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Anotace

Prace se zabyva moznostmi urceni parametrtt drahy pikosatelitu, ke zjisténi jeho aktuélni
polohy, na zakladé pfijmu signali z pozemnich FM siti. Tento druh signald méa standardni,
pevné definovanou strukturu, velmi dobfe popsanou pro vSechny zemé svéta. Lze vyuzit
databéze unikatnich identifikatori zemi, stejné jako unikatnich identifikatort jednotlivych
stanic, kde je mozné ziskat zemépisnou polohu kazdého vysilace. Signaly jsou pfijimany
miniaturnim tspornym pfijimacem a dekédovany za ucelem ziskani zékladnich dat spo-
jenych s polohou pikosatelitu. Parametry drahy pikosatelitu a jeho okamzitda poloha na
obézné draze jsou poté odhadovany na zakladé znalosti historie téchto zakladnich dat. Na
prijimac a prijimaci anténu jsou kladeny zvlastni naroky z pohledu minimalizace rozmér,
hmotnosti a spotfeby. Obzvlasté komplikované je feSeni prijimaci antény, vzhledem k velké
vlnové délce zpracovavanych signalt. Jednotka implementujici odhad parametrt drahy pi-
kosatelitu pomoci signalii pozemnich stanic mtze byt u malych satelitnich projektd pouzita
jako levnéjsi ndhrada za nedostupny palubni piijima¢ GPS. Pfesnost urceni polohy je sice
mnohem nizsi, ale pro malé projekty na bazi pikosatelitu plné postaci.

Abstract

In this thesis, possibilities of picosatellite track parameters determination is discussed, using
terrestrial FM broadcast in-orbit reception. These signals, has standardized structure which
is well defined in all countries in the world. Databases of unique country identifiers or unique
stations identifiers are available, while the geographic position of all transmitters can be
obtained. Signals are received by a miniature low-power receiver and decoded to basic data
concerned in picosatellite position. Orbital parameters of the picosatellite and its actual
position in the orbit are then estimated from history records of those basic data. There are
special requirements on the receiver and on the receiving antenna. These subsystems, has
to have a minimal size, weight and power consumption. This is very difficult to solve, in the
case of the antenna, because of big wave length used. The subsystem equipped with track
parameters estimation based on terrestrial signals reception can be used as a low-budget
replacement of an unavailable GPS receiver onboard. The accuracy of the position estimate
is much lower in this case, but the solution is still useable for small picosatellite projects.
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Uvod

Néplni této prace je vyzkum moznosti nové metody priblizného urceni vybranych parame-
trit polohy a sméru pohybu pohybujiciho se télesa zalozené na prijmu stavajici standardni
sité pozemnich radiovych vysilacti. Tato metoda je koncipovana pro tucely orientace a sta-
bilizace polohy! malych vyzkumnych pikosatelit@i?, kde je velky problém s nedostatkem
prostoru, hmotnostnim limitem a omezenym ptikonem pristrojového vybaveni. V tomto
sméru se dnes zkoumd fada metod [30], napfiklad vyuziti magnetometru a modelu mag-
netosféry Zemé, sledovani polohy slunce nebo mésice, sledovani povrchu Zemé, sledovani
polohy hvézd, atd. Bohuzel zadna z metod se zatim neukézala jako dostatecné funkcéni a
pouzitelna. Vyuziti subsystému GPS zde neni mozné, nebot k tomuto tcdelu je zapotifebi
specialni prijimac¢ GPS pro velké rychlosti pohybu a velké vysky nad Zemi. Jeho cena se po-
hybuje o nékolik radt vyse oproti standardnim GPS pfijimactim, ¢imz se projekt vyznamné
prodrazi. Tyto specialni pfijimace navic podléhaji obchodnim omezenim, nebot umoznuji
konstrukci vysoce nebezpecénych zbranovych systémt. Alternativni zptsob urceni polohy,
ktery by funkéné odpovidal metodam popisovanym v predkladané praci zatim v oblasti
pikosatelitti zkouman nebyl. Z tohoto faktu vyplyva originalita a inovativnost vybraného
a feSeného tématu disertacni prace.

Zkoumana metoda vyuziva signalt sité pozemnich vysilact pro tucely VKV FM roz-
hlasu. Tato sit je celosvétova, pricemz v kazdém regionu ma své specifické vlastnosti. Diky
tomu vystacime s jednim pfijimacem pro pfijem vsech signald ze vSech regionii. Vzhledem
k rozsirenosti vyuziti VKV FM rozhlasu se neda predpokladat astup tohoto systému vli-
vem digitalizace nejméné po dobu budoucich deseti let. Diky tomu je nova metoda urceni
polohy perspektivni i s tim, ze vyuziva vysilace klasického rozhlasového vysilani.

Pouziti této metody na pikosatelitech je umoznéno zejména diky nové technologii in-
tegrovanych obvodi pro VKV FM prijimace, které jsou dnes soucasti mobilnich telefonii
a multimedialnich pfehravaci. Takto konstruovany pfijima¢ méa dobré vlastnosti pii ex-
trémné nizkych narocich na hmotnost, prostor a elektricky prikon.

Cile prace

1. Oveérit moznosti priblizného urceni parametri drahy a aktualni polohy pikosatelitu
pomoci piijmu signalii pozemnich siti.

2. Ovérit moznosti konstrukce prijimace téchto signald s minimélnimi naroky na pro-
stor, hmotnost a spotiebu elektrické energie, pouzitelného na palubé pikosatelitu.

3. Ovérit moznosti konstrukce u¢inné antény pro signaly v oblasti VKV FM rozhlasu,
s rozmeéry prijatelnymi pro pikosatelit.

I Ptesny ndzev ADCS - Attitude Determination and Control System, systém pro urceni a Fizeni polohy.
ZPikosatelit se nazyva skupina satelitéi s hmotnosti 0,1 az 1 kg (0,22 az 2,2 1b), dle definice NASA.
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1 Obézné drahy téles a jejich parametry

1 ObézZné drahy téles a jejich parametry

Tato cast prace je vénovana zakladnim informacim potfebnym k vypoctu a interpretaci
parametri drahy pikosatelitu. Dale nasleduje navrh vlastnich metod pro odhad skutecnych
konkrétnich parametrti drahy pikosatelitu na zakladé surovych meérenych dat zjisténych
prijimacim systémem z pozemnich FM siti.

1.1 Systém parametra pro popis drah

Pohyb mnohem leh¢iho télesa (satelitu) na obézné draze kolem tézsiho, centrélniho télesa
je vysledkem vzajemného ptisobeni gravitac¢nich sil obou téles a odstiedivymi silami. Zako-
nitosti z toho vyplyvajici jsou popsany Keplerovymi zakony. Pro rutinni praci astronomi
se ustalil systém Sesti parametri, tzv. Keplerianskych elementt ¢i dat, které tvoii soubor
dalezitych konstant pohybovych rovnic a popisuji tvar vysledné obézné drahy [27].

Tento model predpoklada pohyb satelitu po idealni eliptické draze®, naklonéné viici pre-
dem stanovené referen¢ni roviné. Déle se pfedpoklada natoceni této elipsy (jejiho priamétu
do referen¢ni roviny) viéi referenénimu sméru a jeji pootoc¢eni kolem jejitho stiedu. Neu-
vazuji se vlivy a poruchy zpiisobené gravitaci jinych téles, dopadem castic, atd. Z tohoto
divodu je treba soubory parametri pravidelné aktualizovat.

Pro popis obéznych drah umélych téles kolem Zemé se pouzivaji Keplerianska data
v tzv. rovnikovém referencnim ramci. Za referen¢ni rovinu se zde povazuje rovina ve které
lezi zemsky rovnik a referencni smér je spojnice mezi stiedem Zemé a stfedem Slunce
v prvni den jarni rovnodennosti. Soubor dat predstavuje obraz stavu pofizeny v definova-
ném casovém okamziku nazyvaném epocha. Jednotlivé Keplerianské elementy je pak mozné
interpretovat takto:

Rozmeéry eliptické drahy

e Excentricita e - Udava zplosténi tvaru drahy do tvaru elipsy oproti kruhové draze.
V pripadé kruhové drahy e = 0, pro eliptickou drahu 0 < e < 1. Jiné hodnoty excen-
tricity se netykaji pravidelné obihajicich satelitti.

e Hlavni poloosa a - Je souc¢tem vzdalenosti mezi vrcholy elipsy a centralnim télesem
délend dvéma. U kruhovych drah 1ze oznacit za polomér dréahy.

Orientace roviny v niz draha lezi

e Inklinace i - Uhel mezi rovinou v niz lezi draha a referenéni rovinou, méfeny kolem
prusecnice obou rovin. Nabyva hodnot 0 az 180°.

e Zemépisna délka priseciku €2 ... thel udavajici natoceni priisecnice viici referenc-
nimu sméru materského télesa. Nabyva hodnot 0 az 360°. Vzhledem k nepfijemnému
slozitému nézvu se pouziva zkratka RAAN?,

3Nebo kruhové draze jako specidlni pfipad eliptické drahy.
4Right Ascension of Ascending Node
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1.1 Systém parametrii pro popis drah

Natoceni elipsy a poloha télesa

e Argument perigea w - Uhel mezi hlavni poloosou a priise¢nici rovin. Méfeno v roviné
obézné drahy. Jedné se v podstaté o tihel pootoceni elipsy kolem jejiho stredu.

e Stiedni anomaélie M, - Parametr prepocitatelny na polohu obihajiciho télesa platnou
v definovaném ¢asovém okamziku nazyvaném epocha.

SATELIT

HLAV. POLOOSA

. INKLINACE
PRUSECIK
ROVINA ORBITU

Obr. 1.1: Nakres konfigurace télesa na obéziné drdze s vyznacenim zdakladnich parametri.

Pro usnadnéni pouziti parametri drah za pomoci pocitact se dale ustalil format zapisu
parametri doplnénych dal§imi tdaji nazyvany TLE (Two Line Elements). Tento dvou-
fadkovy zapis dat je vhodny pro piimé strojové zpracovani (véetné staré® ¢i jednoduché
techniky), je pfehledny a ¢itelny pro ¢lovéka a pro cely prenosu a ukladéni je vybaven
kontrolnimi soucty. Takto vypada ptiklad souboru TLE druzice CubeSat SwissCube:

SwissCube
1 35932U 09051B 11160.95426408 .00005257 00000-0 12986-2 0 217
2 35932 98.3334 261.0671 0009914 166.9400 193.1494 14.52449508 90671

Vyznam polozek v 1. fadku

e Pol. 1, znak 01-01, ¢islo radku, 1

e Pol. 2, znak 03-07, ¢islo objektu v katalogu NORAD, 35932

e Pol. 3, znak 08-08, tfida objektu, (U=Unclassified, nezattidén), U

e Pol. 4, znak 10-11, mezinarodni oznaceni (posledni dvé ¢islice roku vypusténi), 09
e Pol. 5, znak 12-14, mezinarodni oznaceni (potfadi vypusténi v tomoto roce), 051

e Pol. 6, znak 15-17, mezinarodni oznaceni (¢ast vypusténi), B

5Ptvodné byly TLE zpracovavany poéitaéi s jazykem Fortran.
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1.1 Systém parametrii pro popis drah

Pol. 7, znak 19-20, rok-epocha (posledni dvé ¢islice), 11

Pol. 8, znak 21-32, den-epocha (den v roce a desetinné ¢ast dne), 160.95426408
Pol. 9, znak 34-43, prvni derivace stiedni rychlosti (mean motion) délend dvéma (pro
Ucely TeSeni zpomalovéani), [obé&hii za den?], .00005257

Pol. 10, znak 45-52, druh4 derivace stfedni rychlosti (mean motion) délend Sesti (po-
sledni ¢islice je exponent, pfed ni znaménko), [ob&hti za den?], 00000-0

Pol. 11, znak 54-61, BSTAR balisticky koeficient (pfedp. des. tecka pfed, posledni
znak je exponent), 12986-2

Pol. 12, znak 63-63, ¢islo 0 (v pfipadé vnitini analyzy, typ modelu), 0
Pol. 13, znak 65-68, poradové ¢islo elementu (pocet zaméfeni télesa od vypusténi), 21
Pol. 14, znak 69-69, kontrolni soucet (modulo 10), 7

Za prvni fadek dat se povazuje prvni radek ktery obsahuje ¢iselna data, ikdyz mu vzdy
predchazi radek s nazvem satelitu. Tento neoznacovany ,nulty” fadek obsahuje pole dlouhé
24 znaki pro zapsani nazvu.

Vyznam polozZek v 2. fadku

Pol. 1, znak 01-01, ¢islo radku, 2
Pol. 2, znak 03-07, ¢islo objektu v katalogu NORAD, 35932

Pol. 3, znak 09-16, inklinace [deg], 98.3334

Pol. 4, znak 18-25, RAAN [deg], 261.0671

Pol. 5, znak 27-33, excentricita (des. tecka pred), 0009914

Pol. 6, znak 35-42, argument perigea [deg|, 166.9400

Pol. 7, znak 44-51, stfedni anomaélie [deg], 193.1494

Pol. 8, znak 53-63, stfedni rychlost [obéht za den|, 14.52449508
Pol. 9, znak 64-68, pocet obéhii do epoch, 9067

Pol. 10, znak 69-69, kontrolni soucet (modulo 10), 1

Presnou polohu satelitu na obézné draze v dany okamzik je mozné vypocitat pomoci
TLE dat a pfesného casu. K tomuto ucelu existuje celd fada vypocetnich programii zalo-
zenych na standardnich metodach vypocti drah napf. na modelech SGP® [10]. Podobny
systém muze byt pouzit na Zemi i na palubé satelitu. V pfipadé pouziti na satelitu je
vsak problém se ziskanim TLE zvlasté v pfipadé, ze je na vysledku vypoctu zavisly ko-
munikac¢ni systém satelitu. Predkladany projekt si klade za cil nezavislé ziskani dilezitych
Keplerianskych dat nezavisle na palubé satelitu.

Aktualni databazi sateliti a jinych téles na obézné draze kolem Zemé udrzuje organi-
zace NORAD" za pomoci pfesnych radarovych méfeni. Data v podob& TLE formatu jsou
dostupna z fady internetovych zdroji. Pokrocilé programy pro vypocet polohy satelitii
v pripadé pripojeni k internetu automaticky aktualizuji TLE.

6Simplified Perturbations Models.
"North American Aerospace Defense Command.
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1.2 Typické parametry pro druzice CubeSat

1.2 Typické parametry pro druzice CubeSat

V tab. 1.1 jsou uvedeny priklady dilezitych parametri 29 sateliti. Obsah tabulky byl
ziskan exportem z katalogu NORAD s filtraci dle vyrazu ,,CubeSat” a formatovan specialné
pripravenym programem v jazyce Python.

Nazev Inklin. | RAAN | Excentr. | Stf.rychl.
DTUSAT 98,7003 | 171,0045 | 0,0008668 | 14,21122491
CUTE-1 (CO-55) 98,7046 | 169,3818 | 0,0008936 | 14,20814916
QUAKESAT 98,7152 | 170,3221 | 0,0007812 | 14,20490494
AAU CUBESAT 98,6987 | 171,4774 | 0,0008748 | 14,21120430
CANX-1 98,6956 | 170,4361 | 0,0008957 | 14,21095204
CUBESAT XI-IV (CO-57) 98,7120 | 168,5822 | 0,0008754 | 14,20593813
UWE-1 97,9671 | 37,8936 | 0,0016122 | 14,60093042
CUBESAT XI-V (CO-58) 97,9664 | 38,0021 | 0,0016741 | 14,60111970
NCUBE-2 97,9663 | 37,7283 | 0,0016079 | 14,60312896
CSTB1 97,8979 | 194,2744 | 0,0085533 | 14,55667855
MAST 97,8959 | 189,2312 | 0,0094001 | 14,53754659
LIBERTAD-1 97,8966 | 186,3397 | 0,0102260 | 14,52366545
POLYSAT CP3 97,8997 | 186,3932 | 0,0101478 | 14,52491997
CAPE1 97,8987 | 185,9903 | 0,0101869 | 14,52398526
POLYSAT CP4 97,8926 | 193,4955 | 0,0085031 | 14,55518029
NTS (CANX-6) 97,8499 | 225,5908 | 0,0015550 | 14,81506258
CUTE-1.7+APD II (CO-65) | 97,8492 | 226,2116 | 0,0014551 | 14,82014049
COMPASS-1 97,8470 | 226,1312 | 0,0015202 | 14,82438416
AAUSAT-II 97,8470 | 225,3250 | 0,0014947 | 14,82624583
DELFI-C3 (DO-64) 97,8566 | 227,3219 | 0,0015126 | 14,83095847
CANX-2 97,8473 | 226,0533 | 0,0014999 | 14,81968492
SEEDS II (CO-66) 97,8499 | 226,0238 | 0,0015454 | 14,82129564
POLYSAT CP6 40,4542 | 178,7157 | 0,0020841 | 15,65228288
HAWKSAT 1 40,4555 | 170,7941 | 0,0020516 | 15,71899228
SWISSCUBE 98,3323 | 262,0942 | 0,0007976 | 14,52452662
BEESAT 98,3315 | 262,1256 | 0,0006383 | 14,52992510
UWE-2 98,3276 | 261,9094 | 0,0007495 | 14,52974956
ITUPSAT 1 98,3374 | 262,2659 | 0,0009934 | 14,52391908
TISAT-1 98,1020 | 230,2434 | 0,0014031 | 14,80573447

Tab. 1.1: Dulezité Keplerianské parametry nékterych pikosatelitu typu CubeSat

Z tabulky vyplyva typickd hodnota inklinace drah satelit projektu CubeSat, ptiblizné
98°. Vzhledem k rotaci Zemeé se jevi pro pozemského pozorovatele draha jako ¢isté polarni.
Jsou zde pouze dva pripady jiné hodnoty, = 40°, ovsem jedna se o specialni mise. Parametr
RAAN se pohybuje v nékolika krocich v celém rozsahu kruhu. Excentricita je velmi nizka,
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1.3 Princip odhadu parametrti drahy satelitu

drédha je téméf kruhova. Stredni rychlost se pohybuje u béznych misi v rozpéti 14,2 az
14,8 ob/den, coz odpovida vyskam 823 km az 627 km nad povrchem Zemé. Timto jsou
kvantifikovany ¢asta slovni vyjadfeni (téméf kruhova polarni draha, vyska 600 az 900 km)
o parametrech drah pikosateliti projektu CubeSat.

1.3 Princip odhadu parametru drahy satelitu

Blokové schéma kompletniho systému pro odhad parametr drahy pikosatelitu znazornuje
obr. 1.2. Zakladnim zdrojem informaci jsou zde primarni veli¢iny ziskané pomoci pfijima-
ciho subsystému zde oznacované jako M1, M2, M3, ... Tyto veli¢iny, jako Groven signalu
na riznych rozhlasovych pasmech a kmitoctech, jejich Dopplertiv posun a datové zaznamy
potvrzujici spojeni s konkrétnimi vysilaci, zpracovava primarni estimator. Za nim nasle-
duje pfepocet mezi souradnym systémem ECEF?® a systémem ECI®. Vysledkem jsou vzorky
stavového vektoru polohy, promitnuté na povrch Zemé. Tyto vzorky jsou zapisovany do
pameéti experimentu.

METODY MERENI

VELIGIN ODHAD PAR. DRAHY
— OSIZ%_IX,\A/D ECEF T
M1 —>= = . X . o, Stf.rychl.,
E VEKT.  ECI - _7|EST| hors
. = Il. | inklinace,
A [ e X 2 esT] RAAN
o
518 ~al |l
> .| akt. vekt.
M3 > = | X.Y,Z, T Nggt| 3 ve

Obr. 1.2: Blokové schema kompletni sestavy pro odhad parametri drdahy.

Z paméti experimentu jsou vektory polohy ¢teny sekundarnimi algoritmy pro odhad
parametri drahy pikosatelitu. Systém v soucasné dobé obsahuje tfi bloky. Prvni z nich
odhaduje orbitalni visku, vazanou se stiedni rychlosti na obé&zné draze!® a s dobou ob&hu
pikosateliu nebo poctem obéhii pikosatelitu za den. Druhy blok fesi parametry sklonu
drahy, tedy ithel RAAN a inklinaci. Tteti blok provadi filtraci stavovych vektord zapiso-
vanych do paméti experimentu za tcelem ziskani aktualni polohy pikosatelitu na obézné
dréze. Tento parametr je nékdy pfepoéitan na tthel True Anomaly [14], [15].

Ziskané vysledné parametry drah se zapisuji do paméti s patfiénymi identifikatory ¢asu
a poradi experimentu. Ulozené tidaje jsou k dispozici pro ¢teni fidici jednotkou pikosatelitu
pripojenou pies komunikacni sbérnici.

8Systém s poc¢atkem v centru hmotnosti Zemé, vazany, tedy rotujici se Zemi.
9Systém inercialni, ve kterém také plati Kepleridnsky model.
10Mean Motion.
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1.4 Odhad orbitalni vysky a rychlosti satelitu

1.4 Odhad orbitalni vysky a rychlosti satelitu

Odhad doby obletu Zemé pikosatelitem se provadi podle vztahu 1.1, kde symbol At pred-
stavuje ¢asovou diferenci libovolnych dvou stavovych vektort polohy ulozenych v paméti
experimentu a symbol Ao jejich thlovou diferenci. Fakt, ze vektory neukazuji skutecnou
vysku obézné drahy, ale jsou promitnuty na povrch Zemé, nevadi.

360°
Ao

Vektory zadané v kartézskych soutradnicich je tfeba prevést do souradnic polarnich, kde
je mozné efektivné vypoéitat tthlovou diferenci dvojic vektorti. Uhlové diference vektorti
jsou vypocteny dle vztahu 1.2. Tento vztah neni vhodny pro vypocet malych thlovych
diferenci, nebot tak dochézi k nezanedbatelné chybé. Pro piipad feSeného projektu tento
tvar postaci, nebotf dvé po sobé jdouci méfeni nelze poridit prili§ rychle za sebou.

T =At- (s 5,°] (1.1)

Ao = acos[sin(pl) - sin(p2) + cos(pl) - cos(p2) - cos(AD)]

)
o — acos (_) . )
9 = atan (%)

Ziskané hodnoty doby obletu pikosatelitu kolem Zemé T jsou priamérovany, tedy fil-
trovany dolni propusti po celou dobu experimentu, v ptfipadé nenulové thlové diference.
Vyslednd hodnota je odhadem skutecné doby trvani obletu. Rozptyl této veliciny klesa
s mnozstvim zapoctenych dil¢ich hodnot.

2/3
(B2) ~ 1000+ 7,

1000

Symbol x = 6,67-107 m3kg~1s72 pfedstavuje gravitacni konstantu, M = 5,97-10** kg

hmotnost Zemé a r, = 6378 - 10> m polomér Zemé. Pro potieby pfedani dat je mozné

ziskanou hodnotu prevést do standardniho tvaru udavajiciho pocet obletli za jeden den a
nebo vyjadrit ekvivalentni vyskou kruhového orbitu dle vztahu 1.3.

~

h:

[km; s, mPkg~'s™2 kg, km) (1.3)

1.5 Odhad inklinace a parametru RAAN

Inklinace predstavuje thel, pod kterym je naklonéna rovina orbitu vici roviné referencni,
v piipadé Zemé je referenéni rovina totozné s rovinou rovniku. Uhel RAAN je méfen jako
pootoceni roviny orbitu kolem osy centralniho télesa vici referenénimu Sméru. Referencni
smér je spojnice mezi stfedem Zemé a Slunce v prvni den jarni rovnodennosti.

Metoda odhadu obou uhld vychazi z tvrzeni, ze vSechny body na jedné obézné draze,
tedy vsechny stavové vektory polohy, lezi v roviné obézné drahy. Tyto vektory spolu nejsou
nikdy kolinearni a daji se tedy pouzit k urceni smérnice roviny obézné drahy.
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1.5 Odhad inklinace a parametru RAAN
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Obr. 1.3: Priklad vysledki odhadi pro ruzné kombinace parametri.

Modré body predstavuji stavove vektory ruznych drah pikosatelitu, cervené krivky jsou

rekonstruované drdahy podle odhadnutych parametrii.

Stavové vektory jsou nacteny v kartézském tvaru systému ECI, promitnuté na povrch
Zemé. Tento fakt opét pouzitému principu nevadi, princip je nezavisly na skutecné délce

(modulu) vektort, lze pouzit i vektory normované na jednotkové.

— — —

dnzx Tn Tp1 1 j k Yn—1"2n — Zn—1"Yn
dny | = | Yn | X| Yno1 | = | =z, Un Zn | = | #n—1"Tn — Tn-1-2n
dnz Zn Zn—1 Tn—1 Yn—1 Z~Zn—1 Tpn—1"Yn = Yn-1"Tn

(1.4)

Pomoci vektorového soucinu dle vztahu 1.4 jsou urceny dil¢i normalové vektory ro-
viny obézné drahy pro vSechny po sobé jdouci dvojice stavovych vektorti. Podle jejich
uhlt natoceni se stanovi inklinace a RAAN roviny obézné drahy pro kazdy pripad dil¢iho

normélového vektoru dle vztahu 1.5. Ziskaji se tak dil¢i inklinace a ithly RAAN.

d; = acos(dnz)

dpian = { Re{acos|—dny/sin(d;)]} .. dnx/sin(d;) >=0
R€{3600 — aCOS[—dny/Sin(di)]} dn:r/sin(di) <0

(1.5)
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1.6 Odhad aktualni faze télesa

Ziskané dil¢i hodnoty inklinace a tthlu RAAN jsou poté prumeérovany, tedy filtrovany
dolni propusti po celou dobu experimentu. Vyslednd hodnota je odhadem skutecné inkli-
nace a uhlu RAAN. Rozptyl vysledku klesa s mnozstvim zapoctenych dil¢ich hodnot.

Ukazka funkce algoritmu je naznacena na obr. 1.3. Pro vSechny mozné parametry drahy,
tedy ¢ €< 0°;90° > po krocich 15°, 2 €< 0°;360° > po krocich 30° byly generovany
hodnoty stavovych vektort polohy a zpétné odhadnuty parametry drahy.

1.6 Odhad aktualni faze télesa

Pii odhadu aktuélni polohy (faze) télesa na obézné draze se vychazi z faktu, ze dilezité
parametry drahy byly odhadnuty v pfedchozim kroku. Znédme tedy inklinaci, thel RAAN
a orbitalni vysku nebo dobu obletu. Draha se povazuje za kruhovou. V tomto pripadé
lze napsat soustavu rovnic pohybu pikosatelitu v parametrickém tvaru a resit odhad jejich
parametru (parametru kiivky). Za timto c¢elem byl sestaven a vyzkousen algoritmus, ktery
se funkcéné podoba subsystému PLL.

Uvazujme postupné méfené hodnoty stavovych vektort v kartézskych soutradnicich
v systému ECI [z,y, z] doplnénych ¢asovymi znackami ¢. Déle uvazujme parametr kiivky
1 dle vztahu 1.6, slozeny ze znamé c¢asti, ktera se inkrementuje podle ¢asovych znacek a
z neznamé casti 913, nabyvajici na zacatku libovolné hodnoty.

o

§=d+t(n) 0

S timto parametrem jsou vypocteny stavové vektory odhadované polohy [7., 7, Z]
v primétu na povrch Zemé dle vztahu 1.15. Stejnym zptisobem jsou jesté vypocteny posu-
nuté stavové vektory [Z,, ¥, Z,| pro parametr ¢r = @E + 90°. Pro vypocet je vhodné pouzit
stejny vztah namisto transformac¢ni matice, nebot jsou zde pouzity castokrat stejné goni-
ometrické funkce stejnych argumenti. Hodnoty tedy staci pfedem vypocitat a pak pouze
nasobit. Posunutim vektort pribyvaji pouze dva vypocty goniometrické funkce.

n=0,1,.., N (1.6)

M1 =22+ Yoy + Ze2
(1.7)
M2 =22+ 9.y + 2.2

Ze ziskanych vektort jsou vypocteny skaldrni souciny dle vztahu 1.7. Hodnota soucinu
M1 je jednotkova pro pripad synchronizace odhadované drahy télesa na skutecnou, zaporna
pro posun 180° a nulova pro posun +90° a —90°. Pribéh tedy odpovida funkci cos thlu
mezi obéma stavovymi vektory. V pripadé souc¢inu M2 je situace posunuta o 90° a prubéh
odpovida funkci sin thlu mezi vektory.

M?2

G = Gp_1 + k- atan <m) n=12..,N (1.8)

Obé hodnoty jsou prevedeny na thlovy argument a ten je pfic¢itan k predchozi hodnoté
odhadovaného thlového posunu jednoduchym PI reguldtorem dle vztahu 1.8. Hodnota
zisku k byla urcena experimentalné tak, aby doslo k ustaleni odhadované hodnoty na
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1.7 Konverze vektori ECEF do ECI

jedno desetinné misto pred ukoncenim jednoho obéhu télesa. Tuto hodnotu lze povazovat
za optiméalni z pohledu rychlosti ustaleni a zaroven z pohledu filtrace chyb v pozorované
poloze télesa. Z pohledu stability je tato hodnota s velkou rezervou bezpecna, systém je
stabilni i pfi asi desetiné ustalovaci doby. Optimalni hodnota vysla k£ = 0, 18.

200

ODHAD FAZE [deg]

OBEHY

Obr. 1.4: Prubéh ustaleni odhadu parametru ¢ drahy télesa.

Funkce systému byla testovana pro fadu thlovych diferenci v rozmezi —180° az 180°.
Vysledky ustalovani odhadované hodnoty jsou znazornény na obr. 1.4. PTi vétsim rozsahu
hlt dochézi k zachyceni na nasobek qg—l-k:'360°. Z tohoto dtivodu bude vhodné zpracovavat
vysledek v celoc¢iselném tvaru modulo 360°.

Pro ziskédni okamzité pozice promitnuté na povrch Zemé v ramci ECEF (pro tcely
feSeni zemépisné polohy) je tieba odhadovanou pozici [, ¥, Z.| pFepocitat do tohoto ramce
vhodnou transformac¢ni matici.

1.7 Konverze vektoru ECEF do ECI

Data ziskana pozorovanim radiovych signalti pozemnich vysilac¢ti jsou vazana na konkrétni
mista na Zemi. Poloha téchto mist je dana geografickymi soufadnicemi, nebo lze vyjadrit
v kartézském systému odpovidajicimu referen¢nimu ramci ECEF. Naopak pro praci s para-
metry drahy pikosatelitu je tieba data prevést do referencniho ramce ECI, ktery vyhovuje
definici Keplerianskych prvkii.
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1.7 Konverze vektori ECEF do ECI

Referenc¢ni ramce ECEF a ECI maji shodnou referen¢ni rovinu XY, v obou pfipadech
se uvazuje rovina zemského rovniku. Pocatek obou systémt je v centru hmotnosti Zemé.
Rozdil je v natoceni obou systémi podle osy Y, nebof ramec ECEF rotuje spolu se Zemi,
naopak ramec ECI je fixovan, vzhledem ke vzdalenym hvézdam. Vzajemny prevod vektori
(2,9, 2)5crr a [2,y, 2|Eq; 1ze provést jejich nasobenim zleva transformacni matici TESEE (0)
dle vztahu 1.9.

T x cosf  sinf 0 x
y =Teor (0)- | v = | —sin cos® 0 |- |y (1.9)

V tomto vyrazu symbol 6 predstavuje hodinovy thel mezi nultym polednikem a smé-
rem spojnice Zemé - Slunce v okamzik jarni rovnodennosti. Pfi malych demonstrac¢nich
pokusech postaci relativni, méné presny, vypocet hodinového thlu, ktery ptiradi kazdym
24 hodinam thel 360°.

Pro tcely feseného projektu vsak bude tfeba presnéjsi a hlavné ¢asové absolutni vypo-
¢et. K tomuto ucelu bude tieba urc¢it hvézdny cas, GM ST, ktery piesné respektuje rotaci
Zemé&. Vypocet je mozné provést na zakladé znalosti data a ¢asu ve formatu JD'? nebo
M JD?*® které jsou vzajemné snadno pievoditelné podle vztahu 1.10. Datum ve formatu
M JD spolu s UTC c¢asem lze primo ziskat z obsahu signalu RDS.

JD = MJD + 2400000.5 (1.10)

V pripadé potieby vypoctu MJD z bézného roku Y, mésice M €< 1,12 > a dne
D € (1,31) lze pouzit vztah 1.11. Symbol L je pomocnd proménné. Index 0 u M.JD,
symbolizuje nezahrnuti ¢asu do vypocétu. Cas se potom pri¢ita jako zlomek dne. Tento
zpusob vypoctu je pouzitelny v rozmezi od 1. bfezna 1900 do 28. tnora 2100.

MJDy = 14956 + D+
+floor[(Y — L) - 365,25] + floor[(M + 1+ 12- L) - 30,6001

L1 M=1vM=2
10 e M >2

(1.11)

Pro vypocet hvézdného casu v pozadovany okamzik je tfeba pripravit doje data ve
formatu JD dle vztahu 1.12. Prvni vyraz predstavuje pfesny cas pozadovaného okamziku,
posunuty vzhledem k 1. lednu 2000, 12h UTC, druhy vyraz je stejné posunuty ¢as posledni
ptlnoci (JD bez zahrnuti ¢asu).

