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1. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Od roku 1997 je na Ustavu radioelektroniky Fakulty elektrotechniky
a komunikacnich technologii Vysokého u€eni technického v Brné budovana Laboratof
experimentalnich druZic LED [26]. Aktivity kolektivu LED jsou zaméfeny na vyvoj
palubnich subsystému druzic feSenych v ramci projektd AMSAT [4] i dalSich partnerQ
a rozvoj pozemni stanice budované v prostorach laboratofe. Pozemni stanice LED je
vybavena systémy, které umoznuji realnou obousmérnou komunikaci s fadou
experimentalnich satelitl [4], [25]. Laboratof byla zafazena mezi nékolik malo center
na svété akreditovanych k povelovani experimentalni druZice AMSAT P3D [26].
V sou€asné dobé jsou vramci AMSATu pfipravovany dalSi kosmické mise, vCetné
druzice P3E, ktera bude mezistupném k vyvoji sondy k Marsu s planovanym startem
v roce 2009 [4].

S pripravovanymi projekty vznikaji nové pozadavky kladené na vybavenost stanice
z hlediska zdokonaleni diléich subsystém( a aplikace novych technologii. Jednim
z ukoll je navrh arealizace univerzalniho digitalniho demodulatoru druzicovych
signalt. Zakladnim cilem disertani prace je rozbor vhodné architektury demodulatoru,
analyza vlastnosti, odvozeni charakteristik a optimalizace detek&nich algoritm(
zalozenych na principu spojené synchronizace faze nosné a symbolového taktu.
Pozadavkem je demodulace druzicovych signall s nizkou energii v realném case
a dosazeni minimalni chybovosti pfi detekci satelitnich datovych signald. Detektor musi
umozfiovat demodulaci BPSK (v budoucnu i QPSK a FSK) signalu s pfenosovymi
rychlostmi od desitek bs™ po stovky kbs™ bez hardwarového zasahu do systému.

Pro dalSi praci uvazujme komunikaci ,druzice — pozemni stanice® (downlink)
s typickou konfiguraci pozemni Fidici stanice (LED). Pfedpoklada se pfenos digitalné
modulovanych signall BPSK se Sirokym rozsahem pFenosovych rychlosti. Pouzita
kmitoCtova pasma se pohybuji od desitek MHz po desitky GHz. Soucasti stanice je
anténni smérovy systém pro vybrana pasma s automatickym programové fizenym
polohovanim na bazi zpracovani efemerid pfijimané druzice. Subsystémy
pro mikrovinna pasma obsahuji kmitoCtové konvertory s mezifrekvencnim vystupem
v pasmu 220 MHz, které jsou instalovany na anténni vézi [26]. V souCasné dobé je
detekce datovych satelitnich signall feSena profesionalnimi transceivery pracujicimi
vmoédu SSB s demodulaci PSK signalli na subnosné v akustickém pasmu. Sitka
akustického pasma (okolo 2,7 kHz) omezuje pouziti stanice na pfijem signall s nizkou
prfenosovou rychlosti (telemetrie). Pro detekci standardizovaného BPSK telemetrického
signalu s prenosovou rychlosti 400 bs” je vyuZivan demodulator [7] zaloZeny
na klasické technologii (kombinace analogovych a logickych obvodu).

Satelitni komunikacni spoje se v mnoha ohledech od klasickych (terestrickych) lii
aje nutno definovat jejich zakladni rysy. Typickym rysem druzicové komunikace je
minimalni rezerva energetické bilance spoje. Signaly transpondérl sateliti zachycené
anténami pozemni stanice vykazuji velmi nizké hodnoty SNR [1]. V souvislosti
s pohybem druzice je tfeba uvazovat také zménu ztrat Sifenim v dusledku zmény
distance mezi satelitem a pozemni stanici. Pro druzice na nizkych obéZnych drahach
LEO mohou dosahnout az 10 dB mezi subsatelithim bodem (elevace 90°) a bodem
s elevaci 10°. Vyrazny vliv na pfidavny utlum muze mit i atmosféricka absorpce
hydrometeory pro spoje pracujici na kmitotech od jednotek GHz vy3e, zejména
pro nizké elevacni uhly, kdy délka trajektorie signalu prochazejici atmosférou je



nejvétsi. Vzhledem kuvedenym skuteCnostem je zkoumani Cislicové detekce
zaméfeno na oblast nizkych hodnot SNR .

NejvyznamnéjSim fenoménem ovliviiujicim satelitni spoj je Doppleriv jev. Vznika
vlivem vysoké relativni rychlosti satelitu vic¢i pozemskému pozorovateli a projevuje se
posuvem vysilaného kmito¢tu v koncovém bodé spoje. B&€hem preletu (komunikaéniho
okna) satelitu nad pozemni stanici kmitoCet pfijimaného signalu klesa. U cislicové
modulovanych signaltl se Dopplerlv efekt na vstupu pfijimace projevi v posuvu nosné
frekvence f. o f, a symbolového taktu 7. o hodnotu T, Budeme-li uvazovat
+2,5.10°. S kmitoStovou translaci zrf. do mf. pasma zlstava relativni odchylka
symbolového taktu z, zachovana, ale relativni odchylka nosného kmitoCtu se zmeéni
s pomérem rf. a mf. kmitoCtu signalu:

Z,= .
' /. eMF /. eMF

Tato skutecnost je pro Cislicovou detekci zasadni. PoZzadavky na synchronizator nosné
jsou pro navrh koherentniho detektoru stézejni. U nékterych systémd muaze byt mf.
kmitoCet tak nizky, Ze pro uspéSnou synchronizaci je nutno vhodnym zplUsobem
preladovat frekvenci lokalniho oscilatoru kmito¢tové transpozice. Tento pfipad nastava
i u souCasného systému pro pfFijem telemetrickych dat pomoci SSB pfijimace.
Mf. kmitoCet se nachazi v akustickém pasmu (okolo 1600 Hz). Omezena Sitka pasma
akustického vystupu vyZaduje pfeladovani kmito&tu pfijimate pomoci rozhrani CAT,
které je propojené datovou linkou s pocitaem, na némz probiha softwarova detekce
signalu v realném Case [26]. Nejmensi ladici krok je vSak limitovan (vlastnostmi SSB
zarizeni) a z pohledu demodulatoru se preladéni kmito¢tu stanice projevi frekvenénim
skokem. Souc€asné probiha ivypoc€et uhlovych soufadnic druzice (azimut, elevace)
pro fizeni polohovaciho anténniho systému. Pro kvantifikaci Dopplerova jevu je
vyhodné zaveést veliCinu normované frekvencni deviace £, (normovani vztahnéme
k T)):

_Sear S (1.1)

FDN:dé,r_;D'Ts- (1.2)

Veli¢ina F,, udava o kolik Hz se posune nosna frekvence mezi dvémi datovymi
symboly (resp. chybovymi signaly synchronizatoru). Pro navrh detektoru signali
postizenych Dopplerovym efektem je rozhodujici pfedevsim linearni ¢asova zavislost
dopplerovského kmitoCtu (F), =konst.), protoze u prﬂbéhﬂch(t) je prvni fad
DalSi nezadouci vlastnosti druzicového kanalu je unik signalu (Fading), jehoz
pfi€¢inou je pohyb satelitu. Parametry uniku jsou zavislé na kmitoc¢tu, orbité druzice,
Clenitosti  okolniho  terénu pozemni stanice, atmosférickych podminkach
a na vyzafovacim diagramu antény pozemni stanice i druzice. Vzhledem ke znacnému
pohybu satelitu vicéi pozemni stanici, zejména u LEO, je unikovy kanal Casové
proménny. Charakteristickou vlastnosti Uniku druzicovych signalu je Riceovo rozdéleni
okamzitych hodnot amplitud a rovnomérné rozdéleni okamzitych fazi. Uzky vyzarovaci
diagram pfijimaciho anténniho systému s minimem postrannich laloku (je soucasti



systému LED) je pro dostate¢né elevacni uhly (e/>>0) schopen uc¢inné potlacit
nezadouci pfijem odrazenych signall.

S R S T I I
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Obr. 1.1. Prubéhy kmitoctového Dopplerova posuvu pro frekvenci nosné 1,6 GHz pro
po sobé nasledujici komunikacni okna druzice LEO s vyskou 800 km. (Prevzato z [1]).

