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Annotatsioon

Kéesoleva bakalaureusetdd eesmirkideks on aru saada automaatse pildiedastussignaali
(Automatic Picture Transmission, APT) formaadist ja edastusest, signaali vastuvotuks
sobiva antenni valmistamine ja tookorda saamine ning tarkvaralist raadiot (Software
Defined Radio, SDR) ja valmistatud antenni kasutades satelliidipildi vastuvotmine. T66
kéigus uuritakse, kas kasutatud SDR on voimeline APT signaali vastu votma, teostatakse
valmis ehitatud antenni parameetrite modtmised, saamaks teada, kas antenn toGtab
soovitud sagedusel, et 16puks t60 pohieesmark, satelliidipildi kéttesaamine, saaks

taidetud.

Selgus, et valmis ehitatud antenn t66tas védga hasti, kuid soovitust madalamal sagedusel
ja ehituse kdigus tekkinud modteveast tingitud viga sai parandatud. Sellest vois jareldada,
et koik sellised mootmised, millest oleneb kvaliteet, tuleks mitu korda iile kontrollida.
Samuti tuli t66 kdigus vélja, et kasutatud SDR voimaldab kiill signaali vastuvottu, kuid
mitte satelliidi terve ndhtava ilelennu ulatuses ja sellest tulenevalt jdi satelliidipilt
modtmetelt viiksemaks. Jarelikult, kui soovime vastuvOtuaega parandada, siis tuleks

kasutada madala miiraga eelvoimendit (LNA).

Loputdd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 28 lehekiiljel, 7 peatiikki, 23
joonist.



Abstract

Automatic Picture Transmission (APT) Reception with a Quadrifilar Helix

Antenna (QHA) and Converting it to an Image

The main goals of this bachelor’s thesis are to understand the format and transmission of
an automatic picture transmission (APT), to make a functioning antenna for APT
reception and receiving a satellite picture by using a software defined radio (SDR) and a
self-made antenna. The thesis focuses on understanding the working capabilities of a used
SDR — whether it is capable of receiving APT signal or not. Furthermore, necessary
antenna parameters are measured to find out if the antenna is tuned to the right frequency
or not. The combined result of these individual researches will determine the outcome of
this thesis — will the APT reception be successful or some corrections have to be made in

order for it to be successful.

Antenna measuring showed that the antenna was working properly but at a lower
frequency than expected. The defectiveness of the antenna was caused by a measurement
error, which was corrected, and thus tuning it to the aimed frequency. This showed that it
is essential to verify every taken measurement when dealing with that kind of precise
work where precision ensures quality. What is more, it turned out that the used SDR is
capable of receiving APT signal but not to a full extent of the satellite’s pass, therefore,
reducing the size of a received satellite image. This means that a low-noise amplifier
(LNA) could be used to amplify the signal and extend the signal receiving window, and

thus receiving a full size picture.

The thesis is in Estonian and contains 28 pages of text, 7 chapters, 23 figures.
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1 Sissejuhatus

Antud bakalaureusetoo keskendub automaatse pildiedastussignaali (APT) uurimisele ja
vastuvotule kvadrofilaarse heeliksantenni ning tarkvaralise raadio abil. APT signaali
vastuvott toimub iilikdrgsagedusalas NOAA-15 ilmasatelliidilt 137,62 MHz juures.

To606 eesmirkideks on aru saada APT formaadist ja edastusest, vastuvotuks sobiva antenni
chitamine ja tookorda saamine ning valmis ehitatud antenni ja tarkvaralist raadiot (SDR)

kasutades satelliidipildi vastuvotmine.

T6o algab SDR-i tutvustamisega, kus esitatakse {ildine definitsioon, lihtsustatud
to0pohimdte ning t6ds kasutatud SDR-i kirjeldus. Jargmiseks on lahti seletatud APT
olemus, modulatsioon ning formaat. Sellele jargneb informatsioon valitud satelliidi kohta,
tema orbiit ning pardal olevate seadmete kirjeldus. Peale seda on vilja toodud arvutused
sidelingi bilansi kohta: teoreetiline maksimaalne vastuvdtukaugus ning SDR vastuvotja
tundlikkusest tingitud tegeliku vastuvdtukauguse arvutus. Jargmiseks tutvustatakse APT
vastuvotuks sobilikku antenni, selle omadusi ning ehitusprotsessi. T66 viimane o0sa

koosneb valmis antenniga APT signaali vastuvatust ja satelliidipildiks konverteerimisest.



2 Tarkvaraline raadio (SDR)

Software Defined Radio (SDR) ehk tarkvaraline raadio on kommunikatsioonisiisteem,
kus komponendid, mis on Kklassikaliselt rakendatud riistvaraliselt (nditeks filtrid,
voimendid, modulaatorid/demodulaatorid, detektorid jne), on hoopis realiseeritud
tarkvaraliselt. Tarkvara konfigureerides v0i muutes muutub ka raadio joudlus voi

kasutusala [1].

