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Anotace

Cilem prace je popsat jevy oulujici kvalitu signéalu a provést analyzu vysilarkalika
malo satelit tfidy CubeSat. Jako parametr popisujici kvalittijippaného signalu je

kalkulovan pordr C/N,, ktery je vyhodnocovan algoritmem ve v¢ptnim softwaru

Matlab. Pikosatelity maji obeé&nneefektivni zfisob vysilani s konstantniignosovou

rychlosti s gkolika zakladnimi modulacemi. Znalost chova@fN, by mohla napomoct

vyvoji lepSich adaptivnich komunikaich systén.

Kli ¢ova slova

Pikosatelit, CubeSat, PilsenCUBE, Energeticka b#atruzicového spoje
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Abstract

The goals of this master thesis are to describeetteets which affect a signal quality and

receive and analyze signals from a few satellitscICubeSat. A parameter describing the

quality of the signal is determined by valjeN ,, which is calculated in software Matlab.

CubeSats have generally ineffective transmissidh aonstant bit rate and use a few kinds of

basic modulations. The knowledge of fluctuati@iN, could help us in developing an

improved adaptable communication system.

Key words
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1 Uvod

Vroce 1999 zapmla spoluprace Poly-technické univerzity v Kalifora Stanfordské
univerzity, jejimz vysledkem byl takzvany projekul@Sat. Vznikla tim standardizovana
verze malého krychlového satelitu o velikosti odeykOx10x10 cm a s vahou do 1,33 kg
(existuji ale i jiné rozrry). Existence tohoto standardu zgmila zlevreni naklad, Usporu
¢asu pro vyvoj a tbec zpistupnila univerzitam celého &a a i jinym institucim provaahi
experimeni ve vesmiru.

Cilem diplomové préace je zachytit signalyehto satelit a pomoci progedi Matlab provést
analyzu kvality tohoto f&nosi. Jako kvalitativni parametr popisujici signal @en pongr

C/N,. F¥i znalosti genosové rychlosti fize byt vyhodnocen iE,/N,. Vysledky ze

sledovani ¢&chto hodnot mzou byt pouzity jako vstup pro navrh adaptivnichchanisni,
které by zlepSily efektivnostienosu dat ze satelitu na pozemni segment.

Pikosatelity maji, co se komunikace se Zeméetymnoho nevyhod. Diky relati¥n
miniaturnim rozmiram si musi vystét s malym vykonem danym omezenou plochou
solarnich¢lanki. Nemohou tak pouzivat slozité modulace (jalebd QAM, ktera vyZzaduje
linearni zesilovée), snérové anténni systémy atd. Navrh komugikiho rettzce obvykle
vychazi z nejhorSich moznych podminek, které nagtdwi nizkych elevacich. &em
vysilani se negni ani modulace aniipnosova rychlost a systém tak po celou dotmlepu
pracuje s velkou rezervou a s konstantni pomatengsovou rychlosti. Komunikai ¢ast ani
neni obvykle moc sofistikovana, jelikoZz slouzi peuyaro genos dat a hlavnim poslanim
pikosatelitu je provedeni jiného experimentu.

Ze znalosti chovanC/N, pop. E, /N, v ¢ase u jiz vyslanych satalitby mohl byt navrzen
acinny adaptivni systém, ktery by vigehu pgreletu reagoval na aktualni podminky a&nih
by své parametry {pnosovou rychlost, modulacijigachovani konstantni chybovosti.
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2 Bilance radiového spoje

2.1 Radiokomunika éni rovnice

K pochopeni satelitnihorenosu je dlezity vztah, ktery nam dava do relace vysilanyoryk
ze satelitu, pjaty vykon na pozemnim segmentu a dalSi faktotgrék nam spoj ovlituji.
Pokud by vysila vyzaroval swij veSkery vykonP; do plochy povrchu koule, nazyvame ho
izotropnim. Takovy vysikaje idealizovany, ve skutaosti je vykon sougtdin do ugitého
smeéru, anténa vykazuje zisk. Pro izotropnfizaavadime pojem hustota vykonového téku

ktera je dana vztahem:

F =4§.Qz BN/mZ] (2.1)

kde R vyjadituje polongr koule. Zapeéitame-li do této hustoty i zmdvany zisk vysilaci

antény, dostaneme se k rovnici:

_ RG, 2
F _rlﬂzh/v/m ] (2.2)

Souwin v citateli P.G; potom nazyvadme ekvivalentnim izotropnim Jymeanym vykonem
neboli zkrace& EIRP (Equivalent Isotropically Radiated Power).
Mame li na pijimasi anténu s plochouifimu A v n?, miZzeme jednodusde zapsat, Z§apy
vykon ve wattech je roven séinu hustoty a pravtéto plochy:

P, =F x AW] (23)
PlochaA neni rovna fyzické ploSe antény, ve skatesti musime brat v Uvahu tizné
ztratove faktory a konstrukci a vysledek oamjame jako efektivni plochier. Po zapéteni

tohoto faktu, nizeme odvodit fijaty vykon jako:

PG, A,
Pp=—""lw 2.4
St (24)
Pokud pouzijeme vzorec z teorie antén, ktery popigisk antény:
G = 4y 1*[-] (25)
kde mimo jizZ znamé parametry vystupuje i vinovéedgtiostaneme rovnici:
RGG
= r W
=yt (2:6)

Tento vztah je znamy jako radiokomunika rovnice a udava nam do souvislosti vykony
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signah a zisky antén na vysilaci aijfmaci strag. Clen ve jmenovateli tohoto vztahu
popisuje ztraty volnym #nim elektromagnetické vinyL{). Ve vysledku tedy riveme

popsat pijaty vykon jako:

EIRPxG
e e (2.7)
LP
Pop. v vyjadeené v decibelech:
P. =EIRP+G, - L, [dBW] (2.8)

Aby byl vztah kompletni, musime d@jrkrom L, zahrnout je§tvSechny ostatni Gtlumy, co se
béhem cesty signalu vyskytuji, jako ridgad ztraty nepesnym smirovanim, polarizéni
ztraty, Gtlum v atmosfé atd. Sumu vSechédhto Gtlumi (véetrg Lp) muzeme formald
ozna&it jako Lsyma mirre tak upravit pedchozi rovnici.
P = EIRP+G, - L, [dBW] (2.9)

Pokud nechceme pitat s parametreraIRP, mizeme tent&len z@t rozepsat a dostaneme se
ke snadno pochopitelné rovnici ( 2.10). Zdézeme na pravé strarvidét kladre vyjadiené
zisky obou antén a vysilany vykon signalu. Sgweskerych utluihje naopak se zapornym
znameénkem.

P =R +G, +G, - L, [dBW] (2.10)
Ztratové mechanismy spadajici pogmbudou popsany v dalSich kapitolach. Aby byl z&jist

piijem i za Spatnych podminek, navrhuje se spojedamh na co nejhorSi moznkigadLsym

2.2 Vyjadfeni kvality p Fijimaného signalu

Pro posouzeni kvality signalut@eme pouZzittiizné parametry. JelikoZz pikosatelity maji
omezené energetické moznosti, pouzivaji se jedimdurenaréné digitadlni modulace
s malym pdtem staw, nebo vysilani v CW mddu. U digitdlnich modulabeor# mizeme

hodnotit nasledujici parametry.

Pomery vykoni uzite®ného signélu a Sumu

Postupy k ufeni pongru signal-SunSNR(Signal to Noise Ratio) a nosna-S@nR (Carrier
to Noise Ratio) jsou prakticky totozné, a protayde terminy v Bzné praxicasto zamsnuji.
Rozdil v gchto parametrech je ten, ze pamS/N popisuje signal v zakladnim pasmu,
kdeZto UdajC/N pouzivame pro modulované signaly.

HodnotaSNR(pop. CNR se vypdate jako porgr vykonu signalu a Sumu:
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P
SNR=;L”E"[—] (2.11)

Pokud je jak signal, tak Sumében ges stejnou impedanci, itbeme ponsr SNRvycislit

pomoci kvadratu velikosti amplitud jako:

snre Ao 1

(Aum)’

Po provedeni FFT analyzy daného signalu bychom pegry S/N spaietli jako sumu

(2.12)

vSech kvadrdit amplitud nalezicich k signalu (viz gka naObr. 1) ku sung vSech kvadrdit
amplitud nalezicich k Sumu a to v daném frekv@m pasmu. N®br. 1mizeme vidt vystup
FFT analyzy (amplituda je vSak vyjéha dB) pro signal o frekvenci 1808 Hz, ktery vykaz

pievysuje Sumové pozadi.

50 \

| |
401~ X: 1808 -
Y: 46.95
_. 30+ |
[a]
=
< 20° -
°©
E
5 10- -
3
< 0 ‘
|
-10+ \
-20 | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Frekvence [Hz]
Obr. 1: SloZka signalu vystupujici z Sumového pozadi
Chybovost

Teoreticky zavadime pojem praygbdobnost chyby, ktery &wje pongr vSech chybnych
pienesenych hit(Nerror) KU paitu vSech penesenych hit(N) za jednotkitasu.

— Nerror _
Pe——N -] (2.13)

Ze skuténych nangienych hodnot poté vychazi pojmy, jaBER (Bit Error Ratio), SER
(Symbol Error Ratio)PER (Packet Error Ratio) neldéER (Frame Error Ratio).

Pe je pongrné zavisla naC/N . Proto se pro posouzeniznych druli modulaci vynasi
graficka zavislost pravgbodobnosti chyby na pafru nosna-Sum. Takovéto teoretické
modely vSak uvazuji pouze jeden zdroj ruSeni aditivai bily Gaussovsky Sum AWGN

(Additive White Gaussian Noise). Mimo zavislo8ER na C/N se takécasto pouziva
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zavislostBERna E, /N, . Tento parametr je¢kdy ozn&ovan jako normovany poin

Normovany pondr E, /N,
Pomer E, /N, je energie naieneseni jednoho bitu informace ku spektralni vykenoustok

Sumu. Energii na jeden bit vygteme dle nasledujiciho vztahu.
C
E, =CT, =—[J] (2.14)
b

Kde C je vykon nosné viny d;, je doba trvani jednoho bitu. Energie na jedenEhipoté
vyjde v joulech.

Velicina Ng namudava vykon Sumu vztazeny naksi pasma 1 Hz, sgteme ji tedy jako
celkovy Sum v ufité Skce pasma, vydeleny prae touto Stkou.

No =Bﬁ[W/HZ] (2.15)

Spojenim vztah ( 2.14 ) a ( 2.15 ) nam vyjde rovnice ( 2.16 p palkulaci E, /N, . Vypoet

zarovei dava do relace parametB; /N, a pongr C/N (nosna/Sum).

5 _CB (2.16)
N, N f, |

Jak jiz bylo zmigno, hodnotaE, /N, secasto uziva v kombinaci s bitovou chybovdBER

pro posouzenitznych typgi modulaci bez ohledu nail&ii pasma. Nabr. 2 mizeme vidt

piipad takovéto zavislosti. Jako zdroj ruseni je ovah AWGN Sum.