Dlouhodobym pozorovanim pfijimaciho systému LED bylo zjisténo, Ze vSechny
klasické typy vySe popsanych unik( jsou zastinény neselektivnim periodickym
vyraznym poklesem udrovné prijimaneho signalu, korelovanym s rotaci satelitu w,,, .
PfiCinou je stabilizace druZice rotaci, kdy se osa rotace atudiz i smér maxima
vyzafovani vysilaci antény neshoduje se smérem k pozemni stanici a uroven signalu
na vstupu pfijimace Ize popsat funkci:

S(t)=S, +S,sin(w,, 1), (1.3)

pficemz SZ:(Smax—Smm)/2 a s, :(S +Smin)/2’ kde §,. je maximalni a §
minimalni uroven signalu. Vzhledem ktomu, Ze frekvence rotace druzic (jednotky
otacek za minutu) je ve srovnani se symbolovou frekvenci pfenasenych dat o nékolik

e

max max min

Mozné zpuUsoby feSeni pfijimactd CdCislicové modulovanych signald prezentuje
obrazek 1.2. StarSi metodou je kompletni zpracovani signalu véetné Ccastecné
demodulace analogovymi prostfedky (viz. obrazek 1.2a). Digitalni obvody jsou
nasazeny v subsystémech vlastni Cislicové demodulace a rozhranich pro pfipojeni
koncového terminalu. Cislicovy demodulator, resp. modulator na vysilaci strané,
zpracovava PCM signal v zakladnim pasmu. Aplikaci pfislusné analogové modulaéni
metody pak ziskavame c&islicové modulovany signal v daném radiofrekvenénim pasmu.
Tyto zplsoby modula¢nich metod jsou oznacovany jako PCM/AM, PCM/FM apod. [12].
Zakladnim rysem architektury pfijimace Cislicové modulovanych signall z obrazku 1.2b
je feSeni funkce demodulace signalu ryze digitalnimi obvody. Rf. signal indukovany
vanténé je veden do vf. traktu pfijimace, kde je provedeno zesileni signalu
na potfebnou Uroven a kmitoétova konverze navhodnou mezifrekvenci. Za mf.
zesilovatem s AGC systémem nasleduje A/D pfevodnik a Cislicovy signal je dale
zpracovavan Cislicovymi prostfedky. Posuvem mf. pasma dcislicového zpracovani
k vy$Sim kmitoCtim ziskavame moznost pracovat s mnohem vétSi Sitkou pasma
a systém digitalni detekce vyuZit pro radiové komunikaéni systémy i s velkymi
pfenosovymi rychlostmi. Pro digitalni ¢ast pfijimace je nutno pouzit velmi rychly
Cislicovy obvod, digitalni sméSovac, jehoz zakladni funkci je digitalni transformace mf.



signalu do zakladniho pasma a filtrace. Pro Cislicovou realizaci je vyhodna aplikace
smésovacCe s jednim postrannim pasmem (komplexni signal, potlageni zrcadlového
pasma), coz lze zaijistit kvadraturnim zpracovanim signalu s kvadraturni DDS
a komplexni nasobiCkou. Systém podle obrazku 1.2b byva spojovan s terminem
softwarové definované radio SDR. [10]. Pozadavky na univerzalni detekcni systém
feSeny v ramci disertani prace pfedurcuji aplikaci pfijimace s touto architekturou.
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Obr. 1.2. Metody FeSeni pfijimaci Cislicové modulovanych signald.

StéZejnim subsystémem pfijimace digitdlné modulovanych signall je vlastni
demodulator. Pro demodulaci signall postizenych dopplerovskym efektem je jedinou
uspéSnou metodou koherentni detekce, jejiz elementarni funkci je synchronizace
nosné a symbolového taktu. Problematika synchronizatord je vSak velmi rozsahla
a v nékterych aspektech i nepfehledna. Pfesto je v publikacich [15] a [17] souhrnné
popsana i kategoricky rozdélena skupina nejCastéji aplikovanych synchronizatord.
Problematiku synchronizace v uvazovaném detektoru je nutno zobecnit. Detektované
signaly mohou byt nejriiznéjSiho charakteru. Pfedpoklada se pfijem jak kdédovanych,
tak i nekédovanych dat, (v paketech) bez jakékoli dalSi podpory (pilotni signaly apod.).
Témto pozadavkim musi byt pfizplsoben i vybér vhodnych algoritm(l. Cilem detekce
je vzdy dosazeni minimalni pravdépodobnosti chybnych symboll. Je vSak nutno
sledovat také naroky algoritmd na hardware. Na zakladé rozboru dostupné literatury
byl pro digitalni demodulator pro LED zvolen koherentni detektor se spojenym
synchronizatorem faze nosné a symbolového Casovani JPT. Teoretické poznatky
tykajici se problematiky JPT systém( jsou v soucasné dobé velmi omezené.
Experimentalni vysledky vSak naznaduji, ze tyto struktury jsou pfi odhadu parametrd
signalu  (nosna, c¢asovani symboll) U&innéjSi nez systémy s nezavislymi
synchronizatory [17].

2. CILE PRACE

Zakladnim cilem prace je rozbor vlastnosti JPT synchronizatoru pro detekci PSK
(pfedevsim BPSK) signalu. Dulezitou soucasti rozboru JPT je ur€eni vlivu vybranych
parametril druzicového pfenosového kanalu na €innost synchronizatoru a metodika
volby algoritmi a parametrd systému. Pozadavkem je efektivni FfeSeni detektoru
Cislicovymi prostfedky a modifikace algoritmd vhodnych pro Cislicovou realizaci
pfi zachovani minimalni BER . Tento cil I1ze rozdélit na nasleduijici dil&i ukoly:



o definice gislicového modelu JPT synchronizatoru véetné blokové struktury
realného systému realizovatelného dostupnymi Cislicovymi prostfedky
e popis a analyza dil¢ich subsystému, vhodné modifikace vedouci k dosazeni
lepSich vlastnosti detekce a jednodusdsi implementaci Cislicovymi prostfedky
¢ matematicky popis a definice digitalnich smycek synchronizatoru, jejich
srovnani s analogovymi vzory
¢ matematicky popis systému se spojenym odhadem faze a symbolového
Casovani v reZimu sledovani
o metodika optimalizace parametrd JPT synchronizatoru pfi detekci signald
postizenych dopplerovskym posuvem kmito&tu
e hodnoceni procesu synchronizace, tj. stanoveni stavu synchronizatoru
(rezim akvizice nebo sledovéni) a zpﬂsob pFechodu mezi nimi
mohou negativné pUsobit na proces demodulace
¢ nastin praktického navrhu digitalniho detektoru druzicovych signalii
Smyslem celé prace je nalezeni pfijatelnych obecnych zavéru a co nejjednodussich
postupu k ziskani optimalnich parametrd skuteéného Cislicového detektoru pfi detekci
realnych PSK signall (preferenéné druzicovych). Vysledky budou pouzity pro realizaci
digitalniho detektoru ajeho zarazeni do pfijimaciho systému LED. Vysledky budou
taktéz slouZit jako podklady pro vyvoj univerzalniho modemu s klasickym signalovym
procesorem [28].

3. POUZITE METODY ZPRACOVANI

Odvozeni JPT synchronizatoru je provedeno na zakladé ML kritéria a vychazi
z publikace [15]:
L{x

——ZZRe A*A J.gt—lT—r)g(l—st—?S)dt, (3.1)

t=0

Ty
7 ) zR{ auloheo—i7 -a)dr}—
i t=0

Vysledkem je Costasova smylka pro estimator faze nosné a zpétnovazebni ML
struktury synchronizatord symbolového taktu (,Zero Crossing“ detektor ZCD, ,Early-
Late” detektor ELD a ,Mueller-Muelleriv® detektor MMD). Costasova smycka
i zpétnovazebni struktury synchronizatori symbolového taktu obecné predstavuiji
smyCky zavésu sledujici fazi (PLL), resp. zpozdéni (DLL). Zakladnim stavebnim
blokem zpétnovazebnich estimatorl jsou detektory chyby faze a zpozdéni, které
generuji Fidici veliCinu ve zpétné vazbé (charakteristika detektoru, resp. S-kfivka)
ajsou urcujicimi prvky vlastnosti synchronizatord. V praci jsou rozebrany klasické
struktury detektorli ziskané ML kritériem a na zakladé logickych Uvah provedeny
modifikace nékterych struktur, jejichz cilem jsou lepSi vlastnosti odhadu a snadnéjsi
implementace algoritmu v €islicovych systémech.

