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Anotace

Cilem této bakai&ké prace je navrh softwarovych metod a algdritpmo
vyhodnoceni kvality radiového spoje pikosatelitu. ‘isledku charakteru
komunikaniho kanalu dochazi ke zZmam kvality gijimaného signalu, kterou je pro
realizaci efektivniho komunikaiho systému nezbytné vyhodnotit. Pomoci navrzenych
algoritmi je uken piaibéh kvality signalu z dlouhod@bpaizovanych zdznamsignalu
pikosatelifi. Zawrecna ¢ast prace obsahuje vysledky zhodnocené pomoci ilvodn
rozboru energetické bilance uvedeného radiovéhge spo

Kli ¢ova slova

Energeticka bilance satelitniho radiového spojekogatelit, kvalita radiového

komunikaniho kanalu, kvalita signélu, zpracovani signalu



Abstract

The purpose of my bachelor thesis is to desigmsoét methods and algorithms
to satellite link quality measurement. Link qualtyeasurement is neccesary when
designing an effective communication system becahngequality of received signal
changes due to variable satellite link characiessturing the picosatellite passing in a
range of the ground control center. Proposed dlguse and recorded signals of
picosatellites are used for calculating time pldt sgnal quality parameters. In
conclusion, the measured results are evaluate@érmst of preliminary satellite link
budget analysis.

Key words

Satellite radio link budget, picosatellite, radiokl quality, signal quality, signal
processing
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Seznam symbal a zkratek

Commercial Off-The-Shelf. Ozgani pro vol@ dostupné, na

COTS
zakazku vyrobené produkty.

LEO Low Earth Orbit. Nizka atzna draha.

LNA Low Noise Amplifier. NizkoSumovyigdzesilova.

G/T, Jakostngislo grijimaci soustavy [dB/K].

G Celkovy zisk pijimaci soustavy [dB].

T, Celkova teplotaifjimaci soustavy [K].

BER Bit Error Rate. Bitova chybovostgmosu.

AWGN Aditivni bily Gaussovsky sum.

c Stredni hodnota vykonu uziteého vysokofrekvamiho signalu
[WI.

N Stedni hodnota vykonu Sumu [W].

CIN Poner vykonu uziténého vysokofrekvemiho signalu k vykonu
Sumu.

En/ No Energeticka &innost [dB].

v,/B Spektralni ginnost [bit/s/Hz].

Ep Energie patbna k peneseni jednoho bitu [J].

No Spektralni vykonova hustota Sumu [W/Hz].

B Celkova ka pasma vysokofrekveniho signalu [Hz].

Vp Prenosova rychlost [bit/s].

Prec Urovei vykonu signalu na vystupdipmaci antény [dBW].

Prr Vykon na vystupu vysite [dBW].

Gatr Zisk antény vysike[dBi].

EIRP Efektivni izotropé vyzaeny vykon [dBW].

L atm Souhrneé ztraty Zisobené prchodem signalu atmosférou [dB].

L iink Ztraty dané konstelaci vysilaa gijimace [dB].

Ladd Pridavné ztraty nezaditelnych nebo nevyznamnych jejdB].

Garec Zisk gijimaci antény [dBI].

Lrs Ztraty v zavislosti na komunikai vzdalenosti [dB].

A VInova délka [m].
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Délka gimé drahy spoje [m].

Total Electron Content. Ret elektrori podél drahy $eni

U

TEC signalu [el/m].

Ne Hustota elektrai[el/m’).

G Elektricka vodivost [S].

_ Oznaeni Sumoveho proudu dodavaného proudovym zdrojem

" A

T Ekvivalentni Sumova teplota [K].

k Boltzmanova konstanta (1,38:5Q/K).

A Velikost zesileni dvojbranu.

F Sumové&islo dvojbranu.

Api Velikost zesileni blokuipimace.

F Sumové&islo bloku gijimace.

BASK Binar yAmplitude Shift Keying. Dvoustavova diskrétn
amplitudova modulace.

A/D Zkratka pro analogavdigitalni.

AGC Automatic Gain Control. Automatick&eni vyrovnavani zisku

LPCM Linear Pulse-Code Modulaiton. #gob gevodu signalu do
digitalni podoby.

WAV Oznaeni formatu digitdlniho zvukového zdznamu.

SSB Single-Side Band. Modifikovanyigob amplitudové modulace

S/N Pondr vykonu obecného uziteého signalu k vykonu Sumu.

S Stedni hodnota vykonu obecného u&itého signélu [W].

Bs Sitka pasma digitalniho signéalu v zakladnim pasmu [Hz]

B, Sitka pasma dana maximalni &gnou frekvence vlivem
nedokonalosti kompenzace Dopplerova jevu [Hz].
Sitka pasma vlivem maximalni zmy nosné frekvence vyséea

o1 [Hz].

T Casovy interval, fes ktery se @f maximalni &ka pasma
signdlu [s].

CING Pomer vykonu uziténého vysokofrekvaemiho signalu ke

spektralni vykonové hustoSumu [dB].
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x(i) Uspaadana mnoZzina vzoikiseku signalu [V].

L Patet vzorki v navzorkovaném useku signalu.

CET Fast Fourier Transformation. Ozteai algoritmu rychlé
Fourierovy transformace.
Discrete Fourier Transformation. Diskrétni Founexo

PFT tranosfrmace.

M Stredni hodnota vykonu stsi uZit&éného signélu a Sumu [W].
Decibels Relative to Full Scale. Decibely vztaZzkmdaximalni

dBFS mozné hodnétdigitalniho signalu.

TLE Two-Line Elements. Parametry orbitalni drahy.

WPM Words Per Minute. Ret slov sloZzenych z Morseovy abecedy
vyslanych za minutu.

IR Finite Impulse Response. Ozeai filtru s konénou impulzni
odezvou.

LOWESS Locally Weighted Scatterplot Smoothing. Metoda laka
linearni regrese.

DOPSK Differencial Quadrature Phase Shift Keying. Diskrét
kvadraturni fazova modulace.

FSK Frequency Shift Keying. Diskrétni frekwem modulace.

MSK Minimum Shift Keying. Modulace s minimalnim kmétmvym

zdvihem.
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1 Uvod a cile prace

V souwasné dob, kdy jsou moderni technologi¢im dal vice dostupné
védeckym krutim i Siroké véejnosti, se do centra pozornosti dostavaji i didc
technologie. AvSak zejména naklady a waost giprav do nedavna nedovolovaly
realizaci experimeifita projekl v této sfée. Za @elem zpistupnit tyto technologie
vznikl projekt CubeSat, na kterém se podéda univerzit, komeénich a vladnich
organizaci a takéehteré zdjmoveé spolky. Vysledkem jejich spolupréestgjnojmenné
standardizovana kategorie pikosafeliktera umo#uje relativi¢ snadnou realizaci
satelitu a rapidni snizeni nakiagro jeho umisini na oléznou drahu.

Mnoho tymi, které teprve realizuji nebo jiz provozuji CubgSat klade za cil
testovani provozu voindostupnych COTS soastek v kosmickém prastdi, testovani
acinnosti solarnicklanki a realizaci Sirokého spektradeckych experimeitv podol
raiznych tym detektod ¢i akénich systém. Nedilnou sotésti je komunikéni
podsystém, jehoz Ukolem jergmos fidicich dat satelitu a telemetrie. Vzhledem
k omezenym technickym moZznostem a charakteru sdtei komunikaniho kanalu
jsou typické znéné vychylky v kvali¢ prijimaného signalu. Mnoho satdlifppouziva
jednodussi komunikai systéemy s pevnymi komunikaimi formaty, které tak
nedovoluji vyuzit dostupnou kapacitu komuwrikBino kanalu nebo seftippisobit
negiznivym podminkam, ikledkem ¢ehoz dochazi k néstu chybovosti fenosu.
V této praci se budu zabyvat problematikoéremim kvality signalu s moznosti vyuziti
pro projekt satelitu PilsenCUBE, na jehoZ p&lje adaptabilni komunikai systém,
ktery bude pizptisobovat penosové formaty v zavislosti na aktualni kwadilgnalu.

Cilem této bakai&ké prace je navrhnoutigonb vyhodnoceni kvality radiového
druzicového spoje mezi pozemni stanici a druzickategorie CubeSat na nizkych
ob¢znych drahach LEO. Teoretickést bude zagiena na stiny popis vlastnosti
prostedi komunik&niho kanalu a technickych moznosti komutikho zdizeni.
Nejprve budou popsany a klasifikovany jevy oiilijici kvalitu signalu, dale budou
vybrany nejvice podstatné jevy a vligchto jevi vyjadien veltinami energetické
bilance pro vypeet kvality signalu. V praktickéasti popisuji problematiku ziskavani
realnych signdl a nasled& navrhnu a realizuji ¢kolik metod pro analyzu jejich
kvality. Metody jsou realizovany ve fogralgoritmi pro dodaténé zpracovani (post-

processing) ziskanych dati Ravrhu metod bude kladerirdz na pesnost nagtenych
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dat za cenu vySSi namosti na vypoetni vykon. Na zaw této ¢asti bude vyuZita
metodika pepcaitu veliéin kvality signalu a energetické bilance spoje wnpreasti,
pomoci které budou natfené vysledky porovnany s teoretickymiegpoklady.
V poslednic¢asti shrnu hlavni poZzadavky na moduiaformaty vhodné pro druzicovou
komunikaci a pro vybrany format sestavim algorifpng modulaci a demodulaci.

Vysledky této prace by #&y slouzit jednak jako zdroj informaci proébeni
kvality druzicoveho spoje, pro naviasti softwaro¥ definovaného komunikaiho
zarizeni s moznosti adaptace na aktualni podmitigggsoveho kanalu, ale také jako
streny prehled hlavnich faktdr pro vymezeni rezerv ve vyt energetické bilance
druzicového spoje a kolisani jejich pararetzavislosti naase.

2 Rozbor radiového komunikatniho systému pikosatelitu

2.1 Komunikaéni podsystém pikosatelitu

Jak vyplyva z filozofie projektu CubeSat, nizké ladlly jsou rozhodujicim
poZzadavkem a Z¢hto divoda jsou také kladeny pozadavky na volbu malych ré&am
piisnou unifikaci technického provedeni a ugrisidruzic na LEO. To vede na nutnost
nekteré systémy velmi zjednodusSit dokonce vynechat v porovnani s kon¥eimi
feSenimi. V komunik&nim systému se omezeni ¢egtji dotykaji zejména konstrukce
antén a stabilizaich systém pro pesné smrovani antén k pozemni stanici.
PoZzadavek malych rozimi velmi omezuje moznosti pro umisf hlavnich zdraj
elektrické energie - solarni¢kénka a zaloZnich zdr@j tudiz jsou kladeny velké naroky
na usporu této energie. DalSim omezujicim faktorswu specifické parametry
komunika&niho kanalu druzic na LEO. Je tedy nutné zvolit kgoomis mezi
energeticky dinnymi  komunik&nimi formaty, malymi vysilacimi vykony a
poZzadavkem po#mné velkych genosovych rychlosti. VSechny tyto okolnosti kladou
velké naroky na €innost komunikaniho systému pikosatelitu, jehoZ nedostatky musi
byt kompenzovany vlastnostmi pozemni stanice nebmuzigm pokrailych
komunikanich technologii.

Komunikani podsystém satelitkategorie CubeSat je typicky razein do dvou
¢asti. Prvnic¢ast zajisuje obousrdrnou komunikaci — telemetrii a vzdaler&eni
jednotlivych subsystétn satelitu. Komunikace probiha jen v omezeny@sovych

intervalech z @vodu WtSi spoteby energie, ktera zahrnuje gasné napajeni jak
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prijimaci tak vysilactasti a pouZziti energeticky n&m@jSich modulanich formét pro
dosazeni pdebné penosoveé rychlosti.

Druha cast zajiuje jednosmrné vysilani zprav sénem k pozemni stanici,
jejichz obsahem je n&gstji identifikace satelitu a zakladni informace owstaelého
systému. Tento typ vysilani jestginou nepetrzity, z ¢ehoZz plyne nutnost pouziti
energeticky nenatmého genosového forméatu a pouZziti menSich vysilacich rigkee
srovnani s fedchozim gipadem. Je nezbytny jednak pro zakladniteni funknosti
spoje, ale také pro #psreéni parameit jeho olkzné drahy po odpojeni od noési
Charakter tohoto vysilani umiadie dlouhodobé vyhodnocovani kvalityeposového
kanalu v piibéhu celého feletu, a proto bude hlavnim zdrojem dat pro analyoa

komunikani podsystémy typicky pouzivaji digitalni modulace.

