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Abstrakt

Satelity umisténé na nizké obézné draze
Zem¢ se diky svym vlastnostem a
moznostem se LEO druzice staly
dualezitou soucasti moderniho satelitniho
systému a poskytuji Sirokou Skalu sluzeb
ve veédeckych, komunikacnich a
navigacnich oblastech. Jejich blizkost k
povrchu Zemé, kratkd obézna doba a
vyss§i datova propustnost je vyznamna
pro satelitni komunikaci. Pravé jejich
kratkd obéznéa doba vSak ale skytd fadu
uskali, kterd je nutné zohlednit pfii
navrhu efektivniho pozemniho zatizeni
zajisStujici optimalni pijjem dat ze
sledované satelitni druzice. Pozemni
systtm musi byt schopen sledovat
satelitni druzici dostate¢né efektivné,
aby pifi daném prabehu byl zajistén

kontinualni ptijem signalu.

Kli¢ova slova

Satelitni druzice, Simulator, Anténa,

Rotator

Abstract

Satellites placed in low Earth orbit
(LEO) have become an important
component of modern satellite systems,
due to their characteristics and
capabilities. They provide a wide range
of services in scientific, communication,
and navigation domains. Their proximity
to the Earth's surface, short orbital
period, and higher data throughput are
significant for satellite communication.
However, the short orbital period poses
several challenges that need to be
considered when designing an efficient
ground system to ensure optimal data
reception from the tracked satellite. The
ground system must be capable of
effectively tracking the satellite to ensure
continuous signal reception throughout

its whole tracking.
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Uvod

V dnes$ni dobé druzicova komunikace nabyva stale vétsi vyznam nejen ve sveété
informacnich technologii, ale s jejimi aspekty se potyka na bazi kazdodenniho zivota
témet kazdy jedinec moderni civilizace. Druzice na nizké obézné draze (LEO druZice) se
stavaji  stale popularn€jSimi  pro  poskytovani  Sirokopasmového  pfipojeni,
meteorologickych dat a mnoha dalSich sluzeb. Avsak efektivni a spolehliva komunikace
s témito druzicemi pfedstavuje technickou vyzvu, nebot’ vyzaduje pfesné smérovani
antény k druzicim v prab¢hu jejich preletu, pravé kvuli jejich relativné malé povrchu

Zemé.

Cilem této diplomové prace je navrhnout a optimalizovat metodu smérovani
druzicové antény pro komunikaci s LEO druzicemi. Konkrétné se zaméfime na nataceni
antény pomoci azimut-elevace rotitoru s ohledem na minimalizaci thlové chyby
sledovani. Usp&nym vysledkem této prace bude vytvoteni aplikace, ktera pro dany prelet

druzice bude schopna urcit optimalni zptisob nataceni antény.

V rédmci této prace budu rovnéz vytvaret simulator natieni antény pomoci
vhodného softwarového néstroje. Vstupem do simulace budou dvouradkové elementy
drahy druZice, pozice antény, rychlost otaCeni rotatoru v azimutu a elevaci, Sitka svazku
antény a Cas pieletu. Simulator bude generovat vystupy, které zahrnuji chybu sledovani a
dobu, po kterou nebude spojeni dostupné v dusledku chyby smérovani antény. Déle se
zaméfime na to, zda je vhodnéjsi otacet anténu v azimutu o 360° a elevaci v rozsahu 0 az
90°, nebo je lepsi otacet anténu v elevaci v rozsahu 0 az 180°. Pro ovéfeni vysledkl
simulaci provedeme experimentalni ovéfeni pomoci rotdtoru Spid. Timto krokem se

zajisti prakticka aplikace a validace navrZzené metody smérovani antény.

Cilem této prace je rovnez piispét k rozvoji a zdokonaleni technik sledovani LEO
sateliti a jejich vyuziti v praktickych aplikacich, jako je napiiklad komunikace,
pozorovani Zem¢ nebo védecky vyzkum vesmiru. Pro dikladné pochopeni dané
problematiky je rovnéZz nutné provést rozsdhlou reSerSi, shrnout soucasné poznatky

Kk tématu piijmu signalu ze satelitnich druzic.

Prace miZe rovnéZ slouzit jako uZzite¢ny souhrn informaci pro navrh a optimalizaci

amatérského systému pro sledovani satelitnich druzic (nejen) na nizké obézné draze.
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Kapitola 1

1. Ptehled feSen¢ problematiky
1.1 Druhy obéZznych drah

2%

dané soustavy [11]. Obézné drahy lze délit podle referenc¢niho télesa, kolem kterého
druzice na danych drahach obihaji. Obézna dréha, jejimz centrem je Zemé, se nazyva

geocentricka.

Geocentrické drahy dale lze délit podle vysky ve které se téleso na dané draze

pohybuje.

Nizk4a obéZna draha (LEO)
Na LEO se druzice pohybuji ve vysce od 150 km do 2000 km nad povrchem Zemé
[36]. Pravé diky nizsi vySce LEO druzice disponuji nizkou latenci signalu a mohou

poskytovat rychly internetovy pfenos a globalni pokryti.

Nizka obézna draha je ¢asto vyuzivana pro vétSinu nanosateliti vysilanych do
vesmiru primarné kvili znatelné nizSim nakladtim na jejich transportu na obéznou dréhu.
Druzice na nizké obézné draze je rovnéZ chranéna magnetickym polem Zemé pied
kosmickym zéafenim. Velkou vyhodou je také Siroka variabilita ob&éznych drah, jelikoz na
rozdil od geostacionarnich ob&éznych drah ob&zna rovina LEO druzic mtze byt libovolné
sklonéna. Na nizké ob&éZzné draze je rovné€z umisténa ISS, a to z diivodu snadného

ptistupu. Na LEO se rovnéz nachazi nejvétsi mnozstvi kosmického odpadu [37].

Stitedni obéZna draha (MEO)
MEO druzice se nachéazeji ve vysce 2000 km az 35 000 km nad Zemi. MEO druzice
kombinuji vyhody relativné nizké latence signdlu, globalniho pokryti a udrZitelnosti

ob¢zné drahy, a tudiZ jsou idedlni volbou ptfedevsim pro navigacni systémy, jako je GPS.

Draha piechodova ke geostacionarni (GTO)

Draha uréena pro vynaseni druzic na GEO [36].

11



Geostacionarni obéZna draha (GEO)

Jedna se o specificky druh geosynchronni drahy [37], tzn. doba ob¢hu druZice na

této ob&zné draze je shodna s dobou jednoho otoéeni Zemé kolem své osy.

Geostacionarni obézna dradha mé nulovy sklon k rovniku. Druzice na se téchto
drahach pohybuji v nadmotské vySce piiblizn¢ 35 786 km a jejich poloha je vici pozemni
stanici, kvali nulovému sklonu k rovniku, staticka. Z toho plyne, Ze pro pfijem signalu
Z této druzice staci nepohyblivy anténni systém nastaveny do sméru pro optimalni piijem

signalu.

Vysoka obéZna draha (HEO)

Nachazi se nad geostaciondrni drahou a slouzi primarné jako ,,odkladiSteé* jiz

nepotiebnych druzic z GEO.
LEO LEO, MEO, and GEO
25

1.8
1.6 —T
S q Lt 20
e 15

! Hours
0.8 10 ;
0.6
0.4 5
0.2

0 0

0 500 1000 0 10000 20000 30000 4000¢
Altitude, km Altitude, km

Obr. 1.1 Vztah doby obéhu druZice a vy$ky nad Zemi [14]

I 1.2 Poloha druzice

Poloha druzice se méni v pribéhu casu v souladu s jeji obéznou drahou a ptiisobenim
gravitacnich sil a dalSich faktord, které si v rdmci této kapitoly popiSeme. Pro optimalni

sledovani pteletu druZice je nezbytné piesné znat polohu druzice daném case.

Pohyb nebeskych téles je mozné predpovidat na zéklade nebeské mechaniky, jejimz
zakladem jsou Newtonovy pohybové zakony a rovnéz Newtondv gravitaéni zakon [5].

K predikci pohybu vesmirnych téles nebeska mechanika rovnéz vyuziva tii Keplerovy

12



zakony. Z Keplerovych zakonti vychazeji nejriznéjsi modely pro predpovidani pohybu
nebeskych téles. Nutno podotknout, ze pomoci nebeské mechaniky je mozné predpovidat
pohyb nebeskych téles v budoucnosti ale také provadét rekonstrukei jejich pohybu

v minulosti [6].

1.2.1 Rovnice drahy druzice
Na druzici pohybujici se v gravitaénim poli Zemé& pisobi gravitacni sila, kterd
zpusobuje zakfiveni jeji drahy [5].
Velikost gravitacni sily 1ze vyjadfit dle Newtonova gravitacniho zakona rovnici

_ Mm uM
by =x (R+h)2 ~ (R+h)?’ (1.1)

kde x = 6.672e'! m3/kg/s? je univerzalni gravitaéni konstanta, M je hmotnost Zemé, m

udava hmotnost druzice, u se bézné oznacuje jako standardni gravitani parametr a je

roven soué¢inu KM, R je polomér Zemé a h vyska druzice nad povrchem Zemé.

