ZAPADOCESKA
P univerzITA
V PLZNI

Fakulta elektrotechnicka

Katedra aplikované elektroniky a telekomunikaci

BAKALARSKA PRACE

Kalibrace anténniho rotatoru pro komunikaci s LEO satelity

Autor prace:  Zdenék Burda
Vedouci prace: Ing. Richard Linhart, Ph.D. Plzen 2012



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2011/2012

ZADANI BAKALARSKE PRACE
(PROJEKTU, UMELECKEHO DiLA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pifjment:
Osobni &islo:
Studijni program:
Studijni obor:
Néazev tématu:

Zadavajici katedra:

Zdengk BURDA

E09B0250P

B2612 Elektrotechnika a informatika

Elektronika a telekomunikace

Kalibrace anténniho rotatoru pro komunikaci s LEO satelity
Katedra aplikované elektroniky a telekomunikaci

Zasgady pro Nypraceovant;

Prace se zabyva feSenim zptisobti smérové kalibrace anténniho systému pro p¥ijem radioama-
térskych a experimentélnich druzic na ZCU FEL.

1. Zpracovani metodiky méfeni na principu hledani silnych zdroji signdlu. Vypocet od-
chylek naméfené a skutecné polohy zdroju signélu.

2. Sestaveni seznamu skute¢né pouzitelnych zdroji signalu vyrobenych ¢lovékem dostup-
nych v nasi lokalité (pozemni vysilage, velké druZice, orbitalni stanice ISS).

3. Sestaveni seznamu skuteéné pouzitelnych zdroji prirodniho charakteru dostupnych
v nagf lokalité (Slunce, objekty vzdéaleného vesmiru).

4. Prakticky test metody a vyhodnoceni vysledkd.

Koneény postup musi byt zpracovan tak, aby ho bylo mozné snadno pravidelné opakovat bez
zhorSovani vysledné presnosti.



Rozsah grafickych praci:

Rozsah pracovni zpravy:

Forma zpracovani bakaldiské prace:

Seznam odborné literatury:

podle doporuéeni vedouciho
20 - 30 stran

tist&nd/elektronicki

Student si vhodnou literaturu vyhledd v dostupnych pramenech podle

doporucéeni vedouciho préce.

Vedouci bakalaiské préce:

Konzultant bakalafské prace:

Datum zadani bakaldiské prace:

Termin odevzdani bakaldiské prace:

V Plzni dne 17. fijna 2011

Ing. Richard Linhart
Katedra aplikované elektroniky a telekomunikaci
Ing. Richard Linhart
Katedra aplikované elektroniky a telekomunikaci

17. Fijna 2011
3. éervna 2012

o

Doc. Dr. Ing. Vjaceslav Georgiev

vedouci katedry



Abstrakt

Bakalaiska 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 fidici
modul rotatoru a radiového pfijimace. Komunikace probiha pres pocita¢ umistény na po-
zemni stanici fakulty elektrotechnické. Aby se mohlo docilit realizace problému, provadi
se zpracovani na principu hledani silnych zdroju signalu a vypocet odchylek namétfené

a skutecné polohy zdroju signalti.
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Abstract

Burda, Zdenék. Callibration of the Antenna Positioner for LEO Satellite Communication
[Kalibrace anténniho rotdtoru pro komunikaci s LEO satelity]. Pilsen, 2012. 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 zplisobii smérové kalibrace anténniho systému
pro pifjem radioamatérskych a experimentalnich druzic na ZCU FEL, kter4 slouzi pro na-
taceni antén do urcitého smeéru z divodu jejich tzké vyzarovaci charakteristice. Realizace
se provadi zpracovanim na principu hledani silnych zdroja signalu a vypoctem odchylek
naméfené a skutecné polohy zdroji signali. Uvede se prakticky test, ktery v sobé zahrnuje
zdrojovy kod smérovany do fidiciho modulu anténniho rotatoru. V zaveéru se vyhodnoti
vysledky praktického testu.

Prace se rozdéluje do ¢tyt zakladnich kapitol; v prvni ¢asti se budu zabyvat Sifenim
radiovych signald, které jsou dilezitou slozkou pro prijem signald, druha ¢ast je urcena
hardwarovym jednotkdm, které budu pouzivat pro realizaci problému tykajici se komu-
nikace, tieti ¢ast bakalarské prace se tyka problému komunikace mezi hardwarovymi jed-
notkami, ke které budu pouzivat programy v pocitac¢i a konecna ¢tvrta cast, kde uvedu
prakticky test a vyhodnoceni.

Rotatory jsou dulezitou slozkou pro komunikaci, a pravé proto se jimi zabyvam. Uz
od mala mé vzdy fascinoval vesmir a jeho podslozky. Pfijmout tuto bakalafskou praci je
dilezité, aby se ¢ast z nich dostala tam kam ma, nebo-li, musi se zachytit. K tomu prave
slouzi antény, rotator a jeho tidi jednotka. V této bakalaiské praci se jimi budu zabyvat
a Tesit problémy, které se tykaji prijmu signalu z vice vysilacich prvki.

