίγειων σταθμών.
9.5.2 Η patch κεραία του δορυφόρου.  
Για τον δορυφόρο χρησιμοποιήσαμε μια ομοιοκατευθυντική κεραία, ώστε να καλύπτει όσο το δυνατόν μεγαλύτερη ορατή επιφάνεια της γης. Η κεραία αυτή καταλαμβάνει εξ’ολοκλήρου τη μια πλευρά του δορυφόρου. Στη μελέτη του link budget θεωρηθήσαμε ότι η κεραία μας είχε μηδενικό κέρδος, τιμή που δεν απέχει πολύ από το τελικό μέγιστο κέρδος της κεραίας (μόλις 0.7 dBi).   

	Παράμετρος
	Τιμή
	Μονάδα

	Κεντρική συχνότητα λειτουργίας
	436 
	MHz

	Κέρδος κεραίας Gmax
	0.7
	dBi

	Μήκος πλευράς καλύμματος, Lpatch
	9.33
	cm

	Εύρος ζώνης B-6dB
	4
	MHz

	Πόλωση 
	Κυκλική
	


Πίνακας 9.12: Χαρακτηριστικά patch  κεραίας δορυφόρου.
9.6 Δείκτες ποιότητας δεκτών
Στο Satellite Tool Kit, για να πραγματοποιηθούν οι προσομοιώσεις της ζεύξης, πρέπει να δοθεί ο δείκτης ποιότητας G/T του δέκτη. Για τον σκοπό αυτό πραγματοποιήθηκαν και προσομοιώσεις των δεκτών μας, δορυφόρου και επίγειου σταθμού, στο πρόγραμμα Advanced Design System, ώστε να βρεθούν οι συντελεστές θορύβου και εν συνεχεία οι θερμοκρασίες θορύβου των συστημάτων.

Από τα αποτελέσματα του εδαφίου 8.7 και τις σχέσεις 6.17-6.19, πήραμε τα παρακάτω αποτελέσματα:
	
	Συντελεστής θορύβου αλυσίδας δέκτη (Noise Figure)
	Θερμοκρασία συστήματος (Τs)

	Δορυφόρος
	4,866 dB
	29,534 dB-K

	Επίγειος σταθμός
	1,856 dB
	26,566 dB-K


Πίνακας 9.13: Τιμές θερμοκρασίων θορύβου συστημάτων και συντελεστών θορύβου αυτών.

Συνυπολογίζοντας και τις απώλειες στόχευσης κεραιών (πίνακας 9.14), έχουμε για τους δείκτες ποιότητας τις τιμές:
	Δείκτης ποιότητας δορυφόρου
	-30,4 (dB)

	Δείκτης ποιότητας επίγειου σταθμού
	-9.72 (dB)


Πίνακας 9.14: Δείκτες ποιότητας των δεκτών μας.

9.7  Ακτινοβολούμενη ισχύς πομπών.


Ο πίνακας 9.14 δείχνει τις διάφορες τιμές της εκπεμπόμενης ισχύος που δοκιμάστηκαν στο Satellite Tool Kit:
	
	Εκπεμπόμενη Ισχύς
	Κέρδος κεραίας
	E.I.R.P.

	Πομπός επίγειου σταθμού (1)
	1 Watt
	18,947 dBi
	17,4 dBi

	Πομπός επίγειου σταθμού (2)
	3 Watts
	18,947 dBi
	22,2 dBi

	Πομπός επίγειου σταθμού (3)
	5 Watts
	18,947 dBi
	24,4 dBi

	Πομπός δορυφόρου
	0,25 Watt
	0 dBi
	-6,02 dBi


Πίνακας 9.15:Πίνακας τιμών για εκπεμπόμενη ισχύ-E.I.R.P.

9.8 Απώλειες στο σύστημα ζεύξης. 

Παρακάτω, παρατίθενται οι απώλειες της ραδιοζεύξης. Να σημειωθεί ότι οι απώλειες βροχής είναι μηδενικές λόγω των συχνοτήτων μας, στις οποίες δεν παίζουν ρόλο.
	ΕΙΔΟΣ ΑΠΩΛΕΙΩΝ
	Uplink
	Downlink

	Απώλειες λόγω ασυμφωνίας πόλωσης
	0.5dB
	0.5 dB

	Απώλειες ελευθέρου χώρου
	152,61553 dB
	152,58369 dB

	Απώλειες λόγω ατμοσφαιρικών αερίων
	1 dB
	1 dB

	Απώλειες Τροποσφαιρικής Σκέδασης
	0,5 dB
	0,5 dB

	Απώλειες βροχής
	0 dB
	0 dB

	Απώλειες Ιονόσφαιρας
	0,5 dB
	0,5 dB

	Απώλειες λόγω στόχευσης κεραιών
	1 dB
	1 dB


Πίνακας 9.16: Απώλειες ισχύος στην ζεύξη μας.

Οι απώλειες αποπόλωσης υπολογίστηκαν αρχικά στα 0.5 dB, τιμή συντηρητική, καθώς δεν ξέραμε αν στο τέλος του σχεδιασμού της η patch κεραίας μας θα είχε την επιθυμητή κυκλική πόλωση. Δεδομένου όμως ότι τελικά πράγματι δίδει κυκλική πόλωση η κεραία, οι απώλειες αποπόλωσης είναι ουσιαστικά μηδενικές, συνεπώς στην πράξη έχουμε βελτίωση του λαμβανόμενου σήματος σε κάθε δέκτη κατά 0.5 dB από την υπολογίζόμενη τιμή.  
Οι απώλειες ελευθέρου χώρου που δίδονται εδώ είναι οι μέγιστες απώλειες που μπορούν να  εμφανιστούν στη ζεύξη και αντιστοιχουν στην ελάχιστη γωνία ανύψωσης, δηλαδή σε 50. Αντίστοιχα, οι μικρότερες απώλειες ελευθέρου χώρου παρουσιάζονται για μέγιστη γωνία ανύψωσης (900)  οπότε και η απόσταση δορυφόρου-επίγειων σταθμών γίνεται ελάχιστη, και ίση με το ύψος της τροχιάς. Οι απώλειες ελευθέρου χώρου συναρτήσει της γωνίας ανύψωσης δίδονται στο επόμενο σχήμα (θεωρούμε σταθερή συχνότητα λειτουργίας αυτή του συστήματος, δηλαδή τα 437.2 MHz). 
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Σχήμα 9.7: Απώλειες ελευθέρου χώορυ σε συνάρτηση με τη γωνία ανύψωσης. 
9.9 Προσομοιώσεις και συγκρίσεις.
Για να αποφασίσουμε τι διαμόρφωση θα χρησιμοποιήσουμε στην ζεύξη μας, επίσης τρέξαμε κάποιες προσομοιώσεις στο STK, όπου αλλάζοντας κάθε φόρα το φάσμα του εκπεμπόμενου σήματος και την διαμόρφωση, βλέπαμε τι ρυθμό σφαλμάτων είχαμε στην ζεύξη μας. Οι διαμορφώσεις που επιλέχτηκαν, δεδομένου ότι περιοριζόμασταν από τις επιλογές που είχε το ίδιο το πρόγραμμα, ήταν οι QPSK, FSK, 16QAM, 64QAM, 256QAM. Οι προσομοιώσεις έγιναν και για την άνω αλλά και την κάτω ζεύξη, για αρκετούς από τους προαναφερόμενους σταθμούς. Κάποιες από τις προσομοιώσεις δίδονται παρακάτω. 

Αρχικά έγιναν προσομοιώσεις με σταθερό Rb= 150 Kbps, και με σταθερή εκπεμπόμενη ισχύ 

Ptx = 0,25 W και δοκιμάστηκαν όλες οι διαμορφώσεις σε κάποιους επιγειους σταθμούς, ώστε να δούμε ποια περιοχή δίνει καλύτερες μέσες τιμές ρυθμού μετάδοσης λαθών σε συνδυασμό με την καλύτερη κάλυψη από τον δορυφόρο, όπως αυτή δόθηκε από τους αντίστοιχους πίνακες. 

Από τις προσομοιώσεις αυτές προέκυψαν τα εξής διαγράμματα:
Για τις Βρυξέλλες:
[image: image447.emf]BER vs C/No

Ptx=0,25 W, Rb = 150 Kbps, G.ST at Brussels 
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 Σχήμα 9.8:Διάγραμμα των Βρυξελλών
Για τη Νέα Υόρκη:
[image: image448.emf]BER vs C/No, 

Ptx=0,25 W, Rb = 150 Kbps, G. ST at New York 
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Σχήμα 9.9: διάγραμμα της Νεας Υόρκης
Για την Μαδρίτη:
[image: image449.emf]BER vs C/No

Ptx=0.25 W, Rb=150 kbps, G. ST. at Madrid
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Σχήμα 9.10: διάγραμμα για Μαδρίτη
Όπως διαπιστώσαμε απο τα αποτελέσματα που πηραμε για κάθε επίγειο χωριστά, η καλύτερη τοποθεσία για τον επίγειο σταθμό λήψης είναι στις Βρυξέλλες, καθώς είδαμε ότι εκεί παίρνουμε τα καλύτερα αποτελέσματα όσον αφορά το ρυθμό λαθών, για ίδιο ρυθμό μετάδοσης δεδομένων και ίδια εκπεμπόμενη ισχύ. 
Στη συνέχεια ο  σκοπός μας ήταν να επιλέξουμε την καλύτερη δυνατή διαμόρφωση, για δεδομένο επίγειο σταθμό. 
Αποφασίσαμε να κρατήσουμε τον επίγειο σταθμό στις Βρυξέλλες, παρόλο που αντίστοιχες προσομοιώσεις τρέχτηκαν σε όλους τους αρχικά ορισμένους επίγειους σταθμούς. Για τον επίγειο σταθμό στις Βρυξέλλες, διατηρώντας την εκπομπή λήψης από τον δορυφόρο στην ίδια σταθερή τιμή πάντα μεταβάλλαμε το ρυθμό μετάδοσης δεδομένων και τις διαμορφώσεις, ώστε να βγάλουμε αντίστοιχα συμεράσματα για την βάλτιστη επιλογή κάθε μεγέθους. Ενδεικτικά όμως παρατίθενται και κάποια διαγράμματα για άλλους επίγειους σταθμούς. 
Πήραμε τότε τα παρακάτω διαγράμματα:
Για Rb= 115 Kbps
[image: image450.emf]BER vs C/No