Celkovy popis zpétnovazebnich struktur je identicky s obecnym popisem fazového
zavésu. Protoze v8ak uvazujeme aplikaci v digitalnim systému je nutno sestavit
matematicky popis a vlastnosti Cislicovych zavést faze a zpozdéni. Vzhledem



k dolnofrekvencni pfenosové charakteristice fazovych zavésu se jevi jako nejvhodnéjsi
definovat Cislicovy fazovy zavés na zakladé analogového vzoru aplikaci metody
impulsni invariance [9], kdy linearni spojity systém definovany v P-roviné Ize
transformovat na linearni diskrétni sytém popsany v Z-roviné. Obecné jsou zavésy PLL
a DLL nelinearnimi systémy a pro pouziti této metody je tfreba vychazet
z linearizovaného modelu analogového fazového zavésu. Z hlediska matematického je
zfejmé, ze popis analogové a diskrétni (Cislicové) PLL (DLL) se budou za jistych
podminek prakticky shodovat. Zakladni problém tkvi v principu pfekladani pasem
pfi vzorkovani analogového signalu. Dolnofrekvenéni charakter pfenosu PLL
neodpovida idealni charakteristice a dusledkem je prelozeni nedokonale potlatenych
nepropustnych pasem do pasma <0; f;,/2>. Pro rychlé smycky, které maji pfi detekci
druzicovych signalt nemaly vyznam, jiz mohou byt rozdily mezi analogovou a diskrétni
formou velké a v praci jsou tyto skutecnosti uvazeny. Linearizace PLL, resp. DLL, je
Ucelna i pfi popisu zavésu v rezimu sledovani roviné Z. Prabéhy signalt v ¢asové
oblasti pak ziskame zpétnou Z-transformaci, kdy Ize téméF vzdy vyuzit vypoctu pomoci
reziduové véty [18].

Ur€ujici veli¢inou pro volbu nejvhodnéjSiho typu detektoru je rozptyl pfislusné
chybové veli€iny pro pfedpokladané parametry. Zakladnim parametrem byl zvolen
normovany pomeér signal-Sum na vstupu detektoru y a parametr roll-off faktor o
pfizpasobenych filtrd typu RC (nejCastéji aplikovany pfistup). Pomoci simulaci byly
ziskany zavislosti rozptyld chybovych veli¢in pro uvazované a navrzené detektory
chyby faze i zpozdéni na parametrech y a « . Ztéchto zavislosti pak byl sestaven
diagram pracovnich oblasti ¥ - a pro nejvhodnéjSi struktury detektorl pfi realné
aplikaci.

V dalSi etapé je uvazovan komplexni systém JPT synchronizatoru ktery se sklada
ze vzajemné zavislych smyCek PLL a DLL. Pak je ov8em nutné definovat
dvourozmérné charakteristiky detektoru, tzv. S-plochy. Jak bude ukazano, pro rezim
sledovani, kdy je JPT systém v dokonalém rezimu synchronismu, jsou smycCky
pro vdechny uvazované a navrzené BPSK detektory navzajem nezavislé a lze vyuzit
odvozenych postupl pro samostatné diskrétni PLL, resp. DLL. Pokud vsSak stfedni
hodnota fazové chyby, resp. chyby zpozdéni, nebude blizka nulové hodnoté je nutno
vzajemnou zavislost smy&ek do popisu zahrnout. V praci je vyuZito odvozeni
matematického aparatu pro obecnou strukturu JPT pomoci modelu v Z-roviné.

Jakmile ziskdme matematicky popis smycky a zname charakteristiky chybovych
detektor(l Ize pfistoupit k optimalizaci parametrd smycky (pfesnéji parametrd filtru
smycky) pro danou tfidu signall. Prace je zaméfena na pfipad datovych signall
postizenych dopplerovskym posuvem kmito¢tu a AWGN, pfi¢emz se vychazi z obecné
teorie pravdépodobnosti [5]. Matematicky je v3ak pfistup velmi komplikovany, byt jsou
zavedena jista zjednodus$eni, a nedovoluje ziskat pro optimalizované parametry vztahy
v uzavieném tvaru. Vysledky |ze popsat pouze graficky.

DalSi diskutovanou problematikou jsou negativni jevy spojené s Cislicovou
synchronizaci. V praci jsou popsany dva nejvyznamnéjSi. Oba se tykaji procesu
dynamického pfevzorkovani vstupniho signalu vzorkovaného se systémovou periodou
na vzorkovaci periodu odpovidajici odhadu symbolové rychlosti. Prvnim problémem je
vznik aditivni chyby zpozdéni pro nizké decimacni poméry. Odvozeni je jednoduché
a vychazi z vlastnosti nahodné veli€iny s rovnhomérnym rozdélenim. Druhy problém se
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tyka filtraCnich vlastnosti decimacnich filtrd. Pro dosazeni optimalnich charakteristik je
v praci nastinéno pouziti kompenzacnich FIR filtrd zalozenych na metodice inverznich
filtrd se vzorkovanim frekven&ni charakteristiky.

Poslednim tématem prace je zkoumani systému JPT v rezimu akvizice, pfi niz je
nutno v plné mife uplatnit nelinearni charakteristiky chybovych detektoru. Diskuze je
omezena pouze na oblast obecnych doporuceni, nebot jedinou pfistupnou metodou je
pocitaCova simulace, ktera vSak skyta mnoha uskali spojena s volbou testovacich
signall a vyhodnocenim vysledkd simulaci. Prace je vSak podrobnéji zaméfena
na metodiku hodnoceni stavu synchronizace, ktera se v literatufe prakticky
nevyskytuje. Popis metod ma charakter spiSe algoritmicky a implementacni, nastaveni
parametri hodnoticiho procesu je jen naznaceno.

4. VYSLEDKY

Na obrazku 4.1 je uvedena blokova struktura JPT synchronizatoru. V systému je
naznagena pfima podpora dat ¢,v procesu eliminace informaéniho datového toku.
Ve skute€né implementaci tato vazba ¢asto chybi, nebot’ k rozhodovani a eliminaci dat
dochazi uvnitf algoritmu detektord chyby faze a zpozdéni. Volba struktury JPT
synchronizatoru byla dana mj. nalezenim vhodnych digitalnich obvodd umoznujicich
efektivni implementaci univerzalniho PSK demodulatoru.

ROZHODOVACI R
0BVOD T ¢n
DETEKTORU

DETEKTOR
CHYBY  [—ro
FAZE

lep(n)

FILTR
SMYCKY

9y

X:(t)

DETEKTOR
CHYBY  [—
ZPOZDENI

lext)

9y

v FILTR
Nco SMYEKY

I;‘)

Obr. 4.1. Blokovy diagram JPT synchronizatoru.

71; HSP50110 HSP50210
.®_ X (nT,J2) &
KT KVADRATURNI KOMPENZACNI PRIZPUSOBENE DETEKTOR L—Cn
SMESOVAC FILTRY FILTRY DAT

% D_I Xg(nTs/2) @

T
T

2 2
cos(s) sin(+) T . Y(nTs/2) Ya(nTs/2)
T 2
1
e e DETEKTOR
FT FILTR T CHYBY

sMYEKY [7 | GASOVANI

+

k——=
e ELTR | e | DETEKTOR
6, IR ==
AcC SMYCKY CF’AYZZY
T T
% T

Obr. 4.2. Principalni blokové schéma digitalniho detektoru
na bazi cipové sady SATCOM.

11



Pro tuto aplikaci je vyhodné vyuzit rychlych multifunkénich programovatelnych DSP
obvodt HSP50110 a HSP50210. Jejich vyrobcem je firma Intersil a nabizi tuto Cipovou
sadu pod obchodnim nazvem SATCOM [20], [21]. Principialni blokové schéma
digitalniho demodulatoru na bazi Cipové sady SATCOM je na obrazku 4.2. Patrné je,
ze nékteré funkeni €asti jsou oproti JPT systému na obr. 4.1 pfeskupeny. To vSak neni
na zavadu, protoZze kromé detektort chyby faze a asovani symbolu se jedna o linearni
Cleny a preskupeni ma také funkéni smysl.

V dalS$i etapé byly provedeny rozbory chybovych detektord odvozenych na zakladé
rovnice (3.1). Bylo ukazano, ze pro detektor chyby faze pfi BPSK demodulaci se
uplatni souc€inovy detektor MPED, souc¢tovy APED a detektor na bazi definice DPED.
Pro detektor chyby zpozdéni pak ZCD, ELD a MMD. Pro nékteré struktury byly
navrzeny vhodné modifikace. Nékteré znich naleznou uplatnéni i pro detekci
vicestavovych signalll. Pro BPSK ma vyznam pfedevS§im modifikovana verze ELD
oznacena jako MELD. Podrobna analyza s popisem algoritm0 je uvedena ve viastni
praci. Charakteristiky (S-kfivky) jmenovanych detektord byly ziskany simulaci
pro mnoho realizaci vstupniho signalu. Vysledky pro PED (detektory chyby faze)
avybrané parametry jsou na obrazku 4.3. Pro definici nékterych vlastnosti
synchronizatoru je vyhodné vyjadfit S-kfivky v uzavieném analytickém tvaru. Tvary
S-kfivek podle obr. 4.3, tj. pro y €<0; 20> dB, byly aproximovany nasledujicimi
funkcemi. Pro MPED:

8 mpED ((B): Ay SiH(Z(B), (4.1)
pro APED i DPED:

gA/DPED((Z): (Mo +M454)'Sin(2(5)5 (4.2)

kde 4,,, M, a M, jsou konstanty pro dané parametry a jsou podrobné& urCeny
ve vlastni praci.

