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Zusammenfassung

Es sollen mit Hilfe von ADS und Matlab-Software Metlen entwickelt und entworfen
werden, um den optimalen Betriebspunkt eines Ti@amdgrs flr eine satellitengestitzte
Datenstrecke zu bestimmen. Der Algorithmus ist en ADS-Software zu entwerfen,
sodass das Empfangssignal in der Bodenstationhgleieise dem am Ausgang eines
Transponders entspricht. Dabei wird versucht, daevRauschen vor und nach dem
TWTA hinzufigen, um die Kennlinien eines Transpasd&egen eines nicht linearen
Verhaltens des TWTA zu schéatzen. Ob ein Transpoopemal betreiben wird, d.h. der
TWTA noch immer im linearen Bereich arbeitet, swlit einem Verstarker variiert
werden, den TWTA bis zum Sattigungspegel zu Ubeesteund das am Ausgang eines
Transponders aufgenommene und normierte Histograi®sn Zeitsignales mit einer
Gaul3-Verteilung zu vergleichen. Eine ,Chi-Squareétihbde ist aus der Statistik z zu
wéhlen, um die Verteilungsfunktion von Histogramrit den idealen Gaul3-Kurven zu
vergleichen. Das Ergebnis des Vergleiches liefer¢ eindeutige Zahl, die wiederum
auf den eingestellten Arbeitspunkt des Transpondeisschliel3en lasst.

Abstract

By using the ADS and Matlab Software, methods ageetbped and designed to

estimate the optimal operating point of transposder a satellite-based (aided) data
link. The algorithm is created in the ADS Softwa® that the received signal in the
base station corresponds with the output of thespander. Thereby, white noise is
added before and after the TWTA in order to estntae characteristics curves of a
transponder due to a non-linear relationship of TWMETA. Whether a transponder

operates optimally, i.e. the TWTA works still iméiar region, this is to be varied with

an amplifier to override the TWTA to reach the sation level at the output and to

compare the received and normalized histogram efttdinsponder of the time signal

with a Gaussian distribution. A ,,Chi-Square” statial method is used to compare the
distribution functions of the histogram with the& Gaussian curves. The result of the
comparison provides a unique number, which confitinesadjusted operating point of

the transponder.
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1 Einleitung

1.1 Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung der Diplomarbeit ist, den kBdispunkt eines Transponders fir
eine satellitengestitzte Datenstrecke zu bestimow. dies zu erreichen, sollen
zunachst die geeigneten Methoden ausgewahlt undokett werden und danach mit

Hilfe einer Simulationssoftware auf die Richtigkelierpruft werden.

Als Software fir eine solche Simulation eignet siddvanced Design System” (ADS)

der Firma Agilent EEsof. Damit ist es moglich emellstdndige Simulation einer

satellitengestitzten Datenstrecke entworfen wek@dam. Ebenso kann man, innerhalb
der Simulation die Verarbeitung sowohl analoger algh digitaler Signale unter

Bericksichtung der Dampfungen, verschiedene Messumnktionen etc. darstellen. Um
den Betriebspunkt eines Transponders bestmoglittitzen zu konnen, wird der
ausgewabhlte Algorithmus mit Hilfe der ADS Softwar@worfen[1].

Im Rahmen dieser Arbeit wird zusatzlich auch mit Batlab - Software [2] simuliert

und programmieret werden, um die ADS - Ergebnisseerifizieren.

Das zu bearbeitende Thema befasst sich daher mizwei geeigneten ausgewahlten
Methoden, um den Betriebspunkt eines Transpondessiztzen:

» Die erste Methode beschéftigt sich mit der Schdzdes Transponders —
Betriebspunktes durch den geeigneten ausgewahlgorithmus, der mit Hilfe
der ADS-Software erarbeitet wurde [3][4].

« Die zweite Methode ist die statistische “Chi-Sqtar®ethode aus
Wahrscheinlichkeitstheorie und der Statistik [S§ onh Zusammenhang mit der
ersten Methode in der Matlab - Software erarbangde.

1.2 Begrindung

Den Betriebspunkt eines Transponders zu kennerdashalb wichtig, damit die
Leistung auf einem Satelliten - Kommunikations-8ystiberprift werden kann und die
Qualitat sowie der Inhalt des Datenverkehr eindgelg@ngestitzten Datenstrecken
gesichert werden kann. Eine hohe abgestrahlte Biggtang von einer Erdfunkstelle
(z.B. TV-Uplink Bodenstation) in der Aufwartsstreckvirkt auch so aus, dass ein

Transponder gesattigt werden kann. Durch diesegdsdhrittenen Methoden ist es
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moglich, den Betriebspunkt eines Transponders fiime esatellitengestitzten
Datenstrecke bestmoglich zu bestimmen.

Es ist auch mdglich, dass diese Methoden auf dsatiRkeit Gberprift und ausgefuhrt
werden. In Bezug darauf sollen diese Schatzmethetlea dem Interesse eines TV —
Satelliten — Anbieter dienen, welchem diese entalitek Schatzmethoden fir den

Betriebspunkt eines Transponders zur Verfugungediesterden.

1.3 Motivation der Arbeit

Satelliten bieten heute die Moglichkeit, dass diatdd schnell und erfolgreich
Ubertragen konnen. Eine erfolgreiche Datenubertrggiber die Satelliten ist aber eng
mit dem Betriebspunkt eines Transponders verbundas.bedeutet, dass die auf dem
Satelliten empfangenen Signale bestmoglich zu bert@n sind, damit ein Transponder
optimal betrieben kann.

Abgesehen von der Funktionsweise eines Transpareleqgfangt er die Daten, die von
einer Bodenstation (Erdfunkstelle) zu einem Saégllikommen. Dieser bereitet die
Daten so auf, dass der Endbenutzer in der Bodenstdie ausgesendeten Daten von
Satelliten wieder bestmdglich empfangen und verwarichnn. Ein Transponder enthéalt
aber alle notwendigen Bestandteile, die zur Veitrbg von Daten (analoge und
digitale  Signalen)  wichtig sind. Auf dem  Transpondewird ein
Wanderfeldréhrenverstarker (TWTA, Travelling Waveib& Amplifier) eingesetzt.
Dieser wird bendtigt, um empfangerseitig Signald eusreichender Leistung zu
verarbeiten[5].

Dabei kann man einen TWTA sowohl in linearen Bdreads auch in der Sattigung

(nicht linearen Bereich) betreiben. Der Schwerpuiddt dabei auf der Auswirkung

eines gesattigten Transponders, indem ein TWTAEaldverstarker eingesetzt wurde.
Wegen seines nicht linearen Verhaltens entsteremidht linearen Verzerrungen, die
alle von dem Satellten empfangenen Trager storEme hohere gesendete
Signalleistung wegen eines “Rain fade” und das eét@uschen wirken auch so aus,
dass der Transponder nicht mehr im linearen Berastheben kann, sondern gesattigt

wird.

Die am Ausgang eines Transponders gemessenen Kiennkrklaren deutlich den
Betriebspunkt eines Transponders, d.h. fir eindrige Leistung am Eingang eines
TWTA sind die Kennlinien am Ausgang des TWTA noaimer im linearen Bereich,
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andernfalls sind sie verzerrt. Am Ausgang einesn3panders zeigt auch das
aufgenommene Histogramm des Zeitsignales, dass nwegmes gesattigten

Transponders die Gaul3férmige Amplitudenverteilung®Zeitsignals verzerrt wird.

Durch diese fortgeschrittenen Methoden ist es mbgllie erwtinschte Ergebnisse zu
erzielen, um den Betriebspunkt eines Transpondérs eine satellitengestitzte
Datenstrecke zu schatzen.

1.4 Die einzelnen Kapitel im Uberblick

Im zweiten Kapitel wird allgemein der Aufbau einBatellitenstrecke beschrieben,
indem die Funktionsweise der Bestandteile innerlealier Satellitenstrecke sowie die
Belegung der Daten und die Storungen zu erlautend. €€ine Verbindung der
Satellitenstrecke mit der Simulationsumgebunghbsinéalls erklart.

Im dritten Kapitel soll der Einfluss des AWGN (Atigi White Gaussian Noise)-
Rauschens vor und nach dem TWTA auf das Empfangdseylautert werden. Am
Ausgang eines Transponders und eines EmpfangerdeinBodenstation ist die

Signalleistung zu messen und die aufgenommenenlikeamzu schatzen.

Das vierte Kapitel beschéftigt sich mit einer stachen Methode, die aus der
Wahrscheinlichkeitstheorie ausgewahlt wurde. Ei@ai-Square” statistische Methode
soll dabei verwendet werden, um die Gaul3dférmige Wuogenverteilung des

Zeitsignales zu schéatzen und den Einfluss dergbdgi auf der Verteilung zu erklaren.

Im funften Kapitel soll eine Zusammenfassung deeizverwendeten Schatzmethoden
beschrieben werden. Dabei sind die Vor - und Nalehteger zwei verwendeten
Methoden zu erlautern.

Die Ergebnisse von den beiden Methoden sind aef &meiteren Arbeit zu erklaren.



2 Satellitenstrecke

2.1 Verluste und Stérungen des Signals

Eine Satellitenstrecke (siehe Abb.2.1) funktioniertPrinzip so, dass das Sendesignal
von der Bodenstation durch die Atmosphare vom Batelempfangen wird (Uplink)
und vom Satelliten wieder zuriick zur Erde gesemded (Downlink). Es sind dabei
folgende Einfliisse auf die Ubertragung des Signalseriicksichtigen [6]:

» Anspeiseverluste sind die Verluste, die im Hohdle@ntstehen (typisch 1.5 dB).

* Fehlausrichtung entsteht wegen der schlecht aw$geten Sende - zu
Empfangantenne (typisch 0.2 dB).

» Ubertragungsverluste durch Freiraumdampfung, Atiaspche Verluste,
Szintillation, Verluste in der Troposphare und stk in der lonosphare.

