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PREDSTAVENI NASI SKUPINY

I Maly tym na ZapadocCeske univerzite v Plzni,
Fakulté elektrotechnickeé.

I Zabyvame se oblasti radiokomunikacnich
systému a mikroelektronickych systemu.

I Od roku 2009 uplatnujeme nase znalosti v
oblasti malych satelitd.

I Provozujeme pozemni komunikacni stanici
pro operovani malych satelitu na LEO draze.

IV soucCasnosti operujeme mise Ceskych
satelith VZLUSAT-1 a VZLUSAT-2.

I Na naSem pracovisti ma zazemi a pusobi
radioamatérsky klub OK10TM.
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MISE MALYCH SATELITU - NASTUP NOVE ERY

I Malé satelity pouzivany od pocatku vyzkumu
vesmiru (napf. Vanguard 1), ale jejich
skuteCny masovy rozvoj a popularizace od
roku 1999 v podobé satelitu CubeSat.

I Puvodné program americkych univerzit na
podporu vzdélavani novych odborniku pro
,Space’, dnes i silné komercni a vedeckeé
vyuziti (Planet Labs, MarCO).

I Bézné velikosti od 1U formatu (100 x 100 x
113 mm) az po nasobné velikosti do 16U
(226 x 226 x 454 mm).

I Vyneseni do vesmiru formou sdilenych startu
alokovanych preprodejcum ,letenek”.
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MISE MALYCH SATELITU - CESKE STOPY VE VESMiRU

I V CR po sérii satelitl Magion a Mimosa
dlouhé obdobi pauzy (2003-2017).

I Od roku 2017 ve vesmiru satelit VZLUSAT-1, /el
provozovan z nasi univerzitni stanice v Plzni. \ /

I Po VZLUSAT-1 cela fada dalSich ¢eskych
satelitu nebo satelitu se silnou ¢eskou
stopou:

I Lucky-7, GRB Alpha, VZLUSAT-2, BDSAT,
Planetum-1,...

I Dnes v CR bé&Zi nékolik studii proveditelnosti
v ramci soutéze ,Ambitious projects for the
Czech republic”.
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MISE MALYCH SATELITU - JEJICH CESTA DO VESMIRU

I Sdilené starty a vyuZiti separatoru pro velké mnozstvi malych satelitu jako sekundarniho nakladu
snizuji ceny za vyneseni do vesmiru a zjednodusuiji logistiku integrace satelitu.

I Desitky malych sateliti uvolnénych v kratkém ¢asovém sledu jsou no¢ni murou personalu 18th
Space Control Squadron (dfive JSpOC) a operatoru satelitu.

27623 @

Animace sdileného vyneseni satelitl a video jejich separace béhem skute¢né mise — zdroj SpaceX.
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https://www.youtube.com/watch?v=ls7z7CWmoC8
https://www.youtube.com/watch?v=mFBeuSAvhUQ

CHARAKTER OPEROVANi MISi MALYCH SATELITU NA LEO

I Snizovani nakladu na mise malych satelitd
vede na pouziti levngjSi techniky (méné
presné a mene silné anténni rotatory, mensi
antény s nizsim ziskem).

I Nizky vykon vysilacl malych satelitu (typicky
max. 1 W), dlouha komunikacni vzdalenost
(az 2500 km) a maly zisk antén vedou na
nizké prenosove rychlosti.

I Omezeny pocet prelett nad stanici (obvykle
6x denne) a omezena prenosova rychlost
limituje celkovy objem stazitelnych dat z

maly'ICh Satelitﬁ. Animace drahy satelitu na LEO a jeho pfelet(]
nad pozemni stanici.
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https://youtu.be/ephEcjBEQ0M

KOMPLIKACE OPEROVANI PRI SDILENYCH STARTECH

I Neznama pozice satelitu ve ,vlacku® v
prvnich dnech, nekdy i tydnech po startu ...

I komplikace spravného polohovani antén a
kompenzace Dopplerova jevu.

I Nemoznost dokonalé koordinace kmitoCtu,
zejmena v uzkém radioamatérskem UHF
pasmu ...

I mnoho pozemnich stanic ve stejné lokalité se
pokousi kontaktovat blizké satelity na blizkych
frekvencich (vzajemné ruseni).
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Zaznam preletu satelitu na online SDR prijimaci v siti OpenWebRx a ukdzka
zaplnénosti UHF radioamatérského satelitniho pasma.
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https://youtu.be/ZVK0Nqn29VQ

KONVENCNI RESENI MALYCH POZEMNICH STANIC

I Levnejsi dvouosy rotatorovy systém se
smerovymi anténami.

I Univerzalni radioamatérsky transceiver +
externi datovy modem (hw, sw).

I Nebo dedikovany hardwarovy ,all in one*
transceiver od vyrobce transceiveru satelitu.

I Nutny velky podil vlastniho vyvoje (zejména
hw a sw rozhrani) pro vzajemné propojeni,
soucinnost a diagnostiku vSech casti.

I Nyni se zde silné uplathuji SDR pro feseni
hlavnich problému sdilenych startu, limitu a
ruznorodosti malych satelitu.
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TECHNOLOGIE SDR

I Softwarove definovana radia slouzi jako
A/D a D/A prevodniky pro RF signaly, kde
podstatna cast zpracovani signalu probiha
pomoci softwaru v digitalni Casti (FPGA,
DSP, osobni pocitac).

I Na trhu velmi mnoho produktu v Sirokém
cenovéem i kvalitativnim rozpéti — od
jednoduchych USB SDR kliCenek az po
mnohakanalové fazove koherentni systémy
pro testovani masivnich MIMO systému.

I Levna SDR pomahaji popularizovat
radiotechniku u tvarci verejnosti vSeho
veku.
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VYUZITi SDR V MALYCH POZEMNICH STANICICH

I Usnadnuje monitorovat Sirsi frekvencni okoli
pfijimaného signalu a identifikovat ruseni od
jiného satelitu.

I Usnadnuje monitorovat tvar Dopplerova
posunu a zpresnit vyber TLE pri Gvodnich
operacich pri sdilenych startech raket.

I Usnadnuje realizovat zaznamy prijimanych
signall pro pozdéjsi analyzu probléma.

I Usnadruje pozemni testovani satelitl a
odstranéni vetsiny sw chyb komunikacnich
systému.

I Usnadnuje sdileni pozemnich stanic pro
odlisné komunikacni formaty malych satelitu.
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TESTOVANI SDR V POZEMNI STANICI V PLZNI

I Cilem bylo otestovat cenove dostupnou
kategorii SDR pro univerzalni a modularné
rozsiritelnou pozemni stanici.

I SpoleCny zaklad v podobé anténniho
rotatoru, SDR a pocitacového fizeni
doplnén o externi RF prislusenstvi (filtry,
nizkoSumove zesilovace, vykonove
zesilovacCe, antény,...).

I Pro jednotlive satelity se planovane spousti
vlastni fetézec bloku v prostfedi GNU Radio.

I Jako vychozi SDR pouzito Ettus Research
B210 (70 MHz — 6GHz, 12 bitové A/D a D/A,
2x Rx a 2x Tx retézec, BW az 61 MHz).
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vzlu_sat_tx 0 _LOoffset &

vzlu_sat_tx 0 _LOoffset NoGUI &

gr_lucky_test &

Options
Title: grlucky test GUI
Avuthor: Pavel Fala
Output Language: Python
Generate Options: No GUI
Run Options: Run to Completion

Variable

Id: samp_rate

Value: 192k

Variable
Id: freg
Value: 437.525M

Id: gain_set

UHD: USRP Source
Sync: Unknown PPS
Mb0: Subdev Spec: A:A
Samp rate (Sps): 192k
[7] cho: center Freq (Hz): ..25M
Chi: AGC: Default
Chi: Gain Value: 40
Ch0: Gain Type: Absolute (dB)
Chi: Antenna: RX2

gs_doppler_correction
ServerMame: localhost
ServerPort: 4534
Source Type: G50 Source j
Base Frequemcy: 437.525M

Variable
Id: gain_set
Value: 40

Frequency: O

E
M Amplitude: 1

Offset: 0

Signal Source
Sample Rate:
Wawveform: Cosine

1| Initial Phase (Radians): O

192k
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Loading: "/home/rikifvzlu_sat_tx_0_LOoffset_NoGUI.grc”
=== Done

Start: 0
Stop: 100
Step: 1

QT GUI Range

Default Value: 40

QT GUI Range
Id: waterfall_set_min
Default Value: -30

Start: -130
Stop: -60
Step: 1

QT GUI Range
Id: waterfall_set_max
Default Value: -55

Start: -90
Stop: -30
Step: 1

Multiply

FSK Demodulator

Baudrate: 4.8k
Sample rate: 192k
Subaudio: False

-

Lucky-7 Deframer

Syncword threshold: 2

Id

E Message Debug

O

http_transfer_sink
ServerMame: localhost
ServerPort: 8080
ServerTarget: /gsitm

i Stationid: 0
: Spacecraftid: 44 406k
I UserName:
UserPass:

Message Counter
Name: Received_packets

Value

) P Rp—— R—

b GPredict
» GrNet Networking Tools
» gsSDR
b Sandia
v Satellites
P OAK.25
P CCSDS
P CCl1xx
» Coding
» Core
» CRC
b CSF
b Data sinks
» Datasources
» Deframers
» Demodulators
» ESEQ
P FEC
» GOMspace
P KISS
b Level Controllers
b Misc
P NGHam
» Packet
» Packet Operators
» PDU
» Scrambling
P SK12xx
P Telemetry



RESENE PROBLEMY PRI POUZITI SDR

I Vetsina SDR koncipovana jako vyvojova I — 1
platforma, ne jako koncovy produkt. Je s ! T”‘{‘X”XF%” O e R
nutné externé zaijistit dostateénou citlivost, | rfii =l e ¥
Sumoveé vlastnosti, vystupni vykon,.... Sy = ¥

I Minimalizace ceny a Sirokopasmovost SDR =+ Pt ==,
vede na horsi technické parametry Hrmr m m
analogoveé Casti pfi zpracovani RF signalu L
(zkresleni a linearita, potlaceni vazeb, f—
prosakovani lokalnich oscilatoru a jejich g e
stabilita, interni ruseni od digitalnich casti). E[

I Zavislost na softwarovych produktech tretich
stran a udrzovani vzajemné kompatibility.
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RESENE PROBLEMY PRI POUZITI SDR

I Vlysoké sumoveé Cislo vestaveného LNA, er TS -
snadna prebuditelnost vestavéného LNA, SR BT SRR b =
dlouhy ztratovy kabel k anténam... problém @+l Tl wope +
dosahnout dobré citlivosti pfijimace. g 2= —0AC o] fouc o) & |

I Prosakovani lokalniho oscilatoru do spektra wer TR B
digitalizovaného signalu s negativnim - e i Ty
dopadem na demodulaci. Qe o o] e

Switch L,Exphijiﬁ:asre An%ﬁ?er -;@ I%H HJ-.DC>—| +D|:..3|_p. 5|
I NedostateCna izolace portu vestavéného L

Rx/Tx prepinacCe v kombinaci s vysokym
ziskem externich LNA a PA zesilovacu
zpusobovala zahlceni vstupu SDR.

17110 FEL.ZCU.CZ



T

& ' vzlu_sat tx 0

File Edit View Run Tools Help ‘ @ 1 00e+01

o ~-A~ 3 ©

Tim

5.00e+00 s n— T TN AN AT A

D et [
QT 8 Range RN "
e v 1 0.00e+00 _—
i -50.00 0.00 50.00
e li-:-“ Frequency (kHz)
s o 30 7] W Data 0 Trace Options
0 - [} Max Hold
Accepting new request ... |
eickoieik MESSAGE DEBUG PRINT *ickivicik | ‘ (] Min Hold
(freq . 3840)) Avg: S— T —
ederdedededededededrdedededededededededede dede dededede dede oo de e 7 =
GSJD RX frequency: 437236133 and correction is: 3872 =205 Axis Options
GS|D TX frequency: 437243866 and correction is: 3872 1
Accepting new request .., 1 (] Grid
kool MESSAGE DEBUG PRINT ik 1 :
M| Axis Labels
(freq . 3872)) S e i
ededekededekededodeiodedokedede ke dedede e dedodeke bk de dede ek bk b
= Y Range: ‘ + =
GSJD RX frequency: 437236105 and correction is: 3904 % T e
GS)D TX frequency: 437243894 and correction is: 3904 ‘E T HeFLevek ‘ - 3
Accepting new request ... ® 60 .-
ekl k MESSAGE DEBUG PRINT #ikikinkok O g |
@ Autoscale
(freq . 3904)) = - .
ek dededededededededede dedodedede dedededededede dedede dedededede dede de e ﬁ -
Get trigger: TEST & -80 - FFT
GSJD RX frequency: 437236077 and correction is: 3936 -
GSJD TX frequency: 437243922 and correction i1s: 3936 - l R G ‘
Accepting new request ... - = TR
ekt MESSAGE DEBUG PRINT *ekiikdk 100 ’ Blackman-harris |
(freq.3936)) 4 -~ -
e dededededede de v deoke dededede dededriedodedededededeodok e de e dhekeoke Trigger

18 /10 FEL.ZCU.CZ



< vai2:/7/devivideo0 - Multimedialni prehravaé VLC
- "‘v"xf:’ -
Orbitcon Dark side = | Log-in

Control the Orbit

3DPosition SATForeseeing

Lucky7

AT -

und Station

S

or das
LEAESA-GSI(
-
LAESA-GSH
do] heslo
F ) ;
ting GroundStat
wching to Gr ]
T

A

id Json lriw‘-x fri

1ITLON T LMNE tamg

iding configurati

Config read

iding confiqura

wding configurati

tng the meantt

own

run_hamlib

cd

compo

opt/huld-cl
e up

FEL.ZCU.CZ


https://youtu.be/Lm5SooUlfHg

AKTUALNI PODOBA STANICE V PLZNI A DALSI PLANY

I Operovani VZLUSAT-1 pomoci ICOM IC-910 a
externino GomSpace modemu.

I Operovani VZLUSAT-2 pomoci dedikovaného
transceiveru GomSpace.

I Provoz stanice i operovani satelitu piné
automatizovano, se vzdalenym dohledem, stale
moznost | manualniho vzdaleného operovani.

I Jeden SDR prijimac (AirSpy R2) pfipojen na
pfiposlech pro diagnostiku pfipadnych problému
nebo pro vypomoc stanice jinym satelitim.

I Jeden SDR prijimac (AirSpy R2) s turnstile

vsesmerovou anténou zaclenén do komunitni
sité pfijimacu Satnogs.
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AKTUALNI PODOBA STANICE V PLZNI A DALSI PLANY

I Budouci mise pravdepodobne jiz pine s
vyuzitim SDR misto dedikovanych
transceiveru.

I Vlyzkumne prace na moznostech masivniho
postdetekcniho diverzitniho kombinovani
pfijatych signall z jednoduchych
vsesmeérovych SDR pfijimacu pro plné
vyuziti potencialu verejnych nebo
komunitnich SDR pfijimacu (Satnogs,
Spyserver, WebSDR, OpenWebRx,...).

I Podpora ambicioznich misi budoucich
Ceskych satelitl, popularizace kosmickych
misi, vychova odbornika.
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POZEMNI KOMUNIKACNI STANICE NA BAZI
SDR PRO PODPORU MISI MALYCH SATELITU

Dekuji za pozornost

lvo Vertat
ivertat@fel.zcu.cz
www.fel.zcu.cz
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