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Abstrakt

Bakalarska praca pojednava o prijme radiového ziarenia z kozmickych objektov
pomocou druzicového prijimaciecho systému pre prijem DVB-S signalu. Je zamerana na
laikov, ktori chcu preniknut’ do problematiky detekcie radiového ziarenia z kozmu ako aj na
odbornu verejnost’, ktora si chce rozsirit’ vedomosti o moznostiach pohl'adu do Vesmiru.
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Abstract

Bachelor thesis deals with theory of detection of radiation from cosmic objects using
a satelite DVB-S receiver. It’s main focus is on beginners, who want to understand problem of
detection of cosmic radiation as well as on broad scientific audience, who want to expand
their knowledge about other possibilities how to look in to Space.
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Uvod

Moderné metddy detekcie kozmického Ziarenia sa Coraz viac zameriavaju na Ziarenie
v oblasti rddiového Ziarenia. Poskytuje totiz informacie o objektoch, ktoré su inak
nepozorovatel'né optickymi pristrojmi (jadra galaxii), alebo vyZaruji viac v radiovom obore.
Zemi najbliz§i kozmicky raddiovy zdroj je Slnko a preto je vhodné pre tych, ktori zacinaju
s radioastronomiou. Citlivost’ pristrojov nemusi byt vzhl'adom na urovent vykonu signalu zo
Slnka vysoka a takisto nie je nutné velk4 presnost’ nasmerovania antény. Vdaka tomu
postacia aj relativne lacné a komercne dostupné pristroje. Bude ukdzané pouzitie bezne
dostupného systému pre prijem TV signdlu syst¢émom DVB-S.



1. Elektromagnetické vinenie

Pre pochopenie problému prijmu a detekcie radiového (a koniec-koncov akéhokolvek) Zia-
renia je prvoradé, ujasnit’ si niekol’ko pojmov. Elektromagnetické vinenie (ziarenie) je priecne
vlnenie, ktoré pozostdva z dvoch zloziek: vektor intenzity elektrického pola E a vektor
magnetickej indukcie B. Tieto zloZky su premenné, kolmé na smer Sirenia viny, ako aj na se-
ba navzajom. Rychlost’ Sirenia vlny vo vakuu patri medzi univerzalne fyzikalne konStanty
a je rovné co = 299 792 458 m/s. Zaroven plati:
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COZM’ (1

kde & je permitivita vakua a y permeabilita vakua.
Pre vinovua dlzku 4 a frekvenciu f plati:

c,=Af. (2)

Celou problematikou elektromagnetického Zziarenia sa zaoberali uz osobnosti ako
Coulomb, Ampére, Faraday. Neskor v roku 1873 James Clark Maxwell vybral z do jeho doby
atieto nasledne formalne upravil, rozsiril ich platnost na Casovo premenné deje a dal
im podobu diferencidlnych rovnic. Dosledne sa pritom drzal terminu elektromagnetické pole,
ktoré chapal ako spojenie pola elektrického a magnetického. Za zakladny povaZoval subor
Styroch rovnic [2], ktory je uvedeny v integralnom tvare (v jednotkach sustavy SI):

jE-dA:Q, 3)

A 80
”B-dAzO, 4)

dd,
$E-ds=- = (5)
(f)B-ds:uo(go d$E+Ic]. (6)

Tento subor rovnic je zidkladom pre pochopenie javov v elektromagnetickom poli.
St teda zdkladom aj pre pochopenie prijmu radiového, ¢i in€¢ho signalu anténou, ¢i skupinou
antén. Dal3i text bude teda zamerany na vyklad tychto vztahov.

Vztah (3), inak nazyvany aj Gaussovym zakonom pre elektrické pole vyjadruje stvislost’
medzi tokom intenzity elektrick€ého pol'a E uzavretou orientovanou plochou 4 na l'avej strane
a celkovym elektrickym nédbojom @ vnutri tejto plochy na pravej strane [1]. KonStantou
umernosti je prevratena hodnota permitivity vakua &p. Intenzita elektrick¢ho pol'a naboja
mimo tato uzavretu plochu S, alebo vo vnutri nabitého vodivého telesa je nulova.



V pripade, Ze ma plocha 4 gulovll symetriu, potom mé intenzita elektrického pola
radialnu velkost”:

=2 ™)
dne, r

¢o je tvar vychddzajuci z Coulombovho zdkona [3]. Tato skutocnost’ len poukazuje na vSade-

pritomnost’ Maxwellovych rovnic.

Druhé rovnica (4) sa ndpadne podoba na predchadzajicu s tym rozdielom, Ze je intenzita
elektrického pol'a nahradend magnetickou indukciou a na l'avej strane je nula. Popisuje tak
skuto¢nost,, ze tok magnetickej indukcie B l'ubovolnou uzavretou plochou je rovny nule,
¢o znamena, Ze neexistuje magneticky naboj — magneticky monopdl.

Dal§ia zrovnic (5), nazyvana Faradayov indukény zakon, vyjadruje stvislost medzi
cirkulaciou intenzity elektrického pola E pozdfz uzavretej orientovanej krivky 4 na Tavej
strane a ¢asovou zmenou indukéného magnetického toku @ plochou ohrani¢enou touto kriv-
kou. Tato krivka a plocha, ktoru krivka obopina, sit navzajom orientované pravotocivo.

Posledna rovnica (6) sa nazyva Ampérov-Maxwellov zadkon. Vyjadruje stvislost medzi
cirkuldciou magnetickej indukcie B pozdi? uzavretej orientovanej krivky na jednej strane
a Casovou zmenou toku elektrickej intenzity @y plochou ohrani¢enou touto krivkou
a celkovym pradom prechadzajucim touto plochou.

1.1 Elektromagneticka vina v praxi

V d’alSom texte budu priblizené javy sprevadzajiuce vznik a Sirenie elektromagnetického vine-
nia. Pre zjednoduSenie bude preberané generovanie vinenia s vinovou dizkou porovnatelnou
s beznym svetom (od 10~ m).

Uvazujme elektricky obvod tvoreny pasivhym dvojpolom RLC a zdrojom striedavého
napétia, resp. prudu. Pri urCitych hodnotach R, L a C sa dvojpdl chova ako obyc¢ajny odpor,
t.J. napitie na jeho svorkach je vo faze s pradom tecucim dvojpolom a zdroj napétia, resp.
prudu dodava do tohto dvojpolu vyhradne Cinny vykon. Tento pracovny rezim dvojpdlu
sa nazyva rezonanciou. V tomto stave ma obvod najmens$iu impedanciu a doddvany prud do
zataZe je maximalny a konStantny. Obvod sa tak stava rezonanénym obvodom. Na obr. 1
je znazorneny sériovy rezonanény obvod — prvky R, L a C st v sérii.

Pri nastavovani parametrov rezonanénych obvodov je smerodajna vysledna frekvencia
elektromagnetického vinenia. Pre komplexni impedanciu plati:

2=R+ij+L=R+j(wL—L], (8)
JjoC oC

kde j zna¢i komplexnu jednotku j =+/—1. Prirezonancii plati, Ze

Im[é}:a)L—ézo 9)

a impedancia dvojpdlu je Z=R. Této podmienka sa zabezpecuje nastavenim jednotlivych
reaktancnych prvkov L a C, alebo nastavenim frekvencie zdroja.



Ako vyplyva zo vztahu (8), rezonancnu frekvenciu dostaneme pri splneni podmienky
(10) znamej ako Thompsonov vzt'ah:

LS BV S (10)

" JLC 2\ LC

Straty tepelné modelované odporom R, ako aj energiové straty stivisiace s generovanim
elektromagnetickych vin s kompenzované generatorom striedavého napétia.
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Obr. 1.:  Sériovy rezonanény obvod ako generator elektromagnetickych vin.

