Tamyyada xuiiMaJ1 JaryyJablH paJino J0XHOHbI TAPXAJITHIH TOOL00
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! Monzon Yacwin Hx Cypayyns, Hano xuiiman dazyyn xeescyynanmuiin aabopamopu 14210, Mouzon yac

Ond axyaap 1 U XoMK33TH, MOHTOJI OPHBI 3ypTUHUT aBy WIT33X TOJ1 JaajiraBapTaid, IIXURH
HaM Tolpor 3amy axwuiax, UHF cornpxorumniin gaBramkuiia mysxun BFSK momymsmaap
M333 JaMKyylax T3Myynasl XuiM3I AaryyjblH pajuo JOITHMOHBI TapXalThlH TOOLIOOT
XK TYHIPTIICOH. XUAMOAIT IaryyibH XOJIOOOHBI CHCTEMUITH Y3YYIATYYA OOJNIOH pajmo
JIOXHMOHBI Ya UIbIH allarjall YYCIard XY4YHH 3YWICHIT aBy y3CaH.

Tyaxyyp yr: KyOcar, xuiiMa;m naryyiblH X0000, TapXalTblH TOOLOO, U6Je6T 3aMbIH
angaraai, 3ypBachkH ©preH, 1aBTaMK, Paanuo JOITHOH.

L. YAUPTT AJI

Kybcatr mmr Hb Ky0 xom03p Oyxuli XuUHMAI
JaryyJislH Tepes 0eree]; Tecep epIreep, Xapuinaa
X0JI000HBI YHTUHIT?, JIDIIXUHAT TaHIax,
TEXHOJIOTUMH TYPIIMIT XUHX, CAHCPBIH cyAairaa
XHUIX GOJIOMX OJITOJOT TYJI TYC YU CyJalraa,
XODKYYJIDIT — 3pPUUMTIN  XUHrmXx  OoscoH[2].
XamxaacHui XyBba HAT HAINK(1U) kyOcar Hb 10cMm
X 10cMm X 10cMm 3331mxyyHTIH, 1.3KT -aac X3TpIXryi
*uHTAU OafiHa. 1U, 2U mx mMam3p 24U XypTanx
XOMKIITIH KyOcarhir OyTdmar[3]. Xsampa epTer,
OormHO XyramaaHg OyTIdx OomoMXK, Xsutoap
JU3alHTal y4up MX [I33] CypryyJUiH OIyTaH
3almyyc, cyanaadny KybcaT OyTIdxX YHI sBHAn
OpOJILOXK  caHcapTail  Xon0OoOTOH  Typuuiara
XYPHMTIIYYJax, ANEKTPOHUKUIH cucTeM
HWHXXEHEPWIRJIZ Cypajax 00JI0MKToN Oaiar.

Tomyysan XuiiMan faryyislH ToJl AaairaBap Hb
MOoOHron OpHBI 3ypruiir Aap ras3pblH CTaHI[ pyy
WIr33X, J3]1 JaajraBpyyiall opOUTo ] Oalx yeuhH
mporpaMwian,  ererjes  xajrajgax,  HIrox,
Mepeensiee caHcapT WIr3sXx Hap OarraHa. Tyc
XuiMANT faryyn Hb Birds-1 Tecnmitn Maszaanaii
XHUMDIT JaryyJIblH JIapaaruitH XyBuiaoap 6a MOHIO
yicaa I0TOOA00 OyTddK Oy aHXHBl XHUHMAI
Jaryys I3aria3pad OHIYIOrTod. TecnuitH XypasHz
CaHCPBIH TEXHOJIOTUHT OIOyTaH 3ajJyyCT TaHUYJIaH
339MIIYYIIXUANT 30pHAT OOITOCOH.

XulMANT aryylibiH XOJIIOOOHBI CHUCTEM TOA3T Hb
Ta3pelH CTAHI] 0a XWWMAJ JaryyJbiH XOOPOHIIBIH
HalaBapTail Xapwimaa XoJa0oor 30XHIlyyJaar
TeXHUK XaHramx Oa mporpaM XaHTaMXKHIH

cucteMuir  HIpMAH3.  Omooroop  X0JI0OOHBI
CHUCTEMYYIUIH XOPArIAAT roJi XO€Ep
TEXHOJIOTUYAaJ  Pagdo  JIONTHOHBI,  ONTHK

X0JN00OHBI TexHOJOTHM Hap Oartana. OnTHK
XO0JI0OOHBI TEXHOJIOTH Hb XapbL@HTYH IIWHD apra
oM. XapuH yIaMXKJIaiaT pajguo  JOJITHOHBI
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TEXHOJIOTH Hb WYY 6PTOHOep aIlIUIIarcaH XB33p
OaiiHa[2]. ToMYYJIBII XHIMAIT JaryysibiH X01000HbBI
CHUCTEM Y M6H paauo JIOJITHOHBI TEXHOJOTHUAT
alllUIIaHa.

