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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem archivu vysilanych telemetrickych dat druzic PSAT, PSAT-2
a BRICSat, ktera je tieba ziskat z SDR 1Q zaznami. Soucasti prace je teoreticky popis
Dopplerova jevu a struktury vysilanych telemetrickych dat. Dale je zde popsan navrh
programu pro odstranéni Dopplerova jevu, demodulaci a dekodovani téchto zaznamu
a ulozeni dat do telemetrického archivu. Prace se dale zabyva analyzou ziskanych dat.

KLICOVA SLOVA

telemetricky archiv, telemetrie, druzice, PSAT, PSAT-2, BRICSat, Doppleriv jev,
SDR, softwarové definované radio, GNU Radio, PSK31, demodulace, SSTV

ABSTRACT

This thesis deals with a design of telemetry archive of PSAT, PSAT-2 and BRICSat
sattelites. This telemetry data need to be extracted from SDR 1Q records. The thesis
contains a Doppler effect theory and description of structure of telemetry data. Then it
presents a design of a program for Doppler effect correction, demodulation and
decoding of these records and saving the data to telemetry archive. Thesis also deals
with analysis of decoded data.
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UvoD

Satelity PSAT, PSAT-2 a BRICsat jsou malé satelity typu Cubesat o velikosti 1,5U.
Byly vyvinuty studenty Namoini akademie Spojenych statt americkych, na vyvoji
BRICsat se podilela i Univerzita George Washingtona [1],[2],[3]. Jejich G¢elem je m;.
provoz PSK31 transpondérti, které byly vyvinuty Laboratofi experimentalnich druzic
Ustavu Radioelektroniky FEKT VUT v Brné [4],[5],[6]. Transpondéry vysilaji vlastni
telemetricky PSK31 signél obsahujici informace o provoznich podminkach satelitd.
Cilem prace je zpracovat zaznamy radiového signdlu transpondéru pofizené pomoci
softwarové definovaného radia, ziskat z nich vysilana telemetrickd data, ulozit je do
archivu a proveést jejich analyzu. Z téchto dat se vychazi pti spravé innosti téchto
satelitd [7]. Mohou také poskytnout cenné informace, které mohou byt vyuzity pii
vyvoji budoucich satelitd.



1 ROZBOR ZADANI

Cilem prace je vytvofit archiv vysilanych telemetrickych dat PSK31 druzic PSAT,
PSAT-2 a BRICsat. Archiv je tfeba doplnit tidaji o datu a ¢ase vysilani, poloze druzice
vici Zemi a Slunci a pripadné dal$imi udaji uziteCnymi pii ndsledné analyze téchto dat.
Telemetricka data je tfeba ziskat ze zdznamu radiového signdlu pofizenych pomoci
softwarové definovaného radia. Téchto zdznamt je velké mnozZstvi, je tedy tieba proces
jejich zpracovani co nejvice automatizovat.

Z&znamy maji podobu komplexniho 1Q signdlu. Jsou ulozeny ve zvukovém
formatu WAV s dvéma kanaly, prvni kanal obsahuje synfazni slozku signalu, druhy
kanal kvadraturni slozku signalu.

Cast zaznami byla pofizena na VUT v Brné. Vzorkovaci frekvence téchto
zaznamu je obvykle 96000 nebo 111111 Hz, u nékterych soubort ale i vétsi. Soubory
byly vytvofeny v programu HDSDR a maji jednotny forméat ndzvu souboru, ktery
obsahuje datum a c¢as pofizeni zdznamu a frekvenci pfijimace. Toho lze vyuZit
k odvozeni data a ¢asu vysilani telemetrie. Nazev soubori ma tvar

HDSDR_RRRRMMDD_hhmmssZ_fkHz_RF.wav,

kde RRRR je rok, MM je mésic a DD je den potizeni zaznamu, hh piedstavuje hodiny,
mm minuty a ss vtetfiny ¢asu pofizeni zdznamu, f je frekvence piijimace v Kilohertzich.
K piijmu signidlu druzice PSAT-2 bylo pouzito dvoji sméSovani, pfiCemz prvni
mezifrekvenéni kmitocet je vyS$i, nez pfijimany kmitocet, ¢imz dochazi k inverzi
kmitoctového spektra.

Dale je tfeba zpracovat vybrané zaznamy ziskané z internetovych stranek
satnogs.org, jejich nazev obsahuje unikatni identifikacni Cislo a n¢kdy i datum a cas
potizeni zaznamu. Vzorkovaci frekvence je u téchto souboru obvykle 48kHz.

U signélu dochazi k vyraznému posuvu frekvence vlivem Dopplerova jevu a je
nutné jej odstranit. Mimo to se u signalu projevuje frekvenéni offset v tadu
jednotek kHz. Ten se vyrazné méni v piipadé druzice PSAT-2, kde je zpusoben velkym
teplotnim driftem oscilatoru vysilace.

Telemetricky archiv by mél mit podobu textovych, lidsky €itelnych soubort. Jako
idedlni se jevi format CSV, jelikoz je urCen pro ukladani tabulkovych dat a je
podporovan mnoha programy.



2 STRUKTURATELEMETRICKYCH DAT

Satelity PSAT, BRICSat i PSAT-2 jsou vybaveny PSK31 transpondérem, ktery ptijima
v pdsmu 28 MHz a vysila v pasmu 435,350 MHz. Telemetrické data maji podobu kratké
textové zpravy, kterd je jako PSK31 signal pfidana k signélu transpondéru [4],[5],[6].

21 PSK31

PSK3L1 je digitalni méd uréeny pro ptenos psaného textu v realném Case. Pienosova
rychlost je 31,25 Bd, coz umoziuje pirenos textu rychlosti, ktera pfiblizné odpovida
rychlosti psani na klavesnici [8]. PSK31 signal se vyznacuje velmi malou $itkou pasma
(asi 60 Hz pro pokles 26 dB [9]), coz umoziuje pienos mnoha nezavislych konverzaci
v Uzkém pasmu [8]. Koncentrace energie signalu v takto tizkém pasmu také zvySuje
odolnost proti ruseni a sniZzuje naroky na vykon vysilace [9].

Jednotlivé znaky jsou reprezentovany sekvencemi biti rtizné délky, které se oznacuji
jako tzv. varicode abeceda. Kazdy znak za¢ina a konc¢i bitem s Grovni 1 a nemuze
obsahovat po sobé¢ jdouci bity s arovni 0, nebot’ dvojice bita s Urovni 0 se pouziva pro
oddéleni jednotlivych znaka. Toto FeSeni umoznuje snadnou synchronizaci na strané
piijimace. Jeden znak je vyjadien jednim az deseti bity. Znakim s velkou cetnosti
vyskytu v anglickém jazyce jsou piifazeny sekvence s malym poctem bita [9].

PSK31 pouziva diferencialni dvojstavovou modulaci s klicovanim fazovym posuvem
(DBPSK). Bit s urovni 0 je vyjadien zménou faze nosné viny o 180°, u bitu s Grovni 1
ke zméné faze nedochazi. Délka jednoho symbolu (bitu) je 32 ms. Na zacatku prenosu
je tzv. preamble, coz je série bita s urovni 0 (reprezentovana zménami faze o 180°),
ktera umozni Synchronizaci obvodu pro obnovu ¢asovani na strané prijimace. Po
skonéeni pienosu je vysilana tzv. postamble, coz je pouze nemodulovana nosna vina.
Signal je filtrovan cosinovym filtrem [9].

2.2 PSAT

Druzice PSAT je vybavena PSK31 transpondérem, ktery pfijiméa signdl v kmitoctovém
rozsahu 28,120160 MHz az 28,122560 MHz. Ten je doplnén o telemetricky PSK31
signal na podnosné frekvenci 312,5 Hz. Timto signalem je poté frekvenéné modulovan
signal vysilace na frekvenci 435,350 MHz s frekven¢nim zdvihem 5 kHz. Transpondér
muze pracovat ve dvou modech, v modu A je vysila¢ zapnuty pofad, v modu B pouze
Vv piipadé, Ze je detekovan piichozi PSK31 signal [4].

Format telemetrickych dat je [4]:

CALL beacon MODE NOF DET AGC VC IC TMP

Vyznam jednotlivych ¢asti je v tabulce 2.1.



Tabulka 2.1 Vyznam jednotlivych poli telemetrie PSAT

CALL Volaci znacka (W3ADO)
MODE Méd transpondéru (A nebo B)
NOF Cislo ramce
DET Urove detekovaného BPSK31 signélu v procentech (0 — 99 %)
AGC Uroveit AGC v procentech (0 — 99 %)
VC Napéti zdroje (ndsobky 10 mV)
IC Proud Vykonového zesilovace (mA)
TMP Teplota vykonového tranzistoru (°C)
2.3 BRICSat

Transpondér druzice BRICSat piijima signal v kmitoctovém rozsahu 28,120530 MHz
az 28,122930 MHz. Ten je doplnén o telemetricky PSK31 signal na podnosné 375 Hz.
Timto signalem je poté frekvencné modulovan signal vysilace na frekvenci
435,351 MHz s frekvenénim zdvihem 5 kHz [6].

Transpondér miize pracovat ve ¢tyfech mddech (A, B, C nebo D). V méddu A je vysila¢
transpondéru stale zapnuty. V médu B je vysila¢ zapinan v 20s slotech podle
pritomnosti PSK31 signalu v pasmu piijimace, v ptipad¢ ze zadny signal neni pfitomen,
je vysila¢ zapindn kazdych 120s pro pienos telemetrie. V moédu C je vysila¢ zapinan
pouze pro pienos telemetrie kazdych 180 s. V mddu D je pienasena pouze volaci znacka
bez telemetrie v intervalech 180 s [6].

Format telemetrickych dat je [6]:
aaaaaaa b ccddeeffgghhiijjkklimm
Vyznam jednotlivych ¢asti je v tabulce 2.2.

Ciselné hodnoty jsou vyjadieny pomoci &iselné soustavy o zakladu 32, coz umoZiiuje
vyjadiit ¢islo o rozsahu 0 a 1023 pomoci pouhych dvou znakd. Pro ¢isla v rozsahu 0 az
25 jsou pouzity znaky a az z, pro Cisla 26 az 31 znaky A az F. K hodnotam teploty je
pfictena hodnota 99, ¢imz se predejde problému s reprezentaci zapornych Cisel [6].



Tabulka 2.2  Vyznam jednotlivych poli telemetrie BRICSat

aaaaaaa Volaci znacka (W3ADO-6)

b Méd transpondéru (A, B nebo C)

cc Cislo ramce

dd Uroveti detekovaného BPSK31 signalu v procentech (0 — 99 %)

ee Uroveit AGC v procentech (0 — 99 %)

ff Napéti zdroje (nasobky 10 mV)

gg Napéti na niz§im ¢lanku baterie (nasobky 10 mV)

hh Napéti 1 (ndsobky 10mV)

ii Napéti 2 (ndsobky 10mV)

] Napéti 3 (ndsobky 10mV)

kk Proud koncového zesilovace

Il Teplota ptijimace (-98 — 156°C, pricteno 99)

mm Teplota koncového tranzistoru (-98 — 156°C, pticteno 99)
24  PSAT-2

Transpondér druzice PSAT-2 piijima signdl v pasmu 29,4804 MHz az 29,4826 MHz,
vysild na frekvenci 435,350 MHz s frekvenéni modulaci. Telemetricky signal je
pritomen na podnosné 374 Hz. Transpondér mize pracovat ve Ctyfech modech, které
jsou prepinany podle napéti baterie. Druzice umoziiuje pienos SSTV obrazka ve
forméatu Robot36, obvody pro zpracovani generuji viastni telemetricka data, ktera jsou
vysilana transpondérem na podnosné 280 Hz [5]. Pro dekodovani telemetrickych dat je
dostupny online dekodér[10], jehoZz soucasti je 1 archiv dekodovanych dat [11].

Telemetricky signal obsahuje mj. informaci o aktivnim mddu transpondéru, Grovni
AGC, napéti akumulatoru, napéti 5V vétve napdjeni, odebiraném proudu a teploté[5].
Telemetricka zprava obsahuje aktudlni datovy ramec telemetrie a jeden historicky
ramec, ktery je pseudondhodné vybran z paméti[5].

Format telemetrickych dat je analogicky k formatu BRICSat, ¢iselné hodnoty jsou téz
vyjadieny pomoci ¢iselné soustavy o zakladu 32. Telemetricka zprava ma tvar:

aaaaaa b cccc ddeeffgghhiijj kimn b cccec ddeeffgghhiijj
Vyznam jednotlivych poli je v tabulce 2.3.



Tabulka 2.3 Vyznam jednotlivych poli telemetrie PSAT-2

aaaaaaa Volaci znacka (PSAT-2)

b Mdd transpondéru (A, B, C nebo D)

ccee Cislo ramce

dd Pocet resetti (0 — 1023)

ee Uroveti detekovaného BPSK31 signalu v procentech (0 — 99 %)
ff Napéti AGC (nasobky 10 mV)

ag Napéti baterie (ndsobky 10 mV)

hh Napéti zdroje 5V (nasobky 10 mV)

i Odbér proudu transpondéru a SSTV kamery (mA)

] Teplota ptijimace (°C, k zapornym hodnotam piiteno 1024)
K Cislo periody (0 — 11)

I Pocet period, po které bude zapnut vysila¢ kviili SSTV

m Pocet period, po které bude zapnut piijem

n Pocet period, po které bude zapnuto vysilani




3  DOPPLERUV JEV

Dopplertiiv jev je jev, kdy dochazi ke zméné frekvence vinéni v disledku vzajemného
pohybu pozorovatele a zdroje vinéni. V piipadé pohybujici se druzice lze Doppleriv
posuv frekvence popsat vztahem[12]:

f-v-cos®

Af =——, (1)

C

kde Af je vysledna zména frekvence, f je frekvence zdroje signalu, v je rychlost pohybu
druzice a © je Uhel mezi vektorem rychlosti druZice a smérem k pozorovateli.