GEO Satelliten

’ Max.Empfang
Antenna Gain

Entfernung
36000km

Max.Empfang

~/ \\ Antey/na Gain
\ VAN
4 /SN
Bodenstation Bodenstation
Sender Empfanger

Abbildung 2.1 Satellitenstrecke

Das in der Bodenstation empfangene Signal wird degamvegen des thermischen
Rauschens gestort. Es wird auch das Gaul3sche Raugehannt, weil die Amplituden
normalverteilt sind [6] [7]. Das thermische Raustkatsteht

* durch die verlustbehafteten Elemente der Antenmegi@nenrauschen),
* durch die Widerstandsbauelemente und

e durch die Verstarkern.
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2.2 Link Budget

T —
. Entfernung
Bodenstation _ )
Sendeantenna EIRP 2x Antenne Satelliten
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% - &
= EGE ] P,
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Effektive Strahlungsleistung P=® - N

E = Tt et = dnd’ .415 E
4rd
Pyfapw] = EIRPpgpy ) + GE['JB] - ZOIOg(T) ~Lya)

2
D
G,,G;=G= n(%] ....Antennengewinn
20log Tﬂ .... Freiraumdiampfung

P, ,P;...Sende zu Empfangsleistun
Lyp).--Verluste

PSatAus[dB\\'] = PE[dBW] + GSattmnspmder[dB]
P14 ----Ausganglestung der Satelliten
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Sattranspader *

PEB[dBW] = PSatAus{dB\V] + Zagesamt[dB]

P;;...Empfangsléstungin der Bodenstaton

Zaoesamt....gesamteVerluste

Bodenstation PAusboden[dB\’\'] = PEB[dBW] + GB[dB]
Empfangsantenna P, ioden---Ausgangsleistung in der Bodenstatibn

G...Gainder Bodenstatbn

T

T, =T, +T, +—+—2—....Systemrauschtemperatur
/ 1 GIGZ
Systemrauschen //Das Rauschen wird entweder durch die dquivalente Rauschtemperatur oder

Ts=(Fs-1)T \ durch die Rauschzahl (Noise figure) bezeichnet

F,-1 F,-1

F, =F, +—-—+——..Systemrauschzahl
G, GG,
Fip) =10logF....Rauschmall
k......Boltzmannlonstante

Rauschleistung
N=k TN BN

Spektrale Rauschleistungsdichte

Ty ....Rauschtempratur Ny =k Ty

By ...Rauschbandreite

Signal-Rausch-Leistungsverhaltnis (Carrier to Noise Ratio)

C _p _N P,....EmpfangeneSignalleigung
N fa] o] o] N.....EmpfangeneRauschleigung

Abbildung 2.2 Link Budget
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2.3 Verbindung der Satellitenstrecke mit der Simulation

Es wird mit ADS - Software die Simulation einer &htenstrecke dargestellt (siehe
Abb.2.3), in dem die vier Signale von der Bodemnstaggesendet werden, die in der
Folge von einem Transponder empfangen werden. Eansponder ist mit allen
Bauteilen dargestellt (Antennen, Up-Converter; LND®wn-Converter). Es ist in dieser
Simulation von ADS auch der Empfanger in der Botimn mit allen notwendigen
Bauteilen enthalten (Antennen, LNB, Empfanger). Emde des Transponders wurde
auch der Gain (der Gewinn) der Antenne im Sataldienuliert, da er notwendig fur die
Sendung des Signals ist. Es ist auch ein Attenataschwécher) im Gain der Antenne
beriicksichtigt, der die Freiraumdamfung des Sigrals Satelliten zur Bodenstation
bestimmt. Es wurde in dieser Simulation mit ein60dB Dampfung gerechnet bzw.
simuliert, obwohl in der Praxis im Down Link mit.286 dB Dampfung zurechnen ist.
Dartber hinaus soll die Leistung des Signals amgAng des Empfangers in der
Bodenstation dem Ausgang des Transponders entgpredhs ist daher so zu
simulieren, dass man unter Berucksichtung aller t&leu (Verstarker in der
Bodenstation, Freiraumdampfung, Gain an der Anntefie gleiche Empfangsleistung
beim Ausgang des Transponder und der Bodenstagkonbmt. Im Folgenden werden
die Abbildungen teilweise von den Bauteilen desm$panders und dem Empfanger der

Bodenstation dargestellt und die Funktionsweisd auklart.
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Abbildung 2.3 ADS-Simulation Satellitenstrecke
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Abbildung 2.44QPSK gesendete Signalen auf die Satelliten

Es sind vier QPSK (Quadrature Phase Shift Keyingerphasen Modulation) Signale
von der Bodenstation zu simulieren, die bei eine@n$ponder empfangen werden.
Jeder Ausgang des QPSK Signals ist mit einem Spekénalyzer eingerichtet, um die
modulierten QPSK Signal anzusehen. Alle vier QP $¥&e werden mit einem RF -
Addierer (Summer) bei der ADS - Simulation verbumdEs wird daher dargestellt,
dass diese QPSK - modulierten Signale von der Amteaim Satelliten aufgefangen

werden, die zum Beispiel von den verschiedenen Bstddonen gesendet werden.
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Allerdings ist in diesem Zusammenhang das Zeitipielkverfahren zu erwahnen,
wobei im Vergleich zu anderen Verfahren wie Fregmautiplexverfahren oder
Codemultiplexverfahren, jedem Nutzen ein Zeitfenstageordnet wird. Wahrend
dieser Zeit nutzt jede Station die ganze zur Verfiggstehende Bandbreite. Es ist auch
wichtig, dass bei diesem Verfahren die Intermoduofestverzerrungen vermieden
werden kénnen, weil nur ein Signal zu einem begiebiZeitpunkt verstarkt wird. Bei
einem Frequenzmultiplexverfahren wird jede Stakiontinuierlich mit eingeschrankter
Bandbreite betrieben. Bei einem Codemultiplexvedalsteht das gesamte Band allen
Nutzern gleichzeitig zur Verfugung.

Bei einer QPSK- Modulation kdnnen zwei Bits pro ®giiibertragen werden. Damit
wird die Ausnutzung der Bandbreite, die zur Verfigsteht, verdoppelt. Die Bits eines
komplexen Symbols werde mit Real - und Imaginarésisoziiert. Es werden zwei
sinusformige Signale als Trager zum Einsatz geltaudie dieselbe Frequenz
verwenden und von denen eines unf pBasenverschoben ist. Daher setzt sich ein
QPSK Signal aus zwei addierten BPSK Signalen zusamgebaut und wird im
Empfanger entsprechend demoduliert. Jedem Signad wine Tragerfrequenz
zugeordnet, die bei der Simulation des QPSK - 38gnaADS Software definiert wird.
Es ist moglich, in der Simulation die verschiedefemktionen zu entwickeln, indem
Variablen wie Tragerfrequenz, Bit time, Symbol tjinffémestep, Leistung des Signals
bestimmen werden, die fur ein QPSK - Signal notugesthd. Die Symbolrate wird als
die Anzahl der Ubertragenen Symbole pro Zeiteinbe#eichnet. In diesem Fall wird
bei der Simulation in ADS die Symboldauer und dan@&breite fir das QPSK - Signal
bestimmt, sodass man die Datenrate abhangig vormd&sete und die Anzahl der Bits
pro Symbol bestimmen kann:

Datenrate= Symbolrate Bits/ Symbol

Bei einem QPSK Modulationsverfahren wird die Bamder nur halb so grof3 wie die
Datenrate, weil ein Symbol die vier PhasenlageneBmen kann. Wegen des
schmaleren Spektrums und da die vier Phasenlagem Bmpfanger wieder richtig
erkannt werden mussen, sollte man mit einem gréf¥bstand der Signalleistung zur
Rauschleistung arbeiten. In diesem Zusammenhargfigibdie Energie pro Bit im
Verhaltnis zur Rauschleistungsdichte:
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Ein Data Generator wird daher bei der ADS - Simoifaterwendet, um die Anzahl der
Bits innerhalb einer Datenrate des QPSK Signalsirnulieren.

™
Label="Sendeleistung_dBm"
SignalType=RF

RefR=50 Ohm
StartUpDelay=0
IntegrationSamples=0

RxAntTempK
R14
TempK=RXAntTemp

Splitter_Sendeleistung

Pas: n=3
StopBandwidth=160 MHz
StopAtten=50.

N=5

ImpTime=0.0 sec

Abbildung 2.5 Empfangene und gemessene Signaleti@a@atelliten

Es wird bei der ADS - Simulation der Empfang degraie von der Bodenstation
simuliert. Alle notwendige Bauteile werden berucksigt: Rx-Antennen Temperatur
im Satellten, Bandpass Filter und fur die fir gessmen Empfangssignale ein
Spektrum Analyzer. Die Bestimmung der Antennenteatpe ist wichtig wegen der
Systemrauschtemperatur im Transponder. Es lass$t daher fir verschiedene
Temperaturwerte simulieren, damit man entwedeSg&temrauschtemperatur oder die
Systemrauschzahl im Satelliten bestimmen kann. &b m dritten Kapitel Gber den
Einfluss des Rauschens erklart, indem weiRes Ransemgefiihrt werden soll. Ein
Bandpass Filter wie Butterworth Filter wird in d&DS Simulation durchgefuhrt, indem
man die Bandbreite des Transponders, die Tragedren sowie die Temperatur des
Filters bestimmen kann. Es ist bei der SimulatioanADS mdglich, dass man an jedem
Ausgang des Bauteiles das Signal misst und die lKeem, sowie die Eigenschaften
des Signals im Frequenz oder Zeitbereich mit eirgpektrum Analyzer darstellen

kann.
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Abbildung 2.6 Transponder

Grundsatzlich ist ein Transponder, wie oben erwahumtde, aus LNA (Low Noise
Amplifier), Down Converter (Mischer, lokal Oszil@at Bandpass Filter) IF -
Verstarker, Up Converter (gleich wie Down Konvertaufgebaut) und TWTA
(Travelling Wave Tube Amplifier - Wanderfeldrohrggsetzt. Ein LNA wurde daher
unter die Verwendung eines rauscharmen Bauteits,Twnnel - Diode oder GaAs FET
Transistoren konstruiert, um die von der Boderstagiesendeten Signalen wegen einer
sehr langen Distanz zu verstarken. Es ist moglehADS die Parameter von LNA -
Verstarker (Gain, Rauschmal3 (Noise Figure, Temperaiu bestimmen. Der Down
Converter hat die Aufgabe, das empfangene Signall¥b GHz mit einer Hilfe von
lokalem Oszillator und Mischer in eine Zwischenfregz umzusetzen. Eine sehr grofe
Rolle in der Verbindung mit der Transponder und d&mulation spielt die
Wandelfeldréhre. Diese hat als nicht linearer \é@str eine Leistung von 200 W
(53dBm) und weist einen Gewinn von 50 dB auf. Sieieht einen Leistungspegel von
48 dBm beim 1 dB Compression Point und weist eis&i@nkompression (beim Psat)
von 5 dB auf. Der 1dB Compression Point bedeutessddie lineare - und die
Empfangsleistungskurve sich auf 1dB entfernen.dhtilineares Verhalten des TWTA
solite man unterhalb des 1dB Compression Pointo&ig6].Es sind daher bei der
Simulation im alle notwendigen TWTA - Parametern lzstimmen und somit am
TWTA - Ausgang die Leistung messen und Kennliniarstellen.
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Abbildung 2.7 Antennen Gain und Attenuator