Pagno 1OXMOHBI TapXalThlH TOOLIOO I3I3T Hb
HIIr33rY  XYJIDOH aBaryuiiH XO00pOoHA OOJTUOHBI
YaJUIbIH XYBBJ HaiaBapTaili X0J000 TOITOOXOJ
maaparatan Y3YYJIATHIT WIBPXUIIRX
MapaMeTpYYIUHH MOTTIBIH HAPIHA[4].

I1I. OHOJ BOJIOH TOOIIOO

A. X0.1000HbBI cHCTEMHIIH IAAPAJIATYY]
[laxunraan COpPOH30H JIOJNTHOHBI JaBTAMXKUUT
MYXKyyZaa  XyBaaH aHrwigar 0a  paguo
naBtamkuiiH Myx Hb 3kl — 300rl't GaitnalS].
Xuiimaar paryynn paauo pasramxkuiiH UHF myx
oytoy 300MI'm — 3rl'm maBramxraii, 1M — 10CcMm
JIOJITHOHBI YPTTal XACTUHT epreH ammrianar. UHF
myxkuitH 432MHz — 438MHz x3¢ar COHUPXOTYHitH
My>xun xamapHa[21]. TaMyyiam XUAMAIT JaryyIibiH
xyBba coHnnpxorunitn UHF myxwuita 437.135MHz
maBTamx  13p BFSK  wmopymsuem  apraap
QKUIUTYyJIaXbIT TOJIOBIOXK OYH.

3ypBacblH epreH 0a M3I133 AaMKYyyJdaxX XypA:
3ypBacblH ©preH Hb M3J33 AAMXKYYJIax XypATan
myyn xamaapantaii[6]. UHF wmyxwun AX.25
MPOTOKOJIBIT  AIIUTIaH Oyp3H-AYIUIEKC XO0JI000
TOTTOOXK M3]133 IaMXKYyJIaX XypAbIl HIMAIT Y YJIJIOT.
Tomyymasn  xuliMan  garyyaTail WKW - TOCTIH
JlaaJiTaBphIl  CaHCApT AaMXXWITTall TyHIPTIICOH
Birds-3, Birds-4 rtecayymmiiH  y3yymanaTToi
HUHRIYYIIOH MDIP9 JaMiKyyiax xypasir 96006wut/c,
3ypBachiH epreHuir 26k['1 Gainraxaap COHIoCOH
[18,22].

3eeru mryyruanbl xapbhaa: JloXuo IIyyruasbl
Xappllaar TOAOPXOMIOXBIH Tyla OWT aljaaHbl
xappuaar(BER) 107° Gaitxaap Toorooms&[22].
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OH? Hb WITHATY XYJIPH aBarduitd xoopoua 100000
ouT Md1P3 Jamkuxax 1 OUT angaxeil 36BILOOPOX
Y3YYJIRIT 0oIHO. Anparmanryi M333
IaMKyyJaxaj Iraapajarataii 3eerd IIyyTrHaHbI
Xapbllaar TOAOPXOWJIOXBIH TyNA TArmuTra (1) -
UHT X3p3MdHA. XYCHAIT 1-T XOMXKHUTARXYYHHUH
Tarua0aphIT Y3YYI3B.

S E, Ry

N N, B M

1-p xycusem. Xomorcuedsxyyruii mairbap

E}, |Moxuo myyruass: xappuaa
N (Momy s TEXHUK, our
0 |anmaaHbl XapbllaaHaac XxaMaapHa)

R} Moo mamkyymax Xypa

B |3ypBackn epren

3ypar 1-33¢c y3B31 OMT ammaaHel xapehmaa 107>
Oaiix yeuiiH BFSK noxno myyruansr xapbiaa

Zb = 13 Gaiina.
NO

BER over AWGN

BER

Theoretical BFSK
*  Simulated BFSK |
Theoretical 4FSK
* Simulated 4FSK
10° Theoretical BFSK |
#  Simulated BFSK

E, /M, (dB)

1-p 3ypae. Jloxuo wyyeuanst xapvyaa 6a 6um anrdaarol
xapoyaansl xamaapai|9]

OHIP3C 366r4 HIyyrHaHbl Xapbllaar TOOI00JI0O0J
TATIINTTAN 2 1aXb Yp AYH rapHa.