Gr. Station at Brussels,  Rb=115 kbps, Ptx=0,25W 
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Σχήμα 9.11: διάγραμμα για Rb= 115 Kbps στις Βρυξέλλες

[image: image451.emf]BER vs C/No

G.S at Stockholm,  Rb=115 kbps, Ptx= 0,25W 

from picosatellite.
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Σχήμα 9.12: διάγραμμα για Rb= 115 Kbps στη Στοκχόλμη.
[image: image452.emf]BER vs C/No

Ptx= 0, 25 w, Rb=115 Kbps, G.ST. at Sidney 
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Σχήμα 9.13: διάγραμμα για Rb= 115 Kbps στο Σίδνευ.
Για Rb= 135 Kbps
[image: image453.emf]BER vs C/No,

G.S at Brussels, Ptx=0,25 w from picosatellite,  

Rb=135 kbps.
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Σχήμα 9.14: διάγραμμα για Rb= 135 Kbps στις Βρυξέλλες
[image: image454.emf]BER vs C/No,

G.St. at Buenos Aires, Ptx=0,25W, Rb=135 Kbps 

1,00E-12

1,00E-10

1,00E-08

1,00E-06

1,00E-04

1,00E-02

1,00E+00

60,05960,07 61,93264,28367,41371,73375,15

C/No (dBHz)

BER

QPSK

FSK

16QAM

64QAM

256QAM


Σχήμα 9.15: διάγραμμα για Rb= 135 Kbps στο Μπουένος Άιρες.

Για Rb= 150 Kbps
[image: image455.emf]BER vs C/No

Ptx=0,25 W, Rb = 150 Kbps, G.ST at Brussels 
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Σχήμα 9.16:διάγραμμα για Rb= 150 Kbps στις Βρυξέλλες. 
[image: image456.emf]BER vs C/No, 

Ptx=0,25 W, Rb = 150 Kbps, G. ST at New York 
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Σχήμα 9.17: διάγραμμα για Rb= 150 Kbps στη Νέα Υόρκη.
Έπειτα, κρατώντας σταθερή κάθε φορά την διαμόρφωση  και ισχύ εκπομπής, αλλάζαμε το ρυθμό μετάδοσης δεδομένων. 
Πήραμε τότε τα παρακάτω διαγράμματα για κάθε διαμόρφωση: 

Διαμόρφωση QPSK:

[image: image457.emf]BER vs C/No

Ptx=0,25 W, modulation QPSK, G.ST. at Brussels 
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Σχήμα 9.18: διάγραμμα για διαμόρφωση QPSK
Διαμόρφωση FSK:
[image: image458.emf]BER vs C/No

Ptx= 0, 25 w, modulation FSK, G.ST. at Brussels 
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Σχήμα 9.19:διάγραμμα για διαμόρφωση FSK
Διαμόρφωση 16QAM:
[image: image459.emf]BER vs C/No

Ptx= 0, 25 w, modulation 16QAM, G.ST. at Brussels
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Σχήμα 9.20: Διάγραμμα για διαμόρφωση 16QAM.
Διαμόρφωση 64QAM:
[image: image460.emf]BER vs C/No

Ptx= 0, 25 w, modulation 64QAM, G.ST. at Brussels
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Σχήμα 9.21: Διάγραμμα για διαμόρφωση 64QAM.
Διαμόρφωση 256QAM:
[image: image461.emf]BER vs C/No

Ptx= 0, 25 w, modulation 256QAM, G.ST. at 
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Σχήμα 9.22: Διάγραμμα για διαμόρφωση QAM-256
Τα παρακάτω διαγράμματα αφορούν τη ζεύξη του επίγειου σταθμού της Αθήνας με τον pico-δορυφόρο, για διαμόρφωση 64QAM, ρυθμό μετάδοσης στα 100 kbps και εκπεμπόμενη ισχύ ίση με 1 Watt, 3 Watts και 5 Watts, ώστε να δούμε την διαφορά που υπέρχει στις τιμές ανάλογα την εκπμπόμενη ισχύ. .
Ισχύς εκπομπής Ptx= 1W 
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Σχήμα 9.23: Διάγραμμα για Pt=1 Watt.

Ισχύς εκπομπής Ptx= 3W 
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Σχήμα 9.24: Διάγραμμα για Pt=3 Watts.

Ισχύς εκπομπής Ptx= 5W 
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Σχήμα 9.25: Διάγραμμα για Pt=5 Watts.

Από τη σύγκριση των τριών παραπάνω γραφικών φαίνεται ότι με μεγαλύτερη εκπεμπόμενη ισχύ παίρνουμε κατά πολύ καλύτερα αποτελέσματα για το BER.

Τέλος παραθέτουμε παρακάτω ενδεικτικά κάποιες φωτογραφίες, όπως προέκυψαν από την προσομοίωση κάποιων βέλτιστων τιμών που επιλέχτηκαν για τα σεναρια μας στο πρόγραμμα Satellite Tool Kit, για τους επίγειους σταθμούς της Αθήνας (σταθμός εκπομπής) και τον επιλεγμένο σταθμό στις Βρυξέλλες ως σταθμό λήψης. 
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Σχήμα 9.26: Μια χρονική στγμή ζεύξης επίγειου σταθμού στην Αθήνα -picoδορυφόρου για ρυθμό μετάδοσης 115 Kbps και διαμόρφωση 256QAM.
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Σχήμα 9.27: Προσομοίσωση μιας χρονικής στγμή ζεύξης επίγειου σταθμού στις Βρυξέλλες-picoδορυφόρου, για ρυθμό μετάδοσης 115 Kbps και διαμόρφωση QPSK με τις αναλυτικές τιμές του Link Budget.
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Σχήμα 9.28: Επίγειος σταθμός στις Βρυξέλλες και ζεύξη με pico-δορυφόρο με τιμες ΒΕR για ρυθμό μετάδοσης 115 Kbps και διαμόρφωση QPSK  .
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Σχήμα 9.29: ίχνη τροχιάς δορυφόρου όπως προκύπτουν κατά την διάρκεια της ζεύξη του με την 

Αθήνα (πράσσινα ίχνη) και με τις Βρυξέλλες ( κόκκινα ίχνη).
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10

Επίλογος


Από την ολοκλήρωση της διπλωματικής μας συμπεράναμε καταρχήν ότι σημαντικό ρόλο παίζει η τοποθεσία του επίγειου σταθμού λήψης όταν επιλέγεται τροχιά Sun-Synchronous, όπως φάνηκε από τις αντίστοιχες προσομοιώσεις στο πρόγραμμα STK. Για εμάς η τοποθεσία αυτή είναι στις Βρυξέλλες για τον επίγειο σταθμό λήψης, και στην Αθήνα για τον επίγειο σταθμό εκπομπής. Επίσης διαπιστώσαμε ότι την καλύτερη επίδοση έχει η διαμόρφωση QPSK σε σύγκριση με τις υπόλοιπες, για σταθερό ρυθμό μετάδοσης και ισχύ εκπομπής. Όπως ήταν αναμενόμενο ο ρυθμός μετάδοσης εσφαλμένων ψηφίων (BER) είχε πολύ καλύτερα αποτελέσματα (μικρότερες τιμές) για μεγαλύτερη εκπεμπόμενη ισχύ και σταθερό ρυθμό μετάδοσης, όπως εξετάστηκε στην άνω ζεύξη. Καλύτερα αποτελέσματα είχε και για μικρότερο ρυθμό μετάδοσης, όπως εξετάστηκε στην περίπτωση της κάτω ζεύξης του picoδορυφόρου και του επίγειου σταθμού των Βρυξελλών. Η μεγαλύτερη αποδεκτή τιμή ρυθμού μετάδοσης είναι τα Rb= 150 Kbps, που αντιστοιχούν σε αποστολή φωνής-ήχου. 

Ως συνέχεια απο αυτή την μελέτη, προτείνεται η κατασκευή πομποδέκτη pico-δορυφόρου με στοιχεία που να καταναλώνουν όσο το δυνατόν μικρότερη ισχύ και να έχουν το ανάλογο μέγεθος, αφού COTS τέτοια στοιχεία δεν υπάρχουν που να λαμβάνουν υπόψη και τις μικρές διαστάσεις του pico-δορυφόρου. Χρήσιμο θα είναι επίσης να γίνει μια μελέτη για το αντίστοιχο software του συστήματος ενός pico-δορυφόρου. Μπορεί να γίνει επίσης η μελέτη για φωτοβολταϊκά κύτταρα τα οποία να έχουν μεγάλη απόδοση και ο τρόπος τοποθέτησης τους πάνω στον pico-δορυφόρο. Τέλος θα μπορούσε να γίνει και η μελέτη του συστήματος ανίχνευσης και προσδιορισμού της θέσης του pico-δορυφόρου. Όλα αυτά θα βοηθήσουν στην επίτευξη μιας πιο ολοκληρωμένης μελέτης της κατασκεύης ενός pico-δορυφόρου.


Παρακάτω, παρατίθεται ένας συνοπτικός πίνακας με τα στοιχεία που επιλέχθηκαν για το δέκτη του επίγειου σταθμού και το συνολικό κόστος τους.