Energia z rezonan¢ného obvodu je prendSand indukénou vizbou do prenosového vedenia
a nasledne vyziarend do priestoru dipolovou (pripadne inou) anténou vo forme elektro-
magnetického Ziarenia s frekvenciou danou Thompsonovym vzt'ahom (10).

1.1.1 Prenos energie a intenzita

Energia vyziarend (vid obr.1.) sa d’alej dostava do priestoru, kde sa $iri rychlostou svetla
smerom danym Poyntingovym vektorom § definovanym:

s-LExB. (11)

Hy

Smer tohto vektoru elektromagnetickej viny udava v kazdom bode smer prenosu energie.
Iba v homogénnom prostredi sa tento smer zhoduje so smerom §irenia viny. Nakol'ko vektory
E a B s na seba kolmé, tak velkost’ ich vektorového si€inu v smere §irenia je rovna EB
a nasledne plati:

|E><B|:E-B:>|S|:LE-B. (12)
Hy

Na mieste je dodat’, ze tvar rovnic (11) a (12) je platny pre Sirenie elektromagneticke;]
viny vo vakuu.



S vyuzitim vzt'ahu

E
c=—, 13
= (13)
sa ziska pre velkost Poyntingovho vektoru:
1 1
S=—E-B=—FE". (14)
Hy CHy

Ak E je rovinna vlna Siriaca sa v smere osi x podla: E=FE_ sin(lcx—a)t)sa ziska vztah
pre prenos energie v zavislosti na ¢ase. Pre energiu plati aj d’al$i délezity vztah:

E=h-f, (15)

kde h je Planckova konstanta h = 6,626 . 10°* J.s =4,1 neV.GHz ™.
Vyhodnejsie je vSak poznat’ stredni hodnotu energie prenesenu za urcity ¢as, co je vlas-
tne intenzita viny /:

I=<S>=$Ef¢<sin2(kx—a)t)>:$Ei%=0170E;, (16)
0 0

kde E, je maximdlna hodnota intenzity elektrického pola a E.r je jej efektivna hodnota.
So vzdialenost'ou od zdroja sa intenzita vS§eobecne meni vel'mi komplikovane, nakol’ko beZzné
zdroje nie su izotropné. V niektorych pripadoch sa vSak da zdroj takymto izotropnym zdrojom
aproximovat. VInoplochy Ziarenia generované¢ho tymto zdrojom sa v istom okamihu daji
predstavit’ ako sustredné gule so stredom vtomto zdroji. V pripade stacionarneho zdroja
je v bode pozorovania nachadzajicom sa v definovanej vzdialenosti r intenzita ziarenia:

[_P

- )
47r?

(17)

kde P je vykon izotropného zdroja. Prave tato hodnota vykonu je detekovana pri prijme elek-
tromagnetickych vin.

1.1.2 Polarizacia

Okrem intenzity je v praxi dolezité zistit’ polarizaciu elektromagnetickej viny. Polarizacia
je vlastnost’ vlnenia, ktord popisuje smer kmitov. Rovina polarizdcie je tak rovnobezna
s rovinou kmitov budiacich elektronov. Elektromagnetické vinenie je vo vicSine pripadov
vlnenie priecne, Co znamena, ze smer polarizacie je kolmy na smer §irenia viny. Konvencia
je takd, Ze polarizdcia popisuje orientaciu elektrického pola v priestore po dobu jednej
perioddy viny.

Tym, ze budiace elektrony st zvdcSa v materiali rozloZené chaoticky a takisto chaoticky
aj kmitaju sposobuje, e bezné zdroje elektromagnetickych vin generuju nepolarizované
vlnenie. Takd vina sa k smeru S§irenia chova uplne symetricky. Polarizovand vlna vSak
ma v réznych smeroch kolmych k smeru Sirenia rozne vlastnosti.

Ako uz bolo spomenuté, ak sa elektromagnetickd vlna S$iri vsmere osi z, vektor
elektrickej intenzity E a vektor magnetickej indukcie B su na seba navzajom kolmé a lezia
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v rovine kolmej na smer Sirenia — rovine xy. Ich skuto¢na poloha navySe mdze byt rdozna
a mdze sa menit’ aj v ¢ase.

VSeobecne sa vektor elektrickej intenzity dd rozloZit' na dve navzajom kolmé zlozky
do dvoch ortogonédlnych smerov x ay. Tym sa vlastne ziska vyjadrenie polarizacie elektro-
magnetickej viny ako superpozicia dvoch polarizovanych vin, ktorych roviny kmitov
su navzajom kolmé. Da sa ukédzat’ [6], Ze pre najvSeobecnejsi pripad polarizacie je vysledkom
rovnica elipsy.

Vsetky druhy polarizacie, teda:

= linearna,
=  kruhova,
= elipticka,

su len zvlastne pripady eliptickej polarizacie.

NavySe sa rozoznava smer polarizacie. Ten sa urcuje pozorovanim koncového bodu
vektora elektrickej intenzity pri pohlade v smere Sirenia viny. Ak tento bod obieha proti
smeru pohybu hodinovych ruciciek, tak ide o polarizaciu 'avoto¢iva. V opac¢nom pripade ide
o polarizaciu pravotoc¢ivu.

Polarizované elektromagnetické vinenie vSak v prirode nie je bezné. Zvicsa je pozoro-
vané po odraze od vhodnych materidlov, ¢1 po prechode nimi. Takéto materialy sa inak
nazyvaju polarizatory. Po prechode takymto materialom dochadza k pohlteniu zlozky kolme;j
na smer polarizacie polarizatora.

Ako polarizatory sa pouZzivali rovnobezne uloZené kryStaly herapalitu uloZzeného medzi
tenké priehl'adné sklicka. Tento krystal bol neskor nahradeny molekulami polyvinyl alkoholu.
Tieto molekuly st dlhé a tak mozu valenéné elektrony v pozdiznom smere kmitat’ lahsie, ¢im
v tomto smere pohlcuji menej svetla ako v smere kolmom.

K polarizacii moze vSak cCiasto¢né dochadzat' aj odrazom. Stupen polarizacie zavisi
potom od uhla dopadu elektromagnetickej viny na povrch polarizaéného materialu. Tento jav
je bezne pozorovany pri odraze svetla na vodnej hladine. Svetlo dopadd na vodnu hladinu,
Ciastocne sa odraza pod rovnakym uhlom a ¢iasto¢ne sa lame podl'a Snellovho zakona. AvSak
pri dopade pod tzv. Brewsterovym uhlom (18) dochadza k odrazu len tej Casti vlnenia
s polarizaciou rovnobeZnou s rovinou odrazu a tym k Uplnej polarizacii. Rovina polarizacie
je v tomto konkrétnom pripade vodnou hladinou. Pre Brewsterov uhol plati:

0= arctanﬂ, (18)
n,

kde 6 je uhol dopadu a n;, resp. ny oznacuju indexy lomu latky, na ktori vinenie dopada,
resp. prostredia v ktorom sa §iri.

To bol kvalitativny popis polarizacie. Pri kvantitativnom vyjadreni je dolezité, akd bude
intenzita polarizovaného vilnenia. Pre nepolarizované svetlo plati, Zze ak sa vdanom
okamihu pohlti jedna z dvoch ortogondlnych zloZiek, prejde polarizatorom, resp. sa odrazi
prave polovica intenzity a druhd polovica bude pohltend polarizatorom. Toto pravidlo
sa oznacuje aj ako pravidlo jednej polovice a plati len pre nepolarizované svetlo.