Vektor gravitacni sily Zemé& mizeme vyjadiit jako

Fg=-%r, (1.2)
vektor Fyg sméfuje do gravitaéniho stfedu Zemé. Vektor r oznacuje polohovy vektor
druZice urcujici smér od gravitacniho stfedu Zemé k druZici a jeho velikost odpovida
vzdalenosti. Pro obecny elipticky pohyb druzice by platilo, Ze gravitacni sila Zemé plisobi
jako dosttediva sila, ktera je nezbytna pro udrzeni druZice na jeji orbite. V ptipad¢ idealné
rovnomérného pohybu po kruznici by tato dostfediva sila byla vyvaZena odstfedivym
ucinkem pohybu druZice, avSak ve skutecnosti se druzice pohybuji po eliptickych
drahach, kde gravitacni sila nepiisobi odstfedivé, ale smétuje ke stfedu jejich ob&zné

drahy. Platila by tedy rovnost:
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Jestlize velikost dostfedivého zrychleni v daném bodé¢ je vyjadiena vztahem

2

v
Fd = m_R+h, (14)
po dosazeni dostaneme rovnici
uM v?
R+ Mren (1.5)

Vypocet obvodové rychlosti druzice Vv konkrétnim bod¢ je dan rovnici

v= /GM (2-3) (1.6)

kde G je gravita¢ni konstanta, M je hmotnost Zemé, r je vzdalenost druzice od stiedu

Zemeé a a je délka poloosy elipsy obézné dréhy."

mM _ 4m®m(R+h) __ kMT? _ 3
K(R+h)2 = = = ek (R + h)°. .7

Vysledny vztah pro h je

3 MT?
472

h =

—R. (1.8)

Vyjadfili jsme si jednotlivé vztahy charakterizujici drahu druZice.

Nyni si vyjadfeme pohybovou rovnici druzice v gravitatnim poli Zemé. V souladu s
Newtonovym druhym zakonem pohybu, kde celkovy vektor sily ptisobici na téleso musi
byt nulovy, gravitacni sila (F_g)) pusobici na druzici zplisobuje dostiedivé zrychleni (ac),
které je vyvazeno inercialni silou vyplyvajici z pohybu druzice. Proto musi platit, ze
vektor gravitaéni sily a vektor sily odpovidajici druhému Newtonovu zékonu (ma), kde a

je zrychleni, se vzajemné rusi, tedy Fg +ma=0 [5]

F, =mg. (1.9
Vektor zrychleni 1ze vyjadfit vztahem
d?r
g = F (1.10)
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Vysledny tvar pohybové rovnice rozepsané do jednotlivych slozek ma po dosazeni a

upravach podobu

d%x x  d? d?z z
2X__k Y- =& (1.11)

dtz2  r3’ dtz r3’ dtz 3

Resenim (1.11) dostaneme drahu dané druZice, ktera mé charakter elipsy a v jednom

Z ohnisek se nachazi gravitacni stied Zemé.

1.2.2 Keplerovy zakony
Umélé druzice, které obihaji kolem Zem¢, se fidi stejnymi zakony pohybu jako
planety obihajici kolem Slunce. Jejich orbity jsou definovany tfemi Keplerovymi zakony.
Keplerovy zakony planetarniho pohybu plati pro jakdkoli dvé télesa ve vesmiru, ktera
interaguji prostiednictvim gravitace, v¢etné téles v nasi slunecni soustave, jako je Slunce

a planety [10].

1. Kepleriv zakon
Planety se pohybuji kolem Slunce po elipsich malo odlisnych od
kruznic, v jejichZ spole¢ném ohnisku je Slunce. Velikost elipsy zavisi na vysce

orbity nad povrchem Zemé, hmotnosti satelitu a jeho uhlové rychlosti [10].

2. Kepleriiv zakon
Obsahy ploch opsanych pravodi¢em daného télesa (v naSem piipadée
spojnice stiedu druZice s hmotnym sttedem Zemg) za stejny Cas jsou stejné

velké [11].

Obr. 1.2 Druhy Kepleriv zakon [10]
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3. Kepleriv ziakon

Pomér druhych mocnin obéznych dob dvou planet (T1, T2) se rovna

pomeéru tfetich mocnin hlavnich poloos jejich trajektorii (a1, az).

1.2.3 Keplerovy parametry obézné drahy druzice

(1.12)

Na zakladé rovnic popsanych v kapitole 1.2.1 Ize vypocist idealni eliptickou drahu

V jejimz jednom stfedu je Zemé [5]. Pro piesné ur¢eni obézné drahy konkrétniho télesa

je potieba znat vSechny hlavni parametry dané drahy:

e excentricita (vystiednost) drahy e,

e délka hlavni poloosy a,

e (as prichodu druzice perigeem (bod na orbité nejbliz$i Zemi) tp,
e argument perigea w,

e inklinace i,

o rektascenze (délka vzestupného uzlu) £2.

Uvedené parametry popisuji orientaci drahy druzice v soufadnicové soustavé ECI.

normala
obézné
roviny

P perigeum

rovina rovniku

vzestupny
uzel

Obr. 1.3 Orientace drahy druZice v ECI soufadnicové soustavé [5]
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1.2.4 Model SGP4
Pro vypocet drahy urcité druzice, ktera je pfedmétem simulace v diplomové praci,
je v kédu simulatoru vyuzit matematicky model SGP4, ktery je standardné pouzivan pro
ptedpovidani poloh nizkoobéznych druzic (LEO satelitt). Jedna se o zjednoduseny model
pro vypocet drahy druzice, ktery byl vyvinut v roce 1980 pro potieby amerického

ministerstva obrany.

Model SGP4 se zaklada na Keplerovych parametrech, které jsou popsany v kapitole
1.2.3. Ve vypoctech jsou zahrnuty i1 dal§i parametry, kterymi je draha druzice
ovlivilovana, vcetn¢ gravitatniho pole Zemé, M¢csice, Slunce, i VenuSe a Jupiteru,
solarniho radiac¢niho tlaku, zplosténi Zemé a vlivu atmosféry. Atmosféricky odpor ma
vyznamny vliv na trajektorii a rychlost druzic na nizkych obé&znych drahéch, kde je

atmosféra hustsi a tim plsobi siln¢j$i brzdny efekt.

V ramci modelu SGP4 jsou pocitany tyto parametry:

e as od posledniho znamého vektoru rychlosti druZice t; — t,,
e as od posledniho znamého vektoru polohy druzice t; — t,,

e 0bézna doba druzice t,

e sStfedni anomalie My,

e excentricka anomalie Ey,

e prava anomalie v,

o délka vzestupného uzlu €,

e rychlostni vektor satelitu v,

e polomér drahy druZice ry,

e korekce na zaklad¢ peturbacnich sil (napt. vliv odporu atmosféry).

Soutadnice v obéZné roving jsou pak dany
X'y, = 1, COSUy, (1.13)

V') = T Sinvy. (1.14)
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Tyto soufadnice jsou dale transformovany pomoci transformacnich rovnic do ECEF
souradnicového systému. Nejprve je provedena rotace kolem osy x’;, o inklinaci -ix a dale

délku vzestupného uzlu -Qx [5].

Vysledny vztah pro vypocet v soustavé ECEF v jednotlivych osach je dan rovnicemi

x =x"jcosQy —y', cosisinQy, (1.15)
y =y, sinQ, +y’, cosicosy, (1.16)
x =y’ cosisinQy, (1.17)

I 1.3 Radiova komunikace s druzici

Ptenos signalu v komunikaci pozemni radiové stanice s druzici probihd pomoci
radiovych vin. Radiova vlna je druh elektromagnetického zafeni spadajici na stranu

spektra s nejdelsimi vinovymi délkami, od 1 mm az do tisice km.

1.3.1 Frekvencni pasma

Satelitni komunikace funguje v rozpéti 1-75 GHz elektromagnetického spektra. Je

definovano 6 frekvencnich pasem, kazdé pasmo je urceno pro specificky provoz.

Pasma pouZivana pro pi‘enos signalu jsou [39]:

e VHF (145 MHz)

e UHF (435 MHz)

e L —band (1,3 GHz)
e S-—band (2,2 GHz)
e X -—band (8 GHz)

1.3.2 Pienos signalu
Radiové viny, generované otevienymi oscilaénimi obvody, se §ifi dvéma hlavnimi
zpisoby: jako prostorové viny a povrchové viny. Prostorové viny, odrazené od ionosféry
a zemského povrchu, mohou cestovat velké vzdalenosti. Povrchové viny, $ifici se podél
zemského povrchu, maji omezenéjsi dosah. Dlouhé viny se typicky §ifi povrchovymi
vlnami na stfedni vzdélenosti, zatimco stfedni viny maji mensi dosah, ale v noci mohou
byt Sifeny i1 prostorové. Kratké viny dosahuji velkych vzdalenosti jako prostorové viny,

zatimco velmi kratké viny, pronikajici ionosférou, se vyuzivaji pro satelitni komunikaci.
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Rovnice pro slozky Ex a Ey elektrického pole (E) ploché elektromagnetické viny 1ze zapsat

nasledovné vlnovou rovnici rozepsanou no jednotlivych slozek:

E, =E,:coskz— wt + @,, (1.20)
E, = E, - coskz — wt + ¢,, (1.21)
kde Ex je amplituda elektrického pole E ve sméru osy X, Ey amplituda elektrického pole
E ve sméru osy Y. Exo 0znacuje maximalni amplitudu elektrického pole E ve sméru osy x
a Eyo maximalni amplitudu elektrického pole E ve sméru osy y. Pismenem K je oznacen
vlnovy vektor, pismeno r je vzdalenost od zdroje, w tihlova frekvence, t znaci ¢as a ¢x, @y

jsou fazové konstanty.

LEO druZice jsou umistény na nizké ob&zné draze blizko Zemé a jejich signaly se
Sifi ve sférickém, nikoli rovinném prostoru. Vzhledem k tomu, ze LEO druzice nejsou
staticky umistény vzhledem k povrchu Zem¢, ale pohybuji se po obézné draze, méni se
vzdalenost mezi druzici a pfijimaci anténou. Na rozdil od plochych vin, kde intenzita
zustava konstantni, u kulovych vin intenzita klesé se ¢tvercem vzdalenosti od zdroje, coz
je kli¢ové pro presné modelovani signalu v redlnych podminkéch. Rovnéz je tfeba
zahrnout tlumeni, jelikoz signal je atmosférickymi podminkami. Rovnice pro kulovou

vilnu véetné tlumeni si lze vyjadfit nasledovné:

E, = % (coskr — wt + @, )e ", (1.22)
E, = % *(coskr — wt + @,)e™™", (1.23)

kde o« koeficient tlumeni, ktery urCuje miru, jakou se amplituda viny snizuje s

vzdalenosti.