Nebudu se zabyvat pouze prijmu signalu z LEO sateliti, ale vyuziji i pozemni vysi-
lace, které siii také sviij radiovy signal. Obé varianty bych chtél prozkoumat a nasledné

porovnat, jak je obtizné tyto signaly zachytit, ¢i viibec rozumét jejich vyslanému signalu.



2
Siteni radiovych signalh

V této casti se budu zabyvat sifeni radiovych signalti, které se $ifi zemskou atmosférou

a jsou dtlezitou slozkou v komunikaci.

2.1 Elektomagnetické vinéni

Elektromagnetické vinéni ma dvé navzajem neoddélitelné slozky - elektrickou a magnetic-
kou. Kazda z téchto slozek v ¢ase méni sviiji amplitudu z nuly do kladného maxima, zpét
do nuly, dale do zaporného maxima a zpét do nuly. Déj se stale a znovu stejné opakuje.
Jde tedy o d€j periodicky. Jeden casovy tusek, v némz probéhne tento cyklus, tj. zména
amplitudy od nuly k obéma maximiim a zpét k nule, nazyvame perioda. Vyjadiuje se
jednotkach casu v sekundach.

Grafickym znazornénim casového prubéhu téchto zmén je sinusoida. Zafazujeme je
mezi periodické déje, které je zvykem oznacovat jako harmonické. Chceme-li pak vyja-
dfit, kolikrat za jednotku casu se u daného vInéni periodicky déj zopakuje, pouzijeme
veli¢inu zvanou kmitocet, jejiz jednotkou je Hertz. Tato jednotka vyjadiuje pocet cykla
za sekundu.

Pti sifeni viny v prostoru se vlna rozptyluje. Radiové viny mohou byt odrazeny pev-
nymi predmeéty, jako jsou domy, letadla, pohoii atd. Nejvice energie je odrazeno, blizi-li
se odrazna plocha ke zdroji signalu, ¢i k mistu pfijmu signalu.

Elektromagnetické vinéni se $iti v riznych prostiedich rtiznou rychlosti. Nejrychleji ve
vakuu, v ném dosahuje rychlosti 300 000 km/sec. V prostiedi obsahujicim néjakou latku
se rychlost Sifeni zpomaluje. O néco pomaleji, avsak témér podobné rychle, jako ve vakuu,
se §if1 v zemské atmosfére. Vztah mezi rychlosti §ifeni, kmitoc¢tem a délkou vlny je dan

vztahem:
c=fA [ms™] (2.1)
Sifeni radiovych vIn je pfedev&im ovliviiovano vlnovou délkou, tvarem zemského po-

vrchu a v neposledni fadé uz zminénymi prekazkami na zemském povrchu. Zasadni vliv

na rozdily v $ifeni radiovych vIn rtznych vinovych délek ma vertikalni slozeni atmosféry.
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Velmi kratké viny maji kmitocet vyssi nez mezni kmitocet ionosféry a proto se mohou

§itit jen prizemni vlnou.

2.2 JIonosféra

Ve vyskach 60 az 450 km, kde je jiz hustota atmosféry velmi mald, se ionizuje ultrafialové
a roentgenovo zafeni pro preménu atmosférickych plynt. Tato ¢ast atmosféry se nazyva
ionosféra.

Ionosféra je ionizovana c¢ast atmosféry vyznamné ovliviujici sifeni elektromagnetic-
kych signalt. Vlivem ptisobeni ultrafialového zafeni, roentgenova zareni a po dopadu na-
bitych castic se v silné zredénych plynech uvolnuji z molekul neutralniho plynu elektrony
a z puvodné neutralni molekuly se vytvari kladny iont. Tim dochéazi k pfeméné elektricky
inertniho prostfedi na vodivé prostiedi, v némz se snizuje rychlost siteni radiového sig-
nalu. Na rozhrani mezi inertni atmosférou, neboli mezi vzacnymi plyny a ionizovanym
plynem dochazi k lomu sméru sifeni radiového signalu.

Soucasné s ionizaci probiha opa¢ny proces, a to rekombinace. Pfi tomto procesu se
volné elektrony spojuji s pozitivné nabitymi ionty a vytvareji elektricky neutralni atom.
Stupen ionizace zavisi na intenzité a spektru ionizujiciho zareni, na délce piisobeni zafeni

a na rychlosti rekombinace. Stupen ionizace je nejvyssi v nejvyssich vyskach ionosféry.
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Obr. 2.1: Ionosféra ma schopnost odrazet radiové viny zpét k povrchu. |Prevzatoz [5]|
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Sifeni radiovych signalii o vinové délce 10 az 80 m na velké vzdalenosti na Zemi
umoznuji rizné ionizované vrstvy plynt nalézajici se v horni atmosfére. Zakladnim me-
chanismem ionosférického sifeni je lom. Index lomu vzrista s rostouci ionizaci. Radiovy
paprsek vyslany kolmo vzhiru k ionosféie se od ionosféry odrazi a vraci se k zemskému
povrchu.