> 13a5 2N s 2
N~ A ekry T A @)
B. XuiiMaJ1 raryyJibiH opouT

ToMyyiasn XUMM3J1 Jaryyn JRJIXUAH HaM TOMpor
3aMaap AT ra3pblH CTaHLBIH JP3TYYP HHUCIX YeAdd
nanaiia TyBmEMIC 131 400kM OpuuM  eHIOPT
Oaiina. YeneeT 3aMbIH ajJIaryIbIT TOOIIOOJIOXBIH
TyJI T3ATDPUNRH XOOPOHA MBI AAMMKHX
OOJIOMKTOM XaMTUHH XOJ 3aifraap TOOLHO. 3ypar
2-T y3yyncup Re — Jlonxuiin paanyc(6371km), D

- XuiiMan garyyn 06a Ta3phlH CTaHII XOOPOHIBIH
3aii, H - XwuiiMdn paryyn pgajgaiiH  TYBIIHI3C
anciargax 3ai  (Tomyymdn XulMdA  JaryynbH
xyBba 400xkM), 6 — XwuiiMd1 [garyyna Ta3pbiH
CTaHLBII XOJOOCOH INYJIYYyH X3BT33 TIHXIIITIH
yycrax enmner(elevation).

Taspein d
cmany o

Xutivon
H oazyyn

2-p 3ypae. Xuiimsn dazyyn 6a 2azpvin cmamy, sxcuudd baipian

l'a3perH craHI XUAMAI maryynslH XoopoHox D
3alT TATIIUTIAN 3 -aap TOOIOOJHO.

D=—R;-sinf +J(RE-sin9)2+H2+2-RE-H 3)

XycHart 3 -1 6 eHuruitH 6 toxmonmonm D 3aiir
TOOLIOOJICHBIT Y3YYJIIB.

3-p xycraem. Xutiman oazyyn ea3pvli cmanyaac anciazoax
3aul

Onner (0) [rpanyc] | 3ait (D) [xm]
1. 10 1440
2. 20 984
3. 40 598
4, 60 457
5. 80 500
6. 90 400

XycHarT 3 -bIH Yp AyH33¢ 10 rpagyc a33p ra3pbia
CTaHIl XWUHAMAI JaryyjiablH XOoopoHAslH D 3aif
1440km Gaitna. Onuer 8 = 10rpanyc Oaiix yeuitH
3airaap 4eJ100T 3aMbIH angaraaibr
Too100s1HO[18].

JpnxuiiH HamM TOHpPOT 3aMbIH XUHMOAJ Jaryyiyyn
7.8km/c xyparait Hucmer[10]. Tuitmasc 400xm
OHIePT HucY OyH xuiman nmaryyn 91 mMunHyTan
JIDJIXUAr HAr OyTAH ToMpHO. Onepr 16 ymaa
JXuir ToMpHo. Har ymaan raspblH craHUTail
MDIP3 CONWINOX Xyramaa [/ — 12 wMuHyTaap
TOOLIOT.
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C. Yo100T 3aMbIH aJAarAAJbIH TOOI00

Panuo monrMoHBI TapXadThIH YHACOH aijaraal
OyIoy 4eJ160T 3aMBIH ajAaraail Hb WIrIArd XyJIRoH
aBarYMiiH XOOPOHIBIH 3ail OOJIOH JTOJITHOHBI
JaBTaMkaac xamaapzar. Tyc angaraaibiH X3IMKIIT
ATt (4) -aap TOOLIOOIHO.

47rd>

LgspL = 20 - <_

: “

Torumrran (5)-t y3yyiacHasp TaMyymda xuiman

JaryyjiblH paad0 TOXHOHBI JIOJTHOHBI yPTHIT
TOOLI00JI00T:
M
c 3-108 <
A = 68.6cM (5)

= f T 437.175MIn

OMHOX ererJulyyIuir amuriaH 4eyleeT 3aMbIH
aIIarJUTBIT TOOI00JI00 TATIHUTIA (6) -1 y3YYIICOH

YP AYH rapHa.

41 - 1440xM
Lrsp, = 20 - <—

) = 148425 (6)
Men [1] mx x01000C00pP HABTIPY OHJIANH
TOOIOOJIYYp alllNIJIaH YeJIeeT 3aMbIH aJJIarIbIT
Toorooink 0omHO. Tyc Toomoomyypaap Tamyyman
XUHAMOAIT JAaryyJjiblH pano JOXUOHBI Y6JI60T 3aMbIH
anJaryibIr 00JICOH yp AyHr 3ypar 3 -T y3YYJIIB.

Calculation
Result:

Free Space Path Loss: 148.4 dB

Distance:
1440 Kilometers

Find Related Praducts >
Frequency:

437.135 MHz -

3-p 3ypae. Yonoem 3amuvin anoazoanvie mooyooicoH yp OyH

[1]

D. Bycan anparaayyn

bopoonsl anmarman:  bopooHsl anjargan Hb
JaBTaMkaac Imryyn xamaapaar Oereen VHF-mac
HaM JIaBTaMXKUHH JKHIID3 T3P TOOLOXTYH Oaibk
6oxHO. S 3ypBaceiH 2.2r11m (Tomyymn xuitman
JaryyJiblH @XWDiaX JaBTaMXaac S ITaXWH UX)
naBTamk  19px  kunmd  0.0931b  Gaitna[4].
TuiiMaac Tomyymdn XxuiiMan garyyin ao3p Tyc
anparaieir 0.11b -33p Toonoxoa XxaHranTTai.

Tyiinmpaasia HeJ100: KyOcaTyyn nryraMmaH 3¢BIJ1
Harapur —TyWImpanTaii  aHTEHBIT  allMriajar.
Toamyymn XUAMAIT Jaryysa IIyramMaH
TyHIIIpaNTaid JUIOJIb AHTEHBII COHTOCOH. XHUUMAJI
JaryyiblH aHTEHbl TYWIIIpan HAT  X3BUIH
TOTTBOPTOH OaiiBanm mnyy ammrraii 6aiix 00J0BY
caHcpaaC HpK Oyifl JOXMOHBI XYBbI THHM
Oaiinarryii. Pamuo monruonsr maBramx 2rl1 -33c

0ara TOXHONZONA TYYHX Y3YY/DX JDIXUHH
COPOH30H OpHBI HOJIee ©cCeX TyWImpanl Hb
eepwieramger. Tyc ya MOIBTADX ©6PUIOITHHT
XSUTOAPYMIDK XYJI99K aBaxXblH TYJ Ta3pblH CTAHII
39D Larapur TyHIMIpanTaid aHTEeH aluriaaj
Tydnmpanraii xonbooToil amgaransr 3ab  -99p
TOOI00/K O0HO[4].

Honocdep nmaBxaprein amaargan: Horocdhep
JlaBxapra Jaxb UOHBI HATTHIH OTI[OM ©6PUWIeNTeeC
yymH 3rlm-33¢ Oara maBTaMXKTail JTOJTHOHBI
Janaii, a3, TyWIpat, TapXaaTelH YUTIIAI 39PITT
eepunent opaor|[13]. Birds-3 tecneec snumH TyC
anparmsir 0.410b -33p conros[18].

AHTeHbl YMIVIJMHH ajgargan:  TsMyyinn
XUHMOAJI Jaryys paauo TOXHOHBI JOJITHOHBI YPTHIH
Xaractay TOHIYY ypTTail JUII0Jb aHTEH allurjlaHa.
Tyynuit unanparuitn  epreH 63,55 = 32rpamyc
OaifHa[16]. XwiiM>1 AaryyIbIH YATIIDIAAH ajjgaar
To0100710X0A dipole aHTEHBI XyBbJl TATHIUTIAN 6-T
amuriaanal17].

2

Ly =—12 (g) )

Birds-3 TecenTsit HMHIYYJIdH UIOIL AHTCHBI
YUTIRIUHH anfaanel 6 eHurwmiir 13 rpamycaap
COHTOX, YHIJIAINAC YYIRITIH paaro TOITHOHBI
YaJJIbIH ajgaribir Sab Gaiixaap Toomos. MYUC
JIP3PX Ta3pblH CTAHIBIH XYJROH aBard TOXOOPOMK
Birds-3 -blH M6H TOXEOPOMXKTIH TEXHUKHUITH
Y3YYJIDATHIH XyBBA WKW TYJ Ta3pblH CTaHIBIH
YUTIRI3C  YYMRATH  anparaneir 4dB  Gaiixaap
conros[18].

E. XyJ93H aBar4 00Js10H WITIry
TOX0OPOMKYYIAMITH TEXHUKUIHH Y3YYINITYY]
AHTeHBbI ocrear: ToMmyyida XuliMan AaryyJiblH
XyBba Birds-3 xwiiMan garyynielH agmia AWIOND
aHTEH, Ta3pblH CTaHIl SITU aHTEeH amuriaHa. Uiima
Birds-3 -aac »sunumH ToMyymdsuiiH  aHTEHbBI
ecrentuiir 1.1xb, ra3pblH CTaHIBIH ©CTOITHIUT
18nb -33p Too11HO[ 18].