I 1.4 Hlavni parametry antén

Parametry antény poskytuji kvantitativni informace o schopnostech antény pfijimat
a vysilat elektromagnetické signaly. Tato kapitola se zamétuje na dikladné vysvétleni

jednotlivych parametrt antény a jejich vyznam v rdmci komunikacénich systémt.
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1.4.1 Uginnost
U kazdé antény je vyzafovany vykon piimo umérny piivadénému vysilacimu
vykonu, ktery lze relativné snadno zméfit na pfivodnim vedeni k anténé. AvSak ¢ast
tohoto vysilaciho vykonu se ztraci uvnitt antény kvtli ohmickym rezistencim. Tyto ztraty

jsou definovany jako Gc¢innost antény.

Utinnost antény je jednim z hlavnich parametrti antény. Na G&innosti je piimo
zavisly zisk antény, je klicova pro efektivni pfenos signdlu. Mé&fi se jako pomeér
vyzatfovaciho odporu Ry k ztratovym odporim R; [1].

Vzorec pro vypocéet ma tedy nasledujici podobu:

Rv
Ry+R;

- 100, (1.24)

kde je tedy vysledkem hodnota Gi&¢innosti dana v procentech. Uginnost antény je ovlivnéna
vnitinimi vlivy, jako je tfeba ztratovy odpor komponent, ale i vlivy vnéjSimi, mezi které
patii vliv prostfedi. Prostiedi miize ovlivnit ztraty zplisobené okolnimi objekty.
Vyznamnou roli hraje tedy umisténi a vyska antény. Cilem je dosahnout vysokého

vyzarovaciho odporu a minimalizovat ztraty [17].

1.4.2 Vykonova bilance a smérovost
Vykonova bilance bezdratového spoje udava, vykon na vystupu pfijimaci antény,
vzhledem k vykonu vysilaci antény, a parametrim prostfedi mezi nimi. Lze ji vyjadfit

vztahem

By = Py + Gy — Lfs + Gy, (1.25)

kde P, je vystupni vykon na pfijimaci antény, P;, vykon vysilaci antény, G, zisk

vysilaci antény, Lfs tlum volnym prostorem a G-, je zisk pfijimaci antény.

Kazdy bezdratovy spoj musi mit tuto bilanci takovou, aby pfijimany vykon na
vystupu piijimace byl s néaleZitou rezervou silngj$i nez pfijimany Sum. Vztah vykonu
uzite¢ného signalu, a Sumu, na vystupu pfijimace je pomér signalu ku Sumu (SNR).
Kazdy pfijima¢ mé tento parametr stanoven vyrobcem. Utlum volnym prostorem Lfs

zavisi na vinové délce 4, a vzdalenosti mezi anténami d, dle vztahu
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4md
Lfs = 20log (T) (1.26)
Utlum volnym prostorem vzrista se vzdalenosti mezi anténami a kmitoétem. Spoje
na velkou vzdalenost tudiz, pro splnéni vykonové bilance, musi tento itlum kompenzovat

zisky vysilaci a pfijimaci antény, pfipadné zvySenim vysilaciho vykonu.

Smérovost antény se vyjadiuje jako pomér vykonové hustoty, kterou vyzatuje v
jejim hlavnim sméru, k hypotetické vykonové hustoté izotropniho zatic¢e [25]. Izotropni
zari¢ vyzaruje rovnomérné do vSech smérd, tudiz hustota vykonu izotropniho zafice je
rovhomérné rozlozena na povrchu koule. Kazda skuteCna anténa ma veétsi ¢i mensi

smérovost, coZ znamena, Ze vysila vétsi vykon v ur€itém sméru nez ve smérech ostatnich.
Smérovost se zna¢i pismenem D (Directivity) a Ize ji tedy vyjadfit vztahem

Ag 4mr? 41 AT-Aer

~ — —_—

Aef  Oaz'0e  A/b:A/h A%

D= (1.27)

kde As je celkovy povrch koule, Aef je efektivni plocha na povrchu koule. @ je rovno

polovi¢ni §ifce v azimutu, @ = polovi¢ni §itka eleva¢niho ihlu, obé hodnoty se udavaji

N

v radianech. A oznacuje vinovou délku, b sitku povrchu a h vysku povrchu

- Smérovost
=
= ~
// N /
/ \
A
\
b = ;
\ Zisk antény

!
A
/

7

v

. lzotropnizafi¢ (charakteristika)

Obr. 1.4 Smérovost antény — vyzaiovaci charakteristika
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Smérovost antén je pro nasi aplikaci klicova. Za tfi hlavni typy smérovych antén

povazuji: parabolické antény, Yagi antény a antény typu phased array (PA).

Hlavni vyhodou parabolické antény je jeji vysoka smeérovost. Princip jejiho
fungovani lze pfirovnat k odrazovému systému svitilny, kdy se radidlni vlny smérované
pouze z jednoho konkrétniho sméru koncentruji na malou plochu aktivniho zéfice
v ohnisku [24]. Timto zpisobem se dosahuje velmi vysoké smérovosti a zisku antény,
coz ji ¢ini idealni volbou pro aplikace, kde je potieba vysoka piesnost smérovani signalu.
Aplikace parabolické antény je v budoucnu, jednou zuvaZovanych uprav pro

optimalizaci pfijimaciho systému, jenz je pfedmétem této prace.

Yagi anténa ma, na druhou stranu, obecné¢ $irsi svazek nez parabolicka anténa, stale
vSak pomérné tzky, coz umoznuje dosahovat vyssiho zisku nez u jinych typa antén.
Krom¢ toho je Yagi anténa obecné jednodussi a levnéj$i na vyrobu a instalaci nez

parabolicka anténa.

Anténa typu phased array (PAA) pfindsi nové moznosti ve smérovosti antén. Tato
anténa je sloZena z mnoha mensSich zaficu, které jsou vzajemné synchronizovany a fizeny
tak, aby vytvately specificky smérovy diagram, zndmy jako beamforming. Tento proces
umoznuje PA generovat velmi uzky a stabilni paprsek, ktery lze pfesné zaméfit na cilovy
objekt. PA ma Sirokou Skalu aplikaci, v¢etn€ radarovych systémil, komunika¢nich siti,
vesmirnych aplikaci a vojenskych technologii. VyuZzitim PA Ize zvysit smérovost a zisk
antény, coz ma pozitivni dopad na vykon v rusnych prostfedich a zaroven snizuje

celkovou spotiebu energie v porovnani s jinymi typy antén.

Pro pochopeni podstaty a vzéjemné korelace vSech popisovanych veli¢in si dovolim
podotknout, Ze vysoka smérovost antény nemusi vZdy znamenat lepsi vykon. Zejména v
piipadech, kdy je pozadovana vSesmérova vyzafovaci charakteristika antény [29].
V rdmci problematiky této prace je vSak pro vysoka hodnota smérovosti stéZejnim
faktorem pro optimalni funkci systému. Antény s nizkou nebo zaddnou smérovosti
vyzaduji zpravidla mobilni zafizeni a dal$i aplikace, aby mohly pokryt Siroky prostor
kolem sebe. Naopak, antény s vysokou smérovosti se pouzivaji v trvalych instalacich,
jako je satelitni televize, bezdratovy zalohovy pifenos dat apod. Tato zatizeni potiebuji

pfenaset a pfijimat informace na vétsi vzdalenosti a ve specifickém sméru.

Pti optimalizaci natd€eni antény pro sledovani satelitnich druZic na ob&zné draze

LEO je nutné zminéné faktory zohlednit. Ziskané poznatky o charakteristikdch antény,
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véetné jeji smérovosti, umozni ur€it nejvhodnéjsi nastaveni antény pro sledovani sateliti
v daném frekvencnim pasmu. Je tfeba zvazit potfebu pokryti Sirokého prostoru a soucasné
dosazeni dostatec¢né citlivosti pfijimaného signalu z druzic. Optimalizace sméru a thlu
natoceni antény muze vyrazn¢ ovlivnit uspesnost sledovani satelitnich druzic na obézné

draze LEO a zajistit kvalitni pfijem signalu [17].

143  Zisk antény

Jak jiz bylo zminéno, Yagi anténa ma SirSi svazek nez naptiklad, ale stale pomérné
uzky, coz umoziuje dosahovat vyssiho zisku nez u jinych typa antén. Yagi-UDA anténa
ma tfi hlavni ¢asti, kterymi jsou fadice, reflektory a napajeci zdroj impedanci Z = 50 Q.
Pro ptipojeni k napajeni, tedy k dané radiostanici o této impedanci se pouziva zpravidla
bézny kabel, kuptikladu koaxialni kabel RG58C/U. V praxi se jesté¢ vyuziva piimo
specialni satelitni kabel s impedanci Z = 75 Q. Pfi volbé kabelu je nutné pocitat
s Utlumem kabelu, ktery mé pak negativni vliv na celkovy vykon vysilace/ptijimace. U
vykonu antény se dale hledi na tolerovany koeficient odrazu, ktery jiz z principu je
navrhovany jako maximalni tolerovany ubytek [dB] pii konkrétni pouzivané frekvenci.
Jelikoz LEO satelity pracuji v pasmu Ku (12-18 GHz) a Ka (27-40 GHz), tolerovany
koeficient byva zpravidla mensi nez -10 dB. Smérovost je klicovym faktorem pti urovani
zisku antény. Pro dosaZeni skutecného zisku antény je nezbytné vykompenzovat zisky a
ztraty. Tato kompenzace je zajiSténa zapoctenim Ucinnosti antény. Pokud bychom m¢éli
idealni anténu bez ztrat, zisk antény by byl roven jeji smérovosti. Je dllezité si uvédomit,
Ze zisk antény je niz$i nez jeji smérovost, a to o prave faktor ucinnosti [29]. To znamena,
ze 1 pfi dokonalé smérovosti antény existuji ztraty, které snizuji celkovy zisk. Vztah pro

vypocet zisku je popsan v nasledujici rovnici:

(1.28)

kde # je Cinitel ucinnosti, D oznacuje smérovost antény, efektivni plocha na povrchu

koule je dana jako Aer = b-h a Kq je tzv. specificky Cinitel antény.