Na druhej strane ak polarizatorom prechadza uz polarizované svetlo, vektor elektricke;j
intenzity sa da opit’ rozlozit’ na dve kolmé zlozky. Jedna zlozka (Ey) bude rovnobezna
s rovinou polarizacie, druhd (Ex) bude na tato rovinu kolma. Ak rovina polarizacie vinenia
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a rovina polarizacie dosticky zvieraju uhol 6, bude elektricka intenzita vinenia za polariza-
torom rovna

E, =FEcosf. (19)
KedZe intenzita Ziarenia je imerna Ej plati, Ze
I=1,co0s’0, (20)

kde / je intenzita vlnenia za polarizdtorom a /, intenzita vinenia pred nim. Podl'a (20) je inten-
zita vlnenia maximalna pre 8 = 0° a nulova pre 6 = 90°.

1.2 Elektromagnetické spektrum

Ako uz bolo spomenuté v (2), jednou zo zakladnych vlastnosti pre popis elektro-
magnetického Ziarenia je vlnova diZka, resp. frekvencia. Spektrom elektromagnetického
ziarenia (obr.2) potom nazyvame sthrn elektromagnetického ziarenia vSetkych vlnovych
dizok. Toto spektrum sa deli na isté oblasti, ktoré zahrnuji elektromagnetické vinenie podla
istych Specifickych vlastnosti, pripadne pévodu.

Inm

Obr. 2.:  Elektromagnetické spektrum.

rované su na principe rezonancie anténami porovnatelnych velkosti. Vyuziva sa tu tzv. skin
efektu, kedy po dopade elektromagnetickej viny na vodi€ sa nani viaze a putuje po jeho po-
vrchu indukovanim pradu tak, Ze excituje elektrony vodi¢a. VInové dizky st radovo od 10° m
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do 10°. Ich hlavné vyuzitie je pri prenose informéacie v roznych komunikaénych systémoch.
Pouzitie systémov v tejto Casti spektra je chranene licenciami a riadené vladnymi organiza-
ciami.

Elektromagnetické Ziarenie s vinovymi dizkami radovo 0,1 m je generované hlavne
klystronmi a magnetronmi, ako aj napr. Gunnovymi diddami. PrenaSané je vlnovodmi s priec-
nymi rozmermi porovnatelnymi s pouZitou vlnovou dizkou vinenia. PouZivaju sa hlavne
v modernych vysokorychlostnych radioreléovych spojoch, Wi-Fi zariadeniach, pozi¢nych
systémoch ako aj pri komunikacii pozemnych stanic s druzicami. Cloveku najbeZnejsie je ale
vyuzitie v mikrovlnnych rarach. Mikrovinné Ziarenie je v nich absorbované v molekulach
s dipolovym momentom, ¢im ich rozkmitd a jedlo tak zahreje ovela rychlejSie neZ beznym
sposobom.

Dalsim v poradi je infradervené Ziarenie. Ide o vinenie vinovych dizok radovo 750 nm az
jednotky mm. D4 sa rozdelit’ do 3 hlavnych oblasti:

e Daleké infradervené Ziarenie od asi 10 pm je zvelkej Gasti pohlcované vodou
obsiahnutou v Zemskej atmosfére. Napriek tomu je atmosféra v pasme od 200 um
relativne priehl'adnd a toto pasmo je vyuzivané na tzv. sub-milimetrova astronémiu.

e Strednd infraervend oblast’ ziarenia s vlnovymi dlzkami va¢§imi nez asi 2,5 um je
typickd tym, ze absorbéné spektrum zlucCenin je v tomto obore pre ne typické a da
sa pouZit’ na d’alSiu chemickl analyzu.

e Blizka infraervena oblast je svojimi vlastnostami blizka viditel'nému svetlu.
V komunikéciach ide o najperspektivnejSiu oblast, nakolko ide o oblast, v ktorej
pracuji moderné optické komunikacie.

Viditené svetlo sa nachddza vrozmedzi 380 az 760 nm. Tieto hodnoty st dané
citlivostou Tudského oka. Je to zaroveii oblast vinovych dizok, na ktorych vietky hviezdy
vyzaruju najviac Ziarenia. Je to najuzSie definovana Cast’ spektra. Je to dané aj priepustnost’ou
atmosféry, ktord bude rozobrana niZsie.

Elektromagnetické vinenie s vinovymi dizkami radovo desiatok az stoviek nanometrov
sa nazyva ultrafialové. Vzhladom na jeho mali vinova dizku ma vysokt energiu a spdsobuje
rozpad chemickych vizieb. Ide teda o ionizujice Ziarenie. Ide o oblast’ Ziarenia, v ktorej
je Slnko vel'mi silné a dokéaze spdsobit’ silné popalenia a v niektorych pripadoch aj rakovinu
koze. Zem by pri takejto davke ziarenia vyschla, keby nie je vrstvy ozénu Oj;, ktory toto
ziarenie pohlcuje.

Presné hranice spektra v tychto vysokoenergetickych oboroch uz nie su presne dané. Ide
tu uz skor o ¢lenenie Ziarenia podl'a pdvodu. Rontgenové Ziarenie je tiez ionizujice a s latkou
interaguje Comptonovym efektom. Vd’aka svojej vysokej energii sa vyuzivaju v lekarstve, ale
uplatnenie m4 aj v astronomii. V tomto obore Ziaria hlavne neutronové hviezdy, ¢ierne diery
a aj niektoré typy hmlovin.

NajenergetickejSim Ziarenim s energiami radovo od stoviek keV je gama Ziarenie.
Dovol'ujii astrondmom $tudovat’ vysokoenergetické oblasti, ktoré st pre iné vinové dizky
neprichladné. V lekarstve sa vyuziva toto Ziarenie pri lie€be rakoviny a taktiez pri niektorych
zobrazovacich metédach (PET). Takto malé vinové dizky si merané svelmi vysokou
presnostou Comptonovym rozptylom.

12



Ako bolo uz spomenuté, elektromagnetické ziarenie a latka spolu interaguju. Popisané
boli aj Specifické interakcie pre jednotlivé oblasti elektromagnetického spektra. Na obr. 3
je naznacena frekvencna zavislost’ priepustnosti atmosféry pre jednotlivé oblasti spektra.

100%
50% MM /

0% T T
0.1nm 1nm 10nm 100nm m 1D|.|m 100|.|m 1mm m 10cm m 100m

Atmospheric
Opacity

Wavelength

Most of the

Visible Light Infrared spectrum Long-wavelength
Gamma Rays, X-Rays and Ultraviolet observable  gpeqorhed by ::::OE:‘:“ observable  Radio Waves
Light blocked by the upper atmosphere from Earth, atmospheric i blocked.
(best observed from space). with some gasses (best

atmospheric Shaeuat

distortion. from space).

Obr. 3.:  Frekven¢na zavislost relativnej priepustnosti Zemskej atmosféry.

V pravej Casti je vidiet, ze pre dlhé viny je Zemska atmosféra neprichl'adna. Pre vinové
dizky od centimetrov do nizkych desiatok metrov je vSak atmosféra elektromagneticky
priechladna. Hovori sa o tzv. spektralnom okne, v danom pripade o radiovom okne. Dalgie
takéto okno sa nachadza v oblasti viditelnej — optické okno a v infradervenej. V d’alekej
infracervenej oblasti sa nachddza vyznamné okno pre submilimetrovi astronémiu. Tieto tri
okna st zakladom pre pozorovanie zo Zeme. Meranie vesmirneho Ziarenia ako aj ostatného
mimo tieto oblasti sa tak moze diat’ vylu¢ne mimo Zemsku atmosféru — vysoké pohoria, alebo
najlepsie druzice na obeznej drahe okolo Zeme.