05 APED _a=05 02 MPED =05
~7=e] [ 1 1 = BT LY
KE: - WL = T
WESE | Y N e IR SR
ep 02 ; : : : ia"wes \ﬁ ep o ; : : :

iy

- ——

X
\

S

N S we /
h Nern® H H H H H ; ;
[ I T T S T o v I
-90 45 0 4’5\‘ 90 -90 45 0 45 90
@]l — d[o] S
DPED =05

=7 =20d8 : : : : "
-a-¥ =15d8 : : : L ey

BT

90 5 0 ] 4'_5\‘ : 0
Pl —

Obr. 4.3. Pfiklady charakteristik PED ziskané simulaci.
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Tvar charakteristik pro vSechny uvazované detektory chyby zpozdéni TED odpovida
APED a DPED a pro analytické vyjadreni Ize vyuzit aproximujici vztah:

gTED(g)=(MO+M454)~sin(2'7r‘g), (4.3)

kde gje normované zpozdéni. Konstanty M, a M, jsou pro dané parametry opét
podrobné urceny ve vlastni praci.

Na zakladé rozptylu chybové veli€iny jsme schopni uréit ekvivalentni Sum smycky
v modelu smy¢ky, coz ve své podstaté umozniuje vzajemné srovnani detektorl chyb
z hlediska Uspésnosti eliminace nahodnych dat a AWGN na vstupu. Pro zakladni
vzajemné srovnani je vhodné definovat urcité pozadavky. V reZimu synchronismu se
snazime ustalenou hodnotu chybové veli€iny pfiblizit nulové hodnoté. Prestoze
v realném pfipadé nulova ustalena hodnota nemusi byt dosazena, bude prakticky vzdy
blizka nule. Ztohoto duvodu Ize tvrdit, Ze rozptyl chybové veli¢iny pro nulovou
ustalenou hodnotu bude vhodnym reprezentantem pro vzajemné srovnani detektor(
pracujicich za libovolnych podminek v rezimu synchronismu. Na obrazku 4.4 jsou
zpracovany vysledky simulaci rozptylu pfi detekci BPSK signalu pro PLL se vSemi
uvazovanymi typy detektorll chyby faze. U synchronizatorll faze se neprojevuje vliv
tvaru pfizpusobenych filtrl, protoze uvazujeme dokonalou synchronizaci ¢asovani
symbolu a vzorky jsou determinovany pro optimalni okamzik. Z obrazku je patrné, ze
soucinovy detektor MPED a detektor na bazi definice DPED jsou z hlediska generace
ekvivalentniho Sumu shodné a maji lepSi vlastnosti (mens$i rozptyl) nez souctovy
detektor APED.

—e— APED
—&- DPED
—— MPED

) ; ; ;
var{g} S ! : i
L v H H
L - —
o i a |
S : :
S .
R SN ;
o LR,

] Sk ,,,,,,

H “H

, : . : : Y
» i . i i .

0 5 10 15 20 sl 30

¥[dB] ——>

Obr. 4.4. Viysledky simulaci rozptylu chyby odhadu faze DLL smycek
pri aplikaci zakladnich PED (APED, DPED a MPED).

Na obrazku 4.5 jsou vysledky simulaci rozptylu normované chyby zpozdéni
pro zaveésy Casového zpozdéni symbolu pro diskutované konfigurace TED. U rozptylu
Casového zpozdéni je nutno sledovat i vliv pfizplsobenych filtr(, ktery muze byt
znacny. Modifikace ZCD se pro BPSK neprojevi a vysledky jsou shodné s klasickym
ZCD. Jinak je tomu pfi modifikaci ELD. Vzajemné porovnani vysledkd simulaci
naznacCuje (obr. 4.5b a obr. 4.5c), Ze u BPSK modulace jsou pro hodnoty y < 10 dB
modifikovany i klasicky ELD algoritmus srovnatelné, pro rostouci y se zacinaji
projevovat lepsi vlastnosti modifikovaného ELD. U ZCD a ELD se vlastnosti zhorSuji
s poklesem «. U MMD detektoru je vliv o opacny a pro velké hodnoty y» muize mit
vlastnosti lepSi nez ZCD a ELD. Na zakladé predchozich vysledkl je mozné podobné
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jako u detektoru fazové chyby, vybrat nejvhodnéjsi metodu TED tentokrate pro dany
roll-off faktor a pracovni rozsah normovaného poméru signalu k Sumu. Pfiblizné oblasti
optimalni volby typu TED jsou na obrazku 4.6.

E|I_D |:::§::::::: +i a=01

—%— a=03

' ' H H —&— a=05
i\ ; H H H -8 a=07
H —— a=09

0 5") 1‘0 1‘5 2‘0 2‘5 30
yldB] —>

Obr. 4.5. Vysledky simulaci rozptylu odhadu ¢asového zpozdéni DLL smycek
pfi aplikaci zakladnich TED: a) ZCD, b) ELD, ¢c) MMD a d) MELD.
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legenda:
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Obr 4.6. Oblasti vybéru nejvhodnéjsi architektury TED pro BPSK modulaci.

Dal8i naplni prace bylo odvozeni diskrétni smycky fazového zavésu, analogické
vysledky plati i pro zavés zpozdéni. Dale budou uvedeny jen konecné vysledky.
Pfenos uzaviené smycky diskrétni PLL (DPLL) 1.fadu je:

K, |

Hchord (Z): Z—1+K = Z_e_z,z-.gm ’ (44)
0

kde €  je normovana mezni frekvence (vzhledem ke vzorkovacimu kmitoCtu).
Na obrazku 4.7 je zobrazena modulova a fazova frekvenéni charakteristika uzaviené
DPLL smycky 1.fadu. Z charakteristik je zfejmé, ze pro digitalni formu PLL ziskanou
impulsni invarianci analogového vzoru pro velké hodnoty Q  je pokles modulu
kmitoCtové charakteristiky mensi nez 20 dB/dek. Je to dUsledek vzorkovani, pfi némz
dochazi k pfekladani pasem.

-10
45

|Hc1om(f)|
[d@B] = AHewal £}
i [°]

90

-30

40

| 2m=0,002 NG Y 135

50| [+—2m=0,01

i 180l
10" 10
—

-60 -

fa
Obr. 4.7. Kmitoc¢tové charakteristiky DPLL smy¢ky 1.fadu.

Odvozena prenosové funkce uzaviené smycky DPLL 2.fadu (obr. 4.8) je:

z- 2|1 — e -cos(zﬂQ“h -¢° ) +e ]

Z2 —z. 28*271{971 . COS(Zﬂ(zn 1_ {2 )+ ef4ﬁCQn
HcDZord (Z): , (45)
z- 2[1 — e T -cosh(Z;zQw/é’2 _1)]+ e

zt—z-2e 7™ -COSh(ZﬂQn\/é/z —1)+ e

pro ¢ <1

pro ¢ >1
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kde €2, je normovana pfirozena frekvence:

Q — a)n — a)n — a)nTSa
0, 27 f, 27

Tzu — — —r 0
10} : Feoi-d
.

|HC1nrd(f)| T 45
[B] °

-10

-20

il A

-30

-135

4{Hc1m( f)} i 2: ?1)?
[°] 90 \ ; :Ei:: E::I:

f

-40

S0l = - S 1801 5 0
10 10 10 f 10 10 10 10

Obr. 4.8. KmitocCtové charakteristiky DPLL smycky 2.fadu pro €, = 0,01.

(4.6)

Ve vlastni praci je provedeno také vySetfeni stability. DPLL systém 1. i 2.fadu je

nepodminéné stabilni.
Odvozena Sumova Sitka pasma pro DPLL 1. fadu je:

210,
_1-e
BLNlord - 1+e_2ﬂQm ,
a pro DPLL 2. fadu:
B =-1+ 2
IN2ord = (l_eT;Qn)'
: pro ¢ <1
4 -1
3—e 2 cos2202, \1-¢7 )
1
. pro ¢ >1
4 -1
3t _ 26 L cosh(220), /¢ 1)

U diskrétni PLL uvazujeme normovanou Sumovou $ifku pasma jako pomér:

kde B, je Sifka pasma vstupniho signalu.