Dopplertiv jev se nejvice projevuje u druzic s nizkou obéznou drahou, coz je zpiisobeno
velkou rychlosti druzice vii¢i pozorovateli, naopak u geostacionarnich druzic je témet
nulovy[12].

Piiklad Dopplerova posuvu frekvence pro jeden konkrétni piclet druzice PSAT je
na obr. 3.1.
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Obrézek 3.1 Priklad Dopplerova posuvu frekvence a elevace druzice PSAT



4 ZPRACOVANI SDR ZAZNAMU

Jako formét telemetrického archivu byl zvolen souborovy format CSV. Pro zpracovani
SDR zaznamu byl vytvofen program v programovacim jazyce Python, ktery se ovlada
pomoci argument v piikazové fadce. Kompletni seznam moznych argumentl je
v ptiloze A. Program je urCen pro operacni systém GNU/Linux, a to kvili pouziti
knihovny GNU Radio. Vystupem programu je jeden nebo vice souborti ve formatu
CSV, kde jeden zaznam (fadek) v souboru odpovida jedné vysilané telemetrické zprave.
V ptipadé¢ druzic PSAT a BRICSat jsou ukladany dekodované hodnoty (podle tab. 2.1 a
2.2), vpiipadé telemetrie PSAT-2 je ukladana textova zpréva s telemetrii a pro
dekodovani je pouzit existujici online dekodér[10]. Zaznamy jsou doplnény o dalsi
udaje, jako datum a Cas vysilani, nazev souboru, ze které¢ho byla telemetrickd data
ziskana, poloha druZzice vaé¢i zemi a Slunci v dany moment, frekvenéni offset signalu aj.
Format CSV souboru je popséan v kapitole 4.9.

Program je tvofen n¢kolika soubory. Spousti se pomoci souboru
dop_demod_dec.py, ktery importuje ostatni soubory jako moduly. Modul doppler.py
slouzi k odstranéni Dopplerova posuvu frekvence, konstantnimu posuvu kmito¢tového
spektra a pievedeni vstupniho souboru ve formatu WAV na surova 1Q data. Modul
demod_grc.py je pouzit k nasledné demodulaci FM signalu, demodulaci a dekodovani
PSK31 signalu a detekci textovych sekvenci s telemetrii. Pro samotné dekddovani
telemetie slouzi modul decode_tlm.py. Soubor sat.py obsahuje parametry druzic, tle.py
potom implementuje jednoduchy archiv keplerianskych elementt, které jsou potiebné
pro vypocet drahy satelitu. Modul sun.py poskytuje funkce pro urceni polohy druzice
vuci Slunci. Modul satnogs.py je urcen pro ziskani informaci o souboru z internetovych
stranek Satnogs. Dale byly vytvoifeny moduly, které tvoii knihovnu blokt pro GNU
Radio.

Programu se pieda jeden nebo vice ndzvl vstupnich soubor ve formatu WAV.
Pokud je nazev souboru ve formatu HDSDR, program z néj ur¢i datum a ¢as pofizeni
zaznamu a frekvenci pfijimace. V opacném piipadé je tfeba datum a Cas zadat ptimo
pomoci argumentu, nebo lze pouzitim pfisluSného parametru tuto informaci ziskat
z internetovych stranek Satnogs. K tomu je tieba identifika¢ni ¢islo zaznamu Satnogs,
Které program muze automaticky odvodit z ndzvu souboru (prvni sekvence Cislic v
nazvu), nebo ho lIze opét zadat piimo.

Nasledné je soubor zpracovan pomoci modulu doppler.py. Tento modul volitelné
provede odstranéni Dopplerova jevu, posune frekvenéni spektrum signalu o rozdil mezi
frekvenci vysilace a piijimace (pokud byla zjisténa z ndzvu souboru, nebo byla zadana
pomoci argumentu) a takto upravena surova 1Q data ulozi do docasného souboru.
Odstranéni Dopplerova jevu se provede, pokud se nejedna o zdznam Satnogs, kde uz je
Doppleriiv jev odstranén. Jeho odstranéni vSak lze i vynutit nebo zakazat. Také lze
volitelné provést inverzi kmitoc¢tového spektra.

Docasny soubor je nasledné zpracovan pomoci modulu demod_grc.py. V idealnim
ptipadé¢ by mél byt FM signdl v doasném souboru piitomen na nulovém kmitoctu,
obvykle vSak vykazuje urcity kmitoCtovy offset. Ten miZe byt pomérné velky
vzhledem k celkové sitce pasma signalu. Obvykle pohybuje v fadu jednotek kilohertz
(u nékterych souborti Satnogs je vsak az 20 kHz) a miize se ménit. To predstavuje
problém pifi demodulaci signdlu. Zaznam je proto zpracovavan opakované, pficemz



pokazdé je frekvenéni spektrum signalu posunuto. Rozsah posunu spektra a velikost
kroku, pfipadné vycet konkrétnich hodnot posunu je zadan jako parametr programu.

Program umoziuje nastavit $itku propustného pasma vstupniho filtru (viz kap. 4.3),
pokud se zada vice hodnot, zpracovani zaznami se provede opakované pro kazdou
z téchto hodnot. To je uziteCné pii zpracovani zdznami PSAT-2, kde se Sitka pasma
signalu méni v zavislosti na tom, zda je vysilan SSTV signal.

Nésledné¢ jsou vSechna ziskana telemetricka data slouena a na zaklad¢ casu
vyskytu je uréeno, ktera data Sriznymi kmitoctovymi offsety odpovidaji stejné
telemetrické zpraveé. Z kazdé skupiny telemetrie nalezici jedné telemetrické zpravé je
vybrana ta, ktera obsahuje nejméné chyb, V pfipadé vice stejnych se rozhodne na
zéklad¢ odhadu poméru signal/Sum.

Vybrana telemetrickd data jsou doplnéna o dalSi udaje a ulozena do vystupniho
CSV souboru. Néazev vystupniho souboru se zada jako argument. Pokud nazev obsahuje
nékteré ze zastupnych fetézcu v tab. 4.1, dojde K jejich nahrazeni ptislusnou hodnotou,
pokud je znamd. To je vyhodné pii zpracovani vice soubort, kdy pro telemetrickd data
z kazdého vstupniho souboru ma byt pouzit samostatny vystupni soubor. Pokud
vystupni soubor existuje, telemetricka data jsou pfipsana na konec, pouZzitim
prislusnych parametrti 1ze ale docilit 1 toho, Ze se vystupni soubor piepiSe nebo se
zpracovani vstupniho souboru preskoci.

Program dale umozniuje ulozit tseky audio signalu ziskaného FM demodulaci,
které obsahuji zakddované SSTV obrazky vysilané druzici PSAT-2. Pro jejich vystupni
nazev lze téz pouzit zastupné fetézce podle tab. 4.1.

Tabulka 4.1  Zastupné fetézce pro nazev vystupniho souboru

%n Poradové cCislo vstupniho souboru

%i Nazev vstupniho souboru

%I Nazev vstupniho souboru bez piipony

%d Datum a ¢as

%N Satnogs id

%0t Cas vyskytu SSTV obrazku (pouze pro vystupni soubor SSTV)

Postup instalace programu je popsan v ptiloze C.

4.1  Pouzité knihovny

Programy byly napsany pro Python 3.8 [13]. Pro zpracovani zaznamenaného signalu
byla pouzita knihovna GNU Radio 3.8.0[14], pro vypocet polohy a rychlosti druzice
byla pouzita knihovna Skyfield [15]. Dale byly pouzity knihovny argparse [16]
(zpracovani argumentii piikazové tadky), datetime [17] (prace s ¢asem), math [18]
(matematické funkce), scipy [19], csv [20] (prace s CSV soubory), re [21] (regularni
vyrazy), urllib [22] (staZeni internetovych stranek) a json [23].



4.1.1 GNU Radio

GNU Radio [14] je knihovna pro Python poskytujici bloky pro digitalni zpracovani
signalu se zaméfenim na softwarové definované radio. Pouziti knihovny spociva ve
vytvofeni instanci potfebnych bloki a definovani vzajemnych propojeni. Vysledny
fetézec téchto blokl se oznacuje jako flowgraph [24].

Knihovna pracuje se signdlem jako s datovym proudem, hodnoty mohou byt uloZeny
pomoci riznych datovych typu (float, complex, byte, aj.) [24].

Bloky mohou mit riizny pocet vstupt a vystupti, které se oznacuji jako porty. Pokud ma
blok pouze vystupni port, oznacuje se jako source, blok ktery ma pouze vstupni port se
oznacuje sink. Dale se bloky déli podle mnozstvi dat, ktera odebiraji ze vstupniho portu
a ktera generuji na vystupnim portu. Pokud blok odebird a vytvari stejné mnozstvi dat,
oznaCuje se jako sync blok. Pokud generuje vice dat, nez odebira, oznacuje se jako
interpolator, blok ktery generuje méné dat, nez spotiebovava, se oznacuje decimator.
Pokud pomér mezi mnoZstvim odbiranych a generovanych vzorki neni pevny, oznacuje
se jako general blok [24].

Kazdému vystupnimu portu je pfidélen kruhovy buffer, ktery zaroven slouzi jako
vstupni buffer pfipojeného bloku. Planova¢ GNU Radia vola funkci work() jednotlivych
blokd, tato funkce odebira data ze vstupnich bufferti (v libovolném mnozstvi), zpracuje
je a ukladd do vystupniho bufferu. Tato funkce je volana, kdykoliv jsou dostupna
vstupni data a nedoslo k Uplnému naplnéni vystupniho bufferu. Rychlost zpracovani dat
neni nijak omezena. Data jsou zpracovavana po rizné velkych davkach a jednotlivé
bloky pracuji vzajemné asynchronné [25]. Tato koncepce klade uréitd omezeni na
pouziti knihovny, nelze napiiklad bloky propojit do smycky[26].

Kromé dodavanych blokt 1ze pouzit i bloky vlastni, které mohou byt naprogramovany
Vv jazyce Python nebo C++ [27], pfipadné mohou byt vytvoieny propojenim jinych
bloki (tzv. hierarchické bloky) [28].

Libovolny vzorek proudu dat lze oznalit pomoci tzv. tagu, ktery mize mit hodnotu
libovolného typu. Tagy prochazi vétsinou blokti beze zmén. V piipadé sync bloku jsou
tagy vstupniho proudu dat pfifazeny odpovidajicim vzorkiim na vystupu, u ostatnich
typt blokt jsou tagy ve vystupnim proudu rozmistény odhadem [29].

S knihovnou je dodavan i program GNU Radio Companion, ktery umoznuje vytvofit
flowgraph grafickou formou a vygenerovat soubor se zdrojovym kédem [30].

4.1.2 Skyfield

Skyfield [15] je knihovna pro Python uréena k astronomickym vypoctim. Je napsana
v ¢istém Pythonu a nevyzaduje Zddnou kompilaci. Jedinou bindrni zavislosti je
knihovna NumPy. Umoznuje urcit polohu hvézd, planet i sateliti na obézné draze
Zemé[15]. Pozici sateliti lze spocitat na zakladé tzv. keplerianskych elementt drahy,
coz je soubor hodnot popisujici pohyb druzice. Keplerianské elementy dréhy jsou
vyzadovany V tzv. dvouradkovém formatu [31].
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4.2  Odstranéni Dopplerova jevu a frekvencniho offsetu

Pro odstranéni Dopplerova jevu a frekvenéniho offsetu byl vytvofen modul doppler.py.
Modul lze pouzit i jako samostatny program, potom se ovlada pomoci argumentt
piikazové fadky. Piehled moznych argumentt je v pfiloze B. Programu je tieba zadat
nazev vstupniho a vystupniho souboru, typ druzice a tkon, ktery se ma provést. Tim
muaze byt odstranéni Dopplerova jevu, konstantni posun frekvencni spektra nebo
linearni korekce frekvencniho offsetu. Muze byt provedeno i vice z téchto ukont
najednou.

Pro vypocet Dopplerova jevu je tieba znat ¢as a misto pofizeni zdznamu a keplerianské
elementy drahy dané druzice. Cas pofizeni zaznamu je automaticky odvozen z nazvu
souboru (pokud je to mozné), misto pofizeni zaznamu je ulozeno v programu.
Keplerianské elementy drahy jsou automaticky vyhledany v archivu keplerianskych
elementd, ktery je popsan v kap. 4.4. Tyto parametry je ale mozné zadat i pomoci
argumentt piikazové radky.

Pokud je modul pouzit programem dop_demod_dec.py, vSechny potiebné
parametry jsou pifedany timto programem.

Pro zpracovani signalu byla pouzita knihovna GNU Radio. Blokové schéma
znédzornujici propojeni bloktt GNU Radia je na obr 4.1.