	Στοιχείο
	Τιμή

	RF φίλτρο BP22/436-22-5AA
	$599

	Ενισχυτής LNA 435 (SSB Electronics)
	$220

	Image Reject φίλτρο BP22/436-18-5AA
	$599

	Μίκτης(μαζί με ταλαντωτή)  HMC585MS8G
	$164

	Πρώτο IF Filter
	$500*

	Ενισχυτής ενδιαμέσων συχνοτήτων ZKL-2
	$150

	IF Filter-Φίλτρο επιλογής καναλιού
	$500*

	Συνολικό κόστος
	$2732


*Βρέθηκαν στην Temex Components χωρίς τιμή, εκτιμάται βάσει των τιμών των κρυσταλλικών φίλτρων.

Όλα τα datasheets των στοιχείων που χρησιμοποιήθηκαν καθώς και της patch κεραίας που κατασκευάστηκε βρίσκονται στην βιβλιογραφία και συγκεκριμένα στις αντίστοιχες ηλεκτρονικές σελίδες των εταιρειών που τα παράγουν. 
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Απώλειες ελευθέρου χώρου vs Υψος τροχιάς, συχνοτητα λειτουργίας 437, 2 ΜΗz, γωνία ανύψωσης 5 deg
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Τίτλος

		ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΕΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ-ΤΜΗΜΑ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ & ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ

										ΑΝΑΛΥΣΗ ΡΑΔΙΖΕΥΞΗΣ ΜΕ

										ΠΙΚΟΔΟΡΥΦΟΡΟ

		ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΜΕΛΕΤΗΣ:						ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΔΟΡΥΦΟΡΟΥ 10x10x10cm

								ΕΚΠΕΜΠΟΜΕΝΗ ΙΣΧΥΣ ΔΟΡΥΦΟΡΟΥ 0,25 Watts

								ΣΥΧΝΟΤΗΤΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 144 MHz, 440 MHz, 900 MHz, 5.8 GHz

								Στην παρούσα μελέτη θα επιλέξουμε τη συχνότητα των 440 Μηz





Στοίχεια Τροχιάς

		

		Ύψος τροχιάς στα 600 km								Ύψος τροχιάς στα 500 km								Ύψος τροχιάς στα 800km								Ύψος τροχιάς στα 700km

		Παράμετρος		Τιμή		Μονάδα				Παράμετρος		Τιμή		Μονάδα				Παράμετρος		Τιμή		Μονάδα				Παράμετρος		Τιμή		Μονάδα

		Ακτίνα Γης		6,378.14		km				Ακτίνα Γης		6,378.14		km				Ακτίνα Γης		6,378.14		km				Ακτίνα Γης		6,378.14		km

		Ύψος Απόγειου		600.0		km				Ύψος Απόγειου		500.0		km				Ύψος Απόγειου		800.0		km				Ύψος Απόγειου		700.0		km

		Ύψος περιγείου		600.0		km				Ύψος περιγείου		500.0		km				Ύψος περιγείου		800.0		km				Ύψος περιγείου		700.0		km

		Mεγάλος ημιάξοναςa		6,978.1		km				Mεγάλος ημιάξοναςa		6,878.1		km				Mεγάλος ημιάξοναςa		7,178.1		km				Mεγάλος ημιάξοναςa		7,078.1		km

		Εκκεντρότητα (e)		0.000000						Εκκεντρότητα (e)		0.000000						Εκκεντρότητα (e)		0.000000						Εκκεντρότητα (e)		0.000000

		Κλίση Επιπέδου Τροχιάς (i)		97.80		degrees				Κλίση Επιπέδου Τροχιάς (i)		97.40		degrees				Κλίση Επιπέδου Τροχιάς (i)		98.61		degrees				Κλίση Επιπέδου Τροχιάς (i)		98.19		degrees

		Γωνία περιγείου  (ω)		0.0		degrees				Γωνία περιγείου  (ω)		0.0		degrees				Γωνία περιγείου  (ω)		0.0		degrees				Γωνία περιγείου  (ω)		0.0		degrees

		Ορθή άνοδος του ανοδικού κόμβου (Ω) (RAAN)		279.06600		degrees				Ορθή άνοδος του ανοδικού κόμβου (Ω) (RAAN)		279.06600		degrees				Ορθή άνοδος του ανοδικού κόμβου (Ω) (RAAN)		279.06600		degrees				Ορθή άνοδος του ανοδικού κόμβου (Ω) (RAAN)		100.41900		degrees

		Μέση Ανωμαλία		0.00		degrees				Μέση Ανωμαλία		0.00		degrees				Μέση Ανωμαλία		0.00		degrees				Μέση Ανωμαλία		0.00		degrees

		Περίοδος		96.687		minutes				Περίοδος		94.616		minutes				Περίοδος		100.874		minutes				Περίοδος		98.773		minutes

		dω/dt		-3.300649719		deg./day				dω/dt		-3.5066765771		deg./day				dω/dt		-2.9242416467		deg./day				dω/dt		-3.1078736832		deg./day

		Lon.Ascn.Node		180.0000		deg				Lon.Ascn.Node		180.0000		deg				Lon.Ascn.Node		180.0000		deg				Lon.Ascn.Node		180.0000		deg

		Mean Motion		14.8934		revs/day				Mean Motion		15.2194		revs/day				Mean Motion		14.2753		revs/day				Mean Motion		145789.0000		revs/day

		Μέσο ύψος τροχιάς		600.00		km				Μέσο ύψος τροχιάς		500.00		km				Μέσο ύψος τροχιάς		800.00		km				Μέσο ύψος τροχιάς		700.00		km

		Ακτίνα τροχιάς		6,978.14		km				Ακτίνα τροχιάς		6,878.14		km				Ακτίνα τροχιάς		7,178.14		km				Ακτίνα τροχιάς		7,078.14		km

		Γωνία Ανύψωσης E		5.0		degrees				Γωνία Ανύψωσης E		5.0		degrees				Γωνία Ανύψωσης E		5.0		degrees				Γωνία Ανύψωσης E		5.0		degrees

		Slant Range(απόσταση satellite-earth)		2,329.26		km				Slant Range(απόσταση satellite-earth)		2,078.18		km				Slant Range(απόσταση satellite-earth)		2,784.11		km				Slant Range(απόσταση satellite-earth)		2,563.38		km

		uplink και downlink επιλογές συχνότητας

				επιλογές:		Συχνότητα				Μήκος κύματος λ				Path Losses

				#1		144		MHz		2.0833333333		m		142.969179951		dB

		uplink		#2		437.2		MHz		0.6861848124		m		152.6155331746		dB

				#3		900		MHz		0.3333333333		m		158.8867802979		dB

				#4		5800		MHz		0.0517241379		m		175.0704899803		dB

				#1		144		MHz		2.0833333333		m		142.969179951		dB

		downlink		#2		435.6		MHz		0.6887052342		m		152.5836875307		dB

				#3		900		MHz		0.3333333333		m		158.8867802979		dB

				#4		5800		MHz		0.0517241379		m		175.0704899803		dB

		Επιλογή για το Uplink				437.2		MHz		0.6861848124		m		152.6155331746		dB

		Eπιλογή για το downlink				435.6		MHz		0.6887052342				152.5836875307		dB





Στοίχεια Τροχιάς
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To Center of Earth

S = Re[{r^2/Re^2 - cos^2(d)}^1/2 - sin d ]

Re = 6378.136 km

r = h+Re

h = mean height above surface

Spacecraft

d  = elevation angle

S = Slant Range
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Uplink Budget

				Τιμή		Μονάδα

		Επίγειος Σταθμός

		Εκπεμπόμενη Ισχύς (W)		5		Watt

		Εκπεμπόμενη Ισχύς (dBW)		6.9897000434		dBW

		Εκπεμπόμενη Ισχύς (dBm)		36.9897000434		dBm

		Απώλειες Γραμμής Πομπού		0.5		dB		συνολικό μήκος καλωδίων		10		m		Απώλειες καλωδίου dB/m		0.05		dB/m

		Απώλειες μεταγωγέα RF		1		dB

		Συνολικές απώλειες εξοπλισμού εκπομπής		1.5		dB

		Απώλειες Στόχευσης Κεραίας Επίγειου σταθμου		0.5		dB

		Διάμετρος κεραίας επίγειου σταθμού εκπομπής D		2.4		m		Beamwidth		20.0137236962		deg

		Μέγιστο κέρδος κεραίας επίγειoυ		18.9475338257		dBi

		Κέρδος Κεραίας Επίγειου Σταθμού		17.4475338257		dBi

		Θερμοκρασία θορύβου κεραίας ΤΑ		250		° Κ

		E.I.R.P. Επίγειου Σταθμού		23.9		dBW

		Απώλειες φίλτρου RF		3		dB

		Ισχύς στην έξοδο του πομπού		-5.1		dB		24.9		dBm

		Ισχύς έξοδο του ενισχυτή HPA		-2.1		dB		27.9		dBm

		Απώλειες συστήματος στο Μονοπάτι Μεταφοράς

		Απώλειες Πόλωσης		0.2		dB

		Απώλειες Ελευθέρου Χώρου		152.6155331746		dB		Για μέγιστη γωνία ανύψωσης		141.0073		dB

		Ατμοσφαιρικές Απώλειες		1		dB

		Απώλειες Ιονόσφαιρας		0.5		dB

		Απώλειες Βροχής		0		dB		Έχουμε μικρή συχνότητα λειτουργάις και οι απώλειες θεωρούντια αμελητέες.

		Απώλεις σπινθηρισμού		0.5		dB

		Δορυφόρος

		Απώλειες Στόχευσης κεραίας Δορυφόρου		0.5		dBw

		Απώλειες γραμμής δορυφόρου λήψης		0		dBw		το καλώδιο θεωρήται αμελητέου μήκους λόγο του μικρού μεγάθους του δορυφόρου.