(4.7)

(4.8)

(4.9)

Vyuzivat rovnici (4.8) kurCeni B,,,,, i€ zjevné velmi nepohodiné. Srovnanim
s odvozenou Sumovou Sifkou pasma pro analogovou PLL 2.fadu 2.typu podle [19] plati

zjednodu$eny vztah (neni respektovan vliv pfekladani pasem):
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1+4¢°
4

V grafu na obrazku 4.9 je zobrazena zavislost poméru pfesného vyjadieni Sumové
Sifky pasma (4.8) ku zjednodusenému vyjadieni pro APLL (4.10). Parametrem kfivek je
Cinitel tlumeni ¢ vrozsahu <0,1; 2>. Pro 2, = 0,1 muze chyba dosahovat 40%
(pro ¢ =0,5) a rovnice (4.10) je vhodna pouze pro Q,  <<0,1.

Biysoa =279, - [($)=27Q, (4.10)

— )

Binzom 13}

27z, f(¢)

12

11

1

09

038 4 3 2
10° 10 10° 10

Obr. 4.9. Zavislost poméru vyjadreni Sumové Sirky pasma DPLL 2.fadu
ku zjednodusenému vyjadfeni na Q) pro § v rozsahu <0,1; 2>.

Ekvivalentni model JPT systému je zobrazen na obrazku 4.10. Oproti klasickému
ekvivalentnimu modelu PLL (jedina smyc¢ka) je nutno u spojeného odhadu definovat
S-plochu  (dvourozmérnou charakteristku) s obdobnymi vlastnostmi (stabilni
a nestabilni uzly, periodicita atd.) vzhledem k chybovym signalim faze ¢
a normovaného zpozdéni o . Do ekvivalentniho modelu JPT systému jsou podobné
jako u jednoduchych smyCek zavedeny ekvivalentni Sumy smycek ép(n) a §T(n).
Pomoci nich lze modelovat napf. AWGN, ktery je pfitomny s uzite€nym signalem
na vstupu, a Sumové slozky vznikajici eliminaci nahodnych dat.

Mo KM pm |
Sp(n)
Sp( #(n) 5(n))
S;(#(n).5(n))
&(n)
Prusor(n) ereln) Bentn) er(n)

Obr. 4.10. Ekvivalentni model JPT synchronizatoru.
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Obr. 4.11. Vybrané dvourozmérné charakteristiky PED a TED detektord.

Simulaci ziskané dvourozmérné ekvivalentni charakteristiky uvazovanych detektor(
pro BPSK modulaci a vybrané parametry jsou uvedeny na obrazku 4.11. Je tfeba si
povSimnout dulezité skutecnosti, Ze u PED detektorl je zavislost charakteristik
na zpozdéni téméf neznatelna, kdezto uvSech uvazovanych TED je zavislost
na fazovém ofsetu velmi vyrazna. Pro velké fazové odchylky (cca nad 70°) je chybova
hodnota na vystupu TED témér nulova a prakticky nezavisi na zpozdéni. Zdalo by se,
Ze pokud se bude synchronizator nachazet v tomto stavu bude proces synchronizace
velmi pomaly. To je v3ak jen mylny dojem, protoZe nesmime opomenout &innost
smyCky zavésu faze, ktera bez ohledu na chybu zpozdéni bude pro velké chyby faze
generovat na vystupu PED pfislusné velky chybovy signal, ktery bude odhad faze fidit
spravnym smérem podstatné rychleji.

Obecny nelinearni model JPT (obr. 4.10) sice umozfiuje popsat chovani
synchronizatoru v jakémkoli médu, bohuzel vSak vyZzaduje velmi naro€ny numericky
vypocet (napf. ureni S-ploch) a neposkytuje obecné feSeni. Pro stav, kdy je fazova
chyba a chyba zpozdéni mala, tj. synchronizator se nachazi v rezimu sledovani
(Tracking), lze vychazet z linearizovaného modelu podle obrazku 4.12. V rezimu
synchronismu pfedpokladame, Ze jsou hodnoty odhadu faze a odhadu zpozdéni blizké
hledanému feseni a pii odhadu chyb se nachazime v okoli stabilniho uzlu (Qeq; req).
Hodnoty chyb t&chto odhadii ¢(n) a &(n) jsou velmi malé @(n)=0, &(n)=~0.
Definujeme-li parciaini derivace S,(¢,5) a S,(4,5) ve stabilnim uzlu (Qeq; req) podle
parametri ¢ a o, ziskame koeficienty strmosti S-ploch v \@,; 7, ) ve sméru os ¢
ao:

= 35:(0.0) K, =5 (¢.9)
o¢ o6

0=0,,.,7=1,,

as,(¢,6)

PT a¢

a5, (¢.5)

4.11)

0=0,.7=t,,

k
T
0=0,, =T, 65

0=0,,7=1,,

S vyuzitim téchto strmosti Ize S-plochy v okoli (Heq; z'eq) linearizovat a vyjadfit
rovnicemi:

S, ($,6) = kppp+ kppS a (4.12)
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S (4,0)=kprdp+kp0 . (4.13)

)
Eo3
)=
s
X
=
-6 ]
[%I]

H(2)

e
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i

Ra

H:(2)

Obr. 4.12. Linearizovany ekvivalentni model JPT synchronizatoru.

Nejschidnéjsi cestou k odvozeni vlastnosti linearizovaného modelu JPT je vypocet
v roviné Z a nasledna zpétna transformace do ¢asové domény. Z blokového schématu
modelu mizeme (obr. 4.12) odvodit dvé zakladni rovnice:

O(z) = 0(2)~ [k ®(2)+ ey (2)+ 2, (2)]- H,(2) (4.14)
[(z)="T(2)=[kry (2) + kpp®(2)+ 2, ()] H,(2). (4.15)

kde je zavedeno:
Hy(2)= H o (2)- H ycop(2) 2 (4.16)
Hy(2)=H o (2)- H ycor (2). (4.17)

Ve vSech praktickych situacich (viz. obr. 4.11) je vliv zpozdéni na PLL smycku
podstatné menSi néz ucinek faze, resp. vliv faze na DLL nez zpozdéni a plati tedy:

kpphirr >> kpphpy . (4.18)
S uvazovanim této podminky ziskame obraz chyby faze:

- :G)(Z)‘[1+kTTHT(Z)]+T(Z)'[_kT P(Z)]+ET(Z)‘[kT P(Z)HT(Z)]_EP(Z)'[HP(Z)[1+kTTHT(Z)]] ]
(I)( ) [1+k1> P(Z)][l+kTTHT(Z)] [1+k1> P(Z)][1+kTTHT(Z)] (@19
a obraz chyby zpozdéni:

_T(Z)'[1+kP P(Z)]+dz)'[_kPTHT(Z)]LEP(Z)'[kPTHP(Z)HT(Z) _E‘T(Z)'[HT(Z)[I"'kP P(Z)]]
S v v k1, G ) (@20

Ve vlastni praci jsou zavedeny daldi zjednoduSujici substituce a provedeny
odvozeni pro zakladni konfigurace smyc¢ek (PLL 1.F + DLL 1.f, PLL 2.F + DLL 1.Ff a PLL
2.F+DLL 2.F).

Pro pfipady uvazovanych synchronizatord jsou koeficienty k., a k, nulové
a odpada tak vazba mezi smyckami a pro vypocCty Ize plné vyuzit odvozené vztahy
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pro samostatné smycky. AvSak skutecnost, Ze koeficienty k., a k,, jsou pro stabilni
uzly nulové je spiSe vyjimecna. Zejména u synchronizatort vicestavovych modulaci
tomu tak neni [15] a aplikace vySe odvozenych rovnic umozni velmi elegantni feseni.
OvSem i v pfipadé uvazovanych detektord chyby pro BPSK Ize nalézt uplatnéni popisu
JPT v Z-roviné. Jestlize ustalena hodnota chyby odhadu faze &i zpozdéni nebude
nulova, resp. bude vzdalena od nulové hodnoty vice, miizeme odvozeny aparat vyuzit,
pficemz parametry k.., k;,, k;; a k,, budou vztaZzeny k tomuto bodu ustalenych
hodnot (¢=¢,;6=45,).