Bei der Simulation mit ADS ist auch der Gewinn &atelliten - Antenne zu simulieren,
indem man auch Parameter wie die Rauschtemperatsteden kann. Bei der
Simulation mit ADS ist mit einem Gewinn der Antenwen 25 dB zurechnen. Ein
Attenuator wird fur die Freiraumdampfung simuliemd ist mit 100 dB Dampfung
anzusetzen. Normaleweise ist fur den Down Link gorer Tragerfrequenz von 12 Ghz

und einer Dampfung von 206 dB auszugehen.
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Abbildung 2.8 Empfangene und gemessene SignaletieatBodenstation

Die von Satelliten gesendeten Signale werden inBaelenstation empfangen, wo bei

der Simulation mit ADS Software die notwendige Ralet (Antenne in der
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Bodenstation, Bandpass Filter) dargestellt wurdenist moglich, die Tragerfrequenz
des Down Link und die Antennen - Temperatur fluretigpofangenen Signale zu wahlen.

[ 5]

SpectrumAnalyzer

S13

Plo=None
RLoad=DefaultR Load
Start=DefaultTimeStar
Stop=DefaultTimeStop
Window=none
WindowConstant=0.0

i 5”4
~|> P
RF| o RF|
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NoiseFigure=RX_NF RxDopnConverter3 FCenter=IF_Freq1 Gain=dbpolar (RX_Gain-25, 0)
GCType=none TypeqRF minus LO PassBandwidth=Thbw

TOlout= N=5

A 4
A 4

N_Tones
A

TStep=0
N Frequencyl=RF_Freq-IF_Freq1

Abbildung 2.9 LNB auf der Bodenstation

Ein LNB (Low Noise Block Converter) ist aus LNA, dguenzumsetzer und
Zwischenfrequenz - Verstérker aufgebaut. Es iszgaichtig, fur die Schatzung des
Transponder - Betriebspunktes mit ADS - Softwame Ahpassung der Verstéarker in
einem LNB zu bestimmen. In Bezug auf die Diplomarld@r die Schéatzung des
Transponders Betriebpunktes wurde das gesamtedviausgssystem bei einem LNB —
Pegel von 75dB bestimmt. Dass heil3t, dass allenkédesn beriicksichtigt wurden, wie:
der Gewinn der Satelltenantenne, Freidampfung Batelliten bis zur Bodenstation
und die gesamt Verstdrkung im LNB, damit man dasptangsignal in der

Bodenstation mit dem Ausgang des Transponders bmleomkann, um den

Betriebspunkt des Transponders zu schétzen.
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Abbildung 2.10 Receiver und gemessene SignaledexuBodenstation

Von einer Zwischenfrequenz des LNBs ist das Signakine andere Zwischenfrequenz
beim Empfanger zu setzen, damit das Signal vomeBedanwender empfangen kann.
Normaleweise kann ein Empfanger mit einem bestimniedell aufgebaut werden,
wobei man in diesem Fall die empfangenen Signafe den Satelliten tGberprift und
damit auch den Betriebspunkt des Transponderszarhé&ann.
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3 Der Einfluss AWGN - Rauschens

Der Einfluss des AWGN (Additiv White Gaussian N@istauschens soll vor und nach
dem TWTA auf dem Empfangssignal erklart werderddnFolge ist dieser Einfluss am
Ausgang eines Transponders und eines EmpfangerdeinBodenstation auf die
Signalleistung zu messen und die aufgenommenenlikeemzu bestimmen. Es wird
das Rauschen durch die &quivalente Rauschtempémgiuszw. durch die Rauschzahl
(F) charakterisiert. Mit Hilfe der Friis-Formel kamman das Signal-Rausch-Verhéltnis
bestimmen. [6][7]

F=F1+(F2-1)/G1+(F3-1)/(G1*G2)+........

F Rauschzahl (Noise figure)

G Gain bzw.Verstarkungsfaktor

Das Rauschmal ist der logarithmierte WE[ttB]=10logF
TS=TA+TE1+TE2/G1+TE3/(G1*G2)+.........

TE  Rauschtemperatur bezogen auf den Eingang einert#e
G Verstarkungsfaktor der Stufe

Abbildung 3.1 zeigt das ADS — Modell einer Satellitenstrecks. wird bei der

Simulation mit der ADS - Software der Einfluss d&®/GN - Rauschens vor dem
Transponder und nach dem Transponder betrachtet.kistan in der Bodenstation das
System aufbauen, wie man in Abb. 3.1 sieht, soddes Empfangsleistung

gleicherweise wie nach dem TWTA zu bekommen ists@sdaher eine Normierung
der Werte erreicht werden, wobei die Werte vonldggstung in der Bodenstation und
nach dem TWTA gleich zu bekommen sind. In diesell) Wabei kein Rauschen noch
eingefugt wird, kann man abhangig von der Sendelegsdie Empfangsleistung beim
Empfanger in der Bodenstation und nach dem TWTAse®sind dessen Kennlinien

erklaren.
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Abbildung 3.1 Der Einfluss AWGN - Rauschens
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Abbildung 3.3 Transponderkennlinien

Die Abbildung 3.2 zeigt die Abhangigkeit der Emgjaleistung von der Sendeleistung,
indem kein Rauschen vor und nach dem TWTA hinzugefiurde. Man sieht, dass bei
einer Sendeleistung von -50 dBm des Signals amangd9.5 dBm der Signalleistung
empfangt oder bei einer Sendeleistung von -25dBm Awmsgang 44.5dBm zu
empfangen ist. Wegen nicht linearen VerhaltensTd&$ A - Compression Point ist mit
0.5 dB weniger Signalleistung am Ausgang zu rechBsnst auch wichtig zu erkennen,
dass der TWTA eine Gewinnkompression von 5dB audwésiehe Abb.3.3). Ein

Parameter sweep ist notwendig, um die Kurve in Alzbaufnehmen zu kénnen. Als
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Parameter sweep verwendet man die Eingangsleisesmgiodulierten Signals (QPSK).
Die Leistung des modulierten Signals wurde vondBon bis -5 dBm gesweept. Dabei
wurden die vier modulierte Signale gleichwertig wgespt (-60dBm bis-5dBm). Das
Signal-Rausch-Leistungsverhéltnis entspricht denrh&enis Empfangsleistung zu
Rauschleistung und wird gewohnlich mit S/N (SigimaNoise Ratio) bezeichnet (auch
als CNR). Das System im Transponder weist ein Gewon 70 dB auf (15dB LNA, 5
dB IF — Verstarker, 50 dB TWTA). Wenn man die Eingsleistung von dem
Transponder kennt, kann man abhangig von der \fktst§ des Transponders leicht
die Signalleistung am Ausgang des Transponders h(n@@/TA) ausrechnen.
Bericksichtigt man auch die Rauschleistung am Auggies Transponders (gesamte
Rauschleistung am Ausgang), dann bekommen wir dagnalSRausch-

Leistungsverhaltnis, wie folgt:

Rauschleistungsdichte am Eingang (Antennenrauschen)
NO_in(dBm) =10 * logl0( K* RX_AntTemp ) + 30 dB
Rauschleistungsdichte am Ausgang:

NO_out(dBm)=NO_in(dBm)+RX_Transponder_Gain(dB)+LNA_Transpond¥f(dB)
+TWTA Transponder NF(dB)+Mischer_Transponder NF)(dB
RX_Transponder_Gain (dB)=LNA_Gain (dB) +IF_Gain (dB) +TWTA_Gain (dB)
Total Rauschleistung am Ausgang:

N (dBm) = NO_out (dBm) + 10 * log10 (IF_BW (Hz))

Total Signalleistung am Ausgang:

S (dBm) = Pin (dBm) + RX_Transponder Gain (dB)

Ausgang S/N (in dB)= S—N

Bestimmung des Signal-Rausch-Leistungsverhaltnissesnotwendig, weil es zur
Beurteilung der Qualitat eines Signals dient. JéRgr die Rauschleistung bei
Konstanten S/N ist, desto kleiner wird die Sigriatleng. Das heildt auch, je gro3er das
S/N ist, desto besser wird die Qualitdt des SigrialsZusammenhang mit dem S/N
Verhaltnis ist der Einfluss des AWGN (Additive WéitGaussian Noise) Rauschens
stark verbunden. die Kenntnis dartber ist wichtigy die Empfindlichkeit des Systems
(Transponder und auch Empfanger in der Bodens)atzonbestimmen. Also man

Uberlagert die empfangenen Signale mit weiRem, &dhdin Rauschen und bestimmt
die Empfindlichkeit des Systems (auch das S/N Mgrisi.
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Einige wichtige AWGN - Eigenschaften sind:

 Dem Sendesignal s (t) wird im Kanal das Rauschsigfia additiv Gberlagert.
Hiermit tritt am Kanalausgang die Summe der beiigmale y(t) = s(t) + n(t)

auf.

» Die Amplituden der Rauschstorung n(t) sind zu jedapunkt t normalverteilt

(gaulverteilt).

* Die Amplituden der Stérung sind zu zwei verschiedeZeitpunkten immer
unabhéangig, (wei3es Rauschen).

* Alle Frequenzkomponenten des Rauschsignals habenMittel gleiche
Leistung.