V piipadé¢ sledovani satelitnich druZzic v nizké obézné draze (LEO) je optimalizace
natdCeni antény klicova pro dosazeni nejlepSiho pifijmu signalu. Je dileZzité analyzovat
vlastnosti antény, vcetné jejiho zisku, smérovosti a uc€innosti, abychom urcili

nejvhodné;jsi nastaveni antény pro sledovani satelitti v daném frekvenénim pasmu. Piesné
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ureni optimalniho sméru a uhlu natoCeni antény miize vyznamné ovlivnit kvalitu

pfijimaného signalu a maximalizovat GispéSnost sledovani sateliti na obézné draze LEO.

Féazovana anténa s velkym poctem pravidelné rozestavénych vyzarovacich prvka
dosahuje zisku rovného poctu prvkl nasobenému ziskem dosazenym ve stejném sméru,
kdyz je excitovan pouze jeden prvek. Aktivni impedance kazdého prvku v praktickém
fazovaném poli se méni s uhlem skenovani kvili vzajemnému vlivu mezi prvky. Tato
neshoda je zplisobena tim, Ze se vraci vykon ke generatorim, ¢imz se snizuje dosazeny

zZisk.

Zisk parabolické antény se pocitd jako pomér k izotropnimu zdroji, tj. kdyz se vysila
stejny vykon ve vSech smérech. Zisk antény mize byt rizny a nemusi vzdy pievySovat
hodnotu 1. Existuji situace, kdy anténa ma zisk mensi nez 1. Tato situace se Casto
vyskytuje u méficich antén, kde je klicové dosahnout rovhomérného zisku antény ve
velmi Sirokém frekvenénim rozsahu. Cilem je umoznit porovnavani vysledkii méfeni z

ruznych frekvencnich pasem.
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Kapitola 2

2. Pozemni stanice

Satelit komunikuje primarné s pozemni stanici na pfidélené frekvenci. Tato stanice
je vybavena anténami, typicky s kruhovou polarizaci, aby efektivné pfijimaly signaly od
satelitu, ktery nemusi byt v idedlni orientaci vzhledem k pozemni stanici. Pro smérové
antény je bézné pouziti rotatoru, ktery umoziuje nastaveni jak azimutu, tak elevace.
Tento systém ma ovsem nevyhodu v podob¢ pozadavku na pravidelnou tdrzbu, zvlasté
kvili dopadu atmosférickych podminek na mechanické soucésti antény. Rotator je
integrovan s fidici jednotkou a ptipojen k pocitaci, na kterém bézi software pro sledovani.
Tento program vyuziva zndmé parametry obézné drahy satelitu k predikci jeho polohy a

k orientaci antén ve spravném sméru [5].

Pro realizaci komunikace je kli¢ovy transceiver pfipojeny k pocitaci, ktery slouzi
pro dekddovani prendSenych dat. V pfijimacim fetézci je Casto vyuzivan LNA (Low-
Noise Amplifier) pro zesileni slabych signali, zejména pokud jsou mezi anténou a
pfijimacem pouzity del$i koaxialni kabely. DalSim dulezitym prvkem muiZe byt SAW
(Surface Acoustic Wave) filtr, jehoz ti€elem je eliminace frekvenci lezicich mimo cilové
frekven¢ni pasmo, coz je zdsadni zejmeéna v situacich, kdy piijimana frekvence je v té€sné

blizkosti frekvenci pouzivanych komercnimi terestrialnimi nebo mobilnimi vysilaci [5].

Vojenské sledovaci systémy, ackoliv disponuji pokrocilymi technologiemi a
vysoce presnymi senzory, jsou casto omezené z hlediska verejného piistupu a maji
specifické ucely uziti. Na profesiondlni tirovni existuji specializované sledovaci systémy,
které jsou vyuzivany ve vyzkumnych institucich a univerzitach, poskytujici rozsifené
mozZnosti pro analyzu satelitnich drah a poloh. Pro amatérskou sféru je nabidka omezena,
ale existuji komunitni projekty a iniciativy typu 'ud€lej si sam' (DIY), které se snazi
vyvijet a sdilet informace o sledovani LEO satelitd. Tyto iniciativy se zaméfuji na
nizkondkladova a open-source feSeni, umoznujici amatériim zapojeni do sledovaciho

procesu a piispéni k védeckému vyzkumu a datovému sdileni.
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I 2.1 Rotator

Pro nejlepsi funkci anténniho piijimace je zddouci, aby anténa byla nastavena
pfesné ve sméru, ze kterého prichazi dany piijimany signal. V ramci této prace byly pouzit
rotator od Spid Elektronik, polské spole¢nosti, ktera vyrabi fadu amatérskych radii a
prislusenstvi, vetn¢ rotatoru ,,Spid RAS®. Jednd se o pomérné robustni rotator S

moznostmi otaéeni v elevaci 1 azimutu.

Obr. 2.1 Zjednoduseny nakres rotaroru s Denavit-Hartenbergovy parametry [31]

Pouzity rotator Spid RAS je od vyrobce doporucucen pro pole LFA a OWL s az 14
pruty na Sitku a 4 pruty na vySku. Rotator pouzivé pro pfevodovy mechanismus dvojity
Snek, je tak zajiStén spolehlivy provoz i pies absenci samostatné brzdné soustavy. Hlavni
s$nek, hlavni lozisko a vnéjsi pouzdro kazdého rotatoru jsou vyrobeny z kvalitni oceli, coz
zajiStuje jejich robustnost a dlouhou zivotnost. Povrch rotatoru je pokryt praSkovou

barvou, ktera rotator chrani pied korozi.
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Obr. 2.2 Rotator Spid RAS oto¢ny v azimutu a elevaci
Kazdy rotator je kompatibilni s fidicimi jednotkami Rot2Prog a/nebo MD-01/02. Tyto
kontroléry nabizi ptimo vyrobce rotatoru. Mozna je vSak i implementace jinych fidicich

jednotek.

I 2.2 Kontrolér

V ramci systému je pouzito kontroléru od téze firmy, jak ale bude feseno dale, tento
kontrolér nedisponuje idedlnimi parametry pro optimadlni moZnosti a feSeni nataceni
antény za ucelem sledovani satelitnich druzic na nizké ob&zné dréze. V ramci této
kapitoly si vyspecifikujeme jednotlivé hardwarové komponenty pouzité v ramci této

diplomové préce.

Zatizeni, pouzité¢ k ovladani rotatoru pro sledovani LEO druzic, je rovnéz soucasti
produktového katalogu firmy Alfa Radio Ltd. Kontrolér umoznuje plynulé otaceni antény

Vv elevaci a azimutu diky 2 samostatné pracujicim stejnosmérnym motortim.
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Obr. 2.3 Kontrolér Spid Elektronik Rot2Prog

Azimutalni rotator Ize nastavit na kontroléru na nulu v libovolné pozici, coz je
prakticky nezbytné pro optimalni fungovani, jelikoz je tak umoznéna kompenzace
nepiesnosti pfi instalaci nebo posunu antény. Kontrolér je rovnéZ kompatibilni s vétSinou
bézné pouzivanych programi pro sledovani satelit. Pouzival jsem volné¢ dostupny

software od Spid Elektronik volné¢ dostupny na strankach
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Kapitola 3

3. Navrh aplikace pro simulaci sledovani

3.1 Architektura

V této kapitole si popiSeme architekturu aplikace navrzené pro simulace sledovani
LEO druzic a s tim spojené optimalni nataceni rotatoru antény. Jedna se o hlavni néstroj,
ktery v ramci této prace slouzil pro uskutecnéni simulaci, které jsou blize popsany v paté
kapitole diplomové préce. Pro optimalni volbu nata€eni rotatoru, jez je rovnéz predmétem

zadani diplomové prace, byl vytvofen script v prostiedi Matlab, vizte kapitolu 3.3.

Dale jsem vytvotil komplexni aplikaci psanou v programovacim jazyce Python. Ta
umozinuje $iroké moznosti v nastaveni vstupnich parametri sledovani a otestoval jsem
vV ni nespocet piipadli. V ramci testovani je demonstrovano natdfeni rotdtoru antény
Vv sekvenénim rezimu s implementovanou porovnavaci metodou rozdili mezi azimuty a
elevacemi a v rezimu zmén nastaveni v azimutu a elevaci sou¢asné. Druhy zminény rezim

vnimdm jako vhodny pro optimalni sledovani.

I 3.2 Proces zpracovani dat

V prvni fazi jsou na zakladé vstupnich hodnot vypocteny parametry drahy dané
druzice. Pro tyto vypocty je prostfednictvim Python knihovny Skyfield implementovéan
model SGP4. Jednim ze vstupnich parametri je rovnéz vzorkovaci frekvence, ktera je pro
vSechny simulace zahrnuté v této praci nastavena na hodnotu 1 Hz. Tato vzorkovaci
frekvence je pro dany Ucel dostacujici. Pro budouci optimalizaci systému a piipadnou
implementaci aditivnich nastroju, jako je napiiklad Kalmanova filtrace, pro lepsi odhady

budoucich poloh a optiméalni sledovani, by pak byla vhodné&jsi frekvence vyssi.