Toto prirodzené delenie spektra je vSak v technickej praxi doplnené o umelé delenie
medzinarodne dohodnutymi planmi pre kmito¢tové pridely:

Zenevsky plan (1975)
Stockholmsky plan (1961)
Zenevsky plan (1984)
Wiesbadensky plan (1995)

Na trovni $tatov maji rozdelenie spektra na starosti telekomunikaéné trady. V Ceskej
republike funguje Odbor spravy kmitoctového spektra a Odbor Statnej inSpekcie
radiokomunikaénych stanic Ceského telekomunikaéného uradu aplati Jednotné pravidlo
¢.2R/1997 — Narodna kmitoctova tabul’ka.
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V d’alSom texte st uvedené prehl'ady rozdelenia spektier podl'a jednotlivych organizacii.
Medzinarodnu telekomunikaény urad (ITU) zaviedol rozdelenie radiové spektra podla
tab.1.

N4zov Skr IT . Typické zdroje
. . U Frekvencia
pasma anglicky atka .
pasmo
Subhertz subHz 0 <3 Hz Komunikacia ponoriek
Extremely low ELF 1 3—-30Hz Ponorky, Rozvodna siet’
Super low SLF 2 30-300 Hz Zemetrasenia
Ultra low ULF 3 300-3000Hz Lomunikicia ponoriek na
hladine
Very low VLF 4 3-30kHz AM rozhlas
Low LF 5 30-300kHz Komunikacia prizemnou vinou
Medium MF 6 300-3000kHz Komunikacia priestorovou vinou
High HF 7 3-30MHz Komunikécia priamou vinou
Very high VHF 8 30-300 MHz FM rozhlas, DVB-T
Ultra high UHF 9 300-3000MHz Moderné mobilné zariadenia
Super high SHF 10 3-30GHz DVB-S, WiMAX, Radary
Extremely high EHF 11 30-300GHz S<eneryna letisku, Radary
s vysokym rozliSenim
Terahertz THz 12 300 - 3000 GHz Optické komunikacie

Tab. 1.:  Kmitoctové rozdelenie radiového spektra podl'a ITU.

Institat Elektrickych a Elektronickych inZinierov (IEEE) vSak zaviedol iné znacenie
pouzivané v beznej technickej praxi, uvedené v tab.2.

Piasmo Frekvenény rozsah P6vod mena
HF 3-30MHz High Frequency
VHF 30 -300 MHz Very High Frequency
UHF 300 — 1000 MHz Ultra High Frequency
L 1 -2 GHz Long wave
S 2-4GHz Short wave
C 4 -8 GHz Compromise between S and X
X R _ 12 GHz . Ako kriz zameriavaca; pouzivané od 2. svetovej
vojny
K, 12 - 18 GHz Kurz — under (z nem. Kurz - kratky)
K 18 —27 GHz Kurz
K. 27 —-40 GHz Kurz — above
\% 40 — 75 GHz
W 75 —-110 GHz W nasledovalo za V
mm 110 — 300 GHz

Tab. 2.:  Kmitoctové rozdelenie radiového spektra podl'a IEEE.

Tabulky tab.1 atab.2 by mali dat’ ¢itatel'ovi prehl'ad vo frekvenénych pasmach pouzi-
vanych v praxi. VSetky pasma su d’alej delené a pridelované urcitym sluzbam, ¢i uz komuni-
kacnym, vedeckym, amatérskym, vojenskym a podobne. Takisto je urené, aky maximalny
vykon moze dany vysielac v ur¢itom pasme mat’, ¢i aka jeho vyzarovacia charakteristika.
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2. Druzicovy prenos

Cielom tejto kapitoly bude oboznamit’ Citatel'a so zdkladnymi charakteristikami televizneho
prenosu pomocou druzic a jeho prijmom. Toto je dolezité pre pochopenie meracieho systému,
ktory bude navrhnuty v 3. kapitole. UZ dopredu bude asi dobré nacrtnut’, ze pojde o para-
bolicku anténu s LNB konvertorom pripojenym k DVB-S prijimacu.

2.1 Zaklady druzicového prenosu

Vyuzitie umelej druzice Zeme ako retranslacnej prenosovej stanice prvykrat navrhol Arthur
C. Clarke vroku 1945. 12 rokov pred vypustenim prvej umelej druzice Zeme navrhol
umiestnit’ transpondér na druzicu, ktora sa pohybuje po kruhovej drahe v rovine Zemského
rovnika v takej vySke, ze doba jej obehu by bola prave jeden sidericky (hviezdny) den.
Umiestnenie druzice na takej, tzv. geostacionarnej drahe, by umoziovalo neustdly prijem
a stacili by prakticky 3 druzice na obeznej drahe pre Uplné pokrytie Zemského povrchu
signalom. Prvou druZicou na geostaciondrnej drahe bola druzice Syncom 3 vypustend v roku
1964. Kazdy takyto systém sa sklada z 2 hlavnych cCasti:

e Kozmicky segment — patri sem druZica a jej pozemna riadiaca stanica,
e Pozemsky segment — sklada sa z r6znych uZzivatel'skych pozemskych stanic. [10]

DruZica moze byt podla potreby aplikdcie umiestnena na r6znych drahach. Na obr.4
su zobrazené niektor¢ z nich, ktoré st dolezité pre druzicovy prenos dat.

Obr. 4.:  Zobrazenie roznych obeznych drah druzic. [10]

Rozlisuja sa hlavne 4 drahy pre komunikacné satelity:
LEO — nizka kruhova dréha - do 2000 km nad povrchom Zeme
ICO — stredné kruhova draha — 5000 az 15000 km nad povrchom Zeme
HEO - vysoka elipticka draha — v apogeu 40000 km nad povrchom Zeme, inklindcia i = 63°
GEO (GSO) — geostacionarna draha — 35768 km nad povrchom Zeme

Pre satelitny prenos televizneho signalu je vyuzivané vyhradne umiestnenie druzic

na geostacionarnej drahe. Odpada tak nutnost’ prepinania uzivatel'a medzi druzicami a taktiez
Dopplerov efekt.
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2.2 Zakladné prvky satelitného systému
Druzicova komunikacia sa sklada z:

a) Downlinku — prenos zo satelitu k pozemskym staniciam. DneSné komunikacné satelity
pre DVB vysielaju signal v pasme (10,7 — 12,75) GHz. Do budtcnosti sa ale uvazuje
aj s pAsmom (21,4 —22,0) GHz,

b) Uplinku — prenos z pozemskej riadiacej stanice k druzici. Do budtcnosti s rozvojom
interaktivnej TV sem bude patrit’ aj prenos od uzivatela k druzici.

Uplink aj downlink st navySe polarizované pomocou vertikdlnej a horizontélne;j
polarizacie. To umoZznuje preniest’ dvakrat viac kandlov, respektive dvojnasobn Sirku pasma.
T4 je volitelna vrozmedzi (26 — 36) MHz. Sirka kanalu je 40 MHz atak zvySok tvori
tzv. ochranny interval pre obmedzenie ruSenia susednymi kandlmi, ¢i Dopplerov efekt
v pripade druzic na niz§ich obeznych drahach.

