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Abstrakt

Ciel'om tejto prace je teoreticka analyza prijmu signalu a systému dat prenaSanych
Z meteorologickych satelitov Narodného uradu pre ocean a atmosféru (NOAA). Taktiez
spracovanie moznosti prijimu dat, ich dekodovanie, spracovanie a nasledna interpretacia
tychto tdajov. V praci vyuzijeme pre analyzu prijatého signalu softwarovo definované
radio (SDR) a spracujeme planovany navrh pre realizaciu vlastného prijimaca, ktory bude

predmetom bakalarskej prace.

KIacové slova
Narodny urad pre ocean a atmosféru, SDR, meteo, satelit, prijima¢, APT, GNU

radio

Abstract

The main purpouse of this project is theoretical analyze of data receiving from
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) meteo-satallites. The project
is focused on data processing and decoding them. Received data will be processed and
represented. We will use software defined radio (SDR) to help us to understand basic
principles of signal processing. We will design conception of receiver in block diagram.

Building of functional receiver will be the major part of bachelor thesis.

Key words

National Oceanic and Atmospheric Administration, SDR, meteo, satellites,
receiver, APT, GNU radio
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UVOD

LCudstvo sa odjakziva zaujimalo o pocasie, pretoze pocasie v ich Zivote
zohrava velka ulohu a je tzko spidté s ich aktivitami. Od pocCasia mnohokrat
zaviseli l'udské zivoty. Na spravnej predpovedi pocasia boli odkdzani aj su
odkazani najmé letci, namornici, rol'nici . Odbornici sa snazili ¢o najpresnejsie
predpovedat’ vyvoj pocasia, ¢oho vysledkom malo byt poznanie pocasia
a buduceho vyvoja atmosféry v urc¢itom ¢ase nad uréitym miestom.

Pred vynajdenim pocitacov a satelitov, I'udia pozorovali pocasie tak, ze
pozorovali zmeny v prirode, rozne prirodné ukazy, spravanie zvierat. Zo zivoc¢isnej
riSe, napriklad vcely sa obvykle pred burkou vracaju naspdt do ulov. Takisto
Vv minulosti pre I'udi jednym zo zdrojov predpovedi boli pranostiky. Pranostikdm
vtedajsi I'ud venoval velkt pozornost. Vznikali tak, Zze l'udia si do kalendarov
zapisovali nezvycajné javy v pocasi, ktoré sa spravidla opakovali niekol'ko rokov.
Mnoho tychto pranostik je zachovanych a st dodnes zauzivané, najmid medzi
star§imi generaciami 'udu. Samozrejme, presnost’ tychto predpovedi nebola nejako
dokonala.

Obrovsky prevrat nastal v 20. storo¢i, ked’ Rusi vypustili do vesmiru prvy
satelit - Sputnik 1 v roku 1957. V tomto storo¢i zaala éra skumania vesmiru.
Rychlo sa zistilo, ze kozmické lety su uZitocné nielen na spoznéavanie okolitych
planét a hviezd, ale aj na pozorovanie nasej Zeme. Coraz rychlejsie sa nad nasimi
hlavami zacala rozrastat’ siet’ satelitov. Jednu skupinu tychto satelitov tvoria
takzvané meteorologické satelity. Meteorologické satelity su umelé druZice na
obeZnej drahe naSej Zeme, ktoré sluzia predovSetkym na ziskavanie informacii
0 aktualnej atmosférickej situacii, ako napriklad oblacnost alebo poveternostné
podmienky. Tieto udaje vysielaji na Zem. V sucasnosti nad nasou Zemou obicha
okolo 50 meteorologickych satelitov. Systém vysielania tychto tdajov nie je
nijakym sposobom Sifrovany, takze sa da povedat, ze prijimat’ a spracovavat’ tieto
udaje moéze takmer ktokol'vek s potrebnym vybavenim. Zacali vznikat rdzne
napady ako prijimat’ tieto udaje v podobe snimok a jeden sposob tohto prijmu

popiSeme V tejto praci.
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Material a metodika

Cielom tejto prace je oboznadmenie a priblizenie problematiky ohl'adom
prijmu a spracovania dat z meteorologickych satelitov NOAA (National Oceanic
and Atmospheric Administration) Sirokej verejnosti. Pracu sme si rozdelili na 2

castl :

1. zhromazdenie a $tudium materidlov za uéelom ziskania potrebnych
informacii o danej problematike
2. zostrojenie funkéného kompletu prijimacej zostavy pre prijem

meteorologickych snimok

Ukazku funkéného modelu prijimacej zostavy tvori S$pecidlna QFH
(Quadrifilar Helicoidal) anténa domacej vyroby pre pasmo 137 MHz, prehladovy
skener znacky Uniden Bearcat BC 72 XLT s podporou prijmu v pasme 137 MHz,
notebook Acer Aspire 5738Z s obsluznym softvérom WXtoIMG, verzia demo
2.10.11, ktord je volne stiahnutelnd, pre dekoddovanie prijatych dat. Pre
zistovanie aktualnej polohy prislusnych meteo — satelitov som puzil program

Orbitron 3.71 od Sebastiana Stoffa, ktory je pochopitel'ne taktiez vol'ne Siritel'ny.
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1 CLENENIE SATELITOV

Zaciatkom 60.rokov Amerika a Rusko Vv stc¢innosti s ostatnymi Statmi
vypustili na obeznt drdhu vela satelitov rézneho typu. Ich komplety boli
vybavené okrem iného aj pristrojmi, ktoré mali zabezpecovat fotografovanie
povrchu Zeme pre neskor$i vyskum nasej atmosféry. V sticasnej dobe sa nachadza
nad povrchom Zeme velké mnozstvo satelitov, urcenych napriklad pre
meteorologiu, klimatologiu, geoldgiu, rézne dialkové merania a podobne. Ako
som uz spomenul, momentalne nad nami prelieta priblizne okolo 50
meteorologickych satelitov, ktoré sa liSia od seba v mnohych veciach. Pri vybere
satelitu, ktorého data by sme chceli prijimat’ treba byt opatrny a zamysliet' sa na
uré¢itymi aspektmi, v ktorych sa od seba tieto satelity rozliSuju. Treba brat do
uvahy umiestnenie satelitu na obeznej drahe (orbite), d’alej na akej frekvencii
vysielajio a urCite spdsob prenosu dat. Satelity moZno rozdelit do dvoch

zékladnych skupin podl'a obehu na orbite:

1. Geostacionarne satelity, oznaCované pod pojmom GOES

2. Orbitalne satelity S polarnou drahou obehu, pohybujtce sa

po nizkej obeznej drahe, z angl. Low Earth Orbit, skratka
LEO, oznaCované pod pojmom POES

Pokial’ ide o spdsob prenosu dat, satelity najcastejSie funguju na systémoch :
e APT — Automatic Picture Transmition

e WEFAX — Weather Fax

e HRPT — High Resolution Picture Transmition

V préci sa budeme zaoberat prenosovym formatom APT.
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1.1 Geostacionarne satelity

Geostacionarne satelity operuji nepretrzite nad urcitym miestom Zeme,
takZze ich uhlova rychlost je zhodna s rychlostou otacania nasSej planéty okolo
svojej osy. Takze, satelit sa javi z pohladu zo Zeme vzdy ako geostacionarny
objekt. Z tohto vyplyva, Ze tento typ satelitov sa pouziva najmd na prenos
televizie, radia, ale taktieZ medzi nimi ndjdeme aj meteorologické satelity, ktoré
slizia najmd na pozorovanie a predpovedanie vyvoja situdcie ohladom
potencidlnych povodni, hurikdnov, snehovych buarok atd. Vzdialenost
geostacionarnych satelitov od Zemského povrchu je priblizne 36 000km, tato
vySka mé svoje opodstatnenie, lebo potrebujeme, aby bola zachovana relativna
poloha satelitu k Zemi, taktiez chceme satelit ¢o najefektivnejSie vyuzit, aby
pokryval svojim signalom ¢o najvacsiu plochu Zeme, ¢iZze potrebujeme, aby bol
tento satelit v urcitej vzdialenosti od Zeme, no zaroven nechceme, aby nam uletel

do vesmiru.

Fo

satelit

pol

35 867 km

ZEM
1 12756 km [

Obr. ¢. 1 Draha preletu GOES satelitu
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Teraz ur¢ime vzdialenost a rychlost geostaciondrneho satelitu. Tymto
vypoctom by som chcel poukazat na fakt, Ze umiestnenie tychto satelitov nie je

nahodné.
Uhlové rychlosti otacania satelitu a Zeme musia byt zhodné :

H.Mz
27 \Rz+h

T Rz+h
premenné a konStanty:
Rz — polomer Zeme
Mz — hmotnost’ Zeme
h - vyska telesa nad povrchom Zeme

H — univerzédlna gravitacna konstanta

T — peridoda obehu

Pre vzdialenost vesmirneho telesa v gravitatnom poli Zeme teda plati :

H-Mz-T?2

Rz+h) =
(Rz+hy =2

Po dosadeni :

6,674-10'"-5,9742-10* -86400°

4.r7°

(Rz+h)’ =

(Rz +h) = 42245,25km

Vzdialenost' telesa od povrchu Zeme je :

h =35867,25km

Ako bolo uvedené vyssie, nechceme, aby nam satelit ,,uletel do vesmiru,
teda to znamend, Ze nesmie prekroCit Unikovl rychlost. Mozeme vypocitat
kruhovt rychlost’ takéhoto satelitu, ktory sa pohybuje v gravitacnom poli Zeme,

16



pre ktort plati vztah:

H-Mz
Rz+h

V =

Po dosadeni :

_ |6,674-107.5,9742.10*
(6378+35867)-10°

Kruhova rychlost’ telesa:

v=3,072km-s™

Pre velkost unikovej rychlosti vy vo vySke drahy h nad povrchom Zeme plati

v = 2-H-Mz
“ VY Rz+h

v = 2-6,674-10'-59742-10*
" (6378+35867)-10°

nasledujuci vztah :

Po dosadent :

Unikova rychlost telesa :

v, =4,34km-s™

Rychlost’ telesa je menSia ako inikova rychlost’ tohto telesa :

v =23,072km-s (v, = 4,34km-s*

Vypoctami sa ukazalo, ze geostacionarne satelity sa pohybuju vo vyske h
nad povrchom Zeme priblizne 36 000 km a ich kruhova rychlost’ v je priblizne
3,072 km.s™%, ktora je mensia ako unikova rychlost’ vy = 4,34 km.s™1, takze satelity
nam ,,neuletia®“ do vesmiru.
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1.2 Orbitalne satelity

Tieto satelity sa pohybuji po svojej drahe (orbite), ktora prechédza cez
polarne pasma, juzny a severny pol, preto ich nazyvame orbitalnelne satelity
s polarnou drdhou preletu. Okolo polov sa pohybuju v inklinacii so Zemou 90
stupniov (inklindcia je uhol medzi rovinou Zeme a rovinou satelitu). Orbitalne
satelity sa pohybuju nizSie ako geostacionarne satelity, a to po LEO (Low Earth
Orbit) drahach, ktoré dosahuju vysSku od cca. 800 km az do 1200 km. Vo vyske
okolo 850 km prelietaji meteo-satelity NOAA, ,trochu® vyS$Sie obiehaji nad
povrchom Zeme vo vyske okolo 1200 km ruské satelity Meteor. Doba obehu
orbitalnych satelitov okolo Zeme je priblizne 102 minut. Z tohto nam vyplyva, zZe
tieto satelity obiehaju naSu Zem v rovnakej ,,Casovej synchronizacii“ so slnkom,
inak povedané, orbitalne satelity prelietavaji nad rovnakym miestom kazdy den a

kazdé ro¢né obdobie v rovnakom case.

Obr. ¢. 2 Inklinacia satelitu vo¢i Zeme [7]
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1.3 PrehPad a parametre satelitov

Na tejto strane je

spracovany v

tabulkach prehlad a porovnanie

vysielacich frekvencii niektorych satelitov ako i aktualny stav ich funkénosti, ¢i

sposob prenosu dat.

Satelit Prenos dat | Frekvencia Stav
METEOR 3 APT 137.300 MHz Funguje
NOAA 15 APT 137.620 MHz Funguje
NOAA 17 APT 137.500 MHz Funguje Ciasto¢ne *
NOAA 18 APT 137.9125 MHz | Funguje
NOAA 19 APT 137.100 MHz Funguje
* satelit ma problémy so servomotorom v optike
Tab. ¢. 1 POES, meteorologické satelity

Satelit Prenos dat | Frekvencia Stav
GOES 2 WEFAX [1691.000 MHz | Funguje
GOES 6 WEFAX ]1691.000 MHz | Funguje
GOES 7 WEFAX [1691.000 MHz | Funguje
Meteosat 5 WEFAX |1694.500 MHz | Funguje
Meteosat 7 WEFAX |1691.000 MHz | Funguje
Tab. ¢. 2 GOES, meteorologické satelity

Satelit Prenos dat | Frekvencia Stav
NOAA 12 HRPT 1698.000 MHz | Funguje
NOAA 16 HRPT 1702.500 MHz | Funguje
SEASTAR HRPT 1702.500 MHz | Zakédovany
Fengyung 1C HRPT 1700.400 MHz | Funguje
Fengyung 1D HRPT 1700.400 MHz | Funguje

Tab. ¢. 3 POES, meteorologické satelity
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Ako mozno vidiet v tabulke ¢.1, medzi orbitdlne satelity s polarnou
drahou preletu patria NOAA satelity, takisto ti ndjdeme napriklad aj Rusky
satelit METEOR 3. Tieto satelity vyuzivaju sposob prenosu dat APT (Automatic
Picture Transmission) a vysielaji na frekven¢nom pasme okolo 137 MHz. Systém
prenosu dat APT je relativne jednoduchy a nie je nijako kédovany. RozliSenie je
okolo 4km/1pixel. Taktiez st tu uvedené polarne satelity (napr. NOAA 12,
NOAA 16, SEASTAR, FENGYUNG 1C, 1D), ktoré vyuzivaju sposob prenosu dat
typu HRPT (High Resolution Picture Transmition). Ako moZno uz z oznacenia
usudit, ide o satelity, ktorych kvalita kone¢nych =zaberov bude 0 nieco
kvalitnejsia ako pri systéme prenosu APT. RozliSenie snimok pri HRPT
systémoch sa pohybuje okolo 1.2km/1pixel. Avsak, z pohladu bezného ¢loveka
»,radioamatéra®, nevyhodou tohto syst¢ému (HRPT) s omnoho véicSie naroky na
prijem a prijimacie zariadenia z konstruk¢ného hladiska, lebo tieto satelity
vysielaji na frekvenciach priblizne 1.7GHz a syst¢ém HRPT je digitdlne

modulovany, na rozdiel od systému APT.
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1.4 Umiestnenie GOES a POES satelitov

Ako bolo spomenuté, hlavnym rozdielom medzi GOES a POES satelitmi je
ich poloha a spdsob pohybu. GOES satelity sa pohybuji vo vyske 36 000 km nad
Zemou a z pohladu zo Zeme sa javia ako stacionarne objekty, teda ich uhlova
rychlost’ otdcania je zhodnad s uhlovou rychlostou otd¢ania Zeme. Vyhoda je
najmi v tom, zZe s neustdle nad tym istym miestom. Ak sa pozrieme na zabery
v podobe snimok z POES a GOES satelitu, zistime, Ze st rozdielne, najméi
sposobom zobrazenia a takisto aj kvalitou rozliSenia. Je to spdosobené tym, ze
POES satelity snimaji Zem ,,kolmo* (priamo) pod sebou, na rozdiel od GOES
satelitov, ktoré kazdé miesto zaberaju pod inym uhlom. Kym GOES satelit zabera
obrovsku plochu (napr. celi Europu), POES satelity su schopné zachytit', ,len*

uréité uzemie.

Obr. ¢. 3 Porovnanie zaberov POES a GOES satelitov [3]
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2 AUTOMATIC PICTURE TRANSMITION, APT

Systém prenosu dat APT (Automatic Picture Transmition) je zalozeny na
analégovom prenose meteorologickych snimok. Tento systém bol vyvinuty v roku
1960, najmd pre vyuzitie v meteorologii pri vyvoji prvych meteorologickych
satelitov. Vyhodou tohto formatu (APT) je, Ze relativne lacné prijimacie
zariadenia, konStrukéne nenaro¢né vedia, d4 sa povedat, kdekol'vek na svete
prijimat tieto udaje a d’alej ich spracovavat.

Satelity vyuzivajuce format prenosu dat APT vysielaju nepretrzite, pocas
celej doby ich obehu, takze ich data v podobe meteo snimok mozno prijimat’
najmenej 2 krat za den z kazdého z nich. Kazdy satelit mozno prijimat
v momente, ked sa objavi na obzore. Spociatku je signal slaby, na okrajoch
snimky sa to prejavi Sumom. Postupne ako sa satelit priblizuje, signal narasta.
Nakoniec ked’ satelit zdjde za horizont, signal sa strati. Doba preletu nad naSou
lokalitou trva priblizne 13 minut.

Prenos dat sa amplitidovo moduluje na subnosnu frekvenciu 2400 Hz.
Tento signal (AM) sa d’alej namoduluje na nosnu frekvenciu 137 MHz (FM).
Obrazky sa skladaju z riadkov trvajicich 0.5 sekundy. Jednotlivé snimky sa
skladaju z dvoch kandlov A a B. Kanal A je tvoreny viditenou ¢astou spektra
a kanal B je tvoreny infradervenym spektrom. Kazdy riadok je tvoreny z dvoch
kanalov. Kazdému riadku predchaddza synchronizicia (sekvencia oddelovacich
tonov), aby prislusny program vedel rozlisit' a dekédovat’ snimky kandlu A a B
a zosynchronizovat’ snimku na kraj obrazovky. Datam v kandle A predchadza
kratky pulz s hodnotou 1040 Hz a datam v kanale B kratky pulz s hodnotou 832
Hz. Snimky st vysielané v &ierno-bielej farbe. Hibka modulacie (AM) zodpoveda
konkrétnemu zafarbeniu. Maximum moduldcie zodpovedd bielemu zafarbeniu
a pohybuje sa v rozsahu 87 - 92%. Minimum modulacie zodpoveda Ciernemu

zafarbeniu a pohybuje sa v hibke 5%.
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Obr. ¢. 4 Format APT snimku

Na obr.¢.4 mozno vidiet format APT snimky. Snimka sa teda sklada z 2
kandlov (A, B). Kazdy kanal sa skladd zo 16 dielov. Jeden diel sa skladd z 8

riadkov.
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Obr. ¢. 5 APT snimka, zachytena mojim prijimacim kompletom
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3  ANALYZA V SDR RADIU

Sucastou tejto prace je aj navrh a konStrukcia prijimacieho zariadenia,
ktoré bude schopné prijimat’ data z meteorologickych satelitov. Toto zariadenie
bude realizované a riadené s vyuzitim mikrokontroléra. K sprdvnemu pochopeniu
problematiky tykajicej sa samotného prijmu signalu a naslednej vizualizacie, sme
sa rozhodli vyuzit’ softwarovo definovane radio, skratene SDR (Software Defined
Radio).

Konkrétne sme sa rozhodli pracovat vo vyvojovom prostredi programu
GNU Radio. Vyhodou tejto verzie je, ze je volne dostupnd a da sa stiahnut’
priamo na stranke vyrobcu. Uzivatel'ské prostredie programu GNU Radio je
pomerne jednoduché a velmi intuitivne. Jedna sa v podstate 0 programové
prostredie, v ktorom su programovo implementované obvyklé hardwareove prvky
radiovych systémov ako napriklad filtre, zosilovace, modulatory, demodulétory
atd’. Kedze nas prijimac, ktory bude pracovat v rozsahu na frekvenciach, kde
vysielaji samotné meteorologické satelity, je zloZeny z jednotlivych funkénych
komponentov, rozhodli sme sa vytvorit’ a nasimulovat’ samotnt koncepciu prijmu.

Na obr.¢.6 je zachytené uzivatel'ské prostredie programu GNU Radio spolu
uz s navrhom jednoduchej koncepcie pre analyzu prijatého signalu naSim
prijimaCom. Nejednd sa o priamu realizdciu prijmaca, ale len o blokovy navrh,
ktory vyplyva zo zakladnych Struktar a pravidiel, ktoré musia byt dodrzané pri

analyze prijimacich zariadeni vSeobecne.

WX GUI FFT Sink
Title: FFT Plot
Sample Rate: 36k

Frequency Xlating FIR Filter Baseband Freq: 0
Wav File Source 0 Throttle B __,———DEI Decimation: 1 Y per Div: 10 dB
File: ...rkc\Desktop\NOAA.wav — Sample Rate: 36k E Taps: firdes.ow_pass(1.0,... ——[ Y Divs: 10

Repeat: Yes Center Frequency: 0 | _» . Ref Level (dB): -50
Sample Rate: 956k Ref Scale (p2p): 13.45k

FFT Size: 1.024k

Refresh Rate: 30

Window: Rectangular
Window Size: 800, 400
Grid Position: 0, 0, 5, 4
Freq Set Varname: None

WX GUI Waterfall Sink
Title: Waterfall Plot
Sample Rate: 56k
Baseband Freq: 0
» Dynamic Range: 100

- . Reference Level: 0
Ref Scale (p2p): 2
FFT Size: 512
FFT Rate: 15
Freq Set Varname: None

Obr. ¢. 6 Vyvojovy diagram analyzy prijatého signalu v programe GNU Radio
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Na Obr. €. 6 mozno pozorovat’ vyvojovy diagram analyzy prijatého signalu. Cela
problematika spoCiva vtom, ze sme na vstup priviedli nami prijaty signal
Z meteorologického satelitu NOAA 15, ktory vysiela v urcitych intervaloch na frekvencii
137.620 MHz. Tento signal sme prijali, zachytili nasim ruénycm skenerom znacky

Uniden Bearcat BC 72 XLT a nasledne ulozili do formatu typu wav.
3.1 Vysledok a zhrnutie analyzy prijatého signalu

Vo vyvojovom diagrame mozno vidiet komponenty ako napriklad Throttle,
pripadne Frequency Xlating FIR Filter. Komponenta Throttle slizi na obmedzenie
»priepustnosti® dat, kvoli zredukovaniu vytazenosti procesora pocitaca, na ktorom bezi
tento program. Tento parameter sa nastavuje Vv polozke ,,sampling rate” audava tzv.
vzorkovaci pomer. Komponenta Frequency Xlating FIR Filter sluzi na vyber kanalu,
prevod, zvySenie a znizenie vzorkovacej frekvencie. Posledné komponenty ako WX GUI
FFT Sink a WX GUI Waterfall Sink slazia na vizualizaciu spektra prijatého signalu na
vystupe. [8]

Tuto vizualizaciu, ktorti sme zrealizovali pomocou tohto programu mozno vidiet
na Obr. ¢. 7. Je tu vidiet amplitidové spektrum modulovaného signalu na subnosnej
frekvencii 2400Hz. V zavislosti na zmene modulacného signalu sa meni amplitada

nosného signalu. [9]
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Obr. €. 7 Amplitadové spektrum modulovaného signalu na subnosnej frekvencii 2400Hz
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4  ANTENA

Zéklad prijimacieho kompletu tvori anténa. Pri pouziti klasickej pritovej
antény je signal pocut, ale takyto signal obsahuje vela Sumu, vypadava, je slaby
a celkovo sa nedd pouzit pre prijem meteorologickych snimkov. Medzi
najpouzivanejSie antény v pasme 137 Mhz pre tieto ucely patria, tzv. Turnstile
a QFH (Quadrifilar Helicoidal) antény. Co sa tyka konstrukcie, QFH anténa je
pomerne jednoducha. Tvar QFH antény ma pravotocivy charakter, pretoze meteo
satelity pri obehu po svojich orbitdch okrem iného aj rotuji okolo svojej osy,

kvoli stabilizacii, takZe aj vysielany signal bude mat’ pravoto¢ivu polarizaciu.

Emm

758 mm

356 mm

32 mm
pvc trubka

Obr.¢.8 Schematicky nakres QFH antény [4]
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5 PROGRAMOVE VYBAVENIE

Existuje  mnoho programov  pre dekdédovanie APT  signalov
z meteorologickych satelitov. Medzi sucasné programy, ktoré sa vyuzivaji pre
tieto ucely patria napriklad JVComm32, JVFAX a najpouzivanej$si WXtoIMG.
Program JVFAX sa radi k prvym programom, ktory pracoval pod operacnym
syst¢tmom MS-DOS. Program JVFAX ku svojmu chodu potreboval, len procesor
o taktovacej frekvencii 200 MHz a opera¢nt pamat nie vacsiu ako 4MB. Neskor
bol vydani program JVComm32, ktory disponuje pestrou funkcionalitou.
Nevyhodou tohto programu je, Ze vo volne SiriteInej verzii su funkcie tohto
programu zna¢ne okresané. Preto k najpouzivanej§im a najoblibenej$im
programom medzi radioamatérmi patri aplikdcia WXtoIMG. Aplikdcia WXtoIMG
je vyvinuta na dekdédovanie APT a WEFAX formatov z meteo satelitov. Tento
software je kompatibilny so vSetkymi operaénymi systémami (Windows, Linux,

MAC OS). Uzivatelské prostredie programu je vel'mi jednoduché a intuitivne.

£, Wtolmg [Freeware edition] gy - | |

File Satellite Enhancements Options Projection Image Help

[2013-02-05 18:41 UTC [ | | |

Obr. ¢. 9 Uzivatelské prostredie programu WXtoIMG
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6 PRAKTICKA CAST

Aby som nezostal, len v teoretickej hladine, rozhodol som sa

skompletizovat funkény model prijimacej zostavy pre Gcel objasnenia tedrie.

QFH anténa

pocitac

prijimac

W audio linka

e A A S A A 3
= P 4 v p s aur o 2o o s 4
BC72XLT [

Obr. ¢. 10 Tlustra¢na schéma zapojenia prijimacieho kompletu

Na obr. ¢. 8 mozno vidiet blokova schému zapojenia prijimacieho
kompletu, kde je pouzitd QFH anténa, ktora je koaxidlnym kéablom RG-58
prepojena na vstup skenera (prijimaca), prijaty signal prijimacom je dalej
vyvedeny vo ,,zvukovej podobe“ do vstupu LINE IN zvukovej karty konkrétneho

pocitaca.
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6.1 Stavba antény

Najprv som zacal s konStrukciou QFH antény. Informacie boli ¢erpané zo
stranky radioamatéra OK2PYA. Stavba antény nie je zlozita. Ako prvé, som Si
pripravili PVC rarku s priemerom 32mm o dizke Im. Na rozdiel od pévodného
navodu, my sme pouzili Cu drot s prierezom 2.7mm a ponechali sme na fiom
izolaciu. Tento drét sa podla schematického ndkresu na Obr.C.6 nastrihal
a nasledne poohybal. Potom som do PVC rurky vyvftal diery pre dipdly. Takto
poohybané Cu droty (dip6ly) sa zasunuli do PVC rarky, zapojili a nasledne
prispajkovali. K anténe som prispajkoval koaxialny kabel RG-58 a spravil som 4
zavity okolo PVC ruarky, tzv. balun, impedan¢né prispésobenie. Ako koncovku na
koaxialny kabel RG-58 bol pouzity BNC konektor. Na Cu dréty som navliekol
gumové priechodky a takisto na koniec PVC rarky sa umiestnila zatka, aby do

antény neprsalo.

6.2 Prijimacie zariadenie

Ako prijima¢ bol pouzity rddioamatérsky skener znacky Uniden Bearcat
typu BC 72 XLT. Tento prijimac¢ disponuje Sirokou Skalou frekvenéného rozsahu,
¢o znamena, ze je schopny prijimat’ od pasma 25 MHz aZz po pasmo 512 MHz.
Prijima¢ je pochopitelne schopny pracovat aj vo frekvenénom pasme 137 —
143.995 MHz. Skener je doddvany spolu s pendrekovou anténou, ktora je pre
tento pripad nepouzitelna. V tomto pripade pendrekovi anténu nahradi QFH

anténa, ktora sa zapoji na anténny vstup cez BNC konektor.
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6.3 Pocitac a softvérové vybavenie

Prijaty signal sa d’alej spracovava v notebooku Acer Aspire 5738Z, ktory
je prepojeny audio kablom so skenerom (3.5mm jack). Takto sa prepoji
slachadlovy vystup zo skenera so vstupom LINE IN na zvukovej karte notebooku.
Softwareovu c¢ast, tvoria programy Orbitron 3.71 a WXtoIMG 2.10.11, demo.
V tomto pripade, programom Orbitron 3.71 sa zistuje aktudlna poloha NOAA
satelitov. Vd’aka nemu sa da presne zistit' kedy sa satelit objavi nad obzorom,
kedy zéajde za horizont, d4 sa v nom nasimulovat’ prelet konkrétneho satelitu
v urcitom ¢ase. Ako bolo spomenuté, program WXtoIMG, verzia 2.10.11, sluzi na
dekodovanie prijatého signédlu. Aplikdciu WXtoIMG mozno bezplatne stiahnut
ako demo verziu na strankach wxtoimg.com. Po nainStalovani tohto programu,
treba najprv nastavit sticasnu polohu, kde sa nachddzate pomocou GPS stradnic.
Tu si treba dat’ zalezat’, lebo pri nespradvnom nastaveni sa to odrazi neskor pri
vykreslovani hranic na snimke. Tento program mozZe pracovat v rezime
automatickom alebo manualnom. Preferujem manualny reZzim, pretoze pri prijme
snimky treba pockat’ az sa objavi satelit na obzore, potom treba spustit’ program a
potvrdit funkcie manualneho rezimu. Automaticky rezim sa postara o vsetko.
V automatickom rezime si program aktualizuje casy preletov jednotlivych
satelitov a automaticky sa spusti, ked’ sa satelit objavi na obzore. V tomto rezime
sa d& nastavit velmi vela veci, ako napriklad zapnutie/vypnutie nahrdvania
v zavislosti na elevacii satelitu. Pocas nahravania treba sledovat’ Groven hlasitosti
LINE IN vstupu, tato hodnota nesmie byt prili§ vysoka ani nizka. Po skonceni
nahravania program automaticky spracuje snimky, zafarbi ich a priradi hranice

k Statom.
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7  PLANOVANY NAVRH PRIJIMACA

Doteraz sme sa venovali prevazne teoretickym poznatkom ohladne prijimu
meteorologickych satelitov. Zrealizovali sme aj pokusny prijimaci komplet za pomocou
radio-amaterského prehl'adového prijimaca znacky Uniden. AvsSak toto predchadzalo
samotnému navrhu a overeniu faktu, ¢i skuto¢nost’ neklame a ¢i ma cenu vyvyjat’ vlastné
zapojenie, kedze sa jednd o pomerne ¢asovo naro¢nu vec.

Ako uz bolo vySie spomenuté, prijimacie zariadenie bude fungovat’ za pomoci
mikrokontroléru. Pri samotnom vyvoji, merani a navrhu celého zariadenia sa zrejme
pouzije open-source platforma Arduino, kvoli jednoduchosti. Avsak tito open-source
platforma bude pouzita naozaj len pri vyvoji a odskasani zakladnych algoritmov riadenia
ako napriklad digitalne ovladanie PLL syntézy, pripadne digitdlne ladenie frekvencie atd’.
Pri samotnom ndvrhu sa rozhodnem podl'a dostupnych moznosti a kritérii aky konkrétny
typ mikrokontroléra zvolim. Osobne preferujem mikrokontroléry z rodiny vyrobcov
ATMEL ¢i MICROCHIP, kedze s nimi mam uz nejaké sktisenosti.

Zakladné stavebné prvky prijimacieho zariadenia si mozno vSimnut’ v blokovom
nacrte na Obr. ¢. 11. Toto znazornenie zapojenia a radenia jednotlivych blokov medzi

seba vychadza zo zakladného modelu FM prijimaca. [10]

Linkovy vystup )
privedeny na vstup Vstupné parametre
zvukovej karty PC ladenia
QFH anténa Nizkofrekvencny iikokonioids ,:l|> LCD display
zosilovaé

r g

Vysokofrekvenény Prijimaci obvod PLL syntéza
predzosilovaé MC 3362 SAA1057

Obr. ¢. 11 Blokova schéma planovaného prijimacieho zariadenia
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8 PRAKTICKA REALIZACIA PRIJIMACA

V tejto Casti prace sa budeme venovat samotnému navrhu a neskor néslednej
realizéacie prijimacieho zariadenia. Koncepcia prijimacieho zariadenia sa bude odvijat’ od
blokového diagramu, ktory je zachyteny na obr. ¢. 9. Pred samotnym navrhom prijimaca
sme si ujasnili po¢iatoéné podmienky, ktoré by mal prijima¢ spifiat’, od ktorych by sme sa
mohli odrazit’ pri ndvrhu.

Zakladné poziadavky, ktorych sme sa rozhodli drzat boli jednoduchost’,
spolahlivost, kompaktné rozmery, vSestrannost, intuitivne ovlddanie a pouzitelnost
dostupnych a osvedéenych suciastiek. Jednoducho povedané, vystupom praktickej
realizécie by mal byt komplexny prijima¢, po¢nic od osadenia a ozivenia zakladnej
dosky prijimaca az po zhotovenie a zabudovania do konstrukcénej krabi¢ky . Jednotlivé
kroky a procesy stavby prijimaca az po kompletné vyhotovenie popiseme v samotnych
kapitolach.

Navrh schémy ako idosky plosného spoja prijimaciecho zariadenia budeme
realizovat’ vo vyvojovom programe na tom urcenom a to od spolo¢nosti Autodesk. Tento
program, inak zndmy aj pod nidzvom EAGLE je vykony a flexibilny néstroj.
Funkcionalitou EAGLE konkuruje drahym komerénym programov, avsak jeho cenova
politika je oproti konkurenénym programom vyhodnejSia. Program zlucuje do jednoho
uzivatel'ského rozhrania editor schématickych ndkresov a editor pre navrh dosiek
plodnych spojov. Co sa tyka uzivatel'ského rozhrania, tak mozeme konstatovat’, Ze je
pomerne jednoduché a intuitivne. Vol'ba pre pracu s tymto vyvojovym prostredim padla
preto, lebo narozdiel od konkurentov, jeho distributor ponuka volne dostupnu verziu za
splnenia urcitych podmienok, medzi ktoré patri pouzitie na Studijné ucely. Volne
dostupna verzia (freeware version) je obmedzena velkostou plochy dosky plosného spoja
a poctom signalovych vrstiev, ¢o v nasom pripade nehra vel’kl rolu. My budeme pracovat’

konkrétne vo verzii EAGLE 8.0.1, ktoru sme stiahli priamo zo stranky distribttora.
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8.1.1 Funk¢né bloky — prijima¢ MC3362

Ako prvé bolo treba vybrat arozhodnut’ sa aky prijimaci obvod zvolime. Po
uvazeni a porovnani vsetkych moznych faktorov a parametrov ako napriklad cenova ¢i
skladova dostupnost’, jednoduchost’ ovladania a ladenia padla vol'ba na nizko-prikonovy
prijimaci obvod pre pasmo FM od firmy Motorola.

Konkrétne srdcom naSho prijima¢a bude obvod s fabrickym oznacenim -
MC3362. Tento prijimaci obvod sa vyraba v prevedeni puzdra DIP - 24, ¢oz by nemal byt
problém pri neskorSom osadzovani na doske plosného spoja. Medzi popredné vlastnosti
prijimac¢a MC3362 patri nizke pracovné napétie v rozsahu 2 - 6V/DC, takisto odber pradu
pri pri napati 3V/DC je 3,6mA, Co sa pozitivne prejavi aj na vyslednej vydrzi pri napajani
Z batérie. Prijima¢ méa uddvani pomerne vynikajucu katalégovil vstupnu citlivost na
urovni 0,6 pVrms. Vyhodou tohto prijimaca je aj fakt, Ze pre svoju funkciu potrebuje
minimum externych stciastok, ¢o si mozno v§imnut’ aj na schéme zapojenia na Obr. €. 12,

ktora sa opiera 0 zakladné katalogové zapojenie.

Obr. €. 12 Schéma zapojenia izkopasmového prijimaca MC3362 s VF predzosiliiovacom
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Obvod MC3362 je uzkopasmovy FM prijimac, ktory dokdze pracovat okrem
iného aj vnami potrebnom pasme 137 MHz, v ktorom nepretrzite vysielaju
meteorologické satelity NOAA, ktoré chceme prijimat’.

Ako si mozno vSimnut’ schéma zapojenia, ktordt mozno vidiet’ na Obr. €. 12, je
doplnena o zapojenic vysokofrekvenéného predzosiliiovaca. Tento vysokofrekvenény
predzosilnova¢ slizi na dostatocné zosilnenie prijatého signalu z QFH antény na
pozadovanu uroven, tak aby ho samotny prijima¢ mohol spracovat. Prijaty signal je
Z antény privedeny na tzv. kapacitny delic. Tento kapacitny deli¢ je tvoreny dvoma
keramickymi kondenzatormi C51 a C52. Tymto delicom je zabezpecené impedancné
prispdsobenie. Kapacitny deli¢ spojeny spolu s ladenou cievkou L1 tvori vstupny ladeny
obvod. Signal zo vstupného ladeného obvodu je dalej privadzany na nizkoSumovy
MOSFET tranzistor s dvoma bazami typu BF998. Signal nasledne putuje do dalSich
ladenych obvodov, ktorych ulohou je vytvorenie Sirky prendsaného pasma. Keramickymi
kondenzatormi je nastavena kritickd vdzba medzi rezonanénymi obvodmi.

Takto upraveny signal smeruje na vstup prijimacieho obvodou MC3362. Tu sa
signal zmie$a s frekvenciou oscilatora, ¢oho vysledkom je rozdielova zlozka o hodnote
10,7 MHz. T4 je samozrejme zosilnend a vedie ku keramickému filtru F1. Nasledne po
odfiltrovani je signal privedeny do druhého zmieSavaca. V tomto druhom zmieSavaci je
zmieSavany s frekvenciou 10,245 MHz. Tuto frekvenciu ziskavame z kryStalu XI.
Rozdielova frekvencia je 455kHz. T4 je filtrovana v keramickom filtry F2.

Prijima¢ MC3362 disponuje eSte jednou priamo integrovanou zaujimavou
funkciou, ktora takisto ovplyvnila rozhodnutie pre vyber a pouzitie tohto obvodu a ktort
sme sa rozhodli vyuzit. Konkrétne sa jedna o funkciu potlacenia Sumu alebo inak
oznaCovanu aj ako squelch, ktord je v radiokomunika¢nych technolégiach pomerne ¢asto
pouzivana. Podstata tejto funkcie obvodu spociva vtom, Ze potla€a v naSom pripade
audio vystup, v pripade absencie dostatocne silného pozadovaného vstupného signalu.
Jednoduchsie povedané, tato funkcia potlaca pocute'ny zvuk Sumu v nasom sluchovom

spektre, ked’ prijimac¢ nebude prijimat’ signal, pripadne dojde k vypadkom pocas prijmu.
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V naSom pripade sa citlivost’ tejto funkcie da korigovat’ otocnym potenciometrom,
ktory je pripojeny na potrebny vstup obvodu MC3362 ato na ¢islo 11, oznaceny ako
carrier detect (carrdec). Na tomto pine je privedeny riadiaci signal, ktory spina Sumovu
branu, ktorej citlivost’ uruje potenciometer P2. Tento riadiaci signdl je d’alej napojeny na
NPN tranzistor typu BC547. Kolektor tohto tranzistora je pripojeny na pin. ¢. 8

nizkofrekvenéného zosilfiovaca typu LM386 a ovlada funkciu mute.

8.1.2 Funk¢né bloky — PLL syntéza SAA1057

V druhom kroku sme rozmyslali ako komunikovat s vysSie spominanym
uzkopasmovym FM prijimacom. Inak povedané ako ho naladit’ na nami poZzadovanu
frekvenciu. Druha vec je ta, Ze pri naSom prijimaci a poziadavke pre prijem konkrétnych
frekvencii, kde meteorologické satelity NOAA vysielaju je takmer nemozné naladit
pozadovanu frekvenciu manualne mechanicky oto¢nym potenciometrom podla nejakej
stupnice. Kedze stcasné trendy smeruju Coraz viac k vyuzivaniu mikroprocesorov
v modernych technoldgiach bolo hned’ od zaciatku jasné akym smerom sa bude takisto
uberat’ na§ projekt ohl'adom stavby meteo prijimaca. V suCasnosti je uZz zobrazenie
prijimanej frekvencie na LCD paneli ¢i digitalne ladenie a stabilizacia frekvencie PLL
syntézou samozrejmost’ou.

Po zvazeni vSetkych parametrov a poziadaviek, vol'ba padla na cenovo dostupnil
PLL syntézu od vyrobcu Philips Semiconductors s katalogovym oznacenim typu
SAA1057. Tento jednoCip je pomerne rozSireny a casto pouzivany v roznych
rozhlasovych prijimacov, prenosnych radiach, kde vykonava ladiace funkcie. Tato PLL
syntéza vie pracovat s frekvenciami v pasme FM do 140MHz, ¢o pre nase ucely
postacuje. Vyznacuje sa pomerne velkou vstupnou citlivostou a to konkrétne pre pasmo
FM je 10mV apre pasmo AM az 30mV. Jej znacnou vyhodou je aj ten fakt, ze je
odberovo nenarocnd pre svoju prevadzku a za idedlnych podmienok pri ladeni v pasme
FM odobera 20mA a Vv pasme AM len 16mA pri napdjani v pomerne Sirokom rozsahu 3,6
—12VIDC.
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Ladiace krokovanie pri nastavovani frekvencie v pasme FM je 10kHz alebo
12,5kHz v rozsahu 70MHz — 140MHz. V pripade pouZitia tejto syntézy v pasme AM je
toto ladiace krokovanie 1kHz alebo 1,25kHz v rozsahu 512kHz — 32MHz.

Vyhodou PLL syntézy SAA1057 je aj ten fakt, Ze takisto pre nas ucel potrebuje
minimum externych suciastok ku svojej funkcii aje pomerne jednoducho ovladana po
sériovej linke pomocou troch vodi¢ov. Konkrétne zapojenie, ktoré sa takisto opiera

0 katalogové zapojenie PLL syntézy SAA1057 si mozno prezriet na Obr. ¢. 13.

& B oy — Test
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AN AN AN

Obr. €. 13 Schéma zapojenia PLL syntézy SAA1057

PLL syntéza SAA1057 sa predovSetkym teda pouziva v kratkovinnych
prijimacoch. Nase ladiace napitie PLL syntézy bolo suciastkami urc¢ené na 4,5V/DC. Pri
tomto napéti (4,5V/DC) by PLL syntéza SAA1057 mala byt schopné dokazat’ preladit’ od
frekvencie 110MHz aZ po 140MHz v FM pésme.

Co sa tyka samotného principu prace PLL syntézy, tak funguje tak, Ze bude
prijimat’ udaje z mikroprocesora, kde bude pevne preddefinovana frekvencia a zaroven

bude merat’ frekvenciu oscilatora uzkopasmového prijimaca MC3362.

36



Na vystupe PLL syntézy SAA1057 je uroven ladiaceho napéitia. Toto ladiace
napétie je privedené¢ do obvodu interné¢ho varikapu tzkopasmového prijimaca MC3362.
Referencna frekvencia je 4MHz. Tato frekvencia je ziskana z kryStalu Y2, ktory je
pripojeny na vstup PLL syntézy s oznacenim X.

Ladiace krokovanie PLL syntézy sme nastavili na 10kHz. Ako uz bolo spominané,
poziadavka je aby bol prijimac¢ schopny prijimat’ frekvencie v okoli 137MHz. Kedze prva
medzifrekvencia ma hodnotu 10,7MHz, tym padom frekvencia oscilatora musi byt
mensia prave o tuto hodnotu. To znamen4, ze pokial’ chceme naladit’ presne 137MHz, od
tejto hodnoty musime odcitat’ medzifrekvenciu 10,7MHz ¢o vo vysledku znamena
hodnotu 126,3MHz (137 — 10,7 = 126,3). Z toho vyplyva, Ze musime z mikroprocesora
poslat’ udaj s hodnotu 126.3MHz pre naladenie presnych 137MHz. Teda kazda
frekvencia, ktora budeme chciet naladit musi byt o hodnotu 10,7MHz mensia ako

pozadovana prijimana frekvencia.

8.1.3 Funké¢né bloky — Mikrokontrolér ATMEGA 8

Po kompletizacii predoslych dvoch hlavnych komponentov, prisiel na radu vyber
mikroprocesora, ktory bude takzvanym mozgom celého tohto prijimaca. Pri tejto Casti
navrhu prijimciecho zariadenia bolo rozhodnut¢ hned na =zaciatku akd rodinu
mikrokontrolérov zvolime. KedZe uZ pri ré6znych predchadzajucich projektoch som sa
zoznamil s mikrokontrolérmi vyrobcu ATMEL a dokonca aj platforma Arduino je na tejto
rodine mikrokontrolérov postavena, s ktorou sme neraz pracovali vramci Skolskych
laboratornych cviceni, tak rozhodnutie padlo prave na tohto vyrobcu.

Pre naSe pouzite som zvolil pomerne zndmy a popularny mikroprocesor, typovo
oznaceny ako ATMEGA 8. Tento mikrokontrolér nevyzaduje ku svojmu behu Zziadne
velké naroky a extrémny pocet externych suciastok. Pre naSe pouzitie postacuje ako
vykonom tak i poétom potrebnych logickych vstupnych a vystupnych liniek. Co sa tyka
montazneho prevedenia, tak mikrokontrolér typu ATMEGA 8 sme zvolili v prevedeni

SMD v montaZznom puzdre oznacovanom QFP — 32.
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Obr. ¢. 14 Schéma zapojenia mikrokontroléra Atmega 8 a jeho komponentov

Ako mozno vidiet’ na Obr. €. 14 je zakreslend schéma s mikrokontrolérom typu
Atmega 8 sjeho komponentami. V podstate sa jedna o jednoduché zapojenie
uzivatelskych periférii, ako je LCD display ¢i1 mikro tlacitka, pomocou ktorych moéze
uzivatel konfigurovat’ prijimacie zariadenie. Mikrokontrolér je Casovany pomocou
externého krystalu Y1.

Ako zobrazovaci prvok, ktory bude sprostredkovat’ interakciu medzi uzivatelom
a prijimacim zariadenim pouZijeme LCD display. Tento display mé& v sebe uz
implementovany radi¢ typovo oznaceny HD44780, ¢o znacne ulahCuje pouzitie tohto
displaya a preto pre svoju pracu potrebuje byt prepojeny s mikrokontrolérom pomocou
siedmych liniek, ¢o nam Setri zapojenie mikrokontroléru. LCD display je dvoj riadkovy
ana kazdom riadku dokaze zobrazit az Sestnast’ znakov. Kontrast LCD displaya sa
nastavuje pomocou oto¢ného trimru PT-10.

Pre ovladanie a konfigurdciu prijimaca st navrhnuté dve mikrotlacidla. V schéme
zapojenia su na Obr. €. 14 oznacené ako SW1 a SW2. Tieto mikrotlacidla st pripojené na
vstupné porty mikrokontroléra ozna¢ené¢ ako PD3 pre mikrotla¢idlo SW1 a PD2 pre
mikrotlacidlo SW2.

38



8.1.4 Funk¢né bloky — NF zosiliiova¢ LM386

S vyberom tejto komponenty prijimacieho zariadenia nebol nejaky obzvlast’ velky
problém, kedZe na trhu je ich pomerne vel’ky pocet. Pri vybere tejto komponenty sme sa
skor pozerali na nizky prikon a na minimalny pocet externych suciastok pre svoju pracu,
kedZze vnaSom prijimacom zariadeni nepotrebujeme nejaky extrémny vykon
nizkofrekvencéného zosilhovaca.

Po zvazeni, nasa volba padla na nizkofrekvencény zosilnova¢ znacky Texas
Instruments. Konkrétne sa jedna o typ s oznacenim LM386. Kedze tento nizkofrekvenény
zosilnovac je dostupny aj v montaznom prevedeni typu SMD, rozhodli sme sa pre vol'bu
montazneho pizdra ozna¢ovaného ako SOP — 8.

Nizkofrekvenény zosililova¢ LM386 ma katalogom udévany vykon 300mW pri
skresleni priblizne 0,2% , €o je pre nase Ucely postacujice. Jeho teplotnd odolnost’ je az
do 70°C a jeho pracovné napitie je v rozsahu 4 - 12V/DC. Odber pradu je priatel'ny, pri
napdjacom napiti SV/DC je 4mA, ¢o ndm napomaha v pripade napéjania z batérie.

Schéma zapojenia tohto nizkofrekvencného zosiliiovac¢a LM386 sa priamo opiera
0 zapojenie odportic¢ané vyrobcom. Je pomerne jednoduché, spolahlivé a hlavne praxou
overené za tie roky ¢o sa pouziva v réznych FM radiach, televizoroch, vysielackach, atd’.

Schéme zapojenia nizkofrekvenéného zosiliovaca je zakreslena na Obr. €. 15.

Obr. €. 15 Schéma zapojenia nizkofrekvenc¢ného zosiliovaca LM386
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Vystupny demodulovany signal z uzkopasmového prijimaca MC3362 je privedeny
na vstup DETOUT. Nasledne za nim pokracuje do pomerne jednoduchého RC filtra,
ktory slizi na odfiltrovanie neziadtcich frekvencii. Tento jednoduchy RC filter je zlozeny
Z pasivnych suciastok C11, C12 a R3.

Odfiltrovany signal od neziaducich frekvencii je cez potenciometer P3 privedeny
na vstup nizkofrekvencného operacného zosiliovaca LM386. Potenciometer P3 sa sprava
ako napitovi deli¢. Ugelom tohto deli¢a je regulacia hlasitosti na zvukovom vystupe
prijimaca. Pomocou hodnoty odporu R11 a kondenzatora C2 sme nastavili nami potrebné

zosilnenie operacného zosiliiovaca.

8.1.5 Funk¢né bloky — Stabilizator napétia LM/78L05

Pocas realizdcie navrhu prijimacieho zariadenia bolo treba dopredu uvazovat nad
tym sakym vnitornym napdtim v nasom zariadeni budeme pracovat a podla toho
spocitat’ a nadimenzovat’ jednotlivé hodnoty pasivnych suciastok.

V naSom pripade budeme pracovat s napajacim napdtim vo vnutri zapojenia,
ktoré¢ho hodnota bude jednosmernych 5V. AvSak toto zariadenie bude napajané z 9V
baterky, pripadne z adaptéra s napatovym rozsahom 9 - 12V/DC. Prave pre tento tcel
bolo potreba vhodne vybrat' napidtovy stabilizator, ktorého uloha bude jednoducho
povedané konvertovat’ akékol'vek vysSie napitie na S5V/DC.

Volba padla na znacne rozSireny a spolahlivy napédtovy stabilizator od firmy
National Semiconductor, typovo ozna¢eny LM78L05 v montaznom prevedeni SMD. Toto
prevedenie sme zvolili v montaZnom plzdre oznatenom ako D-PAK. Napitovy
stabilizator LM78L05 ma4 priate'né parametre pre nasu potrebu. Je trojpinovy, ¢o znacne
zjednoduSuje zapojenie a takisto Setri miesto a tym padom aj konecné rozmery dosky
plosného spoja pre naSe prijimacie zariadenie. Na jeho vystupe poskytuje stabilnych
jednosmernych 5V, zakial’ ¢o na vstup mozeme priviest jednosmerné napétie v rozsahu
od 10 — 35V. Maximalne praudové zataZzenie v naSom montaznom prevedeni (D-PAK)
moze byt az do 1,5A. Maximdlna pracovna teplota je 125°C do ktorej je zariadenie

prevadzky schopné.
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Zapojenie tohto napédt'ového stabilizatora je pomerne trivialna zélezitost’. Schému
zapojenia pre nas pripad si mozno vSimnut’ na Obr. ¢. 16, ktora vychadza z typickych

principov a pravidiel, ktoré platia pri zapojeni stabilizovaného zdroja.

Obr. €. 16 Schéma zapojenia napatového stabilizdtora LM78L05

8.2 Zdrojovy kod mikrokontroléra

Riadiaci program mikrokontroléra Atmega 8 pozostava z hlavnej Casti main
a z viacerych kniznic. V hlavnej c¢asti main je implementovany zdrojovy kod pre
inicializaciu prijimacieho zariadenia apre obsluhu a ovladanie komponentov ako
napriklad mikrotla¢idla SW1 a SW2. V kniZniciach st implementované zdrojové kody
pre procedury, ktoré pracuju s aktivnymi komponentami prijimacieho zariadenia ako
napriklad st kniznica pre LCD display alebo nastavenie a ladenie pomocou PLL syntézy
SAA1057.

ZjednoduSena Struktira pre pochopenie zdrojového koédu je zobrazena na
vyvojovom diagrame na Obr. ¢ 17. Cely neskompilovany zdrojovy kod pre

mikrokontrolér Atmega 8 je prilozeny v prilohach tejto prace.
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Inicializacia Zobrazenie na
komponentov

Posielanie dat Zmena udajov
do PLL syntézy na LCD : NIE

Tlacidla

Obr. ¢. 17 Vyvojovy diagram zdrojového kédu mikrokontroléra

8.3 Praktické vyhotovenie

Po teoretickom navrhu sme pristipili k praktickej realizacii prijimacieho
zariadenia. Prijimacie zariadenie pre prijem meteo snimkov bude pozostavat
zZ jednotlivych komponentov, ktoré boli popisané vyssie. Kompletni schému zapojenia
spojent z jednotlivych blokovych schém je vidiet’ v prilohach.

Plosny spoj sme navrhli uz vo vyssie spominanom vyvojovom prostredi EAGLE,
na to ur¢enom. Doska plosnych spojov je obojstranna a jej rozmery su 74 x 95mm .
Obojstrannu dosku plosnych spojov sme si dali vyrobit’ na zdkazku podl'a nasho navrhu
do firmy Gatema, ktord sidli v Brne. Je povrchovo upravend nepdjavou maskou
a osadzovacie plochy st pozlatené.

Co sa tyka jednotlivych suciastok, tak v podstate okrem prijimaca, PLL syntézy,
nejakych filtrov a cievok nebol vacsi problém s dostupnostou. Kedze doska plo$nych
spojov je navrhnutd pre kombinované osadenie, tak sme pouzili suciastky ako v SMD

puzdre, tak aj klasickom DIP puzdre.
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V pripade konstrukcie vysokofrekvenénych cievok, tak tie sme pouzili zo starého
Tesla televizora, kde ich je viac, neZ dost’. Na kostricky o priemere Smm sme navinuli 2,5
zavitu. Jadra, pomocou ktorych sa ladia vstupné rezonan¢né obvody prijimaca, sme

pouzili bezfarebné, ktoré st vhodné pre tieto frekvencie.

audiqﬁvﬁstp

napajanie

Juraj Tuchyna 1D 1 173 767
UUT FEKT

Obr. €. 18 Osadena doska plosného spoja s popisom
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ZAVER

Na zaklade uvedenej prace sa preukazalo, ze v sucasnej dobe je pomerne
jednoduché a financne nenaroc¢né ziskat' informacie z meteorologickych satelitov
a vyuzivat ich priamo pre osobnu, alebo aj lokalnu potrebu réznych organizacii
a spolo¢nosti, ktoré potrebuji mat aktualne informacie o vyvine a zmenach
pocasia v danej lokalite.

Takyto prijima¢ si moze ndjst uplatnenie vSade tam, kde je potreba
okamzite vediet a zistovat nasledovny vyvoj pocasia, ¢o modzu ocenit najméi
pol'nohospodari, prieskumnici, badatelia pri réznych expediciach, turisti,
zachranné oddiely, ale aj r6zny radioamatéri v poloprofesionalnych zariadeniach
v doméacnostiach. Komunikacia ide priamo cez satelit. Takto sa daju ziskavat
vzdy aktualne informdacie o lokdlnom vyvoji situidcie. Uvedené zariadenie ma
vSestranné vyuzitie. Prijem snimok z meteorologickych satelitov je zaujimava vec
a pre niektorych sa moze stat’ zabavnym konickom.

V bakaléarskej praci sme vytvorili navrh a fyzicky zrealizovali prijimacie
zariadenie pre prijem snimok z meteorologickych satelitov, ktoré sa opiera
0 teoretické poznatky zahrnuté v ramci spracovania semestralnej prace. Pri tvorbe
bakaldrskej prace sme sa museli oboznamit® s problematikou pomerne Sirokého
spektra po¢ntc od zdkladov teodrie prijimacich zariadeni cez navrh aZ po samotnt
stavbu a ozivenie.

V prvom kroku sme z jednotlivych funkénych blokov postupne navrhli
koncepciu prijimaca. Tuto koncepciu sme schematicky spracovali vo vyvojovom
prostredi EAGLE na tom urcenom. Komplexnu schému prijimacieho zariadenia
mozno vidiet v prilohach na konci tejto prace. Nasledne sme v tom istom
programe vytvorili aj ndvrh obojstranného ploSného spoja.

V druhej cCasti sme rieSili fyzickl stranku, to znamena vyrobu ploSného
spoja a nasledné osadenie suciastok. Z hladiska dizajnovej stranky, funkcnosti
a rychlosti sme si nechali plo$ny spoj vyrobit' v jednej renomovanej firme z Brna,

ktord sa profesionalne venuje vyrobe ploSnych spojov.
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Kedze nami pouzité montazne puzdra jednotlivych suciastok neboli v
neStandardnych rozmeroch, odpadla nutnost strojového osadenia suciastok
a vyrobeny ploSny spoj sme osadili ru¢ne pomocou mikrospajkovacky.

V poslednom kroku sme sa zaoberali programovanim mikrokontroléra,
konStrukciou montaznej krabi¢ky a ozivenim prijimaciecho zariadenia. Program
sme pisali vo vyvojovom prostredi Atmel Studio 7.0, ktory je pre programovanie
tejto rodiny mikrokontrolérov urceny. Vysledny program sme skompilovali
a nahrali uz do osadeného mikrokontroléra prostrednictvom rozhrania JTAG.
Naprogramovany prijima¢ sme ozivili a odladili za prevadzky. Na naSe
pocudovanie sme pri prvok pokuse o prijem v priebehu par minat boli schopny
pocut’ prijimany audio signal z meteo satelitu NOAA. Ladenie sme praktizovali
vV domacich podmienkach tak trochu sedliackym rozumom ato tak, ze
Srobovakom sme otacali kostrickami VF cievok az pokial sme prvy krat poculi
prijimany signdl. Ndasledne sme prijimac¢ eSte jemne doladili aby mal prijaty
signal ¢o najvacsi zisk a aby bola kvalita prijatého snimku ¢o najlepSia.

Nakoniec sme takto zhotoveny prijima¢ zabudovali do plastovej montaznej
krabicky, ktort sme rozmerovo prispdsobili nasim poziadavkdm. Na predny panel
sme osadili display, ovladacie tlacidla, potenciometer pre nastavenie hlasitosti
a potlaCenie Sumu. Prijima¢ moéZe byt napdjany zo siete jednosmernym 9V
adaptérom alebo zo vstavanej 9V nabijatel'nej batérie.

Na zaver mozeme konStatovat, ze sa nam podarilo v domacich
podmienkach zrealizovat komplexny prijima¢ pre prijem meteorologickych
snimkov. Je ur€ite mnoho veci, v ktorych by sa dal prijima¢ zdokonalit’, pripadne
0 ktoré by sa dal doplnit. V budicnosti by sa dalo prijimacie zariadenie V ramci
d’alSej prace doplnit’ o r6znu senzoriku, ktora by monitorovala udaje o pocasi
a pripadne by sa tieto namerané udaje zapisovali na pamitové zariadenie Ci

dokonca posielali na externy vzdialeny server cez vybrané sietové pripojenie.
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ZOZNAM SKRATIEK

NOAA
QFH
GOES
POES
APT
HRPT
FM
AM
SDR
Cu
PVC
BNC
DC
RMS
VF
NF
LCD
PLL
USB
SMD

National Oceanic and Atmospheric Administration
Quadrifilar Helicoidal

geostacionarne satelity

orbitalne satelity

Automatic Picture Transmition, spdsob prenosu dat
High Resolution Picture Transmition, sposob prenosu dat
frekvencna modulécia

amplitidova modulécia

softvérovo definované radio

chemicka znacka medi

polyvinylchlorid

Bayonet Neill Concelman, typ anténneho konektoru
jednosmerné napéitie

root mean square, efektivna hodnota vstupnej citlivosti
vysokofrekvencny

nizkofrekvencny

liquid crystal display, display na baze tekutych kryStalov
digitalna frekvencna syntéza

universal serial bus, univerzalna sériova zbernica

surface mount devices, suciastky pre povrchovi montaz
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PRILOHA B

Navrhnuta doska plo$ného spoja (vrchna a spodna strana)




PRILOHA C

Vyrobena doska plosného spoja
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PRILOHA D

Zostrojeny prijimac

PRIJIMAC METEO SNIMKOV
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PRILOHA E

Zostrojena QFH anténa
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PRILOHA F

Prijaty meteo snimok




PRILOHA G

Obsah CD

- Schéme a navrh dosky plosného spoja v programe EAGLE
- Zdrojovy kod mikrokontroléra ATMEGA 8

- Vyrobena doska plosného spoja

- Zostrojeny prijimac

- Vnutro zostrojeného prijimaca

- Zostrojena QFH anténa

- Prijaty meteo snimok

- Zvukova vzorka prijatého signalu

- Elektronikca verzia prace