Na zaklad¢ vypoctenych parametri drahy druzice je jsou vypocitany hodnoty
azimutalnich a elevac¢nich thli z referencniho bodu ku sledované druzici. Inicializace
antény probiha jejim zamétenim do polohy vychodu druzice nad obzor, tj. prvni hodnota
referencniho azimutu a prvni hodnota referencni elevace sledované druzice. V ramci

iterace jsou pak porovnavany azimutdlni a elevacni hly redlného natoceni antény a
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referencni hodnoty téchto uhla, které odpovidaji vypoctenym hodnotdm prabehu pieletu
dané satelitni druzice. Dal§im krokem je otaCeni druzice v ramci téze iterace. Zde se
proces lisi dle zvoleného rezimu nataceni. Pro rezim kontinudlniho nataceni antény
V azimutu 1 elevaci zaroven se v ramci dané simulace ¢eka, az hodnota rozdilu mezi
referen¢ni hodnotou azimutu a redlnou hodnotou natoceni antény v azimutu nabude
jednotkové hodnoty. Obdobné proces funguje pro elevaci. Pro sekvenéni rezim jsou navic
porovnavany hodnoty Aa a Ae. VEtsi z hodnot je pak predmétem natoceni v ramcei daného
kroku. V ramci dané iterace nasleduje vypocet, zdali je v daném Case zajiStén piijem
signalu z druzice. Tento vypocet je blize specifikovan v ¢asti 3.3.2. vV rdmci simulace
v prostiedi Matlab. Do vystupu aplikace je zahrnut vypocet sumy ¢asu, kdy neni mozné

pfijimat signal ze satelitni druZice.

3.2.1 Vstupni data
Pro aplikaci, kterd je pfedmétem této prace byla predepsana vstupni data, po jejichz
zadani bude aplikace schopna simulovat natd¢eni antény za Ucelem sledovani pteletu
dané LEO druZice. Témito vstupy jsou dvoufadkové elementy drahy druZzice, pozice
antény, rychlost otaceni rotatoru v azimutu, rychlost otaceni rotatoru v elevaci, sitka
svazku antény a Cas, kdy chceme pielety dané druzice sledovat. Dal§Simi vstupy pro
komplexné&j$i moZnosti simulaci je pravé vybér reZimu nataceni rotatoru, vzorkovaci
frekvence a volba vystupniho souboru, ktery zahrnuje podrobny vypis vSech zmén
v ramci sledovaného prabeéhu. Pro vybér satelitu pozadovaného satelitu pro sledovani je
nutné zadat pfesny nazev shodny s oznacenim satelitu v databazi TLE druZzic ze serveru
celestrak.org. Pro uceleni pfedstavy o formatu zadavani vstupnich parametrd je na Obr.
3.1. ukéazan ,json“ soubor s pifikladem vstupnich hodnot pro simulované piipady

v kapitole 4.
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{
"startTime": "2023-03-24 00:00:00",

"endTime": "2023-03-27 00:00:00",
"satellite": "LUCKY-7",
"antennaPosition": {

"lat": 50.10277778,

"lon": 14.39222222,

"elevation": 243

}s

"beamwidth": 3,
"azimuthTurnRate": 4.5,
"elevationTurnRate": 4.5,
"sampleRate": 1,
"bothAxis": false,
"outputFile": true

}

Obr. 3.1 Vstupni parametry simulace

3.2.2 Dvouradkové elementy

Na zékladé téchto dvouiadkovych elementil je pomoci definovaného modelu ptesné
urcena draha dané¢ho kosmického télesa.

Jedna se o datovy format, ktery zacal vznikat jiz v 70. letech 20. stoleti, popisujici
objekty, které obihaji kolem Zemé&. Dvouradkové elementy jsou pouzivany jako vstup pro
odhadovani stavu (polohy a rychlosti) dané druzice v libovolném bod¢ v minulosti i
budoucnosti [7]. Pro predikci polohy a rychlosti dané druzice doposud vzniklo 5
matematickych modelt: SGP, SGP4 a SGP8 pro predikce tykajici se objektt blizkych
Zemi a SDP4, SDP8 pro télesa spadajici do hlubokého vesmiru[6]. Aplikace, jez je
pfedmétem této prace, se tykaji tedy modely SGP, SGP4 a SGPS, jelikoZ objektem prace
jsou LEO druzice. Pro predikci stavu (poloha, rychlost) jsem se rozhodl vyuzit modelu
SGP4, ktery vychazi z ptivodniho modelu SGP a je pro danou aplikaci, dle mého nézoru,
nejvhodnéjsi. Model SGP8, ktery vyuziva rozdilnych kalkula¢nich metod, je sice
nejnovejsi, znacné komplexnéjsi, ale jeho jedinou vyhodou nadstavba tykajici se
orbitalniho rozpadu. Tato nadstavba neni pro aplikaci feSenou v ramci této prace nutna,

jelikoz pfedmétem prace je pouze sledovani jednotlivych preletl dané satelitni druzice.
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01 Cislo fadku

03-07 Katalogové ¢islo satelitu

08 Klasifikace (U = Unclassified)

1011 Mezinarodni oznaceni (2 posledni Cislice roku vypusténi na obéznou
drahu)

12.14 Mezinarodni oznaceni (Poradi vypusténi na obéznou drahu v daném
roce)

15-17 Mezinarodni oznaceni (Vypusténi objektu v rdmci daného startu)

19-20 Epocha (Posledni dvoj¢isli roku)

21-32 Epocha (Potadové ¢islo dne v roce)

34-43 Epocha (Cas vyjadieny jako desetinnd &ast dne)

45-52 Prvni derivace stiedni doby ob&hu délena dvéma

54-61 Druhé derivace stiedni doby ob&hu délena Sesti

63 BSTAR brzdny koeficient (Koeficient radia¢niho tlaku)

65-68 Typ efemerid (Standardné = 0)

69 Kontrolni soucet (Modulo 10)

Tabulka 1: Prvni Fadek dvouradkového elementu

01 Cislo fadku

03-07 Cislo satelitu

09-16 Inklinace [°]

18-25 Vzestupny uzel drahy

27-33 Excentricita obézné drahy (0 = kruhovéa dréha)

35-42 Argument perigea (Uhel mezi vystupnym uzlem a perigeem) [°]

44-51 Stredni anomalie [°]

53-63 Stfedni pohyb [Pocet obéhti za den]

64-68 Poradové Cislo obéhu v Case epochy [Pocet otoceni]

69 Kontrolni soucet (Modulo 10)

Tabulka 2: Druhy Fadek dvouradkového elementu
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3.2.2.1 Nacteni dvouradkovych elementi

Nacitani dvouradkovych elementd je v ramci scriptu feSeno pomoci externiho
textového souboru, ktery obsahuje databazi dvouradkovych elementii aktivnich satelitti.
Aktualni databaze je volné dostupna. Pro aktualni data je nezbytné pfipojeni k internetu.
Aplikace je pak schopna sama ziskat aktudlni data ze serveru CelesTrak. Program se zepta
uzivatele, jaky satelit si pfeje uzivatel sledovat. Je nutné zadat presny nazev, pod kterym
jsou zapsané dvouradkové elementy dané¢ho satelitu v textové databazi. Dvouradkové
elementy jsou dale pouzity k vypocteni parametri drahy dané satelitni druzice pomoci

matematického modelu SGP4.

3.2.3 Aplikace matematického modelu SGP4
Model SGP4 byl aplikovan prostfednictvim knihovny Skyfield pro programovaci

jazyk Python. Tato knihovna disponuje vSemi rovnicemi a algoritmy a pii vhodné
implementaci v ramci aplikace umoznuje vypocitat parametry drahy dané satelitni

druzice na zakladé TLE. Vypocty v ramci SGP4 modelu jsou popsany v kapitole 1.2.4,

3.2.4 Pozice antény

Pro optimalni zamétfovani antény je rovnéz stézejnim faktorem presné definovani
pozice antény. Charakteristiky antény a jednotlivé parametry jsou podrobné popsany
v kapitole 1.4. Parametry, které popisuji pfesnou polohu antény, jsou zemépisna délka,
zemepisna Sitka a vyska nad stfedni hladinou mofte. Tyto parametry jsou dale dilezité pro
vypocet zamétovacich parametri antény pro danou druzici. Pozice antény pro tcely této
prace, byla zvolena stfecha budovy elektrotechnické fakulty Ceského vysokého uceni
technického v Praze, pifesn¢ se jednd o prosttedni budovu, kde sidli katedra
elektromagnetického pole. Soufadnice antény a jeji nadmoiska vyska byly zjistény

z aplikace Google Earth.