Vd'aka smerovym charakteristikdm prijimacich antén mézu druzice pouzit’ rovnaké kmi-
toCty na roznych kmito¢tovych poziciach a transpondéroch. Jeden satelitny systém moze byt
pouzity na prenos digitalneho, ako aj analdogového vysielania. Digitdlne komunika¢né kanaly
(TV programy) sa len umiestnia na iné frekvencné pasma.

2.2.1 Druzicovy transpondér

Jednotka, ktord riadi spracovavanie signalu na druzici — jeho vysielanie a prijimanie —
sa nazyva transpondér a jej zjednodusena blokova schéma je zobrazend na obr. 5 [12]. Signal
uplinku, ktory je v pasme (14 — 19) GHz (aby sa downlink a uplink nerusili) tvori vstupna
frekvenciu. Nasledne je zosilneny nizkoSumovym zosilhovaCcom (LNA) a v zmieSavaci
(Mixer) je jeho frekvencia zniZzena na frekvenciu v pasme downlinku. Této frekvencia po zo-
silneni vykonovym zosillovacom (PA) tvori vystupni frekvenciu vysielan anténou. Znizenie
vystupnej frekvencie je dané frekvenciou lokalneho oscilatora (LO) a nastavenim zmieSavaca,
ktory pomocou vhodného filtra vyberie prislusny rozdielovy produkt. Vystupny vykon
druzicového transpondéru dosahuje hodnot 100W.

Vstupna frekvencia Vystupna frekvencia

Obr. 5.:  Blokova schéma druzicového transpondéru. [5]
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Obr. 6.:  Spektrum kandlu druzicového prenosu. [11]

2.2.2 DVB-S prijimac¢

Signal vyslany z druZice prostredim a prechadza atmosférou. Jeho vykon je tak kvoli atmosfé-
rickym podmienkam utlmeny o cca. 205 dB [11]. Jeho spektrum je naznac¢ené na obr.6. Signal
je zachyteny anténou. Pri prijme signdlu vtomto frekvenénom pasme sa pouzivaju
reflektorové parabolické antény. Zakladom antény je vysek rotaéné¢ho paraboloidu.
Do ohniska sa umiestni prijima¢ (LNB). Podla toho, ktord ¢ast’ rotatné¢ho paraboloidu tvori
anténu (obr.6) sa parabolické antény rozdel'uji na:

Antény stredove, ohniskové (prime focus)
Antény ofsetové

Cassegrainove antény

Gregorianska

Dnes je najcCastejSie pouzivana ofsetova konfigurdcia. Odstrafiuje zatienenie plochy
antény prijimacim LNB blokom. Najmi pri menSich priemeroch antén je tento jav vyznamny
a dovol'uje tak pouzitie mensej ofsetovej antény s rovnakym ziskom ako by mala taka ista,
ale vacsia stredova anténa. Ostatné konfiguracie su pouzivané hlavne v profesiondlnych
aplika-ciach. Obdoba Cassegrainovej antény sa pouziva ale napriklad pre prijem z viacerych
druzic naraz. Odpada tak problém s natacanim paraboly.
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Obr. 7.:  Rozdelenie reflektorovych parabolickych antén. [13]

Dolezitym aspektom je tak vyber vhodného polomeru prijimacej antény. Treba volit’
kompromis. Volbou vi¢sieho polomeru je sice urovenl prijimaného signdlu vicsia, ale rastie
tym aj smerovost’ antény. Naroky na presné nastavenie a stabilizdciu moéZu potom presiahnut’
moznosti pouzivatela. Smerovost’ antény je kvantitativne popisana Sirkou hlavného laloka
oznacovaného @ a jej vel'kost’ sa da urCit’ zo vzt'ahu [10]:

XA _xc

d d-f’

21)

kde /4 je vinova diZka pozorovaného Ziarenia, d polomer antény a f frekvencia pozorovaného
ziarenia. KonStante y sa vravi anténny faktor a jej rozmer je [°]. V jeho definicii sa publikacie
roznia. Pre potreby aplikacie staci uviest’, Ze zavisi na tom, ako je oZarovana plocha antény,
resp. je dand smerovou charakteristikou LNB. Tento vztah potom udava uhlova velkost
pozorovaného miesta na oblohe.
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Dolezitym parametrom je d’alej zisk antény G definovany ako pomer efektivnych ploch
antény Ser a izotropného ziarica S; podl'a

S, 4z

Gmax = ? - FSef : (22)
Potom pre plo$nu anténu s kruhovou apreturou s polomerom D plati
2
Gmax = n(%j > (23)

kde # je u€innost’ antény dana efektivnej a skutocnej plochy antény. Pri spravne oZarovanom
parabolickom zrkadle je dosahované = 0,6.

Treba si dalej uvedomit’, Ze anténa bude umiestnend vo vol'nom priestore a bude tak
vystavena poveternostnym vplyvom, tak aj poziadavky na pevné uchytenie buda pri vac¢sich
anténach vysoké. Ciastoéne sa tento vplyv dé eliminovat’ pouzitim sietovej $truktury. Sietova
(alebo tzv. mesh) anténa ma znaCne niZ§iu hmotnost’ a jej vyzarovaci diagram je takmer
idealny za podmienky, ze rozostupy medzi jednotlivymi drotmi budi menSie ako desatina
prijimanej vinovej dizky. Navyse je treba pri vybere paraboly dbat’ na kvalitu vyhotovenia.
Podmienkou je navySe, ze odchylka od parabolického tvaru nesmie byt na okraji viac nez
Sestnastina vlnovej dizky prijimaného vlnenia.

V ohnisku antény sa nachadza prijima¢ — konvertor (LNB, resp. LNC, z angl. Low noise
block, resp. Low noise converter). Ten obsahuje vlnovodné vedenie spolu s detektormi
pre vertikalnu a horizontalnu polarizaciu. Rovina polarizacie je vyberana pomocou amplitady
napajacieho napitia LNB bloku (14/18 V) superponovaného na koaxialnom vedeni po ktorom
sa suCasne prenasa prijimany signal. Ten je nasledne obdobne ako v druzicovom transpondéri
frekvencne posunuty do prvého medzifrekvenéného (1. IF) pasma (950 — 2050 MHz). Tak
sa deje pomocou lokdlneho oscilatora zabudovanom v LNB, ktory generuje kmitocet
9,75 GHz, resp. 10,6 GHz podla toho, ¢i sa prijimany signal nachadza v dolnom, resp.
hornom kmito¢tovom pasme transpondéru. Vyber konkrétneho kmitoctu lokdlneho oscilatora
je pomocou 22kHz prepinaciecho napédtia superponované¢ho opiat’ na napajanie LNB. Signal
v prijima¢i prechadza dalSou frekvenénou transldciou smerom nadol do druhého
medzifrekvenéného (2. IF) satelitného pasma — 479,5 MHz — pomocou IQ zmieSavaca
riadeného oscilatorom z obvodu obnovenia nosného kmitoctu.
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Obr. 8.: Blokové schéma prijimacej sustavy systému DVB-S. [11]
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Obr. 9.: Blokova schéma LNB bloku. [11]

2.3 Meranie signalu pri prijme DVB-S

Meranie signalu prijimaného DVB-S prijima¢om sa zameriava na testovanie 4 hlavnych para-
metrov DVB-S signalu:

uroven prijimaného signalu,

Sumovy pomer C/N (carrier to noise ratio),
chybovost’ BER,

potlacenie ramien spektra.
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Pre meranie su potrebné:

e spektralny analyzator,
e DVB-S meraci prijima¢ s meranim BER,
e DVB-S testovaci a meraci vysiela¢ pre meranie set-top boxov a IDTV prijimacov.