		Απώλειες μεταγωγέα RF		0.5		dB

		Συνολικές Απώλειες λόγω εξοπλισμού λήψης (παθητικό κύκλωμα)		0.5		dBw

		Απώλειες λόγω φίλτρου RF εισόδου		1.5		dB

		Συνολικές απώλειες δέκτη έως είσοδο του LNA ενισχυτή		2		dB

		Θερμοκρασία θορύβου του συστήματος λήψης δορυφόρου Tsat		694.977357458		° K

		Θερμοκρασία θορύβου του συστήματος λήψης δορυφόρου Tsat		28.4197065539		dB

		Μέγιστο κέρδος κεραίας δορυφόρου		0		dBi

		Κέρδος κεραίας δορυφόρου		-1		dBi

		Ελάχιστο σήμα στην είσοδο του δέκτη (μετά το παθητικό κύκλωμα)		-130.4		dBW		Μέγιστο σήμα στην είσοδο του δέκτη		-120.3		dBW

		Ελάχιστο σήμα στην είσοδο του δέκτη (μετά το παθητικό κύκλωμα)		-100.4		dBm

		Θερμοκρασία θορύβου στην είσοσο της κεραίας δορυφόρου  Ta		300		° K

		Φυσική θερμοκρασία του συστήματος   To		290		° K

		Ισχύς Θορύβου στην είσοδο του δέκτη Ν		-202.6380056049		dBW

		Ισχύς Θορύβου στην είσοδο του δέκτη Ν		-172.6380056049		dBm		C/N		72.3		dBm

		Δείκτης ποιότητας G/T		-29.6		dB/K

		Λόγος σήματος προς θόρυβο  C/No		65		dB/Hz		71.2		dB-Hz

				μέθοδος με Eb/No				μέθοδος με το EIRP

		Δεδομένα της δορυφορικής ζεύξης

		Δεδομένα:Αρχικός ρυθμός μετάδοσης		67500		bits

		Ρυθμός μετάδοσης σε dB		48.2930377283		dB

		Χρήση κωδικοποιήσης		RS+Viterbi

		Χρήση Διαμόρφωσης		QPSK

		Τελικός Ρυθμός μετάδοσης Rb		100000		bps		Γ (φασματική απόδοση)		5.6		Bw (φάσμα σήματος)		17857.1428571429		Hz		17.8571428571		KHz

		Ρυθμός μετάδοσης δεδομένων  Rb σε dB		50		dBHz						BN (φάσμα θορύβου)		135.1		Hz		1.351		KHz

		Ρυθμός εσφαλμένων ψηφίων BER		0.00000001								φάσμα φίλτρου επιλογής καναλιού.(με BW )0,1%		140		Hz		1.4		KHz

		Απαιτούμενο Eb/No αλθοςςςςς		12		dB

		Απαιτούμενο Eb/No με κέρδος κωδικοποίησης

		Περιθώριο ασφαλείας (Link Margin, M)		3		dB

		Χρησιμοποιούμενο Eb/No ώστε υπόψην τυχόν ατέλειες		15

		Σταθερά Boltzman		-228.7		dB/HzK





Downlink Budget

				Τιμή		Μονάδα

		Δορυφόρος

		Εκπεμπόμενη Ισχύς Δορυφόρου		0.25		Watt

		Εκπεμπόμενη Ισχύς Δορυφόρου		-6.0205999133		dBW

		Εκπεμπόμενη Ισχύς Δορυφόρου(dBm)		23.9794000867		dBm

		Απώλειες Γραμμής καλωδίου Δορυφόρου		0		dB		θεωρούμε αμελητέες λόγω του πολύ μίκρου μήκους καλωδίου, αποτέλεσμα μεγέθους δορυφορου

		Απώλειες μεταγωγέα RF		0.5		dB

		Απώλειες Εξοπλισμού εκπομπής δορυφόρου		0.5		dB

		Μέγιστο κέρδος κεραίας δορυφόρου		0		dBi

		Κέρδος Κεραίας Δορυφόρου		-0.5		dBi

		Απώλειες στόχευσης κεραίας δορυφόρου		0.5		dB

		E.I.R.P. Δορυφόρου		-6.5205999133		dBW		23.4794000867		dBm

		Απώλειες στο Μονοπάτι Μετάδοσης

		Απώλειες λόγω ασυμφωνίας πόλωσης		0.2		dB

		Απώλειες ελευθέρου χώρου		152.5836875307		dB		Για μέγιστη γωνία ανύψωσης		140.8103322

		Απώλειες λόγω ατμοσφαιρικών αερίων		1		dB

		Απώλειες σπινθηρισμου		0.5		dB

		Απώλειες λόγω ατμοσφαιρικών κατακριμνήσεων		0		dB

		Απώλειες Ιονόσφαιρας		0.5		dB

		Επίγειος σταθμός λήψης

		Απώλειες λόγω σκόπευσης κεραίας επίγειου λήψης		0.5		dB

		Απώλειες γραμμής δέκτη		0.5		dB

		Απώλειες μεταγωγέα RF		0.5		dB

		Απώλειες λόγω εξοπλισμού λήψης		1		dB

		Απώλειες λόγω φίλτρου RF εισόδου		0.8		dB

		Συνολικές απώλειες δέκτη έως είσοδο του LNA ενισχυτή		1.8		dB

		Διάμετρος κεραίας λήψης επίγειου σταθμού D		2.4		m

		Μέγιστο κέρδος κεραίας επίγιεου σταθμού λήψης		18.9156881818		dBi

		Κέρδος κεραίας επίγειου σταθμου λήψης με απώλειες παθητικού κυκλώματος		17.9156881818		dBi

		Ελάχιστο σήμα στην είσοδο του δέκτη.		-144.3885992622		dBw		Μέγιστο σήμα στην είσοδο του δέκτη		-132.6152439315		dB

		Ελάχιστο σήμα στην είσοδο του δέκτη.		-114.3885992622		dBm

		Θερμοκρασία θορύβου του συστήματος λήψης		28.4504881472		dB		στην είσοδο του δέκτη

		Θερμοκρασία θορύβου του συστήματος λήψης		699.9206627037		Κ

		Δείκτης ποιότητας G/T		-9.7875709679		dB/K

		Λόγος σήματος προς θόρυβο  C/No είσοδο δέκτη(ελάχιστος)		55.7609125906		dB/Hz		ή με μέθοδο EIRP		60.5081415881		dB/Hz

		Λόγος σήματος προς θόρυβο  C/N είσοδο δέκτη(ελάχιστος)		10.2085093543		dB		c/n είσοδο του δέκτη (ελάχιστο)		9.853933056		dB

		Θερμοκρασία θορύβου κεραίας ΤΑ		250		° Κ		Είναι Tsky + Tground

		Φυσική θερμοκρασία του συστήματος To		290		° Κ

		Ισχύς σήματος στην έξοδο του δέκτη,είσοδος του αποδιαμορφωτή		-88.6185992622		dBw		-58.6185992622		dBm

		C/N στην είσοδο αποδιαμορφωτή		6.9085093543		dB

		Ισχύς Θορύβου στην είσοδο του δέκτη N		-154.2425323182		dBw

		Ισχύς Θορύβου στην είσοδο του δέκτη N		-124.2425323182		dBm

		ελάχιστο κέρδος αλυσίδας δέκτη Gmin		49.3885992622		dB

		Δεδομένα της δορυφορικής ζεύξης

		Ρυθμός μετάδοσης πριν  την κωδικοποίηση Rb		75000

		Ρυθμός μετάδοσης μετά την κωδικοποίηση Rb		150000		bps		Γ (φασματική απόδοση)		1.4		B (φάσμα σήματος)		107142.857142857		Hz		107.1428571429		KHz

		Ρυθμός μετάδοσης δεδομένων  Rb σε dB		51.7609125906		dB						BWN (φάσμα θορύβου)		108080		Hz		108.08		KHz

		Επιλεγόμενη μέθοδος διαμόρφωσης		QPSK								BWN (φάσμα θορύβου)		50.3374533601		dB-Hz

		Ρυθμός εσφαλμένων ψηφίων BER		0.000001								φάσμα φίλτρου επιλογής καναλιού.(με BW )0,1%		140000		Hz		140		KHz

												φάσμα φίλτρου επιλογής καναλιού.(με BW )0,08%		112000		Hz		112		KHz

		Απαιτούμενο Eb/No		5		dB

		Απαιτούμενο Eb/No (με κέρδος κωδικοποίησης)		1		dB

		Περιθώριο ασφαλείας (Link Margin, M)		3		dB

		Χρησιμοποιούμενο Eb/No ώστε υπόψην τυχόν ατέλειες		4		dB

		Σταθερά Boltzman		-228.6		dBw/ K/Hz





Ts Δορυφόρου

				NF		Gain

		RF filter εισόδου		1		-1		dB

		LNA		0.25		16.5		dB

		image rejct filetr		3		-3		dB

		mixer		10		9		dB

		if filt 1		2		-2		dB

		if amp		3.2		16.3		dB

		if filt 2		2		-2		dB

														264.7617062208

		NFchain		1.8841956009

		σε dB		2.751259855				dB

		Terx		507.8653579621		T		806.7778673434		K		29.0675397553

		Tantenna		300				K

		To		290				K

		Tchain		256.4167242711				K

		Tantenna+Switch		298.9125093813				K

		NF(rf-filter+chain)		2.3720617228

		σε dB		3.751259855				dB

		T(rf-filter+chain)		397.8978996142				K

		G (κερδος αλυσίδας)		33.8

		T(έξοδος κεραίας)		696.8104089955				K

		Ts		694.977357458				K

				28.4197065539				dB





Τ άχρηστο

		