Zemépisna Sitka: 50°06° 10°“ N
Zemgpisna délka: 14°23¢32°°E
Nadmoftska vyska: 243 m
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3.2.5 Rychlost rotace antény
Pro posouzeni vykonnostnich charakteristik sledovani druzice danou pozemni
stanici jsou stézejnimi faktory tihly otaceni azimutu a thel natoceni elevace. rychlosti
otaceni v ramci jednotlivych stupnti volnosti, tedy rychlost otaceni v azimutu a rychlost
otaceni v elevaci. Prvkem, ktery umoznuje otaCeni antény, je rotator SPID, ktery je blize
popsan v kapitole 2.1.1.1. Zde pro piehlednost uvedeme konkrétni hodnoty, které jsou

vynaty z manualu od vyrobce pouzivaného rotatoru.
Uhel ota¢eni azimutu = 360° + / - 180°

Uhel natoéeni elevace = 180° + / - 20°

Rychlost rotace azimutu (od 0° do 360°) = 80 s; 4,5°/s

Rychlost rotace elevace (od -90° do 90°) =40 s; 4,5°/s

3.2.6 Cas pieletu satelitni druZice
Casy pieletd sledovanych druZic jsou dleZitym sledovanym parametrem. StéZejni
je znalost ¢asu, kdy druzice vystoupi nad horizont (time of rise over horizon) a cas, kdy
druzice naopak zajde za horizont (time of set under horizon). ToORoH a ToSuH jsou
logicky vztaZeny k referencni poloze pozemni antény. Jednim z vystupii simulace je

rovnéz vypis téchto ¢ast. Format vystupu hodnot TORoH a ToSuH vizte Tabulka 4.
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from 2023-03-24 01:11:48 to 2023-03-24 01:24:45
from 2023-03-24 02:52:10 to 2023-03-24 03:07:20
from 2023-03-24 04:33:39 to 2023-03-24 04:45:39
from 2023-03-24 12:39:47 to 2023-03-24 12:44:26
from 2023-63-24 14:14:03 to 2023-03-24 14:27:57
from 2023-03-24 15:53:59 to 2023-03-24 16:08:58
from 2023-63-24 17:38:24 to 2023-03-24 17:48:48
from 2023-03-25 00:38:40 to 2023-03-25 00:49:50
from 20623-63-25 02:18:39 to 2023-03-25 02:33:44
from 2023-03-25 03:59:46 to 2023-03-25 04:13:17
from 2023-63-25 13:41:33 to 2023-03-25 13:54:08
from 2023-03-25 15:20:17 to 2023-03-25 15:35:29
from 2023-03-25 17:03:19 to 2023-03-25 17:15:44
from 2023-03-26 00:05:49 to 2023-03-26 00:14:20
from 2023-03-26 01:45:13 to 2023-03-26 01:59:50
from 2023-03-26 03:26:02 to 2023-03-26 03:40:31
from 2023-03-26 05:08:33 to 2023-03-26 05:16:24
from 2023-63-26 13:09:29 to 2023-03-26 13:20:07
from 2023-03-26 14:46:54 to 2023-03-26 15:01:55
from 2023-063-26 16:28:42 to 2023-03-26 16:42:29
from 2023-03-26 18:16:35 to 2023-03-26 18:20:33

O oo o b wiNBRE
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Tabulka 3: Vystup simulace — ¢asy pieleti (IRIDIUM 148)

I 3.3 Optimalizace zpusobu nataceni rotatoru

Pro spravné fungujici simulétor je nutné zvolit optimalni formu nata€eni rotatoru.
Pro tento ucel jsem porovnal moznosti prostiednictvim simulaci v prostredi
Matlab. Provedl fadu simulaci nataceni antény v riznych konfiguracich. Navrhl jsem
optimalni feSeni pro systém sledovani satelitnich druZic na nizké obéZzné draze pro
kontinudlni pfijem dat z dané druzice. Problematika tykajici se teoretickych aspektl
sledovani LEO druzic je popsana v piedchozich kapitolach. V nasledujici ¢asti jiz tedy
nebudu jednotlivé parametry dopodrobna popisovat, ale nékteré konkrétni problémy
nutné zminim v rdmci popisu jednotlivych simulaci.

V ramci prace bylo nezbytné nasimulovat natdCeni antény za Ucelem sledovani
preletu satelitni druzice v polohach zplsobujici chybu v pfijimani signalu kvili
neschopnosti systému danou druzici pii pieletu sledovat. K tomuto problému mize dojit,
kdyz druzice prochazi ptfimo nad anténou nebo se pohybuje vii¢i pozemni stanici po

trajektoriich s podobnymi thlovymi parametry.
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Pro nasimulovani pozadované problematiky jsem nezvolil Zadnou konkrétni

druzici, nybrz jsem navrhl imaginarni druzici tak, abych mohl demonstrovat nejvic

signifikantni pfipad. Proto jsem zvolil trajektorii, jejiz kulminacni bod je pfimo nad

pozemni anténou, tzn. dana druzice prochazi piimo nad pozemni stanici, a tedy prib¢h

elevaénich uhli je od 0° do 180°. Z tohoto faktu je zfejmé, ze pokud rotator sledovaciho

systému nebude disponovat moznosti otaceni od 0° do 90°, nebude mozné prub¢eh pieletu

satelitni druzice sledovat bez chyby zplisobené nemoznosti piijmu signdlu z druzice.

Jinymi slovy satelitni druzice se bude po néjakou dobu nachazet mimo S§itku svazku

pozemni antény. Imaginéarni druZice pouzitd pro tuto simulaci ma krom& mnou navrzené

trajektorie parametry inspirované Mezinarodni vesmirnou stanici (ISS).
Parametry imaginéarni druzice:

Vyska obézné drahy: 400 km

Rychlost na obézné draze: 7,66 km/s

Uhlova rychlost zmény elevace vzhledem k pozemni stanici: 0,167 °/s
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Obr. 3.2 Natadeni antény — piipad 1

Na Obr. 3.2 lze vidét, Ze dochazi k signifikantni chybé sledovani kolem

kulmina¢niho bodu trajektorie pozorované druzice. To je dano nutnosti pietoeni antény

o 180° v azimutu, aby anténa byla dale schopna sledovat pfelet satelitu v ramci
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omezeného pohybu v elevaci od 90° do 180° vzhledem k inicialni pozici. Anténa neni
schopna pfijimat signal z druzice, pokud se druzice v daném ¢ase nachazi mimo S§itku
svazku pozemni antény. Pro demonstraci jsem zvolil hodnoty Sitky svazku 1°, 2°, 3°, 5°,
10° a 30°. Tyto hodnoty jsem rovnéz pouzil jako vstupy u dalSich simulaci popsanych
dale. Zde si mizeme nazorn¢ ukazat kdy takto definovany systém neni schopen konkrétni
druzici sledovat. Z Obr. 3.2 lze jednoduse spocitat, kdy anténni systém neni schopen

piijimat signal ze satelitni druzice:

AEl = Elsat - Elant- (3.1)

Pro zajisténi pfijmu signélu ze sledované satelitni druzice musi platit, Ze rozdil mezi
skuteCnym uhlem elevace druzice a redlnym uhlem elevace natoeni antény musi byt
mensi nez polovina $ifky svazku vyzafovaného pozemni anténou. Porovnejme si

jednotlivé Sitky svazku a s rozdilem elevaci:

~> AEL (3.2)

AEl =90 - 83 =7°

o =1° > <7°
o = 2°; % < 7°:
03 = 3°; % < 7°:
o4 = 5°; % < 7°:
s = 10°; §< 7°:
os = 30°; 2> 7°.

Miizeme pozorovat, Ze pro takovéto feSeni je mozné satelit sledovat, pokud Sitka
svazku pouzivané antény je alespon 14°. V ramci zahrnutych parametrii je schopna

pfijimat signal napfi¢ celym pieletem druZice pouze anténa se Sitkou svazku a6 = 30°.
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Pro optiméalni sledovani satelitnich druzic pii pohybu po téchto trajektoriich je za
potiebi, aby se anténa mohla natacet v elevaci od 0° do 180°. Na Obr. 3.3 lze pozorovat,

ze pro tento piipad pak anténni systém dokaze sledovat prelet druzice bez chyby.

Az 0-360°, EI 0-180°
100

Elevation ']
s B & 8 B

g
g
&
g
:

2

Elevation ]
% B B8 8

]

510 50 560 570 580
ts]

Obr. 3.3 Natadeni antény — piipad 2

Z testovani vyplyva, ze metoda omezeného otaceni popsana v piipadu 1, kterd byla
jednou ze zadanych moznosti v ramci zadani diplomové prace, neni pro danou aplikaci

vhodna.

Diky simulacim v prostiedi Matlab mame jasné definovanou metodu optimalniho
nataceni rotatoru. Implementaci zjisténych poznatkd v ramci komplexni aplikace pro
simulaci pohybu satelitni druzice nad obzorem a fizeni nataeni antény za ucelem
sledovani dané druZice miiZzeme optimalni formou natifeni rotatoru antény proveéfit
jednotlivé aspekty sledovani pribéhu pielett satelitt.

V nasledujici kapitole si ukdzeme konkrétni ndzorné ptriklady sledovanych pielett
vybranych druzic v ramci flexibilni simulace pohybu satelitni druZice nad obzorem a

automatického fizeni nataceni antény.
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Kapitola 4

4. Simulace sledovani pieleti druzic

4.1 Simulované pripady

Provedl jsem celou fadu simulaci, pii nichz jsem pozoroval mnoho zajimavych
jevui. Vybral jsem zajimavé piipady pro demonstraci funkce programu, pribéhu sledovani
konkrétnich satelitnich druzic a zndzornéni nékterych piipadii, ve kterych dochazi
k signifikantnim chybam sledovani v ramci sekvenéniho rezimu, ktery je blize popsan

Vv kapitole Simulator.

Testované ptipady jsem rozclenil do jednotlivych simula¢nich blokt, kdy v kazdém
Z nich je pouzito jiného satelitu na vstupu jako pfedmétu sledovani. Pro demonstraci jsem
vybral nanosatelit Iridium 148 — NEXT-5, nanosatelit Astrocast 0.2 a CubeSat LUCKY-
7, jez je dilem vedouciho této diplomové prace, doc. Dr. Ing. Pavel Kovar. Vykreslovani
grafil je koncipovano tak, aby byl vykreslen pribéh zmén v azimutu a elevaci sledované
satelitni druzice napfi¢ celym sledovanim, tedy béhem doby, kdy se dany satelit nachézi

nad obzorem, vzhledem k referenénimu bodu na Zemi.

Cas sledovani je stanoven pro vSechny simulace stejné, a to sice na dva po sobé
jdouci celé dny (25.3.2023 00:00 — 27.3.2023 00:00). Delsi ¢asové rozmezi je zvoleno
pro lepSi a nazorngj$i simulaci v disledku dlouhodobégjsiho charakteru pozorovani

kontinudlniho pribéhu pohybu druzice nad obzorem.