2.1 Toopohimote

Koige lihtsam seletus to60s kasutatud SDR to6st oleks, et SDR omab R802T
integraalliilitust, mille abil selekteeritakse antennilt vastu vdetud raadiosignaal ja
teisendatakse vahesagedusele. RTL2832U kiibi abil konverteeritakse saadud
analoogsignaal 8-bitiliseks digitaalsignaaliks (analoog-digitaalmuundur Joonis 1), mis
edastatakse USB kaudu arvutisse. Vastav tarkvara, millega koos SDR-i kasutatakse,

tootleb signaali ning genereerib soovitud viljundi [2].

usB
antenna —»=|R820T tuner/— RTL2832U A—D converter + signal processing software —= AF output

3. RTL-SDR Radio Receiver

Joonis 1. T66s kasutatud SDR-i plokk-skeem.

2.2 Toos kasutatav tarkvaraline raadio

Loputdoos kasutati RTL-SDR tarkvaralist raadiot (Joonis 2). Tegemist on odava
tarkvaralise raadioga, mis on originaalis moeldud digitelevisiooni vastuvotuks, kuid seda

on voimalik kasutada ka kui laiaribalist tildotstarbelist SDR-i.

Antud SDR suudab tootada tdnu Rafael Micro R820T [3] tuunerile sagedusvahemikus
24-1766 MHz ja omab maksimaalset diskreetimissagedust 3,2 MS/s (3,2 miljonit



diskreeti sekundis). RTL2832U kiibis asuva analoog-digitaal muunduri resolutsioon on 8
bitti. Konkreetne SDR vodimaldab ainult vastuvottu, saatjana teda kasutada ei saa.

Antenniga ithendamiseks on raadiol MCX (Micro Coaxial ehk mikro koaksiaal) pesa.

Joonis 2. RTL-SDR RTL2832 R820T.
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3 Automaatne pildiedastus (APT) [4]

APT siisteem on analoog pildi-edastus siisteem, mis tootati vélja 1960ndatel
ilmasatelliitides kasutamiseks. Hetkel edastavad APT signaali kolm NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration) satelliiti (NOAA-15, NOAA-16 ja
NOAA-18).

3.1 APT modulatsioon ja formaat

ATP andmeid saadetakse ridade kaupa (Joonis 3). Uhe rea pikkuseks on 2080 pikslilt
(iihtlasi ka pildi laius) ning ithe sekundi jooksul saadetakse kaks rida, mis teeb
andmeedastuskiiruseks 4160 baudi (pikslit/sekundis). Uks piksel sisaldab endas kaheksat
bitti, ehk iihe baidi, informatsiooni ja seega on edastuskiiruseks 4160 B/s - 8 = 33,28
kbit/s.

Satelliidi edastatud pilt koosneb kahest eri diapasioonis pildistatud pildist. Mdlemal pildil
on kujutatud sama maa-ala, kuid esimene pilt (Joonis 4 vasakpoolne pilt — Kanal A) on
jaddvustatud ndhtavas valguses ja teine pilt (Joonis 4 parempoolne pilt — Kanal B)

infrapuna diapasioonis.

Uhe pildi laiuseks on 909 pikslit ja kaadri kdrgus on 128 rida. Kuna iihe pildi laius on
909 pikslit ja kogu rea (kahe pildi pikkuseks) on 2080 pikslit, siis 2080 — 2 - 909 = 262
pikslit on jietud telemeetria ja siinkroniseerimise jaoks. Uhe piksli kiiljepikkus on 4km,
mis teeb kaadrile mahtuva pildistatava ala mootmeteks 4 - 909 = 3636 korda 128 - 4 =
512 ehk 3636 x 512 km.

Iga rida algab 40 piksli pikkuse siinkrojadaga (esimene hall jada pildi vasakus dires

joonisel 4), mille periood on 5 pikslit.

Jargnevad 48 pikslit on A kanalis mustad (0) ja B kanalis valged (256). Iga 60 sekundi
(120 rea) tagant edastatakse minuti marker, mis koosneb vahelduvast kahest mustast ja

kahest valgest reast, iga rea korgus on kaks pikslit, seega on minuti markeri kdrgus 8 rida

11



ja pildi jaoks jadb 120 rida. Kuna minuti markeri kdrgus on 8 rida, siis tegelikult jadb

pildistatava ala mootmeteks 3636 korda 120 - 4 = 480 ehk 3636 x 480 km

Iga kanali rea I0opus on u 45 piksli pikkuselt kuusteist, kaheksa rea laiust
telemeetriaplokki. Plokid 1-9 on vajalikud pildi kalibreerimiseks. Plokis 1 on signaali

tugevus 1/8 maksimumist (8) ja see suurus kasvab kaheksandiku vorra kuni maksimumini

(255) plokis 8 ning kukub plokis 9 nulli (0).