BER []

5] 2PSK

g APSK

| ——8PsK |

107 —— 16PSK

H ——— 32PSK

 ——B4PsK
T

R N : .
0 5 10 15 2 5 a0
E,/MN, [4B]

Obr. 2: zavislostE, /N, aBER- prevzato z [15]
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ZObr. 2 je patrné, Ze se ustajicim pormdrem E_ /N, by se za pouZziti adaptivniho

pienosoveého systému mohlaefit na vice-stavovy druh modulace s vyS$énpsovou

rychlosti i zachovani stejné chybovo&ER

Energeticka a spektralni &innost

Energeticka &innost je vlastd prevracend hodnota normovaného gom signél-Sum
E,/N, , je to tedy porér spektraini vykonové hustoty Sumly ku stedni energii uzitgného
signélu na jeden bitfpdodrzeni refereimi chybovostiPe. Energeticka &innost se znd 7. a

je ukena vztahem:
N
1o ==[-] (2.17)
Eb

Spektralni dinnost 7s popisuje miru narkmosti na zabranoui&u pasma. Je definovana jako

poner bitové rychlostif, ku Sice pasma.
n, =fEb[(bit/s)/Hz] (2.18)

Energetické moZznosti Cube8ajsou omezené, pouZivaji se tedy energeticky efiekti

modulace, které ip stejné BER potebuji mensi podr E, /N, (viz Obr. 2. Tyto typy

modulaci nicmé&inevynikaji ve spektralni¢innosti a pro genos patebuji SirSi pasmo.

Modulation Error Ratio

MER neboli Modulation Error Ratio je jakymsi pérem SNR¢i CNRu digitalnich modulaci,
taktéz ®Wzn¢ vyjadiovan v jednotkach dB. Tyto pojmy byvaji &pcasto zammovany.
Parametr MER je dobrym ukazatelem kvality modulagea Gzkou souvislost s chybovosti

prenosu.

Q QAM 16

Obr. 3: Ideédlnikonstel&ni diagram modulace QAM-16 +#gvzato z [14]
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Z matematického hlediska se jedna o poprimérné energie vektdrsignalu ku ptmeérné
energii chybovych vektdrsignalu v konstetmim diagramu. UvaZujme n#&glad modulaci
QAM 16. Videalnim pipadt by byl 1Q konstelani diagram tvéen pouze Sestnacti
rovnonerné rozmisénymi body. VizObr. 3 V reali€ ale gFijaty symbol nedolehneifpmo do
koncoveého bodwimz vznika odchylka. Mira odchylky je popsana chypo vektorem, jak
je nazorg ukazano n®br. 4

Q chybovy
A vektor

5Q, { _______
o)

nameéieny
vektor ~|

<\_\ideélni (referencni)

vektor

»
>

—

I

=]

Obr. 4: 1Q diagram, realna situace fepzato z [12]

Pokud bychom vykreslovali vektoryipmaného signalu postizené chybodase, vysledkem
by nebyl jeden bod ale soustava bod nejlepSim fipad co nejvice koncentrovana kolem
bodu ideélniho. Se zhorSujici kvalitou signélu g&suje rozptyl &chto bodi kolem idealni

pozice. S ohledem r@br. 4se pondr MER vypccte dle vztahu:

N

>(2+q)

MER=10log,, - ~——[dB] (2.19)

- 2 2

;(d j +d3j)

Kde | aQ jsou realné (in-phase) a imaginarni (quadrattasji idealniho vektoru a a 6Q
jsou pak slozky chybového vektoru. Takovato deMtER, predpoklada, Ze se odebere dost
dlouhy vzorek mteného signalu, ve kterém jsou zastoupeny vSechmycgadealniho
vektoru s piblizné stejnou pravébodobnosti vyskytu.

Malé pikosatelity vSak diky svym mozZnostem nemohmacovat s mnoha-stavovymi
modulacemi. ¥tSina majak vysila v jednoduchém CW modu, coz znamenal diouhé
vysilani nosné vinyc@rka), kratké vysilani (t&a) a pauzy mezi symbolygihem kterych je
vysilani pozastaveno. Pracuje se tedy pouze s shamovou modulaci ASK, u které

konstel&ni diagram obsahuje pouze dva body, do nicizarbyt promitnut koncovy vektor.
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Prvni bod se nachazi v giku soustavy sdadnic, druhy poté iffmo na osd, viz Obr. &5

S ohledem na tyto aspekty se nam zjednodusSi i pamdeproblematiku vygidu parametru
MER

Q ASK

Obr. 5: 1Q diagram dvou stavové modulaceieyzato z [14]
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3 Jevy ovliv Aujici kvalitu signalu

Jak jiz bylo zmigno v pedchozi kapitole, je vysilany signakhem cesty ze satelitu
k pozemnimu segmentu vystaven mnoha utlumovym faktoExistuje mnoho Ukaz které
nam kvalitu pijmu ovliviiuji, miZe se jednat o atmosférickou absorpci, efekty lanogdrazu
nebo depolarizace signalu.étéina tchto aspekt je popsana v dopotani ITU a v této

kapitole budou postugmrozebrany.

3.1 Ztraty i fenim vin ve volném prost fedi

Tento Utlum nezavisi na ¥8ich vlivech, ¢i ¢asticich v atmosté ale vychazi z fyzické
podstaty principu &éni elektromagnetickych vin. Ztraty jsou funkci kamkacni vzdalenosti
a vinoveé délky spoje a byly jiz zminy v kapitole 2.1 o bilanci radiového spoje. Vyjdein

ze vzorce (2.6 ) pro vypetP,, tak setlen ve jmenovateliimo rovna &¢mto ztratami,.

4R\’
L, =(7j -] (3.1)
Popripact vyjadreni v dB.
4R\
L, :10Ioglo[7j [aB] (3.2)

Tyto ztraty je tedy moznorpsré vycislit a nejsou postizeny mirou riegnosti jako ztraty

v atmosfée, mize... , které vychazeji z dlouhodobych statistitb dat a jsou popsany dale.

3.2 Utlum atmosféry

U frekvenci piblizn¢é od 3 GHz a vySe reaguji elektromagnetické viny osekulami

v atmosfée coZz ma za nasledek utlum signalu. Absorpce jesi&ana frekvenci, jak Zzeme
vidét naObr. 6 Tento graf znazduje Utlum pro elevaci 90° a pro cestu signalu cdimaské
vySky O m pro neutralni atmosféru (tzn. bézgmnnosti iond).

Vyznamny absorfni pas je na frekvenci 22,235 GHz a to diky vodparam. Tento pas nam
deli frekvercni pasma a vedl k terminolodfiu (pasmo pod absafpim pasem) &a (pasmo
nad absorgnim pasem). Z obrazku je patrné, Ze zhruba do 198 ®@ori Gtlum pouze 1 dB.
| piesto ale tuto hodnotu musime brat v Gvahu, proto#ge navysSit celkovou Sumovou

teplotu systému. Zavislost i@br. 6je znadzortina pro frekvence 3 az 350 GHz. Sklada se ze
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dvou kivek A aB. Ktivka A charakterizuje gibéh utlumu pro absolutnsuché prosedi (bez
vodnich par) a jeji Spky jsou dany pouze Utlumem molekulami kyslikdivka B pak udava
Gtlum pro EZnou atmosféru (standardni atmosféra je stanovemachovym tlakem
1013 hPa, povrchovou teplotou 15 °C a relativnke#ii 7,5 mg/n) a vidime v ni Sgky

zpiusobené vodnimi parami na frekvencich 22,235; 188,325,153 GHz.

Utlum (dB)
.

VN

-2
10 3 5 10 2 5 102 2 35

Frekvence (GHz)

Obr. 6: Utlum atmosféry v zavislosti na frekvencitepzato z [1]

Vypocet Gtlumu v atmost@ je uveden v dopoéeni ITU-R P.676-8. Dopoteni stanovuje

dvé metody vypdtu. Prvni metoda jeipsrEjSi a je pouzitelna pro pasmo 1-1000 GHz, druha

metoda je ufena pro frekvence 1-350 GHz &My utlum atmosféry se vypdte dle vztahu:
Y=V, + ¥, [dB/km] (3.3)

Jak vidime, Gtlum se sklada ze dvou sloXdkn yo nam vyjaduje Gtlum zgisobeny “suchou*

atmosférou ay, je Utlum vlhkosti (vodnich par). #né Utlumy zavisi na kmitbu,

atmosférickém tlaku a hustovodnich par a izeme je vypoitat pomoci vztaih a tabulek

uvedenych v dopoteni.
Jestlize se signali$ipouze podél zemského povrchu je dan Utlum atmpsiahem:

La =1o(¥o *+ 1) = ro/{dB] (3.4)
Kdero vyjadtuje vzdalenost trasy signalu v km. Pokud je vSahadrsignalu Sikmé a prochazi
pies vice vrstev, musime &glit hodnotu Gtlumu pro kazdou vrstvu zwlés celkovy Utlum

dostaneme s@tem dikich vysledk.
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3.3 Utlum v desti

Tento Utlum je nejzavaZjsi pro frekvence f@sahujici 10 GHz, kde e nabyvat nejvysSich
hodnot. DeBové kapky absorbuji a rozptyluji elektromagnetickdy a mohou zfisobit i
zmeénu polarizace. \Ku a Ka pasmech zpsobuje dés vyznamnou absorpci, rozptyl je pak
siln¢ zavisly na velikosti kapek.
U vétSiny spofi provozovanych nad 10 GHz se Gtlum destusi brat v Gvahu. Stanoveni
Gtlumu je slozZity proces ale ve své podsta sklada ze 3 krdk

» stanovit intenzitu srdZzek v dané lokalit

» spaitat specificky ndrny ttlum hem tchto srazek v dB/km

* najit efektivni délku drahy, pro kterou tento Utlphati

Situace je o to sloZifSi, Ze dés délime obect na 2 druhy a to na stratiformni a konvektivni.
Tyto dva samostatné atmosférické mechanismy mzjiér €inky na genaseny signal.
Stratiformni srazky jsou rozsahlé (d&hih) ale mé&hintenzivni, cca 10 mm za hodinu. Dés
pada rovnorérné na velkou plochu, to vede k obé&ckonstantnimu Utlumu po celé cest
Sikmé drahy signalu od zeémaz k vrst¥, kde se déSvytvas.

Konvektivni dest jsou velmi intenzivni a postihuji malaast Uzemi, byvajasto gicinnou
vypadku spojeni, a proto jsou z hlediskampsu nebezgaé. Popis i vznikdchto srazek je
Obecr vznikaji i wtSi degové kapky pop kroupy. Cely pas daStmuze byt Siroky gkolik
set meth az jednotky kilometfr. Velikost Utlumu, kterou Zjsobuji tyto srazky, &sSinou
zavisi na elevaci pozemni antény. Proud de&tSinou nenkisté vertikalni, ale dopada pod
uréitym ahlem. Nej¢tSi Utlum nastane, pokud je &nsiteni signalu rovnaiZny se srrem
dopadajiciho de&t

Prvnim krokem k v§isleni Utlumu v desti je nutna znalost intenzitymaznosti vyskytu
srazek v dané lokadit Intenzitu zndime R a udavame v mm vody za hodinwzBé srazky
nabyvaji od 10 do 100 mm/h. Skové hodnoty zhruba do 150 mm/hibeme pozorovat
hlavre v letnich mgsicich. \&tSi srazky jsou pak v tropickych oblastech. Dloutitmgn
pozorovanim je mozno ¢&it rozloZeni pravépodobnosti a distriktni funkci. Tyto vysledky
nam udavaji procentdasu (obvykle v procentech za 1 rok), ve kteryclenmita srazek
piesahne danou hodnotu. Parametry jsou vSak vélmirodé a rok od roku se mohou lisit.
Udavéa se tedy #dni hodnota z dlouhodobého statistickéhinmgru. Data niZzeme vyist

z klimatickych map uvedenych nidgad v dopordeni ITU-R P.837-5. Viz nasledujitir. 7.
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Obr. 7: Mapa mnozstvi srdZek pro 0,0X%su (roku) - fevzato z [6]