Pro co nejlepsi zndzornéni pozorovanych jevi, schopnosti sledovani a optimalni
pokryti moznych chyb, jsem jako predmét pozorovani zvolil pravé tii rizné satelitni
druzice a simulace tedy roz¢lenil na tfi ¢asti. Jednotlivé simulace se pak vénuji vzdy pravé
jedné ze zvolenych druzic. Pro jednoduchost a optimalni srozumitelnost jsou grafy
priub&hil simulaci ndzorné a systematicky oznaceny tak, aby byla zfejméa korelace se
vstupnimi parametry. Vstupni hodnota Sitky svazku vyzafovaného pozemni anténou je

oznacena pismeny BW a ¢islem udavajicim zadanou hodnotu $itky svazku ve stupnich.

Na prilozenych grafech l1ze pozorovat prubéhy nataceni antény v azimutu a elevaci
(simulation) ve srovnani s referenénimi hodnotami azimutalnich a elevacnich thli ze

zaméfeni satelitni druZice v ramci jejiho pieletu (ideal). Na grafu jsou rovnéz vyobrazeny
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rozdily mezi referencnimi hodnotami a redlnymi hodnotami natoceni v ¢ase a celkova
chyba sledovani po kterou v ramci pieletu neni dostupné spojeni z divodu chyby
smérovani antény. Pro kompaktnéj$i znazornéni jsem zde spojil oba grafy dohromady.
Chyba ve sledovani (outside beamwidth) je vyobrazena na obou grafech, jedna se o

stejnou hodnotu, tato hodnota je sumou chyb z nataceni v elevaci i azimutu.

Graf je koncipovan tak, ze v horni Casti je zobrazen prib¢eh sledovani napii¢ danym
preletem satelitu a ve druhé Casti jednotlivé kroky nataceni rotatoru. Oranzovou barvou
Jsou v horni ¢asti znazornény referencni hodnoty azimutu a elevace v ramci celého
pribéhu sledovani, modrou barvou pak azimuty a elevace simulovaného natidCeni
rotatoru. V ramci dolni ¢asti je modrou barvou znazornéno, kdy se sledovany satelit
nachazi ve svazku antény, a tudiZ je tedy n4s systém schopen piijimat signal. Cervenou
barvou je naopak znazornéna doba, kdy se satelit nachazi mimo svazek antény, v tuto

dobu tedy pfijimaci anténa neni schopna pfijimat ze satelitu zadny signal.
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4.1.1 Simula¢ni blok 1
V ramci prvniho simulaéniho bloku jsem se rozhodl pouzit jako predmét
pozorovani nanosatelit Iridium 148 — NEXT-5. Pro optimalni zndzornéni pozorovanych
pribéhd jsem zvolil vstupni hodnoty $itky svazku 1°, 3°, 10° a 30°. Pro nazornost jsem
vybral jeden prubéh picletu satelitu pro vSechny Siiky svazku. V Tabulce 4 je to druhy
prelet 24.bfezna 2023 s kulminaci v ¢ase 02:56:37.

ToRoH: 2023-03-24 02:50:56; CP: 2023-03-24 02:56:37, ToSuH: 2023-03-24 03:02:12
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Obr. 4.1 Simulace 1 — Iridium 148 — BW30
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Na Obr 4.1 1ze pozorovat drobnou chybu ve sledovani satelitni druzice v disledku
malé thlové rychlosti otaceni rotatoru antény. Jelikoz je ale pro danou simulaci Sitka
svazku antény nastavena na hodnotu 30°, je chyba ve sledovani takto mala. V grafu zmén
elevace Ize pozorovat, ze i pies malou rychlost otaceni a s tim spojenym zvySovanim
chyby, jeZ je zde charakterizovana jako rozdil mezi referencnim tthlem elevace a redlnou
hodnotou elevac¢niho thlu nato¢eni antény, nedochazi k chybé ve sledovani. Jinymi slovy,
pozorovana satelitni druzice se v celém prib¢hu sledovani nachazi ve svazku
vyzafovanym pozemni anténou. V ramci celého sledovani jde o jediny piipad preletu
druzice, kde dochézi k chyb¢ sledovani pii zadané hodnoté sitky svazku 30°. Ptipad
chyby pfijmu signalu vyobrazeny na Obr. 4.1 tedy neni tak kriticky. Doba, kdy neni

mozné piijimat signdl z druZice, je rovna 7 sekundam.
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Obr. 4.2 Simulace 1 — Iridium 148 - BW10
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Podivame-li se na Obr. 4.2, jez ptedstavuje simulaci, pro kterou je vstupni hodnota
Sitky svazku nastavena na 10°, mizeme vidét, ze celkovy ¢as, kdy anténni pfijimac neni
schopen piijimat signal z druZice je roven 19 s. Na Obr. 4.3, pii nastaveni sekven¢niho
nataCeni rotatoru, lze pozorovat rovnéz zajimavy piipad, kdy dochazi k signifikantni
chybé ve sledovani a z toho plynouci také pomérné vyznamné chyb¢ v piijmu signalu.
Tato chyba je disledkem pomalého nataceni rotatoru antény v sekvencnim rezimu, které
vede k tomu, Zze v daném case se satelit nachazi mimo jiz relativné uzky svazek antény.
Tzn. anténa v tomto Case neni schopna piijimat signal z druzice. V tomto piipadé jiz
dochazi i k chyb¢ vzniklé zamezenim piijmu signdlu v diisledku chyby v nataceni antény
v elevaci. Je patrné, Ze nastavenim otaceni v azimutu i elevaci soucasné je docileno mensi

chyby v pfijmu signalu z druzice oproti simulacim v ramci sekven¢niho rezimu.

AZeTesth Eve 302508 TeImman: 35

-1 — _,;“-.__"':J'»._!\“JJ.\» NN T [ : v
. P

i W i

Obr. 4.3 Simulace 1 — Iridium 148 — BW10 (sekven¢ni rezim)

43



Azimuth

— ideal
— simul

Azimuth Error (outside beamwidth: 355)

i beamwidth
ot in beamwidth

5 o
a8 @ 2 o 2» #°

Elevation

Elevation Error (outside 35s)

0 beamwii idth
W not in beamwidth

& o g
2 »® »®

time

Obr. 4.4 Simulace 1 — Iridium 148 — BW3

Na Obr. 4.4, na dalsi strané, lze pozorovat rozdilny pribéh nataceni oproti
soub&éznému otaceni v azimutu i elevaci. Na prub¢hu nataceni 1ze vidét opozdéné reakce
I v nataceni v elevaci, jelikoz rotator zrovna piednostné méni uhel nastaveni azimutu. To
je v ramci programu zajisténo prostym porovnanim rozdilt hodnot referenénich azimutd
a elevaci s uhly realného natoceni antény. Rotator se v ramci kroku otac¢i v azimutu nebo
Vv elevaci podle toho, ktera hodnota rozdilu téchto uhli je vyssi. Na zaklad€ rozdilu mezi
pozadovanou hodnotou natoceni a aktualnim thlem nastaveni rotatoru antény program
vyhodnotil optimalni smér otaceni pro dosazeni pozadovaného uhlu v co nejkrat$im case.
V disledku velké zmény thlu azimutu vSak kvili omezené rychlosti natd€eni rotatoru

dochdzi ke znazornéné chybé a v disledku sekvencniho reZimu rovnéz systém zaostava

V natacéeni v elevaci.
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Obr. 4.5 Simulace 1 — Iridium 148 — BW3 (sekvenéni rezim)

Dalsim velmi zajimavym ptipadem je prubéh zmén v azimutu zobrazeny na Obr
4.5. Vstupni hodnotou pro Sifku svazku antény je zde 1°, aby byla sledovana chyba, pro
nazornost, co nejveétsi. V disledku rychlych zmén v azimutu, dochéazi k chybé ve
sledovani, jeZ znemoziiuje pozemnimu anténnimu pfijimaci pfijimat signdl z pozorované
satelitni druzice. Z vystupu simulace je ziejmé, Ze takto zvolend konfigurace neni vhodna
pro zajisténi optimalniho sledovani pieletu druzice. Takto tzky svazek v praxi pro tyto
ucely nebyva vyuzivan [15]. Aby bylo zajisténo optimalniho pfijmu signalu ze satelitni
druzZice pro tak malou hodnotu $itky svazku, musel by minimalni krok pouzivaného

rotatoru byt jemnéjsi a uhlova rychlost rotatoru vyssi.
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Obr. 4.6 Simulace 1 — Iridium 148 - BW1

Sitka svazku 1° byla zvolena pouze pro nidzornou demonstraci. Z logiky véci
vyplyva, ze ¢im je Sitka svazku mensi, tim ¢etnéj$i a vyraznéjsi jsou chyby ve sledovani,
resp. v piijmu signalu. Jiz v ptedchozich kapitolach této diplomové prace jsem zminoval,

Ze pro optimalni feSeni je tfeba najit idealni (kompromisni) feseni.

Sitka svazku 1° je v ramci uvazované konfigurace rovnéz nepouzitelna kvitili hodnoté
minimalniho kroku rotéatoru, jenz ¢ini 1°, proto zde logicky dochézi k ¢etnym chybam v

pfijmu signalu.
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informace o tomto satelitu vizte v kapitole 1.3. V ramci nasledujiciho simula¢niho bloku
jsem zvolil jinou konfiguraci nez pro prvni simulac¢ni blok. Pro optimalni znazornéni
pozorovanych prubéhti jsem zvolil vstupni hodnoty Sifky svazku 2°, 3° a 5°. Pro nazornou

demonstraci funk¢nosti sledovaciho systému jsem ucinil vybér nejzajimavéjsich ptipada,

4.1.2 Simulaéni blok 2

které jsem v rdmci rozsahlého testovani zpozoroval.