Figure 4.2.2-1. APT Frame Format.

APT Video Line Time

0.5 seconds

A 1 i 1
H 2 IVMlinute IMarker 2
3 -4 lines 3
S a S * (2 white, 2
P P 2 black)
s | a s s | A 5
v C 6 v c 6
N E 7 E 7
One Channel 128 N Channel ~
Complete | C | & A Lines | 8 c | a B 0
APT ; 2 Video
Frame A and Video 10 B and 2 10
11 11
g 12 g + 12
R 13 R 8 Lines | 13
K 14 K T 14
E E
-5 15 R 15
Y 16 16
Telemetry Frame A T Telemetry Frame B J
WEDGE WEDGE WEDGE WEDGE WEDGE WEDGE WEDGE WEDGE
#1 #2 #3 #a #5 #6 #7 2
1 2 3 4 5 6 7 3
Z.eroA Thermistor | Thermistor |Thermistor Thermistor Patch Back Channel
Modulation| Temp. Temp. Terp. Temp. Temp. Scan I.D.
Reference #1 #2 #3 #a Wedge
9 10 11 12 13 14 15 16
Notes:

1) Each telemetry frames consists of 16 points
2) Telemetry frame rate is 1 frame per 84 seconds
3) Each telemetry point is repeated on 8 successive APT wvideo lines

Joonis 3. APT kaadri formaat [4].
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Joonis 4. APT formaadis pildi ndide [5].

Nagu iilal mainitud edastatakse pikslite véartust iihebaidiste arvudena (8-bitti), millele
vastab 256 erinevat halltooni (0-must, 255-valge). Esmalt moduleeritakse 2400 Hz
sagedusega abikandjat 256-positsiooniste amplituudmanipulatsiooni  (256-ASK)
kasutades ning seejdrel teostatakse saadud signaaliga sagedusmodulatsioon
kandesagedusel 137 MHz.
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4 APT signaali edastav satelliit

Valituks osutus satelliit nimega NOAA-15. Kuna hetkel edastavad APT signaali 3 NOAA
satelliiti, siis valituks osutus kohe esimene, mis silma jdi. NOAA-15 on iiks NASA
TIROS (Television Infrared Observation Satellite) seeria satelliite, mis lennutati orbiidile
13. mail 1998 ning mida opereerib NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration). Satelliit kogub orbiidil tiireldes andmeid (Shuniiskus, ookeanivee
temperatuur, pilvede niiskusesisaldus ja pilvede liikkumine ning palju muud), mille pShjal
on vdimalik ennustada ilma, orkaane ja muud. Tegemist on pdikesesiinkroonsel orbiidil,
807 km korgusel Maast, tiirleva satelliidiga, millel kulub orbiidi (vaata Joonis 5)
labimiseks 101 minutit [6].

Péikesesiinkroonse orbiidi eripéra seisneb selles, et selle kalle on veidi suurem kui 90°.
See nihtus teeb ta retrograadseks ehk erinedes teistest satelliitidest, tiirleb satelliit
péikesesiinkroonsel orbiidil idast 1ddnde ning orbiit pdorleb lddnest itta. Orbiidi kalde ja
korguse omavahelise sobitamise korral on orbiidi poorlemisperioodiks iiks aasta. Tanu
sellele sdilib nurk orbitaaltasandi ja Pidikese vahel ja satelliit |, kiilastab*
péikesesiinkroonsel orbiidil teatud kohti maapinnal siis, kui Péikese korgus (ja ka
valgustustingimused) on samad. Selle tulemusena on vdimalus pildistada optimaalsetes

valgustingimustes ja elimineerida 60pdevaste valgustuse ja temperatuuri muutuste moju

[7].

Riiklik ookeani ja atmosfaéri administratsioon (NOAA) on Ameerika teadusagentuur,
mis tegeleb nditeks ilmaennustusega, tormihoiatuste véljakuulutamisega, kliima
monitooringuga ja palju muuga. Organisatsiooni eesmérgiks on mdista ja ennustada
muutusi Kliimas, ilmas, ookeanites ja rannikualadel ning jagada kogutud teadmisi ja

informatsiooni, et hoida &ra katastroofe ja kaitsta ranniku ning mere 6kostiisteeme [8].
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NOAALS PREDICTED PASSES APRIL_02,2017 ( DAY 2017092 ) (ALL TIMES IN UTC) McIDARS

Joonis 5. NOAA-15 orbiidid 02.04.2017 [9].

4.1 Satelliidi pardal olevad seadmed

NOAA-15 pardal on kaheksa instrumenti ning nende eesmérgiks on koguda erinevat sorti

eelpool mainitud andmeid. Jargnevalt on lithidalt igast seadmest juttu.