Mizeme rozlisit ¢tyti hlavni vrstvy D, E, F1, F2. Ty se lisi zejména typem a mnoz-
stvim ionizovanych ¢astic a jsou vzhledem k ionizaci zptisobené slune¢nim zafenim znacné

ovliviiovany denni dobou.

2.3 Utlum volného prostoru

Pro komunikacni ¢innosti se musi pocitat s tim, ze ve volném prostiedi dochazi ke ztratam.
FSPL je ztrata signalu elektromagnetické viny, které vychézi z volného mista, obvykle
vzduch. Pro vypocet se nezahrnuji zadné prekazky v okoli, ktera by mohli zptsobit 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 = (#) ], (2.2)
poptipadé
FSPL = (47rcdf ) . (2.3)

Vv

decibelech

Ly =10log (ﬁ)Z [dB], (2.4)
po upraveé
Ly =20log (ﬁ) [dB]. (2.5)
Konec¢na verze rovnice je nasledujici
Lo = 201og(d) + 20 log(f) + 20 log (47”) dB]. (2.6)
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Hardwarové jednotky

Kapitola je urcena k popisu hardwarovych jednotek, se kteryma budu pracovat.

3.1 Antény

Antény jsou zafizeni pro prijem nebo vysilani radiovych signalt a jsou nedilnou soucasti
dnesniho svéta. Déli se na antény piijimaci a vysilaci. Maji schopnost vyzarovat nebo pii-
jimat elektromagnetické viny v pozadovaném smeéru. Kazda anténa ma svoji vyzarovaci
charakteristiku, podle které se posuzuje smérovost v pozadovaném smeéru. Téchto vlast-
nosti se vyuziva pro rtizné druhy komunikac¢nich pasem, se kteryma pracujeme. Piijem
signalu z LEO sateliti mérime pfevazné v pasmu 430-440 MHz.

Vsesmérové antény jsou vétsinou pevné umisténé a nelze s nimi manipulovat béhem
provozu. Naopak smérové antény jsou umisténé tak, aby maximum jeji vyzarovaci cha-
rakteristiky smérovalo do sméru, odkud dany radiovy signél vysila. Pokud je ale nutné
prijimat signal z riznych smérl, pouziva se pro jejich natoceni do pozadovaného sméru
rotator, ktery anténu presméruje na urcity azimut a elevaci. Pti této manipulaci anténnim
rotatorem vznika chyba kalibrace, protoze se rotator ¥idi urcitym systémem.

Na pozemni stanici jsou umistény antény typu Yagi, které jsou nejrozsirenéjsi smérové
antény pro metrové vlny. Vyznacuji se jednoduchou konstrukci a dobrymi smérovymi
vlastnostmi. Anténa jako koncovy prvek radiokomunikacniho fetézce podstatné ovliviuje

svymi parametry kvalitu celého radiokomunika¢niho pfenosu.

3.1.1 Yagi 2mCP14

Anténa typu 2mCP14 je lehka, stfedné vykonna kruhové polarizovand anténa navrzena
pro praci na dvoumetru. Optimalni utlum a zisk se pohybuje mezi 144 a 147 MHz pro
satelitni pasmo. Tato anténa ma velice pevnou konstrukei a peclivost obrabéni, to zajistuje
roky bezproblémové plnéni funkce bez ohledu na pocasi.

Frekvencni rozsah ¢ini 143 az 148 MHz, coz je dostatecné pro nase métici pasmo. Zisk

antény je definovan vyrobcem na 10,2 dBd a jeji vyzarovaci thel ¢ini 52°.
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3.1.2 Yagi 436CP30

Anténa typu 436-CP30 je velka, pfesto vysoce vykonna kruhové polarizovana anténa s po-
zoruhodné ¢istym vzorem. Vzor je dulezity, aby odpovidal anténé s nizkou trovni Sumu.
Tato anténa je idealni pro satelitni praci, ale je také vyborna pro pozemni pouziti. Je
odolna vici povétrnostnim vliviim a ma nizké naroky na udrzbu. To vSe zarucuje dlou-
hodobé spickovy vykon.

Frekvencni rozsah ¢ini 430 az 440 MHz, coz je dostatecné pro nase métici pasmo. Zisk

antény je definovan vyrobcem na 14,5 dBd a jeji vyzafovaci tihel ¢ini 30°.

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

3.2 RAS rotator

3.2.1 Popis

Rotator typu RAS od polské firmy SPID Elektronik je osazen stejnosmérnym motorem,
ktery slouzi k jeho smérovani do pozadovanych poloh. Na konci maximéalniho tthlu natoc¢eni

jsou umistény HALL senzory!, které hlidaji pietoceni. Jeho vyhodou je masivni ocelova

1Jedn4 se polovodicovy senzor pracujici na hallova jevu.
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konstrukce, kterd udrzi vétsi pocet antén. NaS rotator je osazen dvéma druhy smérovych

antén a jedné vSesmérové a komunikuje pres elektronickou fidici jednotku.