Paguo monyab Texeepem:k: Paano HoATHOHBIT
WIrI3rd Xyia33H aBard Moxynuap RFMO98PW -uiir
COHrOCOH. MonyuiiH TapanTblH Paguo JOXHOHBI
yanaja YHIABIPHIH Tomopxouioiaroop 1BT Oyioy
30abmM  XypTan, M3A33 JaMKyydax Xypa Hb
300xout/c xypTan OaiiHa[19]. Tyc Momynah OJIOH
HUITH/I HIJITTAHN XyAaiaalaryiar, ool caift 06a
YH? XsiMI. ToMyysda XuMman JaryyJiblH pajano
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OOXHMOHBI TapalThiH damiaslr Birds-3 Ttecemrsii
uuiiyyasu 0.5BT 6yroy 2716 -33p ToorHo[18].

III. YP AYH, AYTHDJIT

A. TapxaJaTbIH TOOIOOHBI YP AYH

OMHOX X3CTYYI3 TOJOPXOMICOH Pajlo JOXHUOHBI
YaJUTbIH ayjaraail 00JOH eCTeNTYYIHHT HATTIIA
XYCHOIT 4 -T Y3YYJI3B.

4-p xycuzem. Tapxanmvin mooyooHsl napamempyyo o6a
Mooyoomuwl yp OyH

1. XuiimMa11 garyyJslH TOUpOTr 3aMbIH 400Km
OHZIep

2 Mba95 namkyyiiax XaMriitH XoJ1 3ai 984xm

3 JlaBTamsk 437.175MTI'p

4. 3ypBacsIH 6proH 26xKI 11

5 3ajrail caHCPBIH agaraan 148.4n1b
XwuitMaJ41 garyyJa

6 Panauo 1OXMOHBI rapaiThIH Yagajl 271bm

7 Uurianmasac Yyt anaaraan 5 nbm

8. AHTEHBI TYHIIIPAJIBIH ajgaraann 3 nbm

9 AHTEHEI 6CTOJIT 1.1abMm

10.| Hamkyymard kabensin ammargan [18] 1nbm

11. Honochep naBxaprbiH ajigariai 0.4nbm

12. Bopoons! anparman 0.1xbm

I'a3pbIH cTaHl

13. T"a3peIH cTaHIBIH 6CTONT 18n1b

14.| Ta3pbIH CTAHI YATJIDJIMIAH aJigaraaln 4nb

15. T'a3pbiH cTaHI TaJbH AaMXKYYJard 315

Joopx anparnaan [18]

16.| XymoH aBard 139p UPIX JOXUOHEI -115.51Bu
Yaaan

17. 3eery 1yyruassl xapblaa 4.81b

18. ["a3pBIH cTaHIBIH MAIPAT -130nbm

19. Xomb600HBI HEOIT 6.4nbm

["a3pbIH CTaHII I3p XYIIK aBaxX JOXUOHBI Yaaai
300T4 LIyYT'HaHbl XapblaaHbl HOXLOIMHT XaHTaX
Oaitra. X0000HbI HEOLUIH XyBb Birds-3, Birds-
4 TecnmMWH Y3YYIANTAA HHUMICIH Yp AYH
rapcan[18,22].

B. Ayrmar

TaMmyymdin XulM3I  JaryynblH pajgio JTOXHUOHBI
TapXaJIThIH TOOI[OOT XUIK TYHIRTIACOH.
RFM98PW pamno Texeepemkeep OyTIICIH
XOJIOOOHBI CHCTEMHUHH PaJro JOXUOHBI TAPXAJITHIH
TOOTIO0TOOP caHcpaac Ta3pbIH cranurai
aMJKWIITTal X0J000 TOTTOOX OOJMOMMKTOM Tk
Y3COH.
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ABSTRACT
In this work, the link budget analysis of the 1U-sized Temuulel satellite, which has the main task of taking
pictures of Mongolia and transmitting information in the UHF amateur frequency range, LEO orbit, and
FSK modulation, was completed. Satellite communication system parameters and signal power loss factors
are discussed.

AHHOTALNUSA

B nanHoif paboTe ObLT BRIIOTHEH aHAIH3 Or0KeTa CBsi3u ciryTHHKa Temuulel pasmepom 1U, paboTaroriero
Ha LEO-opOute m OCHOBHO 3amadeil koToporo siBiserca (otorpadupoBanue MOHromMu u mnepenada
nHpopmanun Monyisiuued FSK B nuamazone moourensckux wactor UHF. OOGcyxnensl mapameTps
CHCTEMBI CITyTHUKOBOH CBS3U U (DaKTOPBI HOTEPh MOIIHOCTH CUTHAJIA.
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