4.1.1 Advanced Microwave Sounding Unit-A (AMSU-A)

AMSU-A on 15-kanaliline mikrolainete raadiomeeter, mis koosneb kahest eraldi
moodulist AMSU-Al ja AMSU-A2, ning mida kasutatakse globaalse atmosfédri
temperatuuri profiili (Joonis 6) modtmiseks ja mis kogub informatsiooni atmosfaéris igas
olekus oleva vee kohta (vilja arvatud viikesed jdd osakesed, mida ei ole voimalik
mikrolaine sagedustel néhta). Igas kanalis moddetakse raadiokiirgust eri sagedustel
(23-89 MHz) [10].
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Joonis 6. NOAA-15 AMSU-A andmete pohjal koostatud pinnatemperatuuri profiili ndide [11].

4.1.2 Advanced Microwave Sounding Unit-B (AMSU-B)

AMSU-B on viie kanaliga mikrolainete raadiomeeter, mis to6tab koostéos AMSU-A
raadiomeetriga, et moota raadiokiirgust mitmetelt eri atmosfairikihtidelt. Saadud
andmete abil koostatakse globaalseid atmosféddri niiskusprofiile. Kdrgemad sagedused
kanalites (89-183 GHz) vdimaldavad paremini tungida 1dbi erinevate atmosfaarikihtide

kuni maapinnani [12].

4.1.3 Advanced Very High Resolution Radiometer/3 (AVHRR/3) [13]

AVHRR/3 on kuue kanaliga (kolm nédhtava valguse kanalit ja kolm infrapuna kanalit)
skaneeriv raadiomeeter, kus vaike vaatevili (1,3 x 1,3 milliradiaani) skaneeritakse iile
kogu maa tihest horisondist teiseni, lapiku 360 kraadi keerleva skaneeriva peegli abil,
mida pdorab viike siinkroonmootor. Sensorite analoogviljund digitaliseeritakse satelliidi
pardal 10 bitisteks sdnadeks kiirusega 39,936 diskreeti sekundis. Iga diskreedi samm
vastab skanneri 0,95 milliradiaanisele podrdenurgale. Uhe Maa skaneerimistsiikli jooksul
saadakse kanali kohta 2048 diskreeti. Raadiomeetri kdik kuus kanalit on konfigureeritud

nii, et iga kanal moddaks skaneerimise kdigus energiat tépselt tihest ja samast kohast.

16



AVHRR/3 koosneb viiest moodulist:

Skaneerimismoodul, elektroonikamoodul, kiirgusallika jahutusmoodul, optiline

alamsiisteem ning alusplaat.

Skaneerimismoodul hdlmab endas poorlevat skaneerivat peeglit, juhtmootorit ning
mootori kaitselimbrist. Mootoriks on 80-pooluseline hiisterees-siinkromootor, millel on
kaks voimsusreziimi ning mis to6tab {ildiselt suure voimsusega reziimis (~ 4,5 watti).

Mootori tookiiruseks on 360 péoret minutis, et skaneering maast oleks pidev ja stabiilne.

Elektroonikamoodulisse on paigaldatud kogu elektroonika, mis on vajalik antud seadme

to0ks (kanalite eelvoimendid, toiteliilitused jne).

Kiirgusallika jahutusmooduli eesmirgiks on hoida kiirgusallika ja infrapuna detektorite

tootemperatuurid normi piires, et véltida nende kondenseerumist.

Optiline alamsiisteem koosneb kahest liksusest — teleskoobist ja optilisest releeiiksusest.
Viimane jagab teleskoobi véljundkiire kuueks diskreetseks spektraalribaks ja fokuseerib

nad.
K&ik viis moodulit on tugevalt kinnitatud spetsiaalsele alusplaadile.

Moodulitelt ning sensoritelt saadud andmete t66tlus toimub satelliidi pardal. Andmete
tootlusega tegeleb MIRP (Manipulated Information Rate Processor). MIRP to6tleb
saadud andmed, vastavalt andmete tiiiibile, neljaks valjundiks, millest iiks on t60s vastu

voetud APT signaal:
Automaatse pildiedastuse (APT) puhul tegeleb MIRP:

a) Pildiresolutsiooni vdhendamisega, kasutades selleks AHVRR andmete iga
kolmandat rida.

b) Parandab lddtse geomeetriast ning Maa kumerusest tingitud moonutusi.

c) Digitaalsete andmete to6tlemisega analoogandmeteks ning valmistatakse ette

korgsageduslikuks edastuseks.
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4.1.4 High Resolution Infrared Radiation Sounder (HIRS/3)

HIRS/3 on instrument disainitud modtma vaadeldava ala kiirgust 20 erinevas
spektraalribas selleks, et arvutada Maa pinnast kuni 40 km korgusele vertikaalset

temperatuuriprofiili [14].