Obr. 3.2: RAS rotator. |Prevzatoz[1]|

3.2.2 Hlavni parametry

V tabulce jsem shrnul i dilezité mechanické parametry rotatoru. Podle téchto parametrii
vybirdme nejlepsi volbu zafizeni. Na trhu se nachazi spousty rotatort, at uz uréeny pro
pozemni segment nebo pro jiné ucely. Technickymi parametry se blizi k lepsim modeltim

ve své tTidé a je plné dostacujici pro nase experimenty.

Uhel otaceni azimutu 360° +/- 180°

Uhel natoceni elevace 180° +/- 20°
Rychlost rotace azimutu | 120 sec. (12V), 60 sec. (18V)
Rychlost rotace elevace | 80 sec. (12V), 40 sec. (18V)

Napéajeni 12V-18V DC / 2.5A
Véaha 14kg
Vstupni signéal pulzni (1 pulz/stuperi)

Tab. 3.1: Hlavni technické adaje rotatoru.

3.3 Ridici modul Rot2Prog

3.3.1 Popis

Vyrobek je od stejné firmy jako RAS rotator. Jedné se o programovatelny fidi modul,
ktery slouzi k ovladani rotatoru. Obsluha anténniho rotatoru se mize provadét na predni
strané fidictho modulu nebo pfipojenim k pocitaci pozemniho segmentu. Vsechny ovladaci

prvky se nachazi na jeho predni strané, jedné se predevsim o 7-segment azimutu a elevace
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natoceni antén, dale pak format manualniho nebo automatického ovladani a kontrolni tla-
¢itka. Propojeni s pocitacem se provedeno pomoci portu COM, na kterém jsou pienaseny
data.

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

3.3.2 Hlavni parametry

V tabulce jsou shrnuty hlavni technické parametry.

Napéjeni 12V-18V DC / 2.5A

Napéjeni rotoru 2x18V DC / 1.5A (2x12V DC / 2.5A)

Vstupni signal pulzni
Zastaveni elektronické: horizontalni 360° (-180°, 180°), vertikalni 180° (-20°, 20°)
Rozméry 120 x 70 x 220 mm

Pripojeni k PC COM port

Tab. 3.2: Hlavni technické udaje ridiciho modulu.

Z tabulky je patrné, ze fidici modul je plné kompatibilni s RAS rotatorem. Je to dano

také tim, ze je to od stejného vyrobce.

3.4 ICOM IC-910H

ICOM IC-910H je standardni radiopfijima¢ mezi amatérskymi radii. Jeho vyhodou je, ze
nepotiebuje externi vykonovy zesilova¢ pro prenosy, protoze ve svém zakladu ma 100W
pro velmi vysoké frekvence. Pro nizké frekvence disponuje 75W. Dualni vysoka citlivost
prijimace kompatibilni s DSP, signal DX a druzicové komunikace jsou na $pickové trovni.

Pakety pro provoz jsou jednodussi nez u konkurentti. IC-910H obsahuje dvé datové
zasuvky pro provoz paketi v hlavnich a dil¢ich pasmech. Zarizeni obsahuje novy PLL
pro spolehlivéjsi vysokorychlostni 9600Bd paket a dalsi dilezitost spociva v udrzovani
presné frekvence. V tomto pripadé udrzovat frekvenci mistniho oscilatoru. Vstupni ome-
zovace modulace na transceiveru zastavi modulaci, kdykoliv vstupni troven radia bude
prekrocena. ICOM také pridal snadno citelny 3,5 palcovy displej. Zadni panel je vybaven
anténnim vstupem pro antény na vinovych délkach 2 m a 70 cm. VSechny funkce nejsou na
ukor velikosti, protoze ICOM m4 rozméry témér shodné s prechozi verzi radiopfijimace.

IC-910H je pfipraven pro vyuziti jak v terénnim prostredi, tak v pozemni stanici nebo
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na jiné prenosné operace, které vyzaduji nejvyssi stupen kvality pro piijem. Neni pochyb

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

Obr. 3.4: ICOM IC-910H. |Pievzatoz[3]]

3.5 LEO satelity

V této bakalarské praci se zabyvam podstatou komunikace mezi pozemnim segmentem sta-
nice a LEO satelitem, popripadé néjakym pozemnim radioamatarskym majakem. S timto
terminem, radioamatérsky majak, se sezndmime pozdéji. Satelitni komunikace vyuziva
druzice, obihajici kolem Zemé na tfech rtiznych obéznych drahach. Pro nase tucely bu-
deme vyuzivat pouze LEO satelity obihajici na nizké obézné draze Zemé. Jako nizka je
oznacCovana takova draha, jenz se nachazi ve vysce mezi 150 az 2000 kilometr nad po-
vrchem Zemé. Rychlost objektt se lisi podle excentricity a vysky drahy. Obecné plati,
ze rychlost objekti vzhledem k povrchu Zemé je pfiblizné 7800 m/s. Obéh okolo planety
trva kolem 80 - 100 minut.