3.1 Einfluss des AWGN Rauschens vor TWTA

Die  Abbildung 3.5.zeigt das Rauschelement (Add &loisDensity-
Rauschleistungsdichte), welches vor den Transpondemmt, wie in der
Simulationsdarstellung (Abb. 3.4) gezeigt. Man I Rauschleistungsdichte im
Eingang des Transponders hinzugefugt, aber keinsdk@m nach dem TWTA
(Bodenstation) bestimmt. Das Rauschen (RauschmaténAenrauschen) wurde in den
Bauelementen (Antenne, Mischer, LNA, IF - Verst&yKBNTA) vernachlassigt. Eine
Anderung der Rauschleistungsdichte erfolgt, indemn nverschiedene Werte von
Rauschleistungdichte hinzufiigt (Sweeping). Die Rhlgsstungdichte hat den
gewdhnlichen Wert von -177.8 dBm. Ausgehend dadass die Rauschtemperatur der
Transponderantenne 40 K betragt, muss man mit \wstamg 60 bis 80 K aquivalenter
Rauschtemperatur rechnen, also insgesamt 100 OIK 12].

NO=10log(kTN)+30dB=-177.8dBm.

25



Abbildung 3.4 Rauschen vor TWTA

B [

AddNDensity

Abbildung 3.5 Rauschleistungsdichte vor TWTA

Eine Anderung der Rauschleistungdichte von -177B8ndbis -100 dBm ist zu
betrachten und die Kurven Sende - zu Empfangskgstaufzunehmen. Bei einer
Anderung der Rauschleistungsdichte von -177.8dBra i46dBm bleibt die

empfangene Signalleisutng wegen kleinen eingefligerschens unverzerrt.
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Wie man in der Abb. 3.6 und 3.7 zu sehen ist, édtein Unterschied zwischen den
Empfangsleistungen, wobei keine Rauschleistungsslibbw. ein Wert von -146dBm
hinzugefiigt wurde. Die Kennlinien von den beidensgéngen sind unverzerrt, wir
wollen um eine Rauschleistungsdichte vor TWTA egefii, bis die verzerrte
Kennlinien des Signals wegen des weil3en Rauscleartboth erkennbar sind.

Nun aber bertcksichtigt man das Signal-Rausch-lwegsiverhaltnis:

Total Rauschleistung am Ausgang:

N (dBm) = NO_out (dBm) + 10 * log10 (IF_BW (Hz))

NO_out (dBm)=-146 dBm+70 dB(Gain des Ganzesystems betragBJ6-d6 dBm
IF_BW=40 MHz=>10 * log10 (IF_BW (Hz)) =76 dB

N (dBm) = -76 dBm+76 dB=0 dBm

Total Signalleistung am Ausgang:

S (dBm) = Pin (dBm) + RX_Transponder Gain (dB)

RX_Transponder Gain (dB) =70 dB

Table 1 Signalleistung am Ausgang Rauschen vor TWTA

Pin (dBm) 56| -50| -45| -40, -33 -30 -25 -2e15 | -10|0
('fj%Tr—Ga'” 70 |70 | 70 | 70| 70| 70| 70| 70 70 70 70
S (dBm) 13.5 19.5| 24.5| 29.5| 34.5| 30.5| 44.5| 47 | 49.5/ 51 | 52.5

Table 2 Ausgang S/N Rauschen vor TWTA

S(dB) -16.5| -10.5] -5.5 -0.5 4.5 9.5 14837 |195| 21| 225

N(dB) -30 -30 -30 | -30| -30| -30f -30f -30 -30 -30 -30

S-N

(dB) 135 | 19.5 | 245 295 345 39)5 445 47 495 51

[l

)2.5

Mit diesen Ergebnissen ist zu sehen, wie das S/Mafmis sich abhangig vom

eingefugten Rauschen &andert. Es spielt eine grofdle Rir die Bestimmung der
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Signalqualitéat und es ergibt auch die Grenze, wan mas mit einer sehr kleinen
Leistung gesendete Signal noch immer qualitathnEmpfanger zu bekommen ist. Wie
man hier sieht, ist fir eine Sendelesistung vonBs6 das S/N = 13.5dB. Nachfolgend
betrachten wir die Falle, wo mehr als -146 dBm audRhleistung hinzugefigt wird
und vergleichen wir mit der aufgenommene Kurve,man kein Rauschen hinzugefugt

wurde.
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Abbildung 3.8 Rauschleistungsdichte vor TWTA -1&d

Table 3 Ausgang S/N Rauschen -135 dBm vor TWTA

Pin(dBm) | -56 -50 -45| -40| -35] -830 -25 -20 -1 -10 O
S(dB) -16.5| -10.5 -5.5 -0 45 95 14837 |195| 21| 225
N(dB) -19 -19 -19 | -19| -19| -19, -19 -19 -19 -19 -19

S-N(dB) | 2.5 8.5 135 185 23p 285 335 36 385 4.5
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Abbildung 3.9 Rauschleistungsdichte vor TWTA -1&md

Table 4 Ausgang S/N Rauschen -130 dBm vor TWTA

Pin(dBm) | -56 -50 -45| -40| -35| -300 -2 -20 -1 -10 O
S(dB) -16.5| -10.5{ -553 -03 4.5 985 14837 |195| 21| 225
N(dB) -14 -14 -14| -14 | -14| -14| -14 -14 -14 -14 -1
S-N(dB) -25 | 3.5 85| 13.% 18p 235 285 31 3B.5 {386.5
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Table 5 Ausgang S/N Rauschen -125 dBm vor TWTA

Pin(dBm)| -56 | -50 | -45| -40| -35 -30 -2§ -1 -10 O
S(dB) -16.5 -10.5/-55 | -05| 45| 95| 14.%17 19.5| 21 22.5
N(dB) -9 -9 -9 -9 -9 -9 -9 -9 -9 -9
S-N(dB) | -7.5 | -1.5| 35| 85| 135 18/5 235 28.5 3M®1.5
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Abbildung 3.11 Rauschleistungsdichte vor TWTA -HEmn
Table 6 Ausgang S/N Rauschen -115 dBm vor TWTA

Pin(dBm) | -56 -50 -45| -40| -3% -30 -25 0O -15 -10 O
S(dB) -16.5| -10.5| -55 -0.% 45 9p 14/37 |195| 21| 225
N(dB) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
S-N(dB) -175| -115| -65 -1.% 35 8p 135 16 1830 | 215
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Table 7 Ausgang S/N Rauschen -100 dBm vor TWTA

f;"ém) 56 |-50 | -45 | -40 | -35| -30| -25 -20 -15 -10 O
S(dB) | -16.5/-10.5|-55 | -05 | 45 | 95| 14517 |195| 21 | 22.§
N@B) |16 |16 | 16 | 16 | 16 | 16| 16| 16| 16 16 16
S-N(dB) | -32.5 -26.5| -21.5| -16.5|-11.5| 6.5 | -15| 1 | 35| 5 | 65
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Abbildung 3.13 Alle Rauschlesitungsdichten vor TWAIA6 bis -100 dBm

Wie in der Abb. 3.13 zu sehen ist, sind alle auégemenen Kurven in Abhangigkeit
von den eingefligten Rauschleistungdichten (RauselferiParameter sweep) gezeigt
worden. Abhangig vom S/N Verhaltnis, wie die obezejgten Abbildungen (Abb.3.8-
3.12), verandert sich die empfangene Leistungskulngarithmisch, wie auch
tabellarisch gezeigt wurde.

So wie oben erklart wurde, wird das Rauschsignal &&ndesignal additiv tberlagert.
Da die Rauschleistung betragsmalf3ig eingefligt wwwitd, auch die Rauschamplitude
betragsmaldig einen bestimmten Wert Ubersteigenwikbs daher am Ausgang des
Empfangers die integrierte Signalleistung des Spedt gewonnen und somit wird
auch ein Anstieg der Empfangleistungen, wenn mehls al46dBm
Rauschleistungsdichte hinzugefugt wurde. Es isedaleutlich zu erkennen, wie die
oben gezeigten Abbildungen, dass das AWGN einenkestaEinfluss auf das
Empfangssignal haben kann. In diesem Zusammenbaagich zu sagen, dass je mehr
Rauschleistung hinzugefligt wurde, desto kleinedvdas S/N Verhéltnis und somit
auch die empfangene Signalleistung. Wie hier zuersehst, erreicht die
Empfangsleistung bei einer hoheren eingefigten ¢deistung den hdchsten Pegel, die
Nutzsignale selbst liegen im Rauschen verborgenne Ehohe hinzugeflgte
Rauschleistung sollte die Wanderfeldrohre des BEnstiikers im Transponder
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Ubersteuern also zur Sattigung fuhren und andsrkéiinte man nicht die vorhandene
Leistung eines Satelliten ausnitzen. Man sollte dieér hohen Rauschleistung die
Signalleistung erh6hen, um das Signal qualitathaken zu kdnnen, das aber fuhrt zu
einer Ubersteuerung des TWTA durch SattigungseffekWenn man die
Empfindlichkeit des Systems (Transponder) betracll@nn ist zu beachten, dass das
Signal bis zu einer eingefligten Rauschleistungselicbn -146dBm (entspricht ein S/N
Verhaltnis von 13.5dB) noch immer gut ist. Das heilich, dass das Eigenrauschen des
Systems und unerwinschtes Rauschen bis dorthinQdiitdt des Signals nicht

wesentlich vermindern sollen.
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3.2 Einfluss des AWGN Rauschens nach TWTA

Die Abb. 3.15.zeigt das Rauschelement (Add Noisasidg-Rauschleistungsdichte),
welches nach dem Transponder (Bodenstation) hifidggevorden ist (siehe die
Abb.3.14). Man hat die Rauschleistungsdichte ang&ig des Empfangers in der
Bodenstation hinzugeflgt, das Rauschen vor TWTAnisht bertcksichtigt. Das
Rauschen (Rauschmald, Antennenrauschen) wurde wmder den Bauelementen
(Antenne, Mischer, LNA, Receiver - Verstarker) \arhlassigt. Eine Anderung der
Rauschleistungsdichte  erfolgt, indem man  verschede Werte von

Rauschleistungdichte hinzufiigt (sweeping). Die RhAlesstungdichte soll den
gewdhnlichen Wert von -174 dBm Ausgehen haben, lvesleiner Rauschtemperatur

der Empfangerantenne in der Bodenstation von 28atkpricht.