				NF		Gain

		RF filter εισόδου		1		-1		dB

		LNA		1		19		dB

		image rejct filetr		3		-3		dB

		mixer		10		9		dB

		if filt 1		2		-2		dB

		if amp		3.4		33.5		dB

		if filt 2		2		-2		dB

		Τg		50		el.angle=5o

		Tg		10		el.angle=90o

		To		290		K

		Ta		250		K

		Ta+Switch		258.226870611		K

		NF Chain		30.0103883007		K

		NF Chain (dB)		14.7727161474		dB

		Tchain		8413.0126071965				K

		NF(rf-filter+chain)		37.7808404495

		σε dB		15.7727161474				dB

		T(rf-filter+chain)		10666.4437303647				K

		T(έξοδος κεραίας)		10924.6706009757				K

		Ts		8677.7743134173				K

				39.3840835106





Ts Επίγειου Σταθμού

				NF		Gain

		RF filter εισόδου		0.8		-0.8		dB

		LNA		0.5		19		dB

		image rejct filetr		0.93		-0.93		dB

		mixer		10		9		dB

		if filt 1		2		-2		dB

		if amp		3.45		33.5		dB

		if filt 2		2		-2		dB

		NFchain		1.5272466417

		Nf chain σε dB (είναι η ισχύςθορύβου στην έξοδο της αλυσίδας)		1.8390917883		dB

		Terx		243.3366186133

		To		290		K

		Ta		250		K

		Ta+Switch		258.226870611		K

		Ts (όλου του συστήματος)		501.5634892243		K

				27.0032591497		dB

		G (κέρδος αλυσίδας)		55.77		dB

		Ν (ισχύς θορύβου στην έξοδο του δέκτη,είσοδος αποδιαμορφωτή)		-95.5271086165		dBW

				-65.5271086165		dBm





ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ

																Διάμετρος κεραίας D (m)				Κέρδoς κεραίας G (dBi)		Ελάχιστη Λαμβανόμενη ισχύς είσοδο του δέκτη (dBm), γωνία αν.ωψωσης 5 deg, ισχύς εκπομπής 3 W.		Διάμετρος κεραίας D (m)		Κέρδoς κεραίας G (dB)		Λαμβανόμενη ισχύς είσοδο του δέκτη (dBm)

																0.5				5.2908634343		-128.013		1		11.3433089915

																1				11.3114633476		-121.993		2		17.3639089048

																1.5				14.8332885287		-118.471		2.5		19.3021091649

																2				17.3320632609		-115.972		3		20.8857340859

																2.5				19.270263521		-114.389		3.5		22.2246698785

																3				20.853888442		-112.45		4		23.384508818

																5				25.2908634343		-108.01		4.5		24.407559267

																10				31.3114633476		-101.99		5		25.3227090782

																30				40.853888442		-92.45		6		26.9063339991

																50				45.2908634343		-88.01		7		28.2452697918

																60				46.8744883553				8		29.4051087313

																70				48.2134241479				9		30.4281591803

																80				49.3732630874				20		37.3639089048

																90				50.3963135364				30		40.8857340859

																100				51.3114633476				50		45.3227090782

																Συνότητα downlink								Συνότητα uplink

								ΤΙΜΕΣ ΑΠ ΤΑ ΜΕΣΑ ΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΜΙΑΣ ΜΕΡΑΣ

		Δ Ι Α Γ Ρ Α Μ Μ Α Τ Α

		Rb=100 Kbps, Ptx=3 W

		Athens

				FSK		QPSK				QAM16				QAM64				QAM256

		C/No		BER		BER				BER				BER				BER

		70.001096		7.52E-24		1.00E-25				1.00E-25				2.62E-08

		70.00503		7.19E-24		1.00E-25				1.00E-25				2.59E-08

		70.007822		6.96E-24		1.00E-25				1.00E-25				2.56E-08

		70.096369		2.45E-24		1.00E-25				1.00E-25				1.89E-08

		70.112241		2.03E-24		1.00E-25				1.00E-25				1.79E-08

		70.119687		1.86E-24		1.00E-25				1.00E-25				1.74E-08

		70.490925		1.00E-25		1.00E-25				1.00E-25				4.52E-09

		70.832347		1.00E-25		1.00E-25				1.00E-25				1.18E-09

		71.001744		1.00E-25		1.00E-25				1.00E-25				5.80E-10

		71.777402		1.00E-25		1.00E-25				1.00E-25				1.58E-11

		71.38242		1.00E-25		1.00E-25				1.00E-25				1.07E-10

		71.40269		1.00E-25		1.00E-25				1.00E-25				9.75E-11

		72.012529		1.00E-25		1.00E-25				1.00E-25				4.65E-12

		72.066949		1.00E-25		1.00E-25				1.00E-25				3.47E-12

		72.152924		1.00E-25		1.00E-25				1.00E-25				2.17E-12

		72.550595		1.00E-25		1.00E-25				1.00E-25				2.19E-13

		73.081919		1.00E-25		1.00E-25				1.00E-25				7.29E-15

		73.381079		1.00E-25		1.00E-25				1.00E-25				8.88E-16

		73.588356		1.00E-25		1.00E-25				1.00E-25				1.85E-16

		Rb=100 kbps

		qpsk

		Ptx=1 w						Ptx=3 W

		ber		C/No				BER		C/No

		1.32E-10		63.002465				1.00E-25				όχι καλες τιμες--παντα σταθερο

		6.38E-11		63.153986				1.00E-25

		6.06E-11		63.164466				1.00E-25

		8.40E-14		64.34143				1.00E-25

		1.45E-15		64.936648				1.00E-25

		7.44E-21		66.353591				1.00E-25

		2.55E-24		67.082979				1.00E-25

		1.00E-25		68.800102				1.00E-25

		1.00E-25		69.676082				1.00E-25

		1.00E-25		71.590308				1.00E-25

		1.00E-25		72.423441				1.00E-25

		1.00E-25		73.523834				1.00E-25

		Athens

		Για Rb=100 Kbps, QPSK

		Ptx=1 w						Ptx=3 W						Ptx=5 W

		BER		C/No				C/No						C/No

		1.33E-10		71.48										70.002465		1.00E-25

		7.53E-11		71.48										70.153986		1.00E-25

		7.81E-11		71.48										70.164466		1.00E-25

		1.80E-12		71.48										71.34143		1.00E-25

		6.46E-14		71.48										71.936648		1.00E-25

		5.54E-16		71.48										73.353591		1.00E-25

		1.19E-17		71.48										74.082979		1.00E-25

		1.05E-19		71.48										75.800102		1.00E-25

		5.64E-21		71.48										76.676082		1.00E-25

		6.58E-22		71.48										78.590308		1.00E-25

														79.423441		1.00E-25

														80.523834		1.00E-25

		Ptx=1 w						Ptx=3 w						Ptx= 5 W

		qam16

		BER		C/No				BER		C/No				BER		C/No

		2.41E-05		63.002465				1.42E-12		67.802465				1.00E-25		70.002465

		1.79E-05		63.153986				5.93E-13		67.953986				1.00E-25		70.153986

		1.51E-05		63.164466				5.58E-13		67.964466				1.00E-25		70.164466

		1.17E-06		64.34143				2.22E-16		69.14143				1.00E-25		71.34143

		2.27E-07		64.936648				1.00E-25		69.736648				1.00E-25		71.936648

		1.56E-09		66.353591				1.00E-25		71.153591				1.00E-25		73.353591

		6.11E-11		67.082979				1.00E-25		71.882979				1.00E-25		74.082979

		2.50E-15		68.800102				1.00E-25		73.600102				1.00E-25		75.800102

		1.00E-25		69.676082				1.00E-25		74.476082				1.00E-25		76.676082

		1.00E-25		71.590308				1.00E-25		77.223441				1.00E-25		78.590308

		1.00E-25		72.423441				1.00E-25		78.323834				1.00E-25		79.423441

		1.00E-25		73.523834										1.00E-25		80.523834





ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ
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Κέρδος κεραίας επίγειου σταθμού

Διάμετρος κεραίας D (m)

Κέρδος κεραίς G(dB)

Κέρδος κεραίας επίγειου σταθμού(dB) vs Διάμετρος της(m)  για συχνότητα 436,5 MHz(downlink).
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Διαγραμμάτα
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Rb=100 Kbps, Ptx=1 w

C/No (dB)

BER

BER vs C/No, Modulation QAM-16, Rb=100 Kbps, Ptx=1 w
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Rb= 100 Kbps, Ptx= 3 w

C/No (dB)

BER

BER vs C/No, modulation QAM-16, Rb= 100 Kbps, Ptx= 3 w
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Rb=100Kbps, Ptx=5 w

C/No (dB)

BER

BER vs C/No, Rb=100Kbps, Ptx=5 w, modulation QAM-16
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																				Συχνότητες λειτουργίας (MHz)		Aπώλειες ελευθέρου χώρου (dB).		λ (m)

																				200		145.8225300223		1.5

																				300		149.3443552035		1

																				400		151.8431299356		0.75

																				440		152.6709836388		0.6818181818

																				550		154.609183899		0.5454545455

																				700		156.7038909094		0.4285714286

																				900		158.8867802979		0.3333333333

																				2000		165.8225300223		0.15

																				4000		171.8431299356		0.075

																				5800		175.0704899803		0.0517241379

																				6000		175.3649551167		0.05

		Συχνότητα 437,2 MHz

		Απώλειες ελευθέρου χώρου(dB)		ύψος τροχιάς για σταθερή συχνότητα.

		150.39		400

		151.63		500

		152.62		600

		153.44		700

		154.17		800
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Απώλειες Ελευθέρου χώρου για γωνία ανώψωσης 5 deg

Συχνότητες λειτουργίας (MHz)

Απώλειες ελευθέρου χώρου (dB)

Απώλειες Ελευθέρου χώρου vs συχνότητες λειτουργίας συστήματος για γωνία ανύψωσης 5 deg,ύψος τροχιάς 600 km
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Απώλειες ελευθέρου χώρου

ύψος τροχιάς (km)

Απώλειες ελευθέρου χώρου (dB)

Απώλειες ελευθέρου χώρου vs Υψος τροχιάς, συχνοτητα λειτουργίας 437, 2 ΜΗz, γωνία ανύψωσης 5 deg
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Απώλειες Ελευθέρου χώρου για γωνία ανώψωσης 5 deg

Συχνότητες λειτουργίας (MHz)

Απώλειες ελευθέρου χώρου (dB)

Απώλειες Ελευθέρου χώρου vs συχνότητες λειτουργίας συστήματος για γωνία ανύψωσης 5 deg,ύψος τροχιάς 600 km
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Τίτλος

		ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΕΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ-ΤΜΗΜΑ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ & ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ

										ΑΝΑΛΥΣΗ ΡΑΔΙΖΕΥΞΗΣ ΜΕ

										ΠΙΚΟΔΟΡΥΦΟΡΟ

		ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΜΕΛΕΤΗΣ:						ΔΙΑΣΤΑΣΕΙΣ ΔΟΡΥΦΟΡΟΥ 10x10x10cm

								ΕΚΠΕΜΠΟΜΕΝΗ ΙΣΧΥΣ ΔΟΡΥΦΟΡΟΥ 0,25 Watts

								ΣΥΧΝΟΤΗΤΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 144 MHz, 440 MHz, 900 MHz, 5.8 GHz

								Στην παρούσα μελέτη θα επιλέξουμε τη συχνότητα των 440 Μηz





Στοίχεια Τροχιάς

		

		Ύψος τροχιάς στα 600 km								Ύψος τροχιάς στα 500 km								Ύψος τροχιάς στα 800km								Ύψος τροχιάς στα 700km

		Παράμετρος		Τιμή		Μονάδα				Παράμετρος		Τιμή		Μονάδα				Παράμετρος		Τιμή		Μονάδα				Παράμετρος		Τιμή		Μονάδα

		Ακτίνα Γης		6,378.14		km				Ακτίνα Γης		6,378.14		km				Ακτίνα Γης		6,378.14		km				Ακτίνα Γης		6,378.14		km

		Ύψος Απόγειου		600.0		km				Ύψος Απόγειου		500.0		km				Ύψος Απόγειου		800.0		km				Ύψος Απόγειου		700.0		km

		Ύψος περιγείου		600.0		km				Ύψος περιγείου		500.0		km				Ύψος περιγείου		800.0		km				Ύψος περιγείου		700.0		km

		Mεγάλος ημιάξοναςa		6,978.1		km				Mεγάλος ημιάξοναςa		6,878.1		km				Mεγάλος ημιάξοναςa		7,178.1		km				Mεγάλος ημιάξοναςa		7,078.1		km

		Εκκεντρότητα (e)		0.000000						Εκκεντρότητα (e)		0.000000						Εκκεντρότητα (e)		0.000000						Εκκεντρότητα (e)		0.000000

		Κλίση Επιπέδου Τροχιάς (i)		97.80		degrees				Κλίση Επιπέδου Τροχιάς (i)		97.40		degrees				Κλίση Επιπέδου Τροχιάς (i)		98.61		degrees				Κλίση Επιπέδου Τροχιάς (i)		98.19		degrees

		Γωνία περιγείου  (ω)		0.0		degrees				Γωνία περιγείου  (ω)		0.0		degrees				Γωνία περιγείου  (ω)		0.0		degrees				Γωνία περιγείου  (ω)		0.0		degrees

		Ορθή άνοδος του ανοδικού κόμβου (Ω) (RAAN)		279.06600		degrees				Ορθή άνοδος του ανοδικού κόμβου (Ω) (RAAN)		279.06600		degrees				Ορθή άνοδος του ανοδικού κόμβου (Ω) (RAAN)		279.06600		degrees				Ορθή άνοδος του ανοδικού κόμβου (Ω) (RAAN)		100.41900		degrees

		Μέση Ανωμαλία		0.00		degrees				Μέση Ανωμαλία		0.00		degrees				Μέση Ανωμαλία		0.00		degrees				Μέση Ανωμαλία		0.00		degrees

		Περίοδος		96.687		minutes				Περίοδος		94.616		minutes				Περίοδος		100.874		minutes				Περίοδος		98.773		minutes

		dω/dt		-3.300649719		deg./day				dω/dt		-3.5066765771		deg./day				dω/dt		-2.9242416467		deg./day				dω/dt		-3.1078736832		deg./day

		Lon.Ascn.Node		180.0000		deg				Lon.Ascn.Node		180.0000		deg				Lon.Ascn.Node		180.0000		deg				Lon.Ascn.Node		180.0000		deg

		Mean Motion		14.8934		revs/day				Mean Motion		15.2194		revs/day				Mean Motion		14.2753		revs/day				Mean Motion		145789.0000		revs/day

		Μέσο ύψος τροχιάς		600.00		km				Μέσο ύψος τροχιάς		500.00		km				Μέσο ύψος τροχιάς		800.00		km				Μέσο ύψος τροχιάς		700.00		km

		Ακτίνα τροχιάς		6,978.14		km				Ακτίνα τροχιάς		6,878.14		km				Ακτίνα τροχιάς		7,178.14		km				Ακτίνα τροχιάς		7,078.14		km

		Γωνία Ανύψωσης E		5.0		degrees				Γωνία Ανύψωσης E		5.0		degrees				Γωνία Ανύψωσης E		5.0		degrees				Γωνία Ανύψωσης E		5.0		degrees

		Slant Range(απόσταση satellite-earth)		2,329.26		km				Slant Range(απόσταση satellite-earth)		2,078.18		km				Slant Range(απόσταση satellite-earth)		2,784.11		km				Slant Range(απόσταση satellite-earth)		2,563.38		km

		uplink και downlink επιλογές συχνότητας

				επιλογές:		Συχνότητα				Μήκος κύματος λ				Path Losses

				#1		144		MHz		2.0833333333		m		142.969179951		dB

		uplink		#2		437.2		MHz		0.6861848124		m		152.6155331746		dB

				#3		900		MHz		0.3333333333		m		158.8867802979		dB

				#4		5800		MHz		0.0517241379		m		175.0704899803		dB

				#1		144		MHz		2.0833333333		m		142.969179951		dB

		downlink		#2		435.6		MHz		0.6887052342		m		152.5836875307		dB

				#3		900		MHz		0.3333333333		m		158.8867802979		dB

				#4		5800		MHz		0.0517241379		m		175.0704899803		dB

		Επιλογή για το Uplink				437.2		MHz		0.6861848124		m		152.6155331746		dB

		Eπιλογή για το downlink				435.6		MHz		0.6887052342				152.5836875307		dB





Στοίχεια Τροχιάς
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To Center of Earth

S = Re[{r^2/Re^2 - cos^2(d)}^1/2 - sin d ]

Re = 6378.136 km

r = h+Re

h = mean height above surface

Spacecraft

d  = elevation angle

S = Slant Range
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Uplink Budget

				Τιμή		Μονάδα

		Επίγειος Σταθμός

		Εκπεμπόμενη Ισχύς (W)		5		Watt

		Εκπεμπόμενη Ισχύς (dBW)		6.9897000434		dBW

		Εκπεμπόμενη Ισχύς (dBm)		36.9897000434		dBm

		Απώλειες Γραμμής Πομπού		0.5		dB		συνολικό μήκος καλωδίων		10		m		Απώλειες καλωδίου dB/m		0.05		dB/m

		Απώλειες μεταγωγέα RF		1		dB

		Συνολικές απώλειες εξοπλισμού εκπομπής		1.5		dB

		Απώλειες Στόχευσης Κεραίας Επίγειου σταθμου		0.5		dB

		Διάμετρος κεραίας επίγειου σταθμού εκπομπής D		2.4		m		Beamwidth		20.0137236962		deg

		Μέγιστο κέρδος κεραίας επίγειoυ		18.9475338257		dBi

		Κέρδος Κεραίας Επίγειου Σταθμού		17.4475338257		dBi

		Θερμοκρασία θορύβου κεραίας ΤΑ		250		° Κ

		E.I.R.P. Επίγειου Σταθμού		23.9		dBW

		Απώλειες φίλτρου RF		3		dB

		Ισχύς στην έξοδο του πομπού		-5.1		dB		24.9		dBm

		Ισχύς έξοδο του ενισχυτή HPA		-2.1		dB		27.9		dBm

		Απώλειες συστήματος στο Μονοπάτι Μεταφοράς

		Απώλειες Πόλωσης		0.2		dB

		Απώλειες Ελευθέρου Χώρου		152.6155331746		dB		Για μέγιστη γωνία ανύψωσης		141.0073		dB

		Ατμοσφαιρικές Απώλειες		1		dB

		Απώλειες Ιονόσφαιρας		0.5		dB

		Απώλειες Βροχής		0		dB		Έχουμε μικρή συχνότητα λειτουργάις και οι απώλειες θεωρούντια αμελητέες.

		Απώλεις σπινθηρισμού		0.5		dB

		Δορυφόρος

		Απώλειες Στόχευσης κεραίας Δορυφόρου		0.5		dBw

		Απώλειες γραμμής δορυφόρου λήψης		0		dBw		το καλώδιο θεωρήται αμελητέου μήκους λόγο του μικρού μεγάθους του δορυφόρου.

		Απώλειες μεταγωγέα RF		0.5		dB

		Συνολικές Απώλειες λόγω εξοπλισμού λήψης (παθητικό κύκλωμα)		0.5		dBw

		Απώλειες λόγω φίλτρου RF εισόδου		1.5		dB

		Συνολικές απώλειες δέκτη έως είσοδο του LNA ενισχυτή		2		dB

		Θερμοκρασία θορύβου του συστήματος λήψης δορυφόρου Tsat		694.977357458		° K

		Θερμοκρασία θορύβου του συστήματος λήψης δορυφόρου Tsat		28.4197065539		dB

		Μέγιστο κέρδος κεραίας δορυφόρου		0		dBi

		Κέρδος κεραίας δορυφόρου		-1		dBi

		Ελάχιστο σήμα στην είσοδο του δέκτη (μετά το παθητικό κύκλωμα)		-130.4		dBW		Μέγιστο σήμα στην είσοδο του δέκτη		-120.3		dBW

		Ελάχιστο σήμα στην είσοδο του δέκτη (μετά το παθητικό κύκλωμα)		-100.4		dBm

		Θερμοκρασία θορύβου στην είσοσο της κεραίας δορυφόρου  Ta		300		° K

		Φυσική θερμοκρασία του συστήματος   To		290		° K

		Ισχύς Θορύβου στην είσοδο του δέκτη Ν		-202.6380056049		dBW

		Ισχύς Θορύβου στην είσοδο του δέκτη Ν		-172.6380056049		dBm		C/N		72.3		dBm

		Δείκτης ποιότητας G/T		-29.6		dB/K

		Λόγος σήματος προς θόρυβο  C/No		65		dB/Hz		71.2		dB-Hz

				μέθοδος με Eb/No				μέθοδος με το EIRP

		Δεδομένα της δορυφορικής ζεύξης

		Δεδομένα:Αρχικός ρυθμός μετάδοσης		67500		bits

		Ρυθμός μετάδοσης σε dB		48.2930377283		dB

		Χρήση κωδικοποιήσης		RS+Viterbi

		Χρήση Διαμόρφωσης		QPSK

		Τελικός Ρυθμός μετάδοσης Rb		100000		bps		Γ (φασματική απόδοση)		5.6		Bw (φάσμα σήματος)		17857.1428571429		Hz		17.8571428571		KHz

		Ρυθμός μετάδοσης δεδομένων  Rb σε dB		50		dBHz						BN (φάσμα θορύβου)		135.1		Hz		1.351		KHz

		Ρυθμός εσφαλμένων ψηφίων BER		0.00000001								φάσμα φίλτρου επιλογής καναλιού.(με BW )0,1%		140		Hz		1.4		KHz

		Απαιτούμενο Eb/No αλθοςςςςς		12		dB

		Απαιτούμενο Eb/No με κέρδος κωδικοποίησης

		Περιθώριο ασφαλείας (Link Margin, M)		3		dB

		Χρησιμοποιούμενο Eb/No ώστε υπόψην τυχόν ατέλειες		15

		Σταθερά Boltzman		-228.7		dB/HzK





Downlink Budget

				Τιμή		Μονάδα

		Δορυφόρος

		Εκπεμπόμενη Ισχύς Δορυφόρου		0.25		Watt

		Εκπεμπόμενη Ισχύς Δορυφόρου		-6.0205999133		dBW

		Εκπεμπόμενη Ισχύς Δορυφόρου(dBm)		23.9794000867		dBm

		Απώλειες Γραμμής καλωδίου Δορυφόρου		0		dB		θεωρούμε αμελητέες λόγω του πολύ μίκρου μήκους καλωδίου, αποτέλεσμα μεγέθους δορυφορου

		Απώλειες μεταγωγέα RF		0.5		dB

		Απώλειες Εξοπλισμού εκπομπής δορυφόρου		0.5		dB

		Μέγιστο κέρδος κεραίας δορυφόρου		0		dBi

		Κέρδος Κεραίας Δορυφόρου		-0.5		dBi

		Απώλειες στόχευσης κεραίας δορυφόρου		0.5		dB

		E.I.R.P. Δορυφόρου		-6.5205999133		dBW		23.4794000867		dBm

		Απώλειες στο Μονοπάτι Μετάδοσης

		Απώλειες λόγω ασυμφωνίας πόλωσης		0.2		dB

		Απώλειες ελευθέρου χώρου		152.5836875307		dB		Για μέγιστη γωνία ανύψωσης		140.8103322

		Απώλειες λόγω ατμοσφαιρικών αερίων		1		dB

		Απώλειες σπινθηρισμου		0.5		dB

		Απώλειες λόγω ατμοσφαιρικών κατακριμνήσεων		0		dB

		Απώλειες Ιονόσφαιρας		0.5		dB

		Επίγειος σταθμός λήψης

		Απώλειες λόγω σκόπευσης κεραίας επίγειου λήψης		0.5		dB

		Απώλειες γραμμής δέκτη		0.5		dB

		Απώλειες μεταγωγέα RF		0.5		dB

		Απώλειες λόγω εξοπλισμού λήψης		1		dB

		Απώλειες λόγω φίλτρου RF εισόδου		0.8		dB

		Συνολικές απώλειες δέκτη έως είσοδο του LNA ενισχυτή		1.8		dB

		Διάμετρος κεραίας λήψης επίγειου σταθμού D		2.4		m

		Μέγιστο κέρδος κεραίας επίγιεου σταθμού λήψης		18.9156881818		dBi

		Κέρδος κεραίας επίγειου σταθμου λήψης με απώλειες παθητικού κυκλώματος		17.9156881818		dBi

		Ελάχιστο σήμα στην είσοδο του δέκτη.		-144.3885992622		dBw		Μέγιστο σήμα στην είσοδο του δέκτη		-132.6152439315		dB

		Ελάχιστο σήμα στην είσοδο του δέκτη.		-114.3885992622		dBm

		Θερμοκρασία θορύβου του συστήματος λήψης		28.4504881472		dB		στην είσοδο του δέκτη

		Θερμοκρασία θορύβου του συστήματος λήψης		699.9206627037		Κ

		Δείκτης ποιότητας G/T		-9.7875709679		dB/K

		Λόγος σήματος προς θόρυβο  C/No είσοδο δέκτη(ελάχιστος)		55.7609125906		dB/Hz		ή με μέθοδο EIRP		60.5081415881		dB/Hz

		Λόγος σήματος προς θόρυβο  C/N είσοδο δέκτη(ελάχιστος)		10.2085093543		dB		c/n είσοδο του δέκτη (ελάχιστο)		9.853933056		dB

		Θερμοκρασία θορύβου κεραίας ΤΑ		250		° Κ		Είναι Tsky + Tground

		Φυσική θερμοκρασία του συστήματος To		290		° Κ

		Ισχύς σήματος στην έξοδο του δέκτη,είσοδος του αποδιαμορφωτή		-88.6185992622		dBw		-58.6185992622		dBm

		C/N στην είσοδο αποδιαμορφωτή		6.9085093543		dB

		Ισχύς Θορύβου στην είσοδο του δέκτη N		-154.2425323182		dBw

		Ισχύς Θορύβου στην είσοδο του δέκτη N		-124.2425323182		dBm

		ελάχιστο κέρδος αλυσίδας δέκτη Gmin		49.3885992622		dB

		Δεδομένα της δορυφορικής ζεύξης

		Ρυθμός μετάδοσης πριν  την κωδικοποίηση Rb		75000

		Ρυθμός μετάδοσης μετά την κωδικοποίηση Rb		150000		bps		Γ (φασματική απόδοση)		1.4		B (φάσμα σήματος)		107142.857142857		Hz		107.1428571429		KHz

		Ρυθμός μετάδοσης δεδομένων  Rb σε dB		51.7609125906		dB						BWN (φάσμα θορύβου)		108080		Hz		108.08		KHz

		Επιλεγόμενη μέθοδος διαμόρφωσης		QPSK								BWN (φάσμα θορύβου)		50.3374533601		dB-Hz

		Ρυθμός εσφαλμένων ψηφίων BER		0.000001								φάσμα φίλτρου επιλογής καναλιού.(με BW )0,1%		140000		Hz		140		KHz

												φάσμα φίλτρου επιλογής καναλιού.(με BW )0,08%		112000		Hz		112		KHz

		Απαιτούμενο Eb/No		5		dB

		Απαιτούμενο Eb/No (με κέρδος κωδικοποίησης)		1		dB

		Περιθώριο ασφαλείας (Link Margin, M)		3		dB

		Χρησιμοποιούμενο Eb/No ώστε υπόψην τυχόν ατέλειες		4		dB

		Σταθερά Boltzman		-228.6		dBw/ K/Hz





Ts Δορυφόρου

				NF		Gain

		RF filter εισόδου		1		-1		dB

		LNA		0.25		16.5		dB

		image rejct filetr		3		-3		dB

		mixer		10		9		dB

		if filt 1		2		-2		dB

		if amp		3.2		16.3		dB

		if filt 2		2		-2		dB

														264.7617062208

		NFchain		1.8841956009

		σε dB		2.751259855				dB

		Terx		507.8653579621		T		806.7778673434		K		29.0675397553

		Tantenna		300				K

		To		290				K

		Tchain		256.4167242711				K

		Tantenna+Switch		298.9125093813				K

		NF(rf-filter+chain)		2.3720617228

		σε dB		3.751259855				dB

		T(rf-filter+chain)		397.8978996142				K

		G (κερδος αλυσίδας)		33.8

		T(έξοδος κεραίας)		696.8104089955				K

		Ts		694.977357458				K

				28.4197065539				dB





Τ άχρηστο

		

				NF		Gain

		RF filter εισόδου		1		-1		dB

		LNA		1		19		dB

		image rejct filetr		3		-3		dB

		mixer		10		9		dB

		if filt 1		2		-2		dB

		if amp		3.4		33.5		dB

		if filt 2		2		-2		dB

		Τg		50		el.angle=5o

		Tg		10		el.angle=90o

		To		290		K

		Ta		250		K

		Ta+Switch		258.226870611		K

		NF Chain		30.0103883007		K

		NF Chain (dB)		14.7727161474		dB

		Tchain		8413.0126071965				K

		NF(rf-filter+chain)		37.7808404495

		σε dB		15.7727161474				dB

		T(rf-filter+chain)		10666.4437303647				K

		T(έξοδος κεραίας)		10924.6706009757				K

		Ts		8677.7743134173				K

				39.3840835106





Ts Επίγειου Σταθμού

				NF		Gain

		RF filter εισόδου		0.8		-0.8		dB

		LNA		0.5		19		dB

		image rejct filetr		0.93		-0.93		dB

		mixer		10		9		dB

		if filt 1		2		-2		dB

		if amp		3.45		33.5		dB

		if filt 2		2		-2		dB

		NFchain		1.5272466417

		Nf chain σε dB (είναι η ισχύςθορύβου στην έξοδο της αλυσίδας)		1.8390917883		dB

		Terx		243.3366186133

		To		290		K

		Ta		250		K

		Ta+Switch		258.226870611		K

		Ts (όλου του συστήματος)		501.5634892243		K

				27.0032591497		dB

		G (κέρδος αλυσίδας)		55.77		dB

		Ν (ισχύς θορύβου στην έξοδο του δέκτη,είσοδος αποδιαμορφωτή)		-95.5271086165		dBW

				-65.5271086165		dBm





ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ

																Διάμετρος κεραίας D (m)				Κέρδoς κεραίας G (dBi)		Ελάχιστη Λαμβανόμενη ισχύς είσοδο του δέκτη (dBm), γωνία αν.ωψωσης 5 deg, ισχύς εκπομπής 3 W.		Διάμετρος κεραίας D (m)		Κέρδoς κεραίας G (dB)		Λαμβανόμενη ισχύς είσοδο του δέκτη (dBm)

																0.5				5.2908634343		-128.013		1		11.3433089915

																1				11.3114633476		-121.993		2		17.3639089048

																1.5				14.8332885287		-118.471		2.5		19.3021091649

																2				17.3320632609		-115.972		3		20.8857340859

																2.5				19.270263521		-114.389		3.5		22.2246698785

																3				20.853888442		-112.45		4		23.384508818

																5				25.2908634343		-108.01		4.5		24.407559267

																10				31.3114633476		-101.99		5		25.3227090782

																30				40.853888442		-92.45		6		26.9063339991

																50				45.2908634343		-88.01		7		28.2452697918

																60				46.8744883553				8		29.4051087313

																70				48.2134241479				9		30.4281591803

																80				49.3732630874				20		37.3639089048

																90				50.3963135364				30		40.8857340859

																100				51.3114633476				50		45.3227090782

																Συνότητα downlink								Συνότητα uplink

								ΤΙΜΕΣ ΑΠ ΤΑ ΜΕΣΑ ΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΜΙΑΣ ΜΕΡΑΣ

		Δ Ι Α Γ Ρ Α Μ Μ Α Τ Α

		Rb=100 Kbps, Ptx=3 W

		Athens

				FSK		QPSK				QAM16				QAM64				QAM256

		C/No		BER		BER				BER				BER				BER

		70.001096		7.52E-24		1.00E-25				1.00E-25				2.62E-08

		70.00503		7.19E-24		1.00E-25				1.00E-25				2.59E-08

		70.007822		6.96E-24		1.00E-25				1.00E-25				2.56E-08

		70.096369		2.45E-24		1.00E-25				1.00E-25				1.89E-08

		70.112241		2.03E-24		1.00E-25				1.00E-25				1.79E-08

		70.119687		1.86E-24		1.00E-25				1.00E-25				1.74E-08

		70.490925		1.00E-25		1.00E-25				1.00E-25				4.52E-09

		70.832347		1.00E-25		1.00E-25				1.00E-25				1.18E-09

		71.001744		1.00E-25		1.00E-25				1.00E-25				5.80E-10

		71.777402		1.00E-25		1.00E-25				1.00E-25				1.58E-11

		71.38242		1.00E-25		1.00E-25				1.00E-25				1.07E-10

		71.40269		1.00E-25		1.00E-25				1.00E-25				9.75E-11

		72.012529		1.00E-25		1.00E-25				1.00E-25				4.65E-12

		72.066949		1.00E-25		1.00E-25				1.00E-25				3.47E-12

		72.152924		1.00E-25		1.00E-25				1.00E-25				2.17E-12

		72.550595		1.00E-25		1.00E-25				1.00E-25				2.19E-13

		73.081919		1.00E-25		1.00E-25				1.00E-25				7.29E-15

		73.381079		1.00E-25		1.00E-25				1.00E-25				8.88E-16

		73.588356		1.00E-25		1.00E-25				1.00E-25				1.85E-16

		Rb=100 kbps

		qpsk

		Ptx=1 w						Ptx=3 W

		ber		C/No				BER		C/No

		1.32E-10		63.002465				1.00E-25				όχι καλες τιμες--παντα σταθερο

		6.38E-11		63.153986				1.00E-25

		6.06E-11		63.164466				1.00E-25

		8.40E-14		64.34143				1.00E-25

		1.45E-15		64.936648				1.00E-25

		7.44E-21		66.353591				1.00E-25

		2.55E-24		67.082979				1.00E-25

		1.00E-25		68.800102				1.00E-25

		1.00E-25		69.676082				1.00E-25

		1.00E-25		71.590308				1.00E-25

		1.00E-25		72.423441				1.00E-25

		1.00E-25		73.523834				1.00E-25

		Athens

		Για Rb=100 Kbps, QPSK

		Ptx=1 w						Ptx=3 W						Ptx=5 W

		BER		C/No				C/No						C/No

		1.33E-10		71.48										70.002465		1.00E-25

		7.53E-11		71.48										70.153986		1.00E-25

		7.81E-11		71.48										70.164466		1.00E-25

		1.80E-12		71.48										71.34143		1.00E-25

		6.46E-14		71.48										71.936648		1.00E-25

		5.54E-16		71.48										73.353591		1.00E-25

		1.19E-17		71.48										74.082979		1.00E-25

		1.05E-19		71.48										75.800102		1.00E-25

		5.64E-21		71.48										76.676082		1.00E-25

		6.58E-22		71.48										78.590308		1.00E-25

														79.423441		1.00E-25

														80.523834		1.00E-25

		Ptx=1 w						Ptx=3 w						Ptx= 5 W

		qam16

		BER		C/No				BER		C/No				BER		C/No

		2.41E-05		63.002465				1.42E-12		67.802465				1.00E-25		70.002465

		1.79E-05		63.153986				5.93E-13		67.953986				1.00E-25		70.153986

		1.51E-05		63.164466				5.58E-13		67.964466				1.00E-25		70.164466

		1.17E-06		64.34143				2.22E-16		69.14143				1.00E-25		71.34143

		2.27E-07		64.936648				1.00E-25		69.736648				1.00E-25		71.936648

		1.56E-09		66.353591				1.00E-25		71.153591				1.00E-25		73.353591

		6.11E-11		67.082979				1.00E-25		71.882979				1.00E-25		74.082979

		2.50E-15		68.800102				1.00E-25		73.600102				1.00E-25		75.800102

		1.00E-25		69.676082				1.00E-25		74.476082				1.00E-25		76.676082

		1.00E-25		71.590308				1.00E-25		77.223441				1.00E-25		78.590308

		1.00E-25		72.423441				1.00E-25		78.323834				1.00E-25		79.423441

		1.00E-25		73.523834										1.00E-25		80.523834





ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ
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Κέρδος κεραίας επίγειου σταθμού

Διάμετρος κεραίας D (m)

Κέρδος κεραίς G(dB)

Κέρδος κεραίας επίγειου σταθμού(dB) vs Διάμετρος της(m)  για συχνότητα 436,5 MHz(downlink).
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Διαγραμμάτα
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Rb=100 Kbps, Ptx=1 w

C/No (dB)

BER

BER vs C/No, Modulation QAM-16, Rb=100 Kbps, Ptx=1 w
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Rb= 100 Kbps, Ptx= 3 w

C/No (dB)

BER

BER vs C/No, modulation QAM-16, Rb= 100 Kbps, Ptx= 3 w
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Rb=100Kbps, Ptx=5 w

C/No (dB)

BER

BER vs C/No, Rb=100Kbps, Ptx=5 w, modulation QAM-16
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																				Συχνότητες λειτουργίας (MHz)		Aπώλειες ελευθέρου χώρου (dB).		λ (m)

																				200		145.8225300223		1.5

																				300		149.3443552035		1

																				400		151.8431299356		0.75

																				440		152.6709836388		0.6818181818

																				550		154.609183899		0.5454545455

																				700		156.7038909094		0.4285714286

																				900		158.8867802979		0.3333333333

																				2000		165.8225300223		0.15

																				4000		171.8431299356		0.075

																				5800		175.0704899803		0.0517241379

																				6000		175.3649551167		0.05

		Συχνότητα 437,2 MHz

		Απώλειες ελευθέρου χώρου(dB)		ύψος τροχιάς για σταθερή συχνότητα.

		150.39		400

		151.63		500

		152.62		600

		153.44		700

		154.17		800

		154.8		900

		155.36		1000
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Απώλειες Ελευθέρου χώρου για γωνία ανώψωσης 5 deg

Συχνότητες λειτουργίας (MHz)

Απώλειες ελευθέρου χώρου (dB)

Απώλειες Ελευθέρου χώρου vs συχνότητες λειτουργίας συστήματος για γωνία ανύψωσης 5 deg,ύψος τροχιάς 600 km
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Απώλειες ελευθέρου χώρου (dB)

Απώλειες ελευθέρου χώρου vs Υψος τροχιάς, συχνοτητα λειτουργίας 437, 2 ΜΗz, γωνία ανύψωσης 5 deg
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