Pokud uréime vhodny typ detektr(l pro predpokladané parametry vstupnich signald
je dalSi motivaci pro dosazeni nejmensi chybovosti pfi detekci druzicovych signall
optimalizace parametrd smycCek. Vénujme se BPSK signalim, které jsou postizené
Dopplerovym posuvem kmito&tu. Z obecné teorie i z odvozeni ustalenych hodnot
v samotné praci vyplyva, ze pro ziskani urcité ustalené hodnoty chyby odhadu faze
pro linearné ménici se frekvenci, je nutna aplikace smyCky estimace faze 2.fadu.
Pro dané parametry filtru smycky 2.fadu ziskame v zavislosti na Casové derivaci
frekvence vstupniho signalu uréitou ustalenou hodnotu chyby odhadu faze ¢, .
Pfi sou¢asném pulsobeni AWGN na vstupu bude chyba odhadu faze vykazovat jisty
rozptyl Var{¢}, ktery je zavisly na urovni aditivniho Sumu a Sumové Sifce pasma (dano
parametry filtru smycky). Chyba odhadu faze je tedy nahodnou veli¢inou se stfedni
hodnotou ¢, = E{¢} a rozptylem var{g}, pficemz predpokladame, Ze jeji rozlozeni je
velmi blizké normalnimu gaussovskému. Cilem synchronizace je stav, kdy je stfedni
hodnota irozptyl ¢ co nejmensi. Je zfejmé, Ze tyto pozadavky jsou protichtdné.
Chceme-li dosahnout mensiho rozptylu ¢, musime zmenSit Sumovou Sitku pasma,
¢imz ale vzroste normovana ustélena faze ¢, , resp. stfedni hodnota chyby odhadu
faze. Cilem optimalizace je tedy nalezeni takovych parametri smycky, pro danou
zménu dopplerovského kmitoCtu a pomér signal-Sum na vstupu synchronizatoru, pfi
nichz bude nahodna velitina ¢, resp. jeji charakteristky E{p}=¢, a varig},
zajiStovat nejmensi chybovost v odhadu dat. Pfi hledani optimalnich parametrti smycky
Ize wvyuzit toho, ze hodnota chyby odhadu faze pfimo souvisi s chybovosti.
Pravdépodobnost chybné detektovaného symbolu tedy zavisi na (fiktivni) chybé
odhadu faze a lze ji popsat vztahem:

Ty T _4
_po1- Mo 2 |- 2 ™|, (4.21)
PriS,, j= P, =1-—|erfe el | el

Dal$im ukolem pfi optimalizaci parametrd smyc¢ek je nalezeni rozptylu chyby odhadu
faze. Bylo zjis$téno ze Sum vznikajici eliminaci dat y(n) je velmi maly v porovnani se
slozkou pFispévku AWGN 7](1’1) pro y e <0; 20> dB a prakticky nezavisly na ¢, .
Optimalizovat vice parametrd souasné neni realné ani smysluplné. Proto volime
Cinitel tlumeni ¢, jeho volba pro hodnotu blizkou 0,5 (optimum z hlediska minimalni
Sumové Sitky pasma) nebude mit prakticky vliv na optimalni ¢innost smy¢ky z hlediska
pravdépodobnosti chyby. Vhodna hodnota { je zavisla pfedevSim na pozadavcich
na prubéh pfechodové odezvy (napf. frekvenéni skok) a je rozebrana v samotné praci.
Pro ukéazku volime hodnotu ¢ = 0,7. Optimalizace pfedstavuje hledani minima P,
podle rovnice (4.21) pro parametr normovaného frekvenéniho zdvihu AF, (zména
frekvence za symbolovou periodu vztazena k vzorkovacimu kmitoctu), ktery ma pfimy
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vliv na ¢, a parametr normovaného pomeéru signalu k Sumu y, ktery bezprostfedné
ovliviiuje Var{¢}. Hledame tedy feSeni rovnice (Pe) =0, pficemz derivaci provadime
podle parametru € (ten optimalizujeme). Na zakladé rozboru, ktery je podrobné
uveden ve vlastni praci, feSime nasledujici rovnici:

- -~/

_l_O,l-AFN l_O,l-AFN
(N (0%
1——| erfc]| ——2L— |—erfc| ——— =0 (4.22)
/e 1+6,64Q, /e 1+6,64Q,
7laB] 7laB]
10 10 10 10

Ve vyrazu na levé strané je jiz zavedena hodnota Cinitele tlumeni ¢ = 0,7. Rovnice
byla feSena numericky a ziskanou optimalni hodnotu normovaného pfirozeného
kmitotu Q, . pro parametry AF, a y lze odeCist zgrafu naobrazku 4.13.
Na obrazku 4.14 je zpétnou rekonstrukci pomoci vztahu (4.21) urCena dosazitelna
pravdépodobnost chyby pfi aplikaci optimalni hodnoty Qngpt. Srovnani vlastnosti
demodulatoru s DPED s teoretickou chybovosti dosazitelnou pfi BPSK detekci je
nastinéno na obrazku 4.15. Parametrem kfivek jsou rizné hodnoty normovanych

frekvencnich zdviha AF), .
51073

0.063
0.050
0.040

0.0315
0.025 4<nopt ]
0.020
0.016
0.0125
0.0100
0.0080
0.0082
0.0050
0.0040
0.00315
0.0025

Obr. 4.13. Zavislost optimalni hodnoty normovaneho pfirozeného kmitoctu
pro DPED detektor BPSK signalti postiZzenych linearni zménou nosného kmitoctu AF),
a AWGN s normovanym pomérem signal-sum y pro cinitel tlumeni { = 0,7.
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Obr. 4.14. Zavislost pravdépodobnosti chyby detekce BPSK signalt postizenych
linearni zménou nosného kmitoc¢tu AF,, a AWGN s normovanym pomérem signal-Sum
y pfi aplikaci DPED detektoru pro optimalni hodnotu normovaného prirozeného
kmitoctu Q. pfi Ciniteli tlumeni & = 0,7.

I I I i i i i i i
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Obr. 4.15. Srovnani pravdépodobnosti chyby detekce pro BPSK signaly postiZzenych
lineérni zménou nosného kmitoc¢tu AF, a AWGN s normovanym pomérem signal-Sum
y pfi aplikaci DPED detektoru pro optimalni hodnotu normovaného prirozeného
kmitoc¢tu Qnopt pri Ciniteli tlumeni { = 0,7 s teoretickou pravdépodobnosti chyby.

V praktickych situacich jsme schopni pomérné presné odhadnout pribéh nosného
kmito¢tu v Case a tim i frekvenéni zdvih AF, (viz. kapitola 1). Jina situace je
pfi odhadu vstupniho poméru signal-Sum. Pfi detekci telemetrickych signalt druzice
AO-40 systémem instalovanym v LED Ize popsat pribéh Grovné signalu pomoci vztahu
(1.3). Perioda zmény urovné signalu se pohybovala v fadech sekund, coz je podstatné
pomalejSi proces, nez lze prepokladat u synchronizace. Z hlediska demodulatoru
muzeme tedy tvrdit, Ze normovany pomér signal-Sum na jeho vstupu se pozvolna méni
a Cinnost synchronizdtoru bude dana vzdy pfisluSnym aktualnim y. Cilem detekce
datového signalu je vzdy dosazeni urlité maximalni chybovosti, pfi niz je napf. dekddér
schopen opravit vSechny chyby nebo je dostacujici pro danou kvalitu cilové zpravy.
Z tohoto dlvodu je vyhodné najit optimalni parametry systému pro nejmensi
oCekavany vstupni pomér signal-Sum.
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Obr. 4.16. Srovnani pravdépodobnosti chyby detekce pri detekci BPSK signald
postizenych linearni zménou nosného kmitoc¢tu AF, = 0,0001 a AWGN s normovanym
pomérem signal-Sum y pfi aplikaci DPED detektoru pro optimalni hodnotu
normovaneho pfirozeného kmitoCtu Q,, nastavenou zvlast pro kazdou hodnotu y
v rozsahu <5; 15> dB a pro Q, . nastavenou fixné pii y =5dBpro & =0,7.
Optimalizaci pro dany odstup signal-Sum se pochopitelné zhorsi vlastnosti
synchonizatoru pro jiné o¢ekavané poméry signal-Sum (v nasem pfipadé vétsi). Pfesto
u béznych synchronizatort pro vétsi odstup signal-Sum nez je zvoleny minimalni bude
chybovost vzdy mensi. Pfiklad uvedeného postupu zachycuje obrazek 4.16.
Pfedpokladame Ze vstupni normovany pomér y se méni vrozsahu <5; 15> dB,
pficemz vlivem Dopplerova efektu je tfeba uvazovat normovany frekvenéni zdvih
AF) = 0,0001. Podle pfedchozich odstavct uréime optimum €, pro dolni hranici
y = 5 dB, bud vypottem nebo zgrafu 4.13. Pro zadané Cdiselné hodnoty je
Q,,, = 0,013. Tato hodnota bude tedy pouZita jako parametr smyCky bez ohledu
na aktualni pomér signal-Sum na vstupu. Na obrazku 4.16 je ukazan rozdil mezi
pravdépodobnosti chyby s fixnim Q,mp, = 0,013 apfi aplikaci optimalni hodnoty
pfirozeného kmito¢tu pro kazdy pomér signal-Ssum » v daném rozsahu. Pro y =15 dB
je pravdépodobnost chyby pfi Qmpt optimalizovaném pro y =5 dB P, = 3,610,
pro Qnopt pfi y =15dB je P, = 1,7-10™", coz je priblizné poloviéni hodnota (pfinosem

jsou ale obvykle fadové zmény).

