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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva fesenim zptisobti smérové kalibrace anténniho systému pro pii-
jem radioamatérskych a experimentalnich druzic na ZCU FEL. Zakladni podstatou této
prace je otevieni komunikace mezi dostupnym hardwarem a zaclenéni programu pro ridici
modul rotatoru a radiového pfijimace. Komunikace probiha pfes pocita¢ umistény na po-
zemni stanici Fakulty elektrotechnické. Aby se mohlo docilit realizace problému, provadi
se zpracovani na principu hledani silnych zdrojt signalu a vypocet odchylek namétené

a skutecné polohy zdroji signalt.
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anténni rotator, pozemni vysilace, LEO satelity



Abstract

Burda, Zdenék. Callibration of the Antenna Positioner for LEO Satellite Communication
[Kalibrace anténniho rotdtoru pro komunikaci s LEO satelity]. Pilsen, 2013. Bachelor
thesis (in Czech). University of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Depart-

ment of Applied Electronics and Telecommunications. Supervisor: Richard Linhart

This thesis deals with the calibration solution methods directional antenna system for
receiving amateur radio and experimental satellites of the West Bohemia University. The
basic essence of this work is to open communication between the available hardware and
integration program for rotator control module and a radio receiver. Communication takes
place via computer based on the ground station of the Faculty of Electrical Engineering.
In order to be achieved by implementation problems, performs the processing on the
principle of finding strong signal sources and calculating deviations measured and actual

position signal sources.
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1
Uvod

Tato bakalarska prace se zabyva fesenim zptisobd smérové kalibrace anténniho systému
pro piijem nejen radioamatérskych a experimentalnich druzic na ZCU FEL, ale také
pro pfijem signalu z pozemniho majaku nebo pro piijem signalu ze silného pozemniho
vysilace. Realizace se provadi zpracovanim na principu hledani silnych zdroji signalu
a vypoctem odchylek naméfené a skutecné polohy zdrojt signali. Uvede se prakticky
test, ktery v sobé zahrnuje zdrojovy kéd fidicitho modulu anténniho rotatoru. V zavéru se
vyhodnoti vysledky praktického testu.

Bakalarska prace je ¢lenéna do nékolika zakladnich kapitol. Prvni ¢ast se bude zabyvat
obecnymi informacemi. Druhé ¢ast je urcena zafizenim pozemni stanice, které budu pou-
zivat pro realizaci problému tykajicitho se komunikace. Posledni ¢ast mé bakalarské prace
se zabyva ovladanim zafizeni pozemni stanice, ke které se vyuzije matematicky program
MATLAB. Po seznameni se se vSemi hardwarovymi jednotkami se v dalsich ¢astech prace
uplatiuje sila signalu z dostupnych sateliti a vysilacd, kalibrace smérového anténniho
systému a zaroven také pouzitelné a oveérené zdroje signalu pro smérovou kalibraci. Vse
se shrne v konkrétnich hodnotach a grafech.

Rotatory se zabyvam pravé proto, ze jsou velmi dilezitou slozkou pro komunikaci.
Uz od svého raného mladi jsem se zajimal o satelity a Sifeni signalu volnym prostorem.
zachytit a porozumét jim. K tomu pravé slouzi antény, rotator a jeho ridici jednotka.
V této bakalafské praci se jimi budu zabyvat a feSit problémy, které se tykaji prijmu
signalu z vice vysilacich prvki.

Prevazné se budu zabyvat piijmem signalt z pozemnich vysilac¢i a radioamaterskych
majakt, které také siti sviij radiovy signal. Obé varianty bych chtél prozkoumat a nasledné
porovnat, jak je obtizné tyto signaly zachytit, ¢i viibec porozumét jejich vyslanému sig-

nalu.
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LEO satelity

V této casti prace popisu parametry drah a experimentalni vyuziti LEO satelit, problémy
se zaméTenim antén a jejich predikce drahy.

Satelitni komunikace vyuziva druzice, které obihaji kolem Zemé na t¥ech riiznych obéz-
nych drahich. Pro nase tucely budeme vyuzivat LEO satelity obihajici na nizké obézné
draze Zemé s témér polarni inklinaci, coz umoznuje provozovat spoj nezavisle na zemé-
pisné poloze pfijimaci stanice. Jako nizka je oznacovana takova draha, jenz se nachazi
ve vysce mezi 150 az 2000 kilometrd nad povrchem Zemé. Pro efektivni komunikaci je
nutnost vybavit pozemni stanici smérovou anténou s proménnym azimutem a elevaci
a nasledné sledovat polohu télesa. Plati, Ze rychlost objektti vzhledem k povrchu Zemé
je priblizné 7800 m/s. Obéh okolo planety trva kolem 80 - 100 minut. To znamena, Ze
prelet nad pozemni stanici se uskutecni nékolikrat za den a dobu jeho trvani mtzeme
méfit v minutach.

Satelity na LEO drahach maji dostatecné vysokou proménnou radialni rychlost vici
pozemni stanici na to, aby se projevil Dopplertiv jev elektromagnetického vinéni. Pracovat
s mnohacestnym Sifenim signalu neuvazuji, protoze je zde absence prekazek v druzicovém
spoji. Vyjimku tvofi pozemni majaky, kde se uvazuji terénni prekazky. Trajektorie spoje
prochézi skrze vSechny vrstvy atmosféry a podil vlivu jednotlivych vrstev se méni s ele-
vacnim thlem. Jevy v téchto vrstvach zpisobuji zietelny ttlum signalu pripadné nartst
sumového vykonu. Piijem signalu z LEO satelitd se pouziva prevazné pasmo 432 - 436
MHz. Velikou vyhodou satelitii na nizkych obéznych drahach je kratka komunika¢ni vzda-

lenost, malé zpozdéni Sifeni signalu a jeho nizka cena vypusténi.