Pokud zname maximalni intenzitu srazek a procemiugbdil ¢asu pro danou lokalitu,
muzeme uEit mérny Utlum v destiy, s jednotkou dB/km. Nrny utlum vypd@teme podle
doporieni ITU-R P.838-3 dle vztahu:

y, = kR?[dB/km] (3.5)
R [mm/h] vyjadtuje intenzitu srdZek a koeficienkya a jsou funkci frekvence a iieme je
taktéZz nalézt vtabulkach nebo ¢t z gral ve vySe zmigném doporteni [7] pro
frekvence 1 az 1000 GHz.
K vycisleni skuténého utlumu je jest treba utit efektivni drahu signalu skrz des
ozna&ovanouler. Tato hodnota af ¢isté vychazi z dlouhodobych statistik pro danou oblast.
Zavedenim této vzdalenosti uvazujemetdéémogenni podél celé této délky. Vysledny
Gtlum v destiL, poté spoteme jako:

L, =1y, [dB] (3.6)

Nutno jeSt jednou podotknout, Ze takto stanoveny uUtlum dgsStucen ze statistickych
hodnot a mze byt tedy i Spatnych podminkachigkraien. Pro pedpowd byly vyvinuty i
matematické modely, které jsodZne vyuzivany, nap (SAM) 36, Dissanayake, Haidara atd.
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3.4 Utlum zp Gsobeny obla énosti a mlhou

| kdyz se tyto faktory mohou zdat irelevantni, weiliji opst vétSi merou hlavré spoje
provozované nad 10 GHz a vySe. Problém s modelovéstioto atlumu je komplikovan tim,
Ze oblak existuje opt vice druls a vyskytuji se viznych vrstvach atmosfeéry, kazdy druh
ma navic v rozdilnycltastech sgta jinou pravdpodobnost vyskytu. Qip se tedy vychazi
z dlouhodobych statistickych dat. Typické hodnotigmiu v mirnych zerpisnych Sikach
pro oblaky napléné vodoucini 1 az 2 dB §i frekvencich kolem 30 GHz afipelevaci
kolem 30°. V teplejSich klimatickych pasmech, kdey mraky obechobjemrgjsi, i s vysSi
pravdEpodobnosti vyskytu je Utlum ofco vySSi. Logicky plati zesim nizSi elevani uhel,
tim vySSi je atlum skrz obtaost prochazejiciho signalu.
Proces vyhodnoceni tohoto Gtlumu je detapiopsan v dopotieni ITU-R P.840-4. Oblaky a
mlha se skladaji z malyalastic vody o velikosti fiblizn¢ mensSich nez 0,01 mm. Zname-li
obsah vody v jednotce objemu mrakdazeme vyjadit mérny utlum jako:

Y. = K,M[dB/kn] (3.7)
Kde jey. vysledny nérny atlum obl&nosti/mlhy v [dB/km],K; je koeficient érného utlumu
s jednotkou [(dB/km)/(g/M] aM hustota vody uvnitoblaku nebo mlhy [(g/m)].
Pro predstavu typické hustota vody v mize byva 0,05%gno kZzné mihy (viditelnost wadu
300 m) a 0,5 g/thza husté mlhy (viditelnost ¥adu 50 m). Koeficient gtného Gtlumuk;
zavisi na frekvenci, na dielektrické permitévitody a na teplét konkrétni vypoéet najdeme
ve zmirgném doporteni [8]. Nasledujici grafdbr. 8 znazotiuje zavislost koeficient; na
frekvenci i teplotach od -8 do 20 °C.

(¥}

po° €
10° C \
0°C—

n

N
o

koeficient mé&rného Gtlumu [(dB/km)/(g/m®)]

S
1=
>3
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0.01

5 10 20 50 100 200
Frekvence [GHz]

Obr. 8: Zavislost koeficientu Kna frekvenci - fevzato z [8]
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Chceme li dostat celkovy utlum obteosti/mlhy, mizeme pro elevai uhly od 5° do 90°
pouzit vztah:

_ LK,
L, —%[dB] (3.8)

kdeK; je vySe zminny koeficient,L je plodny obsah vody v oblacich s jednotkou Kgam®
je elevd&ni uhel pozemniho segmentu (5° az 90°). Hodrotopst ziskAme ze statisticky
ziskanych dat. MZeme pouzit mapy v dopamni [8], kde najdeme velikost pro

procentualngast roku, viz nasledujicbr. 9

zemépisna Sirka [stupné]

zemépisna délka [stupné]

Obr. 9: Mapa plo3ného obsahu vody v oblacichevpato z [8]

3.5 Scintilace troposférickych ztrat

Atmosféra &sné nad zemi je jen malokdy ustdlena. Energie sinioh paprsk ohiiva

zemsky povrch, coz atmosféru nad zemi naruSuje. Aa@annasledek “mixovani‘tiznych

casti vrstev troposfeéry, coz @gobuje zniny v indexech lomu.

Ooo

>o°80
% 3%

A B

Z?f

Obr. 10: Klidn& a turbulent& naruSena vrstva troposférytepzato z [1]
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Obr. 10ukazuje pravidekrozvrstvenou a turbulentmarusenou vrstvu atmosféry nad zemi.
V piipact levého obrazkA se jedna o klidovy stav, troposféra se sklada mkalika pas,
z nichz kazdy ma migodliSny index lomu (ten obeérklesa s vySkou). V druhéntipadct
ohtev Slunce narusil rovha¥most vrstev a rozrusil ji doékolika “bublin”. Kazda bublina
ma jiny index lomu. Toto neklidné promichani v nizéosfée zpisobi pongrné rychlé
kolisani signalu prochazejicihdes tuto oblast. Jev mixovani se nazyva scintil&etSina
téchto znen se nachaziipvazrt ve vysce do 4 km nad zemi a mohou se vyskytn@ktisky
za jakykoliv klimatickych podminek &rno, jasno, zatazeno...). Jev scintilace risppuje
depolarizaci signalu. Obeé&n vétSi riziko naruSeni scintilaci nastavaii pvysSich
komunikanich frekvencich, menSich eléwich Uhlech aipteplejSim a viiim patasi.
Konkrétni vypd@ty ztrat zgisobenych troposférickou scintilaci nalezneme v dudwotu ITU-
R P.618-10. Dopokieni nabiziii druhy vypdtu tchto ztrat.

Prvni metoda piita statistickou velikost scintilace pro delésové Useky (ndpmesic) a pro
elevani uahly wtSi nez 4°. Kvyp&tu je teba znat lokalni podminky a to konkré&tn
pramérnou povrchovou teplotu okoli [°C] a vihkost [%] mais€ po dobu jednoho #sice
nebo déle, frekvenci [GHz], eledai Ghel [°], pamér [m] a &innost antény. Nezname-li
acinnost mizeme pro odhad pouzit 0,5.

Druhy postup popisuje vyget hlubokych Gnilt a jejich statistické rozloZeni pro eléna

ahly menSi nez 5° a pmérny nejhorSi misic v roce, fieti metoda vychézi z druhé s tim

rozdilem, Ze se jedna o vy melkych anika.

3.6 Rozost feni anténniho svazku vlivem zm ény indexu lomu

Nesouvislost viny, ktera dopada néjimaci anténu, rize byt zg@isobena jemnym kolisanim
indexu lomu v atmosfé (index lomu klesa s nadiistou vyskou). Tento efekt se z pohledu
antény jevi jako z#ma jeji vyza@ovaci charakteristiky a rozdehi a tim padem snizeni zisku
antény. Obechje vyznamujSi pri vysSich frekvencich a u malych eléaéch uhti a mize
byt zcela ignorovana v zemisnych Sikach vice nez 53° a pro elevacadv nez 6°. Vyp&ty
jsou uvedeny v [9], pro vSechny zé&pmsné Siky a elevace do 5° plati zjednoduSeny
empiricky vztah:

L. = 227- 116log(L+ ¢)dB] (3.9)

Uhel ¢ vyjadtuje elevaci v jednotkach mrad. Vzorec plati prosadzfrekvenci 1-100 GHz a
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vysledek udava ztratuicbhem ptiimérného roku.

3.7 lonosférické ztraty a scintilace

Ucinky ionosféry detailtt rozebira doporeni ITU-R P.531-10. Dokument popisuje vlivy na
pienosové cesty mezi pozemnim segmentem a satelterfrgkvence 0,1 az 12 GHziiP
prichodu ionosférou mohou nastat jevy jako:

« Ot&eni polarizace (tzv. Faradayova rotace), diky akeim elektromagnetické

viny s ionizovanym médiem

» Skupinové zpozthi a fazovy posun

* Rychlé zngny amplitudy a faze, diky zgnam v ionosfée (tzv. scintilace)

e Zmeéna snéru Skeni signalu zfisobena lomem

* Dopplefiv jev
Jevy v ionosfée ovliviiuji nejwtSi mérou spoje zhruba do 12 GHzfigemz nejzavazijSi

problémy fisobi ha negeostacionarni druzice s frekvenci pGHi3.

Energie Slunce v gbéhu dne zpsobuje zminu stavu ionosféry. JednoduSe seiitd Ze
vzroste poet elektrom TEC (Total Electron Content) a to az of@dy nebo viceTEC je
celkovy pdet elektroi ve svislém sloupci nad plochou zem nf s jednotkou el/rh
Typické hodnotyTEC jsou od 16° v noci do 18° bshem dne. Jde o rychlé ionosférické
zmeny, které zjsobuji vykyvy amplitudy a faze signalu, coz vedeho kolisani, tento jev
nazyvame scintilace. Hodnot&C ovliviiuje i lom signalu, skupinové zpodud a Faradayovu
rotaci. Nafist nebo poklesTEC negastji nastava pi vychodu a zapadu Slunce,ige se
menit i v zavislosti na cyklech Slunce,érdch obdobi ale ovliwiji ho i udalosti, které se daji
hure predvidat, jako polarni #é@ nebo slun@ni boue. Krom toho je chovani ionosféry zavislé

i na zendpisné Sice. Pro odhadEC miZzeme pouZzit metodu zaloZenou na IRI (International

Reference lonosphere) nebo model NeQuick.

3.7.1 Faradayova rotace

Pokud do ionosféry vstoupi linedrmpolarizovana vina, Zae se jeji polarizace postupn
st&et, tento jev nazyvame faradayova rotace. Velikosice®, bude zaviset na frekvenci
viny, intenzi¢ magnetického pole a elektronové husmazmatu:

BN
@= 236x10 14%[rad] (3.10)
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kde @ [rad] symbolizuje vyslednou rotadB,, [T] je primérna hodnota magnetickeho pole
Zems, Ny [el/m? znazotiuje TEC a f [GHz] frekvenci. Velikost® [rad] v zavislosti na

frekvenci a proizné hodnotyTEC je zachycena na nasledujicim grafu @iar. 1J).

10*
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Obr. 11: Zavislost faradayovy rotace na frekvencieyzato z [10]

Hodnota® vykazuje velmi pravidelné denni (sezonni) cyklickt#ovani, které lze snadno
piedvidat. Rotace se da lehce vykompenzovat manuahaistavenim polarizaiho Ghlu

antény pozemniho segmentu. Nepravidelné jevy vEdvdat nelze.

3.7.2 Skupinoveé zpozd éni
Pritomnost nabitych¢astic v ionosfée zpomaluje $éni radiovych signél Toto casové
Zpozdni ozn&ujemet a nazyva se skupinové zpeéhd Dobat je zavisla na frekvenci a &ip
na hodnat TEC. Konkrétni vypdet najdeme v dopoteni [10]. Pro kmitétové pasmo kolem
1600 MHz se skupinové zpo3d pohybuje od cca 0,5 do 500 ns, fiBC 10'° - 10" el/nt.