Posledni fazi teoretického rozboru bylo nastinit nezadouci efekty digitalni detekce
spojené s prfevzorkovanim pomoci decimace. Zde jsou opét uvedeny jen zaveéry,
V pfipadé Ze decimacni pomeér je Cislo, které nelze vyjadfit jednoduchym zlomkem, ma
chyba zpozdéni rovnomérné rozdéleni na intervalu <-1/2R; 1/2R> (uvazujeme
R=f,,/2f.). Stfedni hodnota chyby zpoZdéni je vzdy nulova, nebot ji svou &innosti
zajistuje DLL smycka jiz 1.Fadu (analogie s ustalenou hodnotou fazového skoku, viz.
vlastni prace). Rozptyl aditivniho zpozdéni je:

2

var{AS} = f—z. (4.23)
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V [21] je doporu€ena minimalni hodnota decimaéniho poméru 10. To vSak sebou
pfinasi zna¢né komplikace pfi detekci signall s velkymi pfenosovymi rychlostmi.
Existuji dvé feSeni: zvétsit vzorkovaci frekvenci na vstupu digitalni ¢asti demodulatoru
a nebo pomoci interpolatoru zvednout vzorkovaci kmitocet tésné pred decimatorem.
Prvni zplasob neni nejvhodnéjsi, protoze rostou naroky pfedevsim na parametry A/D
pfevodniku. Druha metoda se velmi Casto vyskytuje pod terminem ,Fractional
Resampling“ a je dobfe popsana napf. v literatufe [9]. V mnoha pfipadech vSak ani
tento pfistup nelze aplikovat, nebot Cislicové obvody jiz pracuji s maximalni
systémovou frekvenci. DalSi problém vznika v souvislosti s filtracnimi vlastnostmi
decimatoru. Prfedpokladame decimator s kaskadou integratorl a hfebenovym filtrem
CIC (Cascade Integration Comb). Tato struktura je implementovana také v Cipové sadé
SATCOM. Pfenos decimatoru je odvozen ve vlastni praci:

e e =2y (Y
Hppo(2) = H (2) - Heg(2) (1_2_1), (nZ:(;Z j, (4.24)

kde r je fad CIC filtru. Modulova kmito¢tova charakteristika decimatoru s CIC filtrem je
dana vztahem:

H(f)z[%jr-[%]r, (4.25)

kde f je normalizovany kmitoCet vzhledem ke vzorkovaci frekvenci f, .

Ze vztahu pro kmito€tovou charakteristiku CIC decimatoru (sinc”(f)) je patrné, Ze
charakteristika neni v proustné Casti plocha a Ze strmost poklesu mezi propustnou
a nepropustnou ¢asti decimatoru je také velmi maly, zejména pro CIC nizkych Fada.
Z tohoto divodu je vyhodné za vlastni decimator zafadit kompenzacni filtr. Optimem je
frekvenéni modulova charakteristika kompenzacéniho filtru tvaru inverzni funkce
sinc”(f). To v8ak znamend, Ze pro kmitodty celistvych nasobkd f;, /R by méla mit
nekonecny prfenos. NejschidnéjSi cestou je navrhnout kompenzacni filtr typu FIR
vzorkovanim frekvenéni charakteristiky. Jiz pro malé fady kompenzacnich FIR filtr( I1ze
dosahnout pfijatelnych vysledkd. Na obrazku 4.17. jsou kmito¢tové modulové
charakteristiky CIC filtrd 1. a 3. fadu, pfislusnych kompenzacnich filtrd 11. a 15.fadu
ziskané vzorkovanim inverzni frekvencni charakteristiky CIC filtrd a jejich kaskadni
kombinace. Decimacni pomér R byl zvolen roven 10. Zgrafu je zfejmé, ze
kompenzacni filtry pracuji se vzorkovacim kmitoctem f, /R . Pfestoze kompenzaéni
filtry maji vyznamny UucCinek pro vyhlazeni uzite€ného propustného pasma <0,
fs!/2R>, vdisledku periodi¢nosti kmitoctové charakteristiky klesa potlaceni
v nepropustné oblasti, zejména v okoli lichych nasobkl f,, /2R (u 3. fadu o 10 dB).
Na potlageni neZzadoucich pasem nema velikost decimaéniho poméru R Zadny vliv.
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Obr. 4.17. Modulové charakteristiky decimatoru pro riizné konfigurace decimacnich
a kompenzacnich filtra pfi R = 10.

Zavérecnou naplni prace byl navrh BPSK detektoru na bazi sady odvodi SATCOM.
Blokové uspofadani digitalni &asti detektoru prezentuje obrazek 4.18. Vstupni
analogovy signal zpracovany vysokofrekvenénimi analogovymi obvody pfijimace je
transformovan do Cislicové formy A/D pfevodniky s desitibitovym rozli§enim HI5767/6.
Pro vzorkovaci frekvenci 50 MHz je pomér signal k Sumu se zkreslenim SINAD
pfi kmitoCtu vstupniho signalu 10,7 MHz okolo 53 dB, pfi kmito¢tu 21,4 MHz asi 51 dB.

, RIZENI EXTERNI SMYEKY AGC RIZEN[ CISLICOVEHO OSCILATORU
N RIZEN| DECIMATORU |
L —
__AD | DIGITALNi | DIGITALNI JEDNOTKA
1 |PREVODNIK ES . .| DEMODULATOR >
HI5767/6 DECIMATOREM \ DATA
D SMYCKOU *{ PROCESOREM
Q‘ PR?ISCD:NIK - Q‘: DDC cisumﬁ: DEM DSP LINKA USE
Meonan | wiszers | sy | Hspsot10 SIGNAL HSP50210 ADSP2181
MF. PASMU MF. PASMU ZAKLDANIM
Tr PASMU ﬁ ||

PROCESOROVA SBERNICE PRO KONFIGURACI DDC A DEM

Obr. 4.18. Blokové usporadani detektoru SATCOM.

Digitalni sméSova¢ s decimatorem DDC HSP50110 umoziiuje zpracovani
komplexniho ¢islicového signalu s rozliSenim 10 bitd. Jadrem obvodu DDC je
komplexni nasobiCka, Cislicové Fizeny syntezator kmitoltu, obvody Eislicového
automatického fizeni zisku a decimator fizeny NCO. VSechny tyto bloky jsou
programovatelné a umozniuji realizovat Siroké spektrum operaci. Digitalni demodulator
DEM HSP50210 sdruzuje stéZejni obvody synchronizace nosné, symbolové
synchronizace a pomocné obvody umoznujici pfimou demodulaci BPSK, QPSK,
8-PSK, OQPSK a také FSK, FM a AM signalu. Ve smy¢ce synchronizatoru faze nosné
je aplikovan DPED detektor, filtr smy¢ky 1.Fadu ablok rozmitani kmitoétu NCO
pro aktivni synchronizaci v rezimu akvizice. Synchronizator symbolového taktu je
zalozen na ZCD, filtr smy¢ky je stejné jako u synchronizatoru faze nosné 1.radu.
Fazové modulace jsou demodulovany koherentng, frekvenéni modulace nekoherentné
(v systému je implementovan fazovy diskriminator). Pfizplsobeny filtr je typu RRC
s roll-off faktorem « = 0,4. Demodulovany signal je dale zpracovan DSP jednotkou
s procesorem ADSP2181 (horni deska na obrazku 4.19) podle pozadavk( aplikace
(dekoédovani, ramcova synchronizace atd.). DSP jednotka soucasné zajistuje
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komunikaci s hostitelskym pocitacem a fidi ¢innost (konfigurace a spousténi procesu)
obvodt DDC a DEM.