Wav File Source
ile: Float To C lex
:”e' . Multiply Const o -omp
t:
epeat- 165 Constant: 1

doppler_f
location:
date:
tle:
freq: 0
samp_rate: 11.7188
update_period: 1
sf_dir:
scale: -1

VCO (complex)

Constant Source Sample Rate: 96k
Add
Constant: 0 H Sensitivity: 628312

Amplitude: 1

interp_src_f

samp_rate: 96k
array_t: 0

Wav File Sink
File: .
C lex To Float Mult
Sample Rate: 56k R " ultiply
Bits per Sample: 16

Obrézek 4.1 Blokové schéma propojeni blokti GNU Radia skriptu doppler.py
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Na zacatku fetézce je blok Wav File source, ktery generuje datovy proud typu float ze
zadaného vstupniho souboru. Tento blok ma dva vystupy, prvni vystup odpovida
synfazni slozce komplexniho signalu, na druhém vystupu je pak kvadraturni slozka.
Kvadraturni slozka signalu je pak blokem Multiply Const volitelné nasobena konstantou
1 nebo -1. Nasobenim zapornou hodnotou se dosadhne inverze kmitoctového
spektra[32], coz je nutné pro nékteré zaznamy druzice PSAT-2. Ob¢ slozky signalu jsou
poté blokem Float To Complex slouc¢eny do jednoho datového proudu typu complex.
Data jsou nasledné pfivedena na vstup bloku Multiply, kde jsou nasobena signalem
fizeného oscilatoru VCO. Tim se dosahne pozadovaného frekven¢niho posuvu. Pokud
ma nazev vystupniho souboru pfiponu wav, datovy proud je poté opét rozdélen na dva
proudy typu float a ulozen do vystupniho souboru pomoci bloku Wav File Sink. Pokud
ma vystupni soubor jinou ptiponu, jsou tyto dva bloky nahrazeny blokem File Sink,
pomoci kterého jsou ulozena surova IQ data typu complex. To je i ptipad pouziti
s programem dop_demod_dec.py, kdy je pouzita ptipona dat. Nasledné zpracovani
takového souboru je mnohem rychlej$i nez v ptipadé souboru wav, navic se predejde
znehodnoceni signélu pii pievodu z datového typu s plovouci desetinou ¢arkou na
celociselny datovy typ, ktery provadi blok Wav File Sink.

Oscilator VCO generuje komplexni harmonicky signal o amplitudé Amplitude
a okamzité tthlové frekvenci:

w(t) = sensitivity - i(t), (2)

kde sensitivity je parametr bloku udavajici citlivost na fidici signal a i(t) je okamzita
hodnota fidiciho signalu. Parametr sensitivity byl zvolen 2w, takZze hodnoty fidiciho
signalu ptimo odpovidaji pozadované frekvenci v Hertzich. Nasobeni signalu vystupem
oscilatoru je ekvivalentni procesu sméSovani a zpusobi posun frekven¢niho spektra
signalu o frekvenci oscilatoru.

Ridici signal oscilatoru je soudtem signalt blokt doppler f, Constant Source
ainterp_src_f. Blok doppler f generuje vzorky odpovidajici okamzité hodnoté
Dopplerova posuvu frekvence a je blize popsan v kap. 4.2.1. Constant Source vytvari
konstantni signal a slouzi pro korekci konstantniho frekvencéniho offsetu. Blok
interp_src_f vytvari signal linearni korekce a je popsan v kap. 4.2.2. Nékteré z téchto tii
bloki nemusi byt pouzity, coz zavisi na zadanych parametrech skriptu.

V ptiloze D je ptiklad spektrogramit SDR zaznamu PSAT pied Gpravou, po odstranéni
Dopplerova jevu a po dodate¢né linedrni korekci kmitoctového offsetu.

4.2.1 Vypocet Dopplerova jevu

Pro vypocet Dopplerova posuvu frekvence byl vytvoien blok doppler_f, ktery pro
vypocet okamzité polohy a rychlosti satelitu pouziva knihovnu Skyfield. Tento blok ma
parametry location (zemépisné soufadnice umisténi ptijimace), date_time (datum a Cas
pofizeni zaznamu), tle (keplerianské elementy drahy satelitu v dvoufadkovém formatu),
freq (frekvence vysilace), samp_rate (vzorkovaci frekvence), update_period (Casovy
interval v sekundach, skterym ma byt vypocet proveden), sf_dir (adresat s daty
knihovny Skyfield), scale (hodnota, kterou je ndsoben vystup) a interp_n (udava, kolik
hodnot se ma najednou spocitat).

Pfi inicializaci bloku je vytvofena proménna topos, ktera obsahuje zemépisné
soufadnice pfijimace a proménna sat ktera obsahuje pozici satelitu. Jejich rozdilem
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(proménna self.sat_topos) se ziska pozice satelitu vztazend K pozici pfijimace. Pozici
satelitu pro konkrétni okamzik lze ziskat volanim metody at(t) této proménné, jejimz
argumentem je pozadovany ¢as. Do proménné self.date_time je uloZen pocatec¢ni datum
a cas.
topos = Topos (latitude degrees=location[0],
longitude degrees=location[1l],
elevation m=int (location[2]))
sat = EarthSatellite(tle[0], tle[l])
self.sat topos = sat - topos

Pro samotny vypocet Dopplerova posuvu frekvence byla vytvotfena funkce doppler(),
které se preda pole s hodnotami ¢asu v sekundach, které jsou vztazeny Kk pocate¢nimu
datu a casu. Vypocet se provadi pro vSechny hodnoty tohoto pole najednou, cozZ je
vyhodné z hlediska rychlosti vypoétu. Z vypoltené pozice satelitu pro dany Ccas
(proménna sat _top_at) se uréi polohovy vektor satelitu (sat pos), vektor rychlosti
(sat_vel) a absolutni hodnota rychlosti (sat_sp). Ztéchto hodnot je pak vypocten
Dopplerav posuv frekvence podle vztahu (1).

def doppler(self, time offsets):

t = self.ts.utc(*self.date time[:-1],

self.date time[-1] + time offsets)
sat top at = self.sat topos.at(t)

sat vel = sat top at.velocity.km per s

sat pos = sat top at.position.km

sat sp = sat top at.speed().km per s*1000.0
angle = self.vec angle(sat vel, -sat pos)

return (self.scale*self.freq
*sat sp*np.cos(angle)/self.light sp

Hodnoty Dopplerova posuvu frekvence jsou vypocitany pro interp_n hodnot Casu a
ulozeny do proménné self.interp_dop, hodnoty c¢asu jsou uloZeny v proménné
self.interp_t. Funkce work(), ktera je volana planova¢em GNU Radia, potom uréi
hodnotu pro kazdy vzorek vystupniho bufferu pomoci linearni interpolace hodnot
self.interp_dop, k ¢emuz byla pouzita funkce numpy.interp(). Pokud je ¢as konkrétniho
vzorku vétsi nez posledni hodnota self.interp_t, Doppleriv posuv frekvence se vypocte
pro novych interp_n hodnot ¢asu.
def work(self, input items, output items) :

out = output items[0]

t offsets = self.t offset + np.arange(len(out))/self.samp rate

if t offsets[0] > self.interp t[-1]:

self.update interp(self.interp t[-1])
if t offsets[-1] > self.interp t[-1]:

items to process = np.max(np.where (
t offsets < self.interp t[-1])) + 1
out[:items to process] = np.interp(

t offsets[:items to process], self.interp t, self.interp dop)
self.update interp(self.interp t[-2])
self.t offset += items to process/self.samp rate
return items to process)
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4.2.2 Linearni korekce kmitoctového offsetu

Pro linearni korekci kmito¢tového offsetu byl vytvofen blok interp_src_f. Parametry
tohoto bloku jsou samp_rate (vzorkovaci kmitocet), array_t (pole s hodnotami ¢asu)
a array_outp (pole pozadovanych hodnot na vystupu). Vystupem tohoto bloku pro ¢asy
zadané v array_t jsou odpovidajici hodnoty v proménné array_outp, pro jiné ¢asy jsou
vystupni hodnoty ziskany interpolaci nebo extrapolaci lomenou piimkou.

K vypoctu bylo vyuzito tfidy interpld z knihovny scipy.interpolate, ktera vraci funkci,
jejiz volani pouziva interpolaci (nebo extrapolaci) k nalezeni pozadovanych hodnot
[33].

self.interp func = interpld(array t, array outp, kind="linear",
fill value="extrapolate")

Ve funkci work() je potom vytvotfeno pole s ¢asy jednotlivych vzorku a to je pfedano
vytvoiené interpolacni funkci.
vec t = numpy.linspace(self.t, self.t

&= (num samples - 1)/self.samp_rate, num=num_samples)
out[:] = self.interp func(vec t)

4.3  Demodulace a dekdédovani signalu

Demodulaci a dekodovani signalu provadi modul demod_grc.py, ktery byl vygenerovan
vprogramu GNU Radio Companion. Tento modul je importovan skriptem
dop_demod_dec.py a jsou mu piedany poticbné parametry. Blokové schéma
znazoriujici propojeni blokt GNU Radia je na obr. 4.2.

Prvnim v fetézci je blok File Source, ktery ¢te IQ data ze zadaného vstupniho souboru
(docasny soubor vytvoieny pomoci modulu doppler.py) a piedava je na vstup bloku
Frequency Xlating FFT filter, ktery posune frekvenéni spektrum signialu o zadany
frekvencni offset. Tento blok zaroven ptredstavuje filtr typu dolni propust, jehoz mezni
frekvence byla zvolena 2 kHz, lze ji vSak zménit pomoci argumentu programu.
Omezenim $itky pasma signalu se snizi vykon Sumu a zabrani se zrcadleni spektra pii
prevzorkovani signalu nasledujicim blokem Fractional Resampler. Pievzorkovani je
nutné, jelikoZ vstupni signal mlze mit riznou vzorkovaci frekvenci. Vystupni signal
0 jednotné vzorkovaci frekvenci 48 kHz je nasledné pfiveden na vstup bloku Tag Share,
kde je sloucen s pomocnym signalem opatienym tagy, které nesou informaci o Case
vzorkil od pocatku zaznamu. Vytvoreni ¢asovych tagl je blize popsano v kapitole 4.3.1.
Nésleduje blok FM Demod, ktery provadi frekvenéni demodulaci. Vystup je decimovan
¢tyfmi na vzorkovaci frekvenci 12 kHz.

Demodulovany realny signal je pfipojen na vstupy blokid SSTV a Copy. Blok SSTV
slouzi k detekci SSTV signalu a jeho uloZeni do souboru ve formatu WAV. Jeho funkce
je popsana Vv kapitole 4.3.3. Pomoci bloku Copy lze odpojit zbyvajici cast fetézce,
pokud je cilem pouze ulozeni SSTV signalu. Signal je poté rozdélen do dvou vétvi.
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File Source Frequency Xlating FFT Filter

File: input_fname Decimation: 1 Fractional Resampler
Repeat: No Taps: taps1 Phase Shift: 0

Add begin tag: () H Center Frequency: 0 Resampling Ratio: 5.20833
Offset. 0 Sample Rate: 250k |E in

Length: 0 Num. Threads: 1

FM Demod
Channel Rate: 48k

Time Tag Source Audio Decimation: 4
samp_rate: 48k Deviation: 5k
n: 12k Audio Pass: 4k

tag_key: t

Audio Stop: 5.9k
Gain: 1
Tau: 75u

Stream Mux
Lengths: 1, 11.595k

MNull Source

Enabled: Enabled M

Frequency Xlating FIR Filter
Decimation: 24

Decimating FIR Filter
Decimation: 1
Taps: taps_mf

55TV
Delay (blocks) 10
End Time (blocks) 15
Min Time (blocks): 132
Filename:

Gain: 700m

Taps: taps4
Center Frequency: 3125

Sample Rate: 12k
Decimating FIR Filter

Decimation: 1

Frequency Xlating FIR Filter

B Decimation: 24 Sample Rate: 12k
Taps: taps4 Thre:h?Id: 4
Center Frequency: 200 freq| Block Size: 4.096k

Sample Rave: 12k

SNR Estimate
snr_vlen: 256

Multiply Const
Constant: 15

Costas Loop
Loop Bandwidth: 62.83m
Order: 2

Symbol Timing Recovery
PLL loop bandwidth: 10.4717m
PLL max freq: 400.541m
PLL min freq: 384 834m
Samples per symbol: 16

Complex To Real

Telemetry Detect
tim_format:
threshold: 600m
use_time_tags: True

File Sink
File: demod_frame
S ™ Unbuffered: On
Append file: Overwrite

varicode_decoder
Invert input True
Print output: False

Differential Decoder
Modulus: 2

Obrazek 4.2 Blokove schéema skriptu demod_dec_grc.py

V prvni vétvi je signal pfiveden na vstup bloku Frequency Xlating FIR Filter. Timto
blokem je signal frekven¢né posunut o frekvenci podnosné telemetrického signalu, ¢imz
je telemetricky signal pfenesen do zékladniho pasma. Zaroveii je signal podvzorkovan
na 500 Hz, coZ odpovida 16 vzorkim na jeden symbol PSK31 signalu. Soucasti bloku
je ifiltr typu dolni propust, ktery je nutny Kk zabranéni zrcadleni spektra pii
podvzorkovani. Signal je nasledné filtrovan blokem Decimating FIR filter. Tento filtr
typu dolni propust musi byt navrzen tak, aby se omezily mezisymbolové interference a
zaroven se maximalizoval pomér signal/Sum. Byl pouzit filtr podle [34][35].

Zapojeni druhé vétve je obdobné, pouze je frekvencni posuv o 100Hz vétsi, ¢imzZ se
ziska signal obsahujici pouze Sum. Ten je vyuzit v ndsledujicim bloku SNR Estimate,
ktery slouzi k odhadu poméru signal/Sum (SNR). Jeho vystupem je signal prvni vétve
opatieny tagy s hodnotou SNR. Popis bloku je v kapitole 4.3.2.

PSK signal je poté zesilen a demodulovan pomoci Costasovy smycky, kterou
predsavuje blok Costas Loop. Z vystupniho signélu je pomoci bloku Complex To Real

odebréna pouze realna slozka a je pfivedena na vstup bloku Symbol Timing Recovery.
Tento blok slouzi k obnové ¢asovani symboli a je popsan v kap. 4.3.4. Jeho vystupem
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je signal, kde kazdy vzorek odpovida jednomu symbolu. Nasledné je signal preveden na
digitalni pomoci bloku Binary Slicer, vzorky s kladnou hodnotou jsou pfevedeny na bity
s trovni 1, vzorky se zapornou hodnotou na bity s drovni 0. Vystupem je datovy proud
typu byte, kde kazdy byte nabyva pouze hodnot 0 nebo 1 a predstavuje tak jeden bit.
Nésleduje blok Differential Decoder, ktery porovnava dva po sobé jdouci vzorky a jeho
vystupem je uroven 1 v piipadé, Ze se lisi. Signal je poté piiveden na vstup bloku
varicode_decoder, ktery dekdduje varicode abecedu. Vystupem je datovy proud typu
byte, kde kazdy vzorek predstavuje jeden ASCII znak. Tento dekddovany text je poté
ulozen do souboru pomoci bloku File Sink (jako vychozi soubor je pouzit /dev/null,
takZe jsou data zahozena) a zaroven je piiveden na vstup bloku telemetry detect b,
ktery slouzi k detekci a uchovani textovych sekvenci telemetrie.

4.3.1 Pouziti ¢casovych tagu

Soucasti telemetrick€ého archivu je 1 informace o datu a case vysilani telemetrické
zpravy. K tomu je tieba urcit ¢as vyskytu telemetrické zpravy v SDR zaznamu a pticist
jej kdatu a casu potizeni tohoto zaznamu. Tento Cas nelze urCit z pozice zpravy
v dekddovaném textu, jelikoz vystupem varicode dekodéru je text pouze pro platné
bitové sekvence varicode abecedy. Problém predstavuje 1 proménna vzorkovaci
frekvence bloku na obnovu ¢asovani symboli. Z tohoto divodu bylo k ureni Casu
vyuzito tagu.

Vzorky datoveho proudu jsou na zacatku fetézce opatfeny tagy, jejichz hodnota
odpovida casu v sekundach od pocéatku zaznamu. Vzorky stagy projdou celym
fetézcem a na konci jsou vyuzity v bloku pro detekci telemetric. Pfi tvorbé vSech
vlastnich blokiit GNU Radia byl kladen dtiraz na korektni propagaci téchto tagt.

Pro generovani tagu byl vytvofen blok time_tag_src_c. Parametry tohoto bloku jsou
samp_rate (vzorkovaci frekvence), n (udava, Ze tagem ma byt oznaCen kazdy n-ty
vzorek) a tag_key (nazev tagu, lze pouzit pro odliSeni tagi z vice zdroji).

Je zbytecné tagem oznaCovat kazdy vzorek, protoze signal je postupné decimovan
a jednomu vzorku by bylo pfifazeno vice tagf. Cas neni ani nutné urit s takovou
piesnosti, rozliSeni ¢asu na vtetiny je dostacujici. Vzorky s tagy jsou tedy prokladany
vzorky bez tagi, které jsou generovany blokem Null Source. Ptepinani téchto dvou
zdroju je realizovano pomoci bloku Stream Mux. Vzorky bez tagii nejsou generovany
ptimo v bloku time_tag_src_c z divodu optimalizace, jelikoZ vlastni bloky vytvofené

vV Pythonu jsou vyrazné pomalej$i nez standardni bloky GNU Radia implementované
v C++ [27].
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4.3.2 Odhad poméru signal/Sum

Pro vypocet odhadu poméru signal/Sum byl vytvoten blok SNR Estimate. Jedna se o
hierarchicky blok, je tedy tvoien propojenim jinych bloku GNU Radia. Blokové schéma

Y

Pad Sink
Label: out

Mull Source

snr_cc
Vector Length: 250

je naobr. 4.3.
Stream Mux
Lengths: 249, 1

Pad Source
Label: in_sn P
Obrazek 4.3 Blokové schéma bloku SNR Estimate

Stream to Vector I l
Stream to Vector

Pad Source
Label: in_n

Blok ma dva vstupy, na prvni vstup je pfiveden uzitecny piijaty signal (ktery obsahuje
aditivni Sum), na druhy vstup je pfiveden signdl o stejné Sifce pasma, ktery obsahuje
pouze Sum. Odhad SNR je ziskdn porovnanim vykonové urovné téchto signalu. Oba
signaly jsou pfivedeny na vstupy blokd Stream to Vector, které slouci kazdych 250
vzorkil do jednoho vzorku typu komplexni vektor (pole). Diky tomu lze vyuzit
vektorové vypocetni operace knihovny numpy, které jsou mnohem rychlej$i nez prace
S jednotlivymi vzorky. Pro samotny vypocet SNR byl vytvoten blok snr_cc. Zdrojovy
kod funkce work() je uveden nize.

def work(self, input items, output items) :

in sn = input items[0]
in n = input items([1]
out = output items[0]

for i, (sn, n) in enumerate(zip(in _sn, in n)):
sn_mag sqrd = np.abs(sn)**2
n mag sqgrd = np.abs(n) **2
sn_mag_sqrd sum = np.sum(sn _mag_sgrd)
n_mag_sgrd sum = np.sum(n _mag_sgrd)

snr = np.float64 (sn mag sqrd sum/n mag sqrd sum)
out[1i] = snr

self.add item tag (0, # Port number
self.nitems written(0) + i, # Offset
self.tag key, # Key
pmt.from double (snr) # Value

)

return len (out)
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U obou vstupnich komplexnich vektori je nejdiive zisk&dna absolutni hodnota
jednotlivych vzorkt volanim metody abs(), poté jsou umocnény a secteny, ¢imZ se
ziskd odhad energie v daném useku signalu. Podil téchto hodnot potom odpovida
poméru signal/Sum podle definice:

Ps + P,
Pn ’ (3)

kde P, je vykon signélu a P, je vykon Sumu. Odeétenim vykonu Sumu od vykonu
signalu (s aditivnim Sumem) by se ziskala hodnota SNR podle obvyklé definice [36]:

SNR =

SNR = 22 (4)
=3
Jelikoz je ale uroven Sumu meéfena v jiné Casti spektra nez Uroven signalu, Citatel
zlomku (4) by mohl byt zaporny, coz by predstavovalo problém pii ur¢eni SNR
v decibelech. Byl proto pouzit vztah (3).

Vystupem bloku snr_cc je signal opatieny tagy s hodnotou SNR. Pomoci bloku
Stream Mux je potom kazdy vvorek doplnén 249 nulovymi vzorky bez tagu, ¢imz je
dosaZeno stejné datové rychlosti, jako ma vstupni signal. Tagy jsou poté pfeneseny na
vstupni signdl pomoci bloku Tag share a signal je pfiveden na vystup.

V bloku telemetry detect b jsou pro kazdou detekovanou telemetrickou zpravu
precteny tagy Vv ¢asovém tseku zpravy. Je urCena minimalni a primérné hodnota SNR a
ty jsou pievedeny na decibely podle vztahu[36]:

SNR,5 = 10 - log,o(SNR) (5)

4.3.3 Detekce a uloZeni SSTV signalu

Druzice PSAT-2 vysila SSTV signal ve formatu Robot 36[5]. Ptenos jednoho obrazku
trva 36s[37] a signal je obsazen v Casti frekvencniho spektra pfiblizné mezi 1200 az
2300 Hz[38]. Cast spektra pod touto oblasti je vyhrazena pro provoz PSK31, &ast
spektra nad 2300 Hz by vzhledem Kk celkové Sifce pasma transpondéru neméla
obsahovat zadny uzZiteCny signal. Pro detekci a uloZeni SSTV signalu byl vytvofen
hierarchicky blok SSTV, jehoz blokové schéma je na obr. 4.4.

Delay Float To Short
Delay: 10 Vec Length: 4096k |out
Vec Length: 4.096k Scale: 22,9369k

m

Decimating FIR Filter
in| Decimation: 1

Pad Source
Label: in

sstv_f
Block Length: 4.096k

Taps: taps1 in_sstv did) eianame:
— - Threshold: 4
Decimating FIR Filter Sample Rate: 12k
B oeien: B svrmce v o
Taps: taps2 Blocks End: 15

Blocks Min: 132

Obrézek 4.4 Blokové schéma bloku SSTV
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Vstupem bloku je zvukovy signal ziskany demodulaci pfijatého FM signalu. Signal
bloku je rozdélen do dvou vétvi. V prvni vétvi prochazi filtrem typu pasmova propust,
jehoz propustné pasmo je 1100 az 2400 Hz a propusti tedy pouze SSTV signal. V druhé
vetvi je umistén filtr typu horni propust, ktery méa mezni frekvenci 2500 Hz. Ptitomnost
SSTV signalu je zjistovana porovnanim vykonu téchto dvou signali. Pti ptijmu SSTV
signalu se zvysi vykon signdlu prvni vétve a zaroven Se snizi vykon signalu druhé vétve
vlivem poklesu trovné Sumu.

Vzorky obou signdlii jsou prevedeny na vektory o 4096 vzorcich pomoci bloki
Stream To Vector, coz umozni rychlejsi zpracovani nez operace s jednotlivymi vzorky.
Signal prvni vétve je poté piipojen na vstup in_sstv bloku sstv_f, ktery byl vytvoien
v Pythonu. Signal druhé vétve je ptipojen na vstup in_ref téhoz bloku.

Blok sstv_f uré¢i pomér vykonu téchto dvou signalt pro kazdy vstupni vzorek (typu
vektor), pokud piekro¢i hodnotu danou jeho parametrem threshold, spusti zaznam
signalu, ktery je ptipojen na jeho vstup in_sstv_dld. Na tento vstup je pfipojen signal
prvni vétve, ktery byl zpozdén pomoci bloku Delay a pfeveden na datovy typ short.
Zpozdéni je nutné z toho diivodu, aby doslo ke spusténi zaznamu s uréitym piedstihem.
Blok ulozi do souboru minimalné 132 vektorovych vzorki (parametr Blocks Min), coz
piedstavuje priblizné 45s zaznamu. Pokud je po této dobé pomér vykont stale veétsi nez
threshold, zaznam pokracuje do té doby, nez tento pomér klesne pod tuto hranici. Poté
je zapsano jesté dalSich 15 vektorovych vzorka (parametr Blocks End).

Piiklad poméru vykonu na vstupech sstv_f v zavislosti na ¢ase je na obrazku 4.5. Jsou
zde pritomny dva SSTV signaly, prvni v ¢ase 250s, druhy vyrazné slabsi signdl potom
Vv Case 493s.

Signal je ukladan jako docasny soubor formatu WAV do slozky /tmp. Skript
dop_demod_dec.py ziska informace o uloZzenych SSTV souborech volanim metody
get_info() bloku sstv_f.

Pokud je zpracovani signdlu provedeno vicekrat pro rizné hodnoty frekvencniho offsetu
FM signalu, mize dojit k uloZeni stejného SSTV signdlu vicekrat. Potom je urceno,
které soubory odpovidaji stejnému SSTV obrazku (na zaklad¢é ¢asu vyskytu) a je z nich
uchovan pouze ten, u kterého byl primérny pomér vykonu na vstupech sstv_f nejvétsi.
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Obréazek 4.5 Pomér vykonu na vstupech in_sstv a in_ref bloku sstv_f

4.3.4 Obnova ¢asovani symboli

Pro ziskani ptuvodnich modula¢nich dat PSK3L1 je tieba signal podvzorkovat s periodou
rovnou symbolové periodé. Pro dosazeni minimdlni chybovosti by okamziky
vzorkovani mély byt uprostied intervalu jednotlivych symboli. K tomuto ucelu byl
vytvoien blok Symbol Timing Recovery, ktery vyuziva metodu popsanou v [39].

Pro urceni idealniho ¢asu vzorkovani je vytvoien pomocny hodinovy signal, ktery
vznikne upravou vstupniho signalu. Vstupni signél je nejdiive pfeveden na symetricky
pravouhly pomoci oboustranného omezovace. Poté je rozdélen do dvou vétvi, ptiCemz
V jedné vétvi je zpozdén o polovinu symbolové periody. Poté jsou signaly obou vétvi
spolu vynasobeny. V pfiipad€, ze vstupni signdl méni Groven s kazdym symbolem,
vznikne pravouhly signél s periodou rovnou poloviné symbolové periody. Nabézné
hrany tohoto signalu jsou uprostifed symbolového intervalu pivodniho signalu a mohou
byt pouzity k ur€eni ¢asu vzorkovani. Princip vytvofeni tohoto pomocného signalu je
znazornén na obr 4.6. Jak je z obrazku ziejmé, tento signal nelze ke vzorkovani pouzit,
pokud vstupni signal obsahuje dva nebo vice stejnych symbold po sob&. Je proto jeste
pouZzita smycka fazového zavesu, kterd vytvari harmonicky signdl o stejné frekvenci
a fazi.
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Obrézek 4.6 Princip vytvoreni pomocného hodinového signalu

Blok Symbol Timing Recovery byl vytvofen propojenim jinych boki GNU Radia
a jednd se tedy o tzv. hierarchicky blok. Zdrojovy kdéd byl vygenerovan pomoci
programu GNU Radio Companion. Blokové schéma je na obr. 4.7.

Threshold
Pad Source Low: 0 Add Const
Label: in High: 0 Constant: -500m
Initial State: 0

Pad Sink
Label: out PLL Ref Out
Complex To Float Loop Bandwidth: 0 Float To Complex
Max Freq: 0
Null Sink Min Freq: 0
Mull Source
Obrézek 4.7 Blokové schéma bloku pro obnovu ¢asovani symboli

Na zacatku fetézce je blok Pad Source, ktery piedstavuje vstup hierarchického bloku.
Vstupni signal je pfeveden na obdélnikovy pomoci bloku Threshold, ktery predstavuje
komparéator s hysterezi, kterou lze nastavit pomoci dvou prahovych trovni. Ob¢ tyto
urovné byly zvoleny 0, vystup tedy zavisi na znaménku vstupniho signalu. Vystupem je
pravouhly signal o urovni 0 nebo 1. Pro ziskani signalu symetrického kolem nuly je
odectena hodnota 0,5 pomoci bloku Add Const. Pro zpozdéni signalu byl pouzit blok
Delay, zpozdény signal je vynasoben s nezpozdénym pomoci bloku Multiply. Poté je
signal preveden na komplexni blokem Float To Complex, aby mohl byt pfiveden na
vstup nasledujiciho bloku. Timto blokem je PLL Ref Out, ktery pfedstavuje smycku
fazového zavésu. Jeho vystupem je harmonicky signél, ktery ma stejnou frekvenci a fazi
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jako jeho vstupni signal. Tento harmonicky signal je pouzit jako hodinovy signal bloku
sample_ff, ktery vzorkuje pavodni signal. Blok Pad Sink je potom vystupem
hiearchickeho bloku.

Blok sample_ff byl vytvoien v Pythonu. Blok odebira vzorky z obou vstupt a v piipadé
nabézné hrany na hodinovém vstupu ulozi aktudlni vzorek na signdlovém vstupu do
vystupniho bufferu. Jako nab&zna hrana na hodinovém vstupu je vyhodnocen ptipad,
kdy aktualni vzorek je vétsi nebo roven nule a pfedchozi vzorek je zaporny.

Pii tvorbé bloku byl bran zietel i na korektni propagaci tagi. Kazdy vzorek na vystupu
je opatien tagem aktualniho vzorku, pokud je dostupny, jinak se pouZije nejblizsi starsi
tag.

4.3.5 Dekoédovani varicode

Pro dekodovani varicode abecedy byl vytvoien blok varicode_decoder_bb. Parametry
bloku jsou invert_input (udava, zda ma byt vstupni signal invertovan) a print_output
(umoZiuje vypis dekddovaneho textu).

Blok umoziuje invertovat vstupni signal z divodu snazs$iho propojeni s blokem
Differential Decoder. Jeho vystupem je totiz logicka 1 v pfipadé, Ze se po sobé

nasledujici vzorky lisi (coZ je zplisobeno zménou faze modulovaného signalu), coz ale
pii pouziti varicode znamena logickou uroven 0.

Cast kodu funkce work() je uvedena nize.

for i in inO:
inp consumed += 1

if self.invert input: i = (0 if i==1 else 1)
if not (i == 0 and self.prev bit == 0):
self.curr symbol = (self.curr symbol << 1) + i

else: #end of symbol
self.curr symbol >>= 1
if self.curr symbol in varicode dict:
character = varicode dict([self.curr symbol]
if self.print output: print(chr(character), end='")
outO[outp index] = character

#propagate tags
tags = self.get tags in range (0,
self.tag search start pos,
self.nitems read(0) + inp consumed)
for t in tags: self.add item tag (0,
self.nitems written(0) + outp index,
t.key,
t.value)
outp index += 1
self.tag search start pos = self.nitems read(0)
+ inp consumed
self.curr symbol = 0
if outp index >= len (outO): break

self.prev bit = i
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Postupné jsou ze vstupu odebirany vzorky, které piedstavuji jednotlivé bity kddovaného
textu. Pokud aktualni a piedchozi bit nejsou rovny nule (coz by znacilo konec znaku),
jsou pri¢itany k proménné curr_symbol, ktera je nejdiive bitové posunuta doleva. Tato
proménna tak obsahuje sekvenci bitti aktualniho znaku. Pokud je rozpoznan konec
znaku (aktualni a pfedchozi bit roven 0), je z proménné odebrana posledni nula bitovym
posunem doprava. Hodnota proménné se potom pouzije jako index vyhledavaci tabulky
S ASCII znaky a tento znak je ulozen do vystupniho bufferu. Vyhledavaci tabulka je

realizovana pomoci asociativniho pole (dictionary).

Vystupni vzorky jsou opatieny tagy vSech vstupnich vzorki, které odpovidaji danému
znaku.

4.3.6 Dekoédovani telemetrie

Pro detekci textu telemetrie byl vytvoten blok telemetry detect_b. Jeho parametry jsou
tim_format (format telemetrie — psat, bricsat, psat2-psk nebo psat2-sstv), threshold
(minimalni nutna troven shody telemetrické zpravy se zadanym vzorem, viz nize)
a use_time_tags (udava, zda se maji pouzit asové tagy).

Vstupem bloku je datovy proud typu byte, jehoz vzorky piedstavuji jednotlivé ASCII
znaky. V dobé¢, kdy pfijimanym signalem je pouze Sum, tento datovy proud obsahuje
nahodné znaky. Blok tedy v dekodovaném textu musi telemetrické zpravy najit.
Z ptijatého textu jsou postupné kopirovany ¢asti o délce telemetrické zpravy, pricemz
pocatecni pozice této ¢asti je vzdy posunuta o jeden znak. Tento text je poté porovnavan
se vzorem telemetrie daného formatu. Vysledkem porovnani je hodnota v rozsahu 0 az
1, pficemz hodnota 1 zna¢i Uplnou shodu s danym vzorem a tedy kompletni
neposkozenou zpravu. Pokud je vyhodnocend shoda vétSi nebo rovna parametru
threshold, je text vyhodnocen jako platna telemetricka zprava a je ulozen do proménné
pro pozdéjsi dekdédovani. Zaroven je ulozen i ¢as vyskytu a odhad poméru signal/Sum.
Vychozi hodnota parametru threshold byla zvolena 0,6. Tento zpusob je vyhodny
V tom, Ze umoziuje najit a dekddovat i ¢asteCné poskozenou zpravu, kdy jsou nékteré
znaky nahrazeny za jiné. Na obrazku 4.8 je piiklad zavislosti této shody na pozici
V textu pro zaznam druzice PSAT, ktery obsahuje dvé telemetrické zpravy, pficemz
druha je ¢astené poskozena.
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Obrézek 4.8 Piiklad zavislosti hodnoty shody na pozici v textu

Vzor telemetrie ma formu pole o délce telemetrické zpravy, jehoz prvky jsou textové
fetézce s vyCtem moznych znakii na dané pozici. Je ziejmé, Ze nckteré Casti textu
poslouzi k identifikaci telemetrie 1épe nez jiné (idedlni je napt. volaci znacka, ktera je
vzdy stejna), jednotlivym pozicim v textu tak byla pro posouzeni shody piitazena riizna
véaha. Ta byla zvolena jako pfevracend hodnota poctu dovolenych znaki na dané pozici.
Tyto vahy jsou poté jesté normovany, aby jejich soucet byl roven jedné.

Nize je uvedena ¢ast zdrojového kodu se vzorem pro telemetrii PSAT. Vzor je ulozen
vV prom&nné pattern, ptislusné vahy potom v poli weights.

d = "0123456789"

if tlm format == "psat":
self.pattern = ["W", "3", "A", "D", "O", "-", "5", " ",

"b"I "e"I "a"I "c"I "O"I "n"I " "I "AB"I " "I
dl dl dl " "I dl dl " "I dl dl " "I dl dl dl
" "I dl dl dl " "I "+_"I dl a+" "]

self.pattern len = len(self.pattern)

self.weights = [1/len(s) for s in self.pattern]

self.weights[:] = [x/sum(self.weights) for x in self.weights]

Nize je uveden zdrojovy kod funkce, ktera porovnava ptijaty text (v proménné data) se
vzorem. Funkce pro kazdy znak zjist'uje, zda je obsazen v textovém fetézci ptislusného
prvku pole vzoru, pokud ano, k proménné match_score se pficte piislusna vaha.
Zaroven se do pole chr_valid uklada informace o shod¢ jednotlivych znak.
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def test pattern match(self, data):
chr valid = [False for i in range(self.pattern len)]
match score = 0
for i, (p, w) in enumerate(zip(self.pattern, self.weights)):
if chr(data[i]) in p:
match score += w
chr valid[i] = True
return match score, chr valid

Text s telemetrii, spolu s informaci o Case (ktery je uren pomoci Casovych tagi),
poméru signal/Sum, proménnou chr_valid, pozici v textu a shodé, se z bloku ziskaji
volanim metody get_data(), poté co je zpracovan cely SDR zadznam.

Pro dekddovéani je pouzit modul decode_tlm.py, v ptipadé telemetric PSAT2 navic i
modul psat2_dec.py. Pro kazdou ¢ast textu vyjadiujici jednu telemetrickou hodnotu se
zjisti, zda neobsahuje chybu (kontrolou hodnot v proménné chr_valid) a pokud ne, je
tato hodnota uloZena do struktury s telemetrickymi daty.

4.4  Archiv keplerianskych elementi

Pro predikci drahy satelitu je tteba znat tzv. keplerianské elementy drahy, coz je soubor
¢iselnych hodnot popisujici pohyb daného satelitu. Obvykle jsou udavany v tzv.
dvouradkovém formatu, jsou tedy tvofeny dvéma fadky textu, kde jednotlivé hodnoty
maji pfesné danou pozici [12].

Jednim z téchto elementi je tzv. epocha, coz je Cas, ve kterém byly tyto elementy
stanoveny[40]. Epocha je udavana ve formatu[41]:

AABBB.CCCCCCCC

kde AA jsou posledni dv¢ ¢&islice roku, BBB je potfadové Cislo dne v tomto roce,
desetinna ¢ast CCCCCCCC predstavuje ¢as vyjadieny jako ¢ast dne.

Predikce drahy satelitu je nejpfesnéjsi pro cas odpovidajici epose, elementy jsou
pouzitelné asi jeden az dva tydny od epochy [31]. Ztohoto divodu jsou elementy
pravidelné aktualizovany.

Pro zpracovani SDR zaznamu byl vytvoien archiv keplerianskych elementt, ktery
obsahuje elementy sriznymi epochami. Elementy kazdé druzice jsou ulozeny
v samostatném souboru. Kazdé dva fadky téchto soubori piedstavuji jeden soubor
elementi.

Skript tle.py obsahuje funkci load_tle from_file(), pro vyhledani nejvhodnéjsi sady
elementil pro dany satelit a ¢as. Funkce nejdiive pfevede zadany ¢as do formatu epochy,
aby mohly byt porovnany. Nasledné otevie soubor archivu pro dany satelit a ¢te z néj
po dvou tadcich. Pokud tadek zacina znaky ,,1 “ a nasledujici fadek znaky ,2 “, jsou
tyto fadky povazovany za soubor Keplerianskych elementt a je z nich ziskan hodnota
epochy, kter4 je porovnana se zadanym casem. Funkce vrati textovy fetézec s
keplerianskymi elementy, pro néz je absolutni hodnota rozdilu epochy a zadaného ¢asu
nejmensi.
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45  Urceni polohy druzice vii¢i Zemi

Soucasti archivu je spolu s telemetrickymi daty i poloha druzice vi¢i Zemi a vici
pozorovateli v dany ¢as. Poloha vi¢i Zemi je urCena jako vyska druzice nad zemi a
zemepisnd Sitka a délka mista na Zemi, nad kterym se druzice nachazi. Poloha vici
pozorovateli je urCena jako azimut, elevace a vzdalenost. Pro vypocet polohy byla
vytvoiena funkce sattelite_position(), ktera je soucasti skriptu dop_demod_dec.py.
Funkce vyuziva knihovnu Skyfield. Zdrojovy kod funkce je uveden nize.
def sattelite position(tle, date time, location, sf data dir):
load = Loader(sf data dir)
ts = load.timescale ()
sat = EarthSatellite(tle[0], tle[l])
if isinstance(date time, datetime.datetime) :
t = ts.utc(date time)
else:
t = ts.utc(*date time)

subpoint = sat.at(t) .subpoint ()
topos = Topos (
latitude degrees=location[0]
longitude degrees=location[1l],
elevation m=int (location[2])
alt, az, distance = (sat - topos

]
)
) .at (t) .altaz ()

return (
subpoint.latitude.degrees,
subpoint.longitude.degrees,
subpoint.elevation.m,
alt.degrees, az.degrees, distance.km)

Funkci je pfedan fetézec s keplerianskymi elementy, datum a cas, pro ktery ma byt
poloha ur¢ena, souradnice pozorovatele (zemépisna délka, zemépisna Sifka a nadmoiska
vyska) a adresaf s daty knihovny Skyfield. Po inicializaci objekti pro praci s ¢asem je
vytvoiena proménna sat, ktera piedstavuje dany satelit. Poloha satelitu vuci stiedu
Zem¢ pro konkrétni Cas je ziskana volanim metody at(t). Z této polohy je ur¢eno misto
na Zemi nachazejici se pod satelitem pomoci metody subpoint(). Navratova hodnota
této metody je ulozena do proménné subpoint. Z ni je nasledné ziskana zemépisna Sitka
(subpoint.latitude.degrees), zemépisna délka (subpoint.longitude.degrees) a vyska
nad Zemi (subpoint.elevation.m).

Pro uréeni polohy vici pozorovateli je vytvofena proménna topos, kterd reprezentuje
polohu pozorovatele. Ta je odeftena od proménné sat, ¢imz se ziska jejich vzajemna
poloha. Volanim metody at() se uréi poloha pro dany okamzik a pomoci metody altaz()
je ziskan azimut, elevace a vzdalenost satelitu od pozorovatele.

4.6  Urceni polohy druzice viici Slunci
Pro kazdy zaznam telemetrického archivu je urceno, zda byla druzice osvétlena

slune¢nim svétlem, nebo byla v zemskeém stinu a jak dlouho. Tato informace je uzite¢na
napt. ve vztahu k teploté druZice nebo napéti akumulatoru. Pro vypocet byl pouzit
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algoritmus pro cylindricky model zemského stinu (ECSM) podle [42], jehoz piesnost je
pro toto pouziti dostacujici. Tento model predpoklada dokonaly kulovy tvar Zemé a
rovnobézné slunecni paprsky, vysledny zemsky stin ma proto tvar valce. Model je
zobrazen na obr. 4.9.

Zemé

g satelit
‘-‘..‘ —_— '..o‘
Slunce Fsun stin
« » ‘ >
".. k. psatfsun '."

Obrézek 4.9 Cylindricky model zemského stinu (pfevzato z [42], upraveno)

Urceni stavu osviceni druzice sestava z téchto kroki[42]:

1.

gk ow

N o

9.

vypocet polohového vektoru satelitu 7,,; vztazeného ke stiedu Zemé

vypocet jednotkového vektoru 75, smétujici od sttedu Zemé ke Slunci

vypocet skalarniho soucinu dy,,q MeZi T5qr aTgm

vypocet projekce Psar sun VEKIOIU T5g, Na 15,

vypocet vektoru G, ktery za¢ind na ose stinu v bod¢ Pgar sun @ konéi pozici
satelitu

vypocet velikosti vektoru ¢

pokud je dyoq > 0, druZice je osvicena

pokud je d,q < 0 a velikost vektoru G je mensi nez polomér Zemé 7,, druzice
je osvicena

jinak je druzice ve stinu

Vlastni implementace algoritmu je uvedena nize.

def ecsm sunlit(r sat, r sun):

r e = 6378.137

r sun_unit = r sun/la.norm(r_ sun)
d prod = np.dot(r sat, r sun unit)
p_sat sun = (r_sun unit * np.dot(r sat, r sun unit)

/ np.dot (r sun unit, r sun unit))

q = r sat - p sat sun
g mag = la.norm(q)
if d prod >= 0:

return True

elif g mag < r e:

return False

else:

return True

Tato funkce je volana funkci sat_sunlight_predict(), ktera uréi polohu Zemé, Slunce a
druzice pomoci knihovny Skyfield. Nejdiive je stav osvétleni druzice urCen pro
okamzik méfeni telemetrie. Poté je hledan okamzik v minulosti, kdy doslo ke zméné
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tohoto stavu. Funkce postupuje do minulosti s ur¢itym ¢asovym krokem (zvoleno 20s),
pokud dojde ke zmeéné stavu, vrati se o jeden krok zpét a zmensi krok na polovinu. To
se opakuje tak dlouho, az je Casovy krok mensi nez zadana konstanta a okamzik zmény
je tak ur¢en s pozadovanou presnosti. Doba na svétle nebo ve stinu je potom rozdilem
pocatecniho ¢asu a ¢asu zmény v minulosti.

Poté je tato funkce volana znovu, ale jako pocatecni okamzik je zadan tento nalezeny
Cas zmény a hleda se dalsi okamzik zmény osvétleni v minulosti. Rozdil téchto dvou
¢ast potom odpovida trvani ptedchoziho stavu osvétleni, pokud tedy napt. byla druzice
V Case telemetrie osvétlena, urci se doba predchoziho zastinéni.

Nasledné je tato funkce volana jesté jednou, jako pocate¢ni okamzik je opét pouzit Cas
meéfeni telemetrie, ale funkce postupuje V ¢ase do budoucnosti. Z nalezeného casu
zmény v budoucnosti se urci, kolik zbyva c¢asu do zmény soucasného stavu osvétleni.

Ob¢ funkce jsou v modulu sun.py.

4.7  Ziskani informaci o souboru z webu Satnogs.org

Projekt SatNOGS je platforma, jejimz cilem je vytvofeni globalni sité pozemnich stanic
pro piijem satelitniho vysilani [43]. Soucasti projektu je databaze zaznamenanych
pozorovani satelitli. Zaznamy databaze obsahuji pofizeny zdznam radiového signalu a
informace o podminkach zaznamut. Kazdy zaznam v databazi je opatfen unikatnim
identifika¢nim ¢islem, pomoci kterého I1ze zdznam dohledat.

Pro ziskani informaci o konkrétnim zaznamu lze vyuzit webového rozhrani, URL
adresa je:

https://network.satnogs.org/api/data/?id=ID,
kde ID je identifika¢ni ¢islo zaznamu. Data jsou ve formatu JSON.

Pro ziskani informaci o souboru z webu SatNOGS byl vytvofen modul satnogs.py. Data
jsou ziskana pomoci funkce get_satnogs_obs_info(), jejiz zdrojovy kod je nize.

def get satnogs obs info (observation) :
url = f"https://network.satnogs.org/api/data/?id={observation}"

max attempts = 3
for i in range (max attempts) :
try:

response = urllib.request.urlopen (url, timeout=20)
except urllib.error.URLError as e:
print (f"Error: {e.reason}")
time.sleep (5)
except socket.timeout:
print (f"Error: socket timeout")
time.sleep (5)
else:
resp body = response.read ()
Jj = Jjson.loads (resp body.decode ("utf-8"))
if len(j) == 1l: return j[0]
break
print (f"Error: Could not get valid Satnogs data")
return None
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Pro stazeni dat bylo vyuZito knihovny urllib, pro dekdédovani potom knihovny json, coz
jsou standardni knihovny Pythonu. Pokud se nepodafi data ziskat, funkce se o to po 5
vtetinach pokusi znovu, maximalng ttikrat.

Ze stazenych dat je ziskan datum a ¢as potizeni zaznamu, typ satelitu (katalogové Cislo
NORAD), ndzev pozemni stanice a jeji poloha. Zdrojovy kéd funkei pro ziskani téchto
informaci je nize.

def satnogs date time (satnogs data) :
dt str = satnogs_data["start"]

return [
int (dt_str[0:4]), #year
int (dt_str[5:7]), #month
int (dt_str([8:10]), #day
int (dt str([11:13]), #hours
int (dt_str[14:16]), #minutes
int (dt str[17:19]) #seconds

]

def satnogs norad id(satnogs data) :
return satnogs data["norad cat id"]

def satnogs_station name (satnogs data) :
return satnogs data["station name"]

def satnogs_station location(satnogs data) :
return [
satnogs_data["station lat"],
satnogs_data["station 1lng"],
satnogs data["station alt"]

]

4.8  Dekodovani telemetrie PSAT-2 pomoci online
dekodéru

Pro dekodovani telemetrie druZzice PSAT-2 byl pouzit existujici dekodér[10], ktery je
propojen s online archivem telemetrickych dat[11]. Stranku dekodéru tvoii formulat,
ktery obsahuje dvé pole pro vloZeni textu — pole pro text telemetrie a pro komentar. Pro
odeslani dat je pouzita HTTP metoda GET, data jsou tedy obsazena v URL adrese.
Pokud byl vloZen platny text telemetrie, stranka obsahuje pod formulafem dekddovana
telemetrickd data. Mohou zde byt data aktualniho i historického rdmce telemetrie,
ptipadné jen jednoho z nich, pokud text telemetrie obsahuje chyby a nelze jej cely
dekodovat. V piiloze E je ukazka ¢asti stranky pod formulafem pii dekdédovani PSK
telemetrie, v ptiloze F potom pro SSTV telemetrii.

Pro dekodovani telemetrie pomoci online dekodéru byl vytvoren modul psat2_dec.py.
Modul obsahuje funkci get_data(), jejiz zdrojovy kod je uveden nize.
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def get data(tlm str, comment):

tlm str = "PSAT-2 " + tlm str[7:]

url = ("http://www.urel.feec.vutbr.cz/esl/psat2/psat2tlm.php?tlm="
+ tlm str.replace(" ", "+") + "&comment="
+ comment.replace (" ", "+"))

page = download (url)

data = extract data(page, comment)

return data

Funkci se pieda textovy fetézec s telemetrii a text, ktery je pouzit jako komentaf
formulafe. Komentaf obsahuje ndzev zdrojového WAV souboru a cas vyskytu
telemetrického signalu v souboru. Prvnich 7 znakt telemetrické zpravy by mélo vzdy
obsahovat text ,,PSAT-2 “, pokud obsahuje chybné znaky, dekodér zpravu nezpracuje.
Zacatek zpravy je proto timto textem nahrazen. Funkce nasledné z textu telemetrické
zpravy a komentaie vytvori URL adresu dekodéru a stahne stranku s dek6dovanymi
daty. Ta je poté zpracovana pomoci funkce extract_data(), jejiz zdrojovy kdd je nize.
def extract data(page, comment) :
lines = page.splitlines()

contains cur frame = False
for i, line in enumerate(lines) :
if "--—- Current frame ----" in line:
contains cur frame = True
if "-———- Sprgadsﬁeet format ----" in line:
lines data = [lines[i+2], lines[i+3]]
break
else:

return None

data = []

for line in lines data:
d = line[len (comment) :].replace(",", ".").split ()
if d: data.append(d[l:])

if len (data) ==
return ([data[0], None] if contains cur frame
else [None, datal[0]])
else:
return data

Funkce najde tfadky, kde jsou telemetrickd data uvedena ve formatu pro tabulkovy
editor (vSechny hodnoty na jednom tadku). Nejdiive je odstranén zacatek fadku, ktery
obsahuje komentaf, ndsledné jsou nahrazeny desetinné carky za tecky a tadek je
rozdélen na jednotlivd slova. Tim se ziskd pole obsahujici textové fetézce odpovidajici
jednotlivym telemetrickym tdajim. Pokud stranka obsahuje jen jeden dekddovany
ramec telemetrie, funkce musi urcit, zda se jedna o aktudlni nebo historicky. Pokud se
na strance vyskytuje text ,,---- Current frame ----, jednd se o aktualni ramec,
Vv opaéném ptipad€ o historicky. Chybé&jici ramec je nahrazen hodnotou None.

Data jsou poté dale zpracovana pomoci modulu decode_tIm.py. U historickych ramct
telemetrie je tfeba urcit cas méfeni telemetrie, ktery je odliSny od casu vysilani
telemetrického signalu. U aktudlnich telemetrickych rdmct jsou tyto dva Ccasy
povazovany za identické. Pro vypocet data a Casu historického ramce telemetrie byla
vytvofena funkce psat2_hist_frame_datetime(), jejiz zdrojovy kod je nize.
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def psat2 hist frame datetime(dt cur frame, cur frame, hist frame):
frame diff = cur frame - hist frame
if frame diff < 0: B
frame diff += 1048576 #3274
return dt cur frame - datetime.timedelta (seconds=frame diff*20)

Funkce od data a Casu aktualniho ramce odecte rozdil ¢isla aktualniho a historického
ramce, ktery je vynasoben trvanim ramce (20 s). Pokud je rozdil zaporny, piedpoklada
se, ze doslo k pietedeni poéitadla ramci. Cislo ramce je vyjadieno pomoci Gty cifer
Vv Ciselné soustavé o zdkladu 32 (viz. kap. 2.4), v ptipad¢ pteteceni je proto priCtena
hodnota 32*.

4.9 Format telemetrického archivu

Format telemetrického archivu je CSV. Jedna se o textovy format pouzivany pro
ukladani tabulkovych dat. Kazdy zdznam v souboru za¢ind na novém tadku a je tvofen
polozkami odd€lenymi ¢arkami. V piipadé, ze text polozky obsahuje ¢arku nebo znak
nového tadku, musi byt uzavien do uvozovek. Kazdy zaznam obsahuje stejny pocet
polozek, vyznam jednotlivych polozek tak Ize odvodit z pozice v zd&znamu. Prvni fadek
miuze byt pouzit jako tzv. hlavicka souboru, potom obsahuje nazvy polozek pro
jednotlivé sloupce [44].

V piipadé PSK telemetrie PSAT2 jsou data aktualniho a historického ramce telemetrie
uloZzeny jako dva samostatné zaznamy, jinak vzdy kazdy zdznam odpovida jedné
telemetrické zpravé. Prvni polozkou kazdého zaznamu archivu je nazev souboru, ze
kterého byla telemetrickd data ziskana. Nasleduje ndzev pozemni stanice pouzité
Kk pfijmu (ziskan z webu Satnogs nebo zadan jako argument programu) a identifika¢ni
Cislo Satnogs. Pokud se nejednd o zaznam Satnogs, polozka je prazdna. Poté je uveden
datum a Cas vysilani telemetrie ve formatu:

RRRR-MM-DD hh:mm:ss

kde RRRR je rok, MM je mésic, DD je den, hh ptfedstavuje hodiny, mm minuty a ss
vtetiny. DalSi poloZzkou je datum a ¢as vyjadfeny v sekundach od vypusténi druZice.
Poté je uveden cas vyskytu telemetrie v souboru, ze kterého byla data ziskana.

Nésledné je uvedena pozice satelitu vii¢i Zemi. Jsou to tfi polozky - zemépisna Sifka a
délka mista na zemi, nad kterym se satelit nachazi, a vyska satelitu nad zemi. Poté
nasleduje poloha satelitu vii¢i pozorovateli — elevace, azimut a vzdalenost.

Dalsi polozkou je Cislo, které udava aktudlni stav osvétleni Sluncem — zda je satelit
osvétlen (1) nebo je v zemském stinu (0). Nasleduje ¢as v sekundach, po ktery je
osvétlen nebo zastinén, zbyvajici ¢as nez dojde ke zméné stavu osvétleni a doba
pfedchoziho stavu osvétleni.

Dalsimi udaji jsou prumérny a minimalni pomér signal/Sum za dobu vysilani
telemetrické zpravy a frekvenéni offset. Dalsi hodnota udava, zda je zaznam kompletni,
tedy obsahuje vsechny hodnoty telemetrie. Jedna se o ¢islo 1 nebo 0, ¢islo 1 znaci
kompletni zdznam. Déle je uveden text telemetrické zpravy.
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Poté nasleduji data specifickd pro danou druzici a typ telemetrie. V ptipadé archivu
druzic PSAT a BRICSat jsou to dekddovana telemetricka data, jednotlivé polozky
odpovidaji popotfad¢ hodnotam v tab. 2.1 a tab. 2.2.

V piipadé archivu PSK PSAT2 je dalsi polozkou ¢&islo, které udava, zda se jedna o
aktualni (1) nebo historicky (0) ramec telemetrie. Nasledné je uveden datum a Cas
meéfeni telemetrie, ktery ma stejny format jako datum a ¢as vysilani. Poté nasleduji
dekodovana telemetrickd data, odpovidajici popofadé polozkam v tabulce 2.3 (kromé
poli k az n). Archiv SSTV PSAT-2 obsahuje telemetricka data uvedena v ptiloze F.

Poloha druzice vii¢i Zemi a tdaje o osvétleni druzice jsou v piipadé archivu PSAT2
PSK vztaZeny viici datu a Casu méfeni telemetrie, poloha vii¢i pfijimaci stanici je
vztazena k datu a Casu pfijmu signalu.

Ptiklad CSV souboru telemetrie PSAT je uveden v ptiloze G. Jednotlivé fadky musely
byt zalomeny, aby se vesly na stranku.
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5 ANALYZA ZISKANYCH DAT

Byly zpracovany SDR zaznamy druzic PSAT a PSAT-2, zaznamy druzice BricSAT
nebyly Kk dispozici, jelikoz kratce po jejim vypusténi doSlo k poSkozeni bateric a
transpondér druzice tak neni v provozu. Jelikoz telemetricky archiv pouziva format
CSV, pro analyzu a zobrazeni dat lze pouzit napt. program Microsoft Excel.

51 PSAT

Celkem bylo zpracovano 4931 SDR zaznamu druzice PSAT, z kterych bylo zisk&no
24992 telemetrickych zprav. Kompletné dekodovat se podafilo 14486 zprav, ostatni
obsahuji chyby a byly dekodovany jen ¢asteéné. Poskozené zpravy byly vétSinou na
za¢atku nebo konci zaznamu, kdy byla druZice nizko nad horizontem. Tomu odpovida i
graf na obr. 5.1, ktery znazornuje zavislost poméru signal/Sum na elevaci druzice.
Pomér signal/Sum byl méfen po FM demodulaci a z grafu je zfejmé, ze pro nizké
hodnoty elevace byl signal pod Sumovym prahem detektoru. Na obr. 5.2 je zobrazena
tato zavislost pro rozsah elevace 0 — 15°.

40

35 4

30 A

25 A

20 A

Pomér signal/sum [dB]

154

10 A

Elevace [°]

Obrézek 5.1 Zavislost poméru signal/Sum na elevaci

Na obr. 5.3 je zndzornén frekvencni offset signdlu vici teploté druzice (koncového
zesilovace). Pfi zpracovani signalu bylo frekvenéni spektrum posouvano po 500Hz,
¢emuz odpovida rozliseni zjisténé hodnoty offsetu, ptresnost je asi +1 kHz. Jak je
z grafu patrné, frekvenéni offset s teplotou piiblizn€ linearné roste, avSak vykazuje
velky rozptyl hodnot. Zména frekvence je ptiblizné 140 Hz/°C.

33



40
35 -
30
)
5
E
@ 25
\(_g
g .
wi
£ 20
£
15 1 .
10
.
0
Elevace [°]
. . et .
Obrazek 5.2 Zavislost poméru signal/Sum na elevaci
.
6 .
L]
LA L]
L L] ases » @
4 . . .. sese o
[ [ [ (X see sae s e
[ ® B8 60 8% 5 SRV ETRBEEBBNN S
. . sessssscscsssseessssnesd
—_ 2 s e e ssse CtlI-C““.‘.“C.....“.{...
E . . ow . 'l"l'“"‘...C‘..........!”‘..."'
i .o LR R l.‘"“‘.‘..............'"‘....l L
] see o ssssesssese e ssseesseses
Q 0 L] s 8 0@ .
\E sseEs * B89
’5 s8s ssssee
5 sssde sty
i —2 4 LRI XLl ] ] *
E (LI 212 l] ] b
w “........._..t..................CCC .
l‘.......,ﬂ’..............“.CI-.l .
—4 4 ‘ Ll LIl LY Ll LR YL ] ..
LA L LILL YLl LR L
S80S & 20 B W
sssse o
—6 - - S0P 0080803038808 08 B0 0BR
* S0SPNNNNS BRREE Seees sese @
o SeBseRRe s - . » s .e
. SssssSebeas - . sseas .
_8_
-10 0 10 20 30 40 50

Teplota [*C]

Obrézek 5.3 Zavislost frekven¢niho offsetu na teploté

Na obrézku 5.4 je znazornéna zavislost teploty druzice na dob¢, ktera uplynula od jejiho
vylétnuti ze zemského stinu. Doba jednoho obletu druzice je ptiblizn¢ 90 minut, z grafu
je tedy patrné, Ze dochdzi k ptipadim, kdy je druzice nepfetrzité osvétlena nekolik
oblett po sobé. To je zpusobeno velkou inklinaci drahy druzice. Algoritmus pro
vypocet doby osvétleni pouziva Casovy krok 20 s, zastinéni po krat$i dobu tedy nemusi
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byt zaznamenéno. Body o teploté 0 az 5 °C mezi ¢asy 15 az 130 h jsou pravdépodobné
zpusobeny Chybou ptijmu. Na obr. 5.5 je potom tato zavislost pro dobu jednoho obletu
druzice, pti¢emz data byla rozd¢lena podle doby, kterou byla piedtim ve stinu. Graf na
obr. 5.6 zobrazuje zavislost teploty na ¢ase pro dobu, kdy je druZice ve stinu.
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Obrézek 5.6 Zavislost teploty druZice na dobé ve stinu

Na obrazku 5.7 je potom zobrazena =zavislost frekvenéniho offsetu vysilace
transpondéru na dobé osvétleni druZzice, data byla rozdélena podle trvani piedchoziho
stinu.
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Zavislost proudu koncového zesilovace transpondéru na napéti napajeciho zdroje je na
obrézku 5.8. Pro napéti v rozmezi 3,5 az 7 V je tato zavislost linedrni. Zména proudu na
1V je asi 3,15mA, coz odpovidéd dynamickému odporu 317().
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Obréazek 5.8 Zavislost proudu koncového zesilovacée transpondéru na napéti zdroje

Graf na obr. 5.9 zobrazuje zavislost napéti napajeciho zdroje na ¢ase v zemském stinu.
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Data za rok 2015 vykazuji velky rozptyl hodnot. U dat z nasledujicich let dochazi
postupné k vyraznéj§imu poklesu napéti, coz lze prisoudit poklesu kapacity
akumulatoru vlivem starnuti.

Transpondér pracoval v 506 ptipadech (2,19%) vmoddu A a v 22570 piipadech
(97,81%) v modu B, kdy je vysila¢ transpondéru zapnut jen pii zjisténi piichoziho
PSK31 signalu.

52 PSAT-2

Celkem bylo zpracovano 420 SDR zaznamu druzice PSAT-2, 160 pofizenych na VUT
vBré a 260 ziskanych z internetovych stranek Satnogs. Z nich bylo ziskano 2220
telemetrickych zprav PSK (1715 neposkozenych) a 1609 telemetrickych zprav SSTV
(1458 neposkozenych).

Na obr. 5.10 je zavislost poméru signal/Sum na elevaci. Tato zavislost neni tak vyrazna,
jako je tomu v pfipadé zaznami PSAT. Z grafu je patrné, ze zdznamy z VUT byly
pofizeny pro prelet druZice nizko nad horizontem, coz je dano drédhou druZice.
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Obrazek 5.10  Zavislost pomé&ru signal/Sum na elevaci

Na obr. 5.11 je zjisténa zavislost frekvenéniho offsetu vysilace transpondéru na teploté
pro zaznamy Satnogs. Data byla rozdélena podle pozemnich stanic, pomoci kterych
byly zdznamy pofizeny, nebot’ frekvencni offset mlZe byt ovlivnén i pfijimacem.
Presnost urceni frekvence je asi *1 kHz. Na rozdil od druZice PSAT frekvence
s teplotou klesa, a to mnohem vyraznéji. Pro teploty v rozmezi 0°C — 20°C je tato
zavislost linearni, zména frekvence je ptiblizné -523 Hz/°C.
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Zavislost frekvencniho offsetu na teploté, zdznamy Satnogs

Na obrazku 5.12 je znazornéna stejna zavislost pro zaznamy potizené na VUT v Brné.
Z grafu je patrné, ze frekvencni offset zavisi na datu pofizeni zdznamu, coz je
pravdépodobné zpiisobeno rozdilnym nastavenim ptijimace
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Obrézek 5.12

Graf na obrazku 5.13 znazornuje zavislost frekvencniho offsetu vysilace transpondéru
na napéti baterie. Neni ziejmé, Ze by mélo napéti na frekvenci vysilace vliv.

Zavislost frekvenéniho offsetu na teploté, zdznamy z VUT
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Obrézek 5.13  Zavislost frekven¢niho offsetu na na napéti baterie

Zavislost teploty na dob¢ osvétleni druzice Sluncem je na obr. 5.14. Teplota je znacné
zavisla na provozu transpondéru.
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Obrézek 5.14  Zavislost teploty na dob¢ osvétleni druzice Sluncem

Graf na obr. 5.15 znazornuje zavislost frekvenéniho offsetu vysilac¢e transpondéru na
dobé& osvétleni sluncem. K ustaleni frekvence vysilace dojde asi po 40 minutach.
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Obrazek 5.15  Zavislost frekvenéniho offsetu na dobé osvétleni Sluncem

Zavislost napéti baterie na dobé osvétleni druzice je na obr. 5.16. Data byla rozdé¢lena
podle data pofizeni zaznamu. Z grafu je ziejmé, Ze postupem casu doslo k poklesu
napéti, kterého baterie dosahuje.

Odebirany proud se ve vétsiné pripadi pohybuje v rozmezi 305 mA az 335 mA a neni
zde zjevna zavislost na napéti baterie, jako je tomu u druzice PSAT.
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Obrézek 5.16 ~ Zavislost napéti napajeciho zdroje na dobé osvétleni Sluncem

41



Jak vyplyva z tabulky 5.1, transpondér druzice pracoval ve vétSing ptipad v médu A
nebo B, druzice tedy méla dostatek energie pro plnohodnotny provoz transpondéru.
V mdédu B je pouze omezeno vysilani SSTV signélu, pokud neni detekovan zadny
ptichozi PSK31 signal[5].