Na grafu (vizObr. 12 maZzeme vidt zavislost skupinového zpo&ud na frekvenci protizné
hodnotyTEC.
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Obr. 12: Zavislost skupinového zpo&di na frekvenci - fevzato z [10]

3.7.3 Scintilace

A

lonosféricka scintilace je nejzavag$i druh naruseni signalu pro frekvence mensi neH3.
Ojediréle mohou byt efekty scintilace pozorovany az kolewdnot 10 GHz. Tento jev vznika
diky nehomogenitam v ionos& coz ma za nasledek kolisani indexu lomu. Kgnaci
strart se scintilace projevuje jako silné vykyvy amplyud féaze. Pro porovnani a
charakteristiku scintiknich jevi zavadi doporteni ITU-R P.531-10 paramet, ktery
spaiteme jako:

S, = % -] (3.11)

Pismend popisuje intenzitu signélu (ten je &dmy druhé mocni& amplitudy), a zévork;{ >

symbolizuji pimérnou hodnotu.

Scintilaéni &inky miZzeme kategorizovat daitrezimi: slabé, sedni a silné. Slabé hodnoty
odpovidajiS, < 0,3, stedni hodnoty jsou v rozmezi 0,3 az 0,6 a silnére0,6.

Z parametruS; maZzeme dle empirického vztahu ( 3.12) doipat skuténé (peak - peak)

kolis&ni signalu v dB podle:

P

fluktuace

= 275xS,"**[dB] (3.12)
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Pro odhad scintiknich ztrat doportuje ITU globalni ionosféricky scintiéai model GISM
(Global lonospheric Scintillation Model), ktery @kvstupni data pro své analyzy pouziva

ionosféricky model NeQuick.

3.8 Ztraty ur éené sm érovanim a polarizaci antén

Diky malému pikonu a velikosti, nebyvaji v pikosatelitech inst#iny sngrové antény
s pozadavkem na slozité &fovani svazku na pozemniijpmac. Radji je volena mén
smerova anténa s linearni polarizaci na satelitu a& &@rova anténa s kruhovou polarizaci
na stra pozemniho segmentu. M&amerova, pop. vsesmdrova anténa satelitu navic dovoli
piijem vice pozemnim segmént ve stejném okamziku.
Vyzarovaci charakteristika idealnihailglnného dip6lu obsahuje dvostrd nulovd minima
v jeho ose. Diky rotaci satelitu nadné draze je pakipnos narusovan pravidelnymi aniky.
Vycisleni tchto dniki je slozita zalezitost. Ve skutgosti hodnota v minimu vytavaci
charakteristiky nulova neni a je zavisla na konafirisatelitu, umisini antény, okolnich
vodivych plochach atd. Velikost Uniku se tedy u k@nich satelit liSi.
Polariz&ni ztraty jsou zfisobeny rozdilnou polarizaci mezi dopadajici vinouysilaci
antény a fijjimaci anténou. Pro libovolnou kombinaci polarizatati vztah pro wisleni
polariza&nich ztratPLF (Polarization Loss Factor):
1+ plp; +2p,p, cOSQI) -]
L+ of J1+ 02

Ve vztahu vystupuji polarizai pontry elektromagnetické viny; a gijimaci antényp,.

PLF =

(3.13)

Symbolé pak symbolizuje rozdil polarizaich vektofi. Polariz&ni porer Ize spgitat jako
o= AR+ l[_]

AR-1
kde AR je osovy porir polarizace. Hodnot®LF nabyva hodnot od 0 do 1figemzZ i

(3.14)

PLF=1 jsou polarizéni ztraty nulové. Osovy pon AR je u linearni polarizace roven
nekoneénu, u levotdivé polarizace jedné a u pravoieé minus jedné. Nejvyhodjsi je tedy
kombinace dvou kruhovych polarizaci se stejnoucioteebo dvou linearnich polarizaci se
stejnym Uhlem polarizaich vektot.

Jak bylo zminno vySe, u satelitnich sgoge vzhledem k pohybu a rotaci satelitu vyuziva
kombinace kruhové a linearni polarizace. Hodrielt& je v tomto pipadt rovna 0,5 (pop

3 dB v decibelové n¢) a nemini se, nehrozi tedy hlubSi Unikjgsahujici tuto velikost.
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3.9 Vykonova hustota Sumu
Z hlediska pijmu je dileZitd nejenom aroveprijimaného signélu a jeji z&ny ale i znény ve
vykonech Sumu. Mluvime o tzv. Sumové teploelého systému, kterd nam stanovuje, jak

moc je generovan termalni Sum aktivnimi a pasiviimky celého systému.cleso o fyzickeé

teplo€ T, dokaze generovat Sum o vykonu dle vztahu:
P, =KT,B, W] (3.15)
Kde k je Boltzmannova konstanta (1,3 x4Q/K), Tp je fyzicka teplota zdroje ve stupnich

Kelvina aB, je Stka pasma, ve které je vykon Sumgieny v jednotkach Hz. Jakdipmac

signalu je najastji pouzivan superhet s dvojim ggovanim. Viz nasledujicbr. 13

Anténa

|_ smésovac
LNA MIX zesilovac
oscilator 1

smésovac
m MIX zesilovat’: — Demodulator

oscilator 2

Obr. 13: Prijimac¢ s dvojim smiSovanim - pevzato z [1]

o o &

Obr. 14: Znazorrgni pomoci idedlnch bldk- prevzato z [1]

Tin

Z pohledu Sumové analyzyireme pouzit schémaQbr. 14 Jednotliva zézeni produkujici
Sum v superhetu jsou nahrazenaérda bloky, a to za ekvivalentni bezSumowiény
s ponechanym vlastnim zesilenim a Sumové generdtarystupu kazdého bloku. Cely
prijimac je tedy rozdlen na jednotliv&asti se zisky a na Sumové generéatory. Celkovy vykon
SumuP, na vystupu dl®br. 14je dan vztahem:

P, =G.kT.B, +G,G, KT, B, +G,G, GuKB, (To +T,, W] (3.16)

Kde Ggrr, Gm a Gr jsou zisky zesilovacich stiifp a Trr, T @ Tir jsou dané Sumové teploty.
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Tin je pak Sumova teplota antény.

Sumova teplota antény jedena jejim ziskem a dale tepelnym Sumem peott na které je
fyzicky namfena. Zavisi tedy na atmosférickych jevech alezdrajich Sumu jako je Slunce,
Mésic, hezdy. Tato teplota “okoli* se paki@pciitava jako tepelny vykon Sumu na vstup
celéhoretézce.

Obr. 14 dale mizeme jedt zjednodusit tim, Ze vSechny zdroje Sumu nahradedeiym

zdrojem o Sumove tepkdTsa jednim blokem o ziskB . xG,, xG .. Viz Obr. 15

Tin zisk |
Gir X G, X Gge

e zdroj Sumu

Obr. 15: znazorgni pomoci dvou idealnich blék prevzato z [1]

TeplotaTs je dana vztahem:

To =T +Tee + Tn + Te
Gre (GmGRF

)[K] (3.17)

A celkovy Sumovy vykon spiteme:

P, = GG, GreKT.B W] (3.18)

Konkrétni iklady celého vypé&tu jsou probrany v [1].

35



Analyza radiového vysilani pikosatélit Petr Martinec

4 Vyhodnoceni kvality signalu
4.1 P¥ijem signalu

4.1.1 Vybaveni pozemni stanice

Cilem diplomové prace je zachytit a statisticky lgnavat signaly (jejich kvalitu) satelit

s pravidelnym vysilanim. Jak bylo jiz zniito v redeslé kapitole, pozemnfijimac vyuziva

k presnému zagfeni pikosatelitu na obloze gmvou anténu. Pro co nejlepsiijpm tedy
musime zajistit spravné ovladani rotatoru a nagiagtné neustalé dafavani gijimace.
Orbity pikosateliti jsou na drahach typu LEO, kde se diky vysoké nathlokEhu nejvice
projevuje negativni Dopplév jev. Fijem na univerzitnim pracovisti je automatizovany.
Potlateni Dopplerova posunu a n&ai antén ovlada PC a to pomoci freewarové sady
prograni. s nazvem HRD (Ham Radio Deluxe). Programy na zéklaravidelr&
aktualizovanych keplerianskych dat deéfiavaji polohu satelitu, ladiffimac, predpovidaji
dobu geleti atd. Keplerianské elementy seémhkazdy den a program si je stahuje ve form
obycejného dvoitadkového textového souboru (tzv. TLE — Two Line Eletae NaObr. 16je

znazorrgno uzivatelské rozhrani programu HRD.

P o o S c G
- Aim: Elev: Tt 0.00° (ST (+) Azm:  +0.00°
0.0 [ 0.0°].0.D,

X[ Foebeia ¥ HOPE (05 X

Satelite: HOPE-1 (HO-58) v Track 30mins v

1c-o10m |
437.375.127

(e Aevote  |[& Mo |
[- _dogerx [l=  Moserx |
v agcsiew |+ AITOf |
e

[ w | s | wis |
| Man || s [ Re |

AF gainc 8

Mic gain: 0

Sauelch: 0

RF power: 0

ﬁ@[ Next Passes

Ready e 1% | pefaut 1

Obr. 16: UzZivatelské rozhrani programu HRD s prolétajicitel#@m
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Informace o satelitech mohou poskytnout i jiné pangy, jako nafiklad Orbitron nebo Nova
for Windows.

Jako pijimac¢ je pouzita stanice HAM RADIO Icom IC-910H, kterakdze pijimat viny

v pdsmech 144 — 146 MHz a 430 — 440 MHgjaB/ signal je poté nahran programem Audio
Time do formatu wav. Jedna se o mono nahravku se&kevaci frekvenci 44100 Hz. Délka
nahravky zavisi na débviditelnosti satelitu z pozemniho segmentu. Dab#s$ podle orbity
satelitu, pi nejlepSich peletech s vysokou elevatini zhruba 13 az 20 minut. Kvalita signélu
je samorejme¢ siln¢ zavisla na elevaci a zhruba tige preletu by ndla byt nejlepsi.

Neupravena data ve formatu wavidzeme vidt na nasledujicindbr. 17

0.15

0.1

0.05

amplituda
" © 9 F

-0.05

=
=

I \ I I
0.5 1 15 2 2.5

pocet vzorku % 10°

Obr. 17: Neupravenaifjata nahravka

Na osex je paet vzorki, na osey amplituda signalu. Ret vzorki je Umerny ¢asu peletu
(44100 vzork je rovno 1 vté&ing). Konkrétré se jedna o \gz necelych 60 vigm z 12
minutového piletu pikosatelitu KKS-1. Data jsourgnasena v jednoduchém CW mdédu, jde

tedy pouze o vysilanidek acarek Morseova kodu.

4.1.2 Spektrogram p fFijatého signalu

Informaci o gijatém signalu ndm f¥e dat i takzvany waterfall diagram nebo té&ksky
spektrogram. Z & muzeme vyist frekvenci modukniho signalu a hlavnfakt, zda nejsou
data ovliviena Dopplerovo jevem nebo statickym ruSenim od podeimzdrofi. Diagram

vytvoiime skriptem zaloZzenym na FFT analyze z nahranéhiooso:

for k=1: (pocetclenu_data / (krok)) — 1
vyrez = ( data( ((k-1)*krok + 1) : k*krok ) ) .* wo kno;
fft_vyrez = 20*log10(abs(fft(vyrez)));
pole(k,:) = fft_vyrez;
end
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For cyklus vytvai pole, do jehoZ jednotlivycifadki se postuph uklddd amplitudové
spektrum z FFT analyzy. Délka okna (pmakrok ) je v tomto pipact 22050 vzork, to
znamena fl vtefiny. Naplréné pole je poté vykreslendgs ikazimage(pole) . Vysledky
muZzeme vi@dt na nasledujicich obrdzcich (Wbr. 18a Obr. 19. Jedna se otyi-minutové
vyiezy z eletu saatelitu KKS-1. V prvnimiipact (Obr. 1§ jde o z&atek eletu, kdy se
druzice stala pozorovatelnou z pozemniho segmévitlime Ze moduléni frekvence je

stabilni, nemini se a signal postupmabird na intenzit
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Obr. 18: Waterfall diagram idealni
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Obr. 19: Waterfall diagram postizeného signalu

Druhy waterfall diagram@br. 19 zachycuje situaci, ktera nastala zhruba upedsfreletu

(konkrétré Sesta az desata minuta). Z barvy vyplyva, Zegjgasv této dob intenzivni avSak
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se velmi vychyluje zé&ekavaného pasma. Tato chybaize byt zgsobena starSimi
keplerianskymi daty, nicménvychylka je natolik dominantni, Ze se nejspiSeedea o
neaktualizaci TLE ale o chybuipmaci stanice, kdy dochazelo k opéaému dold’ovani
frekvence vlivem vytizeniidiciho PC. | kdyZ se tedy nejedna &ty stav, je zde nazarn
ukazan negativni efekt Dopplerova jevu. Nlr. 19si mizeme také povSimnout nevyrazné
mirn¢ skloréné linie (ozn&ena Sipkou). Tato linka je #pobena ruSenim neznamého
statického pozemniho zdroje. Pokud bychom si sopidrali, uslySime toto ruSeni jako
postupr se ngnici tdn na pozadi. RuSeni je p&jsh na diagramech Zibohy ii u satelitu
HO-68. Analyza nahravky timto #pobem nam tedy o signélu poskytne witeinformace.
Diagram nam nastini intenzitu signalu, odemli vysilani, frekveini vychylky, ruSeni atd.
Popisované ifiklady waterfall diagrarh jsou ziskany pomoci Matlabu, nicnééje dokaze
piimo @i prijmu v redlnéntase generovat i program HDR svoji aplikaci PSK3Like

4.1.3 Moznosti vyhodnoceni C/N,

ParametrC/N, miZzeme uit dvéma zmisoby. Prvni metoda vychazi z vypo SNR (G
CNR ze vzorce ( 2.12 ). Jediny rozdil, oproti z&miému vztahu, je v tom, Zdigkalkulaci
C/N, musime do vyptiu zakomponovat 8{u pasma, ze které je vyhodnocovan SN
Tento fakt se promitne i do jednotky, ¥&liu C/N, nepopisuje jednotka dB ale dB-Hz.

Na celou problematiku izeme pohlédnout i z jiného Uhlu a hodn@UN , vygislit pomoci

parametruMER z fluktuace obélky signélu.

PFimy vyp@et C/N, z amplitudového spektra

Jak jiz byloieteno vySe, pouzijeme vzorec ( 2.12 ), ve kterénighbofjeme znat kvadraty
amplitud SumovychAsun) a signalovych Asigna) slozek. Signal je tedyrdba prosSeit FFT
analyzou, vysledkem bude amplitudové spektrum,teeeko jednotlivé amplitudové slozky

odetteme. Konkrétni Ppad je zobrazen mabr. 28 SNRbychom tedy w¥islili jako:

2 2 2
Asignal_l + Asignal_z + Asigna|_3 [_]
2 2 2

Aéum_l + Aéum_z + Aéum_s

ParametiSNRvSak popisuje SuiNl v celém pijimaném pasmu. Ma-li byt ¥slena hodnota

SNR=

(4.1)

spektralni vykonoveé hustoty Sumu na 1 MNg)( Je teba hodnotu Sumu ve jmenovateli ¥iyd
Sitkou pasma v jednotkach Hz, ve kterém se tento Saohzi. Timto krokem ziskame
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z parametriBNR(popr. CNR) hodnotu C/N,,.

Vypadet C/N, pFes parametr MER

Popis parametrtMER byl zmirgn v kapitole 2.2 a fi¥e byt vyuZit i pi vypoétu C/N,.
Vysilaci CW mdd satelit je vlastg obyejna dvoustavova ASK modulacelt. 5. Pokud
bychom pijaty soubor 20br. 17 podrobili Gzkopasmové filtraci a vytii z ngj absolutni
hodnotu ¢imZ z jedné periody sinusového signalu vyine misto jedné kladné a jedné
zaporné plviny dv¢ palviny kladné€), vrcholy jednotlivych {vin se v idealnim fipad
promitnou do pdtcného bodu konstataiho diagramu. Z fluktuac&dhto vektoéi je mozno
vycislit parametMER

Prvotni filtrace nahravky by byla provedena pomagiikace fdatool  (Filter Design
Analysis Tool) v progedi Matlab. Volba propustného pasma filtru zaviai modul&ni
frekvenci satelitu. Jedna se o kompliko#dn zalezitost, obvykle je pasmo opravdu uzké,
fadow desitky az stovky Hz, nicmérnvysilana frekvence se tthe z tohoto pasma mirn
vychylovat vlivem nap starSich TLE soubdr Po filtraci a pevodu signalu do absolutni
hodnoty bychom museli vybrat pouze dast signalu, kde probih&a vysilani. Vysledek by
vypadal nafiklad takto (vizObr. 20

0.16 - -

0.14 _
0.12 -
0.1+

0.08

0.06 -
0.04 -
0.02 -
0 1.

Obr. 20: absolutni hodnota uziteého signalu

amplituda

!
5 2 25 3 3.5
pocet vzorkd % 10°

Na tento pitbéh by musel byt aplikovan detektor obéalky, kterywyypral maximum z kazdé
pulperiody pivodniho signalu (maximalni hodnotu z kazdédvimy). Vystup z detektoru je

zobrazen n®br. 21 Podobnost ©br. 20je na prvni pohledizjma.
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0.16 - -

0.14 - -

0.12 -
0.08 |- MW -
0.06 |- -
0.04 -
0.02 -
0 | | | |
0

.5 1 1.5 2
pocet vzorku 4

o
=

amplituda obalky

o

Obr. 21: Vystup z detektoru obalky

Nyni je jiz moznoz fluktuace obalky provést kalkulaci parameMER. Pokud bychom si
predstavili konsteléni 1Q diagram modulace ASKOpr. 5, tak by se v3echny koncoveé
vektory absolutni hodnoty vysilaného signalu prndb jednoho bodu na realné ose. To by
znamenalo, Ze pibéh zObr. 21 by obsahoval pouze sté&jnvysoké obdélnikové pulzy.
Amplituda obalky vSak kolisa, velikost pulzu je &#& na elevaci satelitu a horni hranu
naruSuje Sum. Tyto fakty nam tedylQ diagramu nedaji jeden bod ale soustavuubod
z jejichZ kolisdni mizeme obeaoh vycislit parametrMER dle vztahu ( 2.19 ). V tomto
konkrétnim vypoétu se ale pohybujeme pouze na realné ose kotsietadiagramu, a tak Ize
vzorec pepsat do podoby:
1 2
(N;(Aj )]

R:;%(A] _(;g(Aj )BZ [-] (4.2)

Hodnota Ay symbolizuje okamzitou velikost amplitudy jednohaorku z obalky signalu.

Vyraz vditateli je tedy pimérnd hodnota vSechidhto vzorki umocréna na druhou. Ve
jmenovateli potom ptame ptimérnou délku chybového vektoru a to tak, Ze od ok&mzZi
hodnotyA; odeteme hodnotu @meérnou, kterou uvazujeme jako idealni bod konstelao
diagramu, do kterého se maji vrcholy velitpromitat. Velikost takto sgteného parametru

MER odpovid&SNR(¢i CNR). Abychom se oft dobrali kC/N , je teba zapéitat do vztahu

Sitku pasma danou navrzenym filtrem.

Vyhoda této metody by spivala v absenci nasaé FFT analyzy. Pokud by se z nahravky
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vybrali pouze ty Useky, kde probiha vysilani pikeba, nagiklad pevnou amplitudovou
podminkou, Slo by vcelku o jednoduchyigpb vyp@tu. Problém by vSak byl s eliminaci

ruSeni. V této praci je tedy pouZita prvni metogpoétu C/N .

4.2 Popis algoritmu pro analyzu signalu

Pouzity algoritmus vychézi z prvni idey nasti@ v kapitole 4.1.3. Jako parametr pro
zhodnoceni kvality signélu je tedy gtan pondr C/N,. Analyza je provedena pomoci
prostedi Matlab. Problematikou vyptu a detailnim popisem algoritmu se budou zabyvat
nasledujici kapitoly.

Cely kéd sepsany v prastini Matlab je satésti jak tis¢né (giloha i), tak CD gilohy
(slozkaalgoritmus (KKS-1) Jako vstup je pouzita fimena nahravka ze satelitu KKS-1 o
délce 15 minut. Pro nazornost je na Cidloggen jeS¢ m-file, ktery pouziva testovaci soubor

(kalibrace.wav) o délce 200 sekund, o kterem bunlimkza v pozdjSich kapitolach.

4.2.1 Vypo et parametru C/N, z nahravky

Cely program Ize pro nazornost relitldo nekolika fazi, jejichz popisem se zabyva tato
kapitola. Jednotlivé kroky algoritmu jsou:

* nahréni souboru wav. do priedi MATLAB

» detekce uzittného signalu pomoci FFT oken

e vytvoreni masky

* vymaskovani

» druha FFT analyza a vypet C/N,

Nahrani souboru wav. do pro&di MATLAB
V prvnim kroku je teba @enést nahrany soubor do vyetniho softwaru Matlab. K tomuto

Gcelu poslouzi fkaz:
celadata = wavread( ‘'soubor.wav' ,[1 + (44100*60)*1 , (44100*60)* 2]);

Vzhledem k narénosti vyp@tu neni algoritmu fedloZen cely nagklad patnacti-minutovy
soubor peletu satelitu, ale je rozkouskovan Hafad po jedné mingt Casovy ptibéh signalu

byl jiz zndzorgn naObr. 17
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Detekce uziténého signalu pomoci FFT oken
ParametrC/N, musime vyhodnotit nejlépe v situaci, kdy probibénps uZiténé informace.
To znamena i@sré v okamziku, kdy je vysilana dka neboc¢arka. ReSeni tohoto problému

provadi druh&ast algoritmu pomoci FFT oken, kterymifee cyklu postups projizdi celou

nahravkou po skocich a vyhledawé@mnost uziténého signélu:

for k=1: (pocetclenu_celadata / (krok))

vyrezl = ( celadata( ((k-1)*krok + 1) : k*krok ) ) * wokno;
fft_vyrezl = (abs(fft(vyrezl)));

vektormaxim_peak_fft1(1,j) = max(fft_vyrez1(21:30, 1));
vektor_mean_sum_1(1,j) = mean(fft_vyrez1(5:20, 1));

j=i+ 1

end

S ohledem na fakt, Ze vysilani nejkratSich pultecek), trvarddow desitky ms, je délka
analyzovaného okna (ve vypisu programu pod nazkesk ) volena 441 vzonk To [
vzorkovaci frekvenci 44100 Hani 10 ms a je tim zabezfno, Ze signél bude detekovan.
Vytez nenkisté obdélnikovy ale je vAhovan Hammingovym oknem. Flodel uzitény signal
nachazi v aktuathproSetovaném kroku, tak se to projevi v amplitudovém spejako ostré

maximum na dekavané pozici, zavislé na modiiafrekvenci satelitu. ViDbr. 22

7

N w » 4] o
T T T T T
| | | | |

ABS hodnota FFT analyzy

-
T
|

| | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
frekvence ~ 1 dilek = 100 Hz

(=}

Obr. 22: Spektrum signalu ziskaného oknem dlouhym 10 ms

Délka jednoho dilku osy na Obr. 22je untrna vzorkovaci frekvenci.iPdélce okna 441

vzorki (10 ms), je frekvemi rozlieni jednoho dl'IkLFf410%4], tedy 100 Hz. Maxima

detekovana touto FFT analyzou (v jednotlivych krbgisou postup ukladana do vektoru
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pod nazvenvektormaxim_peak_fftl . Mimo to je prozkouména iigdni hodnota Sumu a
taktéZz zaznamenana do svého vekt@kior mean_sum_1

Aby se docililo lepSi detekce signalu, je minutoxgfez nahravky podroben stejné FFT

analyze je&tjednou s tim rozdilem, Ze nyni jsou analyzovan@daqgkosunuta 614% vzorki.

Dvojice analyz tedy ve vysledku vyttigpolovouci okno s délkou 441 vzdrla s pesahem
44%. Porovnanidchto dvou vysledk vyiesi sporné momenty, kdy iez okna vyjde fesré

na rozhrani uziého signalu a Sumu a rozhodnuti by bylo nejiste.

Vytva*eni masky

Abychom ziskali pouze uziteay signal, maskujeme tgodni zaznam vektorem masky
naplrtnym pouze jedkami a nulami. B FFT analyze v fedeslé fazi algoritmu byly
ziskany vystupy ve forthvektorti vektormaxim_peak_fftl a vektor_mean_sum_1
(popr. samorejm¢ o pil kroku  posunuté vektormaxim_peak fft2 a

vektor_mean_sum_2 ), ty budou vyuzity @i tvorbé¢ masky.

amplituda

01 | | | | | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

pocet vzork(i ~ celkem 1 s x 10"

Obr. 23: jedna vt&ina neupravené nahravky

max (FFT)

0 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

pocet vzorkd ~ celkem 1 s

Obr. 24: Obsah vektorwektormaxim_peakfftl - detekce signélu
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Na Obr. 23a Obr. 24 je nazorg ukazan viez jedné vtény nahravky (tj. 44100 vzoiR a

k tomu vykresleny vektorvektormaxim_peak_fftl . Hodnota na osey max(FFT)
znazotiuje maxima z jednotlivych FFT analyz pro¥agich po 10 ms. Rozhodovaci Uréve
pro to, zda bude maska nagha jednékou nebo nulou @ime pongrem hodnot ve vektorech
vektormaxim_peak_fftl a vektor mean_sum_1 . Je li tento podil vysSi nez 4, do
vektoru masky se vyplni jedika, neni li podminka spina, tak nula. Timto postupem jest
neni docileno finalni masky pro odstéannezadoucich slozek z nahravky. Vystupem jsou
vSak vektorymaskal amaskaz2.

Vynasobenim déich masek ziskame dalSi vektor, pojmenovamr@gdmaska . Timto krokem
porovname vysledky ziwodni a o fl okna posunuté frekveéni analyzy. Je-li v obou
vektorech masky rozhodnuti difomnosti signalu (tzn. hodnota 1), tak je &oam masek
prohldSeno, Ze se signal vtomto 10 ms intervahawau nachézi a dag@dmasky je zapsana
hodnota 1. Je li ve vysledcich posunutych oken pi@zedo masky se uloZi hodnota O.
Nachazi li se tedy ve vektopmedmaska sekvence nap(...01110...) , dava namto
informaci o tom, Ze prvnich 441 vzdrk(10ms) nebereme v potaz. Trojice jeuk
symbolizuje 30 ms uzZitmeého signalu a dalSich 10 ms je pro analyzét aelevantnich.
Finalni masku dostaneme tedy tak, Ze na misto jadhév predmasce doplnime do masky
441 nul (to samé i s jedikiami). TutocasteSi nasledujici vypis kédu (kde je krok roven
hodnot 441):

ak =1;
al=1;
am =0;

for ak =1: (pocetclenu_predmaska)

if predmaska(l,al)==1
maska( (am*krok)+1 : ((am+1)*krok) ) = 1
am =am + 1,
al=al +1;

else
maska( (am*krok)+1 : ((am+1)*krok) ) = 0
am =am + 1;
al=al +1;

end

end

| pres dvojitou FFT analyzu a porovnani maskyl a maskyikaly situace, kdy bylo 10 ms
okno na hrat a krom uZiténého signalu, bylo brdno v Gvahu i par vZorkignalu
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nezadouciho. #tomnost tohoto faktu (vizobr. 25 se zasadnim vlivem projevovala na
konetném vysledkC/N .

x 10°

| v

7

6 ‘ ‘ ‘ N

| | | | |
1.7167 1.7168 1.7168 1.7168 1.7168 1.7168 1.7169 1.7169 1.7169
pocet vzorkl

amplituda
o

x 10°

Obr. 25: Nedokonalé vymaskovani

Proto byla je&t pro jistotu pozrdinéna fedmaska nasledujicim algoritmem, ktery upravi jeji
obsah tak, ze ze sekvence01110...) vytvori (...00100 ...)

u=2;

while u ~= (pocetclenu_predmaska)
if ((predmaska(u) == 0) && (predmaska(u-1) == 1))
predmaska(u-1) = 0;
end

if ((predmaska(u) == 1) && (predmaska(u-1) == 0))
predmaska(u) = 0O;
u=u+l,
end
u=u+l,;
end

Timto krokem sice ifjdeme o 10 ms z kazdé strany #eyazié uzitetného signalu, ale
zamezime nedost&memu dezu zObr. 25 Teiky vysilané CW modem trvajickolik desitek
ms, takZe uité nebudou fatak potlateny. Z takto upravenéig@dmasky poté zménym

postupem vytviime idealni masku.

Vymaskovani

Spravieé nadefinovanou maskou Ize ze signalu vybrat poyz&asti, kde probiha vysilani
(tecky nebocarky). Je&t pred samotnym maskovanim vSak vektor masky projdénino
Gpravou a to takovou, Ze vSechny nuly nahradimendiaani NaN K tomuto kroku poslouZzi

piikaz find() . PojemNaN (Not A Number) je specificka praimna vyp@etniho programu
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Matlab a vyjaduje ne&iselnou hodnotu. Koray vysledek wfime pouhym vynasobenim dat

a masky:

wavbezsumu = (celadata).*maska’

Casovy pfibéh vymaskované nahravky zachycufsbr. 26 Obr. 27 znazotuje detailni
piiblizeni, kde si mzeme povSimnout dlouhych a kratkych Us€RV vysilaciho médu.

0.

[=}
a

amplituda
o

-0.

[=}
a

-0.1

pocet vzorkd x10°

Obr. 26: Vymaskovana nahravka wav.
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Obr. 27: Detail vymaskované nahravky

Druh& FFT analyza a vypéet C/N

Po aplikaci masky je k dispozici ko signél, z ghoz mize byt viislen pondr C/N,.
Vstupem je tedy vektowavbezsumu naplreny uzitggnym signdlem a hodnotanhaN
Velicina NaN v tomto gipact slouzi jako jakasi prazdna vyplktera je vSak @ezita pro to,
abychom neztratili pojem @¢ase a mohli zné k vyhodnocené kvalit signalu piradit

elevaci satelitu. Na vektawavbezsumu opét nasadimdor cyklus a v kazdém jeho kroku
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vypoiteme pordr C/N, nasledujicim zjssobem:

for c¢=1: (pocetclenu_wavbezsumu / KROK)) % po 2000vzorcivh

vyrez = ( wavbezsumu( ((c-1)*KROK + 1) : c*KROK ) ) .* wokno2;
fft_vyrez = (abs(fft(vyrez)));

90..NO...oeeiiee et
predvyrez_N = fft_vyrez(35:90);
pocetclenu_predvyrez_N = length(predvyrez_N);

sort_orez = 2; %ochrana proti statickému ruseni
predvyrez_N = sort(predvyrez_N);
vyrez_N = predvyrez_N(1:(pocetclenu_predvyrez_ N - sort_orez));

pocetclenu_vyrez_N = length(vyrez_N);

predsum = vyrez_N .* vyrez_N;
NO = (1 / ((44100/KROK)*pocetclenu_vyrez_N) ) * sum(predsum);

00...Ceeee et
vyrez_C = fft_vyrez(197:235);

predsignal = vyrez_C(vyrez_C > 1.5);

pocetclenu_predsignal = length(predsignal);

if pocetclenu_predsignal > 5
signal = (predsignal .* predsignal) — N 0;
C = sum(signal);

else
C=0;

end

CkuNO = C/NO;
vektor_CkuNO(1,m)= CkuNO;
m=m+1,

end

Tento vypis k&du projizdi s délkou okna 2000 viof#4,44 ms) cely vektowavbezsumu,
vtomto ok provede FFT analyzu a ze ziskaného spektra digpponér C/N,. Tato

kalkulace mohla byt implementovana jiZhem prvnich dvou FFT analyz, které slouzily
k detekci signalu. Nicmé&nokénka &chto analyz byla dlouha pouze 10 ms, cozZij@aelna
hodnota vhodna k detekci, ale vzhledem k této délgmté jeden dilek ve spektru roven 100
Hz. Takto velké frekvetni rozliSeni by tedy nebylo vhodné pro extrakcingigvych a
Sumovych prvk ze spektra. Proto je volenati analyza a SirSi okno dlouhé 2000 vioikde

jiz frekvereni rozlisenicini prijatelngjSich 22,05 Hz.

Samotny vypoet vyuziva faktu, ktery je zmén v kapitole 4.1.3. Kalkulace je provedena
podle vzorce (4.1 ), kde se neberou v potaz vykaaykvadraty amplitud, které jsou vykonu

ameérné. Amplitudové spektrum, obsazené v péane fft_ vyrez , zachycuje nasledujici
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Obr. 28 Maximum se nachazi na stejné frekvenci jakdipgut FFT analyzy pro detekci

signalu, rozdil je akorat ve frekv@rim rozliSeni osy.

30

25
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15

10

Absolutni hodnota FFT analyzy

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
pocet vzorkl ~ 1 vzorek = 22,05 Hz

Obr. 28: Spektrum signalu ziskaného oknem dlouhym 44, 4g¢nmsypaet C/N0

VySe vypsany kéd nefive v gislusSném pasmu analyzuje Sikin JednoduSe se ze spektra
odebere vektor, kde je Suntekavan Yyyrez_N ), hodnoty v 8m se umocni na druhou a
provede se jejich suma. Timcime hodnotu Sumu v daném pasmu. Aby byla ziskana
spektralni vykonova hustota Suniyy na jeden Hz, je velikosN vydélena vyrazem
((44100/KROK)*pocetclenu_vyrez_N) , ktery vyjaduje Stku pasma. Ve vektoru Sumu
(vyrez_N ) je jeSE mozno odstranit nezadouci ruSeni ze statickychjizdkteré byly zmigny

v kapitole 4.1.2 a to pomoci funkesart() . Ta srovnava hodnoty uvhiwvektoru podle
velikosti. RuSeni by se projevilo, jaka mala ¢&pi vcasti spektra, ze které tbe byt
vyhodnocovan Sum. Tim, Ze hodnoty vzestugnovname a posledni nebereme v potaz,
efekty ruseni odbourame.

Velikost hodnoty signalulC je ziskana obdobnym #gobem, pouze z jinéasti vektoru
(vyrez_C ) a samoiejme s tim rozdilem, Ze se pak rdSitkou pasma. Kornmé vysledky

C/N, z minutového viezu nahravky jsou uloZzeny do vektoru pod nazvektor_CkuNO

Pro kompletni vyhodnoceni celéhdjgtého souboru musime santiegr¢é posunout i viez
nahravky o dalSi minutu a celou analyzu provéskopart. Vysledkem bude jeden dlouhy
vektor (vektorCkuNO_CELKOVY_dB ) sloZzeny z postugn se skladajicich vektor
vektor_CkuNO , ktery zachyti pibe¢h chovani parametruC/N, b¢hem celého jeletu

satelitu.
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4.2.2 Ovéreni spravnosti vypo €tu C/N,

Pro kontrolu toho, zda algoritmus spréwmalyzuje velikosiC/N ,, byla pouZzita kalibréni

nahravka (sotésti CD pilohy ve sloZcealgoritmus (tes)) Jedna se o we vytvoreny

soubor wav. s definovanymi parametry. Délka trvaptetického testovaciho souboru je

celkem ti minuty, bBhem kterych se hodnot&€/N, méni od 10 dB-Hz do 70 dB-Hz.

Maxima sedmdeséti dB-Hz se dosahuje v pokoviahravky (100 s) a poté zase pozvolna
klesq zpt k 10 dB-Hz. Takovyto vzestupny a sestupny trendudije vysilani satelitu,
nicméré dynamika signalu se s ohledem na skuteporizené nahravky zgaé vymyka
realitt. V tomto gipact se vSak jedna pouze o otestovani sepsaného koédu.

Poté co byl algoritmus aplikovan na testovaci soubylo dosazeno vysledku, ktery nejlépe
oziejmi grafické znazogmi na Obr. 29 Spika zavislosti v polovith nahravky dosahuje
70,33 dB-Hz. Algoritmus tedy vyhodnotil soubor tela¢ spraveé. Spodni mezi, kdy
program z#éne vyhodnocovat poén C/N, je okolo 37 dB-Hz (vlivem detekceifpmnosti a

negitomnosti signalu).

Velikost C/NO v zavislosti na Case

CINO [dB-Hz]
5 8 % 8 % 3 @
T T T T T T
=
o |
=
1 1 1 | 1

5
T
1

35 I \ I \ \ I \ \ \
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

¢as [s]

Obr. 29: Pribsh C/N ; u kalibra&niho signalu
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5 Konkrétni realné vysledky

5.1 Uréeni elevace a vykresleni C/N,

Mame-li k dispozici informaci o fib¢hu elevace satelitu, ime byt algoritmem vykreslena
zavislostC/N, nejen wase ale i na elevaci. Tyto &ravislosti podavaji celistvou informaci
o pribéhu a kvali¢ béhem celého feletu. Na obrazcicbr. 30a Obr. 31miZzeme pozorovat
patnacti minutovy (900 s)elet satelitu KKS-1. Z patku signal neni algoritmem detekovan.
Pfi malych elevacich se n&m podepisuje dlouhy pichod atmosférou a tim padem vysoky
Gtlum. Navic zélezi i na poloze pozemniho segmemtdlenéni okolniho horizontu.
S nafistajici elevaci gasem) jsou tyto jevy omezeny, signal nabira nanmite a v pilce

pieletu nabyva parame€/N, nejlepsich hodnot.

VIk CIN pbhpld

MMM W’MM :

U 40—
38— !
111
. N

¢as [s]
Obr. 30: C/N, v pribéhu celého feletu

Velikos C/NO islosti na elevaci

g w il w i

-
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r\x > & =] Y
T
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40
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Obr. 31: ZavislostC/N , na elevaci

51



Analyza radiového vysilani pikosatélit Petr Martinec

Co se tye elevace, byly realné hodnoty ziskany z programuit©n. Jedna se o freeware
program pro fedpovidani feleti satelifi. V Orbitronu byl s krokem 30 wti&n odsimulovan
vyhodnocovany felet, a postuphruéné zapsana elevacecase. Tento vektor elevace se
piedal prostedi Matlab pro daldi vygty. Casovy Gsek 30 vi je velice hruby, nicmén
proloZzenim &chto bod piikazem spline() dostaneme relati¥n hladny a realit
odpovidajici pitb¢h elevace ase celého feletu (viz Obr. 32. Vykresleni charakteristik
provadi nasledujictast kodu. Vektorysa x aosa_y obsahujicas a k gimu pripadajici
elevaci ziskanou z programu Orbitron. Vektas popisuje fyzickou dobu nahravky (900
vtetin) a hodnoty uloZzené wektorCkuNO_CELKOVY_dB charakterizuji chovani parametru

C/N, b¢hem celé dobyieletu.

velikost_vektorCkuNO_CELKOVY_dB = length(vektorCkuN 0_CELKOVY_dB)

cas = (0:(900/( velikost_vektorCkuNO_CELKOVY_dB)):9 00); %215min nahravky
0sa X=[0 30 ............... 810840 ]; % cas po30s

osa y=[012357.399......... 7.75.43.31.40] % elevace po 30 s

cs = spline(osa_x,0sa_y);

o0sa_xx = 0:(840/(velikost_vektorCkuNO_CELKOVY_dB-1) ):840; %cas detail

elevace = ppval(cs,0sa_xx);

figure(1) %vykresleni zavislosti CkuN na case
plot(cas, vektorCkuNO_CELKOVY_dB)

figure(2) %vykresleni pr tbe&hu elevace v case
plot(osa_xx, elevace)

elevace_pulka = elevace(1, 1:(length(elevace)/2));
CkuN_ pulka=vektorCkuNO_CELKOVY_dB(1,1:(velikost_vek torCkuNO_CELKOVY_dB/2));

figure(3) %vykresleni zavislosti CkuN na elevaci
plot(elevace_pulka,CkuN_pulka)

Vykresleny detailni ptrbéh elevace je znaza¥n na Obr. 32 Odeitani elevace pofiteti
vtefinach vSak #kdy vnasi jistou rozep mezi skuténou délku nahravky (900 vie) a
opsany piibéh elevace ase (840 vtién) ziskany z programu Orbitron. Chybu muze zanést
obsluha pézujici nahrdvku, kdyZ nahravani nespusti gpbbesré s vychodem satelitu na

obloze. Nkdy ¢ini celkovy rozdil jen par vie, jindy je ale vyraz§si.
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Obr. 32: Prabéh jemre vykreslené realné elevace v zavislosttase

5.2 Sledované satelity, vysledky

Celkem byla pozornost zaitena na dva satelity, a to konkréKS-1 (KISEKI) a HO-68
(nebo téz HOPE-&i XIWANG-1). Byly vS8ak zaznamenany i jiné signalyikosateliti
SEEDS Il, SwissCube, COMPASS-1 a FO-29.

5.2.1 Satelit KSS-1
Jednd se o CubeSat satelit srégm15x15x15 cm vypustny organizaci ,Tokyo
Metropolitan College of Industrial Technology”. Bsatelit vysila data v CW modu svym
majakem na frekvenci 437.3850 MHz.
V piiloze ii. jsou zanalyzovany ¢které zachycené signaly. Ke kazdémielgtu jsou
vykresleny¢tyti grafické pfibehy a to zavislosiC/N, nacase, zavislosC/N, na elevaci,
samotny pibéh elevace ¥ase a watterfal diagram.
Takika na vSech igletech nmizeme vidt klasicky zp@atku stoupajici a zhruba vilpe
klesajici trend velikostiC/N, v ¢ase. Algoritmus zaregistruje signél, az kdyz ods@iN ,
nabude hodnoty cca kolem 35 az 37 dB-Hz.ékterych gipadech signal tedy nebyl hned
odhalen a grafy se &maji vykreslovat az po &kolika sekundachii minutach. Vyrazné
zpozdni nakghu signalu je nagklad v gripadech 3 a 5 (viziflohaii). Druzice navic na své
orbité rotuje, coz se fize projevovat jako pokle€/N, vlivem odklonu antény pikosatelitu.
Jedna z moznosti ptge signal v pipadt 3 detekovan az pétvrté minut celého peletu,
muze byt pra¢ pomala rotace satelitu. Kipaducislo 2 se vaze waterfall diagranObr. 19

rozebran v kapilote 4.1.2.i€stoZze stale probihalo vysilani satelitu, vlivempplerovo
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e

posunu byla zina frekvence natolik vyrazna, Ze algoritmus sigizahevyhodnotil a doslo
k jeho vymaskovani.

Z prab¢ha je také patrné, Z&m vysSi elevace, tim je obecdosazeno vySSi hodno@/N,.
Vysoké elevace vijice preletu je dosazeno ndklad v gipadech 4 (maximum elevace na

79°) a 6 (maximum elevace na 76,3°), kde se vraolwdnotyC/N, pohybovali okolo 48

az 49 dB-Hz. Naproti tomurpkratSich piéletech a tim padem niZSich elevacich byly hodnoty

C/N, vyrazre nizsi. Napiklad v gripact ¢islo 5, kdy maximalni elevacgnila 13.9°, doséhla
velikost C/N, tak 39 dB-Hz. Fipad 6 je také zajimavy tim, Ze doSlo keéminvysilaciho

rezimu, satelit nevysila kontinudla vysilani je proloZzeno delSimi prazdnymi Useky.

5.2.2 Satelit HO-68

Tato druZice vysila svou telemetrii na frekvencb4®00 MHz taktéZz v CW modu. Svymi
rozmery (68x48 cm) a vahou (60 kg) nespada do kategorie CubeBanéré zpisob
vysilani je obdobny jako u malych pikosatilit

Vysledky vybranych analyz jsou ¥ifpze ii. Opit se jedna o vykresleni z&kladni¢tyt
zavislosti, jako vfipak KKS-1. Relety satelitu HO-68 jsou vSak delSiii pysokych
elevacich¢ini cca kolem 20 minut. Bbéhy jsou na prvni pohled odliSné od zavislosti
nalezicim satelitu KKS-1. Hlavni rozdil je v relat pravidelném kolisdniC/N,. Satelit
HO-68 rotuje na své @&kné draze kolem své osy vysSSi rychlosti, coZz s¢eyuge jako

vyrazna fluktuace kvality signalu. Toto kolisanivjeitelné i na péizenych nahravkach. Na

Obr. 33je znazor#n jiz vymaskovany pitbéh zachyceného signalu

0.2

0.15— =

1 2 3 4 5 6
pocet vzorku x10°

0.1~

il

0.1

amplituda

Obr. 33: Kolisani signalu u satelitu HO-68
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Signal je ve svych maximech intenzéi nez u KKS-1. B vysokych elevacich najklad

v piipadt ¢islo 1 (elevace 78,4°) dosahul¥ N, hodnoty cca 51 dB-Hz, hned poté vSak diky

rotaci satelitu pada az na hodnotu kolem 44 dB-Bynamika kolisani je tedy opravdu
vyrazna.

Ve waterfall diagramech tohoto satelitu je takételmjSi ruSeni od statickych zdfojDokie
viditelné je takka ve vSech fipadech. Diky délce nahravky, kter4 se u HO-68 paojey

kolem 20 minut, je jedentplet rozalen na dva spektrogramy (Waterfall diagram 1 a 2)
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6 Zaver

V prvni ¢asti diplomové prace je rozebrdna energeticka tdasatelitnino spoje a jsou
popsany negativni jevy promitajici se do kvalitgnsgilu. \&tSina Utlun@i zpisobenych

v atmosfée (jako teba samotny Gtlum atmosférsi, Utlum v desti nebo v obtaosti) nam
vétSi merou ovliviwuji spoje provozované v jednotkach GHz a vySe. Bsnp komunikace
pikosatelifi tedy nemaji zdsadni vliv, nicm&se mohou promitnout do Sumové teploty
systému. Kritické mohou byt naopak jevy v iondsfé

Dale byl vytvagen ve vypdetnim softwaru Matlab algoritmus, ktery vyhodnoclpealitu

signéalu pomoci spiteného parametruC/N,. Algoritmus je zalozen na FFT analyzach.

Principem je vyhodnoceni jednotlivych signalovychSamovych sloZzek z amplitudového
spektra, g znalosti Sfky pasma. Fundost algoritmu byla oifena undle vytvorenym
testovacim souborem.

Pomoci algoritmu poté byly vyhodnocovany nahraviysatelitt KSS-1 a HO-68. Zachyceny
byly ale i jiné druzice. Dokonaly obrazek o jednotth preletech poskytuji grafické
zavislosti z pilohy ii, které popisuji dynamiku paramet@f N, v zavislosti n&ase a elevaci

béhem celé dobyieletu. Navic je ke kazdémugbetu vykreslena elevacecase a vytvien
spektrogram (waterfall diagram), ktery podava infaci o ruSeni ze statickych zdipj
frekvertnich odchylkach signalu atd. VSechny kédy sepsamgostedi Matlab jsou
prilozeny na CD.

Nebylo vSak naséddano dostat®é mnoZstvi nahravek, které by poslouZilo jakgapelny
vstup pro kvalitni statistickou analyzu. Posledod lzadani se tedy omezuje pouze na slovni

popis a jednoduchou charakteristiku zaznamenangglkip
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PFilohy

i.  Skript pro vypo ¢et a vykresleni parametru C/N,

Nasledujici vypis vypite a vykresli paramet€/N, v zavislosti naase a elevaci. Zaroitre

vykresli paib¢h elevace celéhoipletu. Jako vstup je pouzita nahravka ze satelkiSH.

Cely m-file je i sodasti CD pilohy a je umisin ve sloZcalgoritmus (KKS-1)

clear all ;close al ;

R=0;
MEGAKROK = 44100*60; % po 1 minute

vektorCkuNO_CELKOVY_dB =1];
for R=0:14 % celkem 15 min

celadata = wavread( 'kks1l 5.wav' ,[1 + MEGAKROK*(R) , MEGAKROK*(R+1)]);
celadata = celadata(:,1);

krok = 441, %delka okna 10ms
wokno = window(@hamming,441);
pocetclenu_celadata = length(celadata);

j=1
k=1,
vektormaxim_peak_fftl = zeros(1,(pocetclenu_cel adata / (krok)));
vektor_mean_sum_1 = zeros(1,(pocetclenu_celadat a / (krok)));
for k=1: (pocetclenu_celadata / (krok))
vyrezl = ( celadata( ((k-1)*krok + 1) : k*krok ) ).* wokno;
fft_vyrezl = (abs(fft(vyrezl)));
vektormaxim_peak_fft1(1,j) = max(ff t vyrez1(22:29, 1));
vektor_mean_sum_1(1,j)) = mean(fft_v yrez1(3:20, 1, 1));
j=i+ 1
end
0, PLOVOUCI posunute FFT OKNO 2.... .
ia = krok/2;
ja=1;
ka=1;
vektormaxim_peak_fft2 = zeros(1,(pocetclenu_cel adata / (krok)));
vektor_mean_sum_2 = zeros(1,(pocetclenu_celadat a / (krok)));




Analyza radiového vysilani pikosatélit

Petr Martinec

for ka=1: (pocetclenu_celadata / (krok)) - 1
vyrez2 = (celadata((ia):(krok + ia
fft_vyrez2 = (abs(fft(vyrez2)));
vektormaxim_peak_fft2(1,ja) = max(f
vektor_mean_sum_2(1,ja) = mean(fft_

ia = ia + (krok);
ja=ja+1;
end

vektor_podill = vektormaxim_peak_fftl ./ vektor_mea
vektor_podil2 = vektormaxim_peak_fft2 ./ vektor_mea

% predmasky.........ccccciiiiiiiiie e,

pocetclenu_vektormaxim_peak_fft1 = length (vektorma
pocetclenu_vektormaxim_peak_fft2 = length (vektorma

maskal = zeros(1,pocetclenu_vektormaxim_peak_fft1);
maska2 = zeros(1,pocetclenu_vektormaxim_peak_fft2);

maskal(vektor_podill > 4) = 1;
maska2(vektor_podil2 > 4) = 1;

predmaska = maskal .* maska2;
pocetclenu_predmaska = length(predmaska);

% .....rozsireni nul u predmasky 0011100 -> 0001000
u=2;

while u ~= (pocetclenu_predmaska)+1

if ((predmaska(u) == 0) && (predmaska(u-1) == 1))
predmaska(u-1) = 0;
end

if ((predmaska(u) == 1) && (predmaska(u-1) == 0))
predmaska(u) = 0O;

u=u+l,

end

u=u+1l,
end

% ...a vytvoreni masky
maska = zeros(1, pocetclenu_celadata);

ak =1;
al=1;
am =0;

- 1),1)) .* wokno ;

ft_vyrez2(22:29, 1));
vyrez2(3:20, 1));

n_sum_1;
n_sum_2;

xim_peak_fft1);
xim_peak_fft2);
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for ak =1: (pocetclenu_predmaska)

if predmaska(l,al)==1
maska( (am*krok)+1 : ((am+1)*krok) ) = 1
am =am + 1,
al=al +1;

else
maska( (am*krok)+1 : ((am+1)*krok) ) = 0
am =am + 1;
al=al +1;

end
end

hledac_nul = find(maska == 0);
maska(hledac_nul) = NaN;

wavbezsumu = (celadata).*maska’;
pocetclenu_wavbezsumu = length(wavbezsumu);

figure(33)
plot(wavbezsumu)

KROK = 2000;
wokno2 = window(@hamming,KROK);

m=1,

for c¢=1: (pocetclenu_wavbezsumu / KROK))

vyrez = ( wavbezsumu( ((c-1)*KROK + 1) : c*KROK

fft_vyrez = (abs(fft(vyrez)));

90... N
predvyrez_N = fft_vyrez(35:90);

pocetclenu_predvyrez_N = length(predvyrez_N);

% po 2000vzorcivh

)) .* wokno2;

%tam je v fft sum

sort_orez = 2; %ochrana proti statickému ruseni

predvyrez_N = sort(predvyrez_N);

vyrez_N = predvyrez_N(1:(pocetclenu_predvyrez_ N

pocetclenu_vyrez_N = length(vyrez_N);

predsum = vyrez_N .* vyrez_N;

NO = (1 / ((44100/KROK)*pocetclenu_vyrez_N)

00...Cee et
vyrez_C = fft_vyrez(104:115);

predsignal = vyrez_C(vyrez_C > 1.9);
pocetclenu_predsignal = length(predsignal);

- sort_orez));

% N"2
) * sum(predsum);
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if pocetclenu_predsignal > 2
signal = (predsignal .* predsignal) - N
C = sum(signal);

else
C=0;

end

CkuNO = C/NO;
vektor_CkuNO(1,m)= CkuNO;

m=m+1;
end

vektor_CkuNO_dB = 10*log10(vektor_CkuNO);
vektorCkuNO_CELKOVY_dB = [vektorCkuNO_CELKOVY_d

end

Q0. Vykresleni pr ubé&hu

velikost_vektorCkuNO_CELKOVY_dB = length(vektorCkuN

cas = (0:(900/(velikost_vektorCkuNO_CELKOVY_dB - 1)
velikost_cas = length(cas);

figure(1)

plot(cas,vektorCkuNO_CELKOVY_dB)

xlabel( ' cas|[s]' )

ylabel( 'C/NO [dB-Hz]' )

title ( 'Velikost C/NO v pr tb&hu p reletu druzice'

osa_x=[0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
510 540 570 600 630 660 690 720 750 780 810 840 ];
0sa_y=[01.2357.39.912.816.220.2 25 30 38.

48.8 39.9 32.326.121.116.913.410.47.75.43.3

cs = spline(osa_x,0sa_y);

osa_xx = 0:(840/(velikost_vektorCkuNO_CELKOVY_dB -

elevace = ppval(cs,0sa_xx);
figure(2)

plot(osa_xx, elevace)
xlabel( ' cas|[s]' )

ylabel( ‘'elevace [°]' )
title ( '‘Hodnota elevace v pr tb&hu p reletu druzice'
Q0 graf ELEVACE a C/N......

elevace_pulka = elevace(1, 1:(length(elevace)/2));
CkuN_pulka = vektorCkuNO_CELKOVY_dB(1,
1:(length(vektorCkuNO_CELKOVY_dB)/2));

figure(3)
plot(elevace_pulka,CkuN_pulka)

B, vektor_CkuNO_dB];

0_CELKOVY_dB);

):900);

330 360 390 420 450 480

146.7 55.7 60.7 57.4
1.4 0J;

1)):840; %detail. krok
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xlabel( ‘'elevace [°]' )
ylabel( 'C/NO [dB-Hz]' )
title ( ‘Velikost C/NO v zavislosti na elevaci' )
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ii. Grafické zavislosti C/N, vybranych p felett

Velikost C/NO v zavislosti na elevaci
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Hodnota elevace v prabéhu preletu druzice
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2) Satelit KKS-1 ... 21. 3. 2012
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Analyza radiového vysilani pikosatélit Petr Martinec

3) Satelit KKS-1 ... 26. 3. 2012
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Analyza radiového vysilani pikosatélit Petr Martinec
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Analyza radiového vysilani pikosatélit Petr Martinec
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Analyza radiového vysilani pikosatélit Petr Martinec

5) Satelit KKS-1 ... 31. 3. 2012
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Analyza radiového vysilani pikosatélit Petr Martinec
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Analyza radiového vysilani pikosatélit Petr Martinec

6) Satelit KKS-1 ... 27. 4. 2012
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Analyza radiového vysilani pikosatélit Petr Martinec
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Analyza radiového vysilani pikosatélit

Petr Martinec

1) Satelit HO-68 ... 23. 2. 2012
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Analyza radiového vysilani pikosatélit Petr Martinec

Waterfall diagram 1
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Analyza radiového vysilani pikosatélit

Petr Martinec

2) Satelit HO-68 ... 17. 3. 2012
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Analyza radiového vysilani pikosatélit Petr Martinec
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Analyza radiového vysilani pikosatélit Petr Martinec

3) Satelit HO-68 ... 18. 3. 2012
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Analyza radiového vysilani pikosatélit Petr Martinec
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Analyza radiového vysilani pikosatélit

4) Satelit HO-68 ... 22. 3. 2012




Analyza radiového vysilani pikosatélit Petr Martinec
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Analyza radiového vysilani pikosatélit Petr Martinec

5) Satelit HO-68 ... 22. 3. 2012
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Analyza radiového vysilani pikosatélit Petr Martinec

90 ms (celkem 10 min)

cas ~ 1 dilek

90 ms (celkem 8 min)

cas ~ 1 dilek

Waterfall diagram 1

1000

2000

3000

4000

5000

6000

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
pocet dilkd ~ 1 dilek = 11.1 Hz

Waterfall diagram 2

[

i

500

T

1000

1500

AN (led gy

2000

2500

3000

Py
*

3500

iy W e

4000

4500

5000

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
pocet dilkd ~ 1 dilek = 11.1 Hz

27



Analyza ra

diového vysilani pikosatélit

6) Sate

lit HO-68 ... 27. 3. 2012

36— ‘

> "
W M W iy i M | WM ﬂ u Y\ h

M .

li islosti na elevaci
T T T

T iy,

lr

L

\“

i i




Analyza radiového vysilani pikosatélit Petr Martinec
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