Byla realizovana digitalni ¢ast detektoru, v sou¢asné dobé probiha navrh analogové
Casti a vyvoj fidiciho softwaru DSP a grafického uZivatelského rozhrani pro PC,
pficemz zakladem pro vyvoj programového vybaveni jsou teoretické poznatky
zpracované v disertacni praci.

l.‘ ‘. o: o~
“»

- s .
Miirl; o B S
u\.‘u’““'ul‘!!‘ti;.'...

-----------

......
St

)
4
¥
¥

tl

v
"
"
.

Obr. 4.19. Fotografie realizované digitalni ¢asti demodulatoru SATCOM.

5. ZAVER

Cil prace — rozbor digitalniho koherentniho detektoru BPSK signalu se spojenym
odhadem faze nosné a €asovani symbolu byl splnén. Na zakladé tohoto rozboru byl
realizovan jednoduchy detekéni program v prostfedi jazyka MATLAB a je vyvijen
univerzalni demodulator datovych druzicovych signalt s obvody SATCOM, ktery bude
zafazen do systému pozemni stanice LED UREL.

V prvni fazi vlastni prace byl proveden podrobny rozbor dil€ich &asti JPT
synchronizatoru. Stézejni ¢asti této kapitoly byl rozbor a popis algoritmi detektor(
chyby faze a detektorl chyby zpozdéni. Vysledkem rozboru byl navrh modifikovanych
algoritma detektord umoznujicich jednodussi implementaci v systému a vykazujicich
zlepSené vlastnosti s ohledem nadetekci dat. V odvozeni bylo postupovano
v obecngjsich souvislostech a byla naznacena efektivni feSeni i pro jiné modulace nez
BPSK. Ve druhé fazi byla prace vénovana smyckam digitalnich zavésu. Bylo vyuzito
teoretickych poznatkii z oblasti analogovych smycek zavési a metody impulsni
invariance k odvozeni dulezitych vztahu. Drtiva vétSina popist digitalnich smycek
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zaveésu pouziva shodny aparat s analogovymi systémy. Podrobny rozbor digitalnich
smycCek zavésu ukazal, ze pro urCité parametry smycCek se charakteristiky analogovych
a digitalnich smyc€ek shoduji. Pro rostouci hodnoty mezniho kmito¢tu u smycek 1.fadu
a normovaného kmitoCtu u 2.fadu ale dochazi k odchylkam od vztahu pro analogové
systémy. V praci jsou stanoveny rozsahy pfislusnych parametrll smycek, pro néz lze
vyuzit jednoduchych vztaht (z teorie analogovych smycek zavésu). Mimo tyto intervaly
Ize vyuzit vztahl, byt nékdy velmi komplikovanych, odvozenych v praci. Pfi detekci
druzicovych signalu postizenych vyraznym dopplerovskym posuvem kmitoc¢tu takova
situace nastat mize. V dalSi Casti prace byl proveden vypolet odezev digitalnich
smycCek zavésu na dllezité vstupni prab&hy synchronizovanych veli¢in. Podrobnéji byla
studie zamérena na ty typy signall, které se vyskytuji pfi pfijmu druzicovych signalu
(frekvengni skok, kmitoCet ménici se s &asem). V zavéru kapitoly byla provedena
analyza rozptylu chybovych veli€in pfi BPSK detekci pro rizné konfigurace chybovych
detektord. Na zakladé simulace a zpracovani vysledkd byly stanoveny nejvhodnéjSi
konfigurace detektoru pro vstupni parametry detektovaného BPSK signalu. Rozbor
obecné struktury JPT systému a odvozeni vztah( pro rezim sledovani byl namétem
dalsi ¢asti prace. Na zakladé ekvivalentniho modelu JPT synchronizatoru byl sestaven
zcela novy aparat popisu JPT systému vrezimu sledovani. | kdyz jeho vyuziti
pro BPSK demodulator s navrhovanymi subsystémy je omezené (v drtivé vetSiné
pfipadl staci uvazovat samostatné smycky), muze byt velmi prospésSny pfi feSeni
vicestavovych modulaci. Z tohoto divodu a také vzhledem k rozsahu jiz nejsou v praci
uvedeny dalSi charakteristiky JPT (odzevy na buzeni apod.). Pro navazujici prace v8ak
Ize pIné odvozeného aparatu vyuzit. Nasledujici ¢ast disertace byla vénovana
optimalizaci synchronizatoru v reZimu sledovani. Byla ukdzana metodika optimalizace
parametri smyc&ek na pfipadé pro BPSK signaly s AWGN a postizené dopplerovskym
posuvem frekvence. Odvozeni optimalnich hodnot bylo provedeno vzhledem k rozsahu
vysledkd jen pro DPED. Pro jiné struktury synchronizatoru je odvozeni analogické.
Srovnani s teoretickou hranici dosazitelné pravdépodobnosti chyby naznacilo, Ze
optimalizace uvedenym zpUsobem je efektivni. V dalsi fazi prace byl proveden struc¢ny
rozbor obecnych pfistupu pfi analyze nelinearnich systéma (JPT synchronizator
v rezimu akvizice). Zde se naskyta Siroké oteviené pole dalSich vyzkum(. Nedilnou
soudasti predlozené disertace je i popis metodiky hodnoceni stavu procesu
synchronizace. Rozbor byl sméfovan vice prakticky a byl navrzen a analyzovan
jednoduchy hodnotici algoritmus. V posledni Casti teoretické Casti prace byl analyza
vybranych nezadoucich efektl digitalni detekce. V praci byl nastinén vliv nizkého
faktoru pfevzorkovani a nedokonalych filtracnich vlastnosti decimatoru. V zavéru prace
jsou v hrubych rysech naznaceny pfistupy k praktické implementaci detektor( BPSK .
Pfestoze prace je pomérné rozsahla, zdaleka nepostihuje celou problematiku
digitalni detekce PSK signalu se spojenym odhadem faze a ¢asovani symbolu. Velkym
problémem zlstava otazka rezimu akvizice, kde se vyuzZiva pouze vysledki
dlouhodobych experimentl. Chybi vhodny matematicky aparat pro feSeni JPT
v nelinearnim rezimu. DalSim nepfiliS probadanym tématem Uzce souvisejicim
s rezimem akvizice je aktivni synchronizace. Opét se vyuzivaji jen praktické zkuSenosti
bez hlubsi analyzy. Dale Ize v praci najit fadu uzsich problému a otazek. Napfiklad vliv
aliasingovych Sumovych slozek na vystupu decimatoru, které nemaji konstantni
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spektralni hustotu v uzite€ném pasmu signalu, na detekci. Jinym pfikladem muize byt
aplikace a rozbor paralelnich demodulator(i v detekénich systémech.

Hlavnim navazujicim uUkolem na tuto praci je realizace a implementace
programového vybaveni vysokorychlostniho demodulatoru BPSK signall s pomoci
postupd, vysledk a navrha algoritm( v pfedlozené disertani praci. Po zprovoznéni
a instalaci zafizeni do systému pozemni stanice LED UREL bude demodulator mimo
bézné ukoly spojené s projekty AMSATu vyuzit také pro dalSi vyzkum ¢islicovych
detekénich algoritmu.
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ABSTRACT

The posed doctoral thesis is aimed at application of a real-time digital processing
for satellite signal detection. The study of a digital coherent BPSK demodulator based
on joint phase and timing (JPT) estimation is the main goal. The decision procedures
of the detector subsystems, formulas and comparisons of their characteristics are the
issues of the study. These results will serve for design and implementation of universal
demodulators intended for the ground station of the experimental satellite laboratory
IREL.

Digital Costas loop for carrier phase estimation and feedback ML-based loops
for timing recovery are used in JPT synchronizer. Such a structure can be described as
a system of two mutually dependent loops - phase lock loop (PLL) & delay lock loop
(DLL). The multiplicative phase error detector MPED, additive APED, and detector
based on definition DPED are applied for the PLL. The zero-crossing timing error
detector ZCD, early-late detector ELD, and Mueller-Mueller detector are used for the
DLL. Modified structures of error detectors are projected in the work. These
modifications yield better results of phase or delay estimation. The essential equations
for 15 and 2™ order digital lock loops are derived in the thesis. They are derived from
the analog PLL theory. By means of the resolutions for simple loops is created JPT
model. The next chapter is focused on optimization methods of the loop parameters.
The optimization procedure is solved for satellite BPSK signals affected by Doppler
frequency shift and AWGN. The part of this study is analysis of chosen negative
phenomena of digital detection processing — resampling with small decimation ratio
and filtering characteristics of CIC decimator. In the end of this work are suggested
concepts of the real-time demodulators and outlined the future ways that deepened
given area of the digital detection.
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