LNB

Abbildung 3.14 Rauschen nach TWTA

o UL

AddNDensity

Abbildung 3.15 Rauschleistungsdichte nach TWTA

NO=10log(kTN)+30dB=-174dBm.
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Eine Anderung der Rauschleistungdichte von -174 d®m100 dBm ist zu betrachten
und die Kurven Sende zu Empfangsleistung aufzunehrBei einer Anderung der
Rauschleistungsdichte von -174dBm bis -151dBm bl#ido empfangene Signalleisutng

wegen kleinen eingefiigten Rauschens unverzerrt.
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Wie man in Abb. 3.16 und 3.17 sieht, ist kein Usthied zwischen der
Empfangsleistungen, wo man keine Rauschlesitunigsdlibis -151dBm hinzugeflugt

wurde. Nun aber bericksichtigt man das Signal-Rauststungsverhaltnis:
Total Rauschleistung am Ausganyg
N (dBm) = NO_out (dBm) + 10 * log10 (IF_BW (Hz))

NO_out (dBm) =-151 dBm+75 dB (Der ganze Empfangew{&n von 75 dB) =-76
dBm

IF_BW=40 MH2>10 * log10 (IF_BW (Hz)) =76 dB

N (dBm) = -76 dBm+76 dB=0 dBm

Total Signalleistung am AusgangS (dBm) = Pin (dBm) + RX_Receiver Gain (dB)
RX_Receiver Gain (dB) =70 dB

Pin (dBm) sollte von -60 dBm bis -5 dBm variieren.

Table 8 Signalleistung am Ausgang Rauschen nachAWT

Pin (dBm) -56 | -50| -45| -40, 353 -30 -2 -20 -15 -10 O
RX_Receiver

N 70 |70 | 70 | 70 | 70| 70| 70| 70| 70 7C 70
(dB)
S (dBm) 13.519.5| 24.5| 29.5 345 39/5 4487 | 49.5| 51 | 52.5

Table 9 Ausgang S/N Rauschen nach TWTA

S(dB) -16.5 | -1085 -55 -05 485 9% 14.5%7 19.5] 21 22.5
N(dB) -30 -30 | -30| -30| -30{ -30, -3 -30 -3p -30 -30

S-N (dB) 13.5 19.5| 245 295 34.89.5| 445 47 | 49.5 51| 525
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Nach den Ergebnissen ist hier wiederum zu sehemr, deis S/N-Verhdltnis sich
abhangig vom Rauschen andert. Wie man hier sigthfili eine Sendelesistung von -
56dBm, das S/N = 13.5dB. Das heil3t auch, dass nsmaubdiesem Pegel des S/N-
Verhaltnises noch keine Beeinflussung des Rauschehdas gesendete Signal sieht.
Betrachten wir aber die Falle, indem man mehr B -dBm hinfligt und vergleichen

wir mit der aufgenommene Kurve, wo kein Rauschezugeflgt wurde.
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Abbildung 3.18 Rauschleistungsdichte nach TWTA -@iBmn

Table 10 Ausgang S/N Rauschen -135 dBm nach TWTA

PindBm | -56 -50 -45| -40| -35 -30 -2 -20 -1 -10 O

S(dB) -16.5| -10.5] -5 -0 45 95 1487 |195| 21| 225

N(dB) |-14 | -14 | -14| -14| -14| -14] -14] -4 -14 -14 -14

3.5 (386.5

[d%)
=
w

S-N(B) | -25 | 35 | 85| 135 185 235 285
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Abbildung 3.19 Rauschleistungsdichte nach TWTA -@iBdn

Table 11 Ausgang S/N Rauschen -130 dBm nach TWTA

Pin 0
(dBm) -56 -50 -45 | 40| -35| -30| -25 -20 -1§ 10 O
S(dB) -16.5| -10.5| -5.5 -0.5 4.5 9.5 14.37 195| 21 22.5
N(dB) -9 -9 -9 -9 -9 -9 -9 -9 -9 -9 -9
S-N(dB) | -7.5 | -1.5 35| 8.5 13.6 185 235 26 28.5 3M1.5
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Table 12 Ausgang S/N Rauschen -120 dBm nach TWTA

Pin 0
(dBm) -56 -50 -35| -30 -2 -1 -10 O
S(dB) -16.5| -10.5 4.5 87 19.5| 21 22.5
N(dB) 1 1 1 1 1
S-N(dB) | -17.5| -11.5 3.5 16 3R 21.5

2

g
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Fg 4

58 20
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Abbildung 3.21 Rauschleistungsdichte nach TWTA -t@iBmn
Table 13 Ausgang S/N Rauschen -115 dBm nach TWTA

Pin(dBm) | -56 -50 -35 -20 -15 10 O
S(dB) -16.5| -10.5 -0.5 45 37 21| 22.5
N(dB) 6 6 6 6 6 6
S-N(dB) -22.5| -16.5 -6.5 -1p bS5 11 183® | 165
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Table 14 Ausgang S/N Rauschen -100 dBm nach TWTA

Pin(dBm) | -56 | -50 | -45 | -40| -35| -30| -25 -20 -15 -10 O
S(dB) -16.5| -10.5 -5.5| -0.5 45| 95 1457 | 19.5| 21| 22.9
N(dB) 21 |21 |21 | 21 | 21| 21| 21| 21 21 21 2]
S-N(@B) | -37.5 -31.5 -26.5 -215 -16/5 -11.5 -6.5 {41.5|0 | 15
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Abbildung 3.23 Alle Rauschlesitungsdichten nach TAd151 bis -100 dBm)

Wie in der Abbildung 3.23 zu sehen ist, sind wiederalle aufgenommenen Kurven in
Abhangigkeit von den eingefligten Rauschleistungdith(Rauschen als Parameter
sweep) gezeigt. Abhangig davon verandert sich dmgpfangene Leistungskurve
logarithmisch, wie tabellarisch gezeigt wurde. lms@mmenhang mit dem Rauschen ist
zu sehen, dass je mehr die Rauschlesitung hinzgigefiirde, desto kleiner wird das
S/N Verhaltnis. Wie hier wiederum zu sehen isteieiht die Empfangslesitung bei einer
hdheren eingefiigten Rauschlesitung den héchsteel,Reg die Signale bereits tief in
dem Rauschen verborgen sind. Anderseits wird edte hinzugeflgte Rauschlesitung
(nach TWTA) den Empfanger der Bodenstation Ubeesteuweil die maximale
Ausgangleistung der Satelliten bei richtiger Dimengrung den Empfanger der
Bodenstation gerade richtig aussteuern soll. Weran rdie Empfindlichkeit des
Systems (Empfanger der Bodenstation) betrachtetn d&t zu beachten, dass bis zu
einer eingefiigten Rauschleistungsdichte von -151d@nSignale noch immer gut sind.
Das hei3t auch, dass das Eigenrauschen des Sysiadhsdie unerwiinschten
Rauschanteile bis dorthin die Qualitat des Signalst vermindern. Es ist ganz wichtig
zu wiesen, dass in der Bodenstation nur mit diev@ktVerstarker wie LNA und IF -
Verstarker zu bertcksichtigen sind, also das Systegen des nicht linearen Verhalten
des TWTA so aufgebaut und normiert sein solltesd#ss Signal am Ausgang des
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Empfanger dem Ausgang des TWTA entspricht. Esaisleptlich bei den empfangenen
Kurven mit dem eingefiigten Rauchen nach TWTA zwesgeHass die Kurven oberhalb

des Sattigungspegels des TWTA zu bekommen sind.

3.3 Einfluss des AWGN Rauschens vor und nach TWTA

In der Abbildung 3.24 wird das Rauschelement (AddsH Density) vor und nach dem
Transponder modelliert. Die Rauschleistungsdicbtibeesam Eingang des Transponders
und am Eingang des Empfangers in der Bodenstationudpefiigt werden. Das
Rauschen (Rauschmal3, Antennenrauschen) wurde inBdaelementen (Antenne,
Mischer, LNA, IF-Verstarker, TWTA, Receiver-Verstar) vernachlassigt. Eine
Anderung der Rauschleistungsdichte erfolgt, indemn nverschiedene Werte von
Rauschleistungdichte hinzufugt. Die Rauschleistioigd hat den gewdhnlichen Wert
von -177.8 dBm (die Rauschtemperatur der Transpantienne betragt 40 K, mit
wenigstens 60 bis 80 K aquivalenter Rauschtemperatbélt man insgesamt 120 K
=>NO0=10log(kTN)+30dB= -177.8dBm) und-174 dBm (die Behtemperatur der
Empfangerantenne in der Bodenstation betragt 299 NK=10log(kTN)+30dB=-
174dBm)

Eine Anderung der Rauschleistungdichte vor TWTAa(Bponder) von-177.8dBm bis -
100dBm und nach TWTA (Bodenstation) von -174dBm-b30dBm ist zu betrachten
und die Kurven Sende zu Empfangsleistung aufzunehmei einer Anderung der
Rauschleistungsdichte von -177.8dBm bis -146dBnt (W&WTA) und -174dBm bis -
151dBm (nach TWTA) bleibt die empfangene Signalieig unveranderlich.
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Wie man in der Abb. 3.25 sieht, ist kein Untersdhzsvischen der Empfangsleistung,
wo keine Rauschleistungsdichte hinzugefigt wurde der, wo man -146dBm (vor
TWTA) und -151dBm (nach TWTA) hinzugeflgt wurde.e@@hes gilt auch fir eine
Sende zu Empfangsleistung des TWTA (siehe Abb.3.26)

Nun aber bericksichtigt man das Signal-Rausch-lwegsiverhaltnis (siehe Abb.3.27):

NO_transponder NO boden

Ps : Pe
W, iG‘I % @%

Abbildung 3.27 Signal Rausch Leistungsverhaltnis

Wie in der Abb.3.27 gezeichnet ist, sieht man dawg System und ist einfacher das
S/N in der Abb.3.27 zu erklaren. Bei der Kombinatier S/N Verhaltnisse wird

stattdessen mit Rausch zu Signalverhaltnis geatbeitil es bequem zu berechnen und

erklaren ist.