4.1.5 Space Environment Monitor (SEM-2)

SEM-2 on mitmekanaliline laetud osakeste spektromeeter, mis tajub satelliidi korgusel
olevate laetud osakeste liikumist ning tanu sellele jalgib satelliiti timbritseva keskkonna

muutusi.

Paikeselt Maa suunas liiguvad osakesed ,,pdikese tuulena,” mis koosneb lactud osakeste
voogudest ning mis liiguvad sadu kilomeetreid sekundis. Selline laetud osakeste
(elektronide, prootonite ja alfaosakeste) Kiire liikkumine ja kokku pdrkamine v3ib tekitada
suuri energiapuhanguid magnetosfadri, ionosfadri ning atmosfddri kdrgemates kihtides.
Sellised energiapuhangud tekitavad muutusi magnetosfééris ja ionosféddris, mis vdivad
viia ohtudeni nagu suurenenud radiatsioonioht kdrgel lendavatele lennukitele, hdired
raadionavigatsioonis, raadiolainete neeldumine, hiired raadiosides jne. Antud seade

suudab selliseid muutusi tuvastada [15].

4.1.6 Data Collection System (DCS/2)

DCS/2 keskkonnaseire siisteem, mis kogub andmeid maa peal ning ookeanitel olevatelt
platvorm-jaamadelt (vdikesed maapealsed jaamad, poid, ohupallid). Jaamadelt vastu
voetud andmed sisaldavad informatsiooni nditeks temperatuuri, dhurdhu, hoovuste ja

muu kohta [16].

4.1.7 Search and Rescue Satellite (SARSAT) Instrument

Uldlennuliikluse Shusdidukid on kohustatud pardal kandma avariimajakaid, mis

aktiveeruvad onnetuse korral ning edastavad sireeni taolist appikutsesignaali sagedustel
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121,5 ja 243 MHz. Teatud suuremad laevad on samuti kohustatud avariimajakaid pardal

omama. SARSAT on instrument selliste appikutsesignaalide vastuvotmiseks [17].

4.1.8 Solar Backscatter Ultraviolet Spectral Radiometer (SBUV/2)

SUBYV on instrument mddtmaks péikeseenergia kiirgustihedust ja Maa kiirgust ndhtavas

ultraviolettspektris. Kogutud andmetest saab tuletada jargmised atmosfairi omadused:
1. Globaalse ja vertikaalse stratosfdéri kihi jaotus.
2. Stratosfadri struktuuri ja diinaamika.
3. Fotokeemilised protsessid ja aineosakeste moju osoonikihile.

4. Pikaajaline paikeseaktiivsus ultraviolettspektris [18].
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5 Lingi bilansi arvutamine

Kuna on teada Maa raadius ja satelliidi kaugus Maast, siis on voimalik vélja arvutada
satelliidi maksimaalne teoreetiline kaugus (x), mil on veel voimalik signaali vastu votta

(Joonis 7) ning iihtlasi ka, kui kaugel satelliit asub signaali vastuvotuks vaatevilja
ilmudes.

NOAA-15

Joonis 7. NOAA-15 maksimaalse ja minimaalse signaali vastuvatu kauguse illustratsioon.

Paneme kirja mddtmed, mis seni teada on:
R = Maa raadius = 6371 km,
m = satelliidi kaugus Maast = 807 km,

ning tahistame:
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x = satelliidi maksimaalne nihtav kaugus.

Kuna meil on teada Maa raadius ja satelliidi korgus Maast, siis saame leida satelliidi

kauguse Maa keskpunktist (h)

h=h =m+R = 6371 km + 807 km = 7178 km (1)

ning teades, et h = /4’ tekib x leidmiseks tdisnurkne kolmnurk kiilgedega X ja R ning

hiipotenuusiga %’ (Joonis 7).

Pythagorase teoreemi

a’+b?=c? »a=+c?—b? (2)

jargi:

x =+/h'2—R2=,/71782 — 63712 = ~ 3306 km

Jarelikult on satelliidi teoreetiline maksimaalne kaugus ~ 3306 km, mis tdhendab, et sel
hetkel on juba vdimalik norka signaali tuvastada.

Jargmiseks oleks vaja teada, kas t60s kasutatav tarkvaraline raadio on voimeline eelnevalt

leitud kaugustel signaali vastu votma (illustratsioon Joonis 8).

— . /7

k?Ps

SDR

Joonis 8. Lingi bilansi arvutuse illustratsioon.
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Ps = saatevoimsus,

EIRP=Ps- Gs=5W,

Py = vastuvdetava signaali voimsus,

Gy = vastuvotuantenni voimendus = 3,16,
x = satelliidi kaugus vastuvdtjast,

A = lainepikkus = ¢ / f,

f = sagedus = 137,62 MHz,

¢ = valguse kiirus = ~ 3 - 108 m/s,

Pumin = vastuvotja tundlikkus = -97,5 dBm [3].