2.2 Typické parametry spoje LEO

Druzice na obznych drahach typu LEO s témpolarni inklinaci umoiuji
provozovat spoj nezavisle na z&sné poloze fijimaci stanice. Polohalesa na
obloze tedy neni pevna a spoj proto nema trvalyatter. Pro efektivni komunikaci je
nutnost vybavit pozemni stanici Sravou anténou s pra¥nnym azimutem a elevaci a
polohu €lesa sledovat. Kratka ébna doba umozniiplet druzice nad oblasti na Zemi
vymezenou fimou viditelnosti typicky vicekrat za den. Diky malySce Ize &ekavat
predevsim mensi ztratyi8him volnym prostorem a kratké dobyesii signélu. Orbita
ma ténét kruhovy tvar, tudiz je zanedbatelné kolisani vyBkg zemi. Délka spoje je
vSak promdnna, takze se uvedené parametrgnins¢casem. Elesa na LEO maji
dostatén¢ vysokou prominnou radialni rychlost d&i pozemni stanici na to, aby se
projevil Doppletiv jev elektromagnetického wni. Ten je nutno kompenzovat.
Absence pekdzek v druzicovém spoji dovoluje neuvazovat mnekmé 3eni, s
vyjimkou pozemnich stanic obklopenych nezanedbgteinterénnimi pekazkami a
mimoradnych jew v atmosfée. Trajektorie spoje prochazi skrze vSechny vrstvy
atmosféry a podil vlivu jednotlivych vrstev seémh s elevanim Uhlem. Jevy wthto
vrstvach zfisobuji Zetelny utlum signalu fjpadré nartist Sumoveho vykonu a je tedy
nutné je dobe popsat.
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2.3 Pozemni segment

Hlavnim prvkem pozemniho segmentu je velmi kvalipiijimaci sestava,
typicky sloZena z anténni soustavy, Sirokopasmopieazesilovéem LNA s nizkym
Sumovymgislem a kvalitni fijima¢ s velmi velkou citlivosti. Hlavnim parametrem celé
prijimaci soustavy je jakostriislo G,/T; které udava pown zisku gijimaci antényG,

k celkové Sumové tepldtsoustavyT,. Fijimaci sestavu lze vifpact vyspelejSich
komunikanich format doplnit o vyp@etni podporu ¥ demodulaci velmi slabych
signah. Vysilaci¢ast musi poskytnout dostaimg velky vykon bez zkresleni.

2.4 Kvalita p Fijimaného signalu

Kvalitu Ize obecr urit porovnanim origindlniho signalu se zkreslenym a
vyhodnotit miru degradace mnoha parametry, kde Ykazagich ma jinou prioritu pro
pienos uziténé informace. Takto lze obetrhodnotit kvalitu jak analogovych tak
digitélnich systémn, avSak pro konkrétniffpad by znamenalo vytyid mezi €mito
parametry souvislosti a stanovit podminky, za lderje mozny penos informace
s danou chybovosti.

K hodnoceni kvality digitalnich modulaci se pouZipamer poctu prijatych
chybnych znak k celkovému pé&tu prijatych znaki ozna&ovany jako BER. Parametr se
vyhodnocuje na konciipimaciho fettzce, tudiz zavisi na kvalitzpracovani signalu
v celém pijimacim fetzci a na typu modulace. Pokud jsme schopni popsalitk
zpracovani a stanovit jeji souvislost s BER, paklebBER @gimo ugovat kvalitu
signalu ve smyslu spolehlivostignosu informace pro danou modulaci.

Pri uvazovani teoretického kanalu, kde se vyskytajeze nezkresleny signal a
aditivni bily Gaussovsky Sum AWGN,treme uit parametr BER pomoci znalosti
pramérného vykonu Sumil a vykonu nezkresleného signaitepasejiciho informact.
Velikosti tchto vykori jsou zavislé na pouzité t6é komunik&niho kanalu a
pienosové rychlosti a proto se zavadi parametr ey jako energetick&giinnost
Ew/No pro sjednoceni po¥ru C/N pro tizné typy modulaci. Plati:

EE _C B
_ 0 =" G_
N (2.1)

kde B je efektivni Stka pasma komunikaiho kanalu [Hz], E, je stedni energie

modulovaného signalu na jeden bitepasSené informace,oNe spektralni vykonova
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hustota Sumu vztazena na 1 Hg, je prenosova rychlost [bit/s]. Pam Bly, je
prevracenou hodnotou spektralniinhosti. Pomoci chybové funkce pro danou
modulaci lze Z&u/Ny stanovit BER. V praxi bude BER riatat s klesajicim poénem
Ew/No mnohem rychleji kuli vyskytu jinych zdrofi ruseni nez samotného AWGN a
kvili zkresleni signalu — zde hraje roli kvalita demtate. Pro teoreticky popis vlivu
jednotlivych jewi na degradaci kvality signalu je vhodné pouzit por@/N, za
piedpokladu, Ze popsané jevy budais@bit v mnohem &Sich Stkach pasma nez je
Sitka pasma zkoumaného signalu. Pro klasifikacé o teoretické Wisleni pondru

C/N bude pouZzit rozbor energetické bilance radiovéiojes

2.5 Energeticka bilance druzicového spoje

Energeticka bilance je obecna rovnic&ujici vztah mezi vykonem signalu
vyz&enym vysilgéem a vykonem signalu v méspiijimace, ktery je uken vlastnostmi
komunika&niho kanalu. Tyto vlastnosti v rovnici vystupujkgajevy nebo technické
parametry komunikaniho systému Zisobujici znénu Urovré signalu a tak lze ziskat
minimalni prahovou Urovevykonu uziténého signalu spoje na vstupfijimace. Zde
dochazi i k vyskytu ruSivych sigridla nafistu jejich vykonu pkchodem pjimaci
soustavou a proto by dhsouasti energetické bilance byt i podrobny popis Zdroj
ruSeni, zejména zdrojSumu. Zdroje ruSeni budou popsany zwlaspro naSe dely
z pohledu pozemni stanice, protoZe energetick@ndilnelze v naSentipad pokladat
z hlediska rozdilného prdsdi vysil&t a gijimact za reciprokou $ provozovani
obousngrného spoje.

Ackoliv tato rovnice (2.2) pracuje pouze s jednoudnebu, a to s vykonovou
arovni, @ podrobné analyze jévjsou jednotlivécleny zavislé na vice pramnych,
statistickych Udajich¢i experimentalty ziskanych datech, tudiz se zrovnice stava
pomérné komplikovany aparat. Komplikace pakiimaSi popis jewr probihajicich
v atmosfée, kterym bude &novana majoritnicast. Pro tGely vyhodnoceni kvality
signalu lze zahrnout jen ty jevy, které maji &V vliv z hlediska velikosti a kolisani
Gtlumu, popipadt se uplatuji po vyznamnouast doby existence spoje, takze je Ize
s dostaténou uritosti klasifikovat.

Energeticka bilance se wanych formach uvadi n&sgtji s vykonovou urovni
vyjadienou v logaritmickych jednotkach. V této praci bupgeuzivana forma (2.2)

vyjadiujici trove vykonu signélu na vystupdipmaci antényPe.[dBW].
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P

vee = Pr ¥ Gar ~ Lam ~ Link ~ Lada + Garec (2.2)

Py ozn&uje vykon vysilde [dBW], Gar zisk antény vysikge [dBi]. Jejich sotet
je definovan jako efektivni izotroprvyz&eny vykon EIRP [dBW] ve simu maxima
vyzaovaci charakteristiky anténarec je zisk gjimaci antény [dBi]Lam jsou souhrné
ztraty zmisobené prchodem signalu atmosférou [dB]nk jsou ztraty dané konstelaci
vysilate a gijimace [dB], Lagg jsOu @idavné ztraty vlivem technickych paraniet
nezaaditelnych nebo nevyznamnych fejdB]. Tyto parametry budou roziény a blize
popsany dale. Vzhledem k vyrazné zavislosti viagin@omunik&niho kanalu na
frekvenci, zejména vlivu atmosféry, se omezim npické frekvence pouzivané
pikosatelity v rozsahu 100MHz — 3GHz kde se uplp vliv ionosféry a minimakase
zde uplatuji zejména meteorologické jevy. Rozhrani frekvenelize pesré vymezit
z davodu rozdilnych fi¢in zavislosti velkého mnozstvi j@éwna frekvenci.

Energetické bilance pro jiz realizované spoj€ifapi s velkymi rezervami tak,
aby byla funknost spa} zajiS€na i za nejmén priznivych podminek. Mienim C/N

v prab¢hu preletu druzice Ize velikostéehto rezerv uiit.

2.5.1 Jevy zpisobujici ttlum signalu

Cilem této kapitoly je vybrat nejvyznagdi jevy zpisobujici Gtlum signalu
Z hlediska doby jejichisobeni a miry degradace signalu.

Jevy zisobujici Utlum signélu Ize podle povahy a mistailkiemozdlit obecre
do tech kategorii. Jsou to jevy vzniklé nedokonalostéani technikyt aqs Obsahujici
ztraty v anténnich vedenichigpinacich prvcichi konektorech, atmosférické jewyim,
které zahrnuji Utlum v ionosfé i v troposfée, a jevyLin zavisejici na konstelaci
vysilate a gijimace, kterymi jsou ztraty komunikai vzdalenostirgs a ztraty vlivem
negresného zagteni antén. Posledni &wskupiny se vzajemnprolinaji, protoZze se
v zavislosti na konstelaci#ni délka Useku spoje prochazejiciho atmosférouj tirfra
pusobeni jednotlivych je Podle toho, jakym Zsobem lze uiit zavislost vyskytu
jevu nacase nizeme jevy rozélit na deterministické, jez lze popsat analyticlay,
stochastické. Popis stochastickych tevse provadi statistickym stanovenim
procentualniho podilu vyskytu jevu zaenycasovy Usek.

Mnoho z tchto parametr je zavislych na frekvenci. | kdyZ je komunéké
frekvence pevna, dochazi kjeji relativni & vaci frekvenci vysilge vlivem

Dopplerova jevu. Velikost z#ém frekvence je v ippadech vybranych v této préaci
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v porovnani se z#mami ostatnich paramétrzanedbatelnd, tudiZz ji nebudeme dale

uvazovat.

2.5.1.1 Utlum vlivem komunika &ni vzdalenosti

Utlum tohoto typu méa nefsi podil v energetické bilanci. Lze jej giir

z nasledujiciho vztahu:
2
Les = 10Ioglo[%j (2.3)

kde Lgs jsou ztraty vzniklé $énim radiovych vin volnym prostorem [dB],je vinova
délka [m],| je ptima délka spoje mezi pozemni stanici a druzici Miiéto forne je
Gtlum vyjaden ve vztahu k EIRP. Pokud vyjaehe casovy piibéh I(t), jsme schopni
uréit ¢asovy poibéh Gtlumu po dobu ieletu. Casova zavislost délky spoje je
individualni pro kazdy felet a pro jeji vypeet je krong casu peletu nezbytna znalost
orbitalnich parameilr konkrétni druZice, poloha pozemni stanice a rsthimtace
Zeme. Rozsah zrn Leg(t) zjistime utenim jejiho minima a maxima. Takto se rozsah
zmen c¢asto zahrnuje i do vygtu energetické bilance s cilem pokryti co &&iho

Uzemi a tim vznika velka rezerva.

2.5.1.2 Utlum vlivem nepiesného zansreni antén

Tyto ztraty jsou u spdjs pikosatelity velmi vyznamné zejména proto, Zeae
zajistit stabilizaci polohy pikosatelit a jev miZze mit velmi slozity, avSak
deterministicky charakter. Rozhodujici pro ¢emi velikosti zmdn je znalost
vyzarovacich charakteristikipimacich i vysilacich antén, rychlost a poloharotace
satelitu. Podrobny rozbor, kdy se stanovi maximatium vlivem nepesného
smérovani pro wity procentualni podil ¥ase, Ize nalézt zde [1]. Do této kapitoly Ize
zahrnout i ztraty vlivem rozdilné polarizacéijipnaci i vysilaci antény. Vzhledem
k tomu, Ze jsou &n¢ antény pikosatelitu lineagnpolarizované a antény pozemniho
segmentu kruhay polarizované, je utlum konstantni a roven 3 dBalSim vlivem
muze byt i fesnost sirovani antén pozemni stanice, ktera je zavislalyraosti

sledovani druzice na obloze a na velikosti vgzaciho uhlu.
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2.5.1.3 Utlum v zavislosti na elevaci a azimutu

Priciny Utlumu v zavislosti na sénovani antén rieme rozdlit do dvou skupin:
Gtlum vznikly prongnnou délkou drahy spoje skrze atmosféru v zavistaselevaci a
Gtlum vznikly snérovanim wicéi piekazkam. Ten zavisi na charakteru okolniho terénu a
je pficinou mnohacestného i8ni, které mze mit za nasledek kolisani vykonu
pfijimaného signalu. K nefSimu projevu Utlumu dochézitipmalych elevanich
Ghlech, proto s€asto stanovuje minimalni Uhel, tzv. elénamaska, fi kterém lze

jese garantovat definovanou kvalitu spoje.