2.1 Pikosatelity

Na nizké obézné draze se pohybuji i takzvané pikosatelity, které se vyznacuji svou malou
velikosti. Jsou to experimentalni satelity, na jejichz vyvoji se podili fada univerzit, ko-
merc¢nich a vladnich organizaci a také nékteré zajmové spolky. Standardni pikosatelit je
kostka o rozmeérech 10 x 10 x 10 cm s hmotnosti do 1 kg. Existuje seznam dostupnych

pikosatelitli, které obihaji kolem nasi planety. Vétsina projekt pouziva pasmo amatérské
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druzicové sluzby v rozsahu frekvenci 434 — 438 MHz, které je celosvétové vyhrazené me-
zindrodnimi povolovacimi organy. Vyvoj téchto satelitit probiha i na Fakulté elektrotech-
nické ZCU v Plzni. Pokud to vyvoj a ¢as dovoli, po vypusténi experimentalniho satelitu na
obéznou drahu bych rad ovéril jeho funkénost a charakteristické hodnoty pomoci smérové

kalibrace.

2.2 Radioamatérské majaky

Radioamatérské majaky jsou pozemni vysilace, vétSinou postavené na vyvyseném miste,
které vysilaji radiovy signal. Jsou rozmisténé po celém svété a plni rizné funkce. Vétsinu
postavenych majaki lze zaradit mezi amatérské, ale jsou i takové, které se vyuzivaji
pro profesionalni ¢innosti, napiiklad vysilace radiovych stanic. Vétsina radioamatérskych
majakt vysila svij signal mezi 144 - 146 MHz a 430 - 440 MHz.

2.3  Utlum vlivem komunikac¢ni vzdalenosti

Pro komunikac¢ni ¢innost se musi pocitat s tim, ze ve volném prostiedi dochazi ke ztratam.
FSPL je ztrata signalu elektromagnetické viny, které vychazi z volného mista, obvykle
vzduch. Pro vypocet se nezahrnuji zadné prekazky v okoli, které by mohli zptisobit od-
raz nebo difrakci signalu. Nezahrnuji se také faktory, jako je zisk z antén pouzivanych
na vysilaci a prijimaci, ani zadné ztraty spojené s hardwarovymi nedostatky.

Rovnice pro volné siteni vin je

FSPL - (4%[) ], (2.1)
poptipadé
2
FSPL = (4”6‘# ) . (2.2)

Vv

decibelech
4rd\ 2
Lo =10log DY [dB], (2.3)

kde Lg jsou ztraty vzniklé Sifenim radiovych vin volnym prostorem [dB], A je vlnova

délka [m], d je pfimé délka spoje mezi pozemni stanici a druzici [m].
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Zarizeni pozemni stanice

Hlavnim prvkem pozemniho segmentu je velmi kvalitni pfijimaci sestava slozena z anténni
soustavy, Sirokopasmového predzesilovace LNA s nizkym Sumovym c¢islem a kvalitnim
prijimacem s velmi velkou citlivosti. Hlavnim parametrem celé prijimaci soustavy je pomeér
zisku prijimaci antény k celkové Sumové teploté soustavy. Vysilaci ¢ast musi poskytnout

dostatecné velky vykon bez zkresleni.

3.1 Antény

Antény jsou zafizeni pro prijem nebo vysilani radiovych signéali a jsou nedilnou soucasti
dnesniho svéta. Déli se na antény prijimaci a vysilaci. Maji schopnost vyzarovat nebo
prijimat elektromagnetické viny v pozadovaném sméru. Kazd4d anténa ma svoji vyzaro-
vaci charakteristiku, podle které se posuzuje smérovost v pozadovaném smeéru. Téchto
vlastnosti se vyuziva pro rtizné druhy komunikacnich pasem.

Na pozemni stanici jsou umistény dveé antény typu Yagi, které jsou nejrozsirenéjsi
smérové antény. Vyznacuji se jednoduchou konstrukci a dobrymi smérovymi vlastnostmi.
Anténa jako koncovy prvek radiokomunikac¢niho fetézce podstatné ovliviiuje svymi para-

metry kvalitu celého radiokomunikacniho pienosu.

3.1.1 Yagi 2mCP14

Anténa typu 2mCP14 je lehka, stfedné vykonna, kruhové polarizovana anténa navrzena
pro praci v pasmu 144 - 145 MHz. Céastecné ji budu vyuZivat pro méfeni pozemnich
majaki. Vyzafovaci tthel antény udavany vyrobcem je 52° a zisk 10,2 dBi vici izotropni
referenc¢ni anténé. Anténni systém ma moznost pohybu ve dvou rovinach - v plném rozsahu
azimutu a elevace a ma velice pevnou konstrukci a peclivost obrabéni, to zajistuje roky

bezproblémové plnéni funkce bez ohledu na pocasi.
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3.1.2 Yagi 436CP30

Anténa typu 436-CP30 je velkd, vysoce vykonna, kruhové polarizovana anténa pro pasmo
430 MHz s pozoruhodné ¢istym vzorem. Vzor je dilezity, aby odpovidal antén€ s nizkou
urovni Sumu. Vyzarovaci tthel antény udavany vyrobcem je 30° a zisk 14,5 dBi v{ici izot-
ropni referencni anténé. Anténni systém ma moznost pohybu ve dvou rovinach - v plném
rozsahu azimutu a elevace. Umoziuje sledovani satelitii na celé obloze. Tato anténa je
idedlni pro satelitni praci, ale je také vyborna pro pozemni pouziti. Je odolnd viici po-
vétrnostnim vliviim a ma nizké naroky na tdrzbu. To vSe zarucuje dlouhodobé Spickovy

vykon.

Obr. 3.1: Antény typu Yagi a anténni rotator umisténé na stiese budovy FEL ZCU.

3.2 Rotator

Rotator typu RAS od polské firmy SPID Elektronik je osazen stejnosmérnym motorem
a plni funkci pro smérovani - otaceni rotatoru kolem své vlastni osy. Na konci maximalniho
thlu natoceni jsou umistény HALL senzory', které hlidaji pietoceni. Jeho vyhodou je
masivni ocelova konstrukce, kterda udrzi veétsi pocet antén. Nas rotator je osazen dvéma

druhy smérovych antén typu Yagi a komunikuje pres fidici jednotku.

Uhel otaceni azimutu = 360° + /- 180°

Uhel natoceni elevace = 180° + /- 20°

Rychlost rotace azimutu (od 0° do 360°) = 80 sec.

e Rychlost rotace elevace (od -90° do 90°) = 40 sec.