Kodigepealt leiame signaali lainepikkuse:

c 3-108m/s

A= == = 2,18 3
F~ 137,62 - 106 Hz m ®
Vastuvdetava signaali vdimsus avaldub valemiga:
EIRP - G, - \?
= (4)

P_—
v (4 - x)2

Vastavalt valemile (4) leiame vastuvoetava signaali voimsuse kui X = 807 km:

, _(BW-316 -2,182m)
VLT (4-m-807 - 105 m)?2

=73-10"1 W = -91,4 dBm,

ning x = 3306 km kaugusel:

5W-3,16-2,18*m

P,, = = —104 dB
v2 = (4. 13,306 - 106 m)? m
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Jarelikult t60s kasutatav tarkvaraline raadio ei ole vdimeline signaali vastu votma kui
satelliit just horisondi (3306 km) tagant paistma hakkab. JGudes natukene lahemale on

voimalik signaali vastu votta.

Kuna me teame vastuvdtja tundlikust (-97,5 dBm), saame selle valemisse (4) asendades

ning satelliidi kauguse x avaldades arvutada satelliidi kauguse, mil on vastuvott voimalik.

Esmalt teisendame -97,5 dBm = 1,78 - 10713 W ning seejirel avaldame valemist (4)

satelliidi kauguse x:

JEIRP G, A2
Py
=X (5)

Asendades valemisse (5) teadaolevad viirtused, saame:

JS W -3,16 2,182

10-13
x = 1'784 12 w = 1635254,7 m = 1635,3 km,

seega saame signaali vastu vOtma hakata siis, kui satelliit on vastuvdtjast 1635,3 km

kaugusel.
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6 Antenn signaali vastuvotuks

Satelliidilt APT signaali vastu votuks tuleb kasutada madala vdimendusega
paremakaelise ringpolarisatsiooniga 137 MHz antenni (Right Hand Circular Polarization
Antenna). Enamlevinud seda tiiipi antennid on kas ristatud dipool (Turnstile),
kvadrofilaarne heeliksantenn (Quadrifilar Helix Antenna QHA) voi topelt-ristantenn
(Double Cross Antenna DCA).

Antud t60s sai kasutatud kvadrofilaarset heeliksantenni, mis valmistati ise.

6.1 Ringpolarisatsioon

Elektromagneetilise laine ringpolariseering on polarisatsiooni olek, kus igas punktis on
leviva laine elektrivéli konstantse suurusega, kuid selle suund poodrleb ajas stabiilse

Kiirusega risttasapinnaliselt laine levimise suunaga (Joonis 9).

Joonis 9. Ringpolarisatsiooni illustratsioon [19].

Ringpolariseeritud laine saab olla iihes kahest vdimalikust olekust: paremakielises
ringpolarisatsioonis ~ vdi  vasakukéelises  ringpolarisatsioonis.  Paremakéelise

ringpolarisatsiooni korral po6drleb elektrivilja vektor parema kéde suunas jalgides laine

24



leviku suunda (Joonis 10). Vasakukaelise ringpolarisatsiooni korral sama moodi, kuid

vasaku kde suunas [19].

Joonis 10. Paremakéeline ringpolarisatsioon [19].

Ringpolarisatsiooni tekkeks peavad olema tagatud jargmised kriteeriumid:
1. Elektromagnetviljal peab olema kaks ortogonaalset komponenti.
2. Ortogonaalsed komponendid peavad olema vdrdse suurusega.
3. Komponendid peavad olema 90° faasinihkega.

Komponentide omavahelist suhet iseloomustab aksiaalsuhe:

peatelje amplituud

AR (6)

~ korvaltel je amplituud

Ringpolariseeritud vilja ideaalne aksiaalsuhe on 0 dB [20].
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6.2 Antenni valmistamine (QHA)

Antenni valmistamiseks kasutati kasutaja ,.kkingsbury* avalikku juhendit veebilehelt

wwwe.instructables.com [21].
Vaja minevad materjalid:

1. Pohitoruks 2 tollise (~ 5.08 cm) 1abimddduga ja umbes 4 jalga (~ 121.92 cm)
pikk PVC toru.

2. Tugipostideks 1/2 tollise (~ 1.27 cm) labimddduga ja umbes 6 jalga (~ 182,88
cm) pikk PVC toru.

3. 2mm paksune ja umbes 15 jalga (~ 5 m) pikkune vasktraat.