2.5.1.4 Utlum v ionosfé&e

Nejvétsi podil utlumu signalu v atmos&maji na uvedenych frekvencich jevy
probihajici v ionosfi@. Jejich vliv je silg zavisly na pouzité frekvenci a klesa obecn
s rostouci frekvenci. V nizSich frekwanich pasmech dochazi dokonce kiséu
odrazivosti ionosféry, coz je pro satelitni komwakvelmi nezadouci.rRinou Utlumu
je obec® premeéna energie na teplo absorpci predim, ale také celid@da dalSich jay,
které vlivem odraz&i lomu zmeni casténe sner Siceni viny a k pijimaci se Sfi jen
¢ast energie nebo jevy, kdy dojde ke&mnpolarizace. Sirokopasmové signaly byvaiji
degradovany také skupinovym zpeé#@én (neni picinou Utlumu). Je obtizné jednotlivé
jevy v pijatém signalu rozeznat.ii€inou uvedenych jav je ionizace atmosférickych
plyna a tim vyskyt vysoké koncentrace elekiiprkterou Ize kvantifikovat pomoci
veliciny TEC, vyjadujici celkovy p@et elektroii podél drahy $éni signélu. Peet
elektroni je velmi zavisly zejména na slufme aktivité, denni dob, geografické poloze.
K ionizaci dochazi viizné mfe v riznych vrstvach ionosféry. Nejisi koncentrace se
vyskytuji ve vrstvach F a to zejména v rovnikovgtitastech a mé&ma pdlech [2].

Velikost TEC Ize stanovit pouze statisticky na agékl prabéZznych néreni a
dostupnych vysledkmatematickych mod@l[3]. Postup stanoveni jedemi drahy spoje
jednotlivymi vrstvami a jeho délky/[m] a ze znalosti rozloZeni hustoty elekthom.

[el/m®] Ize vypasitat TEC [el/nf] ve sloupci o pitezu 1nf:

TEC=[n (1) (2.4)

Pro TEC lze stanovitasové pibéhy na zaklad statistickych nsieni pro

cyklické jevy jako slunéni aktivita nebo denni doba an obdobi pro danou lokalitu.
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Stanovit Gtlum vlivem vysokého TEC pro vyjidre jevy zfisobené zejména solarnimi
bouremi Ize pomoci procentuélniho podéasu.

DalSim hlavnim projevem jsou scintilace, které tefinovat jako znéné a
rychlé kolisani amplitudy signalu a gny faze. Scintilace jsou pozorovatelné zejména
v rovnikovych oblastech a na pélech. Kvantifikugnpoci indexu scintilace, ktery se
uréuje z neéeni znen velikosti amplitudy signélu, takze Ize z jehalosti ukit rozsah
scintilaci a tedy i maximalniho Gtlumu v dB.

Rotace polarizace je #@pobena tzv. Faradayovym jevem. Na uvedenych
pasmech se v3ak projevuje minimgla rostouci frekvenci jeho vliv klesa & phodné
volb¢ polarizaci antén (linearni — kruhova), ho Ize e,

Zména indexu lomu zdanléy modifikuje vyza&ovaci charakteristiku antény
z pohledu pjimace, tudiz se zde @ie objevit chyba vlivem népsného swrovani
antény. Vliv skupinového zpoZdi neni pro danou aplikaci kriticky, tudiz ho Ize
zanedbat.

2.5.1.5 Utlum v troposfére

Vliv troposféry je na uvedenych pasmech ve srovisariivem ionosféry maly.
Hlavnimi jevy pisobici degradaci signalu jsou oblaka, hydrometdedgvécastice a
prudké znrgny gradientu vlhkosti, naopak utlum plyny je proedené pasmo
zanedbatelny. Miragsobeni jeu roste s frekvenci, ale i tak lze vliv jewvazovat
pouze ve vyjiménych gipadech, jako jsou konvektivni bi@u V tomto pipac se

s

projevuje rozptyl, depolarizace a odraz, ktet§Zzemzmsobit vicecestnéi&ni.

2.5.1.6 Ostatni typy utlumu

Mezi ostatni typy ztrat Ize radit zejména ztraty vzniklé v anténnich vedenich,
konektorech¢i v dalSich prvcich vedeni. Ztraty obvykle vznikaiivem nedokonalého
impedarniho gizpisobeni, nedokonalosti vedeni. Dale se $adi souhrnné ztraty,
které mohou zahrnovat tolerance ve Wtech nebo mohou byt dany jako geu

Gtlumu zanedbanych jév

2.5.2 Jevy zpisobujici nanist Sumové teploty gjimaciho systému

Urceni vykonu a charakteru rusSivych sighdje nezbytné pro stanoveni

minimalni vykonové urovhisignalu v mist antény a pro samotnéceni veltin kvality
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signalu. Zde popsané typické ruSivé signaly budmdieny mezi Sumy a ostatni
signaly.

Hlavni zdroj ruSeni, ktery Ize v satelitnim spajizprovat, je AWGN. Tento typ
Sumu je idealizovany, avSak ukazuje se, Ze se Swvedlném kanalu tomuto ideélu

velmi blizi a pro ¥tSinu aplikaci se jevi jako dostate piesny [3].

Obr. 2.1 Ekvivalentni obvod zdroje Sumu AWGN

Vykon AWGN se stanovi pomoci nahradniho modelu jedsamu dle obr. 2.1 a
nasledg se uti vykon na idealni vodivosts [S] vyvolany zdrojem Sumového proudu
in [A]. Teplotou T [K], které odpovida vykon SumN elektrického obvodu, lze pak
charakterizovat zdroj Sumu. Vykon zdroje Sumu ledyt ugit ze vztahu uvedeném
nagiklad zde [4]:

N =4kBT =i /G (2.5)
k je Boltzmannova konstanta [J/KB je Sumova $ka pasma komunikaiho kanalu
[Hz]. Zdroje Sumu lze roziit podle mista superpozice k signélu n& thavni skupiny:
Sum gijimany anténou, jehoz zdroje se nachazi mifipnpaci soustavu a Sum, ktery
se superponujechem zpracovani signalu wipmaci.

DalSimi zdroji ruSeni jsou zejména signaly pozemniysilani nebo ruSeni
z pamyslovych zdraj. Jejich vliv neni mozné dikyaznorodosti v¥islit souhrng, ale
pouze v konkrétnichifpadech. Na druhé stramiZzeme pedpokladat pevnou polohu
zdroje ruSeni &i pozemni stanici, tudiz sefipsledovani druzice anténou vyskytne
v draze spoje jen po omezenou dobu. Pokud se bade jednat o zdroj signélu s
konstantni frekvenci, ktery Ize vzhledem #c8i pdsma signalu druZice povazovat za

Uzkopasmovy, Ize ruSetidste&ne eliminovat kompenzaci Dopplerova jevui§jipnaci.

2.5.2.1 Zdroje Sumu mimo pFijimaci soustavu

Primérni zdroje tohoto typu Sumu jsou kosmickeé kigjereliktni z&eni vesmiru
a zdroje lidské&innosti. Jako sekundarni zdroje Sumu Ize uvazosgathny objekty

v draze radiového spoje emitujici Sum vlivem pohicedeni kosmickych des nebo

10
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signalu pikosatelitu. Jsou to tedy objekty, ktedirowei zpisobuji Utlum signélu
absorpci. Jejich vliv nebyl iedchozi kapitole zohledn, protoZze jsou z hlediska
velikosti atlumu zanedbatelné, avSak z hlediskakesti Sumové teploty v porovnani
s ostatnimi zdroji zanedbatelné nejsou. Mezi se&uridzdroje séadi i zemsky povrch
(vliv pti malych elevanich Uhlech). VSechny tyto jevy lze vyj#tdSumovou teplotou
antény. Rsobeni vyjmenovanych zdioj se pedpoklada bez iftomnosti
troposférickych jewt a oznduji se souhrn® jako ,clear sky noise” [2], [5]. NejtSi
podil dle délky doby fsobeni a velikosti maji na uvedenych frekvenciclalgeke
zdroje Sumu a zdroje Sumu z obydlenych Gzemi. Bélede se vistajici frekvenci od
cca 1 GHz projevuje Sum vyiny molekulami kysliku a vody absorbujicich veSkeré
elektromagnetické vini wetre signalu pikosatelitu. VSechny druhy Sumu jsou giévi
na elevanim uhlu, tzn. objemu atmosféry v draze spoje. 8lmaly popis problematiky
|ze nalézt v doporteni ITU-R P.372-10 [6], detre podminek niteni.

Vliv deS& je vyznamny az ip velmi nizkych elevénich dhlech (<19.
Z hlediska velikosti Sumové teploty jsou vyznamrggnena Slunce, Bic a méa
galaxie (smrovani antény do jejich center). Jejich vliv Iz€iuprocentualnim podilem
doby jejich vyskytu ve vyzavacim Uhlu antény.

VSechny tyto zdroje Sumu se &&$tji vyjadiuji souhrng jako ekvivalentni

teplota gijimaci antény.

2.5.2.2 Zdroje Sumu prijimace

V této kapitole uvedu pouze zjednoduSujici analyga doplrni piehledu
majoritnich vlivii. Hlavnimi zdroji Sumu v{jjimaci jsou zesilovée, proto se pro
analyzu Sumovych vlastnostiijimace nefastji pouziva jeho zjednoduSeny model
v podolg kaskady dvojbrain reprezentujicich zesilove. Pro analyzu kvality signalu
lze dvojbran popsat zesilenit a tzv. Sumovynxislem F, které vyjaduje obecs
zmeénu pongru stedniho vykonu uziteého signalu S ku igdniho hodnet vykonu
Sumu po pkchodu dvojbranem:

S /Ny,

F=—=n 1
Syt ! Nyt (2.6)

out
Je nutné podotknout, Ze k 8atu Sumu dochazi nejen zesilenim Sumové slozky

vstupniho signalu, ale také vlivem samotného Summjbdanu. To tedy znamena, Ze

11
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tento typ Sumu zréaé zavisi na provedenitifimace a vlastnostech jednotlivych blink
Po Upravach Ize Sumovéslo celého fijimace vyjadit vztahem pevzatym z [7]:
F=F + Kol Rt Rl

A AP, ﬁAPi (2.7)

Cely vztah niZzeme vyjadit také pomoci Sumové teploty, jak je uvedeno
v pramenech [1], [2]. V nich autiopracuji zvlag se Sumovou teplotou kazdého stépn
ktera je picitana ke vstupnimu signalu. Ten je poté zesilod@alnimi zesilova. Ze
vztahu (2.7) je patrné, Ze volbou kvalitniho vstilmon bloku gijimaci soustavy
s nizkym Sumovyntislem F; a vysokym zesilenim\,; jsme schopni vztah prakticky
redukovat naclen F;. Toho je dosahovano pouzitim nizkoSumovéhedpesilovae
LNA nebo kvalitniho vstupniho bloku s uvedenymi graetry. Bchto vlastnosti je
vyuzito k praktickému weni Sumovéehdaisla celého fijimace a v gipadt, Ze nezname
Sumovacisla a zesileni jednotlivych blokto je zarove jediny zpmisob. V gipact
pouziti LNA je vhodné tento zesiloyamistit co nejblize k anténaby byl omezen vliv
ztrat ve vedeni od antény kjpmaci a neprojevil se vliv jeho Sumové teploty.

Platnost vztahu (2.7) je obecnd, algegmost vysledk se miize liSit kuli
nesplreni mnoha zjednodusSujicichiquipoklad, nagiklad linearity ¢i predpokladem
negitomnosti dalSich tyjp Sumi ¢i ruSeni. Jednim z hlavnich kritérii je také frehoe.
K dalSi zngné pomeru S/N maze dojit v demodulatoru, kde je velikost tétoénm

zavisla zejména na typu demodulace a néma@nprovedeni demoduléatoru.

2.6 Souhrn energetické bilance

s

Nyni mame k dispoziciighled nejdlezit¢jSich jevi pro vicisleni veléin kvality
signalu. Podrobné ¥jsleni vlivu jednotlivych jet by znamenalo ziskat statisticke
zavislosti zmignych jewa ¢i alespa@ vypatitat maximalni mozny rozsah jejich 2m

V nejjednodussim ffipads, kdy pro vSechny mozné kombinace Gjewycislime
maximum a minimum velin kvality signalu vzniknou velké meze s velmi malo
vypovidajici hodnotou. Ide&inby se diky iznym podminkam a paramétn kazdého
pieletu musel pro kazdyiplet vyislit pribéh kvality pijimaného signalu zvl&s
Jistym kompromisem je rozkkni typickych kombinaci podminek do skupin a pro
kaZzdou ukit mezni hodnoty vetin kvality signdlu, jak je popsano a provedenolv [1
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U nekterych jewi Ize ziskat pibéh analyticky v zavislosti ndaseci elevaci a
toho se pokusim vyuZit v praktickésti, kde ze znalosti konkrétnikiasového prbéhu
komunikani vzdalenosti alesmopriblizné urcim velikost &chto ztrat v poZzadovanych
casovych okamzicich.rBdpokladam, ze dojde vzhledem k vyznamu ztrat kesggni
odhadu pasma, ve kterém by sé&l myskytovat nanireny pfibéh kvality signalu. Pro
dalSi jevy ovliwujici kvalitu spoje ve frekvemim rozsahu 0,1-3GHz, zejména vliv

nataieni antérti vliv ionosféry, budu vychazet z hodnot mezéigjenych v [1].