1Jedn4 se polovodi¢ovy senzor pracujici na hallova jevu.
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Obr. 3.2: RAS rotator. |Prevzatoz[1]|

Podle téchto dilezitych parametri konstatuji, ze rotator patii k lepsim modeltim ve své

tfidé a je plné dostacujici pro experimenty.

3.3 Ridici modul

Ridici modul Rot2Prog je od stejné firmy jako rotator. Jedn4 se o programovatelny iidici
modul, ktery slouzi k ovladani rotatoru. Obsluha anténniho rotatoru se mize provadét na
predni strané ridiciho modulu nebo pfipojenim k pocitaci pozemniho segmentu. Vsechny
ovladdaci prvky se nachazi na jeho predni strané. Jedna se predevsim o 7-segment display
zobrazeni azimutu a elevace, dale pak format manualniho nebo automatického ovladani

a kontrolni tlacitka. Propojeni s pocitacem je provedeno pomoci portu COM.

Obr. 3.3: Rot2Prog fidici modul. |Pievzatoz[2]]

3.4 ICOM IC-910H

ICOM IC-910H je profesionalni radiopfijimac¢. Jeho vyhodou je, Ze nepotiebuje externi
vykonovy zesilova¢ pro pfenosy, protoze ve svém zakladu ma jiz 100W piedzesilovac¢ pro
velmi vysoké frekvence, pro nizké frekvence disponuje 75W zesilovacem vykonu. Dualni
vysoka citlivost prijimace je kompatibilni s digitalnim signalovym procesorem uvniti pii-
jimace a algoritmy pro druzicové komunikace jsou na Spickové drovni.

Pakety pro provoz jsou jednodussiho charakteru. IC-910H obsahuje dva datové prvky
pro provoz paketti v hlavnich i dil¢ich pasmech. Zarizeni obsahuje vylepsenou smycku
fazového zavésu pro spolehlivéjsi vysokorychlostni prenos az 19600Bd dat a dalsi dilezitost
spocCiva v udrzovani presné frekvence mistniho oscilatoru. Vstupni omezovace modulace

na transceiveru pozastavi modulaci, kdykoliv bude vstupni troven signalu piekrocena.
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Zadni panel je vybaven anténnim vstupem pro antény na vlnovych délkach 2 m a 70 cm.

Neni pochyb o tom, ze IC-910H je standard nejen pro satelitni provoz.

Obr. 3.4: ICOM IC-910H. |Ptevzatoz[3]|
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Ovladani zarizeni

V této kapitole popisu feSeni komunikacnich protokolti mezi hardwarovymi jednotkami
komunikac¢nich systémti. Pro veskeré operace jsem pouzival matematicky profesionalni
program Matlab vyvijen spolecnosti MathWorks licencovany Zapadoceskou univerzitu
v Plzni. Pro kazdou ¢ast komunikace jsem vytvoril potifebny spoustéci m. soubor. Komu-

nikace probira pres sériovou linku.

4.1 Komunikac¢ni protokol ridiciho modulu

4.1.1 Obecné informace

| 3 | H1 | H2 | H3 | H4 | PH | W1 | w2 | ws | w4
[ 57 1 a0.3s | a3o.3s [ 3035 | 30.30 [(01.0205] 30.39 | 3038 | 30.38 [ a0.2g HEX
Angle 0 = 360
Sto
Status
Sat
PH - divider hor.
0] 1 degree per impuls
02]0.5 degree per impuls
Driver -> PC (angle) | Driver -> PC (angle)
H1 * 100 V1 * 100
H2 10 V2 *10
H3 *1 W3 *1
H4 /10 4 /10
PC -> Driver (imp) PC -= Driver (imp)
H1 = 1000 V1 * 1000
H2 - 100 V2 * 100
H3 =10 V3 *10
H4 -1 V4 "1

Obr. 4.1: Zakladni tabulka piikazovych pakett fidiciho modulu rotatoru. |Prevzatoz[4]|

Komunuka¢ni protokol fidiciho modulu podporuje 3 ptikazy: stop, stav a nastaveni.
Povel pro zastaveni cyklu zastavi rotator v jeho aktualni pozici. Piikaz stav vrati aktualni
pozici rotatoru a prikaz nastavit fika rotatoru, na jakou pozici se ma natocit. Bude to

zaroven nejdulezitéjsi a nejvice pottebny ptikaz v komunikaci.
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function sio_open_rotator()
global sio

comname = ’C0OM4’;
speed = 600;

clc;

sio = serial(comname, ’BaudRate’, speed, ’StopBits’, 1, ’Parity’, ’none’);
sio.InputBufferSize = 4096;

sio.OutputBufferSize = 512;

sio.FlowControl = ’none’;

sio.Terminator = 32;

fopen(sio);

disp(sprintf (’Otevreni komunikace ... %s, %d Bd’, comname, speed));

Rotator komunikuje s pocitacem pies sériové rozhrani COM4 a komunika¢ni parametry
jsou 600Bd, 8 biti délky kodu, bez parity a 1 stop bit. Pokud se m. file spravné spusti

a otevre se sériova linka pro komunikaci, Command Window mé o tom informuje.

4.1.2 Prikazové pakety a nastaveni rotarotu

Ptikazové pakety maji délku 13B a odpovédi jsou prijimany velikosti 12B.
Pro kazdy paket tidiciho modulu je definovana ptresna Ciselnd hodnota, kterd se ne-
muze zameénit. Vyuzivaji se jen ty pakety, které budu zpracovavat pro riizné komunukacéni

prikazy. Zakladni ¢iselné hodnoty jsou:

e S: Start byte. Je vzdy 57 v HEX.

H1-H4: Azimut v ASCII od 0 do 9.

e PH: Azimut vstupnich impulsi natoceni.

V1-V4: Elevace v ASCII od 0 do 9.

e PV: Elevace vstupnich impulsti natoceni.

o K: Prikaz - 2F = nastavit.

END: Ukoncovaci byte je vzdy 20 v HEX.
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Prikaz pro nastaveni fika rotatoru, aby se otocil o pozadovany tihel azimutu a elevace
na konkrétni pozici. Ridici modul rotédtoru na tento piikaz neodesle odpovéd. Azimut
a elevace se pocita jako pocet impulst s mirou +360°, tedy: H = PH * (360° + azimut),
V =PV * (360° + elevace).

Jako ptiklad bych uvedl nastaveni rotatoru na 100° azimutu a 50° elevace. Jak uz
zname z predchozich kapitol, musi se vyslat identifika¢ni pakety pro nasledujici nastaveni:
H =2 * (360° + 100°) = 920° a V = 2 * (360° + 50°) = 820°. Vysledné hodnoty pro
horizontalni a vertikalni slozky rozdélim do pozadovanych paketi, jak je ukazano viz.
tabulka.

S |H1|H2 | H3|H4 | PH|V1|V2|V3|V4|PV | K |END
57 1 30 | 39|32 30| 02 |30 |38 (32|30 02 |2F | 20

Tab. 4.1: Tabulka znazornuje velikosti ¢iselnych hodnot v hexadecimélnim stavu pro nastaveni

rotatoru do pozadované pozice.

V programu Matlab jsem sepsal potfebny kéd programu, ktery nastavi pozici antény
tak, jak si preje jeho uzivatel. Pti vytvareni kédu jsem musel brat v ivahu hexadecimalni

pakety a pocitat s urCitym vnitinim nastavenim fidici modulu anténniho rotatoru.

function rizeni_rotator()

clc;

% zvolte velikost azimutu a elevace

azimut = 100; 7% stupiid

elevace = 50; % stupiid

S
start = ’57’;
divider = ’02’;
set = 2F’;
konec = ’207;
a = (azimut + 360)%*2;
b = (elevace + 360)%*2;
= 30;
Aa = fix(a/1000);
Ba = fix(a/100)-(fix(a/1000))*10;

10
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Ca = fix(a/10)-(fix(a/100))*10;
Da = fix(a/1)-(fix(a/10))*10;

Ae = fix(b/1000);

Be = fix(b/100)-(£fix(b/1000))*10;
Ce = fix(b/10)-(£fix(b/100))*10;
De = fix(b/1)-(£fix(b/10))*10;

templa = ¢ + Aa;
temp2a = c + Ba;
temp3a = ¢ + Ca;
temp4a = c + Da;

tl = num2str(templa);
t2 = num2str(temp2a) ;
t3 = num2str(temp3a);
t4 = num2str(tempda);

temple = c + Ae;
temp2e = c + Be;
temp3e = ¢ + Ce;
temp4e = c + De;

t5 = num2str(temple);
t6 = num2str(temp2e);
t7 = num2str(temp3e);
t8 = num2str(tempde);

s = [hex2dec(start) hex2dec(tl) hex2dec(t2) hex2dec(t3) hex2dec(t4)
hex2dec(divider) hex2dec(t5) hex2dec(t6) hex2dec(t7) hex2dec(t8)
hex2dec(divider) hex2dec(set) hex2dec(konec)];

send(s); 7 samotnd funkce Send() je uvedena v P¥iloha A.1

Do tadky azimut a elevace si uzivatel zada konkrétni hodnoty, podle kterych se pro-
pocita nastaveni rotatoru. Abych mohl rozdélit ¢islice do pozadovanych paketii, musel
jsem pouzit funkci fix, ktera vrati celo¢iselnou matici vytvorenou z nejblizsich ¢isel zao-

krouhlené smérem k nule. Vysledek této operace pfictu k pevné cislici 30, dostanu tedy

11



Kalibrace anténntho rotatoru pro komunikaci s LEO satelity Zdenék Burda 2013

hodnoty od 30-39 a ptrekonvertuji je pomoci funkce num2str z ¢iselné hodnoty na datovy
typ string. Poté uz jen dosadim do proménné s, kterd prevadi data z hexadecimalni do
desitkové soustavy. Funkce send(s) vysle pozadované pakety.

Pfi spusténi programu se rotator nastavi na pozadovanou hodnotu. Po zastaveni rota-

toru mohu dvéma zplisoby zkontrolovat, zda-li se natocil spravné. Prvni z nich je pouze

vvvvvv

function komunikace_rotator()
clc;

start = 'W’;
s = sprintf(C’Jc.......... %che’ ,start, char (hex2dec(’1F’)),char (hex2dec(’20’)));
send(s) ;

recv();

2}
Il

N = max(size(s));
for i = 1:N
fprintf (sprintf (’7%02X’, s(i)));

Jako odpovéd dostanu ¢iselné hodnoty ve forméatu: 57090200020802000220. Vysledné
hodnoty 090200 a 080200, respektive (920° a 820°), jsou pravé nastavené hodnoty azi-
mutu a elevace. Po prepocitani z datasheetu pro ¢teni dat z fidictho modulu: 920°/2 -
360° = 100° azimut a 820°/2 - 360° = 50° elevace. Pokud bych nastavil jiné hodnoty,
dostanu samoziejmé i odliSnou odpovéd. Vse se odviji od ptikazu pro nastaveni rotatoru.

Po ukonceni prace s rotatorem je dtilezité, aby se ukoncila komunikace:

function sio_close()
global sio
clc;

fclose(sio);

disp(’Uzavreni komunikace’);

12
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4.2 Komunikac¢ni protokol ICOM

Tento komunikac¢ni protokol slouzi pro ziskani dat z radiopfijimace. Pro otevieni komu-

nikace slouzi tento .m file:

function sio_open_icom()
global sio

comname = ’COM5’;
speed = 19200;

clc;

sio = serial(comname, ’BaudRate’, speed, ’StopBits’, 1, ’Parity’, ’none’);
sio.InputBufferSize = 4096;

sio.OutputBufferSize = 512;

sio.FlowControl = ’none’;

sio.Terminator = 32;

fopen(sio);

disp(sprintf (’Otevreni komunikace ... %s, %d Bd’, comname, speed));

Prikazové pakety maji délku 8B. Transciever radiopfijimace komunikuje s pocitacem
pomoci sériového rozhrani COMSbS. Rychlost komunikace ¢ini 19200Bd. Pokud se m. file
spravné spusti a otevie se sériova linka pro komunikaci, Command Window mé o tom
informuje.

Datové forméaty se lisi podle ¢iselného ptrikazu. U nékterych ptrikazt je datova oblast
nebo dil¢i prikazy pridany nebo odebrany. CI-V systém lze ovladat nasledujicimi datovymi

formaty v HEX stavu:

1 2 3 4 51 6 7 8
FE | FE | 60 | EO | 15 | 02 | Datova ooblast | FD

Tab. 4.2: Prikazy transceiveru v hexadecimalnim stavu pro ziskdni S-meter - velikosti sily sig-

nalu.

e 1, 2: Piikazy FE FE jsou stanovené a jsou na zac¢atku datového formatu.
e 3: Piikaz 60 je pevnda adresa transcieveru.

e 4: Piikaz EQ je pevna adresa kontroléru.

13
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e 5: Command number: 15 - specifické ¢islo k ziskani hodnoty S-meter.
e 6: Sub command number: 02 - specifické ¢islo k ziskani hodnoty S-meter.
e 7: Datova oblast mtze byt vynechana.

e 8: Konec kddu je stanovend hodnota FD a sdéli transcieveru, ze prikazy skoncily.

Ptesny kéd méa nésledujici parametry:

function icom_posilani()
clc;

s = [hex2dec(’FE’) hex2dec(’FE’) hex2dec(’60’) hex2dec(’E0’) hex2dec(’15’)
hex2dec(’02’) hex2dec(’FD’)];

send (s); 7 samotnad funkce Send() je uvedena v P¥iloha A.1

end

Proménna s, tak jako u fidictho modulu rotatoru, prevadi data z hexadecimalni do

desitkové soustavy.

4.3 Meéreni sily signalu

S-metr, ukazatel silu signélu, je k dispozici na vétsiné radiovych prijimaci. Na své stupnici
lze odecist velikost signalu, ktery byl pfijiman. Pouziva se specialni jednotky: S-bod.

Zdrojovy kéd pro ¢teni dat z radioprijimace je:

function komunikace_icom()
clc;
s = recv_icom();
N = max(size(s));
for i = 1:N
fprintf (sprintf (’%02d’, s(i)));

Jako odpovéd dostanu data ve forméatu: 254 254 224 96 210 2 00 57 253, coz odpovida
bytovym dvojicim FE FE EO0 60 15 02 00 57 FD. Kde 0057 mi tik4, Ze je to nejnizsi
dvojice byt obdrzena z radioptijimace. Nejvyssi obdrzena dvojice bytid méa nasledujici
parametry: 254 254 224 96 210 2 02 55 253, kde 0255 je pravé nejvyse mozna obdrzena
data.

14
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Stupnice sily signalu na prednim panelu je odvozena ze subjektivniho systému velikosti
sily signalu od S1 az S9. Nejslabsi signal ma silu signalu odpovidajici S1 a odpovida
vysledku méfeni -115dBm, tedy 0057. Nejsilnéjsi signal ma silu signalu odpovidajici S9
a odpovida vysledku méteni -40dBm, tedy 0255.

Zavislost dat z radiopfijimace na absolutni wkonovou drover signalu

-40

-50

60

-10

-30

-390

absolutni vykonovd drovef [dBm]

L
=
=

-110

120 | | | | i
50 100 1580 200 250 300
data z radiopfijimace [B]

Obr. 4.2: Zavislost S-meter na absolutni vykonovou troven signalu.

Hodnoty zjisténé v grafu jsem ziskal pfipojenim signalového generatoru na vstup ko-
nektoru jedné z antén. Pridavanim potfebné vykonové trovné jsem odecital hodnoty S-
meter pomoci kédu, ktery jsem posilal do radiového piijimace. Zdrojovy kod je uveden
v kapitole: Komunikac¢ni protokol ICOM. Nejprve jsem musel podle pristupného datashe-
etu vyresit pocet bitl, které se vraci z prijimace a az poté jsem mohl odecitat potfebné

hodnoty. Vsechny data a funkce pro ziskani grafu zavislosti jsou:

function schar()

a=[ -115 -110 -105 -100 -95 -90 -85 -80 -75 -70 -65 -60 -55 -50 -45 -40 ];
b= [ 57 70 94 113 128 139 149 161 171 182 192 205 216 230 241 255 ];

c = polyfit(a,b,6);

hold on;

plot(polyval(c,a),a);

title(’Zavislost dat z radiopfijimale na absolutni vjkonovou droveil signalu’)

15



Kalibrace anténntho rotatoru pro komunikaci s LEO satelity Zdenék Burda 2013

xlabel(’data z"radiop¥ijimacde [B]’)
ylabel (’absolutni vykonova Groveir [dBm]’)
grid;

hold off;

Ktivku grafu jsem prolozil polynomem 6. fadu. Diky tomu dostanu v nizsich bodech

funkce presnéjsi informace o datech z radiopfijimace.
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5
Smeérova kalibrace systému

V této ¢asti popisu automatické smérovani anténniho rotatoru. Pro komunikace s LEO
satelity se musi predejit tomu, aby se anténni rotator vychyloval z pozice pro nejlepsi
prijem signalu ze satelitu. Princip je takovy, ze z dat od vyrobce satelitu a jeho vypusténi
na obéznou drahu se dozvime drahu letu. Je dilezité, aby pfijimany signal ze satelitu byl
v primé ose s anténou, tak docilime nejlepsich komunika¢nich podminek.

Funkce smérové kalibrace budu realizovat pres pozemni radioamatérské majaky. Ty
svou presnou polohou na Zemi a svym kmito¢tem umoznuji presné méfeni. Pro métreni
signalu vyuziji dostupné informace, které jsem popisoval jiz v diivéjsich kapitolach.

Zaméfim se na majak[10], ktery lezi blizko hranic s Ceskou republikou. Nachézi se
v Bavorsku, pfesnéji Schneeberg/Fichtelgebirge. Podle tabulkovych pfevodi umisténého
majaku jsem si zjistil, na jakou pozici se musi otocit rotator, aby zachyceny signal byl co
nejsilnéjsi. Existuje zpisob, jak presné najit radioamatérsky majak. Podle kalkulatoru[11]
si zadam soufadnice vybraného majaku a souradnice mista, odkud bych chtél mérit. Jako
vysledna hodnota se vrati ¢islo azimutu, ktery pak nastavim do ridiciho modulu anténniho
rotatoru.

Tento majak DBOFGH vysila na frekvenci 432,444 MHz. Podle definic majaku ma
byt nejsiln€jsi signal meritelny v blizkosti 290° azimutu od pozemni stanice na FEL a je
vzdalen 114km. Pro tcely méfeni jsem vytvoril funkci automatického tizeni, ktera vyuziva
data z predchozich kapitol, jako je funkce méfeni sily signalu a funkce nataceni anténniho
rotatoru. Princip spociva v tom, ze ja jako uzivatel si zadam do funkce pocatecni a ko-
nec¢nou hodnotu azimutu - v pfipadé tohoto majaku se pohybuji v rozmezi 280° az 300°
azimutu. Rotator dostane instrukce pres fidici jednotku a zacne se smérovat po jednom
stupni od pocatecni hodnoty. Béhem této funkce probiha také automatické odebirani dat
z radiopfijimace - hodnoty velikosti sily signalu.

Vsechny vysledné hodnoty se ukladaji do proménnych v Matlabu. Ve funkci fizeni

rotatoru jsem odebral ru¢ni zadavani azimutu a elevace, nechal jsem pouze proménné.

function signal_vs_azimut
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clc;

elevace = 0;

for azimut = 280:300;

sio_open_rotator();

Jpohyb rotdtoru pouze v azimutu
automaticke_rizeni_rotator(azimut);

pause

sio_close();
sio_open_icom() ;
komunikace_icom() ;
vysledky = [ans];
sio_close();

end

vysledky; ‘vektor s hodnotami icom

Vysledny graf sily signalu azimutu:

Velikost sily signalu - radioamatérsky majak DBOFGH
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=
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Obr. 5.1: Velikost sily signalu - azimut.
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7 grafu lze vycist, ze teoreticka sila signalu na 290° azimutu odpovida skutec¢nosti.
Na pocatku a na konci méfeni vidime, ze velikost sily signalu je prakticky nulova, coz
odpovidd hodnoté -115dBm. Je zajimavé, ze signal byl stale lehce slySitelny i za hranici
méieni, ale radiopiijima¢ posilal zpétné nulové hodnoty. Cim blize jsem se pfiblizoval
k azimutu pro nejlepsi silu signalu, tim byl zachyceny signal kvalitnéjsi. Nejvyssi vrchol
kiivky odpovida -79dBm.

Mezi 296° a 294° azimutu je vidét nepatrnd odchylka od teoretické symetrie krivky,

Vv

function signal_vs_elevace

clc;

azimut = 290;

for elevace = -10:30; Jpohyb rotdtoru pouze v elevaci
sio_open_rotator();
automaticke_rizeni_rotator(elevace);
pause
sio_close();
sio_open_icom() ;
komunikace_icom() ;
vysledky = [ans];
sio_close();

end

vysledky; %vektor s hodnotami icom

end

% Funkce automaticke_rizeni_rotator (azimut)

% a automaticke_rizeni_rotator(elevace)

b jsou uvedeny v P¥ilohy A.2.

Vysledny graf sily signalu elevace:
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Velikost sily signalu - radioamatérsky majak DBOFGH
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Obr. 5.2: Velikost sily signélu - elevace.

7 grafu lze vycist, ze teoreticka sila signalu na 0° elevace odpovidd skutecnosti. Na

odrazem signalu od stfechy budovy. Také prakticky neni mozné, aby anténa klesla jesté
nize nez -10° elevace z diivodu natazeni kabeléi. Cim bliZe jsme se ptiblizovali k nulové
elevaci pro nejlepsi silu signalu, hodnoty z radiopftijimace strmé stoupaly. Nejvyssi vrchol
k¥ivky odpovid4d -80dBm. Maximalni hodnota velikosti sily signalu je priblizné stejna
jako u meéfeni azimutu, coz odpovida teoretickym tvahadm o piijmech signal. Vysilana
sekvence toho majaku byla rozpoznana.

Pro dalsi prakticky test jsem si vybral radioamatérky majak OKOEB v okoli Ceskych
Budéjovic, presnéji v lokaci JN78DU, ktery je od pozemni stanice vzdalen 118km. Hodnota
azimutu je 145°. Tento majak vysila na dvou frekvencich, 144,4460MHz a 432,9700MHz.
Meéfeni sily signalu pro tento majak provedu ve vSech tihlech azimutu. Nastavim fidici
jednotku rotatoru, aby pocatek meéreni zapocal v 0° a skoncil v 360° azimutu. Béhem
dlouhého méfeni se ukazalo, Ze nejsilnéjsi signél je opravdu na 145° azimutu. Spoustéci
soubor je uveden v Ptilohy A.5. Nyni se presné zamérim na tuto hodnotu a blizké hodnoty
kolem maximalni sily signalu. Nejprve se zaméfim na pasmo 2m a poté na pasmo 70cm.
Spoustéci soubor je pro obé varianty pasma stejny, pouze se na radioamatérském piijimaci
nastavi jina frekvence.

% stejné pro 144,4460MHz i pro 432,9700MHz

function signal_vs_azimut
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Kalibrace anténntho rotatoru pro komunikaci s LEO satelity

clc;

=O;

elevace

b

= 120:170;

for azimut

sio_open_rotator();

(azimut) ;

automaticke_rizeni_rotator

pause

sio_close();

sio_open_icom();

O3
[ans];
O;

komunikace_icom

vysledky

sio_close

end

Y%vektor s hodnotami icom

vysledky;

end

Velikost sily signalu - radicamatérsky majak OKOEB
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Velikost sily signalu pro 144,4460MHz i pro 432,9700MHz.

Obr. 5.3
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Cervena kiivka v grafu znézoriiuje velikost sily signalu pro frekvenci 144,4460MHz,
modra kiivka pro frekvenci 432,9700MHz. Mtzeme si vSimnout vétsiho rozdilu v ma-
ximalnich hodnotach pro velikosti sily signalu. Spicka kiivky pro pasmo 2m odpovida
-77dBm. Bohuzel dochézelo k citelnému zhorSovani v podobé Sumu, ktery se objevoval
pii méfeni. Miize to byt dano tim, Ze anténa pro toto pasmo je citlivéjsi a ma vétsi vyzato-
vaci tthel. Dalsi moznosti mizou byt odrazy od piekazek anténniho systému. Spicka kiivky

pro pasmo 70cm odpovida -105dBm. Vysilana sekvence toho majaku byla rozpoznéana.

5.1 Zachyceni LEO satelitu

Existuje jednoduchd varianta, jak zameérit potfebny LEO satelit nebo pozemni radioama-
térsky majak. Na trhu je neplacend verze velmi uziteéného programu HAM Radio Deluxe
pro amatérska radia, ktery vytvorila spole¢nost LLC Software. Program obsahuje nasta-
veni rotaroru do urcité pozice, nastaveni pro radiopfijimac¢ a podle mé to nejdilezitéjsi,
doplnék pro zaméfeni sateliti na obézné draze. Ovladani je velmi intuitivni a jednoduché.
Jak ukazuje obrazek, pri vybéru satelitu, ktery chceme sledovat, se automaticky nastavi
poloha rotatoru a frekvence pro zachyceni jeho signalu. Vpravo nahote vidime velikost
signalu pro azimut a elevaci, a také cas, kdy bude nejsilnéjsi signal pro zachyceni signalu
ze satelitu.
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Obr. 5.4: Obsluha fizeni rotadtoru pomoci programu HAM Radio Deluxe.
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6
Pouzitelné zdroje signalu

Kdyz vezmu v potaz zdroje signéalu, které vyrobil ¢lovek, a které jsou prirodniho charak-
teru, pro na$i praci vitézi ty zdroje signélu, které vytvoril ¢lovék. At uz mluvim o LEO sa-
telitech, pozemnich vysilaci ¢i velkych druzic. Je skoda, Ze néas testovany pozemni segment
neni schopen zachytit signal z vétsich orbitalnich stanic, jako je ISS nebo jiny vétsi kos-
micky satelit obihajici na vétsim orbitu kolem Zemé - geostacionarnich drahach. V Ceské
republice se uz nenajde mnoho pozemnich vysilact, které jsou stale aktivni. Ta doba, kdy
byly radioamatérské majaky na vrcholu, pomalu upada. I proto jsem do této prace zahr-
nul majak, ktery lezi v Némecku. Je stale aktivni, v provozu a nepfetrzité kontrolovan uz
od roku 2008.

Pro pasmo 2m jsou u nas aktivni 4 majaky. Nachazi se v Ceskych Budéjovicich, dva
jsou ve Frydku-Mistku a posledni v Brné. Dalsi 3 majaky jsou ve vystavbé. Vétsi ¢ast
pozemnich vysilaci uz nevysila. Mze za tim stat nedostatek penéz pro provoz, ¢i jiné pro-
blémy. Pro pasmo 70cm je u nés aktivnich 5 pozemnich vysilac. Nachézeji se na stejnych
mistech, nové je tam ale zahrnut majak v Sumperku. Existuji samoziejmé i nekomeréni
viditelné vysilace. Spousta radioamatért vysila sama za pomoci svoji techniky a vétsinou
nelze dohledat, na jakych frekvencich a odkud vysilaji. Jen vime, Ze existuji a délaji to
pro svoji zabavu.

Dalsi zajimavosti pro méreni je nase nejveétsi a nejblizsi hvézda - Slunce. Pro jeho
pozorovani bychom se museli vydat do kosmu, protoze pro méfeni slune¢niho vétru nebo
magnetické pole se pouzivaji sondy, které obihaji kolem hvézdy ve stejné vzdalenosti jako
Zemé od Slunce. Cely vesmir prakticky vydava néjakou energii, kterou lze zachytit. Pomoci
funkce jsem nastavil rotatoru, aby se natocil na oblohu a zkousel jsem zachytit néjaky
signal. Zpétnou odpovédi mi byl stale Sum, ktery vychazel z reproduktort a radioptijimac

odesilal zpétné nulové hodnoty pro velikost sily zachyceného signélu.
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7

Z.avér

Tato bakalarska prace se zabyva fesenim zptisobd smérové kalibrace anténniho systému
pro prijem radioamatérskych a experimentalnich druzic.

Byl navrzen kdd fidictho modulu Rot2Prog anténniho rotatoru RAS, ktery umoznuje
diagnostiku jeho stavu a jeho ovlddani. Pomoci fidiciho modulu anténniho rotatoru lze
nastavit azimut i elevace dle pozadavku uzivatele.

Ridici modul umoziiuje sam o sobé jednoduché ovladani rotétoru prostiednictvim
uzivatelského rozhrani na jeho predniho panelu. Taktéz je mozné ho ptipojit ptes COM
port k osobnimu pocitaci a ovladat jej pres vytvorené soubory v programu Matlab.

Ridici modul rotatoru progel testy s tim, Ze jeho hlavni funkce pracuji spravné a rychle
reaguje na zmeény. Vypisuje aktualni tithel natoceni na 7-segment displeji i v okné Matlabu,
zaroven reaguje na povely zadané a poslané pfes sériové rozhrani. Cely tento proces se
odehrava pres uzivatelské aplikace vytvorené primo pro anténni rotator. Béhem testt
a meéreni jsem se setkal s obcasnymi chybami. Po otevieni komunikace se nepodarilo
odesilat zdrojové kédy, chybu bych hledal ptimo v fidici jednotce modulu rotatoru, protoze
po restartovani vSech jeho ¢asti byl opét funkéni.

Ten samy problém se vyskytl i u radiopfijimace. Nékolikrat béhem meéreni se ukéa-
zalo, ze neodesila zpét data pres sériové rozhrani. Opét pomohlo restartovani ptistroje.
Radiopfijimac¢ pracoval poté bez problému, spravné prijimal a odesilal hodnoty zadané
uzivatelem.

Metodu na principu hledani silnych zdroji signalu jsem ovétil pomoci pozemnich ra-
dioamatérskych vysilact. Vysledky meéreni ukézaly, ze skutecna poloha zdroji signalu
odpovida realité. Jako nejlepsi zptisob smérové kalibrace vychazi ten, pro néhoz plati, ze
¢im blize je posluchac¢ neboli pozorovatel hledanému vychozimu signalu, tim lépe vychazi
smérova charakteristika. Zalezi také na odrazovych vinach signalu. Ukazalo se, zZe nékteré
vysilace, a¢ mély byt aktivni pro jejich danou frekvenci, nevysilaly zadné signaly.
prijimaci. Plati, Ze pro zachytavani signalu experimentalnich satelitti vychazi jako nejlepsi
sila signalu vzdalenost objektu. Tedy, aby byl dany objekt pii svém preletu pfimo nad

nasimi hlavami. Takto nastavena anténa na pozemni stanici do pozice 90° elevace dokaze
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zachytit vyslany signal v co nejkratsi dobé za co nejkratsi vzdalenost.

Je skoda, ze jsem nemohl promérit podle pfilozeného programu pro zachyceni signalu
z LEO satelitu pikosatelit vyvijeny nasi katedrou na Zapadoceské univerzité. Jako doplnek
pro pristi praci, az bude pikosatelit vypustén na obéznou drahu, bych doporucil zamérit
se na zachyceni jeho signalu. Také bych doporucoval rozsifeni stavajicich antén o dalsi,

aby bylo mozno mérit i vyssi frekvence.
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Priloha A

Zdrojové kody

A.1 Funkce send()

[S NI GC

© 00 N O U s W N =

10

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

function send(s)
global sio

furite(sio, s);

function automaticke_rizeni_rotator()

clc;

start = ’57’;
divider = ’02’;
set = ’2F’;
konec = ’20’;

a = (azimut + 360)*2;
(elevace + 360)*2;
c = 30;

o
[

Aa = fix(a/1000);

Ba = fix(a/100)-(£ix(a/1000))*10;
Ca = fix(a/10)-(£fix(a/100))*10;
Da = fix(a/1)-(fix(a/10))*10;

Ae = fix(b/1000);

Be = fix(b/100)-(£fix(b/1000))*10;
Ce = fix(b/10)-(£ix(b/100))*10;
De = fix(b/1)-(£fix(b/10))*10;

templa =
temp2a
temp3a
temp4a

+ Aa;
+ Ba;
+ Ca;
+ Da;

c
[+
c
[+

tl = num2str(templa);
t2 = num2str(temp2a);
t3 = num2str(temp3a);
t4 = num2str(temp4a) ;

Ae;
Be;
Ce;
De;

temple =
temp2e =
temp3e =
tempde =

o 0o
+ o+ + o+

A.2 Funkce automaticke-rizeni-rotator()
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39 t5 = num2str(temple);
40 t6 = num2str(temp2e);
41 t7 = num2str(temp3e);
42 t8 = num2str(tempde);

43

44 s = [hex2dec(start) hex2dec(tl) hex2dec(t2) hex2dec(t3) hex2dec(t4)
45 hex2dec(divider) hex2dec(t5) hex2dec(t6) hex2dec(t7)

46 hex2dec(t8) hex2dec(divider) hex2dec(set) hex2dec(konec)];

47

48 send(s);

49

50 end

A.3 Graf velikost sily signalu - azimut

function mereni_azimut ()

azimut
vysledky

[280 281 282 283 284 285 286 287 288 289 290 291 292 293 294 295 296 297 298 299 300];
[057 059 065 066 071 073 079 088 112 158 161 157 115 092 081 078 071 062 059 058 0571;

plot(azimut,vysledky) ;

title(’Velikost sily signadlu - radioamatérsky majak DBOFGH’)
xlabel(’azimut [°]’)

10 ylabel(’data z radiopfijimace [b]’)

11 grid;

12 hold off;

13

14 end

© 0 N O U W N

A.4 Graf velikost sily signalu - elevace

function mereni_elevace()

elevace = [-10 -09 -08 -07 -06 -05 -04 -03 -02 -01 00 1 234567 89 10
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30];

vysledky = [089 112 126 135 137 139 145 151 158 159 161 159 158 157 155
148 142 138 134 129 125 124 119 115 112 105 099 094 089 084
083 075 076 062 057 057 057 057 057 057 057];

10 plot(elevace,vysledky);

12 title(’Velikost sily signalu - radioamatérsky majak DBOFGH’)

13 xlabel(’elevace [°]’)

14 ylabel(’data z radiopfijimace [b]’)

15 grid;

16 hold off;

18 end

A.5 Hledani sily signalu OKOEB

% zjistovani max. azimutu pro mereni
function signal_vs_azimut
clc;

elevace = 0;

© 00 N O U W N =

for azimut = 0:360;
sio_open_rotator();
automaticke_rizeni_rotator(azimut);
pause

=R e
N R O

28



Kalibrace anténntho rotatoru pro komunikaci s LEO satelity Zdenék Burda 2013

13 sio_close();

14

15 sio_open_icom() ;
16 komunikace_icom();
17 vysledky = [ans];
18 sio_close();

19

20 end

21

22 vysledky; ‘%vektor s hodnotami icom
23

24 end

A.6 OKOEB - velikost sily signalu

1 function mereni_azimut ()

2

3 azimut = [120 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143 144

4 145 146 147 148 149 150 151 152 153 154 155 156 157 158 159 160 161 162 163 164 165 166 167 168 169 170];
5

6 vysledkyl = [57 58 62 67 68 72 74 76 82 86 89 92 94 98 105 114 123 144 155 157 160 161 161 161 162 163 164 164

7 158 138 128 122 112 103 98 94 92 84 74 72 71 68 65 62 60 58 57 57 57 57 57];

8

9 vysledky2 = [57 57 58 58 59 60 62 63 67 70 72 73 75 78 79 82 83 84 87 90 92 93 94 97 99 102 102 101 99 94 89

10 84 82 83 78 71 68 64 63 60 59 59 58 58 57 57 57 57 57 57 57];

12 plot(azimut,vysledkyl,’r’);

13

14 hold on;

15

16 plot(azimut,vysledky2,’b’);

17

18 title(’Velikost sily signalu - radioamatérsky majak OKOEB’)
19 xlabel(’azimut [°]’)

20 ylabel(’data z radiopfijimace [b]’)
21 grid;

22 hold off;

23

24 legend(’144,4460MHz’, °432,9700MHz’) ;
25

26 end
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