3.5.1 Cinnost

vvvvvv

nikovat s jinymi lidmi, af jsou kdekoli na svété.

e Satelit miize v sobé obsahovat kameru nebo fotoaparat a potizuje videa ¢i fotografie
z povrchu Zemé. Satelitni snimky mohou také pomoci odbornikiim na predpovédi

pocasi.

e Satelity mohou odesilat zpravy na specialni pfijimace. Kazdy satelit vysila své iden-

tifikdtory na rtznych frekvencich, které dokazeme naladit a poslechnout.

e Satelit muze vysilat televizni program.

Vsechny tyto ¢innosti nejsou stejné pro vSechny druhy satelit na obézné draze. Kazdy
satelit je urCeny na néco jiného. Pozemni stanice je vybavena pouze pro piijem jejich

radiového signalu, ktery vysilaji.
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3.5.2 Mechanické slozeni

Pohonny systém obsahuje vétsinou elektrické motory, které slouzi pro udrzeni satelitu
v jeho vyhrazeném misté drahy. O vykon se stara plocha se solarnimi panely, které vyrabéji
elektfinu pomoci slune¢niho zareni. Solarni panely také dokazi ulozit vyrobenou elektiinu
do akumulatorfi nebo superkapacitorti?. Systémy komunikace zvladaji piijimat ¢i vysilat
signaly. Nejdilezitéjsi cast je konstrukce satelitu. Musi byt velmi pevna a odolna vici

extrémnim zménam teploty.

3.6 Pikosatelity

Na nizké obézné draze se pohybuji i takzvané pikosatelity, které se vyznacuji svoji malou
velikosti a jsou to experimentalni satelity vyvyjené predevsim univerzitami na celém svéte.
Standardni pikosatelit je kostka o rozmérech 10 x 10 x 10 cm s hmotnosti do 1 kg. Existuje

seznam dostupnych pikosatelitii, které obihaji kolem nasi planety.

3.7 Radioamatérské majaky

Radioamatérské majaky jsou pozemni vysilace, vétsinou postavené na vyvySeném miste,
ktera vysilaji radiovy signal. Jsou rozmisténé po celém svété a plni rizné funkce. Mame
majaky jak amatérské, tak pro profesionalni vyuziti. Vétsina radiamatérskych majakt
vysila sviij signal mezi 144 - 146 MHz a 430 - 440 MHz.

2Jedn4 se o specidlni elektrolyticky kondenzator s vyrazné velkou kapacitou, i 1000 F. Lze jej velmi

rychle nabijet i vybijet fadové v sekundach.
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4
Reseni komunikace

V této kapitole bych rad strucné popsal feseni komunikacnich protokold mezi hardwaro-
vymi jednotkami komunikac¢nich systému. Pro veskeré operace jsem pouzival matematicky
profesionalni program Matlab vyvijen spolec¢nosti MathWorks licencovany na Zapadoces-
kou univerzitu v Plzni. Pro kazdou c¢ast komunikace jsem vytvoril potfebny spoustéci m.
soubor dat, ktery pres komunikacni jednotky posilam z pocitace do hardwarovych jed-
notkach umisténych na pozemni stanici - fidici modul Rot2Prog pro natoceni rotatoru

a radioprijima¢ ICOM IC-910H s transcieverem.

4.1 Komunikac¢ni protokol ridiciho modulu

4.1.1 Obecné informace

| S | H1 | H2 | H3 | Hd | PH
57 | 3038 | 30.29 | @0.38 | 30.39 [(01.02.08) HEX
Angle 0 = 360
Sta|
Status
Set
PH - divider hor. i
@] 1 degree per impuls
0.5 degree per impuls
Driver -= PC (angle)
H1 * 100
H2 *10
H3 Tl
H4 /10

PC -= Driver (imp)

H1 * 1000
Hz * 100
H3 *10
H4 =1

Obr. 4.1: Zakladni tabulka prikazovych paketu ridiciho modulu rotatoru. |Prevzatoz[4]|

Komunukaéni protokol fidictho modulu podporuje 3 prikazy: stop, stav a nastaveni.

Povel pro zastaveni cyklu zastavi rotator v jeho aktualni pozici. Piikaz stav vrati aktualni

11
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pozici rotatoru a ptikaz nastavit fika rotatoru, na jakou pozici se ma natocit.

Rotator komunikuje s pocitacem pomoci sériového portu. Komunika¢ni parametry
jsou 600Bd, 8 bitii, bez parity a 1 stop bit pfes sériové rozhrani COMA.

Vsechny piikazy jsou vydavany jako 13B pakety a odpovédi jsou pfijimany jako 12B
pakety.

4.1.2 Prikazové pakety

Prikazové pakety maji délku 13B.
Pro kazdy paket fidiciho modulu je definovan presna ¢iselnd hodnota, ktera se nemiize
zameénit. Vyuzivaji se jen ty pakety, které budeme zpracovavat pro rizné komunukacni

prikazy. Zakladni ¢iselné hodnoty jsou:
e S: Start byte. Je vzdy 57 v HEX.
e H1-H4: Azimut v ASCII od 0 do 9.
e PH: Azimut vstupnich impulst natoceni.

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

PV: Elevace vstupnich impulsti natoceni.
e K: Prikaz - OF = stop, 1F = stav, 2F = nastavit.

e END: Ukoncovaci byte je vzdy 20 v HEX.

4.1.3 Pakety pro zastaveni

Povel zastavi rotator na jeho soucasné pozici a vrati jeho aktualni pozici. Paktey H1-H4,
PH, V1-V4 a PV jsou ignorovany. Pro ¢innost zastaveni se pracuje pouze s pakety S, K

a END, které maji ptirazené hodnoty jiz definované.

S |H1|H2 | H3|H4 | PH|V1|V2|V3|V4|PV | K |END
57100 | 00 | 00O | OO | OO | OO | OO | OO | OO | OO | OF | 20

Tab. 4.1: Tabulka znéazortiuje velikosti ¢iselnych hodnot v hexadecimalnim stavu pro zastaveni

rotatoru.

4.1.4 Pakety pro nastaveni

Ptikaz pro nastaveni rika rotatoru, aby se obratil na konkrétni pozici natoceni a je to jeho

vvvvvv

a elevace se pocita jako pocet impulsi s mirou +360°, tedy: H = PH * (360° + azimut),
V =PV * (360° + elevace).

12
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Jako priklad bych uvedl nastaveni rotatoru na 100° azimutu a 50° elevace. Jak uz
zname z predchozich kapitol, musi se vyslat identifikac¢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 paketii, jak je ukézano viz
tabulka.

S |H1|H2 | H3|H4 | PH|V1|V2|V3| V4| PV | K |END
57130 |39 (3213002 |30 |38 (32|30 02]|2F | 20

Tab. 4.2: Tabulka znazornuje velikosti ¢iselnych hodnot v hexadecimalnim stavu pro nastaveni

rotatoru do pozadované pozice.

V programu Matlab jsem sepsal potiebny kod programu, ktery nastavi pozici antény
tak, jak si preje jeho uzivatel. Pti vytvareni kodu jsem musel brat v ivahu hexadeciméalni
pakety a pocitat s ur¢itym vnitinim nastavenim fidici modulu anténniho rotatoru. Uvedu
zde ukazku z kédu, ktery objasni zakladni myslenku nastaveni. Cely kdéd je uveden v sekci
Prilohy Al.

% zvolte velikost azimutu a elevace

azimut = 290; % stupiid

elevace = 0; 7 stupiit

S —
a = (azimut + 360)%*2;

b = (elevace + 360)*2;

% ——— Cast ziskadni &isla pro nastaveni azimutu a elevace ---
Aa = fix(a/1000); % 1. &islo azimutu

Ba = fix(a/100)-(fix(a/1000))*10; % 2. €islo azimutu

Ce = fix(b/10)-(£fix(b/100))*10; % 3. &islo elevace

De = fix(b/1)-(fix(b/10))*10; % 4. &islo elevace

templa = ¢ + Aa;

tl = num2str(templa);

% —--- posilani do ¥idiciho modulu ---
s”= [hex2dec(start) hex2dec(tl) ... 1;
send(s) ;

13
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4.2 Komunikac¢ni protokol CI-V

Transceiver je zafizeni, které nastavuje pakety pro ICOM a pouziva se pro odesilani a pii-
jem dat. Ve spojeni s transceiverem je konektor, ktery je pouzivan k propojeni s poc¢itacem.
CI-V pfevodnik umoznuje odesilat a prijimat potfebné prikazy pro ovladani transceiveru.

Toto je dilezité pro hodnoty S-meter, neboli méf¥ic sily signalu.

4.3 Sparovani s ICOM

Prikazové pakety maji délku 9B. Transciever komunikuje s pocitacem pomoci sériového
portu. Rychlost komunikace ¢ini 19200Bd pies sériové rozhrani COMS3.

Datové formaty se lisi podle ¢iselného ptikazu. U nékterych ptikazi je datova oblast
nebo dil¢éi prikazy pridany nebo odebrany. CI-V systém lze ovladat nasledujicimi datovymi
formaty v HEX:

1 2 3 4 | 5|6 7 8
FE | FE | 60 | EO | 15 | 02 | Datova ooblast | FD

Tab. 4.3: Prikazy transceiveru v hexadecimalnim stavu pro ziskani S-meter - velikosti sily sig-

nalu.

e 1, 2: Prikazy FE FE jsou stanovené a jsou na zacatku datového formatu.
e 3: Prikaz 60 je pevna adresa transcieveru.

e 4: Piikaz EO je pevna adresa kontroléru.

e 5: Command number: 15 - specifické ¢islo k ziskani hodnoty S-meter.

e 6: Sub command number: 02 - specifické ¢islo k ziskdni hodnoty S-meter.
e 7: Datova oblast mtize byt vynechana.