N/S=Pn/Pe

Pn=NO_transponder*G1*G2*3+NO_boden*G2 ... Rausdtieig
Pe=Ps*G1*3*G2 .. Empfangsignalleistung

3= Ant.Gain+AF

Ant. Gain=25dB AF=-100dB (Freirauimapfung)

N/S= (N1/S) + (N2/S)
N1(dBm)=NO_transponder(dBm)+G1+R3+G2=-70dBm+70@EBm
NO_transponder(dBm)=N0+10*log10 (IF_BW (Hz)) =-188d+76dB= -70dBm
IF_BW (Hz) =40 MH2>10 * log10 (IF_BW (Hz)) =76 dB

G1+G2+R=70dB

N2 (dBm) =NO_boden (dBm) +G2=-75dBm+75dBdBm

NO_boden (dBm) =NO+10*log10 (IF_BW (Hz)) =-151dBn&eiB= -75dBm
IF_BW (Hz) =40 MH2>10 * log10 (IF_BW (Hz)) =76 dB

G2=75dB
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Total Signalleistung am Ausgands (dBm) = Pin (dBm) + RX_System Gain (dBJe
(dBm)

Pin (dBm) Ps (dBm)
RX_System Gain (dB) =G1+R3+G2=70 9B\Normierung

Pin (dBm) ist von -60 dBm bis -5 dBm zu variieren

Table 15 Signalleistung am Ausgang - Rauschen ndmach TWTA

Pin (dBm) -56 | -50 | -45| -40| -35 -30 -2 -20 -1 -0 O

RX System|70 |70 | 70 | 70 | 70 | 70| 70| 70 70| 70 7d
(dB)

S (dBm) 13.5| 19.5 24% 295 345 395 4447 | 495 51| 525

Table 16 Ausgang N/S (in dB) — Rauschen vor undh FATA

S(dB) -16.5| -10.5] -55 -0.%5 45 95 1437 |195| 21 22.5

N1(dB) | -30 -30 -30| -30 -3 -390 -30, -30 -30 -30 -3D

N2(dB) | -30 -30 -30| -30 -3 -390 -30, -30 -30 -30 -3D

N-S(dB) | -27 -39 -49| -59| -69 -79 -89 -94 -99 -102 051

Nach den Ergebnissen ist hier wiederum zu sehenr, deis N/S-Verhdltnis sich
abhéngig vom Rauschen andert. Es ergibt aber wisddie Grenze, wo man das mit
einer sehr kleinen Leistung gesendete Signal noeher qualitativ hochwertig in der
Bodenstation empfangt. Wie man hier sieht, istdiire Sendelesistung von -56dBm,
das N/S -27dB bzw. S/N = 27dB. Betrachten wir aberFalle, indem man mehr als -
146dBm vor TWTA und -151dBm nach TWTA hinzufugt uetgleichen wir mit der

aufgenommene Kurve, wo kein Rauschen hinzugefligtievu
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Abbildung 3.28 Rauschleistungsdichte vorTWTA-135dBachTWTA-140dBm

Table 17 Ausgang N/S (in dB) — Rauschen vor TWT35dBm und nach TWTA -

140dBm
Pin(dBm) | -56 -50 -45| -40, -3% -30 -2 -20 -1% -10 O
S(dB) -16.5| -10.5| -5 -0.% 4% 9pb 1437 |195| 21| 225
N1(dB) -19 -19 -19| -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19
N2(dB) -19 -19 -19| -19y -19 -19 -19 -19 -19 -19 -19
N-S(dB) -5 -17 -27| -37| -4% -57 -67| -2 -77 -0 -8B
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Abbildung 3.29 Rauschleistungsdichte vorTWTA-130dBachTWTA-135dBm

Table 18 Ausgang N/S (in dB) — Rauschen vor TWT30dBm und nach TWTA -

135dBm
Pin(dBm) | -56 -50 -45| -40| -3% -30 -25 -20 -15 -10 O
S(dB) -16.5| -10.5| -55 -0.% 45 9p 1437 |195| 21| 225
N1(dB) -14 -14 -14| -14| -14 -14 -14| -14 -14 -14 -14
N2(dB) -14 -14 -14| -14| -14 -14 -14| -14 -14 -14 -14
N-S(dB) 5 -7 -17 | -27| -37 -47 -57| -6 -67 -0 -78
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Abbildung 3.30 Rauschleistungsdichte vorTWTA-120dBachTWTA-125dBm

Table 19 Ausgang N/S (in dB) — Rauschen vor TWT20dBm und nach TWTA -

125dBm
Pin(dBm) | -56 -50 -45| -40, -3% -30 -23 -2 -15 -10 O
S(dB) -16.5| -10.5| -5 -0.% 4% 9pb 1437 |195| 21| 225
N1(dB) -4 -4 -4 -4 -4 1 -4 -4 -4 -4 -4 -4
N2(dB) -4 -4 -4 -4 41 -4 -4 -4 -4 -4 -4
N-S(dB) 25 13 3 -7 -7 -2¢ -37, -4 -47 -50 -5
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Abbildung 3.31 Rauschleistungsdichte vorTWTA-115dBachTWTA-120dBm

Table 20 Ausgang N/S (in dB) — Rauschen vor TWT25dBm und nach TWTA -

120dBm
Pin(dBm) | -56 | -50 | -45] -40] -3% -3p -25 -20 -15 -10 O
S(dB) -16.5| -10.5| -55 -0.% 45 9. 1437 | 19.5| 21| 225
N1(dB) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
N2(dB) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
N-S(dB) | 35 23 13| 3 | -7 -a7 -27] 32 -37 -40 -4
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Abbildung 3.32 Rauschleistungsdichte vorTWTA-100dBachTWTA-105dBm

Table 21 Ausgang N/S (in dB) — Rauschen vor TWT@0dBm und nach TWTA -

105dBm
Pin(dBm) | -56 -50 -45| -40| -3% -30 -25 -20 -15 -10 O
S(dB) -16.5| -10.5| -55 -05 4% 9pb 14|87 | 195| 21| 225

N1(dB) |16 | 16 | 16 | 16 | 16| 16/ 16| 16 16| 1b 16

N2(dB) |16 | 16 | 16 | 16 | 16| 16/ 16| 16 16| 1b 16

N-S@dB) | 65 | 53 | 43 | 33| 23] 13 3 2 7] 1o 1
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Abbildung 3.33 Alle Rauschleistungsdichten vor madh TWTA
(-146 -151 dBm bis-100 -105 dBm)

In der Abbildung 3.33 sieht man alle aufgenommekKarnven, die abhangig von den
eingefuigten Rauschleistungsdichten vor und nach AVWRauschen als Parameter
sweep) aufgenommen wurden. Es ist zu sehen, dassgifangenen Leistungskurven
sich logarithmisch andern, wie auch tabellarisczegg wurde. Also je mehr die
Rauschleistung hinzugefligt wurde, desto kleinedvdas S/N Verhaltnis. Man fugt
verschiedene Werte der Rauschleistungsdichte vdr nach TWTA hinzu und am
Ausgang des Empfangers gewinnt man die integriSig@alleistung des Spektrums.
Wie oben aufgeschriebene Formeln zeigen, ist @butli sehen, dass bei einem totalen
N/S Verhéltnis von -27dB kein Anstieg der empfareggeheistung erfolgt, daher es ist
gerade der Pegel, wo das Signal noch immer gutngfasgen ist. Anderseits is das
stark mit dem Gewinn des Transponder- und Empféygeems verbunden, also sollte
man -146dBm (die max.“tolerierte) Rauschleistungste am Eingang des
Transponder hinzufligen, die eine totale Rauschiegstvon -30dB entspricht, dann
gleichwertig sollite man im Empfanger der Bodenstatieine totale ,tolerierte”
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Rauschleistungsdichte hinzufiigen, um das Signah reqp@litativ zu empfangen. In
diesem Zusammenhang sollte man das ganze Systdar iBodenstation so aufbauen
und normieren, dass die Empfangsleistung in dereBsi@tion gleich wie der am
Ausgang des Transponders ist, wobei alle Parane#tess Transponder wie: TWTA
Gewinn Kompression und 1dB Kompression Point , gesamte Gewinnsystem auf
dem Transponder, Antennentemperatur sowie das Ramaf und die
Freiraumdampfungen zu bericksichtigen sind. Dasndbigm Zeitberich ist zu
empfangen, in der Folge kann man ein Histogramn¥Zegésignales, das die Haufigkeit
jedes Amplitudenwertes zeigt, darstellen. Wie obedtart wurde, ist kein Einfluss des
Rauschen bis zum N/S Verhaltnis von -27dB (-146dBmund -151dBm nach TWTA)
auf die gesendeten Signalen zu sehen. Deswegemanltie Falle betrachten, wo das
Rauschen vor und nach TWTA hinzugefiigt wurde urdHistogramme fur jeden Fall

darstellen.
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Abbildung 3.34 Das Zeitsignal am Ausgang des Engdéan

Um ein Histogramm zeichnen zu konnen, solite mae gentgend grol3e Anzahl der

Amplitudenwerte eingeben, damit man einen sinnwollerlauf erreichen kann.
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Abbildung 3.35 Histogram des Zeitsignales (RausaleemWTA-146 nachTWTA-151)
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Abbildung 3.36 Histogram des Zeitsignales (RausalemWTA-135 nachTWTA-140)
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Abbildung 3.37 Histogram des Zeitsignales (RausalemWTA-130 nachTWTA-135)
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Abbildung 3.38 Histogram des Zeitsignales (RauscliegmWTA-120 nachTWTA-125)
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Abbildung 3.39 Histogram des Zeitsignales (RauscliegmWTA-115 nachTWTA-120)

Wie man von den Abbildungen sieht, sind die Histmgme fur verschiedene Werte der
eingefugten Rauschleistung vor und nach TWTA daeffesDa die Rauschamplitude
abhangig von der Rauschleistung zunimmt, ist dgutlzu erkennen, dass die
Rauschamplitude bei einer eingeflgten Rauschlegston TWTA -146 dBm und nach
TWTA -151 dBm aufrecht erhalten wurde, also keirstdey der Rauschamplitude. Es
entspricht daher einer Gauf3schen Verteilung, dielein Abbildung 3.35 dargestellt
wurde. Im Unterschied aber zu anderen Abbildungemeutlich zu erkennen, wie die
Gaul3sche Verteilung wegen eines verzerrtes Sigrais Rauschen sich veréndert,
wobei die Rauschamplituden gré3er werden und anbdandsaul3schen Verteilung ist

kaum ein Signal zu erkennen.
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4 Die ,Chi-Square* Methode