Tabulka5.1  Cetnosti modii transpondéru PSAT-2

Maéd Cetnost

A 3305 (79,79%)
B 645 (15,57%)
C 158 (3,81%)
D 34 (0,82%)

Na obrazku 5.17 je zavislost médu transpondéru na ¢ase po vylétnuti druzice ze stinu.
Data byla rozdélena podle data pofizeni zaznamu. Z grafu je patrné, Ze postupem casu
transpondér mén¢ Casto pracoval v uspornych mddech. V piipadé zpracovanych dat za
leden az brezen 2020 byl pouzit pouze mod A, pii kterém je odebiran nejvétsi proud.
Tim lze vysvétlit pokles maximalniho napéti baterie. Pravdépodobné je to zpiisobeno
tim, Ze v prubéhu ¢asu byly ménény hodnoty napéti, pii kterych dochazi k piepinani
modu.
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Obréazek 5.17  Zavislost modu transpondéru na dobé osvétleni Sluncem
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Vytvotfeny program byl pouzit i k ulozeni ¢asti WAV souborti zdznamd, které¢ obsahuji
SSTV signal. Na obr. 5.18 az 5.20 je porovnani obrazové kvality dekddovanych
obrazki, a to v zavislosti na poméru signal/Sum telemetrického signalu, ktery byl
vysilan zaroven s SSTV signalem. K dekdédovani byl pouzit program MMSSTV [45].

Usﬂéval A\ ’

Obrézek 5.19  SSTV obrazek, pomér signal/Sum 18 dB
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Obréazek 5.20  SSTV obrazek, pomér signal/Sum 15 dB
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6 ZAVER

V praci byla popsana struktura vysilanych telemetricky dat druzic PSAT, PSAT-2
a BRICSat. Dale byl teoreticky popsan Doppleruv jev a jeho vliv na radiovy signal
vysilany druzici. V dal$i Casti prace je predstaven pocitacovy program, ktery byl
vytvofen pro zpracovani SDR zdznamu signdlu druzic. Program nejdiive u zdznami
odstrani Doppleriv jev. Nasledné je signal demodulovan a dekddovan a telemetricka
jsou ulozena do vytvofeného archivu ve formatu CSV. Spolu s telemetrickymi daty se
ukladd mj. i nazev soubortt SDR zaznami, datum a Cas vysilani telemetrie, pomér
signal/Sum po FM demodulaci a poloha druzice vii¢i Zemi. Zaznamy jsou také doplnény
0 informaci, zda byla druzice osvicena slune¢nim svétlem, nebo byla v zemském stinu,
a jak dlouho. Program umoziuje i ulozeni demodulovanych tsekd zaznamt s SSTV
signalem pro zpracovani jinymi programy.

V nasledujici Casti je provedena analyza dat, ktera byla ziskdna zpracovani zaznamu
druzic PSAT a PSAT-2. Zaznamy druzice BRICsat nebyly k dispozici.

Zajimava je predevsim zavislost frekvence vysilace transpondéru na teploté a na dobé,
po jakou je druZice vystavena slunec¢nimu svétlu. Tato zéavislost je zna¢nd hlavné u
druzice PSAT-2, kde maze predstavovat problém pii ptijmu signalu druzice. V ptipadé
budoucich navrhti transpondéru by proto méla byt snaha o dosazeni lep$i teplotni
stability frekvence oscilatoru vysilace.
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A PREHLED ARGUMENTU PROGRAMU
DOP _DEMOD DEC.PY

Argument Vyznam
-h, --help Napovéda (vypis moznych argument()
-i INPUT_FNAME Nazvy vstupnich soubor(

-0 OUTPUT_FNAME

Nazev vystupniho souboru

-W, --owerwrite

Vystupni CSV soubor se prepiSe, misto pfipsani dat na
konec

-W, --skip-if-exist

Pokud vystupni soubor existuje, zpracovani zaznamu se
preskoci

--output-text

Vystupni soubor pro PSK31 text

-t DATE_TIME

Datum a cas, Cisla oddélena mezerou (rok, mésic, den,
hodiny, minuty, vtefiny)

-s {psat,psat2,bricsat}

Satelit

-H, --add-csv-header

Do vystupniho CSV souboru se zapiSe hlavi¢ka s nazvy
jednotlivych poli

-T {psk,sstv}

Typ telemetrie PSAT-2

--telemetry-decoder-threshold

Minimalni nutnd shoda telemetrie s ptisluSnym vzorem

-F RECEIVER_FREQ,
--receiver-freq RECEIVER_FREQ

Frekvence, na kterou byl nastaven pfijimac

-1, --invert-spectrum

Provede se inverze kmito¢tového spektra

-B FILT_CUTOFF [_FILT_CUTOFF ...],
--filt-cutoff FILT_CUTOFF [_FILT_CUTOFF ...]

Mezni frekvence vstupniho filtru

--location LOCATION

Poloha pftijimace (zemépisna Sitka, délka a nadmorska
vyska)

-S SSTV_FNAMIE, --sstv SSTV_FNAME

Nazev vystupniho souboru pro ulozeni SSTV signalu

-d, --doppler

Provede se odstranéni Dopplerova jevu

-D, --no-doppler

Neprovede se odstranéni Dopplerova jevu

-n UPDATE_PERIOD,
--doppler-update-period UPDATE_PERIOD

Udava, po kolika vtefinach ma byt pfepocitan
Dopplertv posun frekvence

--tle-file TLE_FILE

Nazev souboru s keplerianskymi elementy

-c OFFSET [_OFFSET ...],
--const-offset OFFSET [ OFFSET ...]

Vycet hodnot frekvencniho offsetu, o které mat byt
posunuto frekvencni spektrum signalu

-CF_MIN F_MAX F_STEP,
--const-offset-range F_MIN F_MAX F_STEP

Rozsah a krok frekvenéniho offsetu, o které mat byt
posunuto frekvencni spektrum signalu

-N [ _SATNOGS], --satnogs [ SATNOGS]

Informace o vstupnim souboru maji byt zjistény
z satnogs.org

-x TEMP_FNAME, --temp TEMP_FNAME

Nazev docasného souboru pro uloZeni signalu
s provedenou korekci Dopplerova jevu

-K, --keep-temp

Po skonceni béhu programu se nesmaze docasny
soubor s provedenou korekci Dopplerova jevu
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B PREHLED ARGUMENTU PROGRAMU

DOPPLER.PY

Argument Vyznam
-h, --help Napovéda (vypis moznych argument()
-i INPUT_FNAME Nazev vstupniho souboru

-0 OUTPUT_FNAME

Nazev vystupniho souboru

-0 OUTPUT_FNAME_T

Zacatek nazvu vystupniho souboru, k némuz je pfipojen
datum a Cas

-d, --doppler

Provede se odstranéni Dopplerova jevu

-1, --invert-spectrum

Provede se inverze frekvencéniho spektra

-c CONST_OFFSET,
--const-offset CONST_OFFSET

Provede se posun frekvenéniho spektra o zadanou
hodnotu

-| LINEAR_CORRECTION,
--linear-correction LINEAR_CORRECTION

Provede se linearni korekce frekvencniho offsetu, zadaji
se dvojice hodnot predstavujici ¢as a frekvenci

-t DATE_TIME

Datum a cas, Ciselné hodnoty oddélené mezerou

-f FREQ

Frekvence vysilace transpondéru

-s {psat,psat2,bricsat},
--sattelite {psat,psat2,bricsat}

Satelit

--location LOCATION

Poloha pfijimace

--tle-file TLE_FILE

Soubor s kepleridnskymi elementy

-n DOPPLER_UPDATE_PERIOD

Udava, po kolika vtefinach ma byt prepocitan Doppleriv
posun frekvence

-qg, --quiet

Omezi se vypis textu do konzole
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C INSTALACE PROGRAMU

Program vyzaduje k béhu operacni system UNIXového typu (testovano s operacnim
systémem Arch linux) s balicky gnuradio verze 3.8, python3, python-numpy, python-
scipy a jejich zavislostmi. Déle je potieba knihovna Skyfield pro Python, pro instalaci je
potieba balicek python3-pip. Instalace se provede pomoci piikazu:

sudo pip install skyfield

Program vyuziva instala¢ni skript, ktery byl vygenerovan knihovnou GNU Radio
(programem gr_modtool). Pfi instalaci jsou potieba balicky make, cmake, gcc a boost.
Po instalaci programu je lze odstranit. Pro instalaci je tieba v adresafi
gr-gr_telemetry_archive/build spustit piikazy:

cmake
sudo make install

Adresai .grc_gnuradio obsahuje zdrojové kod hierarchickych bloki GNU Radia
vytvoienych v programu GNU Radio Companion. Tento adresaf je tteba zkopirovat do
domovského adresare uZivatele.

Slozka se samotnym programem muze byt umisténa libovolng, ale je vhodné ptidat
cestu do systémové proménné PATH, aby Sel program spoustét z libovoIného umisténi.
Pii pouziti shellu BASH to Ize udé€lat napt. v souboru ~/.bash_profile, kam se ptida
radek:

export PATH="SPATH:cesta k programu"
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D PRIKLAD SPEKTROGRAMU
UPRAVENEHO SDR ZAZNAMU
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Obrazek E.1 Spektrogramu SDR zaznamu druzice PSAT pied tpravou
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Obrazek E.2 Spektrogram SDR z&znamu po odstranéni Dopplerova jevu
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Frekvence [kHz]
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Spektrogram SDR zaznamu po linearni korekci offsetu
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E UKAZKASTRANKY ONLINE
DEKODERU - TELEMETRIE PSK

PSK TLM

-—-——- Current frame ----

Mode: C

ClockTimer = 266146 ticks = 1478:35:20
RebootCnt = 59 times

val PSK =27 %

val AGC = 330

val Vbat = 667 = 6,723 V
val 5V = 495 = 4,943 V
val Ic = 331 mA

val T RX = 23 deg C
status.PeriodNr =5
status.PeriodsSSTV _RX = 0
status.PeriodsRX =5
status.PeriodsTX =0

-—-——- History frame ----

Mode: B

ClockTimer = 264290 ticks = 1468:16:40

RebootCnt 28 times
val PSK
val AGC
val Vbat =
val 5V
val Ic

val T RX

o\

cNeoNeoNeNeNeN
Il

—-——— Spreadsheet format ----

satnogs 929896 2020-04-12

27 330 6,723 4,943 331
satnogs 929896 2020-04-12

0 0 0 0 0

266146
23
264290
0
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1478:35:20 C

1468:16:40 B

59
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F UKAZKASTRANKY ONLINE
DEKODERU - TELEMETRIE SSTV

SSTV TLM
—-——— Current frame ----

Mode: S

Tick = 1009597 sec = 280:26:37

ADC Temperature = 1 deg C
ADC Light = 330 lux
Plan Auth =0

Plan_* Count =0

cnt Boot = 0 times
cnt * Error = 0 times
cnt AudioStart = 0 times
cnt CamSnapshot = 0 times
cnt CmdHandled = 0 times
cnt CmdIgnored = 0 times
cnt AuthError = 0 times

—-——-- Spreadsheet format ----

test 2020-05-15 1009597 280:26:37 S 1 330
0 0 0 0 0 0 0 0
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G PRIKLAD TELEMETRICKEHO ARCHIVU PSAT

fname, station, satnogs id,date time,t sec,t offset,ssp lat,ssp lon,elev,alt,az,dist,sunlit, sun dur,sun_remains,p
rev_sun dur,snr db avg, snr | db min, f offset complete, tlm str,mode, frame,bpsk3l det,agc perc, supply v,pa_current,

pa temp

HD§DR_20150521_1512362_435487kHz_RF.wav,VUT,,2015—05—21 15:14:42,86982,126,49.74,-7.23,480146,7.27,280.99,1840,
1,2471,1260,1985,32.23,28.34,-6500,1,W3ADO-5 beacon B 057 34 27 823 244 +10,B,57,34,27,8.23,0.244,10

HDSDR 20150521 1512367 435487kHz RF.wav,VUT,,2015-05-21 15:14:54,86994,138,49.38,-6.24,477878,8.07,279.28,1774,
1,2483,1248,1985,28.98,-1.45,-7500,1,W3ADO-5 beacon B 058 37 36 823 250 +14,B,58,37,36,8.23,0.250,14

HDSDR 20150521 1512367 435487kHz RF.wav,VUT,,2015-05-21 15:15:06,87006,150,49.01,-5.26,475617,8.89,277.43,1710,
1,2495,1236,1985,31.78,25.58,-7000,1,W3ADO-5 beacon B 059 53 50 808 248 +16,B,59,53,50,8.08,0.248,16

HDSDR 20150521 1512367 435487kHz RF.wav,VUT,,2015-05-21 15:15:18,87018,162,48.63,-4.30,473364,9.73,275.43,1647,
1,2507,1224,1985,30.81,10.53,-7500,1,W3ADO-5 beacon B 060 46 37 810 248 +18,B,60,46,37,8.10,0.248,18

HDSDR 20150521 151236z 435487kHz RF.wav,VUT,,2015-05-21 15:16:17,87077,221,46.62,0.22,462410,13.91,262.85,1375,
1,2566,1165,1985,31.62,5.23,-7000,0,W3ADO-5 beacon B 064 40 4saj07 249 +20,B,64,40,,,0.249,20

HDSDR 20150521 151236z 435487kHz_ RF.wav,VUT,,2015-05-21 15:16:29,87089,233,46.19,1.10,460210,14.73,259.63,1330,
1,2578,1153,1985,34.95,32.09,-6000,1,W3ADO-5 beacon B 065 21 43 804 248 +21,B,65,21,43,8.04,0.248,21
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