Azimuth

Ve druhém simula¢nim bloku je sledovanou druzici CubeSat LUCKY-7. Zakladni

Pro lepsi piehlednost, jsem pozorované piipady rozdélil systematicky na simulace
A, B, C.
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Obr. 4.7 Simulace 2A — Lucky-7 — BW3
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Na grafech ze Simulace 2A zobrazenych na Obr. 4.7, lze pozorovat pribéh
nataCeni antény pro sledovani pieletu satelitni druzice s maximalni hodnotou elevace v
kulmina¢nim bod¢. Na grafu zmén v azimutu lze vidét, v ramci daného pieletu,
optimalni zménu natoceni antény, z pocatecni hodnoty azimutu 10° do azimutu 359°
Vv Case pozorovani 26.3.2023 03:49:05, kratsi cestou pies nulu. A tedy doba, po kterou
v ramci tohoto pfeletu, v této konfiguraci, neni dostupné spojeni z divodu chyby

smérovani antény, je zanedbatelna.

V dutsledku rychlych zmén referencni hodnoty azimutu béhem sledovani dané
satelitni druzice dochédzi k docasné chybé ve sledovani. Tato chyba je vSak jen
kratkodoba. Lze tedy tvrdit, Ze pfi pferuSovaném piijmu signalu jsou data ze sledované
satelitni druzice stale pfijimana, avSak s nizs$i vzorkovaci frekvenci [22]. Toto snizeni
vzorkl je zpisobeno neschopnosti pozemniho anténniho pfijimace zachytit ty vzorky,
které jsou ztraceny v dusledku preruseni signalu, kdyz se druzice nachazi mimo svazek

antény.

Na zakladé simulovaného piipadu vyobrazeného na Obr. 4.7 jsem se rozhodl
hodnotu §ifky svazku jesté¢ zmensit a pozorovat o kolik se zvysi ¢as, kdy anténa nebude
moci piijimat zadny signal. Na Obr. 4.8 lze tedy pozorovat, ze pro Sitku svazku 2° jiz
dochazi k signifikantnim chybam sledovani. Anténni pfijimac z tohoto divodu neni

schopen v ramci daného pieletu dohromady 46 sekund piijimat signal ze satelitni druzice.
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U Simulace 2B lze pozorovat vyskyt velmi podobnych chyb zhruba ve stejné ¢asti
preletu jako u Simulace 1. Pivod chyby je obdobny jako u Simulace 2A a je rovnéz

zifejmy z ptilozenych grafi.
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Obr. 4.9 Simulace 2B - Lucky-7 — BW3
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Obr. 4.10 Simulace 2B - Lucky-7 — BW2

V ramci tohoto simula¢niho bloku se jedna o jediné dva piipady, kde v rdmci
optimalniho reZimu nataceni antény dochazi k chybé& piijmu signalu ze satelitni druZzice

pfi nastaveni Sitky svazku na hodnotu 2° a 3°. V ramci simulaci, kdy jsem nastavil

hodnotu $itky svazku na 5° jiz k zd&dnym chybam piijmu signalu nedochazelo.

U simulaci s nastavenim sekvencniho rezimu otaceni rotatoru antény K drobnym
chybam dochézi jeste i pro simulace s nastavenou Sitkou svazku 5°. Nejedna se vSak o

signifikantni chyby, dochazi pouze k pferusovanému spojeni, vizte na Obr. 4.11 a 4.12.
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Obr. 4.11 Simulace 2A — Lucky-7 — BW5 — sekven¢ni reZim
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Obr. 4.12 Simulace 2B — Lucky-7 — BW5 — sekven¢ni rezim

Uved'me si rovnéz nékteré piipady, na kterych si mizeme piedstavit optimalni
prubéh sledovani preletu nanosatelitu Lucky-7. RovnéZz bych chtél uvést nékteré
charakteristické pribehy, pro doplnéni prezentovanych simulaci pro optimalni
pfedstaveni naprogramovaného simulatoru. Pro tyto simulované pfipady je hodnota Sitky

svazku nastavena na 2° pro demonstraci vysoké piresnosti sledovani.
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Obr. 4.13 Simulace 2C — Lucky-7 — BW2

Na Obr. 4.13 muZzeme vidét plynuly pribéh nataceni rotatoru antény v azimutu.
Linearni prib¢h zmén azimutu je dan velice malymi zménami elevace v ramci celého

pteletu, a z toho plynouci zménou nastaveni elevace pouze o 1°.
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4.1.3 Simula¢ni blok 3

V ramci tfetiho simula¢niho bloku byl pfedmétem sledovani nanosatelit Astrocast
0.2. Pro demonstraci jsem dva nejzajimavéjsi piipady ze sledovanych prubéhi sledovani
v zadaném case. V zadaném cCase sledovani dochdzi k chybé v pfijmu signalu, pii volbé
Sitky svazku antény 3°, pouze ve dvou ptipadech, v ostatnich ptipadech je v ramci této

konfigurace zajisténo kontinualniho piijmu signalu pro cely ptelet satelitni druzice.

Provedl jsem fadu simulaci o raznych konfiguracich. Nutno konstatovat, ze
Vv pozorovanych ¢asech nedochéazelo k zadnym signifikantnim chybam ve sledovani. Lze
fici, ze pro Sitku svazku vétsi nez 10° v pozorovanych ¢asech byl v ramci provedenych
simulaci zajiStén kontinualni piijem signélu z druZice, tedy sledovani v danych ¢asech lze
nazvat optimalnim. Na pfilozenych grafech miizeme pozorovat, Ze minimalni hodnota
Sitky svazku pro docileni optimalniho sledovani je 8°. Jelikoz nejvétsi pozorovana chyba
v ramci vSech pieleti v zadaném case nepiesahuje 4°. Z grafu je patrné, ze k chybé
dochazi piti zménach whlu natoCeni v azimutu z divodu rychlych zmén v azimutu

pozorované druZzice.
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Obr. 4.15 Simulace 3 — Astrocast 0.2 — BW5

Na Obr. 4.15 Ize vidét priibéh sledovani pieletu satelitu Astrocast 0.2. Sitka svazku
antény je nastavena na 5°. Celkova chyba v piijmu signalu z druZice v ramci zadaného
ptreletu ¢ini 14 s. Dochdzi k ni v okoli kulmina¢niho bodu z diivodu rychlych zmén
v azimutu. Zde z diivodu rychlych zmén referen¢ni hodnoty, v ramci pribéhu sledovani
dané satelitni druZice, dochazi k chybé ve sledovani, tato chyba je ale vzdy pouze
chvilkovd. Dochazi k pteruSovanému piijmu signalu, kdy tedy data pfijimand ze
sledované satelitni druZice jsou pfijimana, ale s niz§i vzorkovaci frekvenci, jelikoZ pocet
vzorkid je snizen pravé o ty, které neni pozemni anténni piijima¢ schopen pfijimat

z divodu preruseni piijmu signalu.
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Obr. 4.16 Simulace 3 — Astrocast 0.2 - BW3
Na Obr. 4.16 Ize vidét v ramci stejného pieletu jiz vétsi chybu v piijmu signalu a
nejde jiz o chvilkové ztraty spojeni, ale kontinudlni absenci signalu okolo kulmina¢niho
bodu. Z grafu vyplyva, ze pozemni piijima¢ neni schopen pfijimat zadna data po dobu
vice nez 30 sbez jakékoliv aktualizace. To uz rozhodné neni optimélni. Chyba ve
sledovani je zplisobena omezenim thlové rychlosti nataCeni rotatoru, ktery v dany cas
neni schopen zajistit dostatecné rychlé zmény uhlu nastaveni v azimutu a z toho diivodu

pak anténa neni schopna piijimat signal, jelikoZ se satelit nachdzi mimo svazek antény.
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Obr. 4.17 Simulace 3 — Astrocast 0.2 - BW10

Jak jsem jiz avizoval, pii nastaveni vstupni hodnoty §itky svazku na 10° je zajisténo
optimalni sledovani, a tedy kontinudlni pfijem signalu v ramci celého pribéhu sledovani
preletu dané druzice nad obzorem. Na piilozeném grafu Obr. 4.17 je demonstrovano
optimalni natadfeni rotatoru antény zajiSt'ujici kontinudlni piijem signalu ze satelitni

druZice v ramci sledovaného pieletu.
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Na priubéhu sledovani znazornéném na Obr. 4.18 mtizeme vidét, jakym zptisobem
funguje nataceni rotatoru antény Vv sekvencnim rezimu. Jednotlivé kroky otaceni jsou
z grafu patrné. V okoli kulminac¢niho bodu dochazi k pomérné zajimavému jevu, kdy se
elevacni uhel nato¢eni antény zméni na pozadovanou hodnotu s vétsi casovou prodlevou,
nez je tomu u ostatnich krokdi v rdmci sledovaného pribéhu. Tento jev je zplsoben
omezenim rotatoru na sekvencni rezim otaceni, ktery je popsan v kapitole 3.2.3. Tedy
v disledku vétsich rozdild v azimutalnich uhlech anténni rotator v daném kroku
pfednostné méni uhel nastaveni v azimutu. Pravé diky tomuto reZzimu je optimalni
sledovani omezeno na vetsi minimalni $itku svazku. Pro uzsi svazky se v téchto situacich

dana satelitni druZice miZe nachazet vné svazku antény castéji, nez je tomu u optimalniho

Obr. 4.18 Simulace 3 — Astrocast 0.2 — BW3 — sekvenéni rezim

o
s

60

Y
RCH
o




rezimu nataceni (v azimutu i elevaci soucasn¢), a je tak zamezeno kontinualnimu ptfijmu

signalu ze sledované druzice.

Zavér testovani

Z jednotlivych grafi pribéhti nataceni antény, a i na zaklad¢ dalSich provedenych
simulaci mohu konstatovat, Ze k chybé sledovani v ramci optimalniho rezimu nataceni (v
azimutu i elevaci zaroven) zpravidla nedