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1 UVOD

V soucasnych komunikacénich systémech se frekvencni syntéza vyskytuje prakticky vsude.
Je tomu tak proto, Ze technologie integrovanych obvodli dosahla takové kvality, Ze umoznuje
realizovat vice ¢i méné slozité syntezatory v minimalnich rozmérech a s minimalni spotfebou
elektrické energie i na frekvencich fadu 1 GHz. Hromadna vyroba n¢kterych typt 10 pro kmi-
toCtové syntezatory, napt. pro spotiebni elektroniku a mobilni telefony, navic zplsobila, ze tyto
obvody jsou velmi levné. Dusledkem toho je, Ze napt. rozhlasovy pfijimac s jednoduchym frek-
venénim syntezatorem je levnéjsi nez konstrukce s klasickym pteladovanym lokalnim oscilato-
rem. Nékteré moderni komunikacni systémy vSak bez frekvenéni syntézy nelze viibec realizovat,
napt. systémy s frekvenénim skédkanim (Frequency Hopping) nebo systémy pracujici s extrémné
malou energii signalu vyzadujici koherentni zptsoby detekce. V nasledujicim pojednani uvedeme
dvé metody frekvencni syntézy, které jsou v soucasnosti nejpouzivanéjsi, véetné rozboru spektral-
nich vlastnosti generovanych signald. V zavére¢ném celkovém piehledu fesenych projekti jsou
uvedeny nékteré naSe aplikace frekvenéni syntézy v komunikacnich systémech experimentalnich
druZic.

2 ROZDELENI KMITOCTOVYCH SYNTEZATORU

Syntezatory koherentni — nekoherentni

vvvvvv

lymi signdly a referencnim signdlem — mira koherence. Jeji vyhodnoceni je pomérné slozité.
Nicméné o tom, zda je fazovy vztah mezi signdly definovan, rozhoduje (nebo 1épe podminuje jej)
jiz zékladni koncepce syntezatoru a z tohoto pohledu ji rozdélujeme na koherentni a nekohe-
rentni.

Syntéza primd — neprimad

Dale hovotime o frekven¢nich syntezatorech s pfimou syntézou — to je takovych, u kte-
rych je vysledny signal ziskan zdkladnimi aritmetickymi operacemi (sCitdnim, odecitdnim, naso-
benim a délenim) frekvence referenéniho, resp. referenénich signalti. Velmi dilezité jsou synteza-
tory s pfimou ¢islicovou syntézou (DDS), kdy je ¢asovy prubch generovaného signalu ¢ten odpo-
vidajici rychlosti zpaméti. V Cislicovych systémech lze vyuzit generované signaly pifimo
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Obr. 1. Model regulacniho systému se zapornou zpétnou vazbou
Jako zaklad frekvencnich syntezatorii s neprimou syntézou



v binarnim tvaru (napf. pro komplexni nasobicky) a nebo je pomoci pfevodniku D/A a nasledného
filtru typu dolnofrekvencni propust pifevést na signaly analogové. Frekvencni syntezatory
s nepfFimou syntézou pracuji na principu systému se zpétnou vazbou — nejcastéji fazovym
zaveésem (PLL), obr. 1.

3 PRIME CISLICOVE SYNTEZATORY
3.1 Zakladni popis

Technologie poslednich let umoznila ohromny pokrok v pfimé ¢islicové frekvenéni syn-
téze. Princip je znamy, obr. 2. Pomoci akumulatoru faze jsou generovany ,adresy‘ paméti ROM
nebo RAM, v které je ulozena tabulka generované¢ho pribchu. Digitalni signdl je pirevodnikem
D/A a néslednym anti-aliasingovym filtrem typu dolnofrekvenéni propust pfeveden na signal ana-
logovy. Syntezator ma dva digitalni vstupy — hodinovy signal f. a fidici slovo fazového akumula-
toru FSW (Frequency Setting Word). Pro vystupni frekvenci potom plati vztah

FSW
0 = 2—Nf‘ ) (1)
kde N je pocet bith fidiciho slova fazového akumulatoru FSW. Frekvence vystupniho signalu je
principilng omezena f,/2" < f, < f./2 srozlisenim f,/2" . APhase je krok fazového akumula-
toru, o ktery se zvétsi jeho vystupni hodnota pti kazdém hodinovém cyklu.
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Obr. 2. Blokové schéma primého cislicového syntezatoru

Vystupni hodnota fdzového akumulatoru v binarnim tvaru urcuje fazi generovaného har-
monického signalu — pro vSechny nuly je tato faze 0 rad a pro vSechny jednic¢ky je 2x rad; plati
tedy APhase=2xz/2". Dali blok, vnémz dochazi ke generaci funkce sinus, bere M
nejvyznamnéjsich bith z vystupu fazového akumulatoru a vytvoii M-2bitové slovo odpovidajici
okamzité amplitud€ vystupniho signalu, pti¢emz hodnota

D=M-2 (2)
je dana rozliSenim nésledujiciho pfevodniku (nebo ¢islicové nasobicky). Toto ufiznuti N-M
nejméné vyznamnych bitl je nutné, nebot D/A pievodniky maji obvykle mensi rozliSovaci
schopnost. Podotknéme, Ze vystupni signdl DDS nemusi byt harmonicky a mulize naopak mit
libovolny periodicky pribéh. Pro ptevod fadze na funkéni hodnotu mize byt pouZzita pamét’ nebo



procesor s vhodnym algoritmem. Na vystupu tohoto bloku madme generovany signal v ¢islicové
podobé a v modernich systémech s DSP jej mizeme vyuzit pfimo, pro izasné aplikace, viz déle.

3.2 Spektralni vlastnosti DDFS

Pokud generujeme analogovy signal, je v soucasnych systémech DDFS omezujicim
obvykle pravé A/D prevodnik. Existuji dnes 12bitové monolitické DAC se vzorkovaci rychlosti az
100 Msps a 10bitové do 400 Msps. Nad 400 Msps existuje n€kolik typt 8bitovych DAC. Jak vSak
ukazeme dale, rychlost a rozliSeni prevodniku nestaci pro posouzeni kvality generovaného signalu.
Pro pomér SNR odpovidajici kvantiza¢nimu Sumu (+ 0,5 LSB) Ize teoreticky psat

SNR=1,76+6.02D , [dB] (3)
kde D je pocet biti DAC. Jinymi slovy v praktickych tivahach pocitame s odstupem 6 dB/bit.

Kvantiza¢ni Sum si mizeme vyjadrit také jako relativni vykonovou spektralni hustotu v intervalu
frekvenci (0, 1, /2)

n=—(1,76+6,02D+10log f,/2) . [dBc/Hz] (4)
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Obr. 3. Typické spektrum primého cislicového syntezatoru

Je vyjadiena ve stejnych jednotkach, jako jsme zvykli vyjadiovat uroven fazového Sumu a lze je
tedy snadno porovnéavat. Téchto hodnot lze ovSem vétSinou dosahnout pouze na velmi nizkych
frekvencich, tedy za podminky f, << f./2. ProtoZze se ve spektru vystupniho signalu obvykle

vyskytuji diskrétni slozky, 1épe vystihuje spektralni vlastnosti generovaného signalu parametr
SFDR (Spurious Free Dynamic Range), obr. 3. Vlastni vybér pfevodniku D/A neni jednoduchy.
Parametry popisujici pfenosovou funkci prevodniki D/A jsou obvykle: ss. ofset, chyba zisku (pro
plny dynamicky rozsah), diferencialni nelinearita (DNL) a integralni nelinearita (INL). Pro 3bitovy
D/A ptevodnik jsou tyto parametry pii urCitém zjednoduseni naznaceny na obr. 4. Jejich vliv na
spektralni vlastnosti generovanych signali neni jednoznac¢ny. Naptiklad INL o velikosti 0,5 LSB
v celém dynamickém rozsahu pievodniku zplisobi snizeni SFDR vice nez INL o velikosti 1 LSB,
ktera se vyskytuje pouze pti jedné hodnoté€. (U syntezdtoru DDFS Qualcomm jsme napf. zjistili, ze
10ti bitovy ADC Sony je lepsi nez 12ti bitovy TRW.)
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Obr. 4. Prenosova funkce 3bitového D/A prevodniku pro ilustraci
DNL a INL

V. Kroupa [6, 7] odvodil podobny vztah pro vykonovou spektralni hustotu pfi respektovani
omezené délky slova v paméti a pocitacovou simulaci

n=—(78+6D+10log(f./2)£10) . [dBc/Hz] (5)
Amplitudu lichych harmonickych slozek 1ze odhadnout
2771

Cl[ = 2—7 (6)
T
a odtud odstup tfeti harmonické
201og("3] ~—6D—135 . [dB] (7)
a,

Kromé ptevodnikt D/A se uplatiiuji 1 dalsi jevy (tyto hraji roli i pfi generovani digitalnich
signalil). Je to predevS§im omezeni délky slova na vystupu fazového akumuldtoru. Toto omezeni
zpusobi fazovy Sum, narozdil od omezeni délky slova paméti a ADC. Jiz jsme uvedli, ze z N bita
fazového akumulatoru vezmeme M nejvyznamnéjSich bitll. Znamend to ufiznuti B nejméné
vyznamnych bitt dle vztahu

M=N-B . (8)

Dusledkem je fdzovd modulace sinusové (harmonické) viny. Dobry odhad trovné nejsilnéjsiho
parazitniho signalu vzniklého v disledku omezeni poctu biti akumulédtoru lze ucinit s pomoci
vztahu [7]

201og(“sJ ~ —6M —20log(r) (r=12,....257") . (9)
a

c

Spravné navrzeny syntezator by mél mit uroven parazitnich signdlii zptisobenych omezenim
fazového akumulatoru a délky slova sinové tabulky pfiblizné stejné. Porovnanim vztaht (7) a (9)
dostaneme

-6M ~-6D—-13,5 (10)



a odtud
M>D+2 . (11)

Cimz jsme odvodili vztah (2), ktery jsme na za¢atku této kapitoly uvedli jako fakt.
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Obr. 5. Blokové schéma digitalniho detekcniho systému
moderniho komunikacniho systému

Jiz jsme se zminili o aplikacich DDFS s digitalnim vystupem. Rada modernich komu-
nikacnich systémi vyuzivad Hilbertiv transformator (HT) pro transformaci signalti ze zéaklad-
niho nebo do zdkladniho pasma. Amplitudova symetrie a pfesnost kvadratury slozek 7 a Q ptitom
urcuji potlaceni zrcadlovych produktii. Da se snadno ukazat, Zze nesymetrie amplitudy 1 %
a fazova nepfesnost ortogonality 1° — kazda — omezuje potlaceni zrcadla na ~40 dB. V klasickych
analogovych systémech jsou pfitom tyto hodnoty pravé dosazitelnou mezi na pomérné nizkych
frekvencich. DDFS jsou pifimo pfedurceny pro generaci kvadraturnich signaldi. Staci totiz jednim
fazovym akumulatorem fidit synchronné¢ dvé paméti s odpovidajicim posunutim. Pouziji-li se
misto analogovych nasobic¢ek komplexni ndsobicky cislicové, odpadnou D/A ptevodniky a bez-
konkuren¢né presny HT lze realizovat zcela Cislicove s potlacenim zrcadla > 80 dB na frekvencich
fadu desitek megahertzii. Blokové schéma takového systému, jeZ miZe byt soucasti SDR
(Software Defined Radio) vyuzivajici HT v digitalnim tuneru a v detektoru s digitalni Costasovou
smyckou, je na obr. 5. DDFS jsou bloky oznacené jako NCO (Numerically Controlled Oscillator).

Velmi snadno se také realizuji modulace, obr. 6. Modulac¢ni signél v digitalnim tvaru
jednoduse pricteme (fazova modulace) k vystupu nebo jim vynasobime (amplitudovd modulace)
vystup z fazového akumulatoru. Pfimé cislicové frekvencni syntezatory maji v soucasnosti omezen
frekvencni rozsah do nckolika set MHz, pficemz opravdu kvalitni signaly lze touto technikou
generovat na frekvencich n¢kolika desitek MHz.
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Obr. 6. Fazova a amplitudova modulace v DDFS

Solidni experimentalni vysledek jsme vytvofili i v nasi laboratofi. Pro telemetrickou a po-
velovaci aparaturu bychom radi dosahli toho, aby vSechny signaly byly pfesné kmitoctove a pokud
mozno i fazové definované. Znamena to, ze lokalni oscilatory vSech mikrovinnych konvertori
budou fizeny jednim frekven¢nim standardem. Z n¢kolika moznosti jsme zvolili GPS. Napft. kon-
vertor pro pasmo 2,4 GHz je potom feSen podle obr. 7.

Pro tento systém bylo tedy tfeba vyvinout lokdlni oscilator s odpovidajici ptesnosti
nastaveni frekvence, synchronizovany signadlem druzic GPS a s odpovidajici spektralni Cistotou.
Reseni jsme nalezli s vyuzitim &ipu Analog Devices AD9857, ktery obsahuje 14bitovy CMOS
digitalni kvadraturni up-konvertor. My jsme vyuzili pouze ¢ast pro generaci synchronizovanych
hodin 200 MHz smyckou PLL a vlastni DDFS s 14bitovym pievodnikem D/A, obr. 8. ProtoZe
FSW ma délku 32 bitt, lze vyslednou frekvenci nastavit s piesnosti lepsi nez 0,05 Hz. Podrobné
jsme zkoumali spektralni ¢istotu vystupniho signalu.
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Obr. 7. Prijimaci systém pro pasmo 2,4 GHz synchronizovany signdalem
druzic GPS
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® Podle vztahu (4) by spektralni hustota kvantiza¢niho
Sumu (14 bitd) méla byt —166 dBc/Hz. Uvazime-li, ze
tepelny Sum ma pii teplot¢ 300 K aroven k7, =-174

gu
e

dBm/Hz, znamend to, ze pifi urovni generovaného
signalu kolem 0 dBm jsou ob¢ slozky piiblizné
srovnatelné. Podle (9) (pro r = 1) by troven diskrétnich
parazitnich slozek méla byt 84 dBc. Vyrobce uvadi
SFDR > 80 dB pro okoli nosné 65 MHz + 100 kHz.
M¢éfenim za podobnych podminek (na vystupu je
uzkopasmova propust) jsme tuto hodnotu potvrdili,
obr. 9. Naméfené hodnoty fazového Sumu jsou na

17.MAY.2005 12:40:52 ObI'. 10
Obr. 9. Spektrum DDFS -75 dBc/Hz @ 1 kHz a -99 dBc/Hz @ 10 kHz
s obvodem AD9857
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Obr. 10. Meéreni fazového sumu DDFS-LO: -75 dBc/Hz @ 1 kHz a -99 dBc/Hz
@ 10 kHz

4 SYNTEZATORY S FAZOVYM ZAVESEM

4.1 Popis fazového zavésu v Casové a frekvencni oblasti

Syntezatory na vysSich frekvencich az do nizkych desitek GHz Ize realizovat syntezatorem
se smyCkou fazového zavésu — PLL (Phase Lock Loop). Pro zakladni popis pouZzijeme uspotradani
na obr. 11. Pro vstupni a vystupni napéti necht’ plati obecné

uw()=Usinfor+ ()] a  u(0)=U,sinfo}+¢,@)]. (12)
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Fazi ¢, (t) zvolime za vztaznou a polozime ¢, (t): 0. Na vystupu fazového detektoru, kterym je

v nejjednodussim piipadé nasobicka, dostaneme

u,(t)= KUU,(sinwt)sin(w,t + ¢, ()] . (13)
Uit | PED | Setd LPF | ¥ | vCO | %t
b(s) | Ko | aus | A | s | e #.(s)
U, {0
e
Obr. 11. Smycka fazového zavésu
Nyni rozlisSime dva piipady:
1. Smycka neni zavéSena w, # ®,
Upravou rovnice (13) dostaneme
u,(t)= %KlUl—Uo [cos(@, - @, ) =, (1))~ cos((@, + @, ) + 0, (t))] (14)
a po filtraci, ptipadné zesileni
uv(t): KZUiUo[COS((a)i _a)o)t_(oo(t))] ° (15)

Napétim fizeny oscildtor VCO necht’ pii napéti uv(t): 0 kmité s frekvenci @,. Bude-li na VCO
nyni plisobit toto harmonické napéti vzniklé jako zazn¢j mezi obéma frekvencemi, dojde k posuvu
frekvence @, o iAa)(t). Za ptedpokladu, ze je amplituda K,U;U, dostatecné velkd a nedojde
k omezeni, tak se systém ustali, aby platilo

0, =0,=0,*Ao (16)

a PLL je zavéSen. Podminka dostatecné amplitudy zaznéje (bez omezeni ¢i saturace) v praxi
znamena, ze 1 veli¢ina Aw je konecnd a urcuje pasmo zachytu fazového zaveésu.

12



2. Smycka je zavéSena o, = @,

Rovnici (13) 1ze potom upravit

u,(0)=3 KU, [eos, (1)~ cos(2a, + ¢, (0)] (7

a po filtraci, popiipad¢ zesileni
uv(t) = KZUiUo Cos q)o (t) ‘ (18)

Jestlize bude platit @, =, = ®, (coz znamend, ze kmitocet voln& b&Ziciho VCO naladime na
o¢ekavanou frekvenci), potom bude

u()=0  atudiz .(t) = i% :

jinymi slovy, v ustaleném (zavéSeném) stavu jsou napéti u; a u, viici sobé& fazové posunuty o 90°.
Bude-li se nyni @, od @, nepatrné lisit, bude se faze posouvat o A(p(t), tedy

0,(t) = i§+A<o(r) (19)

a rovnice (18) bude mit tvar

u,(t)= K,UU,sinAp(t) . (20)

Protoze je sinus licha funkce, fika, kterym smérem je tieba doladit VCO, aby zavés zistal zavéSen.
Z rovnice (20) také vyplyva, ze — /2 <Agp(t)< /2, coz odpovida ¢, (¢) € (0;7).

Rad a typ fizového zdavésu

Pro hledani odezvy fazového zavésu na vstupni poruchu pouzijeme Laplaceovy
transformace (za predpokladu, Ze je systém linearni). Pro zisk uzaviené smycky systému z obr. 1
plati zndmy vztah

1(S)=%SL(S) : @1)

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

Pro jednotlivé signaly fazového zavésu mizeme psat
®,(s)=(@,(s)-,(s)K, . (22)
®,(s)=,(s)F(s) , (23)
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D, (s)=D,(s) ! (24)

a pro prenosovou funkci fazového zaveésu v souladu s (21)

,(S):g_ K,K,F(s)

- 25
®, s+K,KF(s)’ @)

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

Stupent polynomu ve jmenovateli této rovnice (25) urcuje rad fazového zavésu, jenz ma
vliv na jeho chovani pti vysSich frekvencich postrannich pasem od nosné. Naopak v tésné blizkosti
nosné, tedy pii zkoumani ustalenych hodnot chyb fazového zavésu, prevliada vliv typu fazového
zavésu a ten je urCen poctem poli prenosové funkce oteviené smycky G(s)H(s), tedy poctem
integratorti ve smycce.

Syntezator s fazovym zavésem

Jednoduchy frekvencni syntezator s fadzovym zavésem vytvotfime, vlozime-li do vétve
zpétné vazby déli¢ frekvence s délicim pomérem N. Obvykle délime pomérem R i referencni
signal, abychom ziskali dostate¢n¢ jemny krok syntezatoru, obr. 12. Vztah pro vystupni frekvenci
je potom dan

N

]f\; =Jl;’ aodtud f = R /- (26)
fr f./R G
O— 1R o W . Lﬁf’f VLD WL
> ; Ih_ 5

1/ '

Obr. 12. Frekvencni syntezator PLL s delici frekvence

Vyraz pro zisk oteviené smycky s délicem frekvence bude mit tvar

(s)= K,K,F(s)

Gls)H (s 27
( ) sN @7)
a rovnice (24) pro pienos fazového zavésu

1 (s) = 4o (S) (28)

SN+ K,K,F(s)
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Stabilita fazového zavesu

Stabilitu fazového zavésu lze vysetfovat obvyklymi kritérii (Hurwitzovo, Nyquistovo
apod.). Jednoduse miZzeme stabilitu stanovit z Bodeho diagramu modulu a faze zisku oteviené
smycky, obr.13. Zpétnovazebni systém bude oscilovat, bude-li jmenovatel prenosové funkce (21)
nabyvat hodnotu nula a tedy G(s)H(s) =—1. Uhlova frekvence o, je bod, kde zisk oteviené smycky
ma hodnotu 1 a nazyvame ji Sitkou pasma smycky. Rezerva faze vy, je rozdil faze pti jednotkovém
zisku a —180°. Aby smy¢ka byla stabilni, musi bod jednotkového zisku lezet frekvenéné nize, nez
frekvence, pii niz fazova charakteristika dosahuje hodnoty —180°. Pro zajisténi stability by fazova
charakteristika méla mit maximum pravé pii jednotkovém zisku tak, aby rezerva faze byla
maximalni, obr. 13. Fazové zavésy 1. a 2. fadu jsou absolutné stabilni. Potiz spociva v tom, ze
dalsi p6ly mohou vzniknout riznymi vazbami v praktickém navrhu a konstrukei.

| 7\ Modul ,
Modul|  Zisk oteviene smycky . Faze
[dB] G(s)H(s) [°]

R _ — =180
100 10° 10° — . 10
log w  [radis]

Obr. 13. Bodeho graf pro stanoveni rezervy faze jako zdkladni kritérium stability

Klasifikace fazovych zavesii

Podle toho, zda je detektor linearni nebo ¢islicovy, rozliSujeme PLL, respektive DPLL. Je-
li cely zavés realizovan cislicovymi obvody, potom hovoifime o ADPLL. Pravé takovy zaves pak
miZe byt realizovan technikou DSP, tedy softwarové, a oznacuje se SPLL apod.

4.2 Spektralni vlastnosti syntezatori PLL

Generovany harmonicky signal je bohuZel vice nebo méné fazové i amplitudové modulo-
van, nebot’ napéti u,(z), které ptivadime na VCO, nemiize neobsahovat Sumové slozky rtizného
puvodu. Nasi snahou vSak je, aby tyto parazitni modulace byly pro dany typ rddiové komunikace
eliminovany. V ptipadé syntezatori PLL rozliSujeme v podstaté¢ dva typy parazitnich signali —
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fazovy Sum a diskrétni parazitni slozky, obr. 14. V dobfe navrzeném PLL syntezatoru jsou
diskrétni slozky nejvyssi tirovné zplisobeny pronikdnim signalu se srovnavaci frekvenci AF.

Na vzniku fazového $umu se viceménd podileji viechny &asti syntezatoru. Urovefi
fazového Sumu se nejcastéji vyjadiuje jako vykon jednoho postranniho pasma ptipadajicina 1 Hz
Sitky pasma, tedy hustotou vykonu fazového Sumu — L(f). ProtoZe vykon nosné P, je za normalnich
okolnosti o n¢kolik fadi vétsi nez vykon postrannich pasem, lze za celkovy vykon zkoumaného
signalu povazovat vykon nosné a polozit k(f) = —10log(P./L(f)) [dBc/Hz]. Takto definovanou
spektralni hustotu oznacujeme SSB a zméfime ji spektralnim analyzatorem. Protoze maximalni
rozliSovaci schopnost spektralnich analyzatort byva >10 Hz, je tfeba hodnotu na 1 Hz vypocitat.
Sumové §iika pasma je piitom asi 1,2 nasobkem jmenovitého rozliseni. Typické spektrum
syntezatoru PLL je na obr. 15. Fazovy zavés vytvoii kolem nosné postranni pasma, ktera myvaji
mala pievyseni pred frekvencemi +o, (3 az 4 dB pii rezerve faze 45°) a zavislost L(f) dale klesa se
strmosti 20 dB/dek.

Fi g Llnananl [-3 w1 0 ad : el
Laelar fruyg Llll.u Ll
LRIEam A CaaEpr .

BT o i SLal-imy

'
1 B ---_-- =
-]:'-"':l Looptimy
- L.E &, ¢
rrs-p.

Ja—wzaZ

Al

Ill.| I-ul.
"5|.|nl|||.|.1'

SHh bF
s sk
Obr. 14. Vystupni signal syntezatoru PLL s frekvenci 1 GHz. Diskrétni slozky jsou zpiisobeny
modulaci pronikajicim signalem se srovndvacim kmitoctem 1 MHz. Vpravo je vidét fazovy
Sum v rozsahu +50 kHz od nosné

ran SMank

gomdmiom |

gl Track

Dusledek pfitomnosti parazitnich slozek spektra generovaného signalu je viceznaény.
Jednak muze zpisobit ruseni v sousednich kanalech (je-li soucasti vysilace) nebo ruseni soused-
nimi kanaly (je-1i soucasti pfijimace). Z hlediska vlastniho pienosového kanalu je nebezpecny pie-
devsim fazovy Sum (diskrétni slozky vétsi urovné lezi vné vlastniho kandlu), nebot’ nam snizuje
jeho dynamiku. Pro celkovy Sumovy vykon v kanélu o Sifce Af zptsobeny fazovym Sumem mu-
Zeme napsat

Af
Poy =2[L(f)df . (29)
] k LT
P dBe pEcvptent

1 [1E] Obr. 15. Typické spektrum signdlu
! generovaného fazovym zdavésem

0

[fad-"s]
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Je-1i tedy napft. v okoli nosné Sir§im nez +10 kHz troven fazového Sumu k(f) = —80 dBc/Hz, pak
pro kanal se Sitkou pasma Af = 10 kHz bude dynamika omezena na hodnotu —(-80 + 3) —
10log(10*) = 37 dB.

Pro pienos digitalnich signalt je velmi du-
Q lezita efektivni fazova chyba E,,; zplisobend fazo-

R T vym Sumem. Jeji vliv je patrny z konstelaéniho
-~ 4 diagramu pro signal QPSK na obr. 16. V souladu se
/-/ E______,,.e zavedenou symbolikou miizeme pro efektivni
| T" | : chybu faze napsat vztah
———t—
'\.\ I-;-z-:--.-?'m-.'tﬂ
b
RAT ﬁ___d_,/‘ ) Ermﬁ@ 2J' L(fyf . (30)
V4

Obr. 16. Viiv efektivni fazové chyby viden
v konstelacnim diagramu signalu QPSK

Allanova variance

V§imnéme si struénd makroskopickych Sumovych vlastnosti oscilatoru. Sumovou
charakteristiku readlného kvalitniho oscilatoru Ize po Castech linearizovat [5] takto, obr. 17:

t
AS)
—
~
N—
=
b
=
=
&

+h,, (31

X
™
=
=
~|=

kde S, (f) je vykonova spektralni hustota vystupni fize a jeji normovani S, (f)/f,” zavadime pro
vylouceni vlivu nasobeni a d€leni frekvence oscilatoru. Pfiblizn€ plati S, ~ 2L( f )

vvvvvv

¢im je blize nosné. Pouziva se proto méfeni v Casové doméné¢ pomoci tzv. Allanovych varianci.
Harmonicky signal s fazovymi fluktuacemi miize byt popsan rovnici

u(t)=U, sin[o,t+ol(t)] . (32)

Derivaci argumentu dostaneme okamzitou frekvenci

dol)
di

,+ =, +Aolt) , (33)

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

y(t)=A%(’) - (34)

o
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-240

Obr. 17. Po castech linearizovana sumova charakteristika
oscilatoru [5]

Protoze frekvence je derivaci faze, plati pro spektralni hustotu pomérnych frekvencnich fluktuaci

2
f
501 L] 5.0 39
Po castech linearni aproximace Sumové charakteristiky pak bude
2 h
S,(f)=2 2% (36)
a=72f

David Allan [10, 11] navrhl vyuziti varianci dvojic relativnich frekvencnich odchylek
k ziskani koeficientli 4, po Céstech linearizované Sumové charakteristiky (31) a (36). Allanova
variance dvojic je definovéana

o*(0) = (e nf ). G7)

2

kde ; . je stfedni hodnota y(f) za dobu t méfend v okamzicich .....#41, t, ti+1........

_ 1%
ve== [yt . (38)
T =

Pievodni vztahy mezi variancemi dvojic 6°(t) a koeficienty A, jsou v tab. 1.

Ptevodni vztahy funguji také obracené. To znamend, ze mame-li zméfenou spektralni
hustotu vykonu fazového Sumu ve vhodnych bodech (tak, abychom z ni mohli sestrojit po ¢astech
linearizovanou Sumovou charakteristiku oscilatoru), mizeme stanovit Allanovu varianci pro dany
interval 1. Toho jsme vyuzili pii stanoveni Allanovy variance naseho standardu GPS — GPG24,
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u kterého zname pouze zmétené hodnoty fazového Sumu, obr. 18. Odpovidajici Allanovy variance
jsou potom na obr. 19. Tim jsme mohli doplnit tab. 2, kterou potfebujeme pro névrh naseho
druzicového ptijimaciho pracovisté, obr. 20, kde bude pro vSechny syntetizované frekvence pouzit
jako standard GPG24. Jak je ztabulky patrno, GPS standard ma velmi dobrou dlouhodobou
stabilitu, ale ponékud vétsi rozptyl (kratkodobou stabilitu nez rubidiovy oscilator), obr. 21.
Uvazujeme proto o Rb oscilatoru ukaznéném (disciplined) GPS standardem. Z tab. 2 je rovnéz
patrné, ze dobrym fidicim oscilatorem muze byt krystalem fizeny oscilator (XO), zvlaste je-li
termostatovan. Na druhé stran€ mame zkuSenost, Ze ani nejlepsi signalni generatory (napi. R&S

Tab. 1. Pievodni vztahy mezi 4, a 6°(1)

5,(F) | o*(r) Sklon
3h
hyf? (2;2;)1{2 27, >>1) 20 dB/dek
h
hf (272_12_)2 [1,038+3 (277, )] | 20 dB/dek
h hy
0 o ~10 dB/dek
2T
h
7‘ 2h ,In2 0
2
h—’i (2n) +10 dB/dek
f 6

SMT3) jako fidici oscilator nevyhovuji.
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Obr. 18. Zmérena sumova charakteristika standardu GPS GPG24
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Obr. 19. Allanovy variance standardu GPG24 vypocitané z aproximované Sumoveé
charakteristiky

Tab. 2. Kmitoc¢tové standardy

. , Frekv. posuv |Pripustny «... |Allanova var.

Typ Starnuti pro 5° C ofset Zahrati (t=15)

X0 3 x 107 za mésic 5x10° 60 Hz 30 minut 1x10°

TCXO |1x107zamésic | 1x10° 13 Hz 3 hodiny 1x 107

OCXO [2x10%zamésic | 5x 10" | 150 mHz 3 dny 5% 10"

Rubidium |1 x 10" za mésic | 5 x 107" 400 uHz 4 hodiny 7% 1072

GPS (3 x 107" za mé&sic - - - 1x10™"

. S -12 45 minut 11
Cesium |Primarni standard | 3 x 10 6 uHz (21.5 ns/hod.) 1 %10
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4.3 Obvodové reSeni modernich syntezatori PLL

Obvodové teSeni syntezatort PLL se velmi intenzivné vyvijelo a bylo vzdy zavislé na
technologii. Podrobny vycet je nad rdmec této pfednasky. Podivejme se vSak na obvodové feSeni
soucasnych syntezatord alespon v nékolika poznamkach.

Oscilatory

Kazdy syntezator PLL obsahuje nejméné dva os-
cilatory — fidici a fizeny. Oba maji zasadni vliv na kvalitu
generovaného signalu. Pozadavky na né kladené jsou roz-
dilné. I kdyZz je maly fazovy Sum u fizeného oscilatoru E T
(VCO) rovnéz velmi dilezity, nejsou pozadavky tak piisné - sr |
jako u oscilatoru ftidiciho. U VCO je dulezité, aby kon- . o
verzni strmost K, odpovidala rozsahu fidicitho napéti u, 2o /
a pozadovanému rozsahu zachyceni. Je tfeba si také uvé- - rial
domit, ze VCO pracuje na vysokych az mikrovinnych frek-
vencich, kde se Sumové vlastnosti oscilatorti a vysoka frek- N
venéni stabilita dosahuji obtizn€. Pracuje-li syntezator [Cm=: w1 ar: spizm
v prostiedi s velkym teplotnim rozsahem (napft. v druZici), Obr. 22. Zévislost frekvence na
je dulezité 1 teplotni stalost frekvence volné béziciho oscila- ladicim napéti VCO ROS-1500 pFi

toru, obr. 22. riiznych teplotach

NE
. [RCa wE TEC™ 02 - 302 B0

IhCHI

Fazové frekvencni detektory

Standardni ¢islicové PFD jsou v soucasnych syntezatorech PLL dopliovany témét vzdy
nabojovou pumpou (Charge Pump), tedy napétoveé proudovym pievodnikem pracujicim tiistavove
s Sitkové modulovanymi impulsy, obr. 23. V linearnim modelu fazového zavésu je charakterizo-
van konverznim ziskem K, [V/rad].

N LS

SRS S RN GNP D SOy
Mabojeva [ P b IR sl
pumpA --—-f—-—----}—!-'“'"'"_l . ..__I--- -}niljﬂbhl ;

Obr. 23. Funkce nabojové pumpy

Féazové frekvencni detektor s ndbojovou pumpou ovlivni Sumové parametry syntetizova-
ného signalu predevsim velikosti srovnavaci frekvence AF. Plati ptiblizné PN ~ 10log AF vné
1 uvnitf padsma smycky.
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Delice frekvence

Aby bylo mozné programovat vystupni frekvenci syntezatoru, je ve zpétnovazebni vétvi
zafazen proménny déli¢ frekvence. Protoze vstupnim signalem délice je vystupni signdl synteza-
toru, pouzivaji se na vysokych a velmi vysokych frekvencich pevné rychlé preddélicky, které pra-
cuji s dvojim modulem. Cinnost takového déli¢e je zndzornéna na obr. 24. Preddéli¢ déli po &ast
cyklu ur¢enou rozsahem citate 4 pomérem P+Q. Po naplnéni CitaCe A se rychld délicka prepne
na délici pomér P. Vysledny délici pomér je potom dan

N=(P+Q)A+P(M—A)=PM+ QA . (39)

Obvykle se voli Q = 1 (pteddé€licky 16/17, 64/65 nebo
P+ 20/21) a My = Apax + 1. Bude-li se 4 ménit v rozsahu
{.ID } vstup 0< 4 < P-1,budou pfirozena Cisla N lezet v intervalu

ry PM . <N<PM_ +A4,
(P+Q)P

(40)

ax *

Prispévek délice k fazovému Sumu zavésu je pfi-
blizn¢ PN ~ 20log N uvnitt pasma smycky.

»

Smyckové filtry

i ., Smyckové filtry ovliviiuji zasadni mérou dyna-
nulovani mické chovani fazového zavésu, nebot v podstaté urcuji
fdd a typ fazového zavésu. Jsou to klasické dol-
nofrekvencni propusti 1. nebo 2., vyjimeéné vyssiho tadu,
s proudovym buzenim v ptipadé¢ CP. Navrhuji se jako pa-
» sivni nebo aktivni, pro coz vSak musi byt divod (rozsah
%.rf,?'stup nabojové pumpy nedostacuje pro preladéni VCO, z du-
vodi fazové koherence potiebujeme, aby se filtr choval
jako idealni integrator apod.), nebot’ aktivni filtr ve
smycce predstavuje i zvySeny Sum. Zakladni vztahy pro
fazovy zaves 2. fadu s jednoduchym filtrem RC a poméro-
vym filtrem RC 1.fadu jsou uvedeny na obr. 25.

L

Obr. 24. Proménny deli¢
s dvoumodulovou rychlou pevnou
preddeélickou

Diilezita je definice pfirozené frekvence w, a tlu-

meni &, které urcuji prubéh prechodového déje pii prepnuti

z jedné frekvence na druhou, obr. 26. Volba Casovych konstant urcuje do znacné miry Sitku pasma

smycky ®, a spolu s |F(jw)| zavisi pro danou aplikaci na vSech dalSich parametrech Ky, K,, AF

a N. Existuje fada rozborii vedoucich k viceméné¢ optimalnimu vypoctu Casovych konstant

a naslednym vypoctim hodnot obvodovych prvki. Pravé zde se vSak nejvic uplatiiuji pocitatové

simulace, které dovoluji zahrnout do vypoctu linearizovaného modelu prakticky vSechny podstatné

okolnosti, obr. 28. Uvedené simulace odpovidaji konfiguracim smyckového filtru podle obr. 27. Je

tteba si uvédomit, ze 1 kdyz ptivodni navrh pocité s filtrem 1. nebo 2. fadu, odpovida uvedena to-

pologie fadu 4. Do vypoctu musime zahrnout i oddélovaci obvody VCO, ikdyz jejich ¢asové
konstanty jsou relativné malé.
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Obr. 25. Dva nejjednodussi typy filtrii fazovych zavesii 2. radu. a) Jednoduchy RC filtr,
b) pomerovy RC filtr
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Obr. 26. Prechodovy jev pri prepnuti fazového zdavésu z jedné frekvence na druhou
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Obr. 28. Simulace fazového Sumu syntezatoru s vyznacenym vlivem
jednotlivych komponent
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5 EXPERIMENTALNI DRUZICE

5.1 Druzice Phase 3D

V listopadu roku 2000 vypustila mezinarodni organizace AMSAT experimentalni druzici
Phase 3D. Druzice o hmotnosti 600 kg byla vynesena na obéznou drahu (GTO) raketou
ARIANE 5 ze zékladny evropské kosmické agentury ESA v Kouru ve Francouzské Guyané.

PREAMP 2 Receiver 1 HU

—|—> 4|_> COMMAND —™
DIVIDER

1269 MHz
PREAMP 1 Recefrer 2 TRAHSPOHDER

MATRIX »

Obr. 29. Druzice AMSAT Phase 3D se zndzornénou konfiguraci prijimacu pro pasmo L

Na projektu druzice Phase 3D participovala pracovisté¢ ze tfinacti zemi pod vedenim
prof. K. Meinzera z Univerzity v Marburgu. Druzice nese zafizeni pro nékolik zajimavych expe-
riment: maticovy transpondér, moznost stabilizace polohy spinem i ve tfech osach, gyroskopy
s magnetickymi lozisky, dvé barevné kamery, plazmovy motor, GPS (experiment NASA), laser
pro optickou komunikaci a dalsi. Ustav radioelektroniky FEKT VUT v Brné vyvinul a realizoval
pro tuto druzici dva piijimace pracujici v pasmu L, z nichZ jeden je hlavni pfijimac¢ pro povelovani
druzice a druhy pro maticovy transpondér [12] (obr. 29). Autor tohoto pojednani se zucastnil jak
integrace druzice v laboratofich AMSAT v Orlandu (USA), tak ptfedstartovnich zkousek druzice
v Kourou (Francouzskéd Guyana).

5.2 Telemetricka a povelovaci stanice

V roce 2003 byl dokoncen vyvoj zdkladniho vybaveni telemetrické a povelovaci stanice
Ustavu radioelektroniky VUT uréené pro druzice na vysokych eliptickych (HEO) a nizkych kru-
hovych orbitach (LEO). Zatizeni stanice sestavd z anténniho systému umoZiujiciho automatické
sledovani druzice, soustavy pfijimact a vysilacl, nizkoSumovych zesilovacl, frekvenénich

26



L-Leand

W bard

SEILI HE
AanhdH>
14 ERIHF
TN HE
Derven Carw
R w0x Canisl FAr WK 220 Ml Iz
| u W | 3
Rt ULV s
P30 Telematry and Sommand
Stalion

Irsinule o =anis Elnkinen s
Faeily o Fieale eal Faglacerieg
A S i

Limrea Ureearsle ol lasrrulayy

| ONT r.n-rnﬂl

I —
]
I FTa4T L Loanee
o e
||1:'- e
et S BRI |
P A
S PC .
LRI T A o FTTIR
P RIR ] +3
B e R T I J A=+
F BTl T
Dzt
EHHTE YN | EN Rt

. . T sy

Obr. 30. Telemetrickd a povelovaci stanice Ustavu radioelektroniky VUT v Brné

konvertorit a vykonovych zesilovacl, modemt a termindlovych fadi¢ii. Frekvencni stabilita
mikrovinnych konvertorti umisténych ve venkovnim prostiedi je zajisténa frekven¢nim normalem
GPS. VSechna tato zafizeni jsou fizena dvéma servery, pro néZ bylo na naSem pracovisti vytvoreno
rozséahlé programové vybaveni, obr. 30.

Povelovaci stanice pro druzici Phase 3D jsou rozmistény v USA, SRN, Velké Briténii,
Australii, Novém Zélandé a v Ceské republice. Exkluzivita VUT v Brné spo&iva v tom, Ze nase
stanice je jako jedina pln¢ automatickd a umoziiuje rovnéz vzdaleny piistup pomoci Internetu.
Poprvé byla tato mysSlenka a jeji postupnd realizace predstavena v pracich [13]a[14].
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Timto vzdalenym piistupem je také nase stanice Casto vyuzivana k akvizici telemetrickych
dat a povelovani druzice, pfedevSim ze Spojenych stati a Australie. Pro druzici na draze HEO je
takovd moznost velmi vyhodnd. Stanice pracuje nepietrzit¢, denné je provadéna v automatickém
rezimu akvizice telemetrickych dat, kterd jsou nasledné odesilana do centralniho archivu AMSAT.
Data jsou rovnéz zpracovavana na nasem pracovisti pomoci vlastniho vyvinutého software pro
velky objem dat, umoznujici provadét dlouhodobé védecko vyzkumné studie [15]. V roce 2004
doslo na druzici k poruSe v napdjecim systému, povelovaci stanice je nadale v provozu a ucastni
se jeji regenerace.

V ramci tohoto projektu jsou feSeny také nékteré moderni metody zpracovani signalu
s nizkymi poméry Ep/Ny a signalu s poSkozenimi, které se vyskytuji pravé v satelitni komunikaci
(Dopplertv posuv signalu, periodicky tnik apod.). Byl navrzen, vyvinut a realizovan koncept di-
gitalniho radia zalozeného na pfimém vzorkovani mezifrekvencniho signalu (desitky MHz) a na-
sledném zpracovani v digitadlnim kvadraturnim tuneru s digitalni Costasovou smyckou [16]. Ptiji-
mac je v soucasnosti testovan a postupné je implementovan software pro ekvalizaci a demodulaci
signalt BPSK a GMSK.

Byl vyvinut také termindlovy fadi¢ pro paketovou komunikaci s 16bitovym procesorem
a rozhranim USB. Tento fadi¢ byl jiz Gispé$né ovefen ve spojeni s externimi modemy. Nyni je
vyvijen univerzalni DSP modem. Podafilo se nalézt originalni algoritmus pro realizaci Gaussovské
filtrace [17].

5.3 Projekt PCSAT?2

V prubéhu roku 2002 jsme byli pozadani pracovniky Satelitni laboratofe americké Na-
moini akademie (US Naval Academy — Satellite Laboratory) o spolupraci na vyvoji transpondéru
pro uzkopasmovou viceuzivatelskou datavou komunikaci s extrémné dobrou spektralni G¢innosti.

Obr. 31. Prijimac satelitniho transpondéru PCSAT2 vyvinuty na VUT v Brné pro US
Naval Academy

Cilem je ovéfit moznost druzicové komunikace typu ,.keyboard to keybord®. Pro tuto komunikaci
byl navrzen transpondér s pienosovou rychlosti 31,5 Bd, pficemz uplink bude pracovat s celko-
vou $itkou pasma 3 kHz, modulaci BPSK nebo QPSK a downlink v pAsmu UHF s modulaci FM
[18]. V kandlu s Sitkou 3 kHz tak bude moci pracovat soucasné az 20 uzivatelti. Hlavnim problé-
mem takové komunikace je DopplerGv posuv kmitoc¢tu komplikujici synchronizaci nosné. Na
stran¢ downlinku je proto pouzita modulace FM a pro uplink byla zvolena extrémné nizka frek-
vence 29 MHz. Byli jsme pozadéni, abychom na zakladé smlouvy o spolupraci vyvinuli pro tento
transpondér piijima¢ odpovidajicich parametra.
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Pijimac byl v nasi laboratofi vyvinut [19] a jeho letovy exemplaf zaslan v roce 2003 do
USA (obr. 31). Bylo dosazeno velmi dobrych parametrii z hlediska citlivosti (0,14 uV pro 10 dB
(S+N)/N), dynamiky (> 60 dB) a spotieby elektrické energie (65 mW). Po naro¢nych zkouskach
byl pfijimac vestavén spolu s dalS§imi ¢astmi transpondéru PCSAT2 do zafizeni PEC (Passive
Experiment Container) pro méfeni radiani expozice testovanych elektronickych prvkl (predevsim
solarnich fotovoltaickych ¢lanka). Transpondér je soucasti telemetrické a povelovaci jednotky
USNA (obr. 32). Celé zatizeni je v soucasnosti jiz dopraveno na mezinarodni kosmickou stanici
ISS raketoplanem Discovery (Cervenec 2005). Pfedpokladame, Ze na ISS bude v Cinnosti jeden rok
(obr. 33).
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Obr. 32. Zarizeni PEC Obr. 33. Mezinarodni kosmicka stanice ISS
s telemetrickym a povelovacim a predpokladané umisténi transpondéru
systéemem USNA PCSAT?2

5.4 Soucasné projekty laboratore experimentalnich druzic

Telemetricka a povelovaci stanice Ustavu
radioelektroniky VUT bude roz$ifena o parabolic- o
kou anténu (o 3m, f/d = 0,4) s pfesnym otacenim
v azimutu i elevaci (pfesnost bude pod 0,5° v obou
rovindch). Vyvijime odpovidajici ozafovace pro
pasma L, S a X a odpovidajici nizkoSumové vstupni
zesilovace a filtry, pred dokoncenim je elektronicky
pfijimaci systém pro pasmo Ka (24 GHz). Do
systétmu bude zatazen zminény digitalni pfijimac.
Vsechny opérné frekvence ptitom budou odvozeny
od kmitoctového normalu GPS tak, abychom byli
schopni provadét koherentni ranging. Nové budou perbems maie Ay
rovhez StEdVO vany vlivy fazovjch Sumu na tato me- Obr. 34. Model druzice Phase 3E
feni, zvlast¢ s ohledem na pomaly pfenos pseudo-
nahodnych sekvenci.
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V ramci organizace AMSAT pracujeme v soucasnosti na projektu experimentalni druzice
Phase 3E, obr. 34. Tato druZice se bude pohybovat opét na draize HEO se sklonem 60°. Ve
srovnani s druzici Phase 3D bude men$i a jejim hlavnim posldnim bude ovéfit povelovani
a ranging za extrémnich podminek, tj. ovéfeni ndmi vyvinuté technologie pro néasledujici misi PSA
k Marsu. Pro druzici P3E vyvijime pfijima¢ v pasmu L a povelovaci modul na novém principu,
nebot’ obnoveni nosné a demodulace BPSK signdlu bude provadéna technologii DSP piimo
v palubnim pocitaci druzice. Blokové schéma navrzen¢ho palubniho pfijimace s dvoji frekvencni
syntézou PLL [20] je uvedeno na obr. 35.
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Obr. 35. Blokové schéma prijimace druzice Phase 3E
for=1,022 GHz for = 258,250 MHz
AF,=1MHz AF,=250kHz
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Obr. 36. Spektrogramy obou lokadlnich oscilatoru druzicového prijimace pracujiciho na
frekvenci 1,26 GHz
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Obr. 37. TV zkouska prototypu Obr. 38. Pripravek pro zkousku radiacni
syntezatoru odolnosti PIC

Syntezator 2 x PLL

Obr. 39. Letovy exemplar druZicového prijimace pro pasmo 1,26 GHz

Frekvencéni syntéza obou lokélnich oscilatori umozni pfijimac¢ synchronizovat k ultrasta-
bilnimu oscilatoru 5 MHz, jenz bude jako frekven¢ni standard na palubé druzice. Tim bude mozné
vyuzit signaly uplinku v pasmu L pro nasledné zpracovani koherentnimi metodami. Frekvencni
syntezator umozni také dalkové preladéni ptijimace. Na obr. 36 jsou vysledné spektrogramy obou
generovanych signali véetné dosazenych parametrt.

Palubni elektroniku druZzic je vSak tfeba navrhovat i z hlediska dalSich pozadavki. Vzhle-
dem k ptikonu mikrovinného VCO (260 mW) bylo nutné zabyvat se odvodem tepla z jeho okoli
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tak, aby byla snizena provozni teplota syntezatoru ve vakuu. Provadéli jsme proto tepelné vakuové
zkousky na prototypu syntezatoru, obr. 37, a hledali vhodnou cestu pro odvod tepla. Syntezator je
fizen mikropocitatem PIC12C508A vyrobenym technologii CMOS. Protoze tyto prvky jsou
obecné choulostivé na radia¢ni poskozeni, vyrobili jsme ptipravek pro deset kust procesorti, obr.
38, a procesory exponovali nejprve gama zaifenim (Charlotsville, USA) a nasledné protony
s vysokou energii (Cern, Svycarsko). Zatimco vii¢i gama zafeni se zvolené procesory jevi jako
velmi odolné (vSechny procesory pracovaly jesté pii integrované davce 80 krads), odolnost vici
vysokoenergetickym protoniim se ukéazala pro dlouhodobou ¢innost v kosmu nedostate¢na. Proce-
sor v letovém exemplafi piijimace, ktery je na obr. 39, bude proto stinén z obou stran tantalovymi
foliemi.

6 ZAVER

Generace a zpracovani vysokofrekvencnich signalll tvoii zdklad radiové komunikace.
V piedlozeném pojednani jsme se pokusili shrnout zakladni teorii ptimych ¢islicovych syntezatora
a syntezatorl s fizovym zavésem a programovatelnym délicem ve zpétnovazebni vétvi. Ukdzali
jsme, jak lze v souCasnosti takové syntezatory fesit a jaké 1ze ocekavat parametry predevsim z hle-
diska spektralnich vlastnosti generovanych signald. Uvedené poznatky jsme ziskali a aplikovali je
pti realizaci n¢kolika projektii z oblasti experimentalni druzicové komunikace. Pravé zde spatiuje
autor svilj pfinos rozvoji oboru.

Realizace dalkoveé ovladané telemetrické a povelovaci druzicové stanice na VUT v Brné,
ktera byla prvné pouzita pro druzici Phase 3D, prokazala, Ze soucasna technologie dovoluje reali-
zaci propojeného terestrického segmentu satelitni sité na vice kontinentech i neprofitnim organiza-
cim, jako jsou univerzitni pracovisté¢ a AMSAT. Zvlasté pro meziplanetarni mise je to nezbytny
predpoklad. Vyvinutou technologii Ize pouzit v podobnych projektech.

Navrzenou uzkopasmovou satelitni komunikaci bude mozné ovéfit a zhodnotit az po uve-
deni transpondéru do ¢innosti na mezinarodni kosmické stanici ISS. V soucasnosti mame v nasi
laboratofi v provozu model tohoto transpondéru, ktery funguje dle ocekéavani. Dosud se vSak ne-
podaftilo uspokojivé modelovat Doppleriv posuv odpovidajici draze LEO, nebot nejmensi kmi-
toctovy krok (10 Hz) se ukazuje jako pfili§ velky pro spolehlivou synchronizaci demodula¢niho

systému DSP pracujiciho s Sitkou pasma 60 Hz. Ve skute¢nosti bude zména frekvence vlivem
Dopplerova posuvu spojita.

V soucasnosti vyvijeny piijima¢ pro druzici Phase 3E zalozeny na frekven¢ni syntéze
predstavuje kvalitativni pokrok umoziujici zcela nove aplikace v exploataci druzice. V této sou-
vislosti na n¢kterych novych aplikacich pracujeme.

Vsechny tyto projekty jsou realizovany v Siroké mezindrodni spolupraci s velmi kritickou
neformalni oponenturou. Lze opravnéné fici, Ze uvedenymi aktivitami a kvalitnimi vysledky se
VUT v Brné¢ zaradilo po bok piednim univerzitdm, s nimiz usp&s$n¢ participuje na vesmirném vy-
zkumném programu. Mnozstvi mezinarodnich odezev na vysledky prace nasi laboratote jsou toho
dikazem.
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Abstract

The paper describes the latest development in the area of frequency synthesis in
communication systems and some of its applications in our experimental satellites projects.

First, the basic theory of Direct Digital Frequency Synthesis (DDFS) is introduced, and the
signal spectrum property in terms of number of bits generated by the phase accumulator, the
memory unit, and the digital-to-analog converter is discussed.

Second, the Phase Lock Loop (PLL) based synthesizer is described in both time and
frequency domains. The spectral properties of these synthesizers in broad frequency range as well
as in narrow band around the carrier have been studied. Phase noise of the generated signal and its
relationship with the Allan variance measurement in time domain are described, followed by the
determination of the Allan variance for our GPS frequency standard from the measured phase
noise characteristics. The microwave synthesizer design has been taken into account while
deriving the modern solution of component functional blocks of PLL systems.

The major activities of our laboratory in the field of experimental satellites are described.
The design of L-band receivers for AMSAT Phase 3D satellite, and remote controlled telemetry
and command station for satellites on high elliptical orbit and low Earth orbit are introduced. The
PCSAT 2 project, designed and currently realized on the International Space Station in
cooperation with the US Naval Academy is also described. The AMSAT Phase 3E satellite has
been our latest project. We have designed and developed the L-band communication receiver with
dual PLL synthesizer including the command detector module as well as the backup 5 MHz PLL
oscillator. All the frequencies are synchronized with the on-board Ultra Stable Oscillator and can
work close to the coherent mode.

In 2004, the author was awarded the Prize for Engineering Performance by the Rector of
BUT for this contribution and the Siemens Prize for Research together with his colleagues.
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