1 Greenwich Mean Sideral Time
12Julian Day, den v Julidnském kalendafi.
13 Julian Day, den v modifikovaném Julidnském kalendaii.
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1.8 Nacitani idajii z mezinarodni databaze VKV stanic

d = JD — 2451545

do = JDy — 2451545 (1.12)

Pro takto definovana data existuje standardni vypocet pro hvézdny cas GM ST dle
vztahu 1.13. Symboly h, m, s jsou hodina, minuta a sekunda UTC, vyraz H predstavuje
samotny cas bez data jako zlomek dne a T je pocet stoleti od roku 2000.

GMST = pa + pb+ pc + pd [hod]

pa = 6,697374558

pb = 0,06570982441908 - d,

pc=1,00273790935 - H (1.13)
pd = 0,000026 - T

H = h+m/60 + 5/3600

T = d/36525

Potiebny hodinovy thel je ziskan odstranénim nejvyssiho nasobku 24h z vysledné hod-
noty GAST a prevedenim zbytku na podil z 360°. V pripadé prepoctu vektori ramce ECI
na ECEF (urceni mista na Zemi) je hodinovy thel bran kladné s pfibyvajicim ¢asem, pii
obraceném prevodu (urceni mista na obé&zné draze) zaporné.

Uvedeny vypocet patii k méné presnym, pro ucely reSeného projektu vsSak postaci.
Pfesnéj$i metody vypoctu hodinového tihlu jsou zaloZeny na éase GAST, ktery respektuje
i ne€které poruchy pohybu zemského télesa, jako je precese zemské osy a nutace. Uvedeny
vypocet je zalozen na prumérné hodnoté téchto pfidavnych (chybovych) pohybi.

Na obrazku 1.5 je ptiklad projekce typické drahy pikosatelitu typu CubeSat s inklinaci
95° do systému ECEF. Modrymi body je znazornéna draha pikosatelitu v ramci ECI,
cervené kiivky predstavuji prumét 20 oblet do ramce ECEF.

1.8 Nacitani idaja z mezinarodni databaze VKV stanic

Jednou z moznosti zjisténi idaju o zachycenych stanicich je vyuziti standardnich databazi
slouzicich pro identifikaci nebo hledani signaltt VKV rozhlasovych stanic. Databéaze je do-
stupna na webovych rozhranich http://www.fmlist.org nebo http://www.fmscan.org,
vyuzivaji ji také nékteré programy pro dalkovy pfijem. Obsah databaze je budovan amatér-
skymi prispévky z celého svéta, ovSem je velmi dobfe organizovan a udrzovan. Jina reseni
mimo tento zptsob identifikace signalt jsou komplikovana, napt. by bylo nutné vyhledat
vysilaci spole¢nosti a jejich prospekty ve vice nez 200 zemich a lokalitach dle ITU.

14Greenwich Apparent Sideral Time
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1.8 Nacitani idaji z mezinarodni databaze VKV stanic

Obr. 1.5: Priklad prumétu drahy pikosatelitu v ramci ECI do ramce ECEF.

Modreé body predstavuji drahu pikosatelitu v ramci ECI, cervené krivky predstavuji primeét

do ramce ECEF.

Udaje v databézi jsou rozdéleny na jednotlivé zemé a lokality dle ITU, kazdy zadznam
popisuje jeden konkrétni vysila¢. Zaznam obsahuje nékolik datovych poli, z nichz byla
vybrana jako prinosna tyto pole:

Frekvence - udavana v MHz s 1 az 2 desetinnymi misty.
Vysilaci vykon - udavan v kW, nad 1 kW celé ¢islo.
Zemépisna Sifka - ve stupnich, severni kladna.
Zemépisna délka - ve stupnich, vychodni kladna.

Koéd RDS PI - 16bitové ¢islo v Sestnactkové soustave.
Dolni thlova mez laloku - ve stupnich.

Horni thlova mez laloku - ve stupnich.

Postupné byly sestaveny dva skripty v jazyce Python pro nacitani idajt z databéaze.
Prvni vyuZiva format zdznam@ RDSDX!. Bohuzel tento zptisob se neosvédéil z diivodu
chyby na serveru databaze, ve skriptu, ktery prevadi zemépisné souradnice na Maidenhead

15Podle programu pro dalkovy piijem ktery s timto formatem pracuje.
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1.8 Nacitani idaji z mezinarodni databaze VKV stanic

lokator. Vlivem chyby doslo ke zkresleni zemépisnych soufadnic nactenych stanic. Vzhledem
k tomu, ze se jedna o chybu na vzdalené strané, nelze ji v dohledné dobé odstranit a je
nutné najit jiny zpusob.

Druhé varianta vyuziva prosty textovy format vznikly zjednodusenim HTML. Tento
skript zpracoval udaje z 248 zemi, coz predstavuje 109082 zaznamt. Vlivem poruseni for-
matu byly 3 zdznamy vytazeny a z diivodu chyby v zemépisnych soutfadnicich dalsich 1693.
Pripraveny skript dale filtruje zdznamy podle pozadavki feseného projektu. Odstranéno
bylo 70555 zdznamti z diivodu vykonu niz$iho'® nez 1 kW a 1640 zaznami z dévodu vy-
boceni z rozsahu pfijimanych kmitoét!”. Ve vysledné projekci databize ziistalo 36887
pouzitelnych zaznami.

Vzhledem k tomu, Ze projekce databdze bude zpracovavana vypocetnimi skripty v sys-
tému MATLAB, byla ulozena ve formé prostého CSV souboru, s dekadickymi ¢isly oddé-
lenymi ¢arkou. Do dekadické podoby byly prevedeny i RDS PI kédy, pokud kéd chybi, je
nahrazen ¢islem 0. Obsah projekce databaze byl ovéfen jednoduchym vypocetnim skrip-
tem, ktery vizualizuje rozlozeni VKV stanic na globusu (obr. 1.6) a sestavi histogramy
obsazeni frekvenci a vykont.

% 10

Obr. 1.6: Ukdzka geografického rozmisténi VKV stanic.

16Hodnotu lze upravit zménou konstanty.
1"Frekvence odpovidajici OIRT.

Strana 21



1.9 Simulace pfijimanych signald

Takto pripravena data budou vyuzita na identifikaci pfijatych signali. V pripadé po-
tfeby mohou byt pouzita i na vytvoreni jiné tabulky, ktera bude prifazovat lokality jed-
notlivym ECC kédim®®. Tento tvar je méné presny, ale nezavisly na zménéch ve struktuie
vysilaci sité. Lze také ocekavat tisporu paméti.

1.9 Simulace pfijimanych signala

Udaje nactené z databéaze rozhlasovych stanic jsou nejprve pouzity k umélému vytvoreni
struktury signalti v zadaném misté nad zemskym povrchem. Tato struktura je potom za-
kladem k simulacim a testovani vlastnich algoritmii na odhad polohy druzice.

Zemépisné soutradnice vSech vysilacli jsou nacteny a prevedeny do kartézského sys-
tému v ramci ECEF spolecné se zemépisnymi soufadnicemi a orbitalni vyskou pfijimace.
Pro vsechny vysilace jsou postupné vypocteny diference v jednotlivych souradnych osach,
vzdélenost (vztah 2.18) a elevacni thel (vztah 1.14) pfi pohledu od vysilace k pfijimadi.
Vztah pro elevacni tithel vyuziva kosinovou vétu a je univerzalni pro vSechny polohy druzice.

(re + h)? — dist* — r?
—2r, - dist

elev = acos (1.14)

Stanice, kde vychazi elevac¢ni thel mensi nez 5°, jsou odfiltrovany jako stanice za ob-
zorem. Tato hodnota vychéazi z praktickych zkusenosti pri pfijmu druzicovych signalta. Ve
skutecnosti by mél byt thel zdporny, nebof radiovy obzor na nizkych frekvencich kolem
100 M Hz je vzdalenéjsi, ovsem velmi roste vzdalenost spojeni a objevuje zvyseny sum a
mnoho dalsich rusivych vlivi.

Pro takto vybrané stanice je pocitana troven prijatého signalu s respektovanim poklesu
vyzateného vykonu vysilace pro vyssi elevace (vztah 2.12), Gtlumu volného prostoru (vztah
2.16) a Gtlumu atmosféry (vztah 2.13). Stanice, u kterych vychazi troven piijatého signalu
nizsi nez planovanych —90 dBm, jsou opét odfiltrovany. Vysledkem je soubor odpovidajici
struktute signalti v misté prijmu pikosatelitu. Takto ziskany soubor se predava do dalsi
casti simulace, ktera predstavuje funkci prijimace na palubé pikosatelitu. Pfedavana jsou
i néktera data, ktera prijimac¢ na pikosatelitu znat nebude, ale jsou pouzita pouze pro
kontrolni a vizualiza¢ni ucely.

Pro kontrolu je provedena graficka vizualizace pomoci mapy se znazornénim pozice pi-
kosatelitu a stanic, jejichz signél se prijima. Ukazka jednoho ptipadu je uvedena v ptiloze
této prace. Déale se graficky zndzornuje histogram obsazeni frekvenci (také priklad uveden
v pfiloze préace) a troviiovy diagram pro vybranou frekvenci (obr. 1.7). V tomto diagramu
je mozné pozorovat nejen kolik signalt se sklada, ale také jejich vzajemny troviovy od-
stup. Diagram je sestaven z trovni vSech prijatych signal na zvolené frekvenci sefazenych
vzestupneé. Lze predpokladat, ze signal nejvyssi rovné, pokud ostatni jsou vyznamneé nizsi,
bude mozné ptijmout a plné dekédovat. Interferenc¢ni jevy signalit nejsou uvazovany.

18Tabulka ECC kédi je jiz sestavena, popsano v piislusné ¢asti prace.
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Obr. 1.7: Ukazka urovriového diagramu prijatych signali.
Odstup nejvyssiho signalu je vyznacen.

1.10 Prfijem signalu a odhad stavovych vektoru polohy

Simulace prijmu signalt na palubé pikosatelitu je zalozena na pfedem pripraveném souboru
dostupnych signalt na dané pozici. Soubor se postupné nacitd, pfi¢emz je zaznamenana
maximalni troven signalu, PI kéd RDS a pro kontrolu i soufadnice vysilace pro vSechny
frekvence, které je mozné na pfijimaci naladit.

Zapis PI kédu se provadi tak, Ze vychozi hodnota na kazdé frekvenci je nulova (kéd
nedefinovéan), v piipadé nalezeni dostatecné silného signdlu je pfepséan na nalezenou hod-
notu. Aby k zapisu doslo, musi mit nalezeny signal dostatecnou rezervu nad ptvodné
zaznamenanou urovni na stejné frekvenci. Teoreticky musi byt odstup alespon 6 dB, pou-
zito bylo prisnéjsi kritérium 10 dB. V pripadé nalezu signalu s mensi rezervou je ptuvodni
kéd prepsan na nulu, stejné jako v pripadé nalezu slabsiho signalu, nez je ptivodné zapsana
hodnota, porusujiciho vzajemnou rezervu.

Vzhledem k tomu, ze je zatim implementovana pouze jednoducha metoda vyuzivajici
data ze systému RDS, je vysledné pole zaznamii trovni, PI kédt a soufadnic redukovano
pouze na signaly s definovanym kédem RDS.

Se znalosti souboru vybranych signali se opét prochazi databaze VKV stanic, kde se
hledaji vSechny vyskyty vSech PI kédu vSech prijatych signéla. Z databéze jsou zjistovany
zemépisné souradnice vysilactl, které se podili na prijatych signdlech. Vysledny odhad po-
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zice pfijmu se pak provadi aplikaci funkce median na obé soutadnice. Velice ptiblizné lze
takto ziskat soutadnice v centru oblasti pfijmu. Ukézka vysledkt jednoho provedeného
odhadu je znazornéna na obr. 1.8.

Obrézek byl pofizen pro pozici satelitu 50°SS, 10°VD, v misté velmi dobrého piijmu
fady evropskych stanic. Bohuzel problémem je jejich nizky odstup trovni a tedy vzajemné
ruseni. Interferencni jevy opét nejsou uvazovany.

80 b

60 b

20t -

LAT [deg]
& L &
o o o o

|
[0}
o

T

I

-150 -100 -50 0 50 100 150
LON [deg]

Obr. 1.8: Ukazka vysledku odhadu pozice pikosatelitu.
Modré body znaci stanice, ze kterych byl odhad proveden, tedy stanice s nerusenym
piiimem signdlu RDS. Cervenym krizkem je oznacena vyslednd odhadnutd pozice,
zelenym koleckem skutecnd pozice.

V uvedeném pripadé je zpracovano 31 signali s RDS PI kédem. Vysledna chyba v tomto
pfipadé neni pro cilovou aplikaci kriticka. Pro spravnou funkci celého systému vsak bude
tfeba metodu odhadu pozice vyznamné vylepsit. Nevyhodou je vazba pouze na RDS PI
kéd, jiné primarni parametry, jako naptiklad obsazeni narodné specifickych frekvenci nebo
Dopplertiv posun, nejsou vyuzity. Problémem také ztistavaji obtizné definovatelna rozhrani
mezi pevninou s mnozstvim stanic a napriklad oceanem bez stanic. Ve vyvoji lepsich metod
pro odhad aktudlni pozice pikosatelitu a vyuziti vSech informaci dostupnych z prijatych
signali je stale mnoho prostoru.
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1.11 Umeélé generovani stavovych vektoru polohy

Pro ladici ucely byl pfipraven vypocetni skript pro umélé generovani stavovych vektori
polohy promitnutych na povrch Zemé pro jakoukoli drahu. Predem je tfeba zadat zakladni
parametry, inklinaci, RAAN a orbitalni vysku. Tento skript poslouzi jako ,zkuSebni sig-
nalovy generator” pro nasledujici bloky sekundarnich estimatort. Hlavnim tikolem je test
algoritmii odhadt, zda vysledek neni pro nékteré kombinace parametrti nestabilni. Dalsi
ucel je v testovani eliminace rozptylu vstupnich stavovych vektori polohy, zpiisobeného
chybovymi veli¢inami predchozich blokii.

Stavové vektory polohy satelitu jsou vyjadfeny v kartézském souradném systému ECI
pomoci parametrické rovnice pro eliptickou drahu dle vztahu 1.15. Zde symbol ¢ predstavuje
inklinaci, 2 thel RAAN.

x cos(v) - cos(2) — sin(v) - sin(Q) - cos(i)
y | =R- | cos(y) - sin(Q) + sin(y) - cos(2) - cos(i) (1.15)
z sin(v) - sin(i)

Symbol 1 je parametr kiivky a R délka hlavni poloosy, nebo polomér kruhové dréahy.
Oba parametry odpovidaji vztahu 1.16. Zde h je vyska obézné drahy, r. polomér Zemé a
N pocet uhlovych krokt, na které je draha rozdélena.

R = 1000 - (ro + k) = 1000 - (6378 + h)  [m: km, km)]

1.1
Y =n-360/N [>—,—] n=0,1,..,(N—1) (1.16)

K urceni ¢asu od zacatku experimentu jsou jesté pridany casové znacky dle vztahu 1.17.
Levy vyraz predstavuje vypocet celkové doby obéhu satelitu z orbitalni vysky, pravy vyraz
rozdéli cas obéhu na diléi intervaly dle thlovych krokti parametru ktivky.

LY
360

2
VK- M
V levém vyrazu 1.17 symbol k = 6,67 - 1071t m3kg~1s~2 predstavuje gravitacni kon-
stantu, symbol M = 5,97 - 10?* kg hmotnost Zemé, r, = 6378 - 10° m polomér Zemé.

Stavové vektory polohy pikosatelitu v systému ECI promitnuté na povrch Zemé jsou spolu
s ¢asovymi znackami ulozeny do souboru, ktery si nacitaji ostatni vypocetni skripty.

T = - /1000 - (re + h)]3 t="T (1.17)

1.12 Rizeni experimentu a zpracovani vysledku

Funkce prijimace a mikropocitace pro jeho fizeni a primé zpracovani dat bude na palubé
pikosatelitu implementovana jako experiment. Ridici poéita¢ druzice bude aktivovat funkci
experimentu a Cist stavova slova a vysledky prostiednictvim palubni sbérnice. Stejné tak
fidici pocita¢ rozhoduje, zda bude experiment pripojen ke zdroji napajeciho napéti.
Inicializace prijimace probéhne automaticky po zapnuti napajeciho napéti. V kratké
dobé poté bude signalizovat ve stavovém slové pripravenost pro zahajeni funkce ptriznakem
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1.12 Rizeni experimentu a zpracovani vysledkt

READY. Vlastni experiment je zahdjen zapisem prikazu START fidicim pocitacem. Od té
doby je pocitan relativni ¢as experimentu, k vypoctiim a k pripravé ¢asovych znacek.

Vlastni experiment probih& ve smycce, kde je uvazovana doba 100 min nebo doba
skutecného obletu druzice (az bude znadma) za ¢asovou jednotku. V prvni ¢asové jednotce
probiha cyklicky analyza spektra piijatého signalu, vybér vhodnych signald a analyza jejich
obsahu. V pripadé netspéchu je v dalsi ¢asové jednotce zménéna metoda. V piipadé tspéchu
je vypocitan potiebny pocet stavovych vektorti polohy promitnutych na povrch Zemeé.
Probéhne odhad orbitalni vysky, inklinace a ithlu RAAN a dalsi ¢asova jednotka navazuje
urcenim faze (polohy) pikosatelitu na draze.

Pocet pokust kazdé konkrétni metody 1ze zménit nastavenim patii¢ného registru. Uva-
Zuje se o poctu t¥i pokust (t¥i ¢asovych jednotek) nez je metoda prohlaSena za nedspés-
nou. Zapis o volbé metody a jeji tispésnosti se zapisuje do stavového registru. Je-li nalezena
uspésna metoda, je zachovana pro vSechny casové jednotky az do konce experimentu. Dalsi
experimenty je pak mozné prenastavit jen na tuto metodu.

Zakladni postup hledani signalt spociva ve spektralni analyze signalu, vybéru vhod-
nych!® signalt a v analyze jejich obsahu. V piipadé netispéchu lze pouZit zrychleny rezim,
kdy se nalezeny vhodny signal obsahové analyzuje bezprostiedné po nalezeni. Tento po-
stup se hodi v pripadé prilis rychlych zmén struktury zachycenych signalt. Lze také pouzit
nahodny rezim, ve kterém je vzdy vybran jeden kmitocet pfedem nastaveny podle pred-
pokladané cetnosti vyskytu vhodnych signalii, a poté se pouze cekéa na zachyceni datového
ramce obsahu. Obsah zachycenych signali 1ze dale zpracovat metodami uvedenymi v pii-
slusné c¢asti prace.

Po skonceni experimentu je opét nastaven ptfiznak READY, na ktery reaguje fidici
pocita¢ nactenim vysledkii a stavovych registrii. O relevanci zjisténych dat rozhodne fidici
pocita¢ na zakladé srovnani vysledkii z opakovani experimentu. Ziskana data mtze pouzit
pro svoji ¢innost, nebo je pouze evidovat v palubnim deniku.

Spolu s vysledky odhadi je vhodné v deniku evidovat také iidaje ze stavovych registri
o uspésnosti metod, jako napiiklad tidaje o minimech a maximech vykonové spektralni
hustoty v jednotlivych svétovych pasmech, pocty zachycenych stanic a pocty prijatych
datovych ramct. Mnozstvi takto ziskanych dat je malé a pritom umoznuje plné€ pochopit
veskeré déje spojené s prijmem a zpracovanim signald, véetné identifikace fady poruch.

9Popsano v prisluiné ¢asti prace.
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2 Signaly pozemnich FM siti

V této ¢asti jsou shrnuty informace o zdrojich signalt, které 1ze pouzit k ziskavani informaci
o Case a draze letu pikosaletitu. Vybér signala je podfizen moznosti jejich zachyceni na
nizkych obéznych drahéch a obsahu pouzitelnych informaci. Na zakladé znalosti signali
byly odvozeny jejich parametry na obézné draze.

2.1 Signaly mimo rozhlasové FM sité

Ve frekvencénim pasmu 76,0 — 108,0 M H z se mohou v celosvétovém méritku vyskytnout
(mimo rozhlasovych stanic) dva druhy signéli. V nékterych zemich je okoli rozhlasovych
pasem pouzivano pro komunikaéni Gcely (zpravidla tzkopasmova FM komunikace), jinde
pro prenos televizniho signalu.

Piiklad vyuziti zminéného pasma pro ucely FM rozhlasu a tzkopasmovych FM siti
(v CR) je patrny z dokumentti [19], PV-P/5/10.2010-13, ,,Cést planu vyuZiti radiového
spektra pro kmitoc¢tové pasmo 66-87,5 MHz” a dokument [20], PV-P/22/02.2007-3, ,,Cast
planu vyuziti radiového spektra pro kmitoc¢tové pasmo 87,5-146 MHz”.

Z prvniho dokumentu (66 — 87,5 M Hz) je z pohledu feSeného projektu zajimava ¢ast
nad 76 M Hz. Zde je deklarovano vyuziti kmito¢ti pro pevnou a pohyblivou sluzbu mimo
letecké sluzby pro pohyblivé sit€ ministerstva obrany. V uvedeném intervalu je definovana
fada dil¢ich intervall pridélenych riznym modifikacim sluzeb. Podle kanélového rastru
25 kHz vsech segmentti v zajimavém intervalu lze usuzovat na pouziti izkopasmové FM
modulace. Maximéalni EIRP vykon vysilace je vzdy 10 W. Vzhledem ke zplisobu pouziti a
nizkym vykontim nejsou v tomto pasmu v CR Zadné zajimavé signaly. Podobnou situaci
lze predpokladat i v okolnich statech.

Ve druhému vedeném dokumentu CTU (87,5 — 146 M H z) je zajimavé pouze vymezeni
segmentu pro FM rozhlas v kmito¢tovém intervalu 87,5 M Hz az 108 M Hz. V dokumentu
je odkazovano na mezinarodni harmonizaci kmito¢tti konferencemi ITU v Berliné (2003) a
v Zenevé (1984 a 2008).

V celém rozsahu pfijimanych kmitocth 76,0 M Hz az 108,0 M Hz se dale mohou obje-
vit televizni kandaly. V oblasti TV je narodnich odlisnosti mnohem vice nez u FM rozhlasu.
Pouzivano je ptfes 15 ruznych kanélovych rastri rizné sitky kanalu (dnes predevsim 6, 7 a
8 M Hz) a rtzné televizni pfenosové systémy, analogové a digitalni. Situace se také rychle
méni s ohledem na soucasny vyvoj novych digitalnich systémt. Jedinou moznosti vyu-
Ziti téchto signall se stavajicim technickym vybavenim je rozpoznani tvaru spektra téchto
signalii a identifikace pfenosového systému a sitky pasma. V pokrocilych verzich zpracova-
vaného projektu by bylo mozné uvazovat i o univerzalnim tuneru schopném plnohodnotné
prijmout i televizni signaly a identifikovat je podle pfenaSenych dat. Obé tato feseni jsou
vSak jiz mimo rozsah predkladané prace, zde je tfeba signaly pouze dostatecné spolehlivée
vyloucit z pozorovani. To je provedeno hledanim ,povinnych” slozek pfenaseného signalu
nebo velmi hrubou identifikaci tvaru spektra.
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2.2 Signaly rozhlasovych FM siti

Pro ucely predkladané prace jsou zajimavé predevsim signaly VKV FM rozhlasu, jednak
z diivodu dostupnosti velmi miniaturizovanych modernich ptijimacich obvodi, ale hlavné
z diivodu vysokého vysilaciho vykonu stanic, prakticky celosvétového pokryti s drobnymi
narodnimi odliSnostmi a z divodu struktury pfenasenych informaci.

Rozhlasové VKV vysilani je v riznych zemich provozovano ve tfech riznych pasmech.
Frekvencni rozsahy jednotlivych pasem jsou uvedeny v tab. 2.1. Narodni odlisnosti stanic
muzeme najit také ve zptusobu pfridélovani kmitoctt. Za zakladni kmitoctovy krok lze dnes
povazovat 100 kH z, coz odpovida dohodé ze zenevské konference. Nékteré staty vyuzivaji
pro tvorbu kmitoctt liché, jiné sudé nebo smisené nasobky tohoto kroku. V nékterych
vzacnych pifpadech se stale mohou vyskytnout stanice, pouzivajici stary?°, ptivodni krok
50 kH z. Informaci o umisténi zachycené stanice do kmitoc¢tového rastru lze také povazovat
za piinosnou informaci, nebot frekvenéni posun vlivem Dopplerova posunu je vzdy mno-
hem mensi nez nejmensi kmitoctovy krok. Pro takovéto vyhodnoceni zachyceného signalu
postaci i velmi nizkd vstupni troven.

Pro ziskani detailniho pfehledu o situaci byla vyuzita celosvétova databaze FM vysilacii.
Vysledky jejiho zpracovani budou shrnuty v dalsi ¢asti této prace.

Symbol | Od/MHz | Do/MHz | Vyuziti
CCIR 85,5 108,0 Vétsina Evropy, Amerika
JAP 76,0 90,0 Japonsko, Australie
OIRT 65,8 74,0 Nekolik zemi v Evropé

Tab. 2.1: Svétova pasma pro vysildni VKV FM rozhlasu.

Pomoci popisovaného piijimace v této praci je mozné prijimat signaly o frekven¢nim
rozsahu 76,0 M Hz az 108,0 M H z. Z tohoto dtvodu je pasmo OIRT pro vychodni Evropu
z dalsiho navrhu vylouceno. Prestoze prijimaci obvody rozsifené i o toto pasmo existuji,
vzhledem jeho malé rozsifenosti a kratké perspektivé nebude tato varianta zkouména.

2.3 Informacni obsah signala rozhlasovych FM siti

Signal FM stanice ma standardni strukturu, ktera se méni jen minimalné. Nosné vlna vy-
silace je modulovana signdlem MPX?! §pickovym?? modula¢nim zdvihem 475 kH z. Struk-
tura tohoto signéalu je uvedena na obr. 2.1.

V zékladnim pasmu do 15 kHz se prenasi monofonni vysilani (zvukové L + P) z du-
vodu zachovani kompatibility s monofonnimi pfijimaci. Stereofonni pfenos je doplnén po-
moci rozdilové slozky L — P modulované DSB na nosné frekvenci 38 kHz. Pro indikaci
pritomnosti rozdilové slozky (stereofonniho provozu) a pro obnovu nosné viny je doplnén
pilotni signal 19 kHz. V nékterych zemich monofonni provoz zcela vymizel, v jinych se

20Stav pred Zenevskou konferenci, dnes nap¥. Italie.
21 Multiplex dil&ich slozek signalu stanice.
22V definovanych piipadech lze omezené kratkodobé pirekrodit.
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0,03..15 kHz
L+P
PILOT STEREO (10%)

L-P 2x 0,03..15 kHz

RDS (5%)
/\
0 19 38 57 F[kHZ]

Obr. 2.1: Struktura signdlu MPX rozhlasové stanice.

u vybranych stanic stale pouziva. Pritomnost pilotniho signalu je mozno zde popisovanym
prijimacem identifikovat a vyuzit k pomérné spolehlivé identifikaci, zda se jedna o signal
rozhlasové stanice. (Monofonni stanice pak nelze sledovat.)

Dalsi slozkou byva doprovodny datovy kanal RDS? slouZici pro automatickou iden-
tifikaci stanice a pfenos doplitkovych informaci [18], [21]. K pfenosu se pouzivd D-BPSK
modulace rychlosti 1187,5 Bd. Radu pfenasenych informaci lze vyuzit pro tcely piedkla-
daného projektu. Zpracovani konkrétnich dat ze systému RDS je vénovéana zvlastni ¢ast
prace. Japonské stanice systém RDS nepouzivaji.

Americké stanice mohou v signalu MPX prenaset jesté dalsi slozky modulované na
vyssich subnosnych kmitoc¢tech. Pritomnost téchto slozek neovlivni vysSe popsané funkce.
Vzhledem k neustalenému obsahu vyssich slozek nebude jejich obsah nadale zkouman.

2.4 VIiv Sumu na pfijem signalt z pozemnich siti

V priibéhu pfenosu je k radiovému signalu pfidan Sum prenosového kanalu, ktery ovlivni
i odstup signal-sum demodulovaného signalu MPX, nasledné také chybovost demodulova-
nych dat pfendsenych signalem RDS [8].

Zékladni teoreticky model vlivu AWGN sumu na chybovost signdlu BPSK je definovan
vztahem 2.1, jako zavislost pravdépodobnosti chyby v prenaseném bitu na odstupu signal-
sum pfijatého signalu. Tento odstup lze vyjadiit jako pomér vykonu uzitecného signalu
vidi vykonu Sumu nebo jako pomér E/Ny. Grafické zndzornéni zavislosti je na obr. 2.2.

1 5\ 1 Ps B\ 1 Ps 2375
P — . - _ —. _ = — . _— 2.1
=5 erfe <,/NO> : erfc( o fB) 5 erfc( Py 1187,5) (1)

23Systém RBDS v USA je prakticky shodny s evropskym systémem RDS.
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P, (BPSK,AWGN)

Eb/NO [dB]]

Obr. 2.2: Teoretickd zdvislost pravdépodobnosti chyby na poméru Eb/No u BPSK.

Pfijimana data ziskanad demodulaci signalu RDS jsou kontrolovana a opravovana po-
moci CRC kédu [18]. Tento kéd je prendsen v podobé piidavnych 10 biti ke kazdému
datovému bloku dlouhému 16 bitt. Zabezpecovaci kéd je cisté blokovy, mezi néasledujicimi
bloky se zadna data neprenasi. Ke kazdému zabezpecovacimu slovu je pri¢teno ofsetové
slovo slouzici k identifikaci datového bloku uvniti skupiny. Pri¢teni ofsetovych slov nijak
neovliviiuje opravnou schopnost zabezpecovaciho kédu. Tento zpiisob zabezpeceni umoz-
nuje identifikovat, ¢i opravit, nasledujici druhy chyb:

e Detekce chyb dlouhych 1 nebo 2 bity v jednom bloku.
Detekce shlukii chyb dlouhych maximalné 10 bitd v bloku.
Detekce 99,8 % shlukt chyb dlouhych 11 bit v bloku.
Detekce 99,9 % shlukt chyb delsich nez 11 bit v bloku.
Oprava shlukt chyb dlouhych maximalné 5 bit v bloku.

Zabezpeceni dat timto kédem pro potieby predkladaného projektu velmi dobte vyhovi
a zajisti spolehlivy prijem systému RDS v pripadé, ze primarni FM demodulétor pracuje
nad jeho sumovym prahem. Pii niz§ich tirovnich piijatého signalu podil $umu rychle?
stoupa. Zde opravny kod prestava pracovat a dochazi ke ztraté dat.

24V literatufe (napi. [8]) se uvadi cca 3x strméji nez nad $umovym prahem, brano v dB méiitku.
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Vzhledem k tomu, Ze pouzitd primarni FM modulace pouzivd maximalni modulac¢ni
zdvih Af = 75 kHz a maximélni pfenaseny kmitocet odpovidajici horni hranici signalu
RDS je farax = 59 kH z, vychézi modulac¢ni index dle vztahu 2.2 § > 1. Z tohoto divodu
lze povazovat primarni FM modulaci jiz za Sirokopasmovou [8].

Af 75 103

P Faax 59108

U sirokopasmovych FM modulaci, pokud demodulator pracuje nad Sumovym prahem,

dochazi ke zvyseni odstupu signal-Sum za demodulatorem oproti odstupu pred demodula-

torem. Mira zlepSeni odstupu signal-sum souvisi s velikosti modula¢niho indexu konkrétni
pouzité FM modulace a byva nazyvana Sirokopasmovy zisk.

— 80+

—=1,27 (2.2)

n 504

DSB, SSB,

B=0,6
\AM, 8=0,33

0 10 20 30 40 50
= ."SNR-IN [dB]

Obr. 2.3: Srovndni sirokopdsmového zisku riuznych modulaci.

Uvazujme na vstupu demodulatoru signal slozeny z podilu uzite¢ného signalu o vykonu
Sin a podilu sumu o velikosti N;y. Obé slozky jsou definovény vztahem 2.3. Zde vyraz A%
predstavuje amplitudu nosné vlny a vyraz SN Ry odstup signal-sum za demodulatorem.
Jako priklad jsou za vyrazy dosazeny hodnoty, které demonstruji princip, ale nezkresli
vysledek. Rad é&iselnych hodnot v tomto pfipadé nehraje roli.

AZ 1
SiN = 5 =3 W]
2.3)
Sy 0,5 (
N = ————— T e—
N = SN Ry 100 0,005 [W]

Déle mtizeme definovat vykon signalu za FM demoduldtorem Soyr vztahem 2.4. Proces
demodulace neni linearni, hodnota vystupniho vykonu nezavisi na vstupnim vykonu, ale
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2.4 Vliv Sumu na pfijem signali z pozemnich siti

na kmito¢tovém zdvihu modulovaného signalu. Vyraz kp predstavuje konstantu demodu-
latoru, predpokladajici amplitudu demodulovaného signalu rovnu 1 V', v ptipadé dosazeni
spickového kmitoc¢tového zdvihu. Zdvih je vyjadien v rozméru thlové frekvence.

k2 4,712 -10°
Sovr = 7F = T =1,11-10" [W]

(2.4)
kp=2m-Af =21-75-10° =4,712-10° [s7'V ]
Sum na vstupu demodulétoru je vyjadien jako spektralni sumova hustota v intervalu
odpovidajicimu dvojnasobku maximalni tithlové frekvence modula¢niho signalu. Dvojnéaso-
bek je z divodu dvoustranného spektra v okoli nosné.

TN, IN 0, 0057
wyax 259103

Spektralni Sumova hustota na vystupu je odvozena pomoci tvahy o komplexnim Sumu,
ktery se piidava k nosné viné bez modulace. Sum lze rozdélit na mnozstvi izkopasmovych
elementti, vliv Sumu se pak fesi pro kazdy element oddélené. Vlivem kazdého elementu
dochazi k ndhodnému posunu koncového bodu vektoru nosné vlny v komplexni roviné
vsemi sméry. Tim dochéazi ke zménam faze ovliviiujicim vystupni signal demodulatoru.
Cim frekvenéné vyssi elementarni pasmo je feSeno, tim je zména vystupniho napéti vyssi.
Strmost zavislosti je ddna konstantou demodulatoru kg.

No = =4,23-10% [Ws] (2.5)

w2

Spektralni sumovou hustotu na vystupu demoduléatoru lze vyjadiit vztahem 2.6. Zavis-
lost této hustoty na thlové frekvenci je znazornéna na obr. 2.4. Tvar pribéhu je parabolicky,
v literatufe je oznacovan jako parabolické spektrum sumu za FM demoduldtorem. V né-
kterych pramenech (napf. [8]) se uvadi také trojihelnikové spektrum, coz je tvar pribéhu
v rozmeéru napéti. Stejny tvar spektra byl nezavisle ovéren také simulaci FM demodulatoru,
kde na vstupu byla nosné vlna s pfidanym AWGN Sumem.

Vykon Sumu za demodulatorem lze urcit integraci spektralni hustoty Sp v intervalu
uhlovych frekvenci 0 az wy;ax. Interval je dan filtraci dolni propusti signalu za demodula-
torem, ktery odstrani vysoké spektralni slozky.

Sp(w "Ny =w?-4,23-107% [Ws] (2.6)

1 wMAX 4.923 . 10—8 59.103
Novr = — Sp(w)dw = ’—/ w?dw W]
0

21 Jo 2m
2.7)
N 4,23-10°8 (
Nour = 5 Whiax = ——5—— (3,71 10°)° =2,20-10° [W]
C

Ze ziskanych hodnot lze vyjadrit vystupni pomér signal-sum za demodulatorem a od-
vodit vyraz pro Sirokopasmovy zisk. Dle vztahu 2.8 vychézi vylepseni odstupu signal-sum
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2.4 Vliv Sumu na pfijem signali z pozemnich siti

6000
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Obr. 2.4: Spektrdalni sumovd hustota na vystupu FM demoduldtoru.

za demodulatorem 6,9 dB. Tato hodnota je ve shodé s empirickymi vztahy uvadénymi
v literatuie, kde se uvadi hodnota 3 - 52. Jeji odvozeni bylo provedeno z dtivodu ovéfeni
spravnosti postupu, ktery byl dale upraven.

Sour  1,11-10'1
SNRo = = —484,8 ~ 26,8dB
°~ Nour  2,29-10° ’ ’
2.8)
SNRo,  484,8 (
=248 =~ 6,9dB
SNR; 100 ’ ’

Signal prenasejici RDS data jako slozka signdlu MPX neni jesté signal v zakladnim
pasmu. Po FM demodulaci je signal MPX dale filtrovan digitalnim filtrem s pfenosem dle
vztahu 2.9, za kterym néasleduje BPSK demodulétor. Z prenosu tohoto filtru byla odvozena
efektivni Sumova sitka pasma 2375 Hz. Timto filtrem bude Sum na vstupu demodulatoru
BPSK opét redukovan, ¢imz se odstup signal-Sum z hlediska piijmu RDS opét zvysi.

Hr(f) = [s] (2.9)

cos% pro 0§f§% o 1
0 pro f>% B d_1187,5

Vypocet zlepseni pomeéru signal-Sum pro signdl RDS byl vypocéten ze vztahd 2.7 a
2.8 se zménou integracnich mezi. Centralni kmitocet signdlu RDS je 57 kH z, integrac¢ni
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2.5 Vliv smérové vyzatovaci charakteristiky vysilact

meze tedy vychazi 55,8125 kHz az 58,1875 kHz. Dalsi tprava se tykala vykonu uzite¢né
slozky prijatého signalu, tedy vztahu 2.4. Signal RDS je vkladan do FM multiplexu s vahou
kmitoc¢tového zdvihu 5 %, coZz poméry velmi zhorsi. Vykon uzitecné slozky signalu klesne
s kvadratem uvedené vahy. Vysledkem je zhorseni odstupu signal-Sum na vystupu filtru
signalu RDS proti vstupnimu signalu pfijimace o —9,7 dB. Pro pravdépodobnost bitové
chyby v RDS datech mensi nez 1 % bude tedy tfeba na vstupu piijimace, dle vztahu 2.1,
odstup signal-Sum vyssi nez 11 dB.

SNRoyr  2,78-10%/2,59 - 107
SNR;n 100

Vzhledem k tomu, ze signdl RDS je zpracovavan jako sekundéarni modulace, celkovy
prenosovy fetézec obsahuje vice blokt, které nejsou idealni a nelze ani pocitat s pfitomnosti
Gaussova Sumu, plati tento model jen ve velmi omezeném rozsahu odstupid SNR. Z tohoto
divodu pro dalsi feSeni piijmu signalu RDS nebyl tento model pouzit, ale byla zméfena
charakteristika Pb = BER(L;y) celého pfijimace. Vysledky a metoda méfeni jsou uvedeny
v Casti prace tykajici se ovéfeni vlastnosti ptijimace.

—0,108 ~ -9,7dB (2.10)

2.5 VIiv smérové vyzarovaci charakteristiky vysilaca

Vykon rozhlasovych vysilact je udavan v radé seznamii publikovanych stanicemi a provo-
zovateli vysilaci a rozhlasovych siti. Stejné tak je mozné vyuzit mezinarodni souhrnnou
databazi. Vykon vysilace se obvykle udava jako ERP v jednotkadch kW. Rozhlasové vysilace
pracuji s vykony v rozmezi cca 0,02 kW do 400 kEW. Vyskyt velkych vysila¢i s vykony
v tadu 100 £W je casty. Horni mez vykonu je v rtiznych zemich rizné v zavislosti na geo-
grafickych podminkéch a rozloze pokrytého tizemi (CR 100 kW; Polsko 120 kW; Némecko
200 kW; Francie nebo Spanélsko 400 kW; Anglie 250 kW ; USA 200 kW).

Er (%) Tmf'"\
0

. I\
a“ \

] \ L7 h, T
e NV ™~
e
0o 44 89 133 178 222 27 H1 356 400
- ap <)

Obr. 2.5: Priklad verikalni vyzarovaci charakteristiky velkého VKV FM vysilace.
Prevzato z materialu Elti FM Equipment.
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2.5 Vliv smérové vyzatovaci charakteristiky vysilact

Smeérova vyzatfovaci charakteristika vysilac¢t je dnes optimalizovana z hlediska pokryti
signalem. U velkych vysilac¢i se pouzivaji fazované fady antén, které umoziuji nastavit
nejen tvar smérové vyzarovaci charakteristiky v horizontalni roviné, ale také tpravu tvaru
vertikalni vyzafovaci charakteristiky [26], [25].

V nékterych pripadech se pouzivaji zvlastni apravy vertikalniho vyzarovaciho diagramu.
Opatfeni nazyvané ,beam tilt”, naklapéni paprsku, slouzi ke sklonéni maxima vyzatovaciho
diagramu dolt, a tim k lep§imu vyuziti vyzafovaného vykonu. Uhly naklonu pfedstavuji
jednotky stupni. V nékterych pripadech se vyskytuje také opatieni ,zero filling”, vypliio-
vani nul, kdy jsou zmirnovana minima signalu dana zakfivenim vyzafovaci charakteristiky.
Zlepsi se tak rovnomérnost pokryti signalem v tésné blizkosti vysilacti. Vzhledem k velikosti
vysilacich vykont tato opatfeni nebudou mit podstatny negativni vliv na piijem signalu
na palubé satelitu.

60 ‘ ‘
*  Vypocet
T Aproximace
501\ Zvineni
40 E
g
N
P
>
a 30 i
[%]
@
X
[e]
o
20 b
10 * i
\L
i i i i i I —
0 : :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Elevace [deg]

Obr. 2.6: Idealizovand vyzarovaci charakteristika vysilace ve vertikdlni roviné.

RozloZeni vyzarovaného vykonu ve vertikalnim smeéru se zpravidla udava jako pokles
vykonu v zavislosti na elevaci, oznacované jako ,depression angle”. Je to thel, ktery svira
spojnice prijimace a stiedu vysilaci anténni soustavy a rovina prochazejici timto stfedem.
Charakteristiky se obvykle vynasi v procentech ERP a byvaji definovany v mezich 0° az
40°. Typicky tvar vyzafovaci charakteristiky ve vertikalni rovin€ je znazornén na obr. 2.5.
Priubéh vykazuje maximum pfi eleva¢nim tthlu 0°, smérem k vyssim thltm klesa. Postranni
laloky mtizeme pozorovat v podobé periodickych vykyvt pribéhu u vyssich ahli. Podobny
tvar lze predpokladat i pfi tthlech nad 40°, postranni laloky neni mozné potlacit tplné.
Ztrata vykonu timto zptsobem, nebo vznik interferenci pfi takovémto omezeni, jiz neni
z hlediska provozu vysilace podstatna.
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2.6 Vliv utlumu atmosféry

Ve vypoctech energetické bilance byla pouzita idealizovana podoba vyzafovaci cha-
rakteristiky neobsahujici minima, slozena z typickych hodnot poklesu vyzareného vykonu
znazornéna na obr. 2.6. Jeji pribéh je definovan funkci 2.11, ktera nejlépe popisuje typické
hodnoty poklesu vyzafeného vykonu. Pro tcely studia vlivu minim byla sestavena dalsi
funkce 2.12, kde jsou uméle pfidana charakteristickd minima. Jeji pribéh je v grafu 2.6
znazornén zvlnénou carou.

kp(elev) = 52,9245 . ¢ 00544 elev 08 Jegl 0° < elev < 90° (2.11)

kp(elev) = 52,9245 - e 0004 elev  co5(elen /10)*  [%;deg] 0° < elev < 90° (2.12)

Timto zptsobem byly srovnany parametry kompletnich anténnich systémit vyrabénych
tradi¢ni slovinskou firmou Elti FM Equipment, zabyvajici se vyrobou systémii pro roz-
hlasové vysilani. Divodem volby tohoto informac¢niho zdroje byly velmi dobfe zpracované
technické informacni materialy jednotlivych komponent i celych systémii.

2.6 Vliv atlumu atmosféry

Trvalym parametrem, ktery miize zhorsit podminky spojeni, je itlum atmosféry. Existujici
modely, pouzivané pro pozemni i druzicové spoje, se zacinaji touto veli¢inou zabyvat zpra-
vidla od frekvence 1 GHz a vyse. Na nizsich kmitoc¢tech se tento druh utlumu povazuje
za zanedbatelny. Extrapolace do nizsich kmitoc¢td zpravidla mozna neni z diivodu vzniku
nedefinovanych funkei (logaritmt zépornych ¢isel, atd.).

Anry [0B]

3 I I I

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Elevace [deg]

10

Obr. 2.7: Utlum atmosféry pro signdl o frekvenci 200 MHz pro rizné elevacni 1ihly.
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2.7 Vliv prekazek a povrchu Zemé

V literature uvadéné modely byvaji definovany na zdkladé chovani elektromagnetické
vlny v tzv. standardni atmosféie, coz je idealizovany model vSech dil¢ich vrstev zemské
atmosféry popsany doporucenim [16] ,,US Standard atmosphere”, ITU-R P.835. Pomoci
matematickych vztaht jsou zde vyjadieny dtlezité veli¢iny jako tlak, teplota, obsah plyn,
atd. v zavislosti na vysce nad povrchem Zemé. Na zakladé téchto velic¢in je vypocitan atlum
nebo index lomu jednotlivych vrstev, ktery urcuje zptisob Sifeni elektromagnetické viny.
Model vychézi z doporuceni [17], Attenuation by atmospheric gases”, ITU-R P.767-7.

V dalsich pramenech byl nalezen jeden specialni model pro tcely druzicové komunikace,
definovany pro kmito¢ty od 200 M Hz, [5]. Extrapolace opét mozna neni. Z modelu byly
extrahovany zavislosti utlumu na frekvenci a elevaci pro jeho nejnizsi kmitocet. Tyto za-
vislosti byly pouZity ve vypoctech, nebot lze tvrdit, Ze ziskané hodnoty jsou o méalo méné
priznivé nez nejhorsi skute¢né hodnoty.

0,3683

0,6298 - elev + 1

Ptivodni model byl definovan jako soustava kfivek zakreslenych v logaritmickych sou-
fadnicich, kde kazda z kiivek, pro uréitou hodnotu eleva¢niho thlu, udavala zavislost
utlumu na frekvenci. Hodnoty z kiivek byly odec¢teny v nékolika bodech v rozmezi 200 M H z
az 1 G H z. Podle hodnot byly interpolovany a rekonstruovany ktivky, poté sestaveny rovnice
kiivek. Pro dany tuzky tisek postacila jako model zavislosti jednoduché funkce s prirozenym
logaritmem. Po kontrole kiivek a jejich odchylek od ptivodni podoby byly vypocteny hod-
noty pro nejnizsi frekvenci a rizné elevacni tthly. Ze zjisténych hodnot byla opét sestavena
zavislost, ktera bude pouzita pfi vypoctech. Graf rekonstruované zavislosti je uveden na
obr. 2.7 a odpovida vyrazu 2.13.

Asrv = [dB;deg] 0° < elev < 90° (2.13)

2.7 Vliv prekazek a povrchu Zemé

Elektromagneticka vlna VKV vysilaci dopada v jejich okoli na povrch Zemé. Vzhledem
k vinové délce a struktufe terénnich prekazek lze ocekavat vznik odrazt. Tvar okolniho
terénu je velmi slozity a neda se jednoduse definovat. Vlnové délky se kterymi pracuje
predklddany projekt se pohybuji v rozmezi 2,8 az 4,0 m. Pri feSeni chovani elektromag-
netické vlny pti dopadu na povrch Zemé je nutné uvazovat veskeré prekazky srovnatelné s
témito vlnovymi délkami a prekazky vétsi. Rozhoduje tedy nejen tvar vlastniho zemského
povrchu?®, ale také veskeré stavby, konstrukce, atd.

Parametry odrazeného signalu budou ovlivnény mnozstvim a velikosti prekazek, thlem
dopadu a tthlem vici polariza¢ni roviné signalu, a také materidlem prekazek. V tab. 2.2 je
uvedeno nékolik pfipadii parametr materialt [9].

— M [—]
- VK +VEK, (2.14)
I' = —10-loglabs(RC)] [dB]

RC

25Dnes velmi dobfe popsan pomoci digitalnich map.
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2.8 Vliv parametrti drahy pikosatelitu

Pro odraz signdlu dopadajiciho na rozhrani dvou prostfedi pod nulovym thlem (po
kolmici) dochdzi k Gtlumu odrazené viny dle rov.2.14. Vyraz K je komplexni permitivita
materidlu definovana dle vztahu 2.15. Indexy rozlisuji material pfed a za rozhranim. Déle
o je konduktivita materidlu, ¢ permitivita a w thlova frekvence dopadajici viny.

K=c+Z (2.15)
w

V disledku popsanych jevi dojde k dalsimu zvlnéni pribéhu Gtlumu prenosové trasy.
Vlivem tohoto zvlnéni miize v nékterych pripadech dojit ke ztraté prenasenych informaci
na pravé pouzivaném kmitoc¢tu, v jiném pripadé jev mtize pomoci. Zvlnéni vlivem odrazii
muze byt prospésné v piipadé zvyseni vykonu prijimaného signalu konstruktivni interfe-
renci, nebo v pripadé potlaceni ,konkuren¢niho” signalu na stejném kmitoctu destruktivni
interferenci.

Material | ¢, [-] | 0 [mS/m] | T [dB]

voda 80 0.5 0,98

mortska voda | 80 3000 0,28

led 3,5 0,01 5,18

suchy pisek 4 0.01 477

mokry pisek 25 0.5 1.76

kamen 5 0.8 4.18
kov 1 10%° 1,45-10719

Tab. 2.2: Neékolik prikladu parametriu materialu tvoricich prekdzky sirent.
Pro vypocet utlumu odrazu byla pouZita frekvence 100 MH z.

Vzhledem k velkému ttlumu pii odrazu signalu a k prodlouzeni jeho drahy lze predpo-
kladat Ze vykon odrazeného signalu bude zlomkem?® vykonu ktery se §ifi pfimym smérem.
Skutecné parametry tohoto zvlnéni lze velmi tézko predpovidat. Pro pripadné dalsi feseni
by bylo mozné pouzit statisticky model na bazi Ricianova rozdéleni pravdépodobnosti,
ktery je pro podobné tucely sestaven.

2.8 VlIiv parametriu drahy pikosatelitu

V této casti prace je zkouman pribéh intenzity signalu prijatého pfijimacem na palubé
pikosatelitu v zavislosti na poloze pikosatelitu vic¢i vysilaci. V tvahu je bran utlum vol-
ného prostoru, Gtlum atmosféry a idealizovana smérova vyzatrovaci charakteristika vysilace
odvozena v predchozi ¢asti prace.

Ke zjisténi pribeht byla pouzita simulace pomoci vlastniho algoritmu uvedeného v pfi-
loze. Povrch Zemé byl modelovan kulovou plochou o poloméru rg = 6371 km, umisténou
v pocatku pravouhlého souradného systému. Osa Y smérovala vzhiiru, osa X rovnobézné
s nakresnou a osa 7Z kolmo k nakresné. Vysilaci anténa byla umisténa na povrchu Zemé

26V tadu desitek procent.
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2.8 Vliv parametrti drahy pikosatelitu

ve sméru osy Y. V poloprostoru nad rovinou XZ bylo modelovano nékolik kruhovych drah
zvolenych tak, aby byly vystfidany vSechny pravdépodobné situace preletu satelitu nad
vysilaci anténou. Pro kazdy bod na kazdé dréaze byla vypocitana intenzita pfijimaného sig-
nalu. Geometrie modelu je znazornéna na obr. 2.8. V tomto ptipadé je nastavena primeérna
vyska drahy satelitu, tedy h = 800 km, délky pfeletd omezeny na —90° az +90°. Sklon
drahy nabyval hodnot —45° az +45° po kroku 5°. Poloha pikosatelitu v prubéhu preletu
byla pocitana po krocich 1°.

Z [km] -1 X [km]

Obr. 2.8: Graficke zndzornéni simulovanych preleti.
Cervend hvézdicka predstavuje polohu VKV vysilace na povrchu Zemé.

Pro kazdou dil¢i polohu pikosatelitu byl nejprve vypocten ttlum volného prostoru dle
rov. 2.16 a utlum atmosféry dle 2.13. Vyraz d pfedstavuje vzdalenost spojeni v km, f je
frekvence v M Hz.

Hodnoty atlumt byly dosazeny do upravené standardni rovnice pro energetickou bilanci
radiového spojeni dle rov. 2.17. Uprava spoéivala ve vyjadieni vykonové rezervy spojeni
tak, aby ji bylo mozné sledovat. Vykon vysilace je volen Prx = 10 kKW, zisk pfijimaci
antény Grx = 0 dB a potfebna troven pfijimaného signalu Lrx = —90 dBm. Vypocty
byly provadény pro frekvenci 100 M H z.

LMARG =10- log[PTX . kp(@l@l))] — AFSPL(d) - AATM(elev) - LRX + GRX (217)
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2.8 Vliv parametrti drahy pikosatelitu

Parametry elev, tthel mezi te¢nou rovinou k zemskému povrchu v misté vysilace a
spojnici vysilace a satelitu a d, vzdalenost mezi vysilacem a satelitem je pocitana podle
vztahii 2.18. Parametry X, Y, Z oznacuji souradnice v systému modelu, index RX pfijimac
(satelit), index T'X vysila¢. Rozmér vSech délkovych veli¢in je km, thlovy stupei.

dX = Xrx — Xrx dY =Yrx — Yrx dZ = Zrx — Zrx

ay (2.18)
— 2 2 2 — _
d=+VdX2+dY?2+dZ elev—arctg( T 2>

Hodnoty vykonové rezervy jsou pocitany pro miniméalni elevaci 0°, vysledky pro nizsi
hodnoty elevace jsou maskovany, nebot zde neni moZné spojeni na pfimou viditelnost.

161

12

10

marg [dB]

-30 -20 -10 0 10 20 30
@ [deg]

Obr. 2.9: Pribehy vykonové rezervy spojent pro ruzny sklon drah satelitu.

Ze ziskanych pribéhii vykonové rezervy spojeni na obr. 2.9 vyplyva rozmezi 14 az 15 dB,
ve kterém se pohybuje vétsina hodnot. Pti nizkych sklonech drahy vici roviné XY dochéazi
pri preletu nad vysilacem tésné kolem jeho osy k poklesu arovné prijatého signalu.

Stejny model byl pouzit i pro vypocet Dopplerova posunu frekvence piijimaného sig-
nalu. Vlastni vypocet probihal podle vztahu 3.5 pro vypocet kruhové rychlosti a vztahu 3.4
pro vipocet velikosti posunu, kde byl upraven vyraz cos¢. Uprava 2.19 spoc¢ivala v nahradé
rovinného tthlu thlem v prostoru slozeném ze dvou slozek ¢ a &.
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2.9 Pravdépodobnostni model zachyceni signalu

careto (2 ¢ et (2
= arctg % = arctg X

Af = u -cos(C) - cos(§);

C

(2.19)

Ziskané prubéhy hodnot Dopplerova posunu pro rtzné prelety jsou znazornény na obr.
2.10. Z pribéhi je patrné zmirniovani posunu pro sklonéné dréhy. Hranici métitelnosti
planovanym piistrojem predstavuje sklon dréahy 10°. Pri vétsich sklonech klesé velikost
posunu pod 1 kHz. Na této draze jsou optimalni mista méreni pti odklonu spojnice obou
stanic od osy Y vzdy o 10°. Pro ostatni drahy vychazi optimalni interval Sirsi. Pti pfeletu
v roviné XY pifimo nad vysilacem je mozné méfeni témeér v celé dobé trvani preletu, mimo
kratkého (cca 8°) intervalu kolem osy Y.
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Obr. 2.10: Prubéhy Dopplerova posunu pro rizny sklon drah satelitu.

2.9 Pravdépodobnostni model zachyceni signalu

Vyse uvedené hodnoty se tykaji ,standardnich” podminek, kdy do energetické bilance
radiového spoje nevstupuji dalsi jevy. V nasledujicich ¢astech se zkouma vliv poruseni
téchto podminek. Situace odpovida sériovému fazeni podminek dle schématu na obr. 2.11.

Uvedené pravdépodobnosti predstavuji komplementarni pravdépodobnosti vzniku hlu-
bokého tniku z uvedeného divodu. Jednotlivé bloky na tomto schématu reprezentuji na-
sledujici jevy:
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2.10 Pravdépodobnost tiniku vlivem vysilaci antény

—>  Prx Prx > P Pis >

VYSILACI PRUIMACI TROPO- IONO-
ANT. ANT. SFERA SFERA

Obr. 2.11: Pravdépodobnostni model zachyceni signdlu.

.
=
>

. Pravdépodobnost predpokladané funkce vysilaci antény.
. Pravdépodobnost predpokladané funkce prijimaci antény.

[ ]
>
S

e Prg ... Pravdépodobnost prichodu signalu troposférou.
e Prs ... Pravdépodobnost priichodu signalu ionosférou.

Funkce systému feseného v ramci predkladaného projektu nezavisi na spojeni s kon-
krétnim vysilacem, ale naopak, spravné funguje v pripadé zachyceni co nejvétsiho mnozstvi
vysilac¢t. Z tohoto diivodu vypadek pfijmu signalu z nékterych vysilac¢i v riznych zemé-
pisnych polohéch a casech neni na zavadu. Hluboké tniky mohou byt naopak prospésné
tim, Ze se pri nich zpristupni signal jiného vysilace na stejné frekvenci, ¢imz se funkce
systému jesté vice zpfesni. Pravdépodobnost zachyceni signalu jedné stanice vychazi dle
vztahu 2.20. Dosazené jsou hodnoty z nasledujicich ¢asti prace.

P:PTX'PRX'PTS‘PIS:

2.2
=(1-0,354)-(1—-0,56)-(1—0,34)-(1—0,28) =0,135 (2:20)

Nebezpecnéjsi je pripad zachyceni prilis vzdalenych stanic prostfednictvim vicenasob-
ného odrazu nebo vlivem vlnovodného sifeni signalu. Tyto jevy jsou vsak velmi vzacné a
mohou byt eliminovany vyhodnocovacim algoritmem.

2.10 Pravdépodobnost tniku vlivem vysilaci antény

V predchozi ¢asti prace byla odvozena idealizovana vertikalni vyzatrovaci smérova charakte-
ristika vysilaci antény. Na charakteristice je patrny hluboky tinik v ptripadé preletu satelitu
tésné nad vysilaci anténou. Je-li respektovano zvinéni charakteristiky, priivodni jev velkych
anténnich fad, mize byt tinikt vice. Pro cely modelovani této situace byla odvozena také
idealizovana vyzarovaci charakteristika s umélym zvlnénim.

Pravdépodobnost hlubokého tniku byla definovana jako pravdépodobnost poklesu re-
zervy energetické bilance spojeni, odvozené v predchozich ¢astech pod 10 dB.

P(marg <10 dB) = CDF(10)

CDF(x) = L Z h(n) h = hist(marg,5:1:15) (2.21)
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2.11 Pravdépodobnost tiniku vlivem pfijimaci antény

Ze simulace série preletti pouzité v predchozi ¢asti byla exportovana data udavajici re-
zervu energetické bilance. Pro tato data byl sestaven histogram hodnot h od 5 dB do 15 dB
po krocich 1 dB. Hodnoty histogramu, normované k 1, sleduji hustotu pravdépodobnosti
rezervy energetické bilance. Jejich kumulativnim souc¢tem vznikla dalsi posloupnost CDF
sledujici distribuéni funkei této veli¢iny. (Vztahy 2.21.)

10 ’//
0,35
-1 )
10 " E
©
g 1072 0,011— 5 |
g
[a)
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10°F ;
10 :
5 10 15
Marg [dB]

Obr. 2.12: Distribucni funkce rezervy energetickée bilance spojeni.
Modra krivka - nezvinénd charakteristika, cervend krivka - umélé zvinénd.

Z posloupnosti CDF je mozné rovnou odecist pravdépodobnost stavu, kdy je rezerva
energetické bilance mensi nebo rovna 10 dB. Stejny postup byl opakovan pro vyzafovaci
charakteristiku s umélym zvinénim. Pro nezvlnénou charakteristiku vychéazi hodnota prav-
dépodobnosti 0,011, pro zvlnénou 0, 354. Druha z hodnot je vyuzita v pravdépodobnostnim
modelu zachyceni signalu.

2.11 Pravdépodobnost uniku vlivem prijimaci antény

V casti prace zabyvajici se anténami byly navrzeny dva typy antény s prijatelnymi vlast-
nostmi, anténa smyckova a monopodlova. Pro oba typy antény bylo elektromagnetickym
simulatorem zjisténo rozlozeni vzdaleného pole v okoli antény. Udaje o rozloZeni pole byly
exportovany v podobé smérovosti D, pro kterou plati vztah 2.22.

G=0D-:Eppr (2.22)
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2.11 Pravdépodobnost tiniku vlivem pfijimaci antény

Navrzené antény pracuji v prijimacim rezimu, kde jsou ladény do rezonance, cinitel
jakosti je velky a indukované napéti je snimano vysokoimpedan¢énim zesilovacem. V tomto
rezimu je u¢innost antény Fgrpp velmi nizka, pojem zisk G tedy nema smysl uvadét.

Dn = D — max(D) P(Dn <3dB)=CDF(3)

CDF(z) = ﬁ zx: h(n)  h= hist(Dn,—30:1:0) (2.23)

Pro vypocet pravdépodobnosti iiniku jsou pouzity hodnoty smérovosti normované k ma-
ximalni hodnoté. Jako Unik se povazuje pokles smérovosti v libovolném smeéru pod 3 dB.
Data jsou zpracovana do formy histogramu, normovaného k hodnoté 1, dale integrovana za
ucelem ziskani posloupnosti odpovidajici CDF. Odtud je mozné rovnou odecitat ptislusné
pravdépodobnosti. (Vztahy 2.23.)

CDF(Dir)
© o o o o o o
w I al (o)) ~ [ee] [{e]

T T T T T T T

o
N
T
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Obr. 2.13: Distribucni funkce smérovosti prijimaci antény.
Modrd krivka - monopol, cervend krivka - smyckova anténa.

Priubéh distribu¢nich funkci smérovosti antény je uveden na obr. 2.21. Pro pfipad mono-
polové antény vychazi hodnota pravdépodobnosti tiniku 0, 23, pro pripad smyckové antény
byla nalezena hodnota 0, 56.
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2.12 Pravdépodobnost tniku vlivem jevi v troposféie

2.12 Pravdépodobnost uniku vlivem jevi v troposfére

Dalsim zdrojem unikt signalu z pozemnich stanic jsou jevy v troposfére, které zptisobuji
nahodné kolisani amplitudy, faze a smérového thlu signalu. Tyto poruchy oznacované jako
troposférické scintilace vznikaji v disledku rozvrstveni rtizné teplych a rizné hustych vrstev
vzduchu do vysky 10 az 15 km nad povrchem Zemé [29], [13], [28].

Rozhrani dvou sousednich vrstev s riiznymi vlastnostmi vzduchu se pii prichodu elek-
tromagnetické viny chové jako rozhrani dvou prostfedi s riiznou rychlosti sifeni a s riznym
indexem lomu, kde dochézi k odrazu nebo difrakci dle Snellova zakona. Bohuzel, oka-
mzité chovani troposféry zavisi na jejim aktudlnim slozeni, které se rychle méni a nelze
ho dostate¢né rychle a uc¢inné sledovat. Z tohoto diivodu se pouzivaji pro predikci cho-
vani elektromagnetického vinéni pfi spojeni na velké vzdalenosti statistické modely, které
vychézi z nepfimych méfeni.

7Z praktického pohledu je popsan jev zvany ,troposféricky rozptyl”?”, kdy dochéazi na
vhodném rozhrani vrstev k rozptylu vlny vSemi sméry, tedy i smérem k protistanici. Tento
jev je popsan pro frekvence od 150 M Hz vyse a prakticky vyuzit od cca 2 GHz vyse.
Ucinnost pfenosu je nizka, je nutné pouziti velmi velkych vysilacich vikont v fadech nad
1 kW. Vzhledem k frekvenc¢nim vlastnostem neni mozné informace tykajici se tohoto jevu
pro ucely zde feseného problému vyuzit.

Pro nahled procesii v troposféfe lze pouzit online pifedpovéd parametru HTI?®, ktery
se vypocitava z meteorologickych dat a oznacuje oblasti s teplotni inverzi. Zde dochéazi
k nejvyraznéjsim ohybtim vlnéni a mutze dojit i ke vzniku vlnovodnych kanalt?®. Tyto
jevy zahrnuji i oblast VKV3? a maji pfimou souvislost s fesenym projektem. Jev, ktery se
pouzivéa pro spojeni mezi vzdalenymi®! stanicemi na povrchu Zemé, miize plisobit v piipadé
spojeni Zemé - satelit, jako unik signalu. Vyskyt tohoto jevu je pomérné vzacny, zavisi na
zemeépisné §ifce, pracovni frekvenci, vysce nad zemskym povrchem a na elevaci antény.

P(X,0,) = Pi(X|o,) - Py(0y) (2.24)

Vliv troposféry na satelitni spoje je popsan v fadé zdroji Karasawovym statistickym
modelem [24]. V tomto modelu je pouZito Norméalni rozdéleni pro popis kratkych? déjt
a rozdéleni Gamma, popisujici dlouhé?? dgje. Amplituda pfijatého signilu jako statisticka
velicina X je pak popsana vztahem 2.24. Parametr o,, smérodatna odchylka veli¢iny X, je
nékdy oznacovana jako intenzita scintilaci®?, stejné jako ¢asto uvadény parametr S.

2TTropospheric Scattering.

28Hepburn Tropo Index.

29Tropospheric Ducting.

30Nad 40 M H z slabé, nad 90 M Hz vyrazné.
31R4dové 1000 km.

32Kratsich nez 1 hodina.

33Trvajicich 1 mésic a déle.

34Scintilation intensity.
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2.12 Pravdépodobnost tniku vlivem jevi v troposféie

Pu(X|oy) = —= X
2) = cexp | ——
1o \/2mo? b 202

(67

m o exp (—fBoy)

(2.25)
P2(Ux) =

Vyraz P; vyjadiuje Normalni rozdéleni, jeho hodnota pravdépodobnosti zavisi na scin-
tila¢ni intenzité o, a na velikosti amplitudy prijatého signéalu, jejiz pravdépodobnost se
vySetfuje. Druha ¢ast vyrazu P, vyjadiuje rozdéleni Gamma, jehoz hodnota zavisi na scin-
tila¢ni inenzité€ o, a na rozptylu této intenzity za sledované obdobi o,x. Pro oba vyrazy
plati vztah 2.25. Parametry a a [ rozdéleni Gamma definuje vztah 2.26.

2

m m
72 72 (2.26)
m = o, Ope = var(0y)

Dilezitou vlastnosti uvedeného modelu je vzajemna zavislost jeho parametrt doka-
zana z naméfenych dat, diky které je mozné pocet parametri jesté vice snizit. Zavislosti
parametri Karasawova modelu vyjadiuje vztah 2.27.

0oz =0,32-m BZE a=29,8 (2.27)

O-l'
Vyraz pro kompletni vypocet pravdépodobnosti vyskytu dané amplitudy prijatého sig-
nalu dle vztahu 2.24 je pak mozné zjednodusit a prepsat do tvaru 2.28. Tento vyraz lze
pouzit pro vypocet hustoty pravdépodobnosti a po integraci jako kumulativni distribuc¢ni

funkeci modelu.

—22/(204) 10 \ *8 1 100
e te
P X z) = - . _ . . 8,8 e ooz 228
( ’O- ) [ \/271'0'% ] [(UU:):) (F(978)> 7 ‘ ( )

P1i pouziti tohoto modelu je potieba znat hodnoty scintilacni intenzity, které se vy-
skytuji po sledované obdobi a jednu vybranou hodnotu pro vypocet kratkodobého kolisani
amplitudy. Pro urceni téchto intenzit je mozné pouzit empirické vztahy dle doporuceni
ITU, vychéazejici z meteorologickych dat a vlastnosti komunikac¢niho systému, nebo ze sku-
tecnych naméfenych dat.

V kmitoctovém rozsahu potfebném pro feseni predkladaného projektu, bohuzel, zatim
neexistuji zaddna nameétrena data. Tyto frekvence nebyly zatim v satelitni komunikaci vyu-
zivany. V publikovanych materidlech se objevuji pouze hodnoty pro vyssi pasma, 137 nebo
240 M Hz. Doporuceni ITU vychézi z mikrovlnnych komunikac¢nich systémt a uvedené
vztahy plati pro rozsah 4 az 20 GH z. Extrapolace mimo tento rozsah neni mozna, ziskana
data pak silné vybocuji z jakychkoli predpokladii.

Pro potfeby ziskani orientacnich tidaji o scintilac¢nich intenzitach byl pouzit rekon-
strukéni postup nameérenych dat z jinych casti VKV. Nameérena data byvaji publikovana
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2.12 Pravdépodobnost tniku vlivem jevi v troposféie

formou histogramu, sestaveného z mnoha méfeni za dlouhou dobu®. Tuto sérii dat lze
povazovat za reprezentativni vzorek pro danou zemépisnou sitku a komunika¢ni systém.
Tvar histogramu odpovidajici rozdéleni Gamma byl napodoben umeélou sérii dat, ktera
predstavuji 1 méfeni denné po dobu 1 meésice. Parametry byly zvoleny tak, aby tvar pri-
béhu hustoty pravdépodobnosti co nejlépe aproximoval histogram naméfenych dat. Série
dat pak byla normovana vzhledem k maximu scintila¢ni intenzity za sledované obdobi.

Jaxr A 1
ELEV =
frEF COS<Oa o — ‘P)

krrexv = (2.29)

Série dat byla dale pfepoctena koeficientem pro zménu kmitoétu a pro zménu ele-
vacniho thlu, dle vztaht 2.29. Prepocet frekvence krprpxy vychéazi z faktu, ze intenzita
troposférickych scintilaci s klesajici frekvenci pomalu klesa. Pouzity zptisob prepoctu ze
vSech nalezenych zplisobli nejlépe vystihuje naméfenéd data v ¢astech VKV pasma. Vztah
je dan zménou primeéru prvni Fresnelovy zény pii zméné frekvence. Symbol frpp pred-
stavuje frekvenci, na které bylo méfreno, symbol faxr pozadovanou frekvenci. Prepocet
elevac¢niho thlu kpp gy je dan zvétSenim drahy signalu prochazejici tlumici ¢asti troposféry
pri snizeni elevacniho tthlu .

Loy [4B]

Obr. 2.14: Distribucni funkce urovné prijatého signalu ovlivnéné troposférickou scintilact.
Cervend krivka - silné scintilace, modrd krivka - stredni scintilace.

Vysledna kumulativni distribu¢ni funkce pro troven prijatého signalu je uvedena na
obr. 2.14. Zakladem byla namétrena data z oblasti kolem 10 ° ss, tedy z oblasti s vysokou cCet-

35Naptiklad po 1 hodiné za dobu 3 mésici.
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2.13 Pravdépodobnost tniku vlivem jevii v ionosfére

nosti scintilaci. Dvé kiivky odpovidaji pfipadtim kratkého obdobi s vysokou (o, = 26 dB) a
stfedni (o, = 6,8 dB) scintilaci. Data jsou pfepo¢tena na frekvenci 100 M H z z ptivodnich
240 M H z a pro stiedni elevaci 14 °, vychazejici z funkce feSeného komunika¢niho systému.
Pro hloubku tiniku mensi nebo rovnu 10 dB vychéazi pravdépodobnosti 0,34 a 0.07 dle
aktualni scintila¢ni intenzity. V pravdépodobnostnim modelu celého systému bude pouzita
hodnota dané vysokou scintilaci.

2.13 Pravdépodobnost uniku vlivem jevu v ionosfére

Posledné jmenovanym dtlezitym jevem, ktery miize zptisobit vypadky pfijimaného signalu,
jsou fyzikalni déje probihajici v ionosfére. Tyto vrstvy 80 km a vice nad povrchem Zemé
obsahuji velmi zfedény plyn a jsou vystaveny dopadu kosmického a slunecniho zareni.
Probiha zde tada slozitych pochodt, které maji za néasledek vznik vrstev a oblakl c¢astic
v rizném stupni ionizace, a tedy s riznymi elmg. vlastnostmi [31], [13], [28].

Z praktického pohledu je funkce ionosféry znama z oblasti KV, kde miize piisobit od-
razy signalu, coz umozni pfijem stanic na velké vzdalenosti. Pro vyssi pasma neni chovani
ionosféry typické, s vyjimkou tzv. ,provozu Es”, kdy se vyuziva odraz signalu od spora-
dické (necelistvé) vrstvy E. Tento jev umoZiiuje zachyceni stanic z velkych vzdalenosti®6 na
pasmech VKV a UKV. Vyskyt jevu je velmi vzacny®” a nelze predpovidat. V celosvétovém
méritku pracuje nékolik méricich stanic, které stav ionosféry monitoruji.

V oblasti druzicovych spoji se miize ionosférickd aktivita projevit v podobé poruch
signalu, které se nazyvaji ionosférické scintilace. Jejich vyskyt je znam az do pasem v fadu
desitek GHz a je rostouci s klesajicim kmitoc¢tem. Pro urcovani vlivu téchto poruch lze
pouzit klasické, velmi zjednodusené, statistické modely, popsané napriklad v doporucenich
ITU [22], zaloZené na extrapolaci naméfenych dat pii riiznych experimentech. Nejmoder-
néjsi postupy zahrnuji pouziti globalniho modelu ionosférickych scintilaci GISM, [23].

K orientacnimu urceni ionosférickych scintilaci byl pouzit statisticky model dle do-
poruceni ITU, do kterého byly dosazeny typické hodnoty scintila¢nich intenzit. Intenzita
scintilaci se zde, stejné jako u troposférickych scintilaci, udava jako smérodatnéa odchylka
o1, nebo jako standardni parametr S;. Tento parametr je definovan vztahem 2.30 vlevo.
V ptipadé vyhodnoceni méfeni se vyskytuje jesté prevodni vztah 2.30 vpravo, kterym lze
prepocitavat parametr S, a Spickovy rozkmit vstupni trovné P, v dB.

(12) = (1)  o; 1,26

— = | W Prye =27,5- Sy dB; — 2.30
Parametr S; nabyvéa zpravidla hodnot 0 az 1, 5. Hodnota 0, 5 se povazuje za mez slabych

a silnych scintilaci a prevysSeni 1,0 predstavuje velmi silnou scintilaci. Hodnota 1,5 neni

prevysovana z diivodu nasyceni hustoty pravdépodobnosti. Pro dalsi vypocty je tedy uvazo-

vana stfedni a maximalni hodnota parametru Sy, a takto ziskané vysledky jsou porovnany.

36Radove 1000 km.
3TVyskyt fadové jednotky dni v roce.
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2.13 Pravdépodobnost tniku vlivem jevii v ionosfére

Hustota pravdépodobnosti irovné piijatého signalu ovlivnéného scintilaci je modelovana
pomoci Nakagamiho rozdéleni vztahem 2.31.

mm 1

P[:—~[m71~€7ml m= —

U= ) 5

V pripadé delsiho sledovaciho obdobi, kdy se méni intenzita scintilaci, je doporucen

postup skladéani dilé¢ich hustot pravdépodobnosti P;(I) s vdhou f; dle vztahu 2.32 do jed-

noho pribéhu, ze kterého se pak vyhodnocuje pravdépodobnost velikosti odchylek tirovné

prijatého signalu. Integraci hustoty pravdépodobnosti je ziskana kumulativni distribuc¢ni
funkce, ze které lze odecist pravdépodobnosti pro pozadované intervaly vstupni trovné.

(2.31)

P(I) = Z fi- PA(I) (2.32)

Silné scintilace se objevuji na nizkych zemépisnych sitkach, v okoli magnetického rov-
niku a také v blizkosti pélid. Ve stfednich sitkach se vyskytuji slabsi scintilace ovliviujici
zejména pasmo VKV. Vyskyt scintilaci byva nejcastéjsi po zapadu slunce a miize trvat né-
kolik hodin. Velikost a Cetnost scintilaci zavisi na fadé parametrt jako je slunec¢ni aktivita,
stav magnetického pole Zemé, obdobi v roce, atd.

Pro ziskani vstupnich dat potfebnych pro uvedeny statisticky model je publikovana
v doporuceni ITU skupina méfeni v mikrovinné oblasti 4 GHz. Podle cilové aplikace je
zvolena vhodna série dat z téchto méreni blizici se eleva¢nim tihlem a zemépisnou polohou.
Zptesnéni udajt na konkrétni frekvenci a elevacnim thlu se provadi extrapolaci. Bohuzel,
tento postup neni pouzitelny pro frekvence pod cca 1 GH z. Zde dochézi k saturaci rozdéleni
a prepoctové vztahy selhavaji.

V ramci feSeného projektu byly pripraveny vlastni série dat tak, aby odpovidaly co
nejlépe charakteristickym vlastnostem silnjch a stfednich scintilaci. Pfedem zvolené hod-
noty parametru Sy, tedy Sy = {0,5;1,0} byly povaZovany za maxima zjisténé v sérii 30
méteni. Ostatni hodnoty byly urcéeny pomoci Nakagamiho rozdéleni tak, aby vysledné hus-
tota pravdépodobnosti co nejlépe kopirovala tvar histogramti hodnot z riiznych publikova-
nych meéreni. Tyto dvé série dat byly pouzity na vypocet dil¢ich hustot pravdépodobnosti,
ze kterych se sklada vysledny priibéh hustoty pravdépodobnosti celého experimentu. Jeji
integraci byla ziskdna kumulativni distribuc¢ni funkce, kde byly odecteny hodnoty pravde-
podobnosti pro tnik signalu vétsi nebo roven 10 dB.

Z pribéhu kumulativni distribu¢ni funkce amplitudy prijatého signalu na obr. 2.15
vyplyva pomérné prudké zvysovani hloubky tniku pfi rostoucim parametru Sy. V piipadé
slabych scintilaci je pravdépodobnost poklesu signalu o 10 d B pod predpokladanou hodnotu
témet zanedbatelna 1075, P¥i viskytu silnjch scintilaci vSak silné roste. Hodnoté Sy = 1,0
odpovidéa tato pravdépodbnost hodnoté 0, 28. V pravdépodobnostnim modelu spojeni bude
vyuzita vyssi hodnota.
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Obr. 2.15: Distribucni funkce urovné prijatého signdlu ovlivnéné ionosférickou scintilact.
Cervend krivka - silné scintilace, modrd krivka - stredni scintilace.

2.14 Dalsi moznosti zpFesnéni

Hodnoty pouzité a ziskané v pravdépodobnostnim modelu spojeni a v energetické bilanci
spojeni jsou pouze orientac¢ni. Presnéjsi urceni pravdépodobnosti a hloubky tnik bude
muset byt v budoucich verzich vypocti feseno s nasledujicimi zménami:

e S pouzitim realného modelu ionosféry zalozeného na datech v realném case.
e S pouzitim meteorologického modelu s daty v realném case.

e Individualni feseni modelu pro kazdy jednotlivy vysilac.

Tyto tpravy mohou vyznamneé zlepsit presnost vypoctenych vysledki. Pouziti téchto
uprav je realné. K jejich realizaci bude tifeba ziskani potiebnych licenci na pfistup k mo-
deliim a propojeni s vlastnim vypoctem.
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3 Rozbor pouzitych metod

Z dtvodu maximalniho vyuziti prijimanych signalt bylo zpracovano nékolik metod, které
je mozné stiidat podle okamzitych moznosti. Kazda z metod postupné doplni informaci
o pohybu nebo poloze télesa s prijimacem.

Metoda spektralni analyzy.

Metoda Dopplerova posunu.
Metoda pfijmu RDS.
Metoda sledovani tniki.

3.1 Metoda spektralni analyzy

Tato metoda bude pouzita vzdy bezprostiedné po spusténi jednotky a poté v dalSich pra-
videlnych intervalech. Jejim tkolem je ziskat tidaje o obsazenosti dostupnych frekvencnich
pasem, kde se mohou vyskytovat rozhlasové stanice. Prvni ¢ast metody pracuje samostatné
a jako vysledek poskytne tidaje o obsazenosti pasem, druha c¢ast urcuje dostatecné silné
a nerusené signaly pro dalsi analyzu, a tak tvori pfipravu pro vsechny ostatni metody.
Ukazka spektra signalu naméteného v celém rozsahu prijimace, tedy pro 76 az 108 M H z,
je na obr. 3.1. Na vstupu pfijimace byla pripojena kratka Sirokopasmova anténa urcend
pro piehledovy komunikac¢ni pfijimac.

Pii testu spektra vstupniho signélu je prijimac¢ postupné preladovan v celém rozsahu.
Vzdy po naladéni frekvence je zméfena uroven vstupniho signalu pomoci detektoru RSSI.
Nenulovou dobu ustéaleni kmitoc¢tu mistniho oscilatoru lze z méfeni vyloucit ¢tenim stavo-
vych bitd pfijimace. Odectené hodnoty budou pfepocitany na vstupni troven v jednotkéach
dBm?® zpiisobem popsanym v ¢asti prace zabyvajici se vlastnostmi detektoru RSSI. Jeden
test celého pracovniho kmitoc¢tového rozsahu prijimace trva kolem 20 sekund.

Sym. Od Do CCIR | JAP-std. | JAP-ext.
A 76,0 MHz | 87,9 MHz NE ANO ANO
B 88,0 MHz | 89,9 MHz | ANO ANO ANO
C 90,0 MHz | 108,0 MHz | ANO NE ANO

Tab. 3.1: Rozdéleni frekvencniho rozsahu na diléi subpdsma.

Pro zjisténi obsazenosti jednotlivych rozhlasovych pasem?® je tieba nejprve rozdélit cely
kmitoctovy rozsah prijimace do dil¢ich pasem, ktera se neprekryvaji. Vyzkousen byl zpiisob
podle tab. 3.1. Z kombinaci obsazenosti téchto dil¢ich pasem lze uvazovat na obsazeni
celych rozhlasovych pasem. Identifikovat 1ze zadpadoevropské pasmo (CCIR) a obé varianty
japonskych pasem. Naopak nelze rozlisit vychodoevropské pasmo (OIRT), nebof lezi mimo

38Nebo v jednotkach ekvivalentnich, dle snadnosti implementace.
39Dle ¢4sti prace zabyvajici se vysilacimi stanicemi.
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Obr. 3.1: Ukazka spektra signdlu z celého rozsahu prijimace.
Cervené - meze dilcich pdsem, zelené, spektrdlni vykonovd hustota.

pracovni rozsah prijimace. Pro jeho implementaci by bylo nutné upravit zapojeni piijimace
a provozovat jeho vstupni ¢ast mimo doporuceny frekvencéni rozsah. Toto omezeni neni
prilis na zavadu, nebot vychodoevropské pasmo se opousti a vyuziva uz jen vzacné. Ostatni
kombinace neuvedené v tabulce jsou zakadzané a je nutné pfi nich test opakovat.

PSD

a fSTEP :

1(N 1) Z b (3:1)

Obsazenost (dostupnost) jednotlivych rozhlasovych pasem je urena na zakladé spek-
tralni vykonové hustoty v jednotlivych dil¢ich pasmech, aby rozhodovani nemohlo byt
ovlivnéno osamocenymi rusivymi signaly napfiklad z palubni elektroniky. Vypocet spek-
tralni hustoty je vypocten podle vztahu 3.1 pro vSechny tfi dil¢i pasma, poté nalezeno
minimum. Symbol P; je vykon signdlu na i-té métené frekvenci a fsrpp je frekvencéni krok.
Za obsazena pasma se povazuji ta, kterd prevysuji minimum o alespon 6 d 5. Hodnota byla
nalezena experimentalné a zkouSena pro slabé signaly. Vyhodnoceni obsazenych svétovych
pasem VKV rozhlasu nebo zakazanych stavl je pak nalezeno logickou funkei 3.2.
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3.1 Metoda spektralni analyzy

AANBAC = CCIR

AABA0:>JAPSTD (32)

ANBANC = JAPgxr

Priprava pro dalsi méfeni spociva v nalezeni dostatecné silnych signalti, u kterych je
predpoklad Ze nebudou prili§ ruseny jinymi signaly. Algoritmus sestavuje nejsilnéjsich 10
signalfi* za podminky vztahti 3.3. Zde se jako parametr kvality signalu uvddi podminka od-
stupu testovaného signalu oproti signaltim na sousednich frekvencich. Sousednich frekvenci
miize byt i vice a podminku lze implementovat naptiklad pomoci prahové hodnoty.

F; = argmax(Pi) ;i=1..N
P

(P—1 + Pii1)

(3.3)

za podm.: >k

Nalezené hodnoty frekvenci signalt se zapisuji do tabulky, kterou vyuzivaji ostatni me-
tody urceni polohy. Platnost tabulky je omezend dobou 10 minut, coZ je méné nez 1/8
doby obéhu satelitu. Po uplynuti této doby je opakovan algoritmus vyhledavani. Zmizelé
signaly jsou z tabulky vymazany, nové signaly jsou zapsany a u trvajicich signalt je pro-
dlouzena doba platnosti. Uvedena velikost doby platnosti vychazi z predpokladu mozného
radiového spojeni v prtibéhu 90° z obézné drahy. Dle principu vzorkovaciho teorému je
pouzita hodnota mensi nez polovi¢ni. Ukazka vysledki hledani signalt je v tab. 3.2.

Frekv. | Ampl. | Odst.(n-2) | Odst.(n-1) | Odst.(n+1) | Odst.(n+2) | Vhod.
MHz | dBm dB dB dB dB -
89.6 -46.3 -37.6 -7.8 -2.4 -34.5 NE
89.7 -48.6 -5.4 24 -32.2 -28.2 NE
95.6 -49.2 -34.0 -8.3 -8.3 -35.0 ANO
104.1 -51.1 -22.4 -4.6 -4.5 -20.3 ANO
104.2 -55.6 -0.0 4.5 -15.8 -10.8 NE
105.3 -56.6 -28.7 -7.7 -14.7 -28.7 ANO
95.7 -07.5 0.0 8.3 -26.7 -26.7 NE
98.0 -08.7 -25.3 -6.3 -2.2 -3.4 NE
103.0 -60.4 -19.1 -5.1 -12.1 -20.0 ANO
106.1 -61.3 -20.9 -1.0 -6.9 -22.9 NE

Tab. 3.2: Ukdzka vysledki hleddni signali vhodngjch pro dalsi zpracovdni.

Kritérium je nastaveno jako odstup nejbliZsich sousednich signalu alespon o 3dB.

40Tento pocet byl zvolen pro prvni tvahy a experimenty.
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3.2 Metoda Dopplerova posunu

Vzhledem k vysoké rychlosti pohybu télesa na obézné draze dojde k posunu centralni
frekvence vysilact. Velikost posunu je imérna rychlosti pfijimace vici vysilac¢i a pracovni
frekvenci dle 3.4. Symbol f odpovida pracovni frekvenci, v rychlosti pohybu a ¢ thlu mezi
vektorem rychlosti pohybu a spojnici mezi piijimacem a vysilacem.
1 A v
Af:%-ffzz-f-cosqb (3.4)

Ptijimac je vybaven mezifrekvenénim c¢itacem pro urceni sttedni hodnoty frekvence pii-
jimaného signalu. Tento ¢ita¢ méa bohuzel pomérné malé rozliseni 1 kHz. Pii pracovni
frekvenci 100 MHz odpovida tedy rozliSeni ¢itace v méfitku rychlosti hodnoté 3000 m/s.

Kruhové rychlost satelitu obihajiciho kolem Zemé lze pfiblizné urcit ze vztahu 3.5.
Symbol M odpovid4d hmotnosti centralniho télesa, zde M = 5,97 - 10%* kg, k je gravitacni
konstanta x = 6,67-1071* m3kg~1s72 7, je primér Zemé r, = 6378 km a h znad¢i orbitalni
vysku 500 az 800 km v pripadé pikosateliti.

kM
re +h

Pro uvedeny rozsah orbitalnich vysek odpovidaji kruhové rychlosti hodnotam 7609 m/s az
7448 m/s. K dispozici mame tedy vice nez dva digity mezifrekvenéniho ¢itace. I kdyz bu-
deme uvazovat okamzik pro optimalni spojeni v ptripadé, Ze tecna drahy satelitu a spojnice
s vysilaci stanici na Zemi bude svirat tthel 45° a rychlosti se zmensi v poméru 1/v/2, bude
rozliSeni c¢itace stale dostacujici pro urceni sméru pohybu.

Vzhledem k tomu, Ze hodnota namérend c¢itacem vykazuje rozptyl, bude tieba ziskat
vysledek pomoci metod matematického odhadu. Udaje potfebné k navrhu této ¢asti zpra-
covani dat byly ziskdny mérenim. Potfebna méreni a ziskané vysledky jsou uvedeny v ¢asti
prace zabyvajici se vlastnostmi mezifrekvencniho citace.

Metoda urceni hodnoty Dopplerova posunu ve smyslu urceni sméru pohybu byla za-
lozena na principu jednostranného intervalu spolehlivosti pro odhad stfedni hodnoty pii
neznamém rozptylu. Po odecteni série n hodnot z mezifrekvencniho ¢itace je vypocitana
vybérova stredni hodnota z a vybérovy rozptyl s jako nestranné odhady stfeni hodnoty
a rozptylu. Poté byl urcen jednostranny interval spolehlivosti pro stfedni hodnotu p na
hladiné o = 0.95 pouzitim vztahu 3.6. Hodnota ¢ oznacuje kvantil Studentova rozdéleni
pro n — 1 stupnt volnosti. Vysledna hodnota posunu je vyhodnocena jako rozdil mezi hod-
notou MF ¢itace pro idedlné naladény signal (256) a hodnotou 95%né spolehlivého odhadu
stfedni hodnoty p.

Vi = (3.5)

S

nw>2x- t1_0,95(n — 1)% (36)

Postup byl vyzkouSen na sérii dvaceti testovacich signald lisicich se od sebe frekvencénim
posunem o 0 nebo 1 kHz, Grovni na vstupu pfijimace od -30 dBm do -90 dBm a pouzitou
modulaci. Polovina signali byla samotna nosna bez modulace a polovina signalt byla
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3.3 Metoda ptijmu RDS

modulovana FM signidlem 200 Hz s frekven¢nim zdvihem 75 kHz*'. Uvedené vysledky
pochazeji z testl provedenych se sériemi dat délky n = 100 hodnot, postup zacina byt
pouzitelny uz od délky n = 40 hodnot.

-30 dBm | -60 dBm | -70 dBm | -80 dBm | -90 dBm
+0 kHz 0,7 0,5 0,2 0,5 0,2
+1 kHz 1,7 1,3 1,3 1,5 1,4

Tab. 3.3: Vysledky urceni Dopplerova posunu zkusebnich signadli s FM modulact.

-30 dBm | -60 dBm | -70 dBm | -80 dBm | -90 dBm
+0 kHz 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1
41 kHz 1,2 1,3 1,2 1,3 1,2

Tab. 3.4: Vysledky urceni Dopplerova posunu zkusebnich signali bez modulace.

3.3 Metoda prijmu RDS

Integrovany dekodér systému RDS provadi obnovu subnosné viny 57 kH z, filtraci signalu
v jejim okoli, demodulaci D-BPSK a obnovu bitové hodinové frekvence. Soucasti dekodéru
je zaroven blokovy synchronizator zalozeny na principu vypoctu a srovnani CRC kddu.
V pripadé blokové synchronizovaného prenosu slouzi CRC kdd k detekci a korekei chyb.
Ziskana data (bez zabezpecovacich bitl) jsou zachycena do vyrovnavaci paméti odkud
je lze precist pres komunikac¢ni sbérnici. Pfitomnost novych dat v paméti je dekodérem
hlasena prikazovym bitem a vystupem pro volani pferuseni. V pfipadé€ nemoznosti vyuzit
preruseni je priznakovy bit trvale sledovan pomoci pollingu.

skupina (104 bit)

blok
data _zab.

- data A +chrscA data B +chrscB data C +chrscC data D +(§:erC DIl - —
Crrcr b brrrrrre b b b b b
- -

Pl kod b15..b12 - €islo skupiny

(v8echny skup.) b11 -rozlis. A/B

Obr. 3.2: Schéma datove skupiny systému RDS s vyznacenim zdkladnich informacs.

Data jsou pfenédsena rychlosti f, = 1187,4 Bit/s a jsou délena po 104 bitech na skupiny
[18]. Kapacita vyrovnavaci paméti mé velikost pravé na jednu datovou skupinu, z toho
vyplyva nutna rychlost jejiho ¢teni 11,4 x za sekundu. Kazda datova skupina se sklada ze

41 Testovaci signal pro FM piijimace dle normy CSN EN 55020.
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4 datovych blok, kazdy obsahujicich 16 datovych bitd a 10 zabezpecovacich bitid. Obsah
datovych bitt je podfizen typu prave vyslané datové skupiny. Skupin se vyskytuje 32 druhii,
oznacuji se A0 az A15 a B0 az B15. Nasledujici ¢asti prace se soustiedi na prenasené datové
sluzby prinosné pro feseny projekt. Kompletni popis obsahu datovych skupin je publikovan
v Cetné fadé materiali. Zde jsou zajimavé:

e Kod PI - Program Identification, blok A kazdé z 32 druhi skupin.
Unikatni 16bitové cislo kazdé rozhlasové stanice. Lze je dekdédovat na druh stanice
dle pokryti a specifikaci regionu, kde stanice lezi.

e Kéd ECC - Extended Country Code, blok C skupiny 1A, varianty 0.
Presné urceni zemé, ve které se vysila¢ provozuje. Velikost 8 biti, existuje prifazeni
ECC kédu v kazdém regionu.

e Kod CT - Clock Time and date, blok B, C, D skupiny 4A.

Informace o presném case, datu a mistnim ¢asovém posunu vuci UTC.

vvvvvv

sovou stanici, nebot je pro kazdou ze stanic unikatni. Stanice sviij PI kéd béhem vysilani
nesmi ménit. Z tohoto divodu lze pouzit i jako priméarni kli¢ v databazi rozhlasovych
stanic. Navic je mozné ho dekédovat na nékolik dalsich*? datovych poli:

e Bit 15 az bit 12 - Country Code, kod zemé.
e Bit 11 az bit 8 - Typ vysilani ve smyslu pokryti.
e Bit 7 az bit 0 - Statem udélovany identifikator.

Statem udélovany identifikator neposkytuje zadnou moznost interpretace hodnot a lze
ho pouzit pouze jako rozlisSovaci znak. Datové pole udavajici typ vysilani miize byt pouzito
k tridéni stanic v databazi podle rozsahu pokryti. Za provozu pfijimace bude také pouzito
pro sestavovani statistik prijatych signali. Pole miize nabyvat hodnot:

o I (International) Ox1 - Stanice vysilajici ve vice zemich.
e N (National) 0x2 - Stanice s celostatnim pokrytim.

S (Supra-reginal) 0x3 - Stanice pokryvajici vyznamnou ¢ast dané zemé.
R1..R12 (Reginal) 0x4..0xF - Regionalni stanice.

L (Local) 0 - Mistni stanice s jedim vysila¢em pracujicim v omezeném case.

N7

Pole Country Code slouzi k identifikaci zemé, kde lezi stanice $ifici zachyceny signal,
je ale pouzitelné jen v mensich, omezenych regionech. Dtivodem je 16, tedy malé mnozstvi
volnych kédi. Existuje tak fada zemi se stejnou hodnotou pole Country Code. Jejich blizsi
rozdéleni je zajisténo pomoci pole Extended Country Code prenaseného jinym zptisobem.
Hodnoty pole Country Code jsou pridélovany tak, aby blizké zemé nebo oblasti mohly
byt pomoci tohoto kdédu rozlisSeny a mnozina vSech kédi vzdy pripada na kazdou ze c¢tyr

42Neplati pro USA. Zde se kéd miize ptidélit na zékladé volaciho znaku.
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3.4 Urceni UTC casu a data pomoci RDS

oblasti, Evropu (v€etné zemi sovétského bloku), Afriku, ITU region 2 (Amerika a ptilehlé
ostrovy) a ITU region 3 (Asie, Australie, Oceanie).

Pro doplnéni informace o zemi ptivodu vysilani je signal doplnén o dalsi datové pole
ECC, Extended Country Code, rozsifeny kéd zemé. Toto pole se prenasi v datovém bloku
C skupiny 1A. V tomoto bloku kombinace bitd b15..b12 udava tzv. variantu, tedy zptsob
interpretace zbylych nizsich 12 bit. V pfipadé varianty 0 je na nejnizsich 8 bitech pfenasen
ECC kéd a vyssi 4 bity mohou byt pouzity pro pagingové sluzby. Datové pole ECC ma
kapacitu 256 kombinaci.

V nékterych zemich je PI kéd pridélovan podle jiného klice nez uvadi norma ITU,
napiiklad z tradi¢nich volacich znakt. V takovém piipadé nelze provést rozklad kodu na
dil¢i datova pole. Jedna se o USA, Virzinské ostrovy a Puerto Rico, kde nejvyssi 4 bity
PI kédu mohou nabyvat hodnot 0x1..0x9,0xA,0xB,0xD,0xE a kéd ECC je vizdy 0xAO.
V téchto zemich se musi PI kéd zpracovat u kazdé stanice individualné.

Pro ucely feseného projektu byla pomoci norem pro RDS a RBDS sestavena data-
béaze PI kodi zemi a oblasti obsahujici 267 zdznami. Databaze bude pouzita pro analyzu
zachycenych signalt a jeji vypis je uveden v prilohach. Z jejiho obsahu lze jmenovat:

e 209 zaznamu na definované oblasti s unikatnim kédem,
e 39 zadznamt oblasti, kde je PI kéd pridélovan jinak nez podle normy ITU,

e 13 zaznamu zemi se vzdalenymi provinciemi,
(Zde je obtizné urcit skutetnou polohu stanice.)

e (6 zaznami oblasti s nedefinovanym vnitinim podrobnéjsim délenim.

Pravdépodobnost zachyceni kédu PI je vysokd, nebot se vysild v bloku A kazdého
druhu skupiny. Kazdy prijimany signal rozhlasové stanice se sluzbou RDS tedy obsahuje
informaci o PI kédu minimalné*® 11, 4x za sekundu. Cetnost vysilani kédu ECC je nizsi,
ten musi byt vysilan miniméalné jedenkrat za minutu.

3.4 Urcéeni UTC ¢asu a data pomoci RDS

Informace o pfesném ¢ase a datu se pfenasi v datovych blocich skupiny 4A [18]. Pfenos
je rozdélen na datum v Julidnském kdédu, binarné kédovaném case UTC v hodinach a
minutach a z binarné kddovaného offsetu lokalniho ¢asu oproti UTC. Zpiisob prenosu
casové informace je uveden v tab. 3.5.

Ve skupiné 4A se prenasi ¢as UTC a oddélené offset lokalniho casu. Z tohoto divodu
neni v pripadé feseného projektu tfeba fesit odlisné ¢asové posuny a letni cas v jednotlivych
zemich. Datum prislusici k UTC c¢asu je mozné dopocitat z Julidnsky kédovaného data
podle vztaht 3.7. Hodnota data se méni vzdy o ptilnoci UTC ¢asu, opét neni tfeba brat
v vahu mistni Cas.

Vyraz D oznacuje aktudlni UTC den (1..31), M(1..12) mésic, Y rok. Dalsi vyrazy (m,
y, K) jsou pomocné proménné. Tento zptsob vypoctu je pouzitelny v rozmezi od 1. biezna
1900 do 28. tnora 2100.

43V nékterych piipadech skupin se PI kéd miize opakovat i v dalsich blocich.
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Datové pole \ Blok \ Pozice v bloku
Modifikovany Julidnsky den, 17bit, 0..99999
b16,b15 B b1, b0
b14..b0 C b15..bl
UTC Hodina, 5bit, 0..23
b4 C b0
b3..b0 D b15..b12
UTC Minuta, 6bit, 0..59
b5.b0 | D | b11..b6
UTC offset +/-
O~+1~—] D | b5
UTC offset, 6bit, -12..+12 h, ndsobky 0,5 h
b5.b0 | D | b5..b0

Tab. 3.5: Kddovani casové informace v 4A datové skupiné RDS.

Pravdépodobnost zachyceni kédu CT je opét nizsi. Diivodem je vysilani ptislusné datové
skupiny jen v okamziku preteceni minuty, tedy jedenkrat za minutu a také to, ze nékteré
stanice tuto sluzbu nepodporuji. Pro potfeby feseného projektu vsak postaci synchronizace
casu v intervalech v fadu nékolika dni.

D = MJD — 14956 — floor(368,25y) — floor(30,6001m)
M=m-1-12-K

Y=y+ K
y = floor[(MJD — 15078, 2)/365, 25] (3.7)
m = floor[{MJD — 14956, 1 — floor(365,25y)} /30, 6001]
K—{l e m=14Vm =15
0 e m#E1AAMF#15

3.5 Metody vyhodnoceni uniku

Dalsi metody meéfeni mohou byt zalozeny na sledovani hloubky, ¢etnosti a doby trvani
unikd prijimaného signalu. Napftiklad v pozemnich podminkéach by tak bylo mozné prova-
dét odhad rychlosti pohybu, v piipadé satelitu zjisfovat okamzité vlastnosti okolni iono-
sféry za tcelem tupravy nastaveni komunikacnich spoji, vyzkum podilu ionosférickych a
troposférickych poruch na vlastnosti spojeni, atd.

Metody méfeni na zakladé vyhodnoceni tnik pfijimaného signalu jsou vyzvou k dal-
simu vyzkumu, ktery vSak jiz spadd mimo rozsah této prace. Uvedenou oblasti se v sou-
casnosti i v minulosti zabyvala fada projektii zahrnujicich praktickd méreni, modelovani i
vyzkum metod odhadu parametri viceparametrickych rozdéleni pravdépodobnosti. Vzhle-
dem k rozsahlosti a slozitosti této oblasti je zde stale mnoho perspektivnich témat. Vétsina
vyzkumu se dnes soustiedi na pasma mikrovinné, v oblasti VKV a UKV existuji témér
vyhradné stard méfeni a modely, aktualni informace chybi.
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4 Prijima¢ VKV-FM vysilani nové generace

4 Prijima¢ VKV-FM vysilani nové generace

S rozvojem mobilnich pfistroji doplnénych multimedidlnimi funkcemi (pokroéilych mobil-
nich telefont, prehravaci, atd.) se objevila potfeba novych, vice miniaturizovanych pii-
jimac¢t pro klasicky analogovy VKV FM rozhlas. Tato sluzba je rozsifena prakticky po
celém svété a odchylky v mistnich standardech jsou relativné malé. Klasické pfijimace na
principu superheterodynu v této aplikaci neobstoji, nebot vyzaduji rozmérny vstupni i me-
zifrekvencni filtr. Tyto obvody jiz neumoznuji takovou miniaturizaci, aby bylo mozné cely
pfijimaé vestavét do novych pfenosnych piistroji, [7].

Obr. 4.1: Osazeny modul ¢ipem AR1000 firmy AIROHA na desticku 10x10 mm.
SMD prvky v okoli maji velikost 0603. V horni casti je vidét krystal.

4.1 Princip funkce novych pfijimac¢u

Nova generace prijimact je zalozena na principu pfijimace s nizkou mezifrekvenci, ktery je
znam jiz velmi dlouho, ale pro ticely rozhlasového prijmu zatim nebyl typicky. Pouziti nizké
mezifrekvence umozni realizovat mezifrekvencni filtr v digitalni podobé, a tim umozni jeho
integraci na ¢ip [6].

ANT
ADC L |

PGA

BPF

595 %

sin

ADC L 3 0Q

PGA

Obr. 4.2: Blokové schéma prijimace s nizkou mezifrekvenci odpovidajici ¢ipu AR1000.
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4.1 Princip funkce novych pfijimact

Na obr. 4.2 je blokové schéma pfijimace s nizkou mezifrekvenci odpovidajici vstupni
¢asti popisovanych integrovanych obvodii. Za anténou nasleduje vstupni filtr, ovsem velmi
zjednoduseny, casto zde postaci pouze selektivni chovani prijimaci antény naladéné do
rezonance vprostied prijimaného pasma. Jeho propustné pasmo musi byt Siroké, pokryva
rozsah vSech pfijimanych frekvenci. Na odstranéni zrcadlového piijmu se tento filtr nepodili,
je pouzit kvadraturni smésovac.

Ve smésovaci probihd kmito¢tova konverze na nizky mezifrekvencéni kmitocet. Velikost
mezifrekvencnich kmito¢ti neni zverejnéna, lze se vsak domnivat, Ze se pohybuje kolem
100 kHz*. Pfi tomto kmitoctu je stale relativné snadné nésledné zpracovani signéalt (i pii
zachovéani nizkého ptikonu), a pfitom zadné vyznamné slozky signélu nezasahuji do pfilis
nizkych kmitoc¢ti kolem 0 Hz. Stupné je tak mozné sttidavé oddélit a zbavit se tak problémi
se stejnosmérnym offsetem. Stiidavé vazby jsou na blokovém schématu naznaceny jako
kapacitory. Zpracovani signalu na vyssich kmitoc¢tech je zaddouci také z divodu poklesu
Sumu typu 1/f.

Smeésovac je prakticky vyhradné kvadraturni, ¢imz se umozni potlaceni zrcadlového
prijmu naslednym zpracovanim signalu. Diky nizké mezifrekvenci jsou zrcadlové slozky
velmi blizké. Pouzitim tohoto zpisobu jejich potlaceni je lze zeslabit o cca 30 dB, coz se
povazuje u kapesnich pfijimact za dostatecné. V cilové aplikaci této prace toto potlaceni
také vyhovi, nebot pfijima¢ nebude vystavovan zadnym signdlim vyrazné silnéjsim, nez
budou vsechny ostatni.

Vedlejsim (zaddoucim) efektem sméSovace je zeCtyinasobeni kmito¢tu mistniho oscilé-
toru. Pro vytvoreni kvadraturnich slozek se zjevné pouziva néjaky druh logického sekvenc-
niho obvodu generujicitho dvoufazovy signal ze zédkladniho signalu ¢tyinasobné frekvence.
Pro implementaci obvod® na ¢éipu zvyseni kmito¢tu nevadi*> a naopak oscilator vychézi
lépe z pohledu pasivnich soucastek a varikapi.

Nevyhodou piijimaci s nizkou mezifrekvenci®® je vyssi citlivost na chyby kmitoétu
mistniho oscildtoru. VSechny soucasné piijimaci obvody tohoto typu jsou vybaveny kmi-
to¢tovym syntezatorem s PLLA7, kde se vyuziva jako referen¢ni signal, krystalovy oscilator.
Zpravidla se zde pouziva hodinovy krystal s kmito¢tem 32,768 kHz, ktery je levny, presny
a dostupny ve velmi malych pouzdrech. Pfesto maji tyto obvody frekvenc¢ni charakteris-
tiku MF filtru volenu s rezervou”, aby ptipadné odchylky kmitoc¢tu oscilatoru nezptsobily
zietelné zkresleni pfijimaného signalu. V aplikaci popisované v této praci se toto opatieni
také hodi pro odstranéni vlivu Dopplerova posunu.

Rizeni zisku fizenych zesilovadti PGA je provadéno vnitiné, bez moznosti ovlivnéni ¢
pozorovani. Jejich tkolem je zesileni signalu a zajisténi efektivniho vyuziti dynamického
rozsahu ADC. Obvody poskytuji iidaj o vstupni drovni ve formé ¢teni registru RSSI. Tento
udaj vSak musi pochazet z méfeni tirovné signalu prochézejici poslednim MF filtrem. PGA
mohou mit svoji samostatnou smycku AGC.

447 prvnich historickych variant firmy NXP se pouzivalo 70 kHz.
45Kapacity vsech obvodt, kterych se to tyka, jsou velmi malé.
46Stejné jako piijimact s nulovou mezifrekvenci.

47Prvni historické varianty firmy NXP mély klasické ruéni ladéni.
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4.2 Ptehled typi prijimact v dob€ ptipravy prace

Na misté pfevodniktit ADC lze oc¢ekavat néjaky druh sigma-delta ADC, ktery je schopen
pracovat v okoli dané centralni frekvence. Jeho frekvencni prenosova charakteristika pak
prisp&je k mezifrekvenéni filtraci signalu. Lze pfedpoklddat také (vnitiné€) nastavitelnou
citlivost ADC, ktera se pouziva pro zvySeni rozsahu nastaveni zesileni této MF c¢asti.

Za ADC pievodniky nésleduje ¢islicové zpracovani signalu. Cislicovy oscilator s kvad-
raturnim smeésovacem provadi konverzi na dalsi mezifrekvencéni kmitocet, zpravidla 0 Hz.
Signal pak lze decimovat a snizit tak naroky na zbytek pienosového fetézce. Nasleduje
konecna MF filtrace a demodulace signalu. U popisovanych obvodi se za FM demoduléato-
rem nachazi jesté dekodér stereofonniho prijmu, deemfaze, nastaveni hlasitosti, popiipadé
tonové korekce a maskovani vystupu, v pripadé Spatného signalu.

Zajimavou vlastnosti nékterych typtu téchto pfijimaci je také piima integrace dekodéru
RDS, pro tucely identifikace stanice, pfijmu dalsich doprovodnych dat nebo pro navigac¢ni
ucely. Tento dekodér umoznuje realizovat nékteré klicové funkce potiebné k tématu popi-
sovaném v této praci.

» FM Signal Processing > LOUT
FM Demodulation
Stereo Decoder
s RDS/RBDS Decoder » ROUT
Serial Interface —> Serial I/F

— GPIO 1~3

Regulator —e \VCC

Obr. 4.3: Blokové schema prijimace AR1000 firmy AIROHA.
(Prevzato z origindlniho dokumentu AIROHA.)

4.2 Prehled typu prijimact v dobé pripravy prace

Obvody zalozené na této technologii dnes vyrabi nékolik prednich vyrobci elektronickych
komponentt. Standardni fada obvodfi byla vyrabéna firmou NXP* a pozdé&ji pievedena
pod hlavicku ST-ERICSSON. Velmi zajimavou fadu progresivné rozviji vyrobce Silicon
Laboratories a nékteré odvozené typy lze nalézt pod hlavickou firmy AIROHA. Jednotlivé
obvody se lisi typem pouzdra a vyvedenymi signaly, v nékterych pripadech spotiebou a
citlivosti, druhem komunikac¢ni sbérnice pro ovladani a komunika¢nim protokolem. Vzdy

48Byvaly Philips Semiconductors.
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4.3 Konkrétni pouzity typ prijimace

lze nalézt variantu s integrovanym dekodérem RDS i bez. Obvody lze dale rozdélit na starsi
a novejsi generaci, kde starsi generace, s nizsi spotfebou energie, obsahuje mezifrekvencéni
obvody zalozené ziejmé na principu obvodu ASIC, a novéjsi generaci se spotfebou o 10 az
50 % vyssi, kde vyrobce uvadi pouziti plnohodnotného DSP jadra. Funkce této novéjsi ge-
nerace bude ziejmé flexibilnéjsi vlivem moznosti programovani DSP jadra, ovSsem uzivateli
zustava tato moznost uzaviena. Zatim se nevyskytuji ani varianty s digitalnim vystupem
demodulovaného zvukového signalu, vystup je zatim vzdy analogovy. Bohuzel, neni jedno-
duse mozné provést néjaky sofistikovanéjsi vybér pouzitych obvodi nebo néjaké srovnavaci
testy, nebot k ,surovym” obvodiim se prakticky nelze dostat, podrobnéjsi dokumentace
popisujici vnitini princip neni dostupnd a v fadé pfipadi neni (oficidlné) zvefejnéna ani
uzivatelska dokumentace.

Typ Vyrobce | Generace | RDS | Pouzdro Citlivost | Spotreba
AR1000 | AIROHA ASIC ANO | 24-QFN 2 pVemf 14 mA
AR1010 | AIROHA ASIC NE | 24-QFN 2 pVemf 14 mA
TEA5991 | ST-ERI DSP ANO | WL-CSP 1,2 pVemf | 22 mA

HVQFN24
TEA5996 | ST-ERI DSP NE | WL-CSP 1,2 pVemf | 22 mA
HVQFN24
TEA5764 NXP ASIC ANO | 40-HVQFN 2 pVemf 14 mA
34-WFBFA
TEA5767 NXP ASIC NE | 40-HVQFN 2 pVemf 14 mA
Si4702 | SIL-LABS DSP NE | 20-QFN 1,7 pVemf | 16 mA
Si4703 | SIL-LABS DSP ANO | 20-QFN 1,7 pVemf | 16 mA

Tab. 4.1: Priklady nékterych reseni jednocipovych FM prijimacii.

Citlivost je udavana v jednotkach pVemf pro odstup (S+ N)/N 26 dB. Pfipona ,emf”
(electro-motive force) oznac¢uje napéti na nekonecné velké impedanci. Vliv vstupni impe-
dance obvodi a jejich rozdilti nejsou uvazovany.

4.3 Konkrétni pouzity typ prijimace

Pro ucely této prace byl pouzit obvod AR1000 [1]. Dtivodem volby tohoto typu byla jeho
dostupnost v dobé pfipravy prace. Jak vyplyva z predchozich informaci, vlastnosti obvodi
udavané vyrobci jsou velmi podobné a skutecnost odhali teprve ovéreni funkce a kontrolni
mérfeni. S obvodem byl zkonstruovan prvni pfipravek pro laboratorni tcely, vyvoj progra-
mového vybaveni a testy v terénu. Postupy a ziskana data jsou popsany v odpovidajicich
nasledujicich ¢astech prace.
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5 Reseni laboratorni verze prijimace

5 Reseni laboratorni verze prijimace

Uvedeny piipravek slouzi k prvnim testim a méfenim pomoci laboratornich pfistroji a
bude také pouzit pro realné testy nékterych metod urceni polohy, které lze provadét i v po-
zemskych podminkach. Prijimac¢ ve formé mikromodulu je osazen na DPS, ktera dale obsa-
huje impedanéni pfizptisobeni antény na standardnich 50 €2, isporny napajeci subsystém
a mikrokontrolér s rozsifenou moznosti komunikace a zdznamu dat. Jadrem mikrokontro-
léru je ovéteny osmibitovy mikropocita¢ ATmega64L s maximalnim taktovacim kmito¢tem
8 MHz doplnény o externi RAM se strankovanim a maximalni kapacitou 128 KB. Tento
prostor bude vyuzit pro vyrovnavaci paméti a prepisované tabulky. Vysledna data je mozné
ukladat volitelné do 2C EEPROM 128 KB nebo na SD kartu pro pfipad potifeby dlouhych
zéaznamu. Z duvodu jednoduchosti je pouzita standardni sériova linka RS232 pro prehra-
vani dat do PC. Uzivatelské rozhrani obsahuje pouze 4 LED diody pro zakladni signalizaci
stavi. Blokové schéma ptipravku je na obr. 5.1, obvodové schéma vcetné DPS je uvedeno
v priloze této prace.

RAM

AR1000 — | 128 kB

RS232 — — SD karta
uP

ATmega

GPIO
LED

NAPAJENI

EEPROM
64 kB

Obr. 5.1: Blokové schéma laboratorni varianty prijimace.

5.1 Impedanc¢ni prizpusobeni anténniho vstupu

Pti Teseni impedanc¢niho prizpiisobeni anténniho vstupu byla zjisténa jind hodnota nez je
uvedeno v katalogovém listu obvodu. Z tohoto divodu bylo nutné provést méreni vstupni
impedance alespon pro nékolik frekvenci. Za timto celem byl vyroben pripravek k vekto-
rovému analyzatoru ZVB. Schéma zapojeni pfipravku a jeho model jsou uvedeny na obr.
5.2. Vedeni znadmé délky ze semirigid kabelu s cinitelem zkraceni £ = 0,69 bylo zkusebné
zatizeno paralelni kombinaci SMD prvka 39 2 a 10 pF'. Méfenim na stejnych kmitoctech,
jako jsou potfeba pro méfeni vstupni impedance, piijimace byla zjisténa odchylka do 1 %
od jmenovitych hodnot soucastek.
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5.2 Programové vybaveni

kabel 50 Ohm |
| =0185m | . L 390 Ohm
mimwna; = 0,268 m ;AIWOp
50 Ohm
50 Ohm .
v=207x10°m/s -2nH [g_
1P
|=-0,191 m ]

Obr. 5.2: Pripravek pro mérent vstupni impedance zatizeny zkusebnim RC' clenem.
Pod nim je model kompenzugici jeho vlastnosti.

V katalogovém listu je uddvana vstupni impedance 550 €2 s paralelni kapacitou 3,4 pF'.
Frekvence, pii které bylo méfeno, se neudava. Toto odpovida sériovému modelu pri frek-
venci 90 M Hz, Z = 258 — 5275 (2. Tato hodnota je velmi silné frekvencné zavisla. Skutec¢né
naméfena hodnota vstupni impdance odpovida sériovému modelu Z = 154 — j54€) pro
90 M Hz a jeji hodnota je frekvencné zavislda mnohem méné. Konkrétni pribéhy impe-
dance jsou uvedeny v priloze.

Namérena vstupni impedance byla prizptisobena na 50 €2 lowpass prizptisobovacim
¢lenem pro co nejmensi Cinitel jakosti QQ, aby se co nejvice potlacila frekvencni zavislost
impedance. Cinitel jakosti Q = fo/B byl zvolen Q = 90/32 = 2,8. Pomoci tohoto obvodu
bylo dosazeno utlumu odrazu —28 dB na frekvenci 90 Mhz a nejhorsiho utlumu odrazu
—15,7dB na frekvenci 76 M Hz. Tyto hodnoty lze povazovat za dostacujici. Schéma pfi-
zpusobovaciho obvodu je na obr. 5.3, pribéh utlumu odrazu je uveden v piiloze.

150 n 8_2_[1
Zy - T 500mm
56p 18p

Obr. 5.3: Prizpusobovaci obvod vstupni impedance prijimace

5.2 Programové vybaveni

Zakladni programové vybaveni mikropocitace bylo vytvoreno za icelem co nejsnazsiho pro-
vadéni laboratornich testt [2]. Program je ovladan pomoci standardni sériové komunikace,
kde je pouzit protokol inspirovany standardnim rozhranim GPIB pro ovladani labora-
tornich pfistroji. Tento protokol je optimélni, nebot je srozumitelny ¢lovéku (umoziuje
pfimé ru¢ni ovladéni pomoci komunika¢niho terminélu) a zéaroven je velmi dobie imple-
mentovatelny strojové. Nabizi se tak moznost snadné tvorby mériciho systému slozeného
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5.3 Reseni satelitni verze pfijimace

z vice pristroji s automatickym ovladanim pomoci piipraveného skriptu. Tento program
bude postupné dopliovan dalsimi funkcemi pro ostatni pozemni testy. Soubor ptikazi pro
ovladani prijimace je uveden v ptiloze.

5.3 Reseni satelitni verze prijimace

Tato verze prijimace vyhovuje pro vSechny laboratorni a pozemni testy, pro skutecné sa-
telitni pouziti vsak bude treba pripravit dalsi verzi. Zde odpadnou nevyuzité casti HW,
naopak se doplni komunika¢ni interface na sbérnici satelitu a zméni se napajeci subsys-
tém. V napéjecim zdroji nebude ménéna napétova hladina, ale hlavni tikol bude v ochrané
pristroje i palubni sbérnice pred latch-up efektem, ktery mtize nastat s vyssi pravdépo-
dobnosti nez na Zemi, vlivem kosmického zareni. Nebude mozné také pouzit napriklad SD
kartu a v pripadé potieby zadznamu vétsiho mnozstvi dat se musi pouzit jiny typ vyzkou-
sené paméti v pajivém pouzdru. V pripadé nutnosti bude také vyménén mikropocitac za
vykonnéjsi typ. (Napt. z fady ARM - LPC firmy NXP.)

— KOMUNIK. ROZHR. RxD, TxD
Eg > ADRESNI LOGIKA INT, READ
g% >  AKTUALIZACE PROGRAM

|- OCHR. OBVOD NAP. uP

Obr. 5.4: Blokové tupravy jednotky prijimace na satelitni variantu.

Konec¢na verze programu pro satelitni pouziti vznikne opét odstranénim stavajiciho
komunika¢niho subsystému (diky moduldrni stavbé programu je to snadné) a ndhradé
rozhranim pro satelitni sbérnici. Dale budou odstranény funkce pro laboratorni a pozemni
testy. Zbylé vyzkousené funkce pro urceni polohy a identifikaci signal budou konfigurovany
pro pouziti na obézné draze.

Data se budou cyklicky zpracovavat v nekonecné smycce a ukladat v zapisnikové pa-
méti tvorené fadou registrii. Pojem ,registr” ma zde jiny vyznam nez u béznych perifernich
obvodi. Zde nejsou registry podiizeny architektufe obvodu a snadnosti implementace, ale
¢isté tcelu véci. Mohou se zde vyskytovat riizné datové typy, pole, atd. Jednotka bude akti-
vovana a deaktivovana palubnim pocitacem pomoci piikazii predavanych pres komunikac¢ni
sbérnici. Stejnym zptisobem budou ¢tena data z registrt nebo prepisovana konfigurace
jednotky. Dilezitou novou funkci musi byt také moznost prehrani nového programového
vybaveni jednotky, které umozni udrzet vnitini program bezchybny a aktuélni. Blokové
schéma satelitni verze prijimace je na obr. 5.4.
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6 Laboratorni ovéreni vlastnosti pfijimace

6 Laboratorni ovéreni vlastnosti prijimace

Vzhledem k nedostupnosti kompletnich idaji o vlastnostech moderni fady integrovanych
prijimact a nizké vérohodnosti poskytnutych idaji je nutné vSe doplnit a ovérit mérenim.
Na zakladé takto ziskanych tidajt byly navrzeny veskeré metody pro urceni pohybu nebo
polohy télesa s piijimacem.

6.1 Ovéfeni a kalibrace indikatoru RSSI

Ptijima¢ obsahuje detektor RSSI (Recovered Signal Strength Indicator), ktery méfi vykon
signalu pred demodulatorem, tedy za poslednim mezifrekvenénim filtrem. Udaj tohoto
detektoru ma slouzit pro indikaci sily pfijimaného signalu na zvolené frekvenci nebo pro
Ucely vnitinich i vnéjsich vyhledavacich a pamétovych algoritmi.

Surové hodnoty nameérené timto detektorem jsou zatizeny chybami linearity a slabou
frekvencni zavislosti. Tyto chyby nejsou vyrobcem dokumentovany, zfejmé proto, ze pri pla-
novaném (orienta¢nim) méfeni ptili§ nevadi. Z dtvodu snizeni vlivu téchto chyb pro tcely
popisované prace byla provedena identifikace chyb a déale navrzen a odzkousen kalibrac¢ni
postup. Indikator RSSI pak poslouzi jako méfi¢ drovné signalu.

VF GEN. PRIJIMAC TERMINAL

f=76..108 MHz fgx=76...108 MHz RSSI=7?
L=-110...0dBm

Obr. 6.1: Meérici sestava pro prenosovée charakteristiky detektoru RSSI.

Pomoci pristrojové sestavy dle obr. 6.1 byla naméfena série prenosovych charakteristik
RSSI detektoru ptijimace pro frekvence 76, 82, 88, 98 a 108 M Hz. Grafické znézornéni
prenosovych charakteristik je na obr. 6.2. Zlom kfivky pro 82 M Hz pfi vstupni trovni
—100 dBm byl zptisoben prinikem vnéjsiho ruseni, a to i v pripadé, ze byl cely pripravek
stinén v preciznim, silném, elektricky i magneticky vodivém krytu bez jakychkoli mezer.
V takovémto ptipadé byl vliv na méfena data odstranén rucné, extrapolaci. Pro vysoké
arovné signalu (nad —20 dBm) se frekvenéni zavislost naméfené hodnoty ztraci.

Ze série nameétrenych prenosovych charakteristik byla vytvorena série ,inverznich funkci”,
tedy jeden vektor frekvenci, jeden vektor hodnot RSSI a série vektori vstupnich trovni.
Aby bylo mozné pouzit jen jediny vektor hodnot RSSI, bylo nutné vSechny vektory vstup-
nich drovni prevzorkovat na stejné hodnoty RSSI. Za timto tcelem byla pouzita funkce
spline, kterd prokladad nameérend data hladkou kiivkou. Odchylky této kiivky od sku-
te¢nych namérenych charakteristik byly zkontrolovany, aby nemohlo dojit k nesmyslnému
prolozeni a vyboceni kiivky.

Ziskané vektory lze pouzit jako kalibrac¢ni tabulku pro detektor RSSI, pticemz jeji ulo-
zeni do pameéti mikrokontroléru je velmi efektivni. Pro ulozeni vektoru frekvenci i vektoru
hodnot RSSI postac¢i osmibitovy typ unsigned char. Hodnoty odpovidajicich trovni lze
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Obr. 6.2: Namérené prenosové charakteristiky detektoru RSSI.

ulozit do pole vhodné varianty typu s pevnou fadovou ¢arkou. Vektor frekvenci ma 5 prvki,
vektor hodnot RSSI méa 28 prvki a 5 sérii vstupnich drovni mé po 28 prvcich. Uvazujeme-li
pro ulozeni hodnot vstupni trovné 16 bitl, bude celkova velikost vSech kalibra¢nich dat
280 bajti. Uvazovany typ mikropocitace mé k dispozici 2048 bajtt konfiguracni pameéti
EEPROM, vyuziti paméti je tedy prijatelné. Pomocné vektory frekvence a hodnot RSSI
se do konfiguracni paméti neukladaji, jsou pevné zakotveny v programu. Daji se zménit
pouze zménou konstant preprocesoru a novym prekladem. Vstupni Groven prijimace, jako
funkce dvou promeénnych, frekvence a hodnot RSSI je znazornéna na obr. 6.3.

Pro Gcely simulaci a zpracovani vysledki vSech ostatnich méfeni byla pripravena funkce
rssi2lvin() umoznujici prevod vektoru hodnot RSSI a vektoru frekvenci na vektor hodnot
vstupni trovné v jednotkach dBm. Tato funkce je také implementovana v mikropocitaci
navrhované jednotky.

Zakladem této funkce je bilinedrni interpolace®® vstupni tGrovné signilu jako funkce
frekvence a hodnoty RSSI. Tento postup umoznuje vypocet vstupni Grovné s presnosti
dostatecnou pro dany ucel a piitom je velmi efektivni i pro mikropocitacovou implementaci.

49Linearni interpolace pro funkce dvou proménnjch.
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Obr. 6.3: Vstupni droven prijimace jako funkce frekvence a hodnot RSSI.

B [RS(ZR—l-l)—mR]'[FR(ZF—F].)—mF]
Lip = LIN(g,lr) - [RS(lp + 1) — RS(Ig)] - [FR(lp + 1) — FR(Ip)]

) [mg — RS(Ig)] - [FR(Ig + 1) — mg]
Ly = LIN(lg +1,1p) - [RS(Ix + 1) — RS(Ip)] - [FR(lp + 1) — FR(lp)]

_ [RS(i +1) — ma) - [mr — FR(p)] (6.1)
Lim = LINUe: le + 1) rpey =y~ RSU)] - [FRUr + 1) — FEGP)

B [mr — RS(lg)] - [mr — FR(lr)]
L = LINUR + Llr +1) e = Rs )] - [FR(r + 1) — FR{p))

Liyn=LLL+LHL+ LLH+ LHH

Algoritmus vypoc¢tu urovné vstupniho signalu je znédzornén na obr. 6.4. Zde jsou znézornény
dva cykly pro hledani nejblizsiho prvku s nizsi hodnotou v obou vektorech, hodnoty frek-
vence i RSSI. Ziskany jsou indexy téchto hodnot, které se poté pouziji k vypoctu prispévki
od nejblizsich ¢tyt definovanych bodi funkce. Poté se vysledna hodnota zjisti souctem vsech
prispévki. Vypocet je uveden ve vztahu 6.1. Z diivodu snazsiho ¢teni byly nékteré symboly
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¢Lin = rssi2lvin(freq_m, rssi_m)

PROHLEDEJ VEKTOR FREQ
najdi nejblizsi nizSi prvek
k hodnoté freq_m, vrat'|_freq

nalezen

PROHLEDEJ VEKTOR RSSI
najdi nejblizsi nizSi prvek
k hodnoté rssi_m, vrat'|_rssi

nalezen

VYPOCTI PRISPEVEK LLL

]

VYPOCTI PRISPEVEK LLH

L]

VYPOCTI PRISPEVEK LHL

]

Vstup: m_freq
Data: FREQ
Vystup: index prvku

nenalezen —> chyba

Vstup: m_rssi
Data: RSSI
Vystup: index prvku

nenalezen —> chyba

RSSI(l_rssi)
FREQ(_freq)
RSSI(I_rssi + 1)
FREQ(I_freq)
RSSI(I_rssi)
FREQ(l_freq + 1)

VYPOGTI PRISPEVEK LHH | RSSI(Lrssi +1)
Y FREQ(I_freq + 1)

LLL + LLH + LHL + LHH

+ Lin

Obr. 6.4: Struktura funkce rssi2lvin

zkraceny. Vektory frekvence a RSSI jsou oznaceny F'R(index) a RS(index). Vstupni (na-
méfené) hodnoty frekvence a RSSI jsou mp a mg. Data ze série vektort vstupnich trovni
se zde zna¢i LIN (index...rssi,index... freq). Potfebné indexy ziskané z hledacich funkci
odpovidaji symboltim [z a [ pro frekvenci a RSSI.

6.2 Ovéreni a kalibrace mezifrekvenéniho ¢itace

Test mezifrekvencniho ¢itace probihal v piistrojové sestavé dle obr. 6.5. Pfijimac¢ byl na-
ladén na pevny kmitocet 100 M H z. Veskeré funkce souvisejici s automatickym doladénim
je tfeba zablokovat. Do vstupu pfijimace se privadi signal z VF generatoru s riznym
rozladénim nosného kmitoctu oproti centralni frekvenci. Namérené hodnoty lze ¢ist po-
moci sériového terminalu. Timto zpiisobem bylo zjisténo rozliseni mezifrekvenc¢niho citace
1 kHz. V dokumentaci k obvodu pfijimace se tento idaj neuvadi. Vyrobce udava pouze
hodnotu pro ,spravné naladéni” jako 250 + 27 digit.
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VF GEN. PRIJIMAC TERMINAL

f=... L=.. frx = 100 MHz MFC =7
mod. = ...

Obr. 6.5: Merici sestava pro ovéreni mezifrekvencniho citace.

Méreni ukazalo, Ze namérenda hodnota vykazuje nezanedbatelny rozptyl. Dalsi testy
souvisely s analyzou tohoto rozptylu za tcelem navrhu efektivni cesty ziskani dostatecné
presného vysledku méreni. Postupné byly odmeéteny série po 100 hodnotach pro rtizné silné
signaly (—30; —60; —70; —80; —90 d Bm) bez modulace, modulované FM 200 H z pii zdvihu
75 kHz presné na centralni frekvenci, nebo posunuté o 1 kHz vyse. U vsech sérii dat byla
urcena vybérova stiedni hodnota a vybérovy rozptyl.

-30 dBm | -60 dBm | -70 dBm | -80 dBm | -90 dBm
+0 kHz 256,1 255,8 255,6 255,9 255,5
41 kHz 257,0 256,6 256,7 256,8 256,7

Tab. 6.1: Vybérova stredni hodnota zkusebnich signali s FM modulaci.

-30 dBm | -60 dBm | -70 dBm | -80 dBm | -90 dBm
+0 kHz 255,3 255,95 255,4 255,4 255,3
+1 kHz 256,5 256,6 256,95 256,95 256,5

Tab. 6.2: Vybérova stredni hodnota zkusebnich signdli bez modulace.

Ziskana data o vybérové stiedni hodnoté jsou uvedena v tabulkach 6.2 a 6.1. Z hod-
not vyplyva konvergence namétrené hodnoty k 255, v pripadé presného naladéni a k 256,
v pripadé zavedené odchylky 1 kHz. Pro zjisténi relevantni namérené hodnoty na urcené
hladiné vyznamnosti budou pouzity metody matematické statistiky.

Ziskana data o vybérovém rozptylu, jsou uvedena v tabulkach 6.4 a 6.3. Z hodnot je
patrné, ze rozptyl mirné zavisi na modulaci signalu a nezavisi na vstupni trovni signalu.
Hodnoty rozptylu jsou vzdy malé, nepfevysuji hodnotu 5.

Meétici signal s modulaci FM (200 Hz s modulaénim zdvihem 75 kHz) je pfevzat
z normy [12], CSN EN 55020, , Elektromagnetickd odolnost rozhlasovych a televiznich
prijimact a pridruzenych zafizeni”, kde je pouzit v pripadé, ze vadi nizky modulac¢ni signal.
Jednd se v podstaté o stejny problém jako v této métici tloze.

Pro dalsi praci s hodnotami by bylo vhodné, kdyby se dal pouzit model norméalniho
rozdéleni pravdépodobnosti. Pro ov&feni pouzitelnosti tohoto modelu pouzijeme x? test.

Princip testu spociva v rozdéleni vybéru namérenych (n = 100) vysledkd do k tfid,
kde do kazdé ttidy spadéa zvoleny rozsah hodnot. Dale byl proveden odhad stiedni hodnoty
a rozptylu. Z odhadnutych hodnot byla uréena pravdépodobnost vyskytu prvku v kazdé
t¥idé dle normélniho rozdéleni a déle ocekdvany pocet prvki tiidy (vztah 6.2).

Strana 70



6.2 Ovéfeni a kalibrace mezifrekvencéniho &itace

-30 dBm | -60 dBm | -70 dBm | -80 dBm | -90 dBm
+0 kHz 3,9 4.7 5,0 4.8 3,6
+1 kHz 3,2 3,9 4,1 3,4 4,0

Tab. 6.3: Vyberovy rozptyl zkusebnich signdli s FM modulact.

-30 dBm | -60 dBm | -70 dBm | -80 dBm | -90 dBm
+0 kHz 2,6 2,7 2,1 2,4 1,9
41 kHz 2.9 3,1 2,8 2,4 2,9

Tab. 6.4: Vybérovy rozptyl hodnota zkusebnich signali bez modulace.

Oi:n.[1+erf(a:2—:%)_1+erf(x1—i) (6.2)

2 V202 2 V202

Ttidy, kde ocekavany pocet prvkl vysel mensi nez 5, byly z testu vylouceny, nebo slou-
¢eny s néjakou sousedni tfidou. Vysledna série poctu prvki tfid a ocekdvanych prvka trid
byla testovdna vyrazem 6.3. Sybol m = 2 znadi pocet odhadovanych parametri, x3_,(v)
je kvantil rozdéleni 2 na hladiné viyznamnosti a a stupném volnosti v.

k 2

Z (n; ;‘ 0;)

i=1 v

> Xi_a(v)

(6.3)

v=k—1—m

X2, (v) =15,5

Kritérium tohoto testu pro dany pripad vychazi 15, 5. Tuto hodnotu vétsina signalt ne-
prekrodila. Piekroceni se objevuje jen ojedinéle a d4 se povazovat za chybu méfeni (tab. 6.6
a tab. 6.5). Hypotézu o pouzitelnosti norméalniho rozdéleni jako modelu dat namérenych
mezifrekvenénim ¢itacem lze na hladiné vyznamnosti o = 95 % potvrdit.

-30 dBm | -60 dBm | -70 dBm | -80 dBm | -90 dBm
+0 kHz 14,5 8,3 9,2 4,2 10,9
41 kHz 8,3 3,7 5,0 13,2 6,8

Tab. 6.5: Vysledek testu shody s normdlnim rozdélenim - signaly s FM modulact.

Konecné, priklad vizualniho srovnani normovaného histogramu skutecnych namérenych
hodnot a ekvivalentnich hodnot pravdépodobnosti normélniho rozdéleni vypocteného z vy-
bérového rozptylu a vybérové stfedni hodnoty je na obr. 6.6. Z obrazku je ziejmé, ze
odchylky zde jsou, ale vii¢i hodnoté samotné jsou malé.
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SROVNANI NAMERENE A TEORETICKE PPSTI VYSLEDKU IFC
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Obr. 6.6: Srovndni histogramu namérenych hodnot.

Modrd - hodnoty z mezifrekvencniho citace, cervend - hodnoty vypoctené, odpovidajici
normdlnimu rozdéleni pravdépodobnosti.
-30 dBm | -60 dBm | -70 dBm | -80 dBm | -90 dBm
+0 kHz 10,4 3,3 11,8 15,3 12,6
+1 kHz 10,3 15,5 18,8 8,1 10,3

Tab. 6.6: Vysledek testu shody s normalnim rozdélenim - signaly bez modulace.

6.3 Meéreni frekvencni charakteristiky mezifrekvenc¢niho filtru

Na vybér prijimaného kanalu méa vliv amplitudova frekven¢ni charakteristika mezifrek-
venc¢ni signalové cesty prijimace, ktera se miize skladat z vice blokt ovliviiujicich jeji tvar.
Definovanou ¢ésti je ¢islicové realizovany mezifrekvencni filtr, jehoz charakteristika ma byt
prizptisobena tvaru spektra pfijimaného signdlu. Na tvaru amplitudové frekvencni cha-
rakteristiky se pak dale mohou podilet dalsi bloky, jako napf. anti-aliasingové filtry pied
prevodniky nebo frekven¢ni charakteristika samotnych ADC pfevodnikt. Tuto slozitou si-
tuaci 1ze modelovat klasickou predstavou mezifrekvenc¢niho filtru na centralni frekvenci fo
s Sitkou pasma B. Parametry takovéhoto filtru nejsou vyrobcem obvodu udavany.
Amplitudova frekvencéni charakteristika nahradniho mezifrekvenc¢niho filtru byla mé-
fena inverzni metodou dle obr. 6.7, kdy jsou ménény parametry testovaciho signalu na
vstupu pfijimace tak, aby na konci mezifrekvencéniho fetézce byla vzdy konstantni aroven
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VF GEN. PRIJIMAC TERMINAL
f=100 MHz ... fox = 100 MHz RSSI = konst.
L =-55dBm ...

Obr. 6.7: Meérici sestava pro nahradni charakteristiku MF filtru.

signalu. Ptijimac byl naladén na piijem pevného kmitoctu 100 M H z a veskeré funkce sou-
visejici s automatickym doladénim byly zablokovany. Do vstupu pfijimace byl pfivadén
testovaci signal z generatoru, ¢isty harmonicky signal bez modulace o frekvenci 100 M H z
a amplitudé —55 dBm. Tento signal byl postupné rozladovan obéma sméry v ruznych
krocich prizptisobenych strmosti charakteristiky. Pomoci terminalu byl sledovan RSSI in-
dikator prijimace a amplituda testovaciho signalu doladéna tak, aby byl tidaj konstantni.
Nameérené hodnoty byly normovany k hodnoté nejvyssiho prenosu a vyneseny do grafu.

10 T T T T T T T T

_10 -

A[dB]

_30 -

_50 -

_60 1 1 1 1 1 1 1 1
=250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
(f_~fo) [kHz]

Obr. 6.8: Amplitudovd frekvencni charakteristika ndhradniho MF filtru

Z pribéhu charakteristiky na obr. 6.8 je patrna rezerva sitky pasma MF filtru oproti
predpokladané Sirce pasma MF filtru. Jedna se patrné o opatfeni proti ristu zkresleni pii
nepresném naladéni mistniho oscilatoru pfijimace. V popisované aplikaci se rezerva hodi
pro zmirnéni zkresleni signalu vlivem Dopplerova posunu. Sifka pasma pro pokles o 3 dB
vychézi 246 kHz. Pro Gcely planovani energetické bilance radiového spojeni byla nadéale

Strana 73



6.4 Oveéreni selektivity prijimace

vypocitana efektivni Sumové sitka pasma, definované vztahem 6.4. Pfenos ndhradniho me-
zifrekvencniho filtru lze modelovat idedlnim filtrem typu pasmova propust o Sitce 269 kH z.

Beng = Alf /_OO A(f)df (6.4)

6.4 Oveéreni selektivity prijimace

Selektivita pfijimace (potlaceni signali s definovanym frekvenénim odstupem od pfijima-
ného signalu) byla ovéfena dalsim méfenim. Zapojeni piistroji odpovidalo opét nékresu
dle obr. 6.7 s tim rozdilem, Ze frekvence signalu VF generatoru byla rozladovana ve vétsim
rozsahu (viz vysledky) a zakladni vstupni troven signalu odpovidala hodnoté —10 dBm.
Méreni probihalo opét inverznim zptsobem, vstupni tiroven tedy byla zvySovana po nasta-
veni frekvence tak, aby prijimac¢ indikoval konstantni RSSI.

Lin[dBm]
I
o),
o

-100

-120 i i i i
98.5 99 99.5 100 100.5 101 101.5

fMHz]

Obr. 6.9: Amplitudova frekvencni charakteristika nahradniho MF filtru

Grafické znazornéni namérenych vysledki normované nejvyssi citlivosti pfijimace je na
obr. 6.9. Zde je vidét, Ze signaly na bezprostiedné sousednich kanélech (o jeden krok, tedy
0 100 kH z vyse ¢ nize) prakticky nejsou potlaceny. Tento jev souvisi s rezervou Sifky mezi-
frekvencniho filtru a vSemi vécmi zminénymi vyse. Na dalsich okolnich kanélech potlaceni
signalu rychle roste. Vlevo od maxima citlivosti mtizeme pozorovat dalsi lokalni maximum,
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které vzniklo nedokonalym potlacenim zrcadlového piijmu kvadraturnim smésovacem. Po-
tlaceni zrcadlového signalu se zde pohybuje kolem —50 dB, coz mizeme oznacit za velmi
pékny vysledek®.

Dalsi poznatek, ktery z méfeni vyplyva, je pfedstava o kmitoc¢tu VCO oscilatoru a Sitce
pasma mezifrekvence. Pokud je pfijimac¢ naladén na kmitocet 100 M H z, vychazi zrcadlova
frekvence 99,5 M H z. Kmitocet oscilatoru tedy musi lezet vprostied mezi témito kmitocty,
na 99,75 M H z. Tato hodnota frekvence byla ovéfena druhou zcela nezavislou metodou, kdy
byla zmétena frekvence VCO spektralnim analyzatorem s hrotovou sondou blizkého pole na
frekvenci 398,96 M H z. Po vydéleni této hodnoty étyimi®! vychézi hodnota 99,74 M Hz.
Vzhledem k nastavenému rozliseni lze predpokladanou hodnotu povazovat za potvrzenou.

Konecné poslednim poznatkem je velikost mezifrekvencéniho kmitoc¢tu. Odpovida rozdilu
mezi zrcadlovou nebo hlavni pfijimanou frekvenci a frekvenci oscilatoru. V tomto pripadé
250 kHz. Predpoklad byl fadové 100 kH z, coz stale fadové odpovida. Signal na tomto
kmitoc¢tu musi byt digitalizovan, konvertovan na kmitocet 0 Hz jiz v digitalni podobé, a
poté digitalné demodulovan.

6.5 Meéreni citlivosti demodulatoru RDS

Pro ucely sestaveni redlné energetické bilance radiového spojeni pro metody urceni po-
lohy zalozené na RDS je tfeba zjistit citlivost RDS demoduldtoru. Cilem je urcit tGroven
vstupniho signélu pro ziskéni dostateéné spolehlivych pfijatych dat [11].

Pfijima¢ umoznuje zjistovat chybovost demodulovanych datovych blokt pomoci dvou
statistickych ¢itaci, kde hodnota jednoho udava pocet spravné ptijatych datovych blokit
a druhy pocet chybnych blokt. Dale je mozné nastavit dekodér tak, aby data pouze kont-
roloval bez opravy chyb, opravoval shluky dvou chyb nebo opravoval shluky az péti chyb
za sebou. V cilové aplikaci bude pouzita posledni jmenované varianta.

STEREO, RDS  WHITE / PINK

MPX GEN. NOISE GEN.

VF GEN. PRIJIMAC TERMINAL
f=100 Mhz f=100 MHz RDS
A=-30..-100 dBm STATISTIKA

FM, DEV =75 kHz

Obr. 6.10: Mérici sestava pro ovéerent citlivosti demoduldtoru RDS

50Teoreticky se uvadi cca 30 az 40 dB.
51Dtuvod viz princip vstupni asti piijimadce.
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Princip méfeni spocival v testovani pfijimace signdlem z VF generatoru a sledovanim
stavu statistickych ¢itac¢t. Prijimac i generator byly pevné naladény na frekvenci 100 M H z
a amplituda vstupniho signalu byla nastavovana v rozmezi —30 az —100 d Bm. Generator
byl nastaven na FM modulaci z externiho zdroje a nastaven zdvih 75 kHz. Pro dosa-
Zeni nastaveného zdvihu je tfeba na modulac¢ni vstup generatoru piivést napéti o velikosti
1 Vppak. Spravna aroven signélu je pak indikovana na displeji generatoru.

Block Error Ratio

L, [dBm]

Obr. 6.11: Zdvislost chybovosti datovych bloku na urovni vstupniho signdlu.

Modulaéni signal byl vytvéafen softwarovym generatorem signalu MPX®? na PC, pro-
gramem AIROMATE-2. Zde byl zpracovavan ,vypliovy” zvukovy signal a k nému pridana
nadhodna RDS data. Vysledny signél byl pfevadén do analogové podoby externi zvukovou
kartou E-MU 400. Uvedeny program pro generovani MPX patii ke standardiim v dané apli-
kaci a parametry jeho vystupniho signalu byly dle nalezenych publikaci ovéreny. Pouzita
externi zvukova karta je svymi parametry vhodna pro mérici ucely i v daném frekvencnim
rozsahu, coz bylo ovéfeno primo na nasem pracovisti.

Jako zvukovy signal byl pouzit bily Sum filtrovany v pasmu 25 Hz az 15 kHz pro
nastaveni vSech trovni. Urovné byly nastaveny tak, aby byl generator MPX buzen na 80 %
a VF generator na 100 %. Pro vlastni méfeni byl signal pfepnut na rizovy Sum omezeny
ve stejném pasmu, ktery se vice podobé redlnému vysilanému signalu.

52Multiplex dil&ich slozek FM rozhlasového signalu.
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1200

1000 b

800 1

600 b

400 b

vynechane pakety

200 b

-200 *
-100 -95 -90 -85
L, [dBm]

Obr. 6.12: Zavislost poctu ztracenych datovych bloki na urovni vstupniho signdlu.

Urovné VF signélu pro pfijimaé¢ byly nastavovany po krocich 5 dB, ve vybranych mis-
tech po 0,5 dB. Méfeni pro kazdou nastavenou troven probihalo ve dvou minutach, kdy
pred méfenim byla vysildna pouze nosna vlna (pro stabilizaci vSech vnitinich zpétnovazeb-
nich smyéek pfijimace), na za¢atku prvni minuty byl zapnut modulétor a po kazdé minuté
odecteny hodnoty statistickych c¢itact. Poté byly citace opét vynulovany. Pred celym mé-
fenim bylo jesté zkontrolovano, zda do vstupu pfijimace nepronika zadny rusivy signal
z okolniho prostiedi.

Vysledky byly zpracovany pouze z druhé minuty méteni, kdy je dekodér jiz synchro-
nizovany. Udaje z prvni minuty mély byt vyuzity ke sledovani synchroniza¢nich obtizi
dekodéru. Synchronizace vsak ve vSech pripadech probihala natolik rychle, ze tato metoda
nebyla pouzitelna.

V pritbéhu druhé minuty bylo vyslano datovych N Bogrx = 2740 blokti. Pocet vyplyva
z 6.5, kde Vp je prenosova rychlost, Ty, doba méteni 60 sekund a Ngrrprockx pocet bitt
v jednom bloku.

Vp-Ty  1187,5-60

Nprrerock 26

NBcprx = = 2740 (6.5)

Na obr. 6.11 je vynesena zavislost pravdépodobnosti chybné prijatého bloku na trovni
vstupniho signalu, na obr. 6.12 pocet ztracenych packetit vii¢i celkové vyslanému poctu.
Na obou grafech je vyznacena uvazovand troven vstupniho signalu pro tcely energetické
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6.6 Meéfeni citlivosti demodulatoru RDS na zivych signalech

bilance spoje. Pri tirovni —100 dBm uz vypadava synchronizace dekodéru a data nelze
prijimat. Posledni méfenou hodnotou je —99,5 dBm. Data pro trovné vyssi nez —85 dBm
byla z grafu vypusténa, nebot zde je chybovost vlivem opravné schopnosti kédu konstantni.
Z méteni vyplyva, ze troven —90 dBm, uvazovana jako cilovd pro energetickou bilanci
radiového spojeni, ma vici aplnému rozpadu spojeni rezervu 9,5 dB.

6.6 Meéreni citlivosti demodulatoru RDS na Zivych signalech

Za stejnym tucelem, ktery je popsan v predchozi ¢asti, byla vyzkousena jesté jedna metoda
méfeni. Schéma sestavy je na obr. 6.13. Zde byly vyuzity realné signély rozhlasovych stanic
zachycené anténou. Ze spektra zachycenych signalti byl vybran signél, dostatecné silny a
neruseny okolnimi signaly. RDS data tohoto signalu byla demodulovana. Signal byl zeslabo-
van programovatelnym atenuatorem za anténou a pres terminal odecitan stav statistickych
¢itaci. Skute¢nda vstupni troven byla urcena na zakladé hodnoty RSSI prijimace.

ANTENA
Y—» ATENUATOR PRIJIMAC TERMINAL
A=0.-30dB f = konst. BER = ?

RSSI =7

Obr. 6.13: Meérict sestava pro overeni citlivosti demoduldtoru RDS na Zivych signdlech

Problémem této metody byla opakovatelnost méfeni. Uroven signalu z antény kolisala
v fadu jednotek dB a méreni mohlo byt ovlivnéno ndhodnym rusenim. Z vysledkt se daji
odhadovat podobné hodnoty jako v predchozim ptipadé, bohuzel je nelze zarucit. Tato
metoda byla oznacena za nespolehlivou a nahrazena metodou popsanou v predchozi ¢asti.
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7 Navrh a realizace antény

Problémy s konstrukei antény se tykaji jeji integrace do malého t&lesa pikosatelitu®®. Frek-
vence prijimanych signal se pohybuji v intervalu 76 az 108 M Hz, coz odpovidé rozsahu
vlnovych délek 4,0 az 2,8 m. Pri velkém zkraceni klesa ti¢innost antény vlivem poklesu
vyzatfovaciho odporu a ztratam piidavnych prizptisobovacich prvki. Pro pozadované tcely
by bylo vhodné, aby zisk antény prili§ vyznamné neklesl pod 0 dB. Postupné byly feseny
nasledujici varianty.

e Anténa integrovana, elektricky zkracena.

Anténa prutova, elektricky zkracena.

Anténa magneticka, smyckova.

Anténa magneticka, s feritovym jadrem.

7.1 Anténa integrovana, elektricky zkracena

Prestoze vétsina vyrobkit spotfebni elektroniky v miniaturnim pfenosném provedeni, kde
je integrovan (zpravidla) VKV FM piijimac, vyuzivaji jako anténu prevazné kabel ke slu-
chatkfim, existuji i jin4 feSeni. Spickovi vyrobci komponent pro spotiebni elektroniku se
snazi o vyuziti plosnych antén i pro toto problematicky nizké frekvenéni pasmo. V propa-
gacnich materidlech se objevuji vyrazy jako ,integrated antenna”, ,no external antenna
needed”, ,embedded antenna” , ,wire-free FM reception”, atd. Toto je samoziejmé lakava
predstava i pro prijimac feseny v této praci.

Za ucelem zjisténi principu této antény byly prozkoumany veskeré dostupné dokumenty
Silicon Laboratories, napt. [32] tykajici se piijimaci s integrovanou anténou a névrhu
obvodu s nimi. Jako pfiklad obvodi byly vybrany typy Si4704 a Si4705.

INT. S S STD.
1 2
ANT. ~LNA ANT.

L3 #C Vyyst.

Obr. 7.1: Zjednodusené blokové schéma vstupni cdasti prijimace s integrovanou anténou.

Ptijimac s integrovanou anténou se lisi v tom, Ze jeho vstupni nizkoSumovy zesilovac
mé dva vstupy, mezi kterymi lze zvolit. Jeden ze vstupi funguje jako bézny anténni vstup,
druhy pro tcely integrované antény. Tento pridany vstup pro integrovanou anténu je vyba-
ven internim proménnym kondenzatorem realizovanym na ¢ipu, ktery miize byt nastaven
v rozsahu 0,25 az 47,75 pF'. Hodnota kondenzatoru se pii ladéni prijimace nastavi auto-
maticky tak, aby byla pripojena anténa ladéna do rezonance. Vici zbylé odporové slozce

530 rozmérech 100 x 100 x 100 mm.
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7.1 Anténa integrovana, elektricky zkracena

antény se impedance vstupu obvodu povazuje za nekonec¢nou. Uzivatel musi zajistit pii-
padnou externi indukénost (je-li v daném zapojeni tieba) a zkontrolovat, zda pro oba konce
rozsahu ladéni nedosahla hodnota kondenzatoru svého limitu. Jinymi slovy, zda je anténa
skutecné doladéna do rezonance. Zjednodusené schéma vstupni ¢asti obvodu je na obr. 7.1.

d
= 1
Cant 198 e (7 )
RRAD RLOSS

C L T Cant

Obr. 7.2: Nahradni schéma krdatké monopolové antény s prizpisobovacim clenem.

Vlastni anténa mize byt typu monopdl, provedena jako mikropaskova, dratova, féliova
nebo vytvofena vodivou vrstvou zevnitf na krytu pristroje. Vsechny tyto typy jsou antény
zkracené, jejichz kapacitni slozka je kompenzovana civkou L. Kapacitni slozku 1ze ptiblizné
uréit vztahem 7.1, kde ¢ je rychlost svétla v m/s a d je délka antény v m. Mozné je
také pouzit konstrukci smyckovou, kde indukénost L neni tfeba, nebot je tvofena vlastni
smyckou. Hodnota indukénosti je pfiblizné urcena vztahem 7.2, kde n je pocet zavith
(obvykle n = 1), r je polomér kruhové smycky v m a b je polomér vodice v m.

8
Lant = 1o -7 - In <%) (7.2)

I:QRAD RLOSS

C Lant

Obr. 7.3: Ndhradni schéma smyckoveé antény s prizpusobovacim clenem.

Pro spravné fungovani antény je treba, aby zkracenim a integraci do zafizeni prilis
neklesl jeji vyzafovaci odpor (vidi ztratdm vsech ostatnich prvki). Z tohoto divodu je
doporucovano, aby délka antén typu monopdl neklesala pod cca 100 mm a rozméry smycek
nebyly mensi nez asi 50 x 100 mm. V pripadé orientace zarice antény paralelné se zemni
rovinou pristroje dochéazi také k vyraznému snizeni vyzarovaciho odporu, a tim také ke
zhorsSeni vyzafovani. Obvod vybrany a pouzity v soucasné verzi prijimace nema moznost
pripojeni integrované antény, ovSem i tak je tento princip vhodnou inspiraci.
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7.2 Anténa smyckova

Jednim z TeSeni je pouziti smyckové antény [29], [4]. Tento druh antén je uzivan u priji-
macich systémt v pasmu DV, SV a KV, kde G¢inné umoznuje zmensit rozméry antény pii
vlnovych délkach v fadu km az desitek m. V posledni dobé se tento druh antén uplatiuje
i u systémti RFID, kde je dilezitd miniaturizace antén pfi frekvencich jednotek az stovek
MHz. Smyckové antény byly také mnohokrat vyuzity u pfenosnych zafizeni pracujicich
na kmitoc¢tu desitek M Hz, jako jsou dalkové ovladace, signalizace udalosti nebo rtizna
akusticka pojitka a poslechové soupravy.

7

~

Obr. 7.4: Priklad umisténi smyckove antény.
Vievo - na zakladnim telese pikosatelitu,
vpravo - na télese s rozvinutymi pridavnymi panely.

V této casti je podrobnéji uvazovana konstrukce jednoduché smyckové antény kruho-
vého tvaru o priméru R nyr = 0,1 m, vyrobené z dratu o priméru Ryop = 0,5 mm. Tuto
anténu mizeme jeSté zafadit do oblasti tzv. ,malych” smyckovych antén, nebot jeji obvod
neni vét$i nez A\/10. Vyzafovaci odpor antény je vyjadien vztahem 7.3, ztratovy odpor
vztahem 7.4. Ve vSech vztazich je uvazovana smycka pouze s jednim zavitem.

2R 4 270,05
Rpap = 2072 - <%) — 2072 - <7TT) = 0,024 Q (7.3)
Rant  [7fuo 0,05 \/472 108 - 107
Ropum = 1/ = : = 0,56 Q 7.4
OHM R von o 2,5-104 5.107 ’ (7.4)

Ohmicky ztratovy odpor je poc¢itan s ohledem na skinefekt. Symbol o oznacuje vodivost
povrchu vodice antény, zde vodivost médi. Pfi vypoctu je uvazovan pracovni kmitocet
100 M Hz, ktery odpovida vinové délce 3 m. Odporova ¢ast impedance antény R;y je
dana souc¢tem ohmického a vyzarovaciho odporu (vztah 7.5), jak vyplyva z ndhradniho
schématu na obr. 7.5.

Riny = Rrap + Rouwm (7.5)

Déle jsou vyjadreny slozky indukcénosti antény, tedy vnéjsi indukénost smycky 7.6 a
vnitini indukénost vodice 7.7.
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8« RanT . 8-0,05
Li=pug- R jin| ——— | =2 =2r-107"- |In| ———— ] — 2| =338 nH (7.6
A = o LUANT {n( Rvob ) ] s {n(275'10_4) ] nH (7.6)

Runt T f o 0,05 \/47r2 108 - 1077
I — o/ _ . — 0,89 nH (7.7
' 9% Rvon o 27105 -2,5- 102 5-107 89nH - (T7)

Induktivni prvek X;y v ndhradnim schématu antény je dan souctem vnitini induk¢nosti

vz

vodice a vnéjsi indukcnosti smycky, jak je uvedeno ve vztahu 7.8 a dle obr. 7.5.

Lin=Ls+ Ly =338+0,89 = 338,89 nH

Xy =2rf Ly =2 108-338,80-107% = 212,9 (7.8)

Anténa bude ladéna do rezonance ptripojenim paralelniho proménného kapacitoru, rea-
lizovaného varikapem. Diky tomuto doladéni bude zajisténo optiméalni prizptisobeni antény
v celém frekvencnim rozsahu prijimace.

Velikost doladovaciho kondenzatoru je urcena na zakladé rovnosti imaginarnich ¢asti
admitanci obou vétvi z obr. 7.5. Tim dojde ke kompenzaci téchto slozek a k transformaci
velikosti odporové slozky. Vypocet rezonancniho kapacitoru je uveden ve vztahu 7.9.

) 2
CR - 27Tf . 2 2 2 2\ 2 B
st (k) - an
1 2 (7.9)
= S : - 7’ 48 pF
2m10 w+\/<w>2_4.082
212,9 2129 7

Varikapy pro potrebny rozsah kapacit maji sériovy odpor pfiblizné roven Rg = 0,8 (2.
Tento odpor je také zahrnut ve vypoctech. Velikost doladovaci kapacity ovlivni zanedba-
telné, velikost transformované odporové slozky vsak piiblizné o 50 %. Hodnota transfor-
mované odporové slozky véetné sériového odporu varikapu je vyjadiena vztahem 7.10.

1 1
Ry = —p— R P S R—— 32699,9 Q (7.10)
R? +X3y ' RI+XZ, 0,5862+219,92 ' 0,82+219,92

Vysoké hodnota vystupniho odporu je v souladu s pouckou, kterd hovoii o vysokém
vnitinim odporu paralelniho ladéného obvodu v rezonanci. Je také dtivodem, proc je tfeba
indukované napéti smycky snimat vysokoimpedancénim zesilovacem.

Indukované napéti naprazdno bez doladovaciho kondenzatoru je ddno vztahem 7.11. Ve
vypoctu jsou uvazovany intenzity poli H = 7,21-1078 A/m a £ =2,72-107° V/m. Tyto
hodnoty vyplyvaji z energetické bilance radiového spojeni pii pouziti izotropniho zarice
jako pfijimaci antény.

Strana 82



7.2 Anténa smyckova

VST.
ZES.

U
/

e
>
WHOyy vy

XIN RIN

Obr. 7.5: Nahradni schéma smyckové antény.
Soucdsti je prizpisobovact clen a vstupni zesilovac, vcéetné dilcich a parazitnich sloZek.

Uiy = 2m%f - R4 g - pio - H = 87%-10%-0,05%-1077-7,21-107% = 0,447 pV  (7.11)

Toto napéti vychazi prilis malé, v zapojeni s doladovacim kondenzitorem bude ale
zvyseno v pomeéru ¢initele jakosti celého obvodu. Ve vztazich 7.12 je vyjadfen ¢initel jakosti
antény, jakozto ztratového RL prvku, a doladovaci kapacity jako ztratového RC prvku.

X;v  212,9
= IV 2020 363,43
@ Riy 0,586 :
7.12)
Xen  212,9 (
= 2OR 257 966,08
QC RS O, 8 ’

Vysledné vystupni napéti smyckové antény tvorené vlastni smyckou a doladovacim

kondenzatorem potom vychazi dle vztahu 7.13.
. 353,43 - 266, 08

Qr-Qo _ yy7. = 68,7 uV (7.13)
Qr + Qc 353,43 + 266, 08

Uvazujeme-li snimani vystupniho napéti zesilovac¢em se vstupnim odporem Rz = 100 k€2,
poklesne napéti dle vztahu 7.14. Zvolena hodnota vstupniho odporu vychézi z praktickych
zkusenosti s konkrétnimi zapojenimi a vhodné rezervy. Snizovani hodnoty vstupniho od-
poru vede ke zbyte¢nému poklesu napéti, naopak zvySovéani (k hornim technickym limitim)
uz velikost napéti prilis nezvysi.

Uiorrc = Uty -

R 10°
S — (R
Ry + Rin 10° + 32699, 9
Vztah 7.15 udava zatizeny Cinitel jakosti vznikly slozenim ()7, a Q¢ a pridanim zatézo-
vaciho odporu vlivem pripojeného vstupniho predzesilovace.

Ui = UiORLC . = 51,8 MV (7.14)

1 1
T = 3 T — = 153,38 (7.15)
+ 5=+ 5= wraa T 5aacs + 755
QL Qc Ry 363,43 266,08 103
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Tomuto ¢initeli odpovidé Sitka pasma (vstupniho filtru) vyjadiend vztahem 7.16. Vy-
slednd hodnota mé velkou rezervu viici Sifce pasma prenaseného kanalu, zkresleni frek-
ven¢nim omezenim nevznikne. Vznikly LC obvod svoji selektivitou zmensi vstupni Sum.

Fo10
Qroap 153,38

Doladovaci kondenzator je tvofen zapojenim s varikapem SMV1234, ktery poskytuje
rozsah kapacit 3,58 az 9,63 pF' pri napétich 3,0 az 0 V. Dostupné ladici napéti je az
3,3 V, ¢imz je tvorena ladici rezerva. Pro dosazeni rezonance v pasmu 76 az 108 M Hz
chybi jesté cca 3 pF. Tato kapacita je tvofena vstupni kapacitou zesilovace, parazitni
kapacitou obvodu, pfipadné malou pevnou piidavnou kapacitou urc¢enou experimentalné.

Bohuzel, vystupni napéti se znacné zhorsi priblizenim smyckové antény k zemni ro-
viné konstrukce. Vyroba smyckové antény na DPS, kde je podkladova zemni plocha neni
prakticky mozna vibec. Z téchto diivodl je hodnocena konstrukce smyckové antény na pi-
kosatelitu jako problematicka. Pro tucely dalsich experimentii a optimalizaci byl ptfipraven
model smyckové antény tvoreny vsemi uvedenymi vztahy.

B =

= 651,98 kHz (7.16)

7.3 Anténa smyckova, simulace

Pro ovéreni vypocti byla provedena simulace vlastnosti smyckové antény pomoci programu
FEKO. Zde byla testovana samostatna smycka ve volném prostoru a také slozitéjsi konfi-
gurace vcetné télesa pikosatelitu.

Y.

Obr. 7.6: Geometrie smyckovée antény sloZené s télesem pikosatelitu.
Cervné oznaceny segment nejblize télesu pikosatelitu je misto napdjeni antény.
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7.3 Anténa smyckova, simulace

Geometrie zékladniho modelu smyckové antény byl kruhovy zavit o primeéru 0,1 m
dratem o priiméru 0,5 mm. Material odpovidal vodivosti médi, tedy o = 5 - 107 S/m.
Z divodu feseni byl kruhovy zavit rozdélen na 14 segmentt, kde nejkratsi segment ve
smeéru osy X predstavoval napajeci port.

Anténa byla napdjena napéfovym zdrojem 1 V', ¢initel odrazu na napéjecim portu
byl vztazen k vlnové impedanci 50 €2 a vyzafované pole, za celem vypoctu zisku, bylo
normovano na 1 W. Z tohoto modelu byla ziskdvana data o ciniteli odrazu napajeciho
portu a zisku antény.

Hodnoty zisku antény vychazi malé, a vzhledem k jinému zptisobu napajeni antény
nemaji pro feseny pfipad vypovidaci schopnost. Lze je ale pouzit pro srovnani rtznych
prostorovych konfiguraci antény, napiiklad ke zjisténi vlivu télesa pikosatelitu na tvar vy-
zafovaciho diagramu.

1+
1-0I

Ze simulace vychazi ttlum odrazu roven I' = 0, 89822 + 50, 43666, z cehoz podle vztahu
7.17 vychéazi impedance Z;y = 0,632 + j217,2 ). Tato hodnota se prakticky shoduje
s odvozenim v predchozi ¢asti.

Pro ovéteni vlivu télesa pikosatelitu byla do dalsi geometrie pridana krychle o rozmérech
0,1 x 0,1 x 0,1 m. Material byl idealni vodi¢. Vzhledem k tomu, Ze zadna z ¢asti antény
neni piimo galvanicky spojena piimo s kostrou, byla ponechana mezi smyckou a krychli
uzka mezera.

Na obr. 7.7 je trojrozmérné zndzornéni zisku smyckové antény slozené s télesem pikosa-
telitu ve vyklapécim provedeni bez pridavnych paneli. Z obrazku je vidét slaba deformace
vyzatfovaciho diagramu. Podle odectenych hodnot se velikost zisku vyznamné nezméni.

Zin = Zo Zo =50 Q (7.17)

Obr. 7.7: Trojrozmérné znazornéni zisku smyckove antény sloZené s télesem pikosatelitu.
Vprostred je vidét obrys smycky.
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Dalsi test smyckové antény pomoci simulatoru byl zaméfen na velikost indukovaného
napéti. Ke vstupnimu portu byl pfipojen zatézovaci rezistor o hodnoté Ry = 1 M(). Poté
byla anténa vystavena rovinné elektromagnetické vIné o intenzité E = 2,72 -107° V/m
smérované na stfed smycky. Zdroj vlnéni, smeér sifeni viny a smeér vektoru intenzity elek-
trického pole lezely v roviné smycky, smér vektoru magnetického pole byl rovnobézny s osou
smycky. Uspotadani je patrné z obr. 7.8

Obr. 7.8: Zndzornéni smyckové antény buzené rovinnou vinou.

Modrd sipka vlevo znaci smér §ivend viny. Cervend Sipka vlevo znaci smér vektoru
elektrického pole. Barevné zvyraznéni segmenti smycky odpovidd velikosti prochdzejiciho
proudu. Proud napdjecim segmentem je vynesen na stitku. Hodnota proudu odpovidd
anténé s doladovacim kondenzdtorem.

Z hodnoty proudu prochazejiciho napajecim segmentem po vynasobeni hodnotou za-
tézovaciho odporu dostavame velikost indukovaného napéti dle vztahu 7.18. Vysledek je
prakticky shodny s teoretickym vypoctem v predchozi ¢asti.

Uiy = I(P1)-10° = 4,758 - 107'% - 10° = 0,476 puV (7.18)

Stejnym zptusobem byla anténa testovana s doladovacim kondenzatorem. V tomto p¥i-
padé byla k napajecimu portu pripojena sériova kombinace idealniho kapacitoru cca 7 pF
a rezistoru 0, 8 €.

Pfesnéa hodnota kondenzatoru vyznamné ovliviuje velikost indukovaného napéti. Z to-
hoto diivodu byl pouzit optimalizitor OPTFEKO pro nalezeni hodnoty kapacitoru pro
nejvetsi indukované napéti.

Optimalizator byl nastaven tak, aby hledal optimalni hodnotu kapacity v RC ¢lanku
pripojeném k napajecimu portu, pii které zanikne imaginarni slozka impedance na tomto
vstupnim portu. Za timto ucelem byl pfidan do série s RC ¢lankem napétovy zdroj aktivni,
jen pii hledani hodnoty kapacity. Kapacita byla hleddna v rozsahu 7 pF az 7,3 pF', kde
bylo optimum predpokladano po nékolika rucnich testech. Hledani probihalo ve dvaceti
krocich s automatickou® volbou algoritmu.

54Optimalizator zvolil simplexovou, Nelder-Meadovu metodu.
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Jako optimalni hodnota kapacity byla nalezena hodnota 7,10406 pF', kdy hodnota
proudu napéjecim segmentem dosahuje 3,2882 - 10~7 A. Indukované napéti pak vychazi
dle vztahu 7.19;

1 2

(7.19)
1

2
= 3.2882-1077-4/0, 82 =737 uV
’ \/ &5 F <27T-108-7, 10406-1012) O

Tato hodnota je opét témér shodna s teoretickymi predpoklady odvozenymi v predchozi
¢asti. Odlisnosti vysledki jsou zpisobené zjednodusenim a zaokrouhlenim fady parametri.
Na princip funkce odchylka nemé vliv. Jako presnéjsi postup zjisténi indukovaného napéti
bude zfejmé simulace, nebot vychéazi z konkrétnéjsiho zadani problému, obsahujiciho méné
zjednoduseni a vychozich predpokladi.

7.4 Anténa prutova, elektricky zkracena

Toto Teseni vychazi z predpokladu potfeby prutové antény pro majak v pasmu 435 M H z.
Zde bude pouzit monopdl z pruzného dratu, ktery se uvolni a rozvine pomoci uvoliiova-
ciho zafizeni po vypusténi satelitu z pouzdra. Z divodu symetrizace konstrukce je vhodné
umistit podobny monopdl i na protilehlé strané satelitu. Tento monopdl pak miize slouzit
pro piijem VKV FM vysilaci.

‘ MAJAK
MAJAK

FM

=
| v

Obr. 7.9: Umistént prutovych antén pro majik a FM prijimac.
Vievo - na zdakladnim telese pikosatelitu,
vpravo - na télese s rozvinutymi pridavnymi panely.

Pro ucely majaku je uvazovana délka monopdlu A/4 pro 430 M H z, tedy délka 175 mm.
Pti pouziti pro VKV prijem se jedna o zlomek vinové délky 0,04 ... 0,06 \. Parametry an-
tény byly zjistény simulaci, stejné jako v predchozim pripadé€. Vzhledem k velkému zkréaceni
antény a komplikované geometrii ve spojeni s télesem pikosatelitu neni analytické reSeni
snadné ani presné.
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Obr. 7.10: Geometrie zkraceného monopdolu.
Tmava linka ve smeru osy X je zaric antény.
Misto napdjent je v rozhrant s teélesem pikosatelitu.

Geometrii modelu monopdlu tvoril zari¢ z dratu o priaméru 0, 5 mm. Material odpovidal
vodivosti médi. Zari¢ byl rozdélen na segmenty, kde prvni segment, nejblize télesu pikosa-
telitu, predstavoval napajeci port. Konec zarice je vodiveé vazan s télesem pikosatelitu.

Anténa byla napajena napétovym zdrojem 1 V', ¢initel odrazu na napajecim portu
byl vztazen k vlnové impedanci 50 {2 a vyzafované pole, za ucelem vypoctu zisku, bylo
normovano na 1 W. Z tohoto modelu byl ziskan ¢initel odrazu napajeciho portu.

Ze simulace vychazi utlum odrazu roven I' = 0,994 — 50, 107, z ¢ehoz podle vztahu 7.17
vychézi impedance Z;y = 1,29 — j932,5 €. Kapacitni slozka odpovidd hodnoté sériové
kapacity Canr = 1,71 pF. K tadové stejné hodnoté lze dojit také napiiklad aplikaci
vztahu 7.1. Rozdil ve vysledcich je dan odliSnou geometrii obou pripadi.

Kapacitni slozka vstupni impedance antény musi byt kompenzovana pripojenim vhodné
induk¢nosti mezi napajeci port antény a zem. Bohuzel, pro danou velikost kapacitni slozky
vychazi indukénost civky prilis velika, v fadu jednotek pH. Dalsi problém je v potiebé
doladovani rezonanéniho kmitoc¢tu vzniklého RLC obvodu.

Reseni obou problémitl spo¢iva v piripojeni dalsi kapacity mezi napajeci port antény
a zem. Tato kapacita je CasteCné tvorena parazitnimi kapacitami celého obvodu, véetné
snimaciho zesilovace a ¢asteéné doladovacim varikapem. V piipadé potfeby bude pouzit i
maly kondenzator s konstantni kapacitou.
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1 oo 1
2w )2 Lrgz N (27 - 108)2-120 - 109

Crez = ( —1,71-107"% = 19,4 pF (7.20)

Hodnota indukc¢nosti civky se nyni stava konstantou a byla zvolena optimalni hodnota
120 nH. Tyto civky lze ziskat v subminiaturnim SMD provedeni v pouzdru velikosti 0603
a se sériovym opdporem Rrrpz = 0,8 €. Hodnota potiebné doladovaci kapacity pak byla
ziskana ze vztahu 7.20. Vztah vychéazi ze zakladniho Thomsonova vztahu pro vypocet
rezonancniho kmitoc¢tu LC obvodu, kde nejsou uvazovany ztratové odpory prvki. Vznikla
nepresnost je povazovana za zanedbatelnou a zaroven za pozdéji odstranitelnou.

CANTLREZCREZ

Obr. 7.11: Nahradni schema monopolove antény s prizpusobovacim clenem.
Soucdsti je i vstupni zesilovac¢ vcetné dilc¢ich a parazitnich sloZek.

Velikost indukovaného napéti na vystupu antény bylo nutné vzhledem ke slozité geomet-
rii problému urcit pomoci simulace. Model antény s télesem pikosatelitu dle obr. 7.10 byl vy-
staven rovinné elektromagnetické viné o intenzité elektrické slozky E = 2.72-1075 V/m, coz
je hodnota ktera odpovida limitni hodnoté pole uvazované v energetickém rozpoctu radio-
vého spojeni. Vlna byla smérovana na osu télesa véetné antény a elektricka slozka pole byla
orientovana rovnobézné s osou antény. Jako prvni byla opét nejdrive zjisténa hodnota indu-
kovaného napéti pro piipad zatizeni antény redlnym odporem o velikosti Rz = 1 M. V na-
pajecim portu (segmentu) antény byla zjisténa hodnota proudu I(P1) = 3,1719-107'2 A,
coz odpovida vystupnimu napéti Uiy = 3,1719 pV.

Rirez Rs

REZ

—> - R

I—REZ CREZ

3

L
Crez

Obr. 7.12: Schéma ndhradniho doladovaciho élenu antény pro ucely simulace.

Déle bylo treba zjistit hodnotu indukovaného napéti pro pfipad antény s pfipojenym
doladovacim ¢lenem. Z pohledu simuldtoru je nejlepsi, pokud pfipojeny ladici ¢len muze

Strana 89



7.4 Anténa prutova, elektricky zkracena

odpovidat zapojeni paralelniho RLC obvodu. K tomuto tc¢elu byl navrzen nadhradni dola-
dovaci ¢len, jehoz prvky byly odvozeny z prvki Lrrz, Crez, Rirez a Rg. Schéma Clenu je
na obr. 7.12. Reaktanc¢ni prvky byly prevzaty z ptivodniho zapojeni a sériové odpory byly
nahrazeny jednim paralelnim odporem R se zachovanim stejného Cinitele jakosti. Velikost
paralelniho odporu R vychéazi ze vztahi 7.21. Odchylky rezonan¢niho kmitoc¢tu vlivem
ztratovych odport jednotlivych prvki jsou opét zanedbany. Nahradni ¢len byl pfi simulaci
pripojen k napajecimu portu antény.

Xirpz _ 27 f-Lrez 75,4

Qrrz RrrEz RrrEzZ 0,8 ’

XcorEez 1 1
QCREZ RS 27 - f . CREZ : RCREZ 0, 0122 - O, 5 ’

. 94,2-164,1 7.21
Q- QL Qc — 59,86 (7.21)

Qr+Qc 94,2 +164,1
Lreyz 120 - 109
R = =59, 86 - = 4708, 03 (2
@ CrEz 19,4 -10~ 19,4-10-12 ’

Skute¢na hodnota kondenzatoru C'rrz byla opét dohledana optimalizaci. Ke vstupnimu
portu antény byl opét piipojen zkuSebni napétovy zdroj. Byla hleddna takova optiméalni
hodnota kapacity kondenzatoru, pti které je maximalizovana realna slozka proudu do napéa-
jeciho portu. Hledani se provadeélo ve dvaceti krocich mezi hodnotami 18,4 pF' a 20,4 pF,
kde byla ru¢né urcena pritomnost optima. Vyslednd hodnota kapacity doladovaciho kon-
denzatoru odpovidala hodnoté Crgy = 19,375 pF', coz je hodnota jen malo odlisna od
predchoziho teoretického predpokladu.

1 1
ZRrc = —7 1 T~ 1 1 T
XLRrEZ + XcREZ + % 5754 + —;-81,97 + 4708,03
= 180,75 + j - 904,61 Q (7.22)

| Zrio| = VRe[Zrrc)? + Im[Zrio)? = 1/180, 752 + 904, 6052 = 922, 5

V dalsim kroku byla urdéena hodnota modulu impedance doladovaciho ¢lenu, kterd
pozdéji poslouzi k urceni indukovaného napéti. K urceni byl pouzit vztah 7.22, kde se
provadi soucet admitanci vétvi ¢lenu.

Vysledna konfigurace byla opét vystavena rovinné elektromagnetické viné, stejné jako
v pfedchozim simula¢nim testu. Hodnota proudu napéjecim segmentem vychéazela I(P1) =
1,7593 - 10~® A, demuz odpovida indukované napéti Uigrrc = 16,23 uV .

Nyni, jako v predchozim pfipadé smyckové antény, byl urcen vystupni odpor antény
a vliv vstupniho odporu snimaciho zesilovace. Hodnota je priblizné urcena vztahem 7.23.
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1 [current 1.7533e A]. 71 Jcurrent 1.3541\63-10 A]-

—_—
X

£

By

Obr. 7.13: RozloZent proudu monopolové antény.
Hodnoty proudu v misté napdjeni a proudu na opacném konci jsou uvedeny na Stitku.

Tento vztah vychazi z prepoctu vsech sériovych odport jednotlivych vétvi obvodu do spo-
le¢ného paralelniho odporu. Pfesnéjsi urceni neni tieba, nebot odpor vychazi fadové nizsi
nez v predchozim pripadé smyckové antény a je o dva fady nizsi nez vstupni odpor snima-

ciho zesilovace.
Ri — 1 \/ LrEz B
- 1 1 1 ) -
QaNT QLREZ QCREZ CANT + CREZ

1 120 - 109 41680 O (7.23)
(1,71 +1,94) - 10712 ’

1 1 1
722,2 + 94,2 + 164,1

Ve vztahu 7.24 je vyjadien pokles indukovaného napéti vlivem zatizeni vstupnim od-
porem snimaciho zesilovace. Vzhledem k nizkému vnitinimu odporu antény a vzhledem
k vstupnimu odporu zesilovace je pokles napéti velmi maly.

Ui = Ui Rz g3 10

e N M e A T/ VTN

Jako proménny kapacitor jsou v doladovacim obvodu vybrany varikapy typu SMV1234.
Tento typ umoznuje preladéni v rozsahu 9,63 pF az 3,58 pF pro napéti 0 V az 3 V.
Dostupné ladici napéti je 3,3 V, ¢imz je tvorena rezerva v rozsahu ladéni. Potfebnych
hodnot kapacit nutnych k doladéni antény v rozsahu 76 M Hz az 108 M Hz je dosazeno
pripojenim dodatecného paralelniho kapacitoru konstantni hodnoty 3 pF'. Tato hodnota

= 15,58 pV (7.24)
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bude presné uréena experimentalné, nebot se miZe zmensit pfictenim parazitnich kapacit
obvodu.

Celkovy zatizeny cinitel jakosti je vyjadfen vztahem 7.25 a zahrnuje vliv vSech ztrato-
vych prvki, vyzarovaciho odporu antény a vstupniho odporu zesilovace. Jemu odpovidajici
sitka pasma vychézi velka, dle vztahu 7.26.

1 1
Qroap = — : : — =3 - - — =55,2  (7.25)
QANT QLREZ + QCREZ + Rz 7222 + 94,2 + 164,1 + 105
f 108
B = = = 1810 kHz 7.26
Qroap 55,2 (7.26)

Sitka pasma (vstupniho obvodu) vychézi vice nez dvojnisobna oproti smyckové anténd
fesené v predchozi ¢asti. Selektivni chovani antény bude tedy horsi.

Hlavnim problémem tohoto typu antény je viditelné jeji prilis mala sériova nahradni ka-
pacita. Pro ziskani rozumné hodnoty doladovaci indukénosti je tak nutné pfipojovat dalsi
kapacitory. Tim se zmensi vysledny cinitel jakosti a indukované napéti. Naopak z mecha-
nickych diivodi je tento typ antény patrné nejvhodné;jsi.

7.5 Anténa magneticka, s feritovym jadrem

Podobné jako u pfijimac¢t AM rozhlasu a jinych systému pracujicich na velkych vinovych
délkach mohou byt i na VKV rozméry antény zmenseny pfidanim feritového jadra [29], [4].
V dnesni dobé existuji feritové materialy, které maji dostate¢né nizké ztraty i na kmitoctech
v fadu stovek MHz [3]. Problémem je vSak s jejich nizkou pocéateéni permeabilitou, takze
zmensSeni rozmért nebude tak vyrazné, jako byva u nizsich kmitocta.

Obr. 7.14: Feritovd anténa pro ucely RFID pouZitelnd aZ do VKV pasma.
Délka pouzdra pro povrchovou montdz je 12 mm. Vyrobce Neosid Pemetzrieder GmbH.

Za ucelem nalezeni vhodného materialu byly prostudovany nabidky svétovych firem,
jako jsou Fair-Rite Products Corp., Amidon Inc., Epcos AG nebo Neosid Pemetzrieder
GmbH & Co. Jako nejzajimavéjsi a nejdostupnéjsi material byl urcen typ F100b posledniho
ze jmenovanych vyrobct. Tento material je vhodny pro indukéni aplikace do cca 200 M H z
a tlumici aplikace do jednotek G H z. Pocatecni relativni permeabilita tohoto materialu je
vsak pouze 10.
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Pouziti feritovych antén na VKV neni typické, bylo vsak jiz v nékolika aplikacich po-
uzivano. Jako priklad lze jmenovat pfijimace pro paging pomoci VKV RDS nebo rtzné
RFID aplikace. Z téchto zdroji lze nadale cerpat informace a zkuSenosti.

Ze zvoleného materialu F100b se vyrabi hotové komponenty, jako napiiklad anténa na
obr. 7.14 nebo rizné drobné dily pouzitelné na pripravu vlastnich konstrukci. Zajimavé
jsou napriklad tyc¢ky o priméru 5 mm a Sroubovaci civkova jadra.

Frekvencni pouzitelnost feritového materialu je omezena poklesem pocatecni permeabi-
lity a nartistem ztrat s frekvenci. Tyto veli¢iny jsou vyrobcem definovany a jejich frekvencni
zavislosti jsou uvedeny v priloze. Poc¢atecni relativni permeabilita materialu F100b je rovna
10 az do frekvence 120 M H z, kde nastava mirny vzrist a od 300 M H z prudce klesa. Na-
vrhovana aplikace se pohybuje s rezervou pod obéma mezemi. Ve vypoctech je mozné
uvazovat relativni pocatecni permeabilitu vzdy rovnu 10.

M//
tgd == (7.27)

Ztraty feritového materidlu jsou definovany magnetickym ztratovym cinitelem tgo,
ktery vychazi z podilu slozek komplexni permeability dle vztahu 7.27. Vyrobce udava mag-
neticky ztratovy ¢initel tgé = 40-10~¢ méfeny na frekvenci 100 M H z. Graficky pak udava
zavislost ztratového cinitele i obou slozek komplexni permeability na frekvenci. Ztraty se
v potfebném intervalu frekvenci zvysuji, ale nedosahuji zadnych vykyvi ani hodnot fadoveé
odlisnych od ¢iselné udané hodnoty.

STENA
ANTENA

{1

A\
HLAV. POM.

VINUTI VINUTI

STENA

rj
S
7.

DESTICKA

S OBVODY

ANTENAy

Obr. 7.15: Integrace antény do stény pikosatelitu.
Desticka s anténou je vsazena do otvoru ve stené co mejdadle od hran télesa.

Ve vypoctech tykajicich se feritového jadra se na misté permeability uvadi tzv. efektivni
permeabilita. V této velicin€ je zohlednén vliv podilt riznych prostiedi, jimiz se magne-
tické pole smycky §ifi. V pripadé fesené konstrukce dochazi ke skladani feritu s relativni
permeabilitou pr = 10 a vzduchu s relativni permeabilitou ug = 1. V prostfedi feritu
dochézi k zesileni magnetické indukce (zhusténi silocar), ale vzhledem k nizké permeabilité
tohoto feritu hraji rozhodujici ilohu okrajové jevy. Pro tycova jadra byla efektivni permea-
bilita definovana, udava se v riznych materialech formou tabulek, grafti nebo empirického
vypoctu. Hodnota efektivni permeability zavisi na pocateéni permeabilité jadra a pomeéru
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jeho délky vici praméru. Dle téchto zdroji je ve vypoctech, kde jiz neni korekce zahrnuta,
volena hodnota pirpsr = 5, 3. Pro jind usporadani je tieba efektivni permeabilitu odvodit
nebo urcit pomoci simulace.

Indukované napéti malé smyckové antény je imérné plose smycky vinuti a efektivni
relativni permeabilité jadra. Zménou konstrukce smyckové antény na anténu s feritovym
jadrem doslo k velkému snizeni plochy smycky. ZvySeni permeability pokles napéti vlivem
poklesu plochy nemitize nahradit. Z tohoto diivodu je indukované napéti zvyseno pomoci
netypické transformatorové vazby.

Transformatorova vazba je u feritovych antén vyuzivana bézné, zejména u starsich pii-
jimact, kde byl vstupni zesilovac realizovan bipolarni technologii. Transformatorova vazba
zde napomahala zvysit nedostatecné vysokou vstupni impedanci vstupniho zesilovace, a
tim zvysit Cinitel jakosti antény fungujici zaroven jako vstupni preselektor.

Transformatorova vazba v navrhované anténé méa obraceny prevodni pomér nez typické
vazby znamé z prijimaci. Jejim ucelem je zvySeni indukovaného napéti ptrivadéného na
snimaci zesilova¢. U¢inné funkce vyzaduje co nejvice snizit ztratové odpory hlavniho la-
déného LC obvodu a zvysit vstupni impedanci snimaciho zesilovace. S ohledem na tento
fakt je navrzen vstupni ladény obvod a ve vypoctech je uvazovan vstupni odpor zesilovace
Rz =1 M) namisto 100 k€2 z vypoctt predchozich antén.

Rorm

Rg Rrer fm oo ,
3 I:I RRap

3Cr7 7 Lant

Obr. 7.16: Ndhradni schéma smyckové antény s feritovym jadrem.

Zvyseni vstupniho odporu snimaciho zesilovace je mozné, nebot je na misté aktivniho
prvku ve snimacim zesilovac¢i uvazovano s unipolarnim tranzistorem. Vstupni odpor je
dany pouze Théveninovym ekvivalentem obvodu pro zavedeni predpéti. U nékterych typi
tranzistortti nemusi byt obvod pro predpéti zadny a vstupni odpor se pohybuje v fadech
100 M2 az GS). Zde se pripojuje ke vstupnim svorkam alesponi odporovy terminator o ve-
likosti Rz pro lepsi definovanost vstupniho odporu. Problém ziistava se vstupni kapacitou
tranzistoru a s parazitnimi vlastnostmi obvodu. Impedance téchto obvodovych prvkt bude
transformaci zvySena a musi byt zahrnuta do navrhu RLC obvodu hlavniho vinuti antény.

Hlavni LC ladény obvod antény musi byt navrzen tak, aby se zde minimalizovaly odpo-
rové ztratové slozky vsech prvki. Z tohoto divodu je ve vypoctech a simulacich uvazovan
relativné silny drat, ktery bude v pozdéjsich verzich nahrazen médénou folii. Doladovaci
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kapacitor je slozen z fady paralelnich vétvi, ¢imz se nejen zvysi celkova kapacita a rozsah
ladéni, ale také se zmensi jejich sériovy odpor.

Pro tucely zjisténi dosazitelnych vlastnosti byl navrzen vzorek smyckové antény s feri-
tovym jadrem, opét dvéma cestami, s pouzitim empirickych vztahi, které lze nalézt v li-
teratufe a s pomoci elektromagnetického simulatoru.

Ve zkusebnim vzorku je uvazovana feritova tycka z materialu F100b, o priméru 10 mm a
délce 30 mm. V pozdéjsich verzich bude snaha tycku nahradit, pokud mozno, vice plosnym
tvarem. Hlavni vinuti je uvazovano z médéného dratu o primeéru 1,6 mm, ktery bude
v dalsich vzorcich nahrazen médénou folii.

Dle ndhradniho schématu na obr. 7.16 je tfeba urcit odporovou slozku impedance antény
slozenou z vyzatfovaciho odporu, ohmického odporu vinuti a z odporu zptisobeného ztratami
ve feritu. Ohmicky odpor vinuti byl vypocitan stejnym vztahem jako je 7.4, rozdil je v délce
a priméru vodi¢e. Ohmické slozka odporu vychazi Romay = 2,07 - 1072 €. Vyzafovaci
odpor urceny vztahem 7.3 je snizen v poméru kvadratu plochy smycky a zvySen v pomeéru
kvadratu relativni permitivity. Vyzafovaci odpor je velmi maly, Rrap = 2,37 - 1074 Q.
Posledni slozka odporu vyjadiujici ztraty ve feritu je uvedena ve vztahu 7.28.

w Sg 78,5107
R =2nf-po-pr-— - — =31,58- ——— = 10,0826 (2 7.28
FER Tf - po - pr Wy ) 0,03 ) ( )
Symbol Sy znadi priifez feritového jadra v m? a I délku v m. Celkova hodnota odporové
slozky impedance antény tedy vychazi dle vztahu 7.29.

Rant = Rrap+Ronn+Rrpr = 2,37-107442,07-1072+8,27-107%2 = 1,04-10* © (7.29)

Déle je tfeba urcit indukénost hlavniho vinuti antény. K tomuto acelu byl pouzit pii-
blizny vztah 7.30. V tomto vztahu se uvazuje magnetické pole pouze uvniti jadra, coz
v pripadé jadra s malou permeabilitou neni presné. Pfesto je vztah pro orientac¢ni urceni
hodnoty induké¢nosti pouzitelny.

-6
LANT:#O'NR'?—FF=40W'1O_7'%

Ziskané hodnoty byly opét srovnany se simulaci v elektromagnetickém simulatoru FEKO.
Geometrie modelu byla slozena z feritové tycky, jejiz rozmeéry i materidlové vlastnosti od-
povidaly vyse popsanému jadru. Navic rezistivita materidlu byla nastavena na 10° S/m dle
katalogového listu materialu F100b. Vinuti tvofil jeden zavit médéného dratu o primeéru
1,6 mm. Prameér zavitu byl navysen o 2 mm z divodu zamezeni dotyku segmentti vodice
a jadra. Pri této vzdalenosti neni funkce vyznamné ovlivnéna a vypocet je stabilni.

K napéajecimu portu antény byl pfipojen napétovy zdroj a zjistén koeficient odrazu na
tomto portu, I' = —0,689 + 50, 719. Impedance antény byla pak zjisténa prepoctenim dle
vztahu 7.17, Z;y = 0,123+ 521, 342. Induktivni slozka 33,9 nH a odporova slozka 0, 123 €2
s dostatecnou presnosti odpovidaji vyse vypoctenym hodnotam.

=329 nH (7.30)
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AN
e
T

Obr. 7.17: Geometrie modelu antény s feritovym jddrem.
Vprostred je videt kruhovy zdvit s barevne vyznacenym napdjecim segmentem.

Nyni je sestaven dostatecné spolehlivy model hlavniho vinuti antény. Signal bude sni-
man transforméatorovou vazbou a privadén do snimaciho zesilovace. V tuto chvili je vhodné
prejit na druhy konec fetézce a definovat zesilovac¢ spolu s transformatorovou vazbou.

Vstupni zesilovac¢ je uvazovan se vstupnim odporem R;y = 1 M) paralelné s parazitni
kapacitou C;y = 1 pF'. Prevod transformatorové vazby byl volen p = 5, vstupni impedance
snimaciho zesilovace bude transformovana dle vztahu 7.31.

R 10
/
=— =— =140 kQ
N p2 25
Ciy=C-p*=1-25=25pF

(7.31)

Snimaci zesilovac se pak chova jako kapacitor o kapacité C, = 25 pF s ¢initelem jakosti
Qcrn = 40000. Na zakladé parametrii snimaciho zesilovace a hlavniho vinuti antény bude
navrzen doladovaci rezonanc¢ni kapacitor.

Rezonan¢ni kapacitor se sklada ze ctyt vétvi s varikapy SMV1236. V tomto zapojeni je
mozné meénit kapacitu v rozsahu 36,64 pF' az 107 pF' pfi rozsahu napéti 3 V az 0 V. Tim
je s rezervou prekryt pozadovany rozsah. Piesné doladéni se muize provést konstantnim
kapacitorem s hodnotou kolem 5 pF'. V diisledku zapojeni ¢tyi paralelnich vétvi dochazi
také ke zmenseni sériového odporu celého rezonanéniho kapacitoru. Cinitel jakosti celého
kapacitoru se pohybuje kolem hodnoty Qcrpz = 287.
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Cu FOLIE
FERIT VARIKAPY
LADICI
NAPETI
KERAM.C

Obr. 7.18: Priklad provedeni hlavniho vinuti s doladovacim Cr sloZenym z vice vétvr.
Vétve jsou tvoreny varikapy a keramickymi vazebnimi kondenzdtory.

Celkovy ¢initel jakosti antény je dan slozenim ¢initelti jakosti hlavniho vinuti, transfor-
movaného vstupu snimaciho zesilovace a doladovaciho rezonanéniho kapacitoru. Vysledna
hodnota vychazi () = 118, ¢emuz odpovida sitka pasma preselektoru 916 kH z.

Indukované napéti samotné smycky hlavniho vinuti bylo urceno opét ze vztahu 7.11,
kde byla pouzita efektivni permeabilita jadra prprs = 5,3. Tato hodnota vychézi z po-
méru délky jadra vaci jeho priméru. Hodnota indukovaného napéti pro testovaci intenzitu
magnetické slozky pole H = 7,21-1078 A/m vychazi Uiy = 2,56-107® V. Pro ziskani hod-
noty napéti pro kompletni RLC obvod hlavni smycky je tato hodnota nasobena ¢initelem
@ = 118 antény. Vysledné napéti je Uigrrc = 3,02 V. Po zapocteni vlivu transformé-
torové vazby, kterd zvysuje napéti pro snimaci zesilovac¢, vychazi konec¢na hodnota napéti
UiOUT = 15, 1 /,LV

Obr. 7.19: RozloZeni proudu na modelu antény s feritovym jadrem.
Mensi hodnota na stitku je proud napdjecim segmentem,
vétsi hodnota je maximum proudu.
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Vypoctené vysledky byly i zde ovéreny simulaci v elektromagnetickém simulétoru. Na-
péti hlavni smycky naprazdno predstavuje tbytek napéti na odporu Ry = 1 M) pripoje-
nému k napajecimu portu antény. Anténa byla vystavena rovinné elektromagnetické viné
o intenzité F = 2,72-107° V/m orientované tak, aby byl vektor magnetického pole rovno-
bézny s osou antény a vlna smeétfovala na stfed modelu. Vyslednd hodnota indukovaného
napéti vychdzi Uip = 2,95 - 107 V, coZ je ve shodé s piedchozi vypoétenou hodnotou.

Hodnota napéti plnohodnotného RLC obvodu hlavni smycky byla opét urc¢ena pomoci
elektromagnetického simulatoru. Ke svorkdm antény byl pripojen ndhradni RC obvod cha-
rakterizujici vlastnosti doladovaciho kapacitoru. Nahradni obvod tvofi sériové zapojeni
kapacitoru a rezistoru, kde hodnota rezistoru®® vychazi Rg = 0, 125Q2. Hodnota kapacitoru
byla urcena pomoci optimalizatoru, Crgz = 74,6 pF. Optimalizace probihala ve dva-
ceti krocich mezi hodnotami 74 pF a 76 pF', kde byla experimentalné zjisténa pritomnost
optima. Jako optimaliza¢ni kritérium vyhovéla maximalizace redlné slozky impedance na
napajecim portu antény. Vysledné napéti bylo rovno Uigrrc = 3,0 uV, coz je ve shodé
s predem vypocitanou hodnotou.

Vzhledem k nizké permeabilité materidlu F100b a relativné dlouhému jadru oproti
délce samotné civky dochézi k vybocovani silocar magnetického pole do okoli jadra jesté
pred jeho konci. U samotnych koncii jadra je magnetickd indukce velmi nizka. Z tohoto
divodu lze uvazovat mensi citlivost na priblizeni koncii jadra ke kovovym castem, které
tvori zavit nakratko, snizuji induk¢nost a cinitel jakosti. Skutecny vliv bude posouzen
experimentalné. Rozlozeni intenzity magnetického pole je naznaceno na obr. 7.20 jako
vysledek z elektromagnetického simulatoru.

Obr. 7.20: RozloZeni intenzity magnetickeého pole uvniti a v okoli jddra antény.

Tento typ antény, i pres konstruk¢ni komplikace a nutny dals$i materidl na vyrobu
jadra, se stale jevi jako zajimavy pro splnéni daného tucelu. Stejné jako u pfedchozich
antén bude dalsi vyvoj Tesit konstrukéni problémy a mechanickou integraci do konstrukce

55Hodnota rovna 1/4 velikosti sériového odporu jednoho varikapu.
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pikosatelitu. Hlavni problém tohoto konkrétniho vzorku je zatim stale velmi Spatny pomér
SNR vystupniho signalu. Problém bude nadale fesen.

7.6 Sumova analjza antén

Pro piijem signald z pozemnich siti s dostatecné malou chybovosti byla v energetickém
rozpoctu stanovena hodnota trovné signalu na vstupu pfijimace —90 dBm. To odpovida
na (pfizptisobené) vstupni impedanci 50 2 vykonu 1 - 1072 W a napéti 7,07 - 107¢ V.
Jedna se o uroven cistého idealniho signéalu, ktery neni vyznamné znecistén Sumem. Pro
spravnou funkci pfijimace je tfeba ovérit, zda Sum signalu z antény neovlivni jeho funkci.

V materialech, které se zabyvaji analyzou Sumu antén, se uvazuje tzv. hodnota Sumo-
vého prahu antény. Je to vystupni napéti nebo vykon signalu z antény, ktery odpovida
takové intenzité elektromagnetického pole, pii kterém je na vystupu antény signal s od-
stupem SNR = 0 dB. Zachyceny signal je tedy stejné silny jako efektivni hodnota Sumu
na vystupu antény. Jako technické doporuceni se pak udava rezerva minimalné 10 dB nad
timto Sumovym prahem.

Na tomto misté je vhodné také zminit tzv. pravidlo ,t¥i decibelt’”, které se opét udava
v materidlech. Pravidlo se tykda FM modulace a udava, jak rusivy signal poskodi piijem
zaddaného signalu. Je-li rusivy signal silnéjsi o 3 dB nez signal zadany, dochazi ke zkresleni
prijmu. Pri nizsich Grovnich se povazuje zkresleni za zanedbatelné. Pokud je rusivy signal
silnéjsi alespont o 6 dB nez zddany, dojde k maskovani, kdy zaddany signal zcela zmizi, je
prekryt signalem rusivym. Pravidlo lze vztahnout i na vykon uzitecného signalu a Sumu.

Urovenl Sumu na vystupu antény je dana slozenim nékolika zdroji. Sum snimaciho
zesilovace zde uvazovan neni, zesilovac je fesen samostatné, jako dalsi blok. V této casti je
dale vyloucen vliv zdroji Sumu mimo anténu. Béznym postupem pii vypoctu Sumu antény
je zanedbani vlivu samotné antény a integrace vyzarovaného vykonu okolnich zdroji podle
vyzatfovaci charakteristiky antény. Tento postup je vhodny pro piijem velmi slabjch signali
pomoci antén s velkym ziskem. Zde byl naopak uvazovan pripad témér vSesmérové antény a
signal, které maji dostatecnou rezervu nad ostatnimi signaly na stejném kmitoc¢tu. Takto
byly definovany podminky v energetickém rozpoctu radiového spojeni.

Zbyvajicim zdrojem Sumu jsou veskeré odporové prvky (skuteéné i parazitni) které se
jsou soucasti obvodu antény a produkuji Johnsoniiv tepelny Sum. Dale je tfeba uvazovat
sum pouzitych polovodicovych prvki.

V materidlech se pro tcely vypoc¢tu zminéného druhu sumu uvadi tzv. Belrosetiv vztah
7.32. Indukované napéti se zde povazuje za uzitecny signal a sleduje se jeho rezerva nad
tepelnym Sumem odporové slozky. Ve vztahu je pouzita intenzita elektrické slozky pole,
ktera vychéazi z energetické bilance radiového spojeni. Vyslednd hodnota vychazi 7,9 dB,
spravné by meéla byt minimalné 10 dB.
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N 66,37 R Qf
SNR =20 log (S5 .\ [&1 . p)

_ 66,370,052 153,38-108 5\ _ (7.32)
=20-log | “Z250 -\ Sea0e 0 2:72-107° ) = 15,8 dB

Vztah lze povazovat jen za priblizny, nebotf byl odvozen pro tucely jednoduchého ori-
enta¢niho vypoctu Sumu smyckovych antén na nizkych kmitoctovych pasmech (VDV, DV,
SV). Zde se predpoklada odporova slozka i indukénost smycky vysoka a sitka pasma preno-
sového kanalu tzka. Pro ucely predkladané prace bylo tfeba najit jiny zptsob, ktery bude
presnéjsi a univerzalnéjsi, bude mozné ho pouzit i pro jiné nez smyckové antény.

Vypocet Sumu antén byl proveden na zakladé Sumové analyzy nahradniho schématu
antény pomoci simulatoru SPICE. Princip této analyzy spociva ve vypoctu vykont sumu
dodavanych jednotlivymi odporovymi prvky v obvodu a v jejich superpozici na vystupnich
svorkach. Pro kazdy zdroj Sumu je uvazovana prenosova funkce k vystupnim svorkam
obvodu. Vystupem simulace je zavislost spektralni Sumové hustoty na frekvenci, kterou lze
integrovat a zjistit tak efektivni hodnotu Sumového napéti na vystupnich svorkach obvodu.

Pro kazdy odporovy prvek lze definovat zdroj Sumového napéti zapojeny do série nebo
zdroj Sumového proudu paralelni k tomuto prvku. Napéti nebo proud sumového zdroje
jsou definovany vztahem 7.33.

Vn=V4-k-T-B-R [V]

4-k-T-B (7.33)
INZ\/T [4]

Symbol £ = 1,38 - 10723 je Boltzmanova konstanta, 7" = 300 K termodynamické
teplota, B znad¢i sledovanu §ifku padsma®® a R je odpor prvku. Vyslednd spektralni Sumova
hustota na vystupnich svorkach je ur¢ena vztahem 7.34. Uvazujeme N zdroji Sumu s indexy
z intervalu n € (1; N), reprezentovanych spektralni Sumovou hustotou napéti v, (f).

vnorse(f) = | Y Ha(f) - v3(f) [V/HZ) (7.34)

Na vystupnich svorkach obvodu dochézi k secteni vykonil jednotlivych zdrojt Sumu
s respektovanim jejich pfenosové charakteristiky H,(f) vici vystupu. Vystupni spektralni
sumova hustota je vyjadrena grafem, kde lze ovérit, zda je interval frekvenci pro vypocet
zvolen spravné. Na pribehu musi byt vidét rezonancéni Spicka, nebof rezonance obvodu
ovliviiuje také prenos Sumu.

56Pro piipad vipodtu spektralni sumové hustoty je B =1 Hz.
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BNoOISE
2

VNosise = /_ viorse(f)df V] (7.35)

BNoOISE
2

Vystupni Sumové napéti je dano integraci spektralni hustoty dle vztahu 7.35. Jako inte-
gracni interval je volena efektivni Sumova Sirka pasma prijimace, kde rezonancni frekvence
je vprostied integracniho intervalu. Vysledna hodnota byla porovnana s indukovanym na-
pétim pro zadany signal.

Timto zptsobem byly testovany navrzené varianty antény. Vysledky jsou shrnuty v ta-
bulce 7.1. Grafické vystupy a pouzita modelova schémata jsou uvedena v priloze této prace.

varianta fo fu fp Uy | U | SNR
MHz | MHz | MHz | pV | uV dB
smycka | 99,81 | 99,93 | 99,69 | 9,73 | 51,8 | 14,5
monopdl | 99,99 | 99,88 | 100,12 | 4,18 | 15,6 | 11,4
ferit 99,99 | 100,12 | 99,88 | 19,3 | 15,1 | -2,1

Tab. 7.1: Vysledky sumové analyzy ruznych variant antény.

Sloupec fo predstavuje centralni frekvence ladéného obvodu, sloupec fy horni frek-
vencni mez a sloupec fp dolni frekvencéni mez. Meze byly urceny pfidanim a ubranim
poloviny efektivni Sumové sitky pfijimace k centralni frekvenci. Sloupec U; udava indu-
kované napéti zjisténé simulaci obvodu AC analyzou a Uy je vysledné Sumové napéti na
vystupu obvodu. Z poslednich dvou hodnot je dopocten odstup signal-Sum vystupniho
signalu z antény a vyjadien v jednotkach dB.

Ze ziskanych hodnot prvnich dvou vzorki antén je patrna rezerva navrzenych variant
nad Sumem zpiisobenym odporovymi slozkami prvkd v obvodu. Tteti vzorek zatim stéle
selhava z divodu Spatného odstupu SNR vystupniho signalu. Vylepseni je otazkou dalsich

vz

verzi této antény. Presn€jsi idaje budou ziskany praktickym meérenim jednotlivych vzorkii.
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Zavér
1) Ovéreni moZnosti pFiblizného urceni parametria polohy a drahy

Signaly v rozhlasovych pasmech VKV byly prozkouméany z pohledu poc¢tu a rozmisténi
vysilacti, jejich vyzarovaného vykonu, vyzatrovacich charakteristik vysilacich antén, pou-
zitelného informac¢niho obsahu vysilani a moznych rusivych jevi. Touto analjzou byla
prokazana jejich vyuzitelnost pro vyfeseni zadaného problému.

Pro identifikaci signalt byl vytvoren prehled o obsazenosti pasem v rtznych zemich a
o charakteristické struktufe informac¢niho obsahu vysilani, zejména pfitomnosti pilotniho
signalu stereo provozu a datové sluzby RDS. Posledné jmenovand sluzba umozni identifiko-
vat zemi piivodu vysilani, pripadné konkrétni vysila¢ nebo skupinu vysilaci. Dekédovanim
RDS dat lze ziskat také presny tidaj univerzalniho koordinovaného ¢asu UTC. Pro tcely
simulaci a pripravy databaze dekodéru na palubé pikosatelitu byla pripravena databaze
identifika¢nich kédt zemi a importovana data z amatérské databaze VKV rozhlasovych
stanic. Takto ziskana data pro feseny tcel postaci.

7 dat ziskanych z pfijimanych signald jsou odhadovany stavové vektory polohy satelitu
pomoci primarniho estimatoru. Za timto tcelem byl sestaven a vyzkousen jeden algoit-
mus, vyuzivajici identifikac¢ni idaje zachycenych stanic, které jsou pravé v dosahu satelitu.
Vzhledem k tomu, Ze pfijem je mozny jen v nékterych mistech nad Zemi, bylo ziskdno
vétsi mnozstvi pomyslnych bodt lezicich na draze satelitu algoritmem s principem podob-
nym fazovému zavésu. Funkce algoritmu byla ovéfena simulaci za riznych podminek a byla
shledana pouzitelnou pro splnéni zadani.

Vybrané parametry drahy pikosatelitu jsou odhadovany sekundarnimi estimatory na
zékladé znalosti historie stavovych vektord polohy. Za timto tcelem bylo sestaveno a vy-
zkouseno nékolik algoritmii, jako napriklad odhad doby obéhu pikosatelitu kolem Zemé,
orbitalni vysky, stfedni rychlosti obéhu, inklinace, a thlu RAAN. Funkce algoritmii byla
opét ovérena simulaci a shledana jako pouzitelna pro splnéni zadani.

Zkouman byl také Doppleriiv posun signalti, ktery vzhledem k Sifce prenaseného pasma
nezpusobuje vyznamné zkresleni prijimaného signalu, naopak lze v urcitych pripadech pou-
zit k identifikaci sméru pohybu satelitu vici vysilaci. Pro méreni rychlosti pohybu satelitu
nelze Doppleriiv posun vyuzit vlivem nizkého rozliSeni mezifrekvencniho citace. ZvySeni
tohoto rozliSeni by si v soucasné dobé vyzadalo neadekvatni zvyseni slozitosti, prikonu a
rozmeéru prijimace. Je vSak tématem k dalsimu vyvoji.

V dalsi fazi bude treba provést disledné testy vlivu chybové slozky vstupni veli¢iny, tedy
stavovych vektori polohy dodavanych primarnim estimatorem. Vysledkem budou tupravy
algoritmi, konstant a meze vérohodnosti ziskanych vyslednych parametri drahy pikosa-
telitu. Z casovych dtvodi byly testy zatim provedeny priblizné, pro otestovani zakladni
funkénosti blokt. Soucasné probihéd dalsi testovani a doladovani algoritma.

Dalsi vyzkum bude tfeba vénovat zpiesnéni odhadid primarnich stavovych vektori po-
lohy pikosatelitu. Cilem je lepsi vyuziti informaci dostupnych z prijatych signalt a de-
finovani mezi vérohodnosti vysledku. Vzhledem k velmi silné nerovnomérnému rozlozeni
prijimanych stanic bude tifeba vhodné stiidat nebo blokovat metody odhadu v zavislosti
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na mistnich podminkach. Problémem je také obtizna simulace interferencnich jevi zptiso-
bujicich kratké tniky signalu. Tento jev miize vyznamné ovlivnit tispésnost piijmu signali,
nebot v piipadé vypadku nebo zeslabeni nékterych signéltt mohou jiné vyniknout. Moznosti
prijmu pak velmi vzrostou oproti zde uvazovanému stavu.

Teprve pii simulacich a vypoctech se projevila vypocetni a pamétova naroc¢nost celého
tkolu. Z tohoto diivodu ziejmé nebude mozné pouzit osmibitovy mikropocitac¢ pro obsluhu
prijimace. Stale je mozné uvazovat o minimalni implementaci pomoci pevné fadové carky
a redukovanych databézi, toto feSeni ovSem piinasi daleko vétsi rizika netspéchu a zada
mikropocitace s technologii ARM, ktery je pro podobné aplikace vhodny, nevyhodou je
potfeba nové implementace celého algoritmu.

2) Ovéreni moznosti konstrukce palubniho pfijimace

Ptijimac byl realizovan v podobé laboratorniho vzorku, ktery vyhovél a vyhovi pro vSechny
potfebné pozemni, terénni a laboratorni testy a méfeni. Vzhledem k dostupnosti byl pro
jadro pfijimace vybran obvod AR1000 firmy AIROHA, ktery pro pozadovany tkol velmi
dobfte vyhovi. Tento obvod pracuje na principu pfijimace s nizkou mezifrekvenci s digital-
nim zpracovanim signalu a odpovidad nejmodernéjsim trendiim v dané oblasti. Mezi jeho
hlavni prednosti oproti jinym feSenim patii velmi malé rozmeéry, vysoka integrace funkci
a velmi nizka spotfeba energie. Absence plné dokumentace k obvodu byla nahrazena sérii
ovérovacich méreni, kterymi byl obvod detailné prozkouméan. Dalsi ¢asti projektu byly uz
feSeny se znalosti skutecnych vlastnosti pfijimace. Zjisténé vlastnosti byly shledany pro
ucely projektu jako dostatecné az velmi vyhovujici. V budoucich navazujicich variantach
by bylo vhodné pouzit néjaky piibuzny obvod interné podporujici také doladovani an-
tény do rezonance. Tyto obvody vyrabi napiiklad firma Silicon Labs, bohuzel zatim nejsou
dostupné v originalni ani ekvivalentni verzi.

Moznost piijmu signaltt na obézné draze byla ovéfena nékolika vypocty energetické
bilance radiového spojeni pro vSechny realné polohy satelitu viici vysilac¢i a zaroven pro
simulované signaly realné rozhlasové sité. Vyzarovaci charakteristika vysilact byla vhodné
idealizovana a aproximovana. Uvazovano bylo vSesmérové vyzarovani vysilaci antény, coz je
horsi pripad nez smérové omezeny vyzarovaci diagram z divodu vzajemného ruseni signali.
Vyzatovaci diagram vysilac¢ii v horizontalni roviné byl idealizovan dle pfedstav vytvorenych
na zakladé studia prospekti vyrobct vysilacich anténnich systémi. Pro potfeby simulaci
v feseném projektu tento zpusob definice vyzarovani vysila¢t plné postaci.

Déle byla prozkoumana pravdépodobnost tniku signalu vlivem minima zisku pfijimaci
antény, vysilaci antény a vlivem ionosférickych a troposférickych scintilaci. K tomuto tcelu
byly pouzity priblizné pravdépodobnostni modely dle doporuceni ITU a dle riiznych pub-
likovanych méfeni. I pii uvazovani téchto rusivych jevi byla velmi dobra moznost piijmu
VKV signalt na obézné draze potvrzena.
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V této casti opét zistava velky prostor pro dalsi vyzkum a zpfesiiovani s ohledem na
vyuziti modernéjsich modelid déjt v zemské atmosfére. Vhodné by bylo vyuziti realnych meé-
fenych dat z radiovych méricich stanic, stejné jako idaji o meteorologické situaci v nizsich
vrstvach atmosféry. Bohuzel, potfebné fyzikalni modely a redlna data nejsou k dispozici
volné, ani pro nekomercni ¢i vzdélavaci vyuziti. V cesté tak zatim stoji licen¢ni podminky
vlastnikid a poskytovateli téchto prostiedki.

3) Ovéreni moznosti konstrukce téinné palubni antény

V ramci predkladané prace se podarilo nalézt a dvéma nezavislymi postupy ovérit dva
typy antény ucinné pouzitelné pro prijem VKV signalti na obézné draze. Oba typy mohou
byt snadno vestavény do télesa pikosatelitu. Tteti zkoumana anténa zatim pozadovanému
ukolu nevyhovéla a zistava jako moznost pro dalsi zkoumani.

Monopdlova anténa dosahujici horsich vysledkti je pouzitelna bez tprav mechaniky
kostry pikosatelitu, nebot rozvijeci mechanizmus potfebny k jejimu uvolnéni je jiz imple-
mentovan pro potfeby antény radiomajaku v radioamatérském pasmu 430 M Hz. Imple-
mentace antény do kostry pikosatelitu pak spoc¢iva pouze v osazeni uvoltiovaciho mechani-
zmu na dvé protilehlé strany kostry. Jedna pro tcely majaku, jedna pro VKV pfijimac.

Smyckova anténa dosahuje vysledkii lepSich, ale potfebuje zvlastni uvolnovaci mecha-
nizmus, ktery by bylo tfeba navrhnout a implementovat do kostry pikosatelitu. Toto feseni
palubni antény se tedy ukazalo také jako pouzitelné, z funkéniho pohledu vyhodnéjsi, ale

Jako posledni byla ovéfena také jedna varianta antény s feritovym jadrem, kterou lze
pro tyto ucely také pouzit. Bohuzel, vzhledem k vlastnostem magnetickych materiali na
pracovnich kmitoctech, jsou malé rozméry antény vykoupeny spatnou citlivosti. Problémem
je také obtiznost vestavéni do konstrukce pikosatelitu, které vlastnosti antény déle zhorsuje.

Pres popsany stav problému bude tato varianta nadéle zkouména, zvlast s ohledem
na nové materialy s definovanou vyssi permeabilitou a permitivitou, a na nové konstrukce
antén, napriklad antény meandrového typu.

Shrnuti

Predkladana prace se zabyva moznostmi vyuziti stavajici sité pozemnich vysilac¢i pro tcely
VKYV rozhlasu pro urc¢eni polohy a vybranych parametrii drahy pikosatelitu a pro zjisténi
aktualniho casu. Za timto tcelem byly provedeny patficné vypocty, simulace, navrhy hard-
warového vybaveni a algoritmii. Na zakladé ziskanych vysledkt 1ze prohlasit tuto cestu za
pouzitelnou a perspektivni. Po dalsim otestovani a odstranéni pripadnych nedostatk mize
byt jednotka realizujici navrzené metody implementovana na palubu pikosatelitu, ktery je
nyni stavén v ramci grantového projektu. Téma ztistava i po skonceni projektu nadale per-
spektivni, nebot otevira celou fadu moznosti pro vyzkum dalsich problému p¥inosny pro
budouci vyvoj technologie pikosateliti.
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A Simulace pfijmu signalili na obézné draze

Kontrolni vizualizace spojeni pomoci mapy
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Modre body predstavuji pozemni VKV stanice, cervene body carou spojené s mistem prijmu
stanice, jejichZ signal je prigiman. Modry kriZek oznacugje pozici pikosatelitu, misto prijmu.
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Histogram obsazeni frekvenci
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B Impedanc¢ni prizpisobeni vstupu obvodu AR1000

Nameérené hodnoty po prizpusobeni

S11 OBVODU AR1000
PO PRIZPUSOBENI

ZO =50Q
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UTLUM ODRAZU VSTUPU OBVODU AR1000 PO PRIZPUSOBENI
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Nameérené hodnoty pred pfizpusobenim

S11 OBvVODU

AR1000

BEZ PRIZPUSOBENI

ZO =50Q

+0.5

Freq. | Mag. | Ang. Rg Cg Rp Cp
MHz - deg Q pF Q pF
60 0,55 -9,3 | 162,23 | 63,31 | 173,05 | 3,96
90 0,55 |-12,33 | 154,7 | 33,38 | 172,84 | 3,5
120 0,55 | -15,5 | 143,68 | 21,95 | 169,1 | 3,3
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IS11] [dB]

UTLUM ODRAZU VSTUPU OBVODU AR1000 BEZ PRIZPUSOBENI
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D Prikazy pro ovladani mérici verze prijimace

e IDN7?
Vypise identifika¢ni fetézec piistroje ,,AR1000 interaktivni rezim”.
e CHID?

Vypise verzi integrovaného obvodu piijimace 0x5B1.
e FWID?

Vypise verzi firmware integrovaného obvodu prijimace 0x1000. V piipadé navracené
hodnoty 0x1010 se jedna o verzi bez RDS dekodéru. Veskeré metody zaloZené na
RDS nebudou fungovat.

e F7
Vypise pravé nastavenou frekvenci piijmu. Defaultni po spusténi je 89,1 MHz.

e F(x)xx.x

Nastaveni prijimané frekvence. Pfed desetinnou teckou mohou byt 2 nebo 3 d¢islice.
Zadané cislo je kontrolovano na spravnost zadani a rozsah. Pii spravném zadani se
nastavi frekvence a potvrdi zadani zpravou ,,OK”. V opacném ptipadé se zadani ig-
noruje a ohlasi se chyba ,ERROR”.

e GR

Vypise hodnotu RSSI. Udaj pfiblizné odpovida vikonu vstupniho signalu na zvolené
frekvenci. Rozliseni je 7 bitl a vypis se provadi dekadicky. Pro spravnou hodnotu je
tfeba kalibrace.

o GC

Vypise hodnotu mezifrekvencéniho ¢itace. Rozliseni je 9 bitt a vypis se provadi de-

kadicky. Pro ziskani spravné hodnoty je tifeba matematické odstranéni rozptylu. Pri

presném naladéni pfijimace na stfed prijimaného kanalu ma byt hodnota citace 255.
e GS

Vypise stav dekodéru STEREO. Pii stereofonnim pfijmu je navracena hodnota 1,
jinak hodnota 0. Lze pouzit k indikaci pritomnosti pilotniho signalu 19 kHz.

e SPBANDx

Volba pasma pro rezim spektralni analyzy. Je ocekavano ¢islo 1 az 4, kde 1 odpovida
pasmu CCIR, 2 pasmu OIRT, 3 zakladnimu japonskému a 4 rozsifenému japonskému
pasmu.

e SPECTRAL
Spusténi rezimu spektralni analyzy. Vystupni hodnoty frekvence, RSSI a mezifrek-
venc¢niho c¢itace jsou okamzité vypisovany na sériové rozhrani, kde je mozné je zachy-
tavat pro dalsi zpracovani.
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e RDSEx

Povoli RDS dekodér. Po tomto piikazu lze pouzivat ostatni funkce RDS dekodéru.
Zékazem se dekodér uvede do vychoziho stavu. Ocekava se zadéani ¢islice 1 nebo 0.

e RDSSx

Povoleni statistiky pfijatych a chybnych blokit RDS dat. Pii zdkazu se statistické
udaje nuluji. Ocekava se zadani ¢islice 1 nebo 0.
e RDSMxx

Rezim opravy chyb v dekodéru RDS. Ocekava se vstup dvou hodnot 1 nebo 0. Kombi-
nace 00 vypina korekci chyb, kombinace 10 opravuje dvé chyby v bloku, pfi kombinaci
11 se opravuje az pét chyb v bloku.

e RDSD

Vypis pravé zachycené skupiny ptijatych RDS dat. Vypisuje se 4 x 16 bitii v Sestnact-
kovém tvaru, jednotlivé bloky jsou oddéleny mezerou. Zachyt hodnot v této funkci
neni nijak synchronizovany, data se stale prepisuji novymi prijatymi skupinami. Po
vypnuti dekodéru lze ¢ist posledni prijatou datovou skupinu.

e RDSC

Vypis statistiky prijatych RDS blokt. Jsou vypsany dvé hodnoty v dekadickém tvaru,
celkovy pocet prijatych datovych blokd a pocet chybnych blok. Obé hodnoty se
mohou inkrementovat jen v pripadé povolené statistiky bloki. V ptipadé zakazu sta-
tistiky se hodnoty nuluji.

e RDSB

Dodatecné stavové slovo k aktualni prijaté datové skupiné. Vypisuji se ¢tyfi dvojice
hodnot 1 nebo 0 oddélené mezerou, kazda dvojice piislusi jednomu z datovych bloki
ve skupiné. Hodnoty 00 znamenaji bezchybny pfijem bloku, hodnota 01 vyskyt 1 az
2 opravenych chyb v bloku a hodnota 10 vyskyt 3 az 5 opravenych chyb v bloku. V
pripadé navraceni hodnoty 11 nebylo mozné chyby v bloku opravit.

e RDSL
Je nejjednodussi funkei pro synchronizované ¢teni prijatych RDS dat. Postupné je
pfijato 10 datovych skupin®” bez vynechani. V piipadé pferuseni pifjmu program
¢eké na dalsi data. Funkce se hodi pro souvisly zaznam delsitho vzorku dat.

5TV programu je pocet datovych skupin nastaven konstantou.
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E Nahradni schémata antén, AC a Sumova analyza

Anténa smyckova

Néahradni schéma smyckové antény

(Symbol X predstavuje méfici bod napéti na vystupu antény.)
X
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20.08nV{Hz1+
20.00n¥{Hz1+
19.92nV{Hz1+
19.84nV{Hz1+
19.76n¥{Hz1+
19.68nV{Hz1+
19.60nYfHz1—---
19.52nV{Hz1+
19.44nV{Hz1+

19.360VfHZT 7o oo Jrommoee oo poeenmmenn oo et et bronmmee oo
19.28n¥fHz1 ; ; ; ; ;
: 99.69MHz 99.73MHz 99.77MHz 99.81MHz 99.85MHz 99.89MHz 99.93MH:

FREKVENCE [MHZ]
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Anténa monopdlova

Néahradni schéma monopodlové antény
(Symbol X predstavuje méfici bod napéti na vystupu antény.)

X
c1 L R1
1.71pF
" 120nH [19.4pF|100kR
Rser=0 Cpar=0
Acwve .ac lin 1000 95MEG 105MEG
N
DB(V(X)) ZAVISLOST VYSTUPNIHO NAPETI ZATIZENE ANTENY NA FREKVENCI ANGLE(V(n001))
14dB 180°
12dB - 1600
10dB-] 1400
8dB- 1200
6dB— 1000
4dB- - 800
2dB : - 60"
0dB— : - 40°
-2dB : : - 200
-4dB : | . 0°

f f f f f
~ 95MHz 96MHz 97MHz 98MHz 99MHz  100MHz 101MHz 102MHz 103MHz 104MHz 105MHz
FREKVENCE [MHZ]

vnoise(X) ZAVISLOST NAPETOVE SPEKTRALNI SUMOVE HUSTOTY ZATIZENE ANTENY NA FREKVENCI

8.552nV{Hz1+
8.544nV{Hz1+
8.536nV{Hz1+
8.528nV{Hz1+
8.520nV{Hz1+
8.512nV{Hz1+
8.504nV{Hz1+
8.496nV{Hz1+
8.488nv{Hz1+
8.480nV{Hz1+
8.472nV{Hz 1+

8.464nV{Hz1 : i i i i
: 99.875MHz 99.915MHz 99.955MHz 99.995MHz  100.035MHz  100.075MHz  100.115MH:

'FREKVENCE [MHz]
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Anténa feritova

Néahradni schéma smyckové antény
(Symbol X predstavuje méfici bod napéti na vystupu antény,
symbol Y vystup pied transformaci.)

L2 c2 R1
1MEG
o )822.5nHpF

0 K1L1L21.

AC1VO

Rser=0 Cpar=0
DB(V(Y)) ZAVISLOST VYSTUPNIHO NAPETI ZATIZENE ANTENY NA FREKVENCI ANGLE(V(Y))
36dB - - - - - - - - - 20°
34dB— - 0
32dB— - -20°
30dB— - -40°
28dB— - -60°
26dB— - -80°
24dB— ~-100°
22dB— —-120°
20dB— ~-140°
16dB— ~-160°
16dB- 11800
14dB i i i i i i i i i 200°
- 95MHz 96MHz 97MHz 98MHz 99MHz 100MHz 101MHz 102MHz 103MHz 104MHz 105MHz
FREKVENCE [MHz]
vnoise(R4) ZAVISLOST NAPETOVE SPEKTRALNI SUMOVE HUSTOTY ZATIZENE ANTENY NA FREKVENCI
1.37nV{Hz1
1.36nV{Hz1—
1.35n¥{Hz1-
1.34nV{Hz1-
1.33n¥{Hz1-
1.32n¥{Hz1-
1.31n¥{Hz1-
1.30n¥{Hz1-
1.29n¥{Hz1-
1.28nV{Hz1-
1.27n¥{Hz1—"~-
1.26n¥{Hz1—
1.25n¥{Hz1+
1.24nV{Hz1 i i i i i
4 99.875MHz 99.915MHz 99.955MHz 99.995MHz 100.035MHz 100.075MHz 100.115MH:

FREKVENCE [MHz]
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F

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Seznam priloh v elektronické podobé

. tle_export.zip ... Export vybranych parametri drah satelit ze skupiny TLE do

tabulky ve formatu csv a TEX. Skript v jazyce Python.

air_orbit2.zip ... Vypocty pro téleso na obézné draze, generator stavovych vek-
tort, odhady parametri, transformace souradnic. Graficky vystup. Skript pro systém
MATLAB.

air_time.zip ... Pfevod mezi riznymi civilnimi a astronomickymi formaty casu,
UTC, JD, MJD, GMST. Vypocet hodinového tihlu. Skript pro systém MATLAB.

. tx_list.zip ... Nacitani udaji z celosvétové databaze VKV stanic prostfednictvim

formatu RDSDX. Skript v jazyce Python.

. tx_list2.zip ... Nacitani udaji z celosvétové databaze VKV stanic prostirednictvim

formatu TXT. Skript v jazyce Python.

air_primest.zip ... Simulace pfijmu signalu na obézné draze, zpracovani a odhadu
stavovych vektorti polohy satelitu. Graficky vystup. Skript pro systém MATLAB.

air_ber2.zip ... Zpracovani namétenych statistik chybovosti signalu RDS. Graficky
vystup. Skript pro systém MATLAB.

air_ber3.zip ... Teoreticky vypocet chybovosti signalu s modulaci BPSK. Graficky
vystup. Skript pro systém MATLAB.

air_budgetl.zip ... Konstrukce idealizované zavislosti itlumu atmosféry na elevac-
nim thlu a idealizované zavislosti poklesu vyzareného vykonu rozhlasového vysilace
na eleva¢nim thlu. Grafické vystupy. Skripty pro systém MATLAB.

air_budget2.zip ... Vypocet rezervy energetické bilance radiového spojeni a veli-
kosti Dopplerova posunu pfi charakteristickych zptisobech pfeletu satelitu nad vysi-
lacem. Graficky vystup. Skript pro systém MATLAB.

air_gain_rx.zip ... Vypocet pravdépodobnosti iniku signalu vlivem poklesu zisku
prijimaci antény. Uvazuje se pfipad smyckové a monopolové antény. Graficky vystup.
Skript pro systém MATLAB.

air_gain_tx.zip ... Vypocet pravdépodobnosti iiniku signalu vlivem poklesu zisku

vysilaci antény. Uvazuje se pripad bez zvlnéni charakteristiky a s umélym zvlnénim.
Graficky vystup. Skript pro systém MATLAB.

air_ground.zip ... Vypocet ttlumu vykonu elektromagnetické viny vlivem odrazu
od riiznych materiali.

air_iffilt.zip ... Zpracovani méfeni amplitudové frekvencéni charakteristiky MF
filtru prijimace a vypocet ekvivalentni Sumové sitky pasma. Graficky vystup. Skript
pro systém MATLAB.

air_rssi.zip ... Kalibrace indikdtoru RSSI, vytvoreni a vykresleni aproximované

charakteristiky, zpracovani mérenych dat. Grafické vystupy. Skripty pro systém
MATLAB.
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

air_scan.zip ... Zpracovani spektra prijatého signalu v oblasti vSech rozhlasovych
pasem. Grafické vystupy, vyhledavani vhodnych signéalt k hlubsi analyze. Skripty pro
systém MATLAB.

air_scintillation.zip ... Vypocet pravdépodobnosti tiniku vlivem ionosférickych
a troposférickych scintilaci. Grafické vystupy. Skripty pro systém MATLAB.
air_selectivity.zip ... Vyhodnoceni méreni selektivity prijimace. Graficky vy-
stup. Skript pro systém MATLAB.

air_sertest.zip ... Automatické méfeni pomoci mezifrekvenc¢niho ¢itace, sestaveni

histogramti, statistické vyhodnoceni vysledkt. Graficky vystup. Skript pro systém
MATLAB.

air_snr2.zip ... Integrace amplitudové frekvencni charakteristiky vstupniho pfi-
zpusobeného filtru demoduldtoru RDS podle frekvence. Vykresleni charakteristiky.
Graficky vystup. Skript pro systém MATLAB.

air_snr3.zip ... Vypocet vylepseni poméru SNR za demoduldtorem vici signalu
pred demodulatorem pro pfipad prijmu signalu sluzby RDS. Skript pro systém
MATLAB.

rds_ecc.zip ... Soustava tabulek ECC kédu pro dilezité svétové regiony. Doplnéna
je také souhrnna tabulka pro tvorbu vlastni databaze ECC kédt s vylouc¢enim zemi
nevhodnych pro rutinni identifikaci lokality pomoci ECC kédu.

prizpusobeni.zip ... Naméfena data a modely impedanc¢niho pfizptsobeni vstupu
obvodu AR1000. Zpracovano v prostiedi RFsim.

pripravek_prijimace.zip ... Dokumenty pro stavbu méficiho pfipravku prijimace.
Zdrojové soubory schématu, dps a vyrobni podklady ve formatu Gerber a Excellon.
sw_prijimace.zip ... Zdrojové i binarni soubory obsluzného programu méfici verze
prijimace. Projekt prostiedi WinAVR.

anteny.zip ... Zdrojové soubory pro elektromagnetickou simulaci antén. Modelo-
vany jsou tii varianty antén, smyckova, monopdlova a feritova, za ucelem zjisténi
smérovosti, indukovaného napéti naprazdno a v rezonanci. Pro smyckovou anténu je
zkouman také vliv télesa pikosatelitu a pro feritovou anténu je feSena magneticka
slozka blizkého pole.

anteny_ac_noise.zip ... Zdrojové soubory pro AC a sumovou analyzu antény pri-
jimace v prostfedi LTspice. Oboji pro anténu smyckovou, prutovou, i feritovou.
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