e 8: Konec kdodu je stanovend hodnota FD a sdéli transcieveru, ze prikazy skoncily.
Presny koéd, ktery jsem vytvoril méa nasledujici parametry:

function icom_posilani()
clc;

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

send (s);

end

14
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4.4 S-meter

S-metr je k dispozici na vétsiné rozhlasovych pfijimaci, které méti silu signalu. Na své
stupnici ukazuje velikost signalu, ktery pfisel a pouziva specialni jednotky: S-bod.
Stupnice je odvozena ze subjektivniho systému ohlasovani sily signalu od S1 az S9.
Nejslabsi signal ma silu signalu odpovidajici S1 a je definovan jako napéti 20 nV pro
50 ohmt VF na pfijimaci anténniho konektoru, tedy -141 dBm nebo -48 dB. Nejsilné;jsi
signal ma silu signalu odpovidajici S9 a je definovan jako napéti 5 uV pro 50 ohmtu VF

na pfijimaci anténniho konektoru, tedy -93 dBm nebo 0 dB.

Zavislost S-meter na absolutni vykonovou droven signalu
|

300

250

200

S-meter

150

100

i
-140 -120 -100 -80 -60 40 -20
dBm

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

Hodnoty zjisténé v grafu jsem ziskal pripojenim 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 prijimace ICOM. Nejprve jsem musel
vyresit pocet bitl podle pristupného datasheetu, které se vraci z ptrijimace, a az poté jsem

mohl odecitat hodnoty. Zdrojovy kod je uveden v Prilohy A2.

function komunikace_icom()
clc;

recv_icom();

0
I

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

end

4.5 Ukazka obsluhy ridiciho modulu s rotatorem

Existuje jednoduché varianta, jak zamérit potfebny LEO satelit nebo pozemni radioama-
térsky majak. Na trhu je neplacena verze velmi uzitecného programu HAM Radio Deluxe
pro amatérska radia, ktery vytvorila spolecnost LLC Software. Program obsahuje nasta-
veni rotaroru do urcité pozice, nastaveni pro radiopfijimac¢ a podle mé to nejdtlezitéjsi,
doplnék pro zameéreni sateliti na obézné draze. Ovladani je velmi intuitivni a jednoduché.
Jak ukazuje obrazek, pti 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.

[ Satellite Tracking: Local - INGIQR - YUBILEINY (RS-30) - Uplink OFF - Downlink ON -1 3]

Ground Control | Satelies | Obsetver | Warld Man | Mest Passes | New Passes (Datal | Schedue | Visibilty | butual Visibits | Curent Data| DDE | Help |

Turing

Mode . Saelte CHH TUBILEINY (RS-30) 14:24:15

YUBILEIN- = ——— VFo
O s & [ =0 [ . .

§
i
i 80: i 360
BRR [Man =] [ow =] [sss.315.000 [435.321.711] | £ : o
F ! 270 -
L= | o5 £
Fiotalor Urea Tarsponde (] Ensble — - Dors——————————————| & T ] -
W Track T = [ 135 =
i 7-7-75' _TJ P ) | O Alams | MzS E) 7 ; L
&I | | Gl Manual Turing (F2) = g 5

Options. SAT 1420 1425 1430 1435 1440

s m it Wotld | Pass: A2 | Pass: AL | Pass: At | Defniions | Vaiious | Log | Help | AMSAT.crq |
" Selected Pass

Los 16:10 & YUBILEINY (RS-30) 14:24:15 Northbound Rotater On
izim  197.11° & |ihou x
Elev 34.91°
At 1,510.30 _p i = e
—— =

Neame | A0S [visipie [ = b 2

ST = 1:35 =

i

PRISN 14:26:20 12:32

AUB... 14:33:39 12133

FO-29 14:33:40 20:14

BEESAT 14:33:44 1z:02

CUT... 14:35:46 8:z1

ITU... 14:37:54 11:53

EXP... 14:40:06 12:45

H-C... 14:40:06 12:45 .

RA¥-2 15:01:03 13:18 ¢ i
NO-14  15:13:289 2150 i #i
OOREOS 15:16:01 4116

KES-1 15:19:08 11:15

HOP... 15:47:44 8:10

CUB... 15:50:21 13128 ;

SWI... 15:52:33 6126 i i

UVE-2  16:01:44 5:21 /

PRISN 16:02:24 12:38

CAPE1 16:07:21 10:58

AUB... 16:08:29 13152

CUT... 16:11:16 14:08

BEESAT 16:13:58 3:43

EXP... 16:15:10 13148

H-C... 16:15:10 13:48 E i i
OYUB... 16:16:37  20:51 e P L
ITU... 16:18:24 3:00 e TS -
R$-30 16:18:55 20:46 - TSRS

F0-29  16:19:10 15:56 T < e

RAX-2_16:3A:57  1a:2

7 Editor - Dijuserstfurdaly... | | rotator | 3 komuriskes - Faznamkov... | (5 ManyCam Options |l= i I EH« BEUK OGR 142

4 start| o\ MATLAB 7.10.0 (R2010s)