Meranie chybovosti je pre navrhovant aplikiaciu irelevantné, preto bude pozornost
zamerand predovsetkym na meranie urovne signalu. Pre uplnost’ je vSak dobré uviest’, Ze me-
ranie chybovosti je zalozené na porovnavani prijatych bitov pred a po dekoddovani. Podiel
bitovych chyb k celkovému poctu prijatych bitov sa rovna hodnote parametra BER.

Pre meranie vykonu v prijimanom kanale méze byt pouzity spektralny analyzator. Ten
vyhodnocuje uroven prijatého vykonu v zadanej frekvencnej oblasti s prisluSnym krokom
vyuzivajuc algoritmu rychlej Fourierovej transformacie (FFT). Spektralny analyzator méze
byt’ vyuzity aj pre stanovenie parametra C/N.

Niektoré prijimace maju zabudované meranie vykonu. Jednosmerny signal je bud
vyvedeny, zvicSa v zadnej Casti pristroja, alebo je meranie priamo pristupné cez uzivatel'ské
menu pristroja s vystupom na obrazovku. Vystupom je bud’ hodnota v absolitnej miere alebo
relativnej. V takom pripade hodnote 0% odpoveda medzna citlivost’ pristroja a hodnote 100%
hodnota, kedy dojde k saturacii. Konkrétne hodnoty je potom mozné ziskat kalibraciou
pristroja pomocou testovacieho vysielaca.

Meranie vykonu je pri parametroch:

stredna frekvencia (center frequency) na strede DVB-S kanalu,
span (frekvencny rozsah) 100 MHz,

resolution bandwidth (rozliSenie Sirky pasma) 2 MHz,

video bandwidth (Sirka pdsma zobrazenia) 10 MHz,

detektor RMS,

parameter slow sweep time (doba rozmietania) 2000 ms,

noise marker (mera¢ Sumu) na stred kanalu.

Vdaka priblizne Sumovym vlastnostiam signdlu je moZzné pouZzit’ Sumovy marker pre
meranie vykonu signalu.

Predtym, nez bude rozobrany ndvrh systému, je vhodné sa obozndmit suvadzanim
hodndt v decibelovej miere. Vzhl'adom na rozsah hodnét s akymi sa v beznej praxi pracuje
je to vhodné a prehl'adnejSie.

Bel je bezrozmernd miera udavajica pomer medzi dvoma veli¢inami. A nazvana je podla
vyndlezcu A.G.Bella. Decibel je potom jeho desatnasobok. Vac¢Sinou sa pouziva pre pomer
vykonov podl'a

P, :1010g,0[§], (24)

0

kde Py vyjadruje pomernt veli¢inu, vi¢Sinou miliwatt. Potom sa je jednotkou dBm. V pripade
porovnavania napiti, ktoré si na konstantnej impedancii dané odmocninou z vykonu, sa cely
vztah nasobi exponentom napétia dva. V satelitnej technike je zauzivana jednotka [dBuV]
vyjadrujica mieru vztiahnutt k 1 mikrovoltu. Vhodné je pamétat’ si, ze pokles vykonu o 3dB
znaci pokles na polovicu a o 10 dB na desatinu. Pri napéti je to potom odmocnina z polovice,
resp. desatiny. LepSie je vSak opit’ si zapamadtat’, ze pokles napitia o 6dB, je pokles napitia
na polovicu.
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3. Navrh meracej aparatury

Pomocou teoretickych tvah prezentovanych v prvych dvoch kapitolach prace bol navrhnuty
systém pre meranie signalov s frekvenciami, ktoré leZia v padsme vyuZivanom v systéme
DVB-S. Cielom bolo, aby aparattra bola 'ahko dostupna ako fyzicky, tak cenovo. Obe pod-
mienky su 'ahko splnitel'né, nakol’ko v dnesnej dobe vyuziva takmer kazda domacnost’ prijem
TV signalu syst¢mom DVB-S, pripadne si ho za cenu radovo par tisic ceskych kortn
(cca. 200 eur) dokaze zaobstarat’.

Zakladom tak bola parabolickd ofsetova anténa s priemerom 90 cm. LNB bloky boli
k dispozicii 3:

e Alps BSTES-601B,
e Sharp K73,
e Grundig AUN 128S.

Pripojenie LNB k vstupu prijimaca bolo pomocou 10 metrového koaxialneho kéblu
na oboch stranach ukonceného F-konektormi. Ako prijima¢ bol pouzity moderny DVB-S
priji-ma¢ HUMAX F1-CI. Z prijimaca bol signal vyvedeny pomocou SCART kablu do AV
vstupu TV prijimaca. Prijima¢ HUMAX F1-CI umoziiuje meranie prijimaného signalu cez
uzivatel'ské menu s vystupom na obrazovku TV prijimaca. Ztej moézu byt hodnoty
zapisovangé, pripadne moze byt meranie automatizované cez sériové rozhranie RS-232. [14]

3.1 Praktické moznosti a presnost’ prijimacieho systému

Pri konkrétnom experimente je dolezit¢ vziat do uvahy, o dany vysledok reprezentuje
a ukryva. Vysledny prijimany signal totiz okrem uZito¢ného signalu obsahuje mnoZstvo
ruSivych vplyvov, ktoré sa nachadzaji ¢i v mieste prijmu, alebo na ceste signalu. VacSinou
ide o Sumy tepelného povodu

3.1.1 Foténovy Sum
Fotonovy Sum je dany predovSetkym kvantovou povahou prijimaného elektromagnetického
ziarenia. Pri¢inou vzniku je skuto¢nost, Ze fotony dopadaju na apertiru meracieho systému

nahodne, a to ako v Case, tak aj priestore. Fotonovy Sum sa riadi Poissonovym rozdelenim
pravdepodobnosti [15]:

P(p|p,T) = , (25)

kde p zna&i poéet vzniknutych fotonov (nahodna veli¢ina), T je dizka Gasového intervalu,
po ktort je systém vystaveny ziareniu a p znaci pocet foténov prijatych za sekundu. Dalej
nech

N =pT (26)
znaci pocCet prijatych fotonov. Potom pre rozptyl meranych hodnét o plati:

o=+N. (27)
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3.1.2 Sum pristrojov

Sum pouzitych elektronickych pristrojov — LNB, prijimaé — je uréeny hlavne pouzitymi
suciastkami, Sumovym prispésobenim jednotlivych Casti a konkrétnou konstrukciou. Tieto
druhy Sumov sa v najvac¢sej miere podielaju na vysledkoch experimentov. Tzv. Sumové Cisla
F sa daju vy¢itat’ z katalogovych listov vyrobcov komponentov a pristrojov. V dnesnej dobe
bezné LNB bloky dosahuji Sumového cisla /' = 0,1 dB. NizkoSumové zosiliovace (LNA)
dnes dosahuji trovne ' = 0,5 dB a menej. Tieto udaje poskytované vyrobcami vSak nie vzdy
zodpovedaju realite, nakol’ko aj Sumové Cislo je uvadzané s urcitou presnostou. Preto je vy-
hodnejsie si toto Cislo zmerat’. [16] VSetko zalezi od moZnosti finan¢nych a ¢asovych.

Dalgim aspektom, ktory moze znehodnotit’ meranie je ruSenie tzv. human noise. Ako
samotny anglicky nazov naznacuje, ide o rusivé vplyvy, ktoré si ¢lovek priamo ¢i nepriamo
zapricinil sdm. Pri pozorovani oblohy v pasme DVB-S je samozrejme vzdy pritomny signal
z blizkej druZice vysielajucej na danej frekvencii. Hlavne pri pozorovani Slnka je dolezité
vziat’ tato skuto¢nost’ do uvahy. Ciastoéne sa toto rusenie d4 potlagit’ smerovostou prijima-
cieho systému, pripadne vol'bou kmitoctu a polarizacie prijimaného signalu.