3 Metodika vyhodnoceni kvality signalu pikosatelitu

V této ¢asti navrhnu a awim nekolik zakladnich metod pro vyhodnocovani
kvality signalu. Vyhodnocovani bude realizovdno pemc¢islicového zpracovani
signdlu na PC navrZzenymi algoritmy, které budouikaghny na dlouhodab
pofizované zaznamy vysilani pikosatilitNejprve budou navrzeny a zhodnoceny
metody pro vypet velgin kvality signalu a na jejich zakladbudou sestaveny
algoritmy pro vyhodnoceni véin ze zaznamu. Vzhledem k rozsahu prace nebudou tyt
algoritmy plré¢ autonomni a @ené pro univerzalni pouziti, ale budou navrzeny jak
ukazka teoretickych posttima konkrétnich fipadech sifedpokladem, Ze si uzivatel
bude moci nastavit co néjpgi mnozstvi paramétr Po ziskani velin kvality signalu ze
zdznamu wim jejich pfibéh v zavislosti natase peletu, na zaklad teoretickécasti
stanovim pblizny casovy ptibéh pasem, kde by se &y veliciny vyskytovat, a

vysledky porovnam.

3.1 Metodika po¥izovani zaznank pikosatelitu

Zaznamy byly ptizeny z pozemni stanice, pracowidtEL ZCU. Vzhledem
k tomu, Ze se v dabvzniku této prace satelit PilsenCUBE nachazelaze 1a¢recného
testovani a nebyl tedy je€Stumistn na okZnou dradhu, byly zdznamy fizeny
z vybranych pikosatefit které jsou jiz v provozu. Jak bylo uvedeno v édiaké casti,
pro ely vyhodnoceni kvality signalu bude zaznamenauénei negetrzité vysilani
identifikace satelitu a zakladni telemetrie tzvaBen mode, ktery je vysilan ve formatu
diskrétni amplitudové modulace s dvoustavovym maihiin signalem BASK. Kidli
snadné identifikaci a dekdédovani ma modaolasignal velmi nizkou i@nosovou
rychlost a je zakdédovan ve znacich Morseovy abecBdydemodulaci se frekvence

jednotlivych symbal nachazi v audio pasmu, tudiz k zaznamu gogednoduchy
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digitalni audiorekordér. Drtiva &8ina projekli pouziva pro Beacon mdd pasmo
amatérské druzicove sluzby v rozsahu frekvenciZB438 MHz, které je celostove

vyhrazené mezinarodnimi povolovacimi organy.

3.1.1 Pozemni stanice

V této kapitole je popsana jen nezbytrd@st pozemni stanice fakulty
elektrotechnické ZU, na které byly ptizeny zaznamy. Sklada se z X-prvkové antény
Yagi-Uda s kruhovou polarizaci pro pasmo 430 MHyz&%vaci uhel antény udavany
vyrobcem je 30 a zisk 16,3 dBi &&i izotropni referetni antég. Anténni systém ma
moznost pohybu ve dvou rovinach (v plném rozsahmaz a elevace) a umiidje
sledovani satelit na celé obloze. Signdly z antén jsou vedeny ddegianalni
radiostanice ICOM IC-910H. Ze stanice vyuzivam pmowdjimaci ¢ast, ktera je typu
superheterodyn s dvojim g8ovanim. Vystup demodulatoru je vyvedetinp do
linkového vstupu zvukové Kkarty pibace. Radiostanice a rotatory jsou ovladany
automatickym softwarem pro sledovani druzic (v dokzniku prdce Ham Radio
Deluxe, obr. 3.1), do &noz jsou nahrana pravidélraktualizovana data orbitalnich
parametii TLE konkrétniho satelitu. £th jsou vypditany parametry ieletu nad
konkrétni pozemni stanici. Ovladani radiostanicenpd pcitace je také vyhodné
zejména diky moznosti automatické kompenzace Dopgdejevu a automatického

piepinani komunik&niho formatu a frekvence podle uloZenych tdaj

[ Ground Control | Satelites | Observer| World Map | Next Passes | Next Passes (Data) | Schedue | Visbilty | Mutual Visbiy | Curert Data | DDE | Help |

Popup / Plot Options . 5
A -Ronge [Adopt | |SHeMes | Pest[amns v Refesh[2sec ]

7] Azim + Blev (¢ Postion Refresh | Fuure:[20mns  v]  orset: [«<][<][ = |2][=)
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=
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Obr. 3.1 Uzivatelské progdi programu Ham Radio Deluxe
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3.1.2 Volba parametri zaznamu

Parametry zaznamu lze ra@ditl na dw skupiny — parametry zpracovani signalu
v prijimaci a parametry digitalniho zvukového zaznamu.

Na strag prijimace bylo zvoleno co neftSi zesileni vysokofrekvéni ¢asti,
aby byl co nejvice vyuZzit rozsah analogov digitdlniho A/D pevodniku zvukové
karty. Toto je jediny zfisob, jak zvysit zesileniied vstupem signalu do zvukové karty.
Zamerné nebyly pouzity pasmové propustiumi¢ovate Sumu z tivodi zmeny zesileni
signalu a pdeby znalosti vykonu celého spektra Sumu k wpokvality signalu.
Probléemem je volba typu automatické ¢umvazebni snuky zesileni AGC
vysokofrekverniho stups. Tento gijima¢ nabizi dva médy AGC a to rychly a pomaly.
Pro vyhodnoceni kvality by bylo nejlepsi®Senim AGC vypnout, avSakipeslo by to
s sebouradu dalSich probléim zejména zkresleni signalu. Navic AGC nelze u timho
piijimace bez zasahu do zapojeniragit, takZze je nutné zvolit typ AGC tak, abylm
na vyhodnoceni kvality signalu co nejmensi vlivdirodopordeni vyrobce je vhodné
zvolit rychly méd pro BASK modulaci a datovou konikaci. Nezavisle na pouzitém
modu vnasime do vyhodnoceni kvality signalu jistbybu, kterou izeme eliminovat
pouze pesnou znalosti pbéhu zgtnovazebniho signalu. To by znamenalo navic
poridit zaznam tohoto signalu vighu preletu, avSak jeho ziskani by se neobeslo bez
zasahu do ffijimace. Miazeme vSak fedpokladat, Zze AGC bude vyznaéreagovat
pouze na rozhranni Zatku a konce bitu. Délef@dpokladame Ze, visehu znakuci
mezery nedojde k dramatickym vyldm Urovreé signéluci Sumu, takze vliv AGC zde
bude minimalni. Z tohoto pohledu je rozu# volba rychlého modu AGC, protoze
doba ustaleni amplitudy signélu na&atku a konci bitu bude kratsi, aigobi tak mensi
chybu i ur¢eni stednich vykoil signalu a Sumu. DalSimidodem volby rychlého
modu je, Ze seipvysSich penosovych rychlostech neg&itaAGC v pomalém modu
ustalit uvnit symbolu. Pokud bude Uro¥esignalu v ramci ¥eného Useku vyrazn
promenliva, diky rychlé odezy sice dojde ke zkresleni informace o ampktuale ne
v takové mie, jako u pomalého modu.

Digitalni zaznam byl pozen v bezeztratovém formatu WAV s linearni pulzni
kodovou modulaci LPCM s bitovou hloubkou zaznambitfiéa vzorkovaci frekvenci
44,1 KHz. Byla zvolena co nejt8i mozné bitova hloubka A/Digvodu, protoZze se
nepodailo dostupnymi zesilovacimi prasidky zvukové karty i radiostanice dosahnout

plného vybuzeni A/D ievodniku zvukové karty. Tim odpada zkresleni vlivem
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piebuzeni vstupu A/D ipvodniku. Volba minimalni vzorkovaci frekvence viezh
z Nyquistova teorému. Maximalniit&a pasma vystupuifimace je giblizné 3,5 KHz
pro amplitudovou modulaci s jednim postrannim pdsm8SB, tudiz minimalni
pozadovana vzorkovaci frekvence je 7 KHziégto jsem zvolil co nejvysSi moznou
vzorkovaci frekvenci kidi zachyceni detail i ve velmi kratkych Usecich signalu # p
velmi nizkych bitovych rychlostechrddow jednotky az desitky bit/s) a vzorkovaci
frekvenci 44,1 KHz odpovida délka bitu stovkam ¥iforJak je dale uvedeno,
s vyuzitim statistickych metod bude zajedi pdidit co nej¢tSi mnozstvi vzork ve
velmi kratkémcase,cimz nachazi volba tak vysoké vzorkovaci frekvenpedstatgni,

atoiza cenudtsi velikosti zaznamu.

3.1.3 Vybér vhodnych sateliti pro poFizovani zaznani

Vybér vhodnych satelit pro (tely prace vychazi nejen z pozadavku na kvalitni,
reprezentativni a po co nejdelSi dobu vysilany &igale také pozadavku dostaté
technické dokumentace k satelitu. Pro vyhodnocergripadné porovnani kvality
signalu pikosatelit je totiz nezbytna znalost vykonu vysiiaa zisk, pop. polarizace
antén. Mnoho projelit pouziva jako Beacon vyséa velmi jednoduché konstrukce
vlastniho navrhu (v neposledriack také komeini ieSeni) zaloZzené na spinani
oscilatoru nosné frekvence. Vlivem tgmivych podminek kosmutpgobicich na tato
zaizeni dochazi k degradaci nebo e parametit sowastekei kvuli nedokonalému
navrhu k nahlému zhorSeni fumosti €chto z&izeni. Nefastji se defekty projevuji
jako nestabilita vysilaci frekvence a @my Urovre signalu, to i v kratké dab
srovnatelné s délkou symiioByly zvoleny tedy ty satelity, u kterych se tyimblémy

vyskytuji v omezené e nebo nevyskytujidbec.

3.2 Navrh a realizace algoritmi vypoétu kvality signalu ze zaznamu

Nyni budou navrzeny metody pro vyhodnocBpiN, ze zaznari Z teoretické
Casti je Zejmé, Ze ho Ize stanovitafenim pordru C/N, ktery mizeme ve skutaosti
ziskat jen ped demodulatoremifimaciho rettzce. Pokud ale zname velikost &m
poneru C/N v demodulatoru, pak fieme tento posn zjistit z vystupniho signalu
piijimace, kde se zrh jako S/N Urcit pomer En/Ng Ize tedy ze znalosti bitové rychlosti
vp, efektivni Stky pasméeB a pongru stedniho vykonu uzitseho signalu a Sumu, tedy

poneru S/N
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3.2.1 Navrh metod pro vypaéet kvality signalu

V zaznamu budeme pracovat séma zakladnimi druhy dat. Za prvé se jednéa o
Sum tvdeny mezerami mezi znaky Morseovy abecedy, kterg dddeme chapat jako
smes irozeného Sumového signalu isgadnymi ruSivymi signaly s deterministickym
nebo stochastickym charakterem. Za druhé je téssuzit&éného signalu a Sumu -
znaky Morseovy abecedy. $mi Sum jsou v obecném smyslu signaly stochastické
budou déle analyzovany jako Useky, profio jejich zpracovani musi byt pouZity
vyhradre statistické metody. Pro co négsrejSi odhad veliin vSak nelze diky peetre
omezenému souboru dat pouzit teoreticky definosatstické charakteristiky. Musi
byt zavedeny takové charakteristiky, které |zegjgiivazovat za dostat® piesné a
musi byt definovany za zjednoduSujicichreqpoklad [8]. Pro nas fipad
jednorazovehatasového zaznamu lze charakteristikgitupouze z jediné realizace,
tudiz poZzadujeme co neépsi paet vzorki Useku a stacionaritu signalu v useku. Tato
problematika bude zména jeSt na za¥r této kapitoly.

Zaznam je piizen s velkou rezervou i§é pasma, proto je nutné préegné
uréeni parametr kvality signalu odstraii irelevantni¢asti dat. To bude provedeno
filtraci celého zaznamu pasmovou propustirfceSpasma B, iesrEji urcenou pozdji.