Es soll in diesem Kapitel, wie man in der Abbildufd sieht, mit einem Verstéarker

gearbeitet werden, um den TWTA bis zum Séattigungspeu Ubersteuern und das am
Ausgang des Transponders aufgenommene und norrhistegramm des Zeitsignales

mit einer Gaul3-Verteilung zu vergleichen. Es wirtee,Chi - Square” Methode aus der
Statistik ausgewahlt, um die Verteilungsfunktionnvblistogramm mit den idealen

Gaul3-Kurven zu vergleichen. Es wird daher in deiSADSoftware ein Verstarker vor

TWTA (Transponder im Satelliten) eingebaut, der 8ignale verstarken soll. Der

Empfanger in der Bodenstation ist so aufzubauess dde Empfangsleistung in der
Bodenstation gleicherweise dem Ausgang des TWTAds$kre des transponder)

entspricht. Daher sollte man vor dem Empfangerein Bodenstation einen Attenuator
(Abschwécher) verwenden, damit die SendeleistungEzupfangsleistung nach dem
TWTA gleich mit der aus dem Empfanger in der Boditien ist.
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Abbildung 4.1 Einfluss des Verstéarkers vor dem TWTA
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Abbildung 4.2 Sende zu Empfangsleistung — TWTA Bodenstation

Ein Parameter sweep ist es zu verwenden, inderkidgsangsignal von -60dBm bis -5
dBm gesweept wurde, und wie in der Abbildung 4.8enen ist, bekommt man am

Ausgang von Empfanger und TWTA gleiche Werte deistuag. Es ist auch zu

erwdhnen, dass aul3er der Rauschleistungsdichteer{@@mtemperatur) die andere

Parameter von Verstarkern nicht zu bericksichtgjad. Im Zusammenhang mit dem

Verstéarker sollte daher eine Verstarkerquelle senuwerden, die die Signale stért und

den TWTA bis zur Sattigung Ubersteuert.

m1

indep(m1)=1.410E10

m2

indep(m2)=1.409E10
plot_vs(dBm(S5), S5.DF freq)=-90.274

plot_vs(dBm(S5), S5.DF freq)=-78.248

-60-

60
] i ]
-80— 80—
1 -80-| ]
. -100-] & . -100-|
= ] ) @ 1
2 120 E -0 £ 120
£ ] E £ ]
o S [5a]
T 40 T 140
4 / -120— .
-160— -160—
" _/'/ \’\ | . -
B L L B L AL DL B B = L P L 'L WO PO PRI A [T
14.02 14.04 14,06 1408 1410 1412 14.14 14.16 14.18 14.2C & 58 F & = £ § 2 g & 14.04 14.06 14.08 14.10 14.12 1414 1416 14.18 14.20 142
£ £ L 2 £ & £ 2 &
S1.DF freq, GHz R 8 8 3 8 ® 3 » 8 B 86.DF freq, GHz
S5.DF freq, GHz
-60 40
-m; -60— -20—|
d 80 & -
i< -100] ) ] e
% » 2 4
% 1 = 100 I 5 0l
& -120-| @ 1 3
= 1 T 120+ | 1
N - j 80|
140 Ag-{ = S g S i
80— 80— T T T T T T T T T
292 284 296 298 300 302 304 306 308 3.0 1242 1244 1246 1248 1250 1252 12.54 1256 12.58 12.6C .
S7.DF freq, GHz S8.DF freq, GHz S9.DF freq, GHz
20|
S 0|
13 ]
£ .60
E ]
80 I —————
——— e ——
0 20 40 60 80 100 120 140 160

§10.DF freq, MHz

Abbildung 4.3 Die vier empfangenen und gemesseigmae



Bei der Simulation mit ADS - Software sollen dahere in der Abbildung 4.3
dargestellt, die QPSK Signale bei einer -80 dBmd8&stung im Transponder
empfangen werden. Jedes QPSK - Signal wird mitr élinggerfrequenz gesendet, wie
in der Abbildung 4 .3 dargestellt wurde. Vor denafigponder sind die vier QPSK
Signalen zu empfangen, die ein gutes Signal-Rauschéltnis haben, die natirlich ein
Mal3 fur die Qualitdt des Nutzsignales ist. Es isthaganz wichtig zu erwahnen, dass
der Transponder einen Gewinn von 70dB insgesangtwlie Empfangsleistung am
Ende des TWTA und des Empfangers in der Bodenstatioe in der Abbildung
dargestellt wurde, soll gleich sein. Es soll dateiterhin die Eingangsleistung (als
Verstarkungsquelle) vor dem TWTA von -35dBm bis e&& gesweept werden, um zu
zeigen wie das empfangene Signal bei variablerdfiggleistung verzerrt wird. Weiters
sollen die normierten Histogramme der verzerrtgm&e im Zeitbereich aufgenommen
werden. Das Zeitsignal hat eine Gaul3férmige Amgditwerteilung In diesem
Zusammenhang soll man aus der Wahrscheinlichkedsih die Methode wie ,Chi-
Squared” Test auswahlen, damit man die normiertstogramme des Zeitsignales mit
einer Gaul3-Verteilung vergleicht.

4.1 Chi-Squared Test

Eine Chi-Squared Test auch als Chi Quadrat - Testamnt, ist eine statistische
Methode, die in der mathematischen Statistik eimap@e von Hypothesentest mit

X’ verteilter TestprufgroRe bezeichnet wird[5][10].

X’= Zk: (m-Np)
i=1 Npl

Es sind die statistische Kenngrdf3en, die wichtigzuéhnen sind:

Mittelwert = die Summe aller Messwerte geteilt dudie Anzahl der Werten

Mittlerer Fehler = wird als Vergleich eines Messtesrmit dem Mittelwert

Standardabweichung = ist ein wichtiges Mal} fir 8Steeuung. Wird auch als die
Quadratwurzel der Varianz bezeichnet. Die absoluEahler werden vor dem
Zusammenzahlen quadriert. Nach der Mittelwertbitwird die Wurzel gezogen und
Bei Stichproben wird durch-1 dividiert.
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Mit Hilfe der Streuung kann man feststellen, wiarktdie betrachteten Merkmalswerte

um ihren Mittelwert streuen.

Den Chi - Quadrat-Test bezeichnet man auch als gsyrgstest. Mit ihm Iasst sich
prufen, ob die beobachtete H&aufigkeit einer vorpegen oder erwarteten Haufigkeit

entspricht.

=y (beobachtetHaufigkeien— erwarteteHaufigkeita)’
erwarteteHaufigkeiten

Eine grafische Darstellung der gruppierten Daterdvman als Haufigkeitsdiagramm
oder Histogramm bezeichnet. In diesem Zusammens$aliig man die aufgenommenen
Histogramme des Zeitsignales fur die Anpassung neiner erwarteten
Haufigketisdiagramm testen lassen. Da ein Zeitdigreine ga@formige
Amplitudenverteilung hat, solite man daher als laebete Verteilung eine ggsche
Glockenkurve, die eine Normalverteilung ist, furndé&npassungstest in Betracht

ziehen. Die Eigenschaften der Normalverteilung gmerwahnen:
* Die Kurve ist symmetrisch um den Mittelwert
» Die Standartabweichung bestimmt die Wendepunkte
» Keine systematischen Fehler
» Sehr viele Messergebnisse [5]

Betrachten wir nun das aufgenommene HistogramddyeADS Simulation.

61



0.2920807

0.2920807 —|

0.2920807 ®

0.2920807 —|

real(T10)/max([real(T10)])

0.2920807

T T
0 20 40 60 80 100 120

stddev (real(T10)/max([real(T10)]))

00—

time, usec

00€-30°L-
10€-30'9-—
10€-302-—
10€-30C —
10e-30°t —|
10€-30'9 —
10€-30'8 —|
00e-30°}

-1.0 -08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 10
indep(histogram(real(T10)/max([real(T10)]),1500,-1,1))

histogram(real(T10)/max([real(T10)]),1500,-1,1)

Abbildung 4.4 Das aufgenommene Histogramm des igaases

Es wurde in der Abbildung 4.4 das aufgenommene northierte Histogramm sowie
die Standardabweichung, die ein wichtiges Mal3 férStreuung ist, dargestellt. Jedes
Histogramm sollte einem Wert fur die Standartabiweim entsprechen, die auch bei
der Abbildung oben dargestellt wurde. Es ist audbhtig, dass das aufgenommene
Histogramm des Zeitsignales mit dem Mittelwert Gueind die Wendepunkte atfl
normiert sind. (FlAche des Histogrammes auf 1 nentinist. Gleicherweise sollte man
die Gaul3sche Normalverteilungskurve normieren, iemdtwendige Formel fir einen

Anpassungstest zu bestimmen.