4. Kuum liim.

5. Umbes 2 m pikkune koaksiaalkaabel sobiva konnektoriga (BNC).
6. Uleminek MCX — BNC,

Mootmed, mille jargi sai antenn valmistatud, on kujutatud Joonis 11.

i

292.0mp”

Joonis 11. Valmistatava antenni dimensioonid [21].
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Koige esimese sammuna sai valja prinditud sabloon (Lisa 1) pohitorule tugiposti aukude
mirkimiseks. Sabloon oli vajalik selleks, et augud tuleksid iiksteisega tépselt risti. Augud
sai akutrelliga puuritud ning viiliga sobivaks suuruseks viilida. Jargmiseks tuli tugipostid
10igata vajalikeks pikkusteks — 3 X 292 mm ja 3 x 276,1 mm. Tugipostid kinnitati pohitoru
kiilge kasutades kuuma liimi piistolit. Kahe iilemise ja kahe alumise tugiposti keskkohta
sai 1digatud avaused, mille kaudu vedada vasktraat antenni alumisest osast antenni
ilemisse ossa vastavalt Joonis 11 tekitades ,,spiraali“. Pealt vaates peaks ndha olema,
kuidas traat jookseb iilevalt alla kella osutile vastupidises suunas (Joonis 12). Punane juhe

Joonis 12 tihistab koaksiaalkaablit.

Joonis 12. Antenn pealt vaates [21].
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Antenni lilemises osas tuli sinisega mairgitud traat joota kokku kollasega ning need
omakorda koaksiaalkaabli sisemise traadi kiilge. Rohelisega tihistatud traat tuli aga
koaksiaalkaabli vélimise vasest varjestuse kiilge joota. Antenni alumises otsas pidi
kollase, sinise ja punase traadi jootma koaksiaalkaabli vilimise vasest varjestuse kiilge.
Selleks sai tehtud koaksiaalkaablisse ettevaatlikult sisseldige ning vasest varjestuse kiilge
joodetud lithike juhe, mille teine ots {ihendati kokku kollase, sinise ja punase traadiga.

Peale seda oligi antenn (Joonis 13) valmis ja vois hakata katsetama.

Joonis 13. Enda valmistatud QHA antenn.
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6.3 Valmis antenni esmane test

Antenni esimeseks testimiseks Akadeemia tee 5 iihiselamu katusel sai kiisitud luba TTU
Campuse kontorist. Luba anti ja sama péeva oOhtul sai satelliidi iilelennu ajal katusele
ronitud. Vastuvotuks kasutati GNURadios valmistatud vastuvotu ja dekodeerimise
plokkskeemi. NOAA-15 APT sagedusele (137,62 MHz) héilestades ei suudetud soovitud
signaali tuvastada. Spektripildis oli vaid miira ja koskdiagramm ei ndidanud otsitavat

(Joonis 14) signaali ning tuli hakata viga otsima.

Joonis 14. APT signaali koskdiagrammi kuju [22].

Antenn sai tthendatud miniVNA (Joonis 15) korgsagedusliku antennianaliisaatori kiilge
ning antenni parameetreid modtes selgus, et antenn kiill tegelikult to6tas, kuid soovitust
madalamatel sagedustel. Kdige paremini oleks antenn téotanud sagedusel ~ 118 MHz ja
ka sagedusel 131 MHz, kuid mitte nii hésti kui 118 MHz puhul. 118 MHz juures omas
antenn seisulaine tegurit 1,6. Seisulaine tegur (Standing Wave Ratio SWR) niitab kui

hésti on antenn teatud sagedusel sobitatud koormusega ning arvutatakse valemiga:

1+ /P /P;

1-./B/P;

SWR = (7)
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kus Pr on peegeldunud véimsus ja Ps 16puni joudnud voimsus. Kui seisulaine tegur on 1,
siis tdhendab see, et kogu vastuvoetud voimsus jouab ka koormuseni [23]. Joonis 16

illustreerib, et 119 MHz juures kujunes SWR natuke iile iihe ja 131 MHz juures iile kahe.

miniVNA

Joonis 15. Korgsageduslik antennianaliisaator [24].
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Joonis 16. Antenni esmase mddtmise tulemus.

Ehitamise juhendit uurides ja antenni dimensioone uuesti iile mdodtes selgus, et antenn on
alumisest otsast liiga pikk, mille tagajirjel olid ka vasktraadid liiga pikad. Antenni
pOhitoru sai nii kaua lithemaks 16igatud ning alumine jootekoht tugipostidele lahemale

toodud kuni antennianaliisaator niditas soovitud sagedusel to6valmidust.
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Teine modtetulemus (Joonis 17) niditas 124 MHz juures vdga head SWR-i (1,2).
Sagedusel 137 MHz oli SWR 2,49. Antud tulemus ei ole kiill vdga hea, kuid antenn to6tab

nlilid soovitud sagedusel ning on vdoimeline signaali vastu votma.
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Joonis 17. Antenni mddtmise tulemus peale paranduste 1dbiviimist.

Kuna antenn oli digele sagedusele hidlestatud, siis vois asuda APT signaali vastu votma.
Selleks sai vaadatud ldhim satelliidi iilelennu aeg ning tehtud vajaminevad

ettevalmistused. Vastuvotuks sai kasutatud jargmisi vabavaralisi programme:
1. SDRSharp — lihtne digitaalse signaalitodtluse programm tarkvaralise raadio jaoks.
2. Orbitron — tarkvara reaalajas satelliidi jalgimiseks

3. MyDDE - lisarakendus Orbitronile, mis vahetab automaatselt reaalajas doppleri

nihkest tingitud sageduse muutust.

4. Virtual Audio Cabel — tarkvara, mille kaudu SDRSharp-i viljund otse Wxtoimg
programmi edastada.
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5. Wxtoimg — dekodeerimistarkvara, mis on voimeline dekodeerima APT signaale
reaalajas. Lisaks vOimaldab dekodeeritud piltidele vérvide lisamist, vérvide

voimendust ja palju muud.

Vastuvotuks sai ronitud kodus garaazi katusele (Joonis 18), antenn SDR-i kiilge
tthendatud ning SDR arvuti ja SDRSharp-iga iihendatud. Satelliit pidi www.n2yo.com
(reaalajas satelliitide asukohti jdlgiv veebisait) andmetel vastuvotjale ndhtavaks ilmuma
3324 km kauguselt, mis klapib ka peatiikis 5 arvutatud kaugusega. 3324 km kaugusel
olevat satelliiti ei suutnud t66s kasutatud SDR tuvastada, mis oli samuti peatiikis 5 vilja
toodud. Kui satelliit oli joudnud Ukraina kohale, siis hakkas SDRSharp nditama soovitud

signaali. Joonis 19 on ndha Joonis 14 niiteks toodud APT signaali koskdiagrammi kuju.

Joonis 18. Esimene edukas vastuvott.

Peagi hakkas rida-rea haaval Wxtoimg programmi ilmuma dekodeeritud pilt (Joonis 20
jaJoonis 21). Kogu vastuvott kestis kokku 4 minutit ja 57 sekundit. Vdhene vastuvotuaeg
oli tingitud vastuvdtja tundlikkusest, mis ei lubanud kohe satelliidi vaatevélja ilmumise

korral andmeid vastu vOtma hakata. Peatikis 5 tehtud arvutuste kohaselt oli vastuvott
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voimalik ~ 1635 km kauguselt, mis on igati reaalne tulemus, arvestades seda, et SDR

tuvastas signaali kui satelliit joudis Ukraina kohale.
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Joonis 20. Dekodeerimise tulemus néhtavas valguses.
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Joonis 21. Dekodeerimise tulemus infrapuna diapasioonis.

Dekodeeritud pildilt on ndha peatiikis 3.1 kirjeldatud siinkrojada, minutimarkerid ja
telemeetriaplokid. Kuna vastuvott jai vastuvotja tundlikkuse tottu niivord lihikeseks, siis

on ka pildi mdotmed peatiikis 3.1 kirjeldatust vaiksemad.

Kasutatud sai ka WXtoimg tarkvara pakutavat vérvivoimenduse vdimalust, mille
tulemust on ndha Joonis 22. Veel vdoimaldas kasutatud programm teha kétte saadud pildist
termograafilise pildi (Joonis 23). Pildi peal kursoriga liikudes vdis programmist vilja

lugeda temperatuurindidud. Vastuvdtu hetkel oli Tallinnas programmi andmetel 11°.

Joonis 22. Vaimendatud vérvidega APT pilt.
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7 Kokkuvote

To6 pohieesmargiks oli isevalmistatud kvadrofilaarse heeliksantenni ja tarkvaralise
raadio (SDR) abil automaatse pildiedastussignaali (APT) vastuvott ning satelliidipildiks

konverteerimine.

Vastuvotuks vajaminev antenn sai valmis ehitatud ning peale paranduste tegemist ka
soovitud sagedusalas tookorda. Antenn ei olnud kindlasti ideaalne, mis vois tuleneda
ehituse kdigus sisse tulnud modtevigadest. Antenni dimensioone rohkem korrigeerides
oleks ta parameetrid paremad olnud. Sellest v3ib jdreldada, et seda sorti tippistodd tehes,
kus moodtetdpsusest sdltub kvaliteet, tuleks kindlasti rohkem aega ja kannatust varuda, et

soovitud tulemus oleks vdimalikult tdpne.

Vastu voetud satelliidipilt jii modtmete poolest viiksemaks kui t60 teoreetilises osas
Kirjeldatu, sest vastuvotuaeg ei olnud piisav, et tdismdotmetes pilti kédtte saada. See oli
tingitud SDR-i madalast tundlikkusest, mis vahendas vastuv3tu aega pea poole vorra. See
probleem oleks lahendatav kasutades madala miiraga eelvoimendit (LNA), et vastuvoetud

signaali vOimendada.
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