Jak bylo nazng&eno, pro weni bitové rychlosti, Ize pouzit Gvahu, kdy znaky
Morseovy abecedy chapeme jako bity nebo skupiny, tkitle za bitovou periodu
povaZzujeme dobu trvani znakukg. Znakem Morseovy abecedy rozumiméktenebo
carku, gicemz pongr dob jejich trvani je 1:3, takz&arku Ize chapat jako spojitou
skupinu ti tecek — biti. Délka mezery mezi znaky odpovida délakye

Obdobnou uvahu fiteme pouzit i pro deni Siky pasma digitélniho
signélu zakladnim pasmBs. AvSak vzhledem k tomu, Ze je spektrum binéarniho
modula&niho signalu teoreticky nekoeé, je zapdtbi ukit co nejmensi $ku pasma,
ve které se bude nachazet dostademnoZzstvi energie a nevzniknou tak intersymbolové
interference. Pro Kibvani nosné v zakladnim pasmizeme vyuzit dopotieni ITU-R
SM.1138-1, které stanovuje minimalnil&i pasma telegrafniho signalu ze znalosti
symbolové rychlosti (obr. 3.2). Navic #nmaZeme uéit pro danou penosovou
rychlost maximalni dobu nédbu a dobhu detektoru obalky. DalSim moznym postupem
je ukeni takové $ky pasma, kde se vyskytuje stanovené mnozstvi endhg tabulky
na (obr. 3.3). Procentualni hodnota energie bslanbyt zvolena s ohledem na

zanedbatelny vliv vySSich frekvenci spektra na signalu a také proto, Zze samotné
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vysilate WwtSinou obsahuji vstupni filtr pro Upravu digitalaitsignalu, ktery tyto
frekvence zcela potta
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Obr. 3.2 Graf pro uteni Siky pasma telegrafniho signalu:gvzato z [9]

Table 3-1  Accuracy vs. Bandwidth for Rectangular Pulses Transmitted
Across an ldeal BEaseband Channel

Cutoff Freguency Average Power
of the Ideal Lying within the Passband
Bascband Channel of the Channel
1
fe== 0%
1.5
= o 93%
2
fo== 95%
T
3
L= - 96,5%
4
fo= - 97.5%
=2 95%
T

Obr. 3.3 Sika pasma obdélnikového signalu v zavislosti naginfdtrovaného pulzu, pevzato z [10]
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Na zaklad toho, Ze signal BASK dZeme povazovat za signal SSB a je tak
zpracovan i v jjimaci, lze povaZzovat #ku pasmaBg za efektivni §ku pasma
vysokofrekveniho signalu B. Vzhledem k nedokonalosti vysila a vlivem
Dopplerova jevi jeho neuplné kompenzace dochazi keiram frekvence signalu,
které je nezbytné zapiwat doB pro bezchybny ifljem. Celkova efektivni Bta pasma
vysokofrekveginiho signalu B pak bude dana gwm:

B=B; + B, (T;) + B, (T;) (3.1)

kde Bp(Tg) je Stka pasma dana maximalni &mou frekvence vlivem
nedokonalosti kompenzace Dopplerova jeBy(Tg) je Stka pdsma dana maximalni
zmeénou nosné frekvence vysilg Tg je ¢asovy Usek, po ktery dochazi k maximalnim
uvedenym zrnam. Segmentace zaznamu na Usékyné délkyTg s cilem zajistit co
nejmensi vliv zmny frekvence, a tim B negipada v avahu, protoze by doSlo
k neakceptovatelné ch§lzavislé nalg pri uréeni pongru Ey/No.

Pro ugeni S/Nje v idealnim pipadt zapotebi separovat uzitay signal a Sum
Zze zaznamu a tit stredni vykonové urovhobou tym signati. To je v naSemifpact
nerealizovatelné, avSak zaedpoklad, Ze se charakteristiky Sumu znatelmeneni
v dostaténé dlouhém okamziku fied snési i za ni, Ize &ekavat stejné charakteristiky
Sumu i ve srési. Po uéeni vykonu smisi a odéteni vykonu Sumu ziskame vykon
uzitetného signalu. Vykon Sumu ve 8sn se bude liSit od vykonu Sumu mezi symboly
vlivem AGC. Pro co nejfesrgjSi odhadS/N bude nutné nejprve zjistit velikost tohoto
vlivu, a nasled#étento vliv ve vypétu pontru kompenzovat.

Pri uréeni veltiny No se pedpoklada pouzeiftomnost Sumu AWGN. ied
uréenim vykonu useku Sumu je nutné zjistit, zda je $ymu filtrovaného zaznamu
vhodny pro stanoveni vélny No. Pokud tomu tak neni, nelze spoleBliucit Ey/No. Fi
uzkopasmovém ruseni ve filtrovaném signalu, kteiéarsignal degradovat v kratkych
okamzicich, by p ur¢eni N st&ilo odhadnout jen vykon rusSivého signalu a ten od
celkového vykonu Sumu otlist. V zavislosti na velikosti vykonu ruseni lzéekavat
reakci AGC, a tim by se mohl vyskytnout problénr&nim stedni hodnoty vykonu
Sumu. V rkterych gipadech mZeme diky malému vytavacimu 0hlu antény a
smerovani na satelit @ekavat zanedbatelny vykon ruSenicivvykonu uzit€énému
signalu a reakci AGC na ruSeni tak zanedbat. P&teay, zda se jedna o AWGN, ktery
ma distribéni funkci shodnou s normalnim rageinim, je mozné pouzit statisticky test

normality distribéni funkce pro signal vasové oblasti. Testuje se spinkritéria, kdy
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histogram Sumu jeStodpovida histogramu normalniho rélehi. Pro naSedgly vSak
posta&i posouzeni pomoci histogramu. Pro identifikaci uwe vybraném useku lze
také pouzit frekveini analyzu p pouZziti ptimérovani spekter kratSich segmiestumu,
protoZze spektrum nahodného signalu jednoré&zeytvorené z kratké realizace je
zatizeno ¥tSimi chybami a rize obsahovat népomné spektraini slozky.

Pokud charakter Sumu gpie vySe uvedené podminky i ve &nse signalem,
pak pro znalost parametky st&i znat pouze vykon sési, SumuN a bitové rychlosti
Vp. Na uzit€ny signal totiz nejsou z hlediska charakteru datysteni kvality kladeny
Zadné naroky, tedy v krahkon&né energie v Useku, ktera je sppia. Problém nastane
pii velmi malych pondrechS/N kdy nelze jednozra¢ urcit piitomnost signalu nebo je
jeho stedni vykon tak maly, Zefpjeho ukeni ze smsi miZze uvedenym Zjsobem
vzniknout chyba, kdy bude dokonce vykon signaluozap viivem fluktuaci, coz je
nepipustné.

| z tohoto divodu je také vhodné ¢it stacionaritu obou druhsignati, nagiklad
testem popsanym v [8]. Signal je rélh na segmenty, stacionarita je testovana
uréenim stedniho vykonu segmeit od kterych se odée stedni hodnota vykonu
celého signalu. Vysledek bude kvantovan znaménkdwokci a uéen p@et kladnych
a zapornych znamének.

DalSi moznosti weni stedniho vykonu sisi a Sumu je detektor obalky.
Uzkopasmovy signal filtrujeme vhodmavrzenou dolni propusti a z jednotlivych Gsek
uréime stedni hodnotu vykonu kilipramérem prvki ¢i statisticky.

Nyni uvedu dale pouzivany zakladni vztah pr@eaf pongru S/N. Vykon Useku

diskrétniho signalu vasové oblasti Ize tit pomoci nasledujiciho vztahu:

2x0 (3.2)

P=t — =X +o,’

kde x je navzorkovany signal [V], Pfetini vykon vzorkovaného signalu [W], L

pocet vzorki Useku, nebo statisticky pomocfestni hodnoty;< a rozptyluok. Pokud
budeme dale pracovat s Useky s ustalenym AGC,zmkdvrhnout metodu pro odhad
vlivu AGC vychazejici z porovnani spektra Sumu &sns tim, Ze se pokusime ze
spektra srsi vylowit signal, ktery tak musi byt co nejvice Uzkopasgnale zejme, ze
tento postup musime aplikovat névpdni nefiltrovany zdznam, protoZe jetlimde

méame dostatmé mnoZstvi informace o zme vykonu Sumu P vyskytu signélu ve
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spektru. Zndfenou zrénou zesileni AGC nasledkorigujeme narrené vykony Usek

filtrovaného signalu.

3.2.2 PouZzité softwarové nastroje — MATLAB

Pti hledani vhodného softwarového nastroje pro z@cbsignal ze zaznamu
(post-processing) a navrh algoritrje nutné volit jisty kompromis mezi jednoduchosti
obsluhy nastroje a zarawveSirokymi moznostmi prace s daty. Pouziti klasidkyc
programovacich jazyktedy nepipada v Uvahu, protoZe by bylo nutnéii pouZziti
pred@ipravenych knihoven digitalniho zpracovani signalknihoven pro vizualizaci
feSit hlave sowinnost gchto komponent, tudiz by se&ziSt prace pesunulo na
sestaveni aplikace v konkrétnim programovacim gziaopak profesionalni aplikace
pro zpracovani signéli pres jisty uzivatelsky komfort nenabizi dostai& mnozstvi
nastropi ¢i moznost jednoduSe si vytkib nastroje vlastni. Byl zvolen software
MATLAB, ktery ve své zakladni verzi nabizi Sirok8kalu nastrdj pro vizualizaci a
prezentaci dat, nabizddu matematickych nasttopro praci s velkym mnozstvim dat a
po dopleni knihovnou Signal Processing Toolbox disponugdou funkci a
interaktivnich nastr@j pro digitalni zpracovani signal MATLAB pouziva pro tvorbu
aplikaci stejnojmenny interpretovany skriptovadyja pomoci kterého Ize jednoduse
tvorit komplexni skripty nebo a¥it funkci ihned v pikazovémiadku. To nabizi
rychlou moznost vyvoje a éieni aplikace tak, Zze se uzivatel soedt pouze na dany
problém areSenim elementarnich programovacich dloh se zabgwelmi omezené

mire.
3.2.3 Realizace algoritmi pro vyhodnoceni kvality signalu

Pro vyhodnoceni kvality signalu byly sestavenyopatomatické algoritmy,
které umozni vizualizaci celého zdznamu ve spektdasové oblasti, dale ziskani
duleZitych apriornich informaci pro vlastni analyzignélu a nakonec vyhodnoceni
kvality signalu s moznosti exportu na&mnych dat. VSechny popsané skripty jsou
v elektronické piloze prace. Nyni bude popsana pouze zakladni &nskripf,
objasréni metody volby konkrétnich parametrbsahuje nasledujici podkapitola spolu s
ukazkou aplikace na vybrany zaznam.

Pro apriorni analyzu zaznamu, kdy zkoumame charakgmalu a ruseni, byl

piipraven skript vizualiazce _zaznamu, ktery uthgeé ze zadanych paramietrykreslit
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pribéh zdznamu ¥asové oblasti i wasow-frekvertné oblasti pomoci spektrogramu.
Spektrogram je vypdtan pomoci vestané funkce Matlabu s nazvem spectrogram v
rezimu, ktery pouziva k vygtu spektra algoritmus rychlé Fourierovy transformac
FFT nebo obecn diskrétni Fourierovy transformace DFT v zavislosth délce
vstupniho Useku. Ten je dost&ie presny a navic iiznivy ve variart FFT kuili
zkraceni vypoetnihoc¢asu vzhledem k mnoZzstvi dat.

Druhy skript odhad_ AGC umozni z vybraného Usekuaddbut pomoci FFT
vliv. AGC na stedni hodnotu vykonu signalu a Sumu, coZ je vhodre Korekci
naméfenych dat. Velikost vliivu AGC na zmu stedniho vykonu signélu zjistime
porovnanim spektra Useku Sumu a Usekgssnziteéného signalu se Sumem, kdy pro
celou Stku pasma vystupniho signaldijpmace stanovime stdni hodnotu vykonu
Sumu v obou Usecich s vyuZitim Parsevalova teorélaunutné fedpokladat, ze se
jedna o bily Sum sté&m konstantni frekvetni amplitudovou charakteristikou a
nasled® vylowit spektralnicary uziténého signalu ve spektru gsi stim, Ze je
vykonova urové Sumu ve vylotienych Usecich rovnaretini hodnat vykonoveé urova
Sumu utené z okolnich spektralnictar. Useky smsi a Sumu je nutné vybrat tak, aby
neobsahovalyasové okamziky, kdy jeStnedoSlo k ustaleni AGC. To lz&ipadre
zpresnit iterative po aplikaci detektoru obalky, kdytbeme piblizné urit pribéh
reakce AGC.

Skript s nazvem presne_urceni_frekvence umozni lbgo zpgisobem
z vybraného Useku fesrEji vyhodnotit frekvenci uzittného signalu metodou
pramérovani spekter. U kazdého vybraného Useku 8oyt pro Uplnost vyhodnocena
stacionarita, ale vzhledem k charakteru signalug kdramci Useku nedochazi
k dramatickym zrmnam stedniho vykonu, je toto vynechano. Minimalni délka
segmentu je omezena frekvenci signélu, oriedtaircenou ze spektrogramu. Stejnou
délku segmeiit pouzijeme g pramérovani spekter a zvolime pokud mozno nejdelSi
piekryti segmerit s cilem ziskat odhad spektra s nejmenSim rozptylerekrétni
spektrum obechneumoduje gresné nalezeni frekvence signalu, proto bylo spektru
proloZzeno spline interpolaci pomoci sésti Matlabu Basic Fitting. Korektni
interpolace by byla provedena funkci odvozenouwstdsti na pouzitém vahovacim
okr¢, coz vSak pro tyto dely z hlediska fesnosti postradda smysl. Maximalni
frekvertni rozliSeni je teoreticky omezeno délkou vybrandimeku a fesnosti

digitalniho zpracovani, vidledku gitomnosti Sumu lzedkavat rozliSeni je8tnizsi.
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Poloautomaticky skript vyhodnoceni_CNO_filtrace udmb vyhodnoceni
pribéhu parametru C/Nv zavislosti natase v celém zdznamu pomoci filtrace signélu.
Apriornimi informacemi pro spolehlivou funkci tolwoskriptu je délka symbolu dky
ve vzorcich, frekvence uziteého signalu, gka pasma uziteého signalu, padjpact
rozhodovaci Urouve Blokové schéma zpracovani signalu je na obr. Rakdy blok
odpovida funkn¢ jednotlivému skriptu a je koncipovan tak, Ze he h pfibchu
procesu opakovanspousit pro informativni zobrazenic¢hterych pfibéha ¢i zmeénu

n¢kterych parametrpro zgesréni vysledku.

Vstupni signal | pasmova Vypocet Dolni
T propust [[7] okamziteho X ot
vykonu

Detektor obalky signalu

Klouzavy Prahovani Segmetnace
o —>> a L
pramér N o
rozhodovani Vypodet
stfedniho
vykonu

»| Vypoc&et C/Ng

Obr. 3.4 Blokové schéma zpracovani zaznamu ponitrece

V prvni fazi je signél filtrovdn pasmovou propuskiterou niize uzivatel
navrhnout nafiklad v prostedi Sptool a naslednimportovat. Filtrovany zaznam
obsahuje pouze uzitey signal o minimalni moznéige pasma. Na ten je aplikovan
detektor obalky, realizovany kvadratorem a dolrdppisti, kterou Ize také vytiib a
importovat. Tim ziskame obalku okamzitého vykonuitadhého signalu. Blok
segmentace slouzi proceni rozhrani wasové oblasti mezi Useky uzitetho signalu a
Sumu. Pouzity algoritmus vychazi gedpokladu, Ze zname délku nejkratSiho symbolu.
Pokud aplikujeme na vystupni signal detektoru op&lbuzavy ptimér s délkou okna

rovnou délce nejkratSiho signalu, obdrzimébph na obr 3.5.
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Obr. 3.5 Vystupni signal bloku klouzavyiper s ohranienim potencialnich symbiol

Na rém lze pozorovat ostra maximai gletekci nejkratS§iho symbolu —¢iey a
ploché Useky — detekogrky. Maxima na&né hrany odpovidaji Zatku symbolu,
minima dolgZzné hrany konci symbolu. Prahovanim tohotibphu ziskame statistické
roz&kleni délek jednotlivych Gsék(obr. 3.6) a vybrem c¢asti s vymezenou délkou
Useku zvl&8 pro symbol téky a c¢arky. To zajisti eliminaci &Siny faleSg
detekovanych symbil
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Délka potencialniho symbolu [vzorky]

Obr. 3.6 Rozdeni pa’tu potencialnich symbiélv zavislosti na jejich délce

Signal z vystupu klouzaveho tpnéru je normovan tak, aby jeho globalni
maximalni hodnota byla rovna jedné. Tim j@bfizné zajiS€na stejna rozhodovaci
arovei pro fizné signaly. Redpokladame dr¢ pouzivany porér délek symbal 1:3,
ktery by mohl byt pouZzit jako dalSi apriorni infaaoe pro zfesréni poloh Usek.
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V tomto algoritmu neni pouzit, a tedy neowilije skuténou délku nalezenych
symboh. Polohy Usek jsou oproti vystupu detektoru obalky posunuty tkdépoosunu
klouzavého okna, tudiz je nutné proveést korekci.

V poslednim bloku je vystup detektoru obalky réled na jednotlivé Useky. Je
stanovena rezerva, ktera vytvaevyuzita pechodova pasma némé a dobzné hrany
v ¢asové oblasti. V Usecich je vyjtena stedni hodnota vykonu M s#si uziteného
signalu se Sumem a vykonu Sumu N. Z niatirae pomoci vztahu (3.3)istdni hodnotu
vykonu signélu S a nasleéiipomoci vztahu (3.4) se znalosttk§i pasma uzittneho
signélu B ponir C/N.

S=M-N (3.3)

C SB
— =10log,,| —
© - 1000, »

Ptimé pgepaiteni mezi porrem C/N a S/N je mozné diky vlastnostem SSB
demoduléatoru, v ¢mz teoreticky nedojde ke zmé obecného pogmu S/N. Odlisné
ozna&eni pro stedni vykon uzittného signalu C a S pouzivané v tomifpad pro
rozliSeni mista, kde dojde k jeho zpracovani, mgriabyva na vyznamu. J&epné, Ze
tento postup nenabidne vysokadgnost, protoze ségpoklada fipadny vyskyt ruseni
ve filtrovaném signalu pouze po zanedbatekratkou dobu. Navic algoritmus
piedpoklada téwt idealni vlastnostifgnosoveho kanalu a zvlasiseky mezi symboly
ve slo¥, kde je utovana vekina N, jsou natolik kratké, Ze ihe byt veléina N
zatizena velkou chybou.

Z daivodu vysSSi  pesnosti  vznikl vylepSeny poloautomaticky  skript
vyhodnoceni_CNO_FFT, jehoZz blokové schéma je na 8ht. Ten pro vyhodnoceni
poméru C/N, pouZziva originalni nefiltrovany zaznam. Zdrojovygr&l pro blok
segmentace je Ziwodu mensSi vyp&etni nargnosti a z dvodu absence filtru vygten
vzajemnou korelaci celého originalniho zdznamu ratkim sinusovym signalem o
délce 1/5 delky nejkratSiho symbolu a frekvenci axgajici frekvenci uzi@ného
signalu. Tato metoda je obe&cpouzivana pro restauraci sigh& Sumu, jejiz giklad je
uveden v [12]. Z korelovaného signalu je poté Wi@m kvadrat, protoZe klouzavy
pramér v bloku segmentace vyZzaduje stejnésmy signal. Délka sinusového signalu
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byla zvolena co nejdelSi s ohledem na zachovamiosti naksznych a dobznych hran

signalu.
Vstupni
signal Vypocet Klouzavy Prahovani
» Korelace » okamzitého » S > a
. priimér -
vykonu rozhodovani —‘
Vybér L.
Y spektrainich || S\t/ge%‘:?‘;z
oS Car signalu
. Vypocetr 9 vykonu
Ly Segmentace [ primérovaného
spektra
Vybér a tfideni L
spektralnich L, Vypocet C/No
Car Sumu

Obr. 3.7 Blokové schéma zpracovani zaznamu porpekifralni analyzy

V bloku vypaitu veliciny C/Ny vyuzivame jen useky signalu obsahujici
symboly. Skript v kazdém useku symbolu vyipé pimérované spektrum, ze kterého
je uren vykErem ¢asti spektra s aplikaci Parsevalova teorénedsai vykon M snisi
uzitetného signalu se Sumem, k jehoz nalezeni je nutm&rap informace o jeho
frekvenci. Pamérovani spektra je nezbytné #wbdu stochastického charakteru
zpracovavaného signalu, kdy by jednorazomypaiitané spektrum bylo postizeno
velkym rozptylem hodnot neboftippmnosti faleSnych spektralnictar. Déle je ze
spektra, podohn jako @i urcovani vlivu AGC, vyloden uzitény signal a zbylé
frekvertni slozky tidény. Tim ziskame v okoli &dni ¢asti souboru dat hodnoty
s nej\tsi ¢etnosti, které umocnim. Naslednym vgggmm ptimeéru umocrnych vzorki
obdrzime gedni hodnotu vykonu Sumu N. Na&fané veltiny M a N pouzijeme
k ziskani poréru C/N, dosazenim do vztahu (3.3) a (3.4).

Elektronicka piloha obsahuje skript extrakce_ krivek z_obrazku HRD
extrakci zavislosti vysky, vzdalenosti, azimutu lavaci nacase z obrazk ziskanych
pomoci programu Ham Radio Deluxe. Ukazka obrazksabbjiciho¢asove pitbehy

orbitalnich parameirjsou v iloze prace.

3.2.4 Postup vyhodnoceni kvality signélu

V této kapitole je uveden #apob volby vstupnich paramétmpro popsané

algoritmy na konkrétnim zdznamu pikosatelitu HOPBe&dinymi pesnymi apriornimi
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informacemi o signélu jsou vzorkovaci frekvenceditui Stka pasma zaznamu a
hloubka kvantizace. &kavame siceiftomnost signalu druzice, jehoz charakter zname
a rekteré parametry jsme schopni odhadnout, ale neznateh tchto parametr

k ruSenic¢i Sumu. Proto je nutné nejprve provést komplexrdlyau celého zaznamu.
Prvotni analyza pouze dasové oblasti je nedostété,, protoZze poskytne spolehlivé
informace pouze o okamzité amplitudii vykonu signélu, pop doke trvani
vyznamnych jew z hlediska amplitudy, jejichZ fib¢h je ale velmi obtizné odhadnout.
Analyza ve frekvetni oblasti sice poskytne mnohem vice informaciodlshch signalu,
avSak tyto informace nelze povazovat za relevaptoipZe nezname délku trvani, dobu
vyskytu jednotlivych sloZzek nezbytnou pro volbu kyélzpracovavaného signalu a
nejsme schopriici nic o stacionar#t signalu. Kompromisem pro komplexni analyzu je
tedy ¢asow-frekvertni analyza ve forgh spektrogramu, avSak i zde je nutné volit
kompromis mezi délkou signélu a frek¢eim rozliSenim s ohledem nafggnost
parametit jednotlivych sloZzek signalu. Proto bylo vytemo rekolik spektrogram
pomoci skriptu vizualiazce_zaznamu. Nejprve s knatkdélkou okna 256 vzoik pro
piesrjSi ueni doby vyskytu a identifikaci sloZzek s velmi k@ dobou trvani (obr.
3.8). Pomoci § Ize ziskat pibliznou hodnotu frekvence uzitleého signélu a délku
nejkrat§iho symbolu sfesnosti danou zvolenyntgkrytim segmeritve spektrogramu.

TR
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Obr. 3.8 Spektrogram Useku zaznamu s malym frefienrozliSenim

Zobr. 3.8 je patrny samotny signal druzice s fexloi fFiblizn¢é 860Hz,
frekvertné omezeny Sirokopasmovy Sum, ze kterého Ize odhadmaximalni Siku

pasma vystupniho signaldijmace. Mimo propustné pasmo filtriripmace je patrné
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nevyrazné ruseni, které neni mozné jednazhklasifikovat. Lze se zatim domnivat, Zze
se vzhledem k ndhodnému charakteru pfpedobré nejedné o saiast signalu druzice
nebo nedokonalost spektralni analyzy.

Pro redukci zkresleni ve spektru vlivem wglb segmerni bylo zvoleno
Hannovo okno, jehoZz vy byl proveden pomoci interaktivnhiho nastroje woito
Hannovo okno nenabizi optimalni frek¢an odezvu na Uzkopasmové signalyegio
bylo zvoleno pro prvotni analyzu zZiwbdu nizSiho Gtlumu ve velké vzdalenosti od
sveho maxima frekveémi charakteristiky, aby vynikly rusivé jevy mimo gmustné
pasmo pjimace. Pro vice detdilv ¢asové ose a rozumnou dobu v§obylo zvoleno
piekryti jednotlivych Usek a to v pomiru 75% pro detailjSi ¢asové rozliSeni.
Vykonové spektrum je zobrazeno v jednotkach dBR&ekse n€pstji pouzivaji pro
analyzu digitalnich zdznaim Jedna se o dB vztazené k maximalni mozné hédnot
rozsahu digitalniho zdznamu.

Nyni ugime parametry pro analyzu &&m rozliSeni ve spektru, které
vyuzZileme pro pesrgjSi ukeni zdrofi ruSeni a fipadné frekvetni zavislosti
jednotlivych slozek naase. Hlavnim pozadavkem, ze kterého budeme vychazete
prijatelna rozliSitelnost jednotlivych znaksignalu druzice a zaroikedostaténg velky
frekvertni krok, @i kterém lze je& pozorovat pipadné slabé signdly s prénmou
frekvenci. Pokud by byl totiz frekvéni krok velmi maly, coz odpovida velké délce
segmentu pro vykresleni spektra, slabé signalysxpmou frekvenci by bylo obtizné
rozeznat od Sumu a navic spektrum by bylo zatiZetigymi chybami. Délku segmentu
pro DFT stanovime tak, Ze ve spektrogramtime p@&et segmerit nejmensiho znaku —
tecky nebo mezery. To v konkrétnintipad zaznamu satelitu HOPE-1 odpovida 3200
vzorkam. Kwvili prekryti segmerit zvolime mensi délku okna, 3000 vzirk detailu na
obr. 3.9 spektrogramu i rozliSenim je patrné, Ze Sum je freké@nhomezen zdola,
navic jsou pod dolni mezni frekvenci tohoto pasgznamné zdroje ruSeni o konstantni

frekvenci.
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Obr. 3.9 Detail spektrogramu z Useku zaznamétSm “frekvednim rozliSenim
Ty jsou gitomny v celé nahravce, a protoze se &@nvlivem kompenzace
Dopplerova jevu, jedna sefegn¢ o nezadouci frekvence generované v samotném
prijimaci. Tyto frekvence se objevuji i nad horni meznik#enci pasmové propusti
avSak jejich urovie vykonu je zanedbatelna vizilpha. Na detailu fijimaného signalu
(obr. 3.10) je patrna spektralni slozka s rostineéivenci v¢ase.
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Obr. 3.10 Detail spektrogramu s vyskytem pozenmurdhoje ruSeni v zdznamu

Jednd se o zdroj vysilani o konstantni frekvejeoz signal je vlivem
kompenzace Dopplerova jevigtedovan. Dale je patrny vliv nedokonalé kompenzace
Dopplerova jevu na samotném signalu druZice, diterému dochazi ke zmam

frekvence skokoy v urcitém intervalu i Bhem vysilaného symbolu.
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Vi s

signalu druzice. Pomaoci jiz ziskaného spektrograghereme co nejdelSi mozny Usek
uzitetného signalu (symbotarky) bez nezadouciho ruSeni a b&msovych zmin
frekvence. Takovy signal Ize najiti pninimalni elevaci v ramci celéhaqdetu, kdy je
rychlost zmény frekvence signalu druzice vlivem Dopplerova jewmejmensi a
doladovani frekvence probihd dost&até rychle. Na druhé stré&nlze pedpokladat
nizkou urové signalu (Ize dekavat maximum atlumu v atmogéd, tudizreSenim je
nalézt kompromis. Navic tentorqupoklad plati pouze prorgsna TLE data. Takto
ziskané satadnice Useku signdlu vlozime do skriptu presne niréekvence, ve
kterém vhodnou volbou paramietprimérovaného spektraigsrgji uréime frekvenci
signalu.

Pomoci spektrogramu vybereme krosouadnic Useku signalu i stadnice
Useku Sumu a obdobnym tgmbem analyzujeme vliv AGC ve skriptu odhad_AGC.
Vliv AGC je ve vybraném fipact 0,42 dB, ktery nelze povaZovat za vyznamny,
protoZze naréfend hodnota je srovnatelna s chybou vzniklgigpgunymi fluktuacemi
Sumuci signalu. Odhad byl proveden i u ostatnich zaaznanobdobnym vysledkem.
Z téchto méfeni lze proto soudit, Ze vliv AGC je zanedbatelmpzporu s pedpoklady.
Nema tedy smysl pro tentdipad utovat jeho¢asovy ptibéh.

Nejvice kritickoucasti z hlediska ifgsnosti veliiny Ex/Np je ukeni maximalni
zmeny frekvence aiedpokladané B{y pasma vysilaného signalu. @&pmmazeme vyjit
z predpokladu, Ze k neftSim znénam frekvence bude dochazét gosazeni maxima
elevace, kdy je periodaiglad’ovani kompenzace Dopplerova jevu velka vzhledem
k rychlosti skuténé zngény frekvence signalu. Zohlednit musime takipadné kolisani
nosné frekvence signalu druzice. Nabizi se mozZoelst zaznam filtrovat pasmovou
propusti s centralni frekvenci rovnou nosné frekvesigndlu v zakladnim pasmu,
nasledd BASK signal vramci kazdého symbolu frek¢aéi demodulovat, z
maximalnich a minimalnich hodnot amplitudy jedngttih symbol uréit pomoci
frekvertniho zdvihu maximalni zemu frekvence. Prakticka realizace vSak ukazala, ze
detekce frekveimi odchylky v ramci symbolu je velmi znesn&da diky gitomnosti
Sumu a odhad frekvence vramci symbolu je zatizetkow chybou. Vypget
praimérovaného frekveiniho spektra celého zaznamu také neposkytne dastate
piesny udaj, neltov tak velkém mnozstvi dat dojde k nezadouci elauirojedirglych

frekvertnich odchylek pdgebnych pro ufeni maximalni $ky pasma. Rozsah zimy
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frekvence 100 Hz byl den orientédné z manuald vybranych Usek spektrogramu
s frekvergnim rozliSenim, jehoZz velikost byla stanovendikl@dnutim k rychlosti zren
frekvence a délce symbolu. Nyni je vhodné zvoliugsvo nebo Hammingovo okno
s uzsi frekvetni odezvou kili piesrgjSimu nalezeni maxima signalu druzice ve
spektru. Zbyva it Sitku pasma moduémiho signalu z fenosové rychlosti.
V dokumentaci pikosatelit je uvedend iffenosova rychlost vysilani Beacon modu
v jednotkach WPM (p&et slov Morseovy abecedygnesenych za minutu). Z definice
rychlosti WPM vyplyva, Ze méa pouze orietiéd charakter, a tak lzefku pasma pouze
odhadnout z tabulky na (obr. 3.2). Pro satelit HAP[e v [11] uvadna rychlost
13WPM odpovidajici e pasma 130 Hz. Filtraci dojde k ubytkiedhiho vykonu
signalu, coz zanese chybu «emi parametrlE, a proto se pokusime zachovat co
nej\wetsi Stku pasma. Velikost této chyby je moznéiuorientané dle tabulky na obr.
3.3 a pro uvedenyifpad lzefici, Ze bude H zméiené bitové rychlosti 12,25 bit/s mensi
nez 2%. Volba $ky pasma také bezpochyby zavisi na provedeni amedrech
demodulatoru a bude vhodné uvazovat co nefmgenivy piipad. Celkova $ka
pasma je tedy po dosazeni do vztahu (3.1) rovnai230

Ziskané apriorni informace zadame do skriptu vyleodni_CNO _filtrace nebo
vyhodnoceni_CNO_FFT a provedeme automatické vyhoeimio Jedinou kritickou
velicinou je volba rozhodovaci dro¥nv bloku segmentace, jez se pro vSechny
analyzované zaznamy pohybovala vrozsahu 0.01 @%. (i prvnim pifichodu
doporwuji volit hladinu 0.01 dostayjici pro WtSinu z&znar, v pripad poteby Ize
samotny blok segmentace po&wrozhodovaci Urowhspustit opakovan

Pri pouziti skriptu vyhodnoceni_CNO _filtrace byly mtéraktivnim dopiku
FDAtool metodou Equiripple navrzeny filtry s kameu impulzni odezvou FIR ki
stabilitt. Centralni frekvence odpovida frekvenci uaiteho signalu, #ka pasma
pouzité pasmové propusti byla s ohledem na vztah) (3volena 230 Hz, si&bu
piechodovych pasem 50 Hz volenou co nejniZze s ohledsaad filtru. Prostedi Sptool
se zadanymi parametry je zobrazenoiiope. Filtr typu dolni propust pro detektor
Hz s Stkou prechodového pasma 300 Hz. ivvhodné odez¥ na jednotkovy skok
s minimalni amplitudou igkmiti a dobou ustaleni byla dolni propust navrZzena s

relativrné velkou Stku prechodového pasma, protozeekavame obdélnikovy fio¢h

31



Softwarové analyzovani vysilani pikosatelitu P{SeBE Vladimir Sahanek 2012

vystupniho demodulovaného signalu (viZilgha). Detail pro srovnani f@snosti
vysledki obou postufp vyhodnoceni C/dlje na obr. 3.11.

551 —
——vyhodnoceni_CNO_filtrace
S0 vyhodnoceni_CNO_FFT
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Obr. 3.11. Porovnaniisnosti uvedenych algorifnp/i vypaitu casové zavislosti parametru G/N

3.2.5 Prezentace naniirenych vysledhk kvality signalu

Vysledky ziskané z dlouhodéb paizovanych zaznam pomoci metod
popsanych viedeslych¢astech budou nyni popsany a konfrontovany s tetsetii
piedpoklady. Naied stréné vyjmenuiji faktory, které by mohli mit dopad n#epnost
meéteni parametrC/No.

Celkem bylo poéizeno rkolik desitek zaznatn(zcela pouzitelnych asi 40), z
nichz pak byla z iodu omezenych kapacitnich moznosti deslektronické filohy
provedena selekcergleti s typickymi jevy v druzicovém komunikaim kanale.
Naméiené hodnoty po#tu C/Ny se u psizenych zaznampohybuji v rozsahu 20 az 55
dB. Pro orientaci, zdali se jedna o spravny rozsadinot, bylo provedeno srovnani s
teoretickym odhadem uvedenym v [1], avSak zde jengpoC/Ny vypciten za
piedpokladu pouziti LNA, ktery jsem v délparizovani zaznaiin nengl k dispozici.
Pro korekci vysledk a ugeni pongru C/Ny v misg prijimaci antény by bylo nutné &it

zmeény tohoto pomdru pii prichodu celou fijimaci soustavou. To by vyzadovalo
vzhledem k nedostateé dokumentaci vyrobceipmace dikladna néteni konkrétniho
systému. Mizeme jen pedpokladat, Ze ma vstuptast grijimace relativié malé Sumove

¢islo a velké zesileni, tudiz nedochazi k vyznamménZ poméru C/N. V porovnéni
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s teoretickym odhadem vysladikz [1] jsou hodnoty pro dané komundké scénée
nizsi, coz lze vys#tlit zhorSenim porru C/Np v prijimaci. Co se tfe intervalu
nantienych vysledit, ten je mensi zd&kolika divodi. Teoreticky utené intervaly
uvazuji i extrémni, avSak realné podminky proé¢am kvality signalu. DalSi chyba
rozsahu nagienych hodnot je dana také schopnosti algoritmukdess signal v Sumu,
ktery by vSak vyZadoval mnohenitsi slozitost. Jednou z mozZnosti, jak vylepSit kigte
signalu v Sumu je vyuziti opakujiciho se formatsilgni, podle kterého iieme lépe
rozhodnout, zda je detekovany potencialni symbeathgici nikoliv.

Namegiené hodnoty vykazuji velky rozptyl jak v malésasovém niritku,
v ramci rékolika prenesenych symbiltak i v rozsahu celého zaznamu. Oba typy
rozptylu jsou zaficinény jevy popsanymi v teoretick&sti, navic v kratSintasovem
useku vznikne rozptyl diky pouzité metpdkdy lze pordr uréit jen v pritomnosti
symbolu, tudiz nagtenécasové zavislosti nemaji ekvidistantilahi casové osy.

Krom¢ uvedenych probléin znesnatluje presné wteni spojitého pibéhu
kvality signalu i format vysilani, ve kterém se roahobjevit gestavky i delsi nez 10
sekund. To neumozni n&hené hodnoty vhodnprolozit analytickou funkci skrze cely
zdznam. Ve spojitych Usecich vysilani je mozné dasa&né aproximovat naipklad
metodami nejmensicktverai. Pouzita byla lokélni linearni regrese LOWESS r&te
nevyzaduje ekvidistantniétbni ¢asové osy a umdnje nalézt aproximai funkce
lokaln¢. Je vSak vybran relatignmaly rozsah regrese (pod 30 vaprkjednak kuili
malému potu vzorka vlivem nizké rychlosti vysildni Beacon mdédu a takéli
zachyceni nahlych vyznamnych Gaigignalu.

Zadny ze zéznainnebyl pdizen za extrémnich meteorologickych podminek,
tudiz vysétleni pomoci jeu s nimi spojenych Ize pro gatek rovnou vylotit. Kvili
lepSicitelnosti jsou vSechny pbéhy C/N, v tiSténé @iloze prace. Na obrazku Viloze
X je typicky ptabéh ¢asoveé zavislosti kvality signalu pragbet pikosatelitu KKS-1
s maximem elevace 48°. Vlastni zaznam je k dispozielektronické piloze pod
ndzvem kks 1 14 10 2011 15 1l.wav spolu se pt@gnoymi zaznamy
orbitdlnich parametr Na z&atku a u konce zédznamu jsou patrné vyraznéngm
kvality signélu v rozpti az 10 dB (viz ti¥na giloha, pro detail viz obr 3.12), které
maji navic periodicky gibéh. Vzhledem k velikosti rozsahu zmy kvality signalu a
zejména deterministickému gihu nelze fcinu ziejmé zcela pisuzovat jewm v

atmosfée, coz by se ale mohlo na prvni pohled zdat jakecke vysétleni vzhledem
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k vyskytu znén pri nizkych elevanich uhlech. Perioda unikse pohybuje od 5 do 10
sekund a je nejspiSeisledkem rotace satelitu. Tato dainka vychazi z avahy, kdy
piima draha spoje svird se zemskym povrchémigké elevaci maly uhel a plocha
tvorena ptimétem vyzaovaci charakteristiky antény na zemsky povrch jeimalni.
Diky tomu malé pohyby satelitu @pobuji vyraznou zgmu velikosti plochy pimétu
vyzaovaci charakteristiky na zemsky povrch neziipgd velkych elevanich uht.

Tim Ize vys¥tlit vymizeni jevu se viistajicim elevénim dhlem.

50

48 .
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Obr. 3.12 Detail piibehu veleiny C/N, v pataterni fazi peletu

Rozdilna délka Useék ve kterych se periodické Zmy opakuji, ejme zavisi na
pohybu druzice od vzestupného nebo k sestupnému aktzné drahy. MenSi
periodické zminy kvality signalu Ize ¢ekévat vlivem precesniho a néého pohybu
satelitu. Popsanou zmu kvality signalu v tomto ifipact nelze pisuzovat naistu
Sumove teploty vlivem s#énovani antény blize k zemskému povrchu, protoZestem
Sumove teploty sice klesa ponC/N, ale zarova dojde ke zmiréni vlivu vychylky ve
vykonu signalu. Rychlé uniky Iz&ipuzovat zejména scintilacim v ionosfeUprosted
zdznamu se nalézacekavané globalni maximum vlivem minimélni komurikia
vzdalenosti, ktera dle vztahu (2.3)ugpbi teoreticky pokles Gtlumu o 10,6 dB oproti
maximu vzdalenosti, coZ lze povazovat za vysledktowidajici skuténosti.

Na dalSi zdznamu satelitu Cute 1.7 + APD Il (v ®&bekcké giloze
cute_ 1.7 21 10 2011 10 21.wavglpt probiha za relati¢nnizkych elevénich
Uhlu s maximem Z3 Fluktuace v rozsahu do 1 dBetelné i po vyhlazeni pbshu

doprovazi cely zdznam a lze jisuzovat vzhledem k nizkému eléwému Ghlu jevim
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v atmosfée. Vysilani pikosatelitu je v détpreletu takka nepetrzité a Ize vypozorovat
malé periodické zgmy v kvalitt signalu zjgsobené i&jmé rotaci satelitu v rozsahu
piiblizné 3 dB. V zaznamu na je patrny nahly pokles kvaignalu v prav&asti. Ten
muze byt zgisoben nasgrovanim antény do blizkosti slutrého kotowde, nasledkem
¢ehoz dojde k ndstu veltiny No. Vzhledem k¢asu geletu, r@ni doke, geografické
poloze pozemni stanice a parameatasngrovani antény v okamziku zmy pongru
C/Ny je to neprave&podobrjsi vyswtleni jeho poklesu. Tomu odpovida i relativn
dlouh& doba fiblizné 30 sekund nez seytch signalu ustali nagwodni klesajici trend.
Velikost nejwtSiho poklesu 5 dB vlivem tohoto jevu jseméiliiz trendu stednich
hodnot okolnich Usek

Dale rozeberu fiib¢h kvality signalu typického pro velmi nizké eléma uhly na
zadznamu signalu satelitu HOPE-1 (hope_1 4 11 2@l 27.wav) S maximem
elevace 4 Je Zejmé, Ze tentoiglet bude mit velmi kratkou dobu trvani a projewi s
vyrazné zminy v kvalitt signalu, jejichz fivod Ize i tak malém elevanim Uhlu velmi
téZko odhadnout. Rozdil mezi globalnim maximem a mem je @iblizné 15,44 dB.
Tak velké vykyvy mohou byt Zsobeny jednak s#&movanim antény pozemniho
segmentu k pozemnim zdiioj ruSeni, ale i rotaci satelitu. Vzhledemidsu zaznamu a
azimutu nelze vylatit vliv jevu v ionosfée vlivem vychodu slunce. DalSi typické jevy
pro peelety s tak nizkou elevaci znémé v teoretickécasti je vzhledem Kk jejich
nadhodnému charakteru velmi nesnadné rozlisit.

Posledni zkoumany zaznam  tefetu satelitu Yubileiny
(yubileiny 1 4 11 2011 13 59.wav) je postizenpialym, velmi hlubokym
Ganikem @i maximu elevace, coZ nelze vy$M jinak nez jako dsledek vlivem
nepgesného skrovani antén. Diky vyskytu minimu j@wyrazré ovlivivjicich kvalitu
signdélu je odhad trendu hodnot vzhledem k détedefu i @i kratkych Usecich vysilani
ponerné jednoduchy.

3.3 Vybér vhodné modulace pro pikosatelit PilsenCUBE

Cilem této kapitoly bude vybrat na zakdadtkterych poznatk teoretickécasti
vhodné modulace. Volba modulace je oleckompromisem mezi velinami
energeticka €innost Ex/Np a spektralni &innost vy/B, zavedenymi ve vztahu (2.1).
V disledku je tedy nezbytné zkombinovat poznatky ters8i signdlu popsanym
komunika&nim kanalem a specifika konstrukce komugiikah za&izeni pikosatelit.
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Na rozdil od poZadavk predchozich kapitol musime uvaZovat oboésrou
komunikaci kvili technickym moznostemifimace pikosatelitu.

Obecrt je v satelitni komunikaci kladenichz zvIast na energetickoudinnost.
Nabizi se proto vy jiz dlouhodold pouzivanych a osdcenych komunikénich
formath v satelitnich navigaich, telekomunikénich sluzbach¢i telemetrii. Tato
zarizeni v3ak pouzivaji velmi vy&i@, Spatd dostupné technologie a omezeni
konstrukniho provedeni se nedotkne vSech syftéiak vyrazg jako pra¢ u
pikosatelifi.

Hlavnim nedostatkem fpnosového kanalu pikosatelitu jgegevsim vysoky
Gtlum komunik&ni vzdalenosti a velké zmy v Grovni signalu diky rotaci pikosatelitu
¢i déjaum probihajicich v atmosfé. To vynucuje pouZiti energetickyinnych format a
klade vysoké naroky naripmace, které musi byt schopné line&rzpracovat vstupni
signél v Sirokém dynamickém rozsahu. Pouziti mazfula pronrénnou obéalkou
nepipada v tvahu kidi rychlosti kolisani pjimaného signélu vlivem scintilaci a rotace
pikosatelitu. DalSim nedostatkem je Doppler jev, ktery vynucuje pouziti
Uzkopasmovych modulaci s jedinou nosnou vinoukjiog mohlo dojit k interferenci
mezi nosnymi vinami. Pro#nna frekvence signalu si vynucuje pouziti modulaci
nekoherentni demodulaci, kdy se nevyZzaduje obnovergné viny a i@sna
synchronizace, navic dojde ke zjednoduSéiingaci ¢asti.

Konstrukeni omezeni satelitu neumafe pouziti smrovych antén s vysokym
ziskem, coz v tisledku zvySuje pozadavky na citlivogtjmace a vykon vysilée. U
vysilate je proto s cilem dosdhnout co r§v energetické dinnosti vyZadovano
pouziti nelinearnich vykonovych koncovych zesikvalo omezuje pouziti modulaci
s pronénnou obalkou a znesnage pouziti modulaci se skokovou &mou faze nosné
viny, kdy vznikaji v nelinearnim bloku neZzadouckKvertni slozky. Pokud bude
pouzito softwarového zpracovarijpmanéhoci vysilaného signalu na arovni modulace
¢i kanalového kodovani, pak i zdeabe vzniknout nérst spoteby gidanim dalSich
vypocetnich blok. Narist vSak bude vzhledem kgapokladanému vykonu vysiia
maly.

V piipad toho, Ze bude komunikace probihat v amatérskysmpéh s relativh
Gzkou, mezinarodnimi organy regulovanoukdii pasma, vyZadujeme co nejvyssi

spektralni dinnost, avSak ne na ukor prioritni energetic&@miosti.
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Dle vyjmenovanych kritérii byly vybranyfit typy diskrétnich modulaci
s konstantni obalkou s moznosti nekoherentni delacelu Velmi ¢asto pouzivana
diferencialni variantaityistavove fazové modulace DQPSK poskytuje diky malému
poétu stawi a jejich vhodném rozmisti v signalovém prostoru velmi dOlou
energetickou a zaroiespektralni ginnost. Srovnatelné vlastnosti nabizityistavova
frekvertni modulace FSK, ktera ma oproti DQPSK gtejné BER horSi spektralni
acinnost. Porovnanitznych tym modulaci zavisi také na typu Sumu kemosovém
kanalu a pro porovnani se uvazuje ¥&swk pripadi AWGN.

Oba uvedené typy mohou byt diky skokovymémam ve fazi fi zméné
symbolu nevhodné ip pouZiti nelinearnich zesilovd. Pro tento fipad je vhodna
dvoustavova modulace s minimalnim frek&eim zdvihem MSK, kde dochazi ke
zmené faze spoji. Jedna se o specialnfipad FSK modulace stim, Zze zde neni
moZnost pouziti vice nez dvou sitava rozdil od pedchozich fipadi. To je disledek
specifika MSK modulace, kdy pouzité frekvence zénedélce symbolu.

Pouziti pouze jedné z vyjmenovanych modulaci by lvghledem k prognlivé
dynamice uziteného signalu znmé neefektivni. ReSeni poskytuje vyuZziti
pokratilejSich technologii na bazi adaptabilniho komutikbho systému s vhodnou
strategii pepinani ¥tSiho p&tu modulaci, jak je rozebrano zde [1]. Pro vy§éhpsové
rychlosti se nabizi vyuZziti kanalového kodovaniehoj vhodna kombinace &nymi
modulacemi. Jak je patrné z n&enych ptibéha kvality signalu, strategie volby
vhodné modulace by musela vychazet z dlouhodobgebrpvani pro konkrétni satelit.
PrestoZe je v zaznamech kvality signalu pozorovatéleyd hodnot zavisly na elevaci
¢i rotaci satelitu ve volném prostoru, je komuwrikkanal postizen népdvidatelnymi

jevy ovliviwujicimi kvalitu signalu.

4 Zaveér

Hlavnim cilem této bakaigké prace byl navrh a realizace softwarovych metod
pro vyhodnoceni kvality druzicového komunikého kandlu pro projekt pikosatelitu
PilsenCUBE. Na z&klad analyzy ¢asovych pibéhia kvality signélu ziskanych z
dlouhodols parizovanych zaznamriznych pikosatelit byly s pouZzitim navrZzenych
algoritmi nasleds potvrzeny ¢i vyvraceny souvislosti s fppokladanymi jevy v

komunika&nim kanale. V prvnéasti byla strané popsana problematika komunikého
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systému pikosatefita nasled& pomoci energetické bilance uvedertetypodstatnych
jeva ovlivaujicich kvalitu signalu pro vymezené frek¢enpasmo 100MHz - 3GHz iP
navrhu algoritnd byl kladen draz na zahrnuti nénivych jevi a nedokonalosti
piijimaci soustavy pro co nejvice realny d@egny odhad. Byla rozebrana také
problematika vlivu zgtnovazebni smiky vyrovnavani zisku AGC, avSak ukazalo se,
Ze je jeji vliv navzdory fedpokladim zanedbatelny.

Pro samotné vyhodnoceni kvality signalu byljppaveny dva poloautomatické
algoritmy. Jeden zaloZzeny na filtraci signalu a fptudetektoru obalky, druhy na
spektralni analyze nefiltrovaného zdznamu, kde #gboeni probihalo v jednotlivych
symbolech v zaznamu. ®@kbmetody vyuZivaji skripty pro automatickou segmenta
signalu prahovanim a rozhodovanim. Metoda s vyuzgpektralni analyzy vykazovala
mensi rozptyl nagtenych hodnot, trend kvality signalu vyhodnocenénad algoritmy
ze stejného zaznamu byl po vyhlazenidgmenticky.

Pri vybéru vhodnych modulaci jsem vychazel z prioritnictzgmavk vysoké
energetické &nnosti s ohledem na vysSi spektralndindost. Navrh a realizace
algoritmi modulace a demodulace pro vybrané modulace nethfedem k rozsahu
prace a zZasovych dvoda realizovan. B vyhodnocovani zavislosti kvality signalu na
¢ase bylo o¥teno, Ze komunikmi kandl pikosatelitu je nejvice postizen Unikyelin
komunika&ni vzdalenosti a népsnym zarm&ovanim antén ki volné rotaci
pikosatelitu. Zajimavym zji8him je naast vlivu posledniho zmimého jevu v
dusledku nizSich elewaich Ohti. P pieletech s velmi malymi elegaimi Ghly se
potvrdili predpoklady o nejednoz&ia@osti ugeni @iciny uniku vzhledem charakteru
signalu.

Pospané metody lze vyuzit v algoritmech pracujicicltealnémcase, jejichz
vystup by mohl slouzit pro volbu optimalnihadeposového formatu adaptabilniho
komunika&niho zdizeni. Zgesréni vysledki by mohlo byt dosaZenodkladnym
zmeieni jakostnihaisla @ijimaci soustavyi viazenim kvalitnino LNA zesilove za
anténu. DalSim na#tem Kk hlubSimu rozpracovani této problematiky jevekeni
algoritmi pro vyhodnoceni kvality pro dalSi pouzivané modelanebo zfesreni
stavajicich metod zlepSenim detekce syrinbsl vyuzitim opakujiciho se obsahu

vysilani.
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Obrazek 7 — Odezva na jednotkovy skok FIR filtpw jolni propust
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