» _ < (Histogram-Gauyg)*
X z Gays

Nachfolgend werden alle aufgenommenen Histogramese Zkitsignales beschrieben

und erklart.
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4.2 Histogramme des aufgenommenen Zeitsignals
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Abbildung 4.7 TWTA_IN_-25dBm Abbildung 4.8 TWTA_IN20dBm
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Abbildung 4.9 TWTA_IN_-15dBm Abbildung 4.10 TWTANI -10dBm
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Abbildung 4.11 TWTA_IN_-7dBm
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Abbildung 4.13 TWTA_IN_-2dBm
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Abbildung 4.15 TWTA_IN_+2dBm
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Abbildung 4.12 TWTANI -4dBm
(1dB C.Point)
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Abbildung 4.14 TWTANI 0dBm
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Abbildung 4.16 TWTANI +4dBm
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Abbildung 4.17 TWTA IN_+6dBm
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Abbildung 4.18 TWTANI +8dBm

N
o

w
o

N
o

I *H“\ i il
‘\ | ‘!‘H

N
o

o

=N
o

-0.8

-06 -04

indep(histogram(real(T10)/max([real(T10)]),1500,-1,1))

-02 00 02 04 06 08 1.0
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Abbildung 4.21 TWTA IN_+14dBm

histogram(real(T10)/max([real(T10)]),1500,-1,1)

"’r lww A

i
‘ \ il

Jul
0.8

‘\
0.4
indep(histogram(real(T10)/max([real(T10)]),1500,-1,1))

-06

-1.0 -08 -02 00 02 04 06 1.0

Abbildung 4.22 TWTA_ +16dBm

65



30

20—

0;
-10 08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 10
indep(histogram(real(T10)/max([real(T10)]),1500,-1,1))

histogram(real(T 10)/max([real(T10)]),1500,-1,1)

Abbildung 4.23 TWTA_IN_+18dBm

Es wurde in der ADS - Software eine Verstarkungguer TWTA eingefihrt, damit
man den TWTA bis zur Sattigung Uubersteuern kann.n Mmllite die beiden
Empfangsleistungen, also am Ausgang von TWTA ungf@nger in der Bodenstation
anpassen und die normierten Histogramme der Ze#gufnehmen. Es ist deutlich zu
sehen, wie die Amplitudenverteilung des Zeitsigaaieh wegen der Ubersteuerung des
TWTA andert. Die aufgenommene Histrogramme, wo eksing vor TWTA
eingefugt wurde, entsprechen kaum einer Normalieng: Man muss daher immer
den Einfluss der Verstarkung auf den Transpondexchien, damit es nicht zur
Sattigung des TWTA als Endstufe des Transpondemsnien kann. Die Sattigung hat
daher den Effekt, dass wegen einer hohen Verstgrkdie aufgenommenen
Histogramme verzerrt werden. Es wurde bei der Sitiart mit ADS die verschiedenen
Werten fiur die Verstarkung simuliert. Man kann daleicht den Eingang der
Signalleistung bestimmen, wenn man das gesamtdarkusngssystem im Transponder
kennt. Es ist auch wichtig zu erwahnen, dass bei Sienulation mit ADS die
mathematischen Funktionen aufgeschrieben musstemt chan die erwtinschten Bilder
von der Simulation bekommen kann. Es ist sichtdass man diese mathematischen
Funktionen auf den Achsen erkennen kann. In Bemfigia Chi - Squared ausgewéhite
statistische Methode sollen mit Matlab - Softwaiesd Histogramme des Zeitsignales
mit einer normierten gaul3sche Kurve verglichen weyrdlamit man mit deren Methode

die Kurvenverteilung testen kann.
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4.2.1 Mit Matlab Implementierte Funktionen

Es sollen daher mit Matlab - Software die Histograndes Zeitsignales, die eine
gaul3férmige Verteilung aufweisen kénnen, mit ei@auld - Verteilung verglichen
werden. Es ist ganz wichtig zu wissen, dass in Ad&ware nicht die Mdglichkeit war,
um mit dieser statistischen Methode zu arbeitensh&ld eine eigene Matlab — Routine
entwickelt wurde. Ein ganz wichtiger Parameterdigé Darstellung des Ergebnisses des
Chi - Squared - Tests ist die Standardabweichuagstilie Moéglichkeit, in ADS durch
die geschriebene Funktion flur jedes ZeitsignalWerte von der Standardabweichung
zu bekommen. Es sollen daher in Matlab die Werte der Standardabweichung
verwendet und mit Hilfe der geschriebenen Funktiodie Ergebnisse erreicht werden.
Die folgenden Funktionen sind in Matlab geschriehen die erwiinschten Ergebnisse

zu bekommen:

Start Program : Twta norm.m

clear all;
clf;

load twta_norm;

norm_data = [datal data2 data3 data4 data5 data6 da ta7 data8 data9 datal0 datall
datal2 datal3 datal4 datal5 datal6 datal7 datal8 da tal9]

dBm (1:250,1)=-35; dBm (1:250,2)=-30; dBm (1:250,3) =-25; dBm (1:250,4)=-20;

dBm (1:250,5)=-15; dBm (1:250,6)=-10; dBm (1:250,7) =-7; dBm (1:250,8)=-4

dBm (1:250,9)=-2; dBm (1:250,10)=0; dBm (1:250,11)= 2; dBm (1:250,12)=4

dBm (1:250,13)=6; dBm (1:250,14)=8; dBm (1:250,15)= 10; dBm (1:250,16)=12

dBm (1:250,17)=14; dBm (1:250,18)=16; dBm (1:250,19 )=18

stddv = [0.2920807 0.2921006 0.2921707 0.2924641 O. 2940608 0.3045818 0.3237608
0.3508458 0.3745752 0.3692496 0.3688360 0.3825539 0 14013387 0.4178941 0.4243005

0.4317719 0.4380579 0.4431834 0.4445773];

twtacalc;

Matlab Code 1. Teil des Programm wo die Startweota Test geladen werden

Folgende Funktionen werden vom Hauptprogramm aufgar um die benétigten

Berechnungen zu bekommen.
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Funktion Normierung.m

function normmatrix=normierung(matrix)

% calculate matrix dimensions
len=size(matrix);
% assign dimensions to variables
to_j=len(1,2);
to_i=len(1,1);
% run through columns
for j=1:to_j
prod=0;
% go through the rows to calculate the sum of t he elements
for i=1:to_i
prod=prod+matrix(i,j);
end
% normalize the elements with the sum to get an area of 1
for i=1:to_i
normmatrix(i,j)=matrix(i,j)/prod;
end
end

return;

Matlab Code 2. Hier wird der gegebene Datenmatixmert

Funktion Chisgaure.m

function chisum=chisquare(matrix,gauss)

lenmat=size(matrix);
to_i=lenmat(1,1);
to_j=lenmat(1,2);
for j=1:to_j
prod=0;
fori=1:to_i
prod=prod+(matrix(i,j)-gauss(i,j))*2/gauss(i,j)
end
chisum(1,j)=prod;
end

return;

Matlab Code 3. Diese Funktion berechnet der Clyjuabe der gegebenen Datenmatrix
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H auptprogramm: Twtacalc.m (aufgerufen vom Start Program)

hh=0;
histo=[];
dBm_new=dBm(1:200,1:19)
for h=1:1:200
hh=hh+1;
histo(hh,1)=histogram(h,1);
end
subplot(2,1,1);
fill3(dBm_new,histo,norm_data,dBm_new);
set(gca,'XTick',dBm(1,1:19));
axis tight;
grid on;
view(45,30);
xg=-0.999:0.01:0.999;
for stdi=1:19
yg(stdi,:)=normpdf(xg,0,stddv(stdi));
end
twtan=normierung(norm_data);
twtachi=chisquare(twtan,normierung(yg'));
subplot(2,1,2);
fill3(dBm_new,histo,twtan,dBm_new);
view(45,30);
set(gca,'XTick',dBm(1,1:19));
axis tight;
grid on;
figure(2);
plot(dBm(1,1:19),twtachi,"-0");
set(gca,'XTick',dBm(1,1:19));
set(get(gca, XLabel'),'String', TWTA IN dBm');
set(get(gca,"YLabel'),'String','ChiSquare X2);
grid on;
figure(3);
plot(histo,normierung(yg"));

Matlab Code 4. Hauptprogramm fur Chi - Square tTes

Im Matlab Code 4. wird anhand der Startdaten eirsi$§Sche Verteilung mittels
Hilfefunktion normpdf (Normal Probability Density Function) und der voADS
Standardabweichungswersédv berechnet. Die gelieferte Datenmatrix soll wieder
dem Chi - Squared - Test normiert werden.
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4.3 Ergebnisse des Chi-Squared-Tests

Der in Matlab ausgefuhrte Chi - Squared - Testefiekine graphische Darstellung,

welche deutlich die erwiinschten Ergebnisse zeigt.

0.015 -
001 =]

D005 oo

Haufigkeitswerte

Haufigkeitswerte
(normiert)

Abbildung 4.25 Alle normierte Histogramme 250 Hgk&itsdaten
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Abbildung 4.27 Die auf der Gaul3sche Verteilung nertan Histogramme (200
Haufigkeitsdaten)
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Abbildung 4.28 Die auf der Gaul3sche Verteilung nertan Histogramme (250
Haufigkeitsdaten)
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Abbildung 4.29 Ergebnisse des Chi - Squared - ({80 Haufigkeitsdaten)
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Abbildung 4.30 Ergebnisse des Chi - Squared - ([ Haufigkeitsdaten)

Es sind alle Ergebnisse dargestellt, die von detldda Software aufgerufen wurden.
Die Chi - Squared - Test Methode liefert das Ergebmelches in der Abbildung 4.29
fur 200 Haufigkeitswerten und 4.30 fur 250 Haufigkeerten dargestellt wurde.

In diesem Zusammenhang mit dem Ergebnis des Chguar8d - Test kann man
feststellen, dass es eine eindeutige Zahl liefdid, wiederum auf den eingestellten

Betriebspunkt des Transponders rickschlief3en ist.
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5 Zusammenfassung

Die ADS - Software hat den grof3e Vorteil, dass marschiedene Design - Modelle
aufbauen und die verschiedenen Methoden fiir einergubfung der Signale mit den
verschiedenen Modulationsverfahren in der Nacheiotagichnik simulieren kann Die
erste ausgewahlte Methode liefert ziemlich gutWerten von Empfangsleistungen und
entspricht den realen Werten, die bei einem Sede#impfanger in der Bodenstation
empfangen werden. Auch eine spektrale DarstelllargSignale ist bei der Simulation
mit ADS moglich. Die erste Methode hat auch dentsfibdie empfangenen Signale zu
studieren, wenn der Transponder im Satelliten iibaest wird. Die zweite ausgewahlte
statistische Methode hat den Vorteil, dass siegyeee Kennwerte liefert. Der Chi -
Squared - Test hat den Vorteil auch, dass man euGGtunderkenntnisse des Statistik

kennen muss, um diese Methode einzusetzen.

Obwohl die beiden Methoden recht guten Werten diefkann man Faktoren, wie die
atmospharische und andere unerwiinschte Dampfurggibidnals, in der Simulation
mit ADS Software nicht bertcksichtigen.

Nach den guten Ergebnissen von den beiden Methedenes mdglich, diese auf einer

weiteren Arbeit verwenden zu kénnen, und zwar:

Es gabe die Madoglichkeit, die genommenen Erkensénismit dem

Satellitensimulator des IKS tberpriifen zu kdnnen.

Als sampling Einheit kbnnte ein am Institut sellesttwickeltes MBsystem

dienen.
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