Obr. 4.3: Obsluha fizeni rotatoru pomoci programu HAM Radio Deluxe.
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4.6 Hlavni méreni

Pro méreni signalu z radioamatérského majaku nebo satelitu jsem vyuzil dostupné infor-
mace, které jsem popisoval v diivéjsich kapitolach. Zaméfim se na majak [10], ktery lezi
blizko hranic s Ceskou republikou. Nachazi se v Bavorsku, presnéji Schneeberg / Fichtel-
gebirge. Podle tabulkovych prevodii umisténého majaku jsem si zjistil, na jakou pozici se
musi otocit rotator, aby zachyceny signal byl co nejsilnéjsi. Existuje zptisob, jak presné
najit rddioamatérsky majak. Podle [11] si zaddm soufadnice vybraného majaku a soufad-
nice mista, odkud chci mérit. Jako vyslednd hodnota se vrati ¢islo azimutu, ktery pak
nastavim do fidicitho modulu pro anténni rotator.

Teoretické vysledné spektrum signalu, ktery pfijimame, je na Obr.4.4.
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Obr. 4.4: Teoreticky vysledek méreni.
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5)

7. aveér

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

Byl navrzen kéd fidiciho modulu Rot2Prog anténniho rotatoru RAS, ktery umoznuje
diagnostiku jeho stavu a jeho ovladani. Pomoci fidictho modulu anténniho rotatoru lze
dosédhnout zejména nastaveni azimutu rotatoru do pozadované polohy a odecteni jeho
aktualni hodnoty.

Ridici modul umoziiuje sAim o sobé jednoduché ovlddani rotatoru prostfednictvim
uzivatelského rozhrani na jeho predniho panelu. Je mozné ho ale taktéz pfipojit pres
COM port k osobnimu pocitaci a ovladat jej pres vytvorené soubory v Matlabu.

Ridici modul rotatoru prosel prvnimi testy s tim, Ze jeho hlavni funkce pracuji spravné
a rychle reaguje na zmény. Vypisuje aktualni thel natoceni rotatoru na 7-segment displeji,
reaguje na povely zadané a poslané pres rozhrani COM pres uzivatelské aplikace vytvorené
pfimo pro anténni rotator.

Jako nejlepsi zptisob smérové kalibrace vychazi ten - pro néhoz plati, Zze ¢im blize
je posluchac¢ neboli pozorovatel hledanému vychozimu signalu, tim 1épe vychazi smérova
charakteristika. Zalezi také na odrazovych vlnach ¢i zda lze dany signal vibec zachytit.
Pokud zachytavame experimentalni satelit, jako nejlepsi sila signalu vychazi to, aby byl
dany objekt pri svém preletu nad nasima hlava. Takto nastavena anténa do pravého thlu
k zemskému povrchu dokéze pfijmout vyslany signal v co nejkratsi dobé za nejkratsi

vzdalenost.
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Priloha A

Zdrojové kody

A.1 Funkce ovladani rotatoru

function ovladani_rotatoru()
clc;

% zvolte velikost azimutu a elevace
A ——
azimut = 290; % stupid
elevace = 0; % stupid

Y _—

start = ’567’;
divider = ’02’;

set = ’2F’;

konec = ’20°;

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

Aa = fix(a/1000);

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

Ae = £ix(b/1000);

Be = fix(b/100)-(£ix(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;

t1 = num2str(templa);
t2 = num2str(temp2a);
t3 = num2str(temp3a);
t4 = num2str(temp4a) ;

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

t5 = num2str(temple);
t6 = num2str(temp2e);
t7 = num2str(temp3e);
t8 = num2str(temp4e) ;
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Kalibrace anténniho rotatoru pro komunikaci s LEO satelity

© 00 N O TR W N

== e
N = O

© 00 N O U W N =

e e e ==
U W N = O

0 N O U W N =

s = [hex2dec(start) hex2dec(t1l) hex2dec(t2) hex2dec(t3) hex2dec(t4) hex2dec(divider)
hex2dec(t5) hex2dec(t6) hex2dec(t7) hex2dec(t8) hex2dec(divider) hex2dec(set) hex2dec(konec)];
send(s);

end

A.2 S-meter

function schar()

a
b

[-125 -120 -115 -110 -105 -100 -95 -90 -85 -80 -75 -70 -65 -60 -55 -50 -45 -40 -35 -30 -28];
[67 67 57 70 94 113 128 139 149 161 171 182 192 205 216 230 241 255 255 255 255];

plot(a,b,’.-);

title(’Zavislost S-meter na absolutni vykonovou urovedi signalu’)
xlabel(’dBm’)

ylabel(’S-meter’)

grid;

end

A.3 Otevreni a ukoncéeni komunikace

function sio_open()
global sio

comname = ’COM4°’;
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));

function sio_close()
global sio
clc;

fclose(sio);
disp(’Uzavreni komunikace’);
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