Pri citlivejSom snimani je vhodné umiestnit’ prijimaciu anténu d’alej od prijimaca
a hlavne d’alej od pocitacov. Pri uvazeni pravouhlého hodinového signdlu dneSnych proce-
sorov fuk = 2,5 GHz, mo6Ze stale intenzivna 5. harmonickd spdsobit’ ruSenie pri prijme.

3.1.2 Nepresnost’ odéitania

Ako uz bolo spomenuté, nepresnost’ od¢itania suvisi s diskretizdciou stupnice. V pripade
prijimata HUMAX FI1-CI je stupnica delend nerovnomerne. Ako bude neskdr ukéazané,
v oblasti vybudenia je krok stupnice rovny 1 — 2 percentdm. Tato nepresnost moze byt
CiastoCne preklenutd interpolaciou (napriklad pri pozorovani, Ze systém rytmicky prepina
medzi dvoma stavmi, mdZe sa experimentdtor rozhodnat pre aritmeticky priemer tychto
dvoch stavov). Napriek tomu byva tato nepresnost’ jednym z hlavnych zdrojov nepresnosti.

Vsetky tieto aspekty treba vziat’ do tvahy, aby sa experimentator vyhol napriklad ¢asovo
naro¢nému navrhu nizkoSumového zosiliiovaca a LNB pre pozadovany kmitocet a nakoniec
narazil na skuto¢nost’, ze jeho prijimaci systém ako celok nie je natol’ko citlivy a presny, aby
tieto presné parametre zuzitkoval.
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4. Experiment

Experimentalne overenie systému bolo vykonané pri merani Slnka za jasného dia 25.4.2010.
Parametre prijimacieho systému boli uvedené v kap.3. Zhrnutie:

e 90 cm parabolické ofsetova anténa (material Al - Hlinik),
e 3 rozne LNB bloky:
o Alps BSTE8-601B,
o Sharp K73,
o Grundig AUN 128,
e 10 metrovy koaxialny kabel (75 Q),
e DVB-S prijima¢ HUMAX F1-CI
e TV prijimac¢ AIWA

Meranie bolo vykonané v kopuli Masarykovej univerzity:

e Zemepisna Sirka: 49° 12’ 15,9",
e Zemepisna dizka: 16° 35'0,5",
e Nadmorska vySka 305 m.n.m.

Meranie bolo koncipované pre detekciu prechodu Slnka cez aperturu antény. Anténa bola
nastavena do miesta predpokladaného prechodu anasledne boli v minutovych intervaloch
zapisované hodnoty detekovanej irovne signalu. Pouzili sa k tomu 3 r6zne LNB a kazdy bol
pouzity na réznom pare frekvencii. Nakol'ko udaje boli od¢itané v relativnej miere, bola
vykonand kalibracia na presnom spektralnom analyzatore (tab.3).

Urovenl
signélu 42 41 39 38 36 35 34 32 30 28 25

[%]

Vykon
signalu | 56,5 | 55,8 | 54,6 | 53,8 | 52,5 | 51,9 | 51,0 | 50,2 | 49,1 | 48,3 | 47,3
[dBuV]

Urovenl
Signélu 22 20 18 17 15 11 9 7 5 3 0
[%]

Vykon
signalu | 46,7 | 46,3 | 46,1 | 46,1 | 46,0 | 45,8 | 45,8 | 45,7 | 45,7 | 45,6 | 45,5
[dBuV]

Tab. 3.:  Data pre kalibraciu DVB-S prijimaca HUMAX F1-CI.

Z obr.10 je evidentné, Ze pri urovni signalu od 28% do 42% je zavislost’ tirovne signalu
na prijimanom vykone priblizne linedrna. Programom OriginPro 8 bol ziskany predpis
priamky:

P=(31,061+0,683)+(0,600+0,019)- P' (28)

vhodny pre kalibraciu prijimaca v danom rozsahu (Cervend priamka v obr.11), kde P znaci
vykon signdlu v dBuV a P’ meranu Groven signalu v %.
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Obr. 11.: Linearna oblast’ zavislosti urovne signalu na prijimanom vykone signalu.
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Kalibracia bola vykonanid na druzici ASTRA na pozicii 23,5° vychodne. Prijimané
ziarenie bolo privedené cez utlmovy ¢len na spektralny analyzator, kde boli od¢itané hodnoty
vykonu v [dBuV] azarovenn boli od¢itané hodnoty trovne signalu z meraného prijimaca
HUMAX v [%]. Relativna chyba ur¢enia priamky podl'a (28) je

5:&:
k

0,019

=3,2%.
0,600

(29)

Nasledné meranie bolo vykonané za vysSie zmienenych podmienok. Vysledky st uve-
dené v tab.4.

LNB
ALPS Sharp Grundig
12 544 12 183 12 183 12 525 12 544 12 525
Cas MHz MHz MHz MHz MHz MHz
[min] Merana arovei signalu [%]
1 43 49 53 49 41 41
2 43 49 53 49 41 41
3 43 49 53 49 41 41
4 44 50 54 50 42 42
5 45 51 57 50 43 43
6 46 52 59 51 45 45
7 47 53 61 52 47 46
8 48 54 63 53 48 47
9 49 57 64 54 49 48
10 49 58 65 57 50 48
11 49 58 65 58 50 47
12 49 58 65 59 50 46
13 49 57 64 58 49 45
14 48 54 63 57 48 43
15 47 53 61 54 47 43
16 46 51 58 52 46 42
17 45 50 54 52 45 41
18 44 49 53 51 43 41
19 43 49 53 50 42 41
20 43 49 53 49 41 41
21 43 49 53 49 41 41
22 43 49 53 49 41 41

Tab. 4.:  Merané urovne prijimaného signalu pre r6zne pouzité LNB.

Kalibra¢ny vztah (28) je vypocitany z oblasti Grovne signalu, ktory je pod oblastou
meranych urovni v experimente. V danom pripade je mozné tento vztah extrapolovat aj
do oblasti trovni meranych pri experimente. Akokol'vek sa zda, Ze zavislost’ sa chova logarit-
micky, nie je tomu celkom tak a preto sa muselo pri kalibracii vychadzat’ z linearnej Casti
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charakteristiky. Pri kalibracii nebolo danych vykonov dosiahnutych z dovodu pozorovania
druZice s menSim vystupnym vykonom. Prepocitané hodnoty meranych vykonov st v tab.5.

LNB
ALPS Sharp Grundig
12 544 12 183 12 183 12 525 12 544 12 525
Cas MHz MHz MHz MHz MHz MHz
[min] Merany vykon signdlu [dBuV]
1 56,861 60,461 62,861 60,461 55,661 55,661
2 56,861 60,461 62,861 60,461 55,661 55,661
3 56,861 60,461 62,861 60,461 55,661 55,661
4 57,461 61,061 63,461 61,061 56,261 56,261
5 58,061 61,661 65,261 61,061 56,861 56,861
6 58,661 62,261 66,461 61,661 58,061 58,061
7 59,261 62,861 67,661 62,261 59,261 58,661
8 59,861 63,461 68,861 62,861 59,861 59,261
9 60,461 65,261 69,461 63,461 60,461 59,861
10 60,461 65,861 70,061 65,261 61,061 59,861
11 60,461 65,861 70,061 65,861 61,061 59,261
12 60,461 65,861 70,061 66,461 61,061 58,661
13 60,461 65,261 69,461 65,861 60,461 58,061
14 59,861 63,461 68,861 65,261 59,861 56,861
15 59,261 62,861 67,661 63,461 59,261 56,861
16 58,661 61,661 65,861 62,261 58,661 56,261
17 58,061 61,061 63,461 62,261 58,061 55,661
18 57,461 60,461 62,861 61,661 56,861 55,661
19 56,861 60,461 62,861 61,061 56,261 55,661
20 56,861 60,461 62,861 60,461 55,661 55,661
21 56,861 60,461 62,861 60,461 55,661 55,661
22 56,861 60,461 62,861 60,461 55,661 55,661

Tab. 5.:

Merané vykony prijimaného signalu pre rozne pouzité LNB.

Namerané data boli nasledne vynesené¢ do grafu (obr.12a az 12f). Na osi x je vyneseny
priamo skuto¢ny cCas merania. Na osi y je merand relativna troven prijiman¢ho signalu
odc¢itand z vystupu DVB-S prijimaca. Namerané priebehy boli ndsledne prelozené Gaussovou
krivkou programom OriginPro 8. Na obr.13 su dalej zobrazené¢ priebehy sosou x pre-
pocitanou v uhlovej miere zmeny azimutu voc¢i polohe maximdlnej Urovne prijimaného
signalu. Na os y je uz ale vynasany vykon signdlu kalibrovany pomocou vzt'ahu (28).
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Obr. 13.:  Zavislost kalibrovaného vykonu signalu na odchylke smeru k Slnku voc¢i smeru
pozorovania.

Legenda na obr.13 charakterizuje jedno meranie pre dant frakvenciu v MHz a pismeno
oznacuje prvé pismeno vyrobcu pouzitého LNB.

4.1 Uréenie parametrov systému

Z prelozenia Gaussovou krivkou (obr.12) bol zisteny parameter FWHM (full width at
half maximum — Sirka charakteristiky na polovi¢nej irovni maxima), ktory vyjadruje Sirku
hlavného laloka @ podla (21). Tieto parametre s uvedené v tab. 6. V prvom stipci su uvedené
skratky pre datovy blok ako v obr.13. Pre tieto boli od¢itané hodnoty FWHM v sekundach
a prepocitané do uhlovej miery zo znalosti, Ze ak berieme do Uivahy iba zemsku rotaciu, tak
za 1 minttu sa obloha oto¢i o 15 uhlovych mint.

Meranie | FWHM [min:sek] | Amplitada [%] 0[]

12544A 11:09 + 0:34 7,46 £ 0,29 2,79 £0,14
12183A 7:40 £0:19 9,49 £ 0,28 1,92 + 0,08
12183S 10:13 + 0:45 14,54 +0,77 2,55+0,19
125258 7:25+0:20 9,35+0,31 1,85+ 0,08
12544G 10:50 £ 0:31 10,19 + 0,34 2,71 +£0,13
12525G 7:53 £0:21 7,25 £0,22 1,97 £ 0,09

Tab. 6.: Meranie Sirky hlavného laloka.
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Sirku hlavného laloka je mozné vypo¢itat’ ako priemernu $irku 6 podl'a

2.0
0 =——=2,30°, (30)
n

kde 7 je po€et merani. Rozptyl bude potom

>.(0,-0)

n—1

s =0,19°. (31)

Dosadenim do (21) je moZzné za predpokladu strednej frekvencie 12 500 MHz vypocitat
strednl hodnotu anténneho faktora AF'

_0-d-f 2,30:0,9-12,5-10°
c 3-10°

P = (86,3+0,7)°. (32)

Tato hodnota dobre suhlasi s teoretickou, ktora v beznych aplikaciach predpoklada hodnotu
okolo 70°. Nasledne je mozné zo vztahu (23) dopocitat’ teoretickli hodnotu zisku antény:

2 2
Gmax =1 Q =0,6 7-0,9 =8327=39dB. (33)
A 0,024

4.2 Urcenie citlivosti systému

Pre urcCenie citlivosti systému je dolezité uvedomit’ si pdsobenie jednotlivych faktorov
vstupujucich do merania.

Jeden z neodstranitelnych Sumov — fotéonovy Sum — vyplyva zkvantovej povahy
spracovavaného ziarenia a bol teoreticky rozobrany v kap. 3.1.1. Energia jedného fotonu
dopadajiceho Ziarenia je dand podla (15)

E=h-f=6,63-10"*-12,5-10" =8,28-10 ] =5,17-107eV . (34)

Intenzita prijimaného ziarenia je dand podla (16), kde E.s je merana hodnota vykonu

cvive

1 1 Vs 2 1 55,661 2
I=—E,=—/|102:10" | = - —|10 2 .10 | =9,8-10"° W.m?. (35)
T TR 3-10°-4x-10

Potom pre pocet prijatych fotonov N plati

2 -10 2
N:éﬂ(g] :%ﬂ(%] 27,5.10" foténov.s” . (36)
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Rozptyl meranych hodndt je potom podla (27)

o =~/N =47,5-10" =9-10°. (37)

Neurc¢itost’ merania je reciprocnou hodnotou rozptylu a teda

el G9)

¢o znamena, ze tento Sum nie je potrebné brat’ do tivahy.

Neurcitost’” merania suvisiaca s diskretizdciou stupnice je dand vzdialenostou medzi
dvoma bodmi merania. Krok v stupnici urovne signalu mal velkost’ 2%. AvSak v pripade, ze
dochadzalo k rytmickému prepinaniu, bola zapisovana hodnota dana aritmetickym priemerom
tychto hodndét. Tato nepresnost’ vSak nemusi byt na Skodu hlavne pri ,,fitovani® nameranych
priebehov. Tato nepresnost, ako bolo ukdzané je zdroven najvicSim obmedzenim pri
ziskavani presnejSich hodnot.
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5. Zaver

V praci boli rozobrané teoretické aspekty prijmu radiovych signalov z kozmickych
objektov. Tie boli aplikované v navrhnutom systéme pre detekciu ziarenia Slnka
v mikrovlnnej oblasti. Z dovodu dostupnosti bol zvoleny systém primarne urceny pre prijem
digitalneho TV signalu syst¢tmom DVB-S. Navrhnuty systém bol odskiSany a kalibrovany.
Meranim prechodu Slnka popred hlavny lalok systému boli overené teoretické hodnoty
hlavnych parametrov systému. V prvom rade bola po preloZzeni nameranych dat Gaussovou
krivkou s parametrami podla tab.6 spocitand Sirka hlavného laloka pre pokles o 3dB
0 =(2,30=+0,19)°. Takisto anténny faktor y = (86,3 £ 0,7)° sa zhoduje s teoretickou hodnotou,
ktora sa voli vac¢Sinou 70°. Zisk antény bol vypocitany Cisto teoreticky pre pracovnu
frekvenciu f = 12,5 GHz a u¢innost’ # = 0,6; Gmax = 39 dB.

Systém ma svojimi parametrami zna¢né rezervy. Tie si cenou za nizku cenu komeréne
dostupnych stcasti. Ukazené to bolo na tom, Ze teoretické obmedzenie neurcitosti merania
vyplyvajuce z foténového Sumu je radu 107, pricom ale hodnoty boli od&itané s presnostou
102 VylepSenie by teda mohlo byt bud v integracii hodndt aeliminovani tak Sumu
pristrojov.

Praca bola ponatd ako manudl pre niekoho, kto by rad zacal s pozorovanim oblohy
v radiovom obore. Pokracovanim tejto prace by teda bol skér navrh a zhotovenie systému tak
povediac ,,na mieru®,
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