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Abstrakt

Tato bakalafska prace pojednava o problematice satelitni komunikace a navrhu
jednoduchého hardwaru pro testovani pozemni stanice. Prace je rozdélena do dvou
Casti. V prvni Casti prace je popsana problematika satelitni komunikace, jako jsou
orbitalni drahy, frekven¢ni spektrum a ztraty. Vysvétlena je i1 teoreticka analyza
radiového spoje, technické pozadavky na pozemni stanici a dilezité parametry pro
testovani radiové stanice pomoci navrhovaného hardwaru. V druhé ¢asti prace je
rozebrana samotnd realizace a testovani navrhovaného hardwaru. Zde jsou popsany

moznosti jeho zapojeni a diky nému uskute¢néné experimenty.
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Abstract

This bachelor thesis is occupied with the issue of satellite communication and with
a simple hardware design for testing a ground station. The thesis is divided into two
parts. The satellite communication issues are described in the first part of the thesis
such as orbital track, frequency spectrum and losses. A theoretical analysis of the
radio contact, technical requirements on the ground station and important
parameters for testing the radio communication using the designed hardware are
explained in this part. In the second part of the thesis, the implementation and
testing of the designed hardware are analysed. Here are described options of its

connecting and executed experiments thanks to it.
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1 Uvod

Predkladana bakalarska prace tfesi problematiku automatického testovani kvality
piijmu satelitni komunikace na pozemni stanici pro amatérské sluzby. Jako piiklad
téchto sluzeb jsou satelity typu CubeSat obihajici na LEO drahdch. Ty se ve vétsiné
pfipadi vyuzivaji v univerzitnim prostfedi pro jednoduché védecké experimenty
nebo pro demonstraci nové vzniklych technologii. Cilem prace je navrhnout a
nasledné zrealizovat jednoduché testovaci zatizeni, které by dokazalo fungovat ve
dvou rezimech. Méla by byt zajisténa funkce slabého vysilace pro komunikaci s
obsluhou a funkce pfijimace, ktery dokaze ze signalu vyhodnotit stav pozemni
stanice pro satelitni komunikaci. Na zaklad¢ takto zjiSténého stavu by dokazal v
ptipadé chyby na pozemni stanici upozornit technickou podporu, ktera jiz s
kvalitnim vybavenim dohleda piesny zdroj problému. Zatizeni by mélo byt
konstruovano s ohledem na co nejvétsi technickou jednoduchost. Dale by mélo
odebirat co nejmensi piikon. Tim by se =zajistila moZnost napajeni pomoci
akumulatoru a tim by se zajistila pfenositelnost zafizeni, coz by umoznilo instalaci

kdekoliv, kde by bylo potieba.
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Seznam symbolt a zkratek

Prx
Lrx
Prer
BrL
Grx
Ba
Grx
Gina
Bcrx
Bwm
Tr.anT
Trc
Ge
Tr.Lna
Fina
TRrer

Gcrx

Kapacita [F]

Decibel, métitko podilu dvou hodnot
Frekvence [HZz]

Hertz, jednotka frekvence

Indukcnost [H]

Root Mean Square, efektivni hodnota

Nizko Sumovi zesilovac

Nizka obézné dréha

Stfedni obéZna draha

Geostacionarni obézna draha

Vysoce elipticka draha

Dvoutadkové elementy drahy

Americky navigaéni systém

Cesky telekomunikaéni tifad

vyska satelitu nad zemi métena od stfedu Zemé
polomér Zemé

uhel svirajici vyska satelitu h a polomér Zemé
uhel natoCeni proti pozemni stanici v mist€ kde se nachéazi
vzdalenost mezi vysilaci resp. pfijimaci
vykon na vstupu vysilace

vykon na vstupu vysilace vztazeny k referen¢ni hodnoté
referen¢ni hodnota vykonu

utlum volného prostotu

zisk vysilaci antény

atmosférické ztraty

zisk pfijimaci antény

zisk nizkofrekvencniho zesilovace

utlum svodu pfijimace

vykonova rezerva

Sumova teplota antény

Sumova teplota kabelu

utlum kabelu

Sumova teplota LNA

Sumové ¢islo LNA zesilovace

referencni teplota

utlum vodic¢e od LNA do piijimace
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Gina
Tc
Frx
Gina
Gerx

Trer

k

Bn

SNR
NORAD
PLL
A/D
SDR
SSB

FM
VCO

N

zisk LNA zesilovace

referencni hodnota teploty ( pokojova teplota T =290 K )

Sumové cislo pfijimace

zisk LNA zesilovace

utlum spojovaciho vodice

referencni teplota

Boltzmannova konstanta

Sumova Sitka pasma piijimace

odstup signal Sum

Severoamerické velitelstvi protivzdusné obrany
fazovy zavés

analogové digitalni pfevodnik
softwarové definované radio

modulace s jednim postrannim pasmem
frekvencni modulace

napétim fizeny oscilator

elektricky odpor [Q]

impedance [Q]

dioda
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2 Satelitni komunikace zakladni problematika

2.1 Predstava satelitniho spojeni

Vyhodou téchto systému je jejich flexibilita, ta spociva ve schopnostech satelitl
dosahnout na kterékoliv misto na zemékouli a komunikovat riznymi zpusoby, jako
napiiklad osobni komunikace, kde nejsou tieba pozemni stanice. Pii komunikaci
mezi vzdalenymi misty nahrazuji drahou pozemni infrastrukturu, ktera by se ani

ekonomicky nevyplatila.

Nevyhodou téchto technologii je zejména cena, kde prvotni naklady na vyvoj a
dopravu na obé&znou drahu jsou velmi vysoké. Zpozdéni signalu je v nékterych
ptipadech podle druhu aplikace a orbitalni drahy vyznamny problém. To se nejvice
projevuje u satelith na GEO drahach, kde nabyva az o nékolik desetin sekundy.
Pokud se ale zamétime na problematiku piko a mikro satelitli, stavi se pred nas
dalsi problémy a nevyhody. Zasadnim problémem téchto objekti, které obihaji
kolem planety Zemé na LEO draze, jsou jejich omezené rozméry a hmotnost. To
znamend, Ze zafizeni by mélo byt technicky co nejjednodussi s ohledem na
omezené mnozstvi energie. Dlraz na spolehlivost téchto systémi v dlouhodobém
meéfitku je omezena kosmickym zafenim, které nelze efektivné stinit vzhledem k
nedostatku prostoru. Tyto ucinky je mozno snizovat vhodné zvolenymi
soucastkami, které 1épe odolavaji kosmickym vlivim. Nevyhodou je vSak vysoka
cena, Spatnd dostupnost a vys§i spotfeba energie. DalSi problém predstavuje
omezené mnozstvi energie. Tu ziskdva ze solarnich ¢lankt, kterou pak vyuziva k
napdjeni systému satelitu. Pfi ptfebytku energie se ukladd do akumuldtoru nebo
superkapacitori. Ty jsou vyuZivany pro napajeni pii letu satelitu ve stinu Zemég.
Jmenované nevyhody se mohu promitat pfi komunikaci s pozemni stanici. Pro
maximalni vyuziti zisku antén musi byt zajisténé zameéteni vysilaci resp. piijimaci
antény vici prot&jsi strané tak, aby osy antén sméfovaly proti sob&. Resenim by
mohly byt stabilizacni systémy, ty jsou vSak nespolehlivé, provoz je slozity a t€zko
ovétitelny ze Zemé. Zaroven zabira prostorovou hmotnost a energii, tudiz se s nim

u téchto satelitii moc nesetkdme. Nasledkem toho pak satelit miize pii preletu nad

12
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obzorem rotovat kolem svych os, ¢imz dochdzi k uniku a vykon pfijimaného
signalu pak mutize kolisat k hodnotdm, pfi kterych nelze realizovat pfenos. Problém
by se dal vyiesit vybavenim satelitu v§esmérovou anténou bliZici se izotropnimu
zafic1, pod ¢imz si lze predstavit anténu vyzafujici do vSech smért stejnou intenzitu
signalu. V praxi je to vSak obtizné realizovatelné s urcitou toleranci zisku v fadu
jednotek dB. Urceni doby pro nejvhodnéjsi pfijem lze na zakladé TLE dat a
simula¢niho softwaru, ktery pracuje s piesnym Casem vypocitat aktualni polohu.
Zaroven software pocita i Doppleriv posun signalu. Zminéné TLE (Two Line
Elements) data, coz je dvou fadkovy kod Cisel, kterym je popsan pohyb druzic
kolem Zem¢, jsou denné aktualizovana stfediskem NORAD. Pomoci nich pak

nastavujeme smér natoceni antény u pozemni stanice.

2.2 Orbitalni drahy

Drahy, po kterych se mohou satelity pohybovat, existuje hned nékolik. Satelitni
orbity rozdélujeme do Ctyf kategorii: nizka obé€zna draha (LEO), stfedni ob&zna

drdha (MEO), geostacionarni draha (GEO) a vysokd obézné draze Zemé (HEO).

Odpovidajici orbitalni vysky (nad zemskym povrchem) jsou:

e LEO, 160-2 000 km

e MEO, 5000-35 000 km
e GEO, 36 000 km

e HEO, 50 000 km

Vybér jedné z obéznych drah zavisi na specifickém pouziti satelitu, oblasti, kde méa
slouzit apod. Pro televizni vysilani pouzivame naptiklad geostacionarni drahu,
zaroven 1 nékteré z komunikacnich druZzic rovné€Zz pouzivaji geostacionarni obéznou
drahou. Dalsi z druzicovych systému, jako napiiklad satelitni telefony, mohou
pouzivat nizkou obéznou drahu. Obdobné jsou na tom systémy pouzivané pro
navigaci jako NAVSTAR nebo systémy GPS, ty také sdileji orbitaly na nizké
obézné draze Zemé. Existuje mnoho dalSich typt satelitd, jako naptiklad
meteorologické druzice, vyzkumné satelity a mnoho dalSich. Kazdy bude mit sviij

vlastni typ obézné drahy v zavislosti na jeho pouziti.

13
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2.2.1

2.2.2

Nizka obézna draha (LEO - Low Earth Orbit)

Tato draha, jak jiz nazev napovida, je nejnize polozena draha vzhledem k
vzdalenosti od zemského povrchu. Ta se fadové pohybuje od 160 km az po 2000
km od povrchu Zem¢. Vzhledem k jeji malé vzdalenosti se satelity obihajici po této
draze setkdvaji se zbytky atmosféry, které satelit brzdi, coz ovliviiuje jeho
trajektorii letu. Velkou mérou zde pisobi stale gravitace Zemég, ktera je vzhledem k
relativné malé vzdalenosti LEO drah vyznamna. Pro stabilni let objektu na nizké
obézné draze je zapotiebi priimérna rychlost alesponn 7,8 km/s, ta se s rostouci
vzdalenosti snizuje na hodnoty okolo 6,9 km/s. Z toho vyplyva, ze objekty
vyskytujici se na LEO drahach je tieba korigovat. Tohle si v§ak mohou dovolit jen
nékteré satelity. VéEtSina z nich se vzhledem ke své velikosti, jak rozmérové, tak i
ekonomické, musi obejit bez téchto systémill. V nasem ptipadé, kdy se snazime o
navazani spojeni s piko-satelitem na LEO draze, musime brat v potaz kratkou dobu,
po kterou je satelit na horizontu dostupny radiovému spojeni nad nasi pozemskou
stanici. Poslednim dulezitym aspektem je Doppleriv posun frekvence a vinové
délky pfijimaného signalu zptsobeny nenulovou rychlosti vii¢i pfijimaci stanici. To
zpisobuje kolisani frekvence. Pokud se satelit pfiblizuje smérem k pozemni stanici,
ma tzv. kladnou rychlost a kmitocet se posouva po frekvencni ose doprava. Ve
chvili, kdy se bude satelit vzdalovat, ma tzv. zapornou rychlost a frekvence se
posouva po ose doleva. Posun se d& vypocitat pomoci predikéniho softwaru, ktery
dokaze v redlném cCase piepocitat posun na frekvenéni ose a Umérné s tim

kontinualné nastavovat frekvenci vysilace a pfijimace v prub&hu spojeni.

Sti‘edni obéZna draha (MEO - Medium Earth Orbit)

Objekty na stfedni obézné draze se vyskytuji ve vzdalenostech od 5000 do 35000
metril nad zemskym povrchem. Vzhledem k relativné velkému rozpéti hranic MEO
se ale nejCastéji setkdme se satelity ve vySkdch okolo 20000 m. V téchto
vzdalenostech se napiiklad pouzivaji navigacni systémy jako GPS Glonass ¢i
Galileo. Rychlost takto vzdalenych satelitii se pohybuje v okoli 3 861 m/s. To v
praxi znamena, ze tyto satelity se objevi nad stejnym mistem povrchu Zemé dvakrat
za den. MEO drahy sou relativné konzistentni a daji se snadno ptedvidat. Diky

vétsim vzdalenostem pokryji satelity na MEO drahéach vétsi plochu povrchu Zemé
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2.2.3

2.24

nez satelity na LEO drahach. S tim je ale spjata vzrustajici latence spojeni, ktera
roste se vzdalenosti a je potieba brat v tivahu. N&kdy se také setkdme s vyuzitim
satelitt z MEO drah jako mezistupném k draham GEO, které jsou jesté vice

vzdalené vucéi Zemi.[1]

Geostacionarni draha (GEO - Geostationary Orbit)

Geostacionarni draha ve vySce zhruba 36000 km nad zemskym povrchem je
zvlastni v tom, Ze rychlost objektu leticich na této draze odpovida rychlosti otaceni
Zemé. To znamend, Ze satelit se vici zemskému pozorovateli jevi jako nehybny a
setrvava na stejném misté. Pokud ma drdha vzhledem k rovniku Zemé thel
natoceni nula, pak tuto drahu nazyvadme geosynchronni. Velky vyznam mé pro
ptedpovédi pocasi, kdy satelit miize sledovat nepfetrzité jeho pohyb. Také se
vyuzivaji u Sifeni televizniho ¢i radiového signalu. Vyhodou synchronni rychlosti
objekti na GEO vuci Zemi je maly dopad Dopplerova jevu. Na druhou stranu je
zde nejvétsi latence signalu fadove stovky milisekund a oproti predchozim draham
se zde nejvic uplatni utlum volného prostoru, ktery se ale 1i$i podle ¢asu, kdy satelit

obiha kolem Zemé.

Vysoka obézna draha (HEO - High Earth Orbit)

Tato drdha se nachazi az za drdhou GEO. Rychlost obehu objektil na této draze je
mensi nez rychlost otaCeni Zemé&. To znamena, Ze doba obéhu objektl je vEtsi nez
24 hodin. Vyuziti této drahy je malé. VétSinou se jednd o experimentalni druZice,

nebo jako vrakovisté vyslouzilych druzic z GEO drahy. [7]

2.3 Pouzivané frekvence

Pro komunikaci satelitli se zemi se pouzivaji elektromagnetické viny, ale jen Cast z
jejich spektra je v hodnd pro priichod atmosférou. To nés limituje na relativné tzky
obor frekvenci. Rozsah pouZzivanych frekvenci pro satelitni komunikaci se fadové
pohybuje od desitek MHz az po desitky GHz. Pouziti vysSich frekvenci umoznuje

vyuzivat vétsi Sitku pasma. Diky tomu muze pifenést vétsi objem dat. Komunikacéni

frekvenci zpravidla uréuji dvé hodnoty. Up-link, neboli frekvence pouzita ke
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23.1

komunikaci smérem Zemé - satelit, a down-link pro smér satelit - Zem¢e. Nizsi
frekvence z pouzivaného pasma vykazuji lepSi odolnost viici atmosférickym
vliviim, 1épe pronikaji zeleni a do budov. Vyssi frekvence zas dovoluji vétsi zisk
antény pro dany rozmér. To je tieba zohlednit pfi volbé pracovni frekvence pro

rizné uziti satelitu.
Elektromagneticka vina

Elektromagneticka vlna je tvofena dvéma vektory. Vektorem E intenzity
elektrického pole a vektorem B intenzity magnetického pole. Vektory intenzit jsou

na sebe kolmé a navic jsou kolmé i ke sméru Sifeni.
Rychlost §ifeni vin je shodna s rychlosti svétla, tj. c= 3*10° m/s. VIny mohou byt
rozdéleny podle vinovych délek A, coz je parametr charakterizujici prostorovou

periodicitu.

Pokud zname parametr A, pak leze snadno ze vztahu (1)

A
f = [Hz] M

Kde:

C ..... rychlost §ifeni svétla

dopocitat frekvenci elektromagnetickych vin. Pro pfedstavu v Tab.1l je rozdé€leni

radiového spektra, ve kterém se pohybujeme.
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1Hz 30 kHz 3 MHz 300 MHz 30 GHz
Frekvence f
3 kHz 300 kHz 30 MHz 3 GHz 300 GHz
pasmo ULF ELF VLF LF MF HF VHF UHF SHF EHF
300 Mm 10 km 100 m 1m lcm
Vlnova délka A

100 km 1km 10m 10 cm 1 mm
F ... frekvence Hz ... hetrz m ... metr
L ... nizka k... kilo cm ... centimetr
M ... stfedni M ... mega mm ... milimetr
H ... vysoka G ... giga
V ... velmi T ... tera
U ... ultra
S ... super
E ... extrémné

Tab. I Prehled rozdéleni frekvenci radiového pasma

2.3.1.1 Propustnost atmosféry

Jak bylo zminéno na zacatku kapitoly, ne vSechny frekvence z elektromagnetického
spektra se hodi pro komunikaci prochazejici atmosférou a ionosférou. Redalné
existuji pouze dvé oblasti ve spektru, které jsou vhodné. Prvni oblast je vS§em velmi
dobie znama, je to viditelna ¢ast elektromagnetického spektra, a druha je radiova
oblast od 30 MHz az po nékolik desitek GHz. Nicmén¢ i v této oblasti nejsou
absolutné vSechny frekvence pouzitelné. Spodni ¢ast radiového spektra, fadoveé
kolem 30 MHz, je ve vyskach kolem 200 az 500 km nad zemi a absorbuje ¢i se
odrazi od ionosféry. Pokud budeme naopak mluvit o horni ¢asti spektra, kolem 30
GHz, tak se na téchto kmitoctech budeme setkavat v nizsich vrstvach atmosféry s
utlumem od molekul kysliku, vodnich par a tésné€ nad povrchem to bude pak zelen

a zastavba.
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Obr. 1 Propustnost atmosféry v zavislosti na frekvenci [4]

2.3.1.2 Pasma satelitni komunikace

Vzhledem k tomu, ze radiové spektrum neni nekonecné a satelitnich sluzeb stale
piibyva, je stale vét§im problémem vzajemné neruseni signalti mezi sebou. V Ceské
republice ma zodpovédnost za radiové frekvenéni pasmo Cesky telekomunikaéni
Gitad, zkracené CTU. Ten piidéluje licence soukromym subjektiim na komeréni
vyuziti. Existuji také pasma, Ktera jsou nelicencovand, jejich povoleny zpusob
pouziti v CR se da nalézt na CTU v dokumentech Vefejného opravnéni. Pro
satelitni komunikaci jsou zde ale pfili§ nizké vykony. Proto vétSina univerzitnich a
malych experimentalnich druzic, jako PilsenCUBE, vyuziva licencované
radioamatérské pasmo, které je sice licencované, ale ziskani licence je relativné
snadné. Vykonové limity jsou zde mnohondsobné vyssi, je ale nutné spliovat
vSechny podminky radioamatérské komunikace (definované modulace, volaci
znacky, definovany protokol spojeni,...). Déle je pro pfedstavu rozdéleni

pouzivanych kmitoctovych pasem pouzivana pfi satelitni komunikaci. [2]

Pasmo VHF (136 az 270 MHz)

Toto pasmo bylo vyuzivano hojné€ v minulosti riznymi typy druzic. V soucasnosti
zde operuji pfevazné meteorologické druzice a sluzby s malym datovym tokem.
Nachdazi se zde 1 pasmo 145 -146 MHz vyuzivané pro amatérskou satelitni sluzbu.

VHF vyuzivd arméda riiznych zemi pro své ucely. Jesté pred nastupem modernich
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naviga¢nich systémi, jako napiiklad GPS, zde operovaly ruské a americké satelity

pro ur¢ovani polohy zejména lodi

e Pasmo UHF (400 az 470 MHz)

Kmito¢ty UHF vyuzivaji meteorologické satelity, ale pro nas je nejdulezitéjsi ¢ast
UHF, ktera je pridélena amatérskeé satelitni sluzbé v rozmezi 432 - 438 MHz. Tyto
frekvence pouzivame 1 pfi feSeni problematiky spjaté s touto bakalafskou praci.

Vysilaci kmitocet je 435 MHz.

e Pasmo L (1az2 GHz)
Toto pasmo je dominantou sluzeb GNSS. Pod tim si miizeme ptedstavit druzicové
polohové systémy, jako jsou GPS (USA), Glonass (Ruska federace), Galileo (EU)
nebo Beidou (Cinska lidova republika). Také se zde realizuje sluZba
SARSAT/COPSAT, coz je detekce a vyhledavani nouzovych signalu. Tato sluzba
se realizuje za pomoci ruskych a americkych meteorologickych druzic.

e Pasmo S (2 az3 GHz)
Vyuziti nékterymi meteorologickymi druzicemi plus nékterymi komunikac¢nimi
druzicemi. Hojné toto pasmo vyuziva americka NASA napiiklad pro komunikaci s
ISS.

e Pasmo C (3.4 a7 6.4 GHz)

Zde primarni vyuziti najdeme u FSS, coZ je fixni satelitni sluzba. Ta zajistuje

distribuci televizniho nebo rozhlasového signalu a to 1 v realném case.
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e Pasmo X (8 az9 GHz)

To se vyuziva zejména pro kosmicky vyzkum, vyzkum hlubokého vesmiru, ale
velkou Cast zde zabiraji armadni aplikace pro fizeni obrany a podobn¢. Pasmo X se

uziva i pro fizeni, jak na mofi, tak ve vzduchu. [8]

2.4 Energeticky rozpocet radiového spojeni

Pfi navrhu radiového spoje je jednou ze zékladnich bodii postupu sestaveni
radiokomunikaéni rovnice, pomoci niZ se dozvime, jestli je na danych parametrech
spojeni realizovatelné. Jednak zahrnuje souvislosti mezi vyzafovanym vykonem
vysilac¢e a vykonem piijatym na piijimaci strané. Dale zahrnuje také dal$i podstatné
faktory, které ovliviiuji spojeni, at’ uz to jsou faktory vznikajici v obvodech
ptfijimace ¢i vysilace, nebo faktory pusobici na spojeni piimo v pfenosové ceste.
Velmi dobie se da aplikovat na kosmické radiové spojeni na rozdil od pozemniho
spojeni, jelikoz se kosmické spojeni podoba idealizovanému pienosovému

prostedi, kde je signal pouze tlumen a ovliviiovan Gaussovskym Sumem.

e Vykon uZite¢ného signalu

V prvni fadé musime ur€it vykonovou troven signalu na vystupu koncového
zesilovace vysilace. Zde hraje roli Pyx, coz je vykon odevzdany na vstupu vysilaci
antény, ktery je vztazeny k referenni hodnoté. Vyslednou troven dostaneme

dosazenim do (2).

P
L., =10log (ﬁ) [dB] @)
Kde:
Prep= 1 [mW]
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e Utlum volného prostoru

Dalsim dulezitym faktorem je utlum volného prostoru, ktery dostaneme dosazenim

do (3).

4mfD

B,, = ZDlog( ) [dB] ®)

c
Kde:

f .... frekvence [Hz]

D .. vzdalenost [m]

C .... konstanta rychlosti svétla [m/s]

Vyslednou vykonovou hodnotu signalu pted demodulatorem ziskdme souctem resp.

rozdilem vSech ziskil a utlumt pienosové trasy .

o Grx zisk vysilaci antény

Udava, kolikrat vétsi bude intenzita pole vysilaci antény oproti mérné anténé

udavané v jednotkéach dB.

e Ba atmosférické ztraty

Projevuji se zejména ve spodnich vrstvach atmosféry (dést, mlha, smog), tyto
ztraty se mohou pohybovat v fadu jednotek az desitek decibel, zaleZi i na zvolenych
kmitoctech, na kterych se mohou ztraty projevovat v mensi ¢i vétsi mife. V nasem
piipadé bude na pouzivanych kmitoctovych pasmech utlum (cca. 1dB).
Samoziejmé pokud se budeme bavit o spojeni satelitnim, pak musime feSit jesté
dalsi problém, a to je prichod signalii dvéma vrstvami, a to ionosférou a

troposférou. Ty samoziejme interaguji se signalem a zhorSuji podminky pro ptenos.
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Grx zisk pfijimaci antény

Stejny problém, jako u zisku vysilaci antény, jen uvazujeme obraceny smer.

Gina zisk nizkoSumového zesilovace (v nasem provedeni 15dB)
Bcrx  Utlum svodu kabelu mezi LNA a pfijimacem

Bv  vykonova rezerva (cca. 10 dB)

Nakonec vysledny uZite¢ny vykon spoéteme dosazenim parametri do rovnice (4).

LRX = LTX+ GTX - BFS - BA + GRX + GLNA - BCRX - BM [dB] 4)

Sumovi teplota systému

Sumova teplota systému zahrnuje ekvivalent Sumového vykonu vznikajiciho v
jednotlivych obvodech blokii systému. Tepelny Sum vznikd vlivem pohybu
elektrond v obvodech, to znamena, ze pokud bychom chladili obvody na teplotu 0
K, tzn. absolutni nula, tak Ize eliminovat Sum, jelikoz pfi této teploté se zastavi
pohyb elektronti. Projevuje se jako ndhodny signal, ktery negativné ovliviiuje
uziteCny signal, zejména limituje slabé signaly, které jsme na piijimaci strané
schopni pfijmout. Znaceni teploty v Kelvinech se pouziva kvuli absolutnosti
stupnice. Vyslednou hodnotu dostaneme obdobné jako u uzite¢ného signalu v

predchozim bod¢ podle rovnice (5)

TS}’S = TP—ANT + TP—C‘ + TP—LNA + TP—C'RX + PP—RX [K] (5)

kde jednotlivé sumové teploty znamenaji:
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e Tpant

Tento parametr zde reprezentuje Sumovou teplotu antény Tant. Ta je dana
zéavislosti vyzatovacich charakteristik antény na jasové teploté okolniho prostoru.
Roste i s riznym elevacnim thlem. Tuto hodnotu musime je$t¢ vynasobit
bezrozmérnym ziskem, respektive utlumem Ggc, ktery reprezentuje kratky kabel
mezi anténou a LNA zesilovac¢em. Tim dostaneme vykon Sumu v bodé za LNA. Do

tohoto bodu se piepocitavaji vsechny ptispévky (6).

Tp_ant = Tynr * G [K] (6)

e Tpc

Jiz zminovany kabel spojujici anténu s LNA zesilovaem, se kterym musime
pocitat jako se zdrojem Sumu, kde vzhledem k urovni uzite¢ného signalu je jeho
vyznam nezanedbatelny. Pfedpoklddame 1 moznost vystaveni vodice vyssi teploté
Tc . JelikoZz je vztah pfepocitavan na zacatek vodice, musime proto cely vztah

vynasobit ziskem, resp. utlumem Gg (7).

L= (2 1) T+ 6 1)

Ge (7)
e Thina
Je to dalsi Sumovy prispévek v systému, zpisobuje LNA zesilovac (8).
Tp_iya = (FI.NA —1)= Trer [K] (8)

Fina ... Sumové ¢islo LNA zesilovace
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TRref .....referencni teplota
* Tp.crx
Tento Sumovy piispévek je od kabelu, ktery je mezi LNA zesilovatem a

piijimacem. Jelikoz ma LNA urcity zisk, v nadchazejicich blocich se diky tomu

Sum projevi o to méné¢ (9).

TP—:‘:RX:(L_I)* Le [K]

Gerx Grya 9
Kde :
GCRX veeees utlum kabelu od LNA do pfijimace
GLNA oo zisk LNA zesilovace
Tc o referencni hodnota teploty ( pokojova teplota T =290 K ')
e Tprx

Posledni Sumovy ptispévek je od piijimace, ktery ovlivituje jeho Sumové ¢islo Frx .
Hodnoty opét vylepsuje zesilova¢ LNA, ale tentokrat nesmime zapomenout soucin
této hodnoty s hodnotou od vodic¢e z LNA do pfijimace, coz plsobi proti u¢inkiim

zesilovace (10).

T
To_grx = (FRX_ 1) * [K]

Grva * Gerx (10)
Kde:
FRX «ovenee Sumové ¢islo piijimace
GLNA e zisk LNA zesilovace
(T utlum spojovaciho kabelu
TREF «ovvee referencni teplota

Dosazenim do rovnice Sumové teploty systému (5) dostaneme hodnotu, ktera je

vztazena ke vstupu LNA zesilovace, vyjadienou v Kelvinech.
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e Vykon Sumu

K tomu, abychom dostali Sumovy vykon vztazeny k vstupu pfijimace, musime
pfevést Sumovou teplotu na vykon signdlu vztazeny k Sumové Sifce pasma

piijimace (11).

Py_ina =k*Tgs * By [W] (11)
Kde:
K ... Boltzmannova konstanta
BN Sumova Sitka padsma piijimace

Nyni nezbyva nez prepocitat hodnotu na vstupu piijimace do jednotek dB.

To provedeme nasledovné (12).

Py i
Ly_ryx = 10log (%) [dBm]

REF (12)

Kde:

Prer = 1[mW] referen¢ni hodnota, ke které je vysledek vztazeny

e Odstup signal Sum S/N

Vysledny odstup signdlu od Sumového pozadi pak ziskame jednoduchym
odecCtenim uzitecného vykonu Lgrx a vykonu Sumu piepocitaného na decibelovou

miru (13).

SNR = Lpy — Ly_gx [dB] (13)

Vysledek nesmi vyjit zaporné hodnoté. V tom piipadé ndm uzitecny signal

poklesne pod uroven Sumu. Pro bezchybny pfijem (dle pouzité modulace) je nutné

25



Automatické testovani radiové stanice pro satelitni komunikaci Vladimir Chuman 2017

mit dostatecné velkou rezervu signalu nad Grovni Sumu. Jako spodni hranici pro
jeste teoreticky realizovatelny ptenos, ktera ovSem zavisi na druhu pouzité

modulace, jsme brali 3dB.

2.5 Ztraty

2.5.1

Vznikaji vlivem prichodu signalu prostiedim. U satelitni komunikace feSime
zejména utlum volného prostoru z anglického nazvu ,,free-space path loss FSPL®,
ktery ma vlivem rozptylu viny pii cesté na velkou vzdalenost obrovsky vyznam.

Utlum vlivem priichodu signalu atmosférou je zanedbatelny.

Atmosférické ztraty

Atmosféru, aneb plynny obal Zemé, lze rozdélit na nékolik oblasti, pficemz pro
problematiku satelitni komunikace jsou vyznamné jen dvé€. Prvni je zndma pod

nazvem troposféra, druhd dilezita ¢ast se nazyva ionosféra.

Ztraty v troposfére

Je to oblast, ktera ma rozsah od zemského povrchu a dosahuje vySek v zavislosti na
vzdalovani od rovniku smérem k pélim od 18 az k 9 km. Dolni udaj plati pro
polarni oblasti. Ztraty v troposféte vznikaji z diivodu absorpce ¢i rozptylu signalu
vlivem molekul plynu resp. kysliku, vodnimi parami, tzn. mraky, a i vlivem

destovych kapek.

Absorpce plyny

Plyny, respektive vodni pary a kyslik, zpusobuji nejvétsi utlum pii ruznych
frekvencich. Vodni pary ovliviiuji nejvice kmitocty okolo 22 GHz, kyslik ma
vrcholny utlum v rozmezi 53 az 66 GHz a také kolem kmito¢tu 120 GHz.
Samoziejmée velikost atlumu zavisi na mnozstvi molekul, které mize byt v riznych

vyskach rozdilné.
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2.5.2

Absorpce destém

Utlum vlivem destovych kapek je ve vétsing piipadti mnohem vétsi nez absorpce
plyny. Vodni kapky rozptyluji radiové viny do vSech smérti nehled¢ na velikost
kapek, které mohou byt srovnatelné nebo mensi nez vlnova délka signalu.

Nejvyraznéjsi utlum vykazuji vlnové délky v fadu milimetrti, tzn. GHz, délky v

fadech centimetr, tzn. MHz, timto utlumem tolik postizené nejsou.

Absorpce mraky

Mraky, respektive miniaturni kapky vody, at’ uz v kapalném ¢i pevném skupenstvi,
si lze predstavit velikostné s poloméry od 100 mikroni do setin centimetru.
Podstatou téchto ztrat je procentualni mnoZstvi vody v mracich. Utlum roste se
zvysujici se frekvenci od 10 do 30 GHz. Bezpecné ho lIze zanedbat pii kmitoétech

6 GHz a méné.

Ztraty v ionosfére

Ionosféra je cast atmosféry tvofena neutralnim plynem, ktera se vyskytuje ve vysce
50 km a saha az do vzdalenosti 400 km nad povrchem Zemé&. Za témito vySkami
obsahuje slune¢ni zafeni nebezpecné UV spektrum svétla, které pii dopadu ionizuje
molekuly plynu. Produktem jsou pak kladné nabité ionty a zaporné elektrony. Tim
se ionosféra chova pro urcité radiové spektrum jako vodiva vrstva a odrazi je zpét.
Ovsem 1 spektrum, které projde ionosférou, je také ovlivnéné. Efekt, ktery ptisobi
na tyto kmitocty, se nazyva scintilace ¢astic. Ta se projevuje jako zmény amplitud a
faze signalu. V nékterych ptipadech ovliviiyji 1 polarizaci radiové viny. Pficinou je
rozdilna hustota elektronti. Velikost scintilaci zavisi i na umisténi pozemni stanice
na zemském povrchu, cyklu sluneénich skvrn, urovni geomagnetické aktivity a v
neposledni fadé i na dennim ¢ase (den/noc). Uginky se s rostouci frekvenci snizuji a

nad frekvence 0 2 GHz se takika neprojevuji. [9]
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2.5.3 Utlum volného prostoru

Ztraty, které byly predstaveny v predchozim textu a které se uplatiuji pfi

frekvencich pohybujicich se v oblastech desitek GHz, jsou pro nas zanedbatelné.

Jelikoz realizujeme pienos na kmitoctu 430 MHz, tak pro nés nejvetsi utlum bude

predstavovat utlum volného prostoru, vy$e zminéné lze zanedbat. Utlum volného

prostoru zavisi na vzdalenosti mezi pozemni stanici a satelitem umisténym na jedné

ze tii orbitalnich drah a na frekvenci, respektive vinové délce. Vzdalenost satelitu je

dana jako funkce vysky nad povrchem Zemé a uhlu natoceni osy antény vici ose

antény pozemni stanice.[1]

Obr. 2 Zndzornéni geometrie vzdalenosti satelitu [5]

Rovnice (14) pro vypocet vzdalenost mezi vysilaéi:

hsin(y)
=T [m]
sin (E + 6)
Kde:
h ... vyska satelitu nad zemi métend od stfedu Zemé
Fe vovenn polomér Zemé
Yo uhel, ktery svira vyska satelitu h a polomér Zemé r
O.... uhel nato€eni proti pozemni stanici v misté, kde se nachazi
IS veveen vzdalenost mezi vysilaci, resp. piijimaci
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Ztraty se projevuji jako utlum energie elektromagnetické viny vlivem prichodu

prostiedi.

2.6 Technické pozadavky na pozemni stanici

piijimaciho/vysilaciho fetézce je tvofen anténou pro vyzafovani a piijem
elektromagnetické viny, ktera je opatfena dvouosym pohonem, ktery je fizen
polohovym kontrolérem, ktery pfijima povely z fidiciho pocitac¢e. Hned za anténou
je umistén LNA, coz je nizkoSumovy zesilovac, z néhoz vede signal do radia, které
zpracovava (demoduluje) piijaty signal. To lze nastavovat bud’ ruéné, nebo pies
sériovy port z fidiciho pocitace. Tyto Casti fetézce jsou propojeny koaxialnim
kabelem s konektory. Signal z radia je dal zpracovavan v jednotce SDR. Ta slouzi
pro zpracovani dat s vysokou kapacitou ptfijimanych v pasmech satelitni techniky a
propojenych s fidicim pocitacem pies sériovy port, ktery pak dale pracuje s

pfijatymi daty.

e Anténa

Elektrické zafizeni slouzici pro pfeménu elektrické energie na radiové viny a
naopak. Existuje mnoho typt antén. Nékteré typy antén jsou vyrobeny tak, aby byly
schopny piijimat $iroké frekvencéni spektrum, tém se fika Sirokopasmové. Pro
potieby satelitni techniky se ale hodi antény pracujici jen v uzkém pasmu. Tyto
typy antén, jez jsou vhodné pro stacionarni montdz, maji vysoky zisk v uritém
sméru a jsou opatieny polohovacim zafizenim. To umoziluje vyuzit zisk

pohyblivych protistanic S omezenymi vysilacimi vykony.

Pro projekt pozemni stanice PilsenCUBE byla pouzita anténa typu YAGI 436CP30.
Tento typ vhodny pro satelitni komunikaci je uréeny pro amatérska radiova pasma,
respektive 435 MHz, coz odpovida vinovym délkam 70 cm. Anténa ma kiizovou

konstrukci a to kvili tomu, aby byla schopna pfijimat jak vertikalng, tak i

29



Automatické testovani radiové stanice pro satelitni komunikaci Vladimir Chuman 2017

horizontaln¢ polarizované signaly. Pro piedstavu jsou v nize uvedené Tab. 1

parametry antény.

Typ 436CP30
Frekvenéni rozsah 432 - 440 MHz
Zisk 14 dB
Uhel vyzatovani 30°
Impedance 50 Q

Tab. 2 Parametry antény

Obr. 3 Anténa YAGI463CP30 [6]

e Polohovani antény

Vzhledem rychlému pohybu objektd (cca 10 az 20 min. doba letu od jeho vychodu
do jeho zapadu) na LEO drahéach a izkému thlu vyzatovani, resp. pfijmu, musime
smér osy antény neustale korigovat vii¢i pozici satelitu. Samotny pohyb zajistuje
dvouosy rotator AlfaSpid Big-RAS. Polohovani je programovatelné pracujici jak v

automatickém, tak v manuéalnim rezimu. Pohyb je zajistén pomoci dvou $nekovych
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prevodll uzavienych v kovovém pouzdru. Napijeni 12-24 V, kde pii 12 V se
dokéze otoc€it o 360° za 2 minuty. Pfesnost zaméteni je 1°. Cely pohon je fizen
polohovym regulatorem MD-01, ktery zvySuje rychlost a spolehlivost zaméteni
antény. Regulator je propojen pies sériovy port s fidicim pocitacem. Ten posila
instrukce k nastaveni polohy. Instrukce jsou generovany softwarem pro piedpovéd

polohy satelitu na obézné draze.

LNA

Zesilova¢ s nizkym Sumem je typ zesilovade pouzivany v komunikacnich
technologiich pro zesilovani velmi slabych signalli. Ve vétSin€ ptipadd je umistén
hned za anténou. Pouzitim tohoto zesilovace zvySime urovenn Sumu tzn. SNR, na
vystupu LNA bude v&tsi nez na vstupu, ale v nasledujicich stupnich fetézce bude
zajisténo, ze dalsi bloky nebudou SNR vice zhorSovat. Tranzistory v zesilovaci jsou
provozovany V rezimech vysokého proudu, coz neni energeticky moc uc¢inné.
Relativni mnozstvi Sumu se timto rezimem bohuzel opét zvysi. Zlepsi se ale
linearita zesilovace, coz znamenad, Ze klesne zkresleni, a tim se snizi intermodula¢ni

produkty v pfijimaném signalu, coz je kompromis nutny pro stanici ve mésté.

Propojeni bloki systému

Anténa a radio museji byt fyzicky propojeny. To je zajisténo pomoci koaxidlniho

kabelu. U pozemni stanice PilsenCUBE je pouzit koaxialni kabel RG 213 a to v

délce 50 metrd. Pti prichodu signalu kabelem vznika atlum. Pro pfedstavu jsou

hodnoty utlumu pro kabel RG 213 uvedeny v Tab. 2.
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Utlum RG 213
Frekvence Utlum v dB/100m
100 MHZ 6,9 dB
200 MHz 9,8dB
435 MHz 15,8 dB
1000 MHz 25,7 dB
2000 MHz 41,6 dB
3000 MHz 58,5 dB

Tab. 3 Utlum kabelu RG 213

Kdybychom uvazovali systém bez LNA, odstup SNR na pfijimaci by se zhorsil o
hodnotu stejnou, jako je utlum kabelu, ¢ili skoro o 8 dB. Kabely jsou zakonéeny

konektory, kde kazdy konektor piedstavuje ttlum 1dB.

e Radiostanice

Radiostanice jsou znamé spise pod anglickym nazvem ,,transceiver a je to zafizeni
pro vysilani a ptijem signalu. Na pozemni stanici PilsenCUBE se pouziva ICOM
IC-910H. Univerzalni transceiver vhodny pro praci v pasmech VHF a UHF.
Dokaze modulovat a demodulovat signal ve frekven¢ni oblasti, tj. FM, ale i v SSB
(Single Side Band), coz je modulace s jednim postrannim pasmem. Na frekvencich
okolo 435 MHz miazeme pocitat s urovni vysilaného signalu na hodnotach kolem
48 dBm. Nastaveni lze provadét jednak ru¢né nebo po propojeni s fidicim

pocitaem pomoci ného.

e SDR

SDR, neboli softvérové definované radio, je zafizeni, které vzniklo za ucelem
nahradit analogovou ¢ast pfijimaciho systému (modulatory, demodulatory,
zesilovace, filtry, sméSovace, detektory a dalsi) digitalnich technologii. Zatizeni l1ze
pak snadno prenastavovat pro rizné kmitocty a technologie ptenosu dle zvoleného

softwaru. V dneSni dobé je ovSem SDR limitovano rychlosti A/D ptevodnikl

32



Automatické testovani radiové stanice pro satelitni komunikaci Vladimir Chuman 2017

signalu, které nestaci vysokym frekvencim. To se fesi pfipojenim analogové Casti
radia, které provede konverzi frekvence do zakladniho pasma. Signal zpracovany

timto blokem pak putuje ptes sériovou linku do fidiciho pocitace.

e Software pro urCovani polohy sateliti

Predik¢nich softwarti pro vypocet polohy satelitu existuje cela fada. Pro satelitni
komunikaci v pasmech VHF nebo UHF zamétfenou na amatérskou komunikaci
Jsme pouzili voln¢ $ititelny program ORBITRON - software pro sledovani satelitd
vyuzivany nejen amatéry, ale i odborniky na pocasi ¢i jinymi uzivateli satelitni
komunikace. Program dokaze v redlném case (nebo i na nékolik dni dopiedu)
stanovit polohu druzice nad obzorem. Vypocet téchto dat probihd v sekundovych
intervalech. Ptes softwarové a hardwarové rozhrani je nastavovana frekvence
vysilaciho a pfijimaciho sméru transceiveru. Zaroven jsou posilany data pro

nastaveni azimutu a elevace anténniho systému. Software pracuje s SGP algoritmy.

IRIDILM 94
IRIDIUM 95
] IRIDIUM 96

IRIDIUM 97
IRIDIUM 98
L] IRIDIUM 911
L] IRIDIUM 914

IRIDIUM 920
IRIDIUM 921
LIRS 14

L1IRS 18

IRS P3 =
IRS P4 (OCEANSAT 1)
IRS PG

[PI— Pridat <« World e
lzen -
Omabeni  Soufednice  Nadmujikeln) _AKudizoval | |
INB3ar 0.0 ——g
Qdstanit s

Zemép. déka  Zemép. Sitka (Aaihus

e
1338V [487238°S Zyolit Zssznan] ||Jabacsn

Obr. 4 Prostredi softwaru Orbitron
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2.7 Parametry pfenosu

Pro vyhodnocovani kvality pfenosu nebo kvality pfijimaciho ¢i vysilaciho fetézce
je tfeba sledovat nekteré dulezité parametry, které lze s navrhovanym zatfizenim

méfrit.

e ZKresleni

Ke zkresleni dochazi, pokud se budou meénit pfenosové vlastnosti pfijimace s
frekvenci nebo s okamzitou hodnotou amplitudy pienaSeného signdlu. Zkresleni 1ze

rozdélit do nékolika podskupin.

Frekvencni zkresleni (linearni)

Chyba frekvence vznika vlivem chyby kmito¢tové reference transceiveru, ptipadné

vaznou poruchou v PLL.

Frekvenéni offset

Chybu zpisobenou frekvenénim offsetem Ize zjistit porovnanim pfijatého signalu s

referen¢nim kmito¢tem, z ¢ehoz lze vyhodnotit offset.

Utlumové zkresleni

Utlumové zkresleni je nasledkem toho, Ze utlum, respektive zesileni piijimace, neni

stejny pfi vsech frekvencich.

ZKresleni signalu v pFrijimaci nebo vysilaci cesté
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Amplitudové zkresleni

Amplitudové zkresleni si Ize predstavit jako pomér efektivni hodnoty vystupniho

napéti prijimace k efektivni hodnoté napéti na vstupu, které se méni s amplitudou.

Harmonické zkresleni

Vznika vlivem vysSich harmonickych slozek na vystupu pfijimace pii vstupnim
sinusovém signalu. Vyjadiuje se pomérem efektivni hodnoty sumy vyssich

harmonickych slozek na vystupu ku celkové hodnoté¢ efektivniho napéti na vystupu.

e Zisk antény

Efektivni vyzareny vykon

Efektivni vyzateny vykon je vyzafeny vykon za anténou, ktery lze zmé&fit. Musime
vSak byt na spravném misté a vV dostate€né vzdalenosti v prostoru bez prekazek a
ploch zpuisobujicich odrazy. Pokles vykonu mize byt zpisoben naptiklad Spatnymi

konektory, defektem na anténé nebo dalsimi ¢astmi fetézce.

Chyba zaméreni

Vzhledem k pouziti uzce smérovych antén, které vysilaji v izkém svazku (30°) a
pfijimaji v malém rozpéti, je mozné dopustit se chyby zaméteni. To se projevi na
poklesu vykonové urovné signalu. Zptsobeno to mlize byt naptiklad vlivem offsetu
pohonu nebo pooto¢enim zavésu antény. Oboji lze snadno zjistit méfenim zisku
antény pii jejim pootaceni. V naméfenych hodnotach se pak najde maximum ve

zménéném Uhlu, pricemz klesa citlivost v piijimacim sméru.
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3 Testovaci hardware pro prijem/vysilani

Pii navrhovédni jednoduchého zafizeni pro testovani pozemni satelitni stanice
uréené pro radioamatérskou cinnost se predevS§im bralo v potaz par hlavnich
faktor. A to, aby zafizeni bylo co nejjednodussi, sestavené z co nejmensiho
mnozstvi soucastek za co nejmens$i moznou cenu. TO proto, aby si kdokoliv a
kdekoliv mohl zatfizeni vyrobit. Zaroven by zafizeni mélo odebirat co nejmensi
ptikon, aby bylo mozné provozovat zafizeni na baterii. Diky tomu by se dalo
umistit na vzdalené misto, kde by fungovalo bez ohledu na vné&jsi vlivy. M¢élo by
umoziovat funkci jednoduchého vysilace a pfi co nejmensi zméné konfigurace i
zvladnout roli pfijimace resp. detektoru signalu. V této konfiguraci by mélo
zafizeni dokazat pozadovanou frekvenci demodulovat z nosné a poskytnout takto
zpracovany signal na vystupu . Ten by mohl byt podroben analyze, ze které by se
dal odvodit stav pfijimaciho fetézce. Na zakladé téchto dat by se dala odhadnout
potieba technického zasahu na zafizeni. Detaily zadvady se poté upfesni pomoci

sofistikovangj$iho postupu nebo techniky.

3.1 Blokové schéma testovaciho zafizeni

Blokové schéma zafizeni pro piijem a vysilani. Ve funkci slabého vysilace lze
pomoci mikropocitace fidit generator signalu. Ten uvniti obsahuje obvody PLL,
VCO, referen¢niho kmitoctu a digitalni modulator (ADF7012). Modulovany signal
pomoci odporového splitteru (viz podkapitola 3.1.4 Odporovy déli¢ (Splitter))
posilame na anténu. Ve funkci pfijimace pfivadime na vstup odporového splitteru
signdl z pfijimaci antény a z VCO, kde se smisi a dal nasleduje nelinearni prvek
diodovy detektor, ktery spolu se spilitterem tvoii druh aditivniho sméSovace. Na

jeho vystupu pak mizeme uzite€ny signal analyzovat pomoci mikropocitace.

36



Automatické testovani radiové stanice pro satelitni komunikaci Vladimir Chuman 2017
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Generator signalu  [<

v

Odporovy Ly Diodovy
splitter detektor

Obr. 5 Blokové schéma testovaciho zarizeni

3.11

3.12

Funkce slabého vysilace

Pfi testovani funkce slabého vysilate jsme v méstské zastavbé pomoci zatizeni
vysilali harmonicky signal o frekvenci 1 kHz, ktery byl namodulovan na nosnou
vinu 435 MHz. V prvni fadé¢ byl dle podkapitoly 2.4 vypocitan energeticky
rozpocet radiového spoje. Tim byla teoreticky ovéfena realizovatelnost spoje.
Problém piedstavoval omezeny vysilaci vykon vysilace. Ten byl v naSem provedeni
10 mW. Na pfijimaci stran¢ byl vysilany signal analyzovan pomoci spektralniho
analyzatoru. Z n¢j byly odecitany vykonové Urovné jednotlivych slozek signalu.
Byly zahrnuty i parazitni slozky. Tim byla ovéfena jak teoreticky, tak i prakticky

funkcnost vysilace s velmi dobrym odstupem signél - Sum SNR.

Toto méfeni jsme vyuzili 1 pro testovani schopnosti antény pozemni stanice piijimat
signaly v pozadovaném sméru. Cili otestovali jsme vlastnosti rozebrané v predchozi

kapitole, jako byly chyba zaméteni, efektivni vyzaireny vykon.

Ovéreni funkénosti antény YAGI 436CP30

Testovani funkénosti antény spocivalo v tom, ze jsme vyhodnocovali na
spektralnim analyzatoru vykonovou uroven harmonického signalu v zavislosti na
uhlu natoCeni antény od pfimého sméru vysilani. Signdl mél vlivem parazitni

modulace nékolik slozek. Mé&fili jsme bud’to troven signalu jako celek, nebo jsme
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s¢itali vykony slozek. Pozorovali jsme, pii jakém azimutu natocCeni bude signal
jesteé dostateéné daleko od Sumového pozadi pro ptijem. Hodnoty urovni signalu
jsme méfili vzdy s vychylenim 90° do pravého i do levého sméru od osy piimého

zameéreni.

Azimut natoceni antény [ °]
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Graf ¢. 1 Zavislost vpkonové urovné signalu na uhlu natoceni antény

Graf ¢. 1 zobrazuje azimut natoCeni antény v zavislosti na vykonové urovni
piijatého signalu. Vysilaci anténa byla orientovana z pohledu pfijimace na vychod,
¢emuz odpovidalo natoCeni 85° na grafu. Pfi 0° natoeni sméfovala anténa na
sever. Postupnym nastavovanim azimutu jsme otestovali anténu. Z grafu je ziejmy
hlavni lalok 80° az 110° pro pifijem, kde ma anténa nejvétsi zisk. To i1 odpovida

technickym parametriim antény, kde vyrobce uvadi vyzatovaci uhel o velikosti 30°.

3.1.3 Funkce prijimace

Zatizeni pro piijem signalu, respektive pro jeho detekci, byl vytvotren z odporového

splitteru a diodového demodulatoru. Funk¢nost takto zapojeného zafizeni jsme opét
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3.1.4

testovali jako v ptipad¢ slabého vysilace, kde jsme nejprve provedli energeticky
rozpocet spoje. Brali jsme v potaz jednoduchost pfijimaciho zafizeni. Anténu s
nulovym ziskem nevybavenou LNA. I pfesto jsme dosli k velké hodnoté odstupu
signalu od Sumu S/N, a to diky vysokému vysilacimu vykonu, ktery ¢inil 50 W. V
pripad¢ mensich vysilacich vykonti z podstatné vétSich vzdalenosti, jako je vesmir,
by S/N hral velky problém. Napiiklad v ptipad€, Zze by se v okoli objevil n&jaky
zdroj ruseni. To by se projevilo tim, ze by vzrostl Sum pfi stejné urovni signalu. To

by mohlo mit za nasledek az nerealizovatelné spojeni.

Odporovy déli¢ (Splitter)

Odporové déli¢e vykonu v nasem piipad¢ signalu jsou velmi snadno realizovatelné
vzhledem k jejich konstrukéni jednoduchosti. Samotny déli¢ ma velmi malé
rozméry a tim, Ze je tvofen jen rezistory, je velmi spolehlivy. Pracovni rozsah ve
kmito¢tovém spektru je obrovsky, kmitocet, pti kterém se parametry zhorsuji, je
cca 3 GHz. Déli¢ pracuje jiz od nulovych frekvenci (DC). Nevyhoda téchto
dvoucestnych pasivnich delict signalu je realnd ztrata vykonu na kazdé cesté o
velikosti 3 dB. To znamena, Ze skute¢na ztrata celého délice je 6 dB kvili déleni
signalu do dvou cest, a to plati ve viech smérech tifvstupniho délice. Casto se diky
tomu miZeme setkat s nazvem 6 dB délice . Zaklad déli¢e tvoii tfi pasivni
odporové prvky zapojené bud’ do hvézdy nebo do trojuhelniku. Schémata jejich
zapojeni jsou zobrazené na obrazcich pod textem . Na obr. 7 je déli¢ zapojeny do

hvézdy, obr. 8 ukazuje zapojeni do trojuhelniku.

Z0/3

Vstup2
Z0/3

Vstupl

Zo/3

Vstup3

Obr. 6 Zapojeni hvézda
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70 Vstup2

Vstupl 70

70 Vstup3

Obr. 7 Zapojeni trojihelnik

Vhodné zvolenymi hodnotami rezistord zajistime, ze kazdy vstup bude pfizptisoben

na vinovou impedanci Zo, coz je nutné pro zamezeni odrazi signalu.

Pro analyzu d¢lice a vypocteni jeho Zy zapojeného podle dle obr. 8, tzn. hvézda lze
vSechny rezistory pojmenovat stejné¢ R1. K tomu, aby vSechny tfi vstupy byly

odporove¢ ptizpisobené, se musi jejich hodnota rovnat.

70/3 Vstup2
| | T2
e A
Zo
70 Vstupl Z0/3
e | ™ g | |
| | S \ | S |
V+
GND
_L 20/3 Vstup3
| S | O
GND
Zo
GND

Obr. 8 Schéma obvodu pro vypocet Z,

Musime ptizpisobit impedanci kazdého ze vstupt déli¢e na hodnotu Zy. Pti analyze
vlnové impedance od vstupu 1 se musi rovnat impedance Z,y = Zy, rovnice pro cely

vypocet ma pak tvar (15). [3]

_ Ryt (Ry+Zp)° - Zo
(2*Ry +2*Z;) 3 (15)
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3.1.5 Aditivni sméSovac

Samotné jednoduché zatizeni tvoii odporovy splitter a diodovy detektor. Soucet
signalu ze splitteru se vlivem nelinearity diod méni na souctové a rozdilové
frekvenéni slozky (smé&$ovaci produkt), vstupnich signalti. Cast schématu zapojeni

je vidét na obr. 10.

Hned za vstupem koaxialniho kabelu je umistén LC filtr. Ten je vyladén na
frekvenci fo a hodnoty jsou zvoleny s ohledem na impedanc¢ni piizptisobeni vstupu
na pracovnim kmitoctu. Nasleduje diodovy usmériiovac. Ten je napajen proudovym
zrcadlem vytvarenym piedpétim. Se zavedenym piedpétim vznika na diodach dobie
méfitelna rozdilova slozka v potfebném rozsahu trovni (oboji je znamo - jak

vstupni aroven, tak vystupni napéti).

Samotné proudové zrcadlo je tvofeno dvéma PNP tranzistory BC 558 v
jednoduchém Widlarovo zapojeni. Jeho napéjeni zajistuje 5 V zdroj. Pomoci
odporu R1 pak korigujeme hodnotu vystupniho proudu. Vzhledem k malé zatézi
zrcadla, kdy je teplota tranzistori dana prakticky vyhradné teplotou okoli, staci

diskrétni realizace z tranzistoru.

Smérem k vystupu je umistén RC filtr typu dolni propust pro omezeni zejména
souctovych slozek frekvence. Odpor R2 slouzi navic i jako zatizeni diod. Déle uz je
jen vazebni kondenzator. Kde kapacitni vazba zamezuje stejnosmérné sloZce dostat
se na vystup. Nevyhodou je vSak, Ze mlze zpisobit zkresleni malych signdlt a
pusobi jako svod. Na zatézi R3 pak mizeme snimat rozdilovou slozku vystupniho

napéti.
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Obr. 9 Schéma casti aditivniho smésovace

Pii testovani funkénosti aditivniho sméSovace je na vstup X1 piipojen odporovy
splitter. Konstrukéné byl v zapojeni do hvézdy podle obrazku 7. Na jeho dva zbylé
vstupy byl pfiveden signal. Z mistniho oscilatoru o frekvenci 435 MHz a do
druhého vstupu signal z pfijimaci antény o frekvenci 435,001 MHz. Prichodem
ptes splitter byly slouc¢eny signaly ovSem na tkor ztraty vykonu o velikosti 6 dBm.
Na selektivnim filtru pak omezime frekvence jen na urcit¢é pasmo. Proud
generovany proudovym zrcadlem se lehce lisil od vypocitané hodnoty. To bylo
zpiisobené tim, ze zapojeni bylo realizovano pomoci diskrétnich soucastek a ne v
integrované podob¢, aby zrcadleni proudu bylo co nejefektivngjsi. Pro funkci to
bylo nepodstatné vzhledem k malé citlivosti zapojeni na hodnotu proudu v tomto
rozsahu. Za pomoci diod pak usmérnime signal. Prichodem pies filtr dolni propust
vznika vyhlazeny signal o frekvenci 1 kHz. Ten je pak poskytnut na vystupu, ktery
byl za pomoci osciloskopu analyzovan. Pomoci ného jsme pak méfili pies funkce
RMS efektivni hodnotu napéti. Ocekavana hodnota 10 mV byla i zméfena. OvSem
tato hodnota byla zmétena chybné a to pravé kvili funkci RMS, ktera zapocitala do
vysledné hodnoty 1 vy$§i harmonické slozky. Pomoci kurzorGi na osciloskopu,

takzvané $picky, byla namétena hodnota napéti 8 mV.
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Pfi tomto méfeni jsme jest¢ zjistovali selektivitu demodulatoru pii pielad’ovani

referenéniho kmito¢tu VCO.
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Graf ¢. 2 Pokles amplitudy signalu v zavislosti na zméné kmitoctu VCO

Z grafu €. 2 je patrné, jak klesd amplituda demodulovaného signalu a pfi zméné
frekvence VCO. Hodnoty byly méfeny do chvile, kdy pokles amplitudy oproti

maximalni velikosti ¢inil 3dB.
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4 Zaver

V prvni Casti textu byla vysvétlena zakladni problematika satelitni komunikace
zaméiena na amatérské uziti pii komunikaci se satelity typu CubeSat obihajicich po
LEO drahéach. Dale jsou popsany pouzivana frekvencéni padsma a problematika
prichodu signalu atmosférou. Naznacen byl i postup pro vypocet energetické
bilance radiového spoje. Byly také popsany technické pozadavky na pozemni
stanici. V zavéru prvni ¢asti prace byly vyjmenovany dulezité parametry, které je

mozné s navrhovanym hardwarem testovat.

V druhé ¢asti textu je popsdn samotny hardware pro testovdni pozemni stanice
a experimenty, které pomoci zafizeni byly provedeny. Hardware dokaze pracovat
v rezimech slabého wvysilace 1 pfijimace signdlu. To bylo ovéfeno pfi
experimentech. Test slabého vysila¢e byl proveden v méstské zastavbé, pii némz
byl pomoci pozemni stanice pfijiman signal generovany navrzenym hardwarem.
Byla ovéfena jak teoreticka analyza, tak praktickym méfenim realizovatelnost
spoje. Navic byla pfi tomto méfeni otestovana funkénost antény pozemni stanice
typu YAGI, zda dokaze ptijimat signaly v pozadovaném sméru. Dale byla ovéfena
funkce pfijimace. Hardware pro pfijem tvofil druh aditivniho sméSovace, ktery
dokazal poskytnout na vystupu signal pfenosu pro analyzu. Byla testovana i
schopnost zatfizeni poskytovat signal v zavislosti na zméné frekvence VCO. Tim
byla ovéfena funkEnost navrzené¢ho hardwaru. Ten byl realizovan s co nejmensi
moznou technickou jednoduchosti, nejvétsi spolehlivosti a malym ptikonem. To by
umoznovalo snadnou manipulaci a snadné umisténi kdekoliv, kde je potieba. V
budoucnu by pak méla koncepce doplnit pozemni stanice, kde by analyzovala
nepietrzité¢ piijimany signal. V piipadé vyskytu chyby by =zafizeni dokazalo
upozornit technickou podporu. Ta by pak se sofistikovanéj§i meéfici technikou
urcila ptesny zdroj problému. Diky malému piikonu by hardware mohl fungovat na

akumulatoru a jeho ¢innost by tim byla vice autonomni.
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Pfilohy
Priloha A - Hodnoty z testu slabého vysilace pri vypo€tu rozpoctu spoje
l Energeticky rozpocet radiového spojeni
vykonova uroveit na OUT koncového zesilovace Ltx 10,00 dB
utlum volného prostoru Bes 91,23 dB
vysledna uroven signalu pred demodulétorem Lrx -60,23 dB
Sumova teplota systému
Sumova teplota antény Te-ANT 187,11 K
Tr.c 32,70 K
Sum LNA zesilovace Trna 92,22 K
Vliv kabelu od LNA k pfijimaci Tr-crx 4,39 K
Sum ptijimace Trrx 15,75 K
Sumova teplota systému Tsys 332,17 K
Vykon Sumu
vykonu Sumu na IN pfijimace Pn-LnA 1,15E-18 w
Prepocet na IN piijimace Ln-rx -133,4 dBm
Odstup signal-Sum
SNR 73,18 dB

48




Automatické testovani radiové stanice pro satelitni komunikaci

Vladimir Chuman

2017

Priloha B - Vstupni hodnoty z testu slabého vysilace pri vypoctu rozpoctu spoje

rychlost svétla C 300 000 000,00 m/s
frekvence f 435000000 MHz
komunika¢ni vzdalenost D 2000 m
referencni vykon Pref 0,001 w
vysilaci vykon Prx 0,01 W
zisk vysilaci antény Grx 0 dB
atmosférické ztraty Ba 0 dB
zisk antény pfijimaci stanice GRrx 15 dB
Sumova teplota pozemni stanice TanT 210 K
zisk LNA Gina 20 dB
Sumové ¢islo LNA NFinA 1,2 dB
utlum kabelu mezi LNA a anténou Bc 0,5 dB
max. teplota kabelu LNA to ant. Tc 300 K
itlum svodu Bcrx 4 dB
rezerva Bm 10 dB
Sumové ¢islo pfijimace NErx 5 dB
pfipojeni pfijimace se svodem Bcrx 4 dB
teplota Tcrx 290 K
ef. Sum. Sifka pasma filtru pfijimace Bn 250 Hz
Utlum piivodniho kabelu Ge 0,891 dB
itlum spojovaciho kabelu Gerx 0,398 dB
svod spojovaciho kabelu Bcrx -4 dB
zisk LNA Gina 100 dB
referen¢ni teplota 1. Tc 290 K
teplota pfi pfepoctu na vstup pfijimace T 332 K
Sumovy faktor FiLna 1,318 dB
Sumovy faktor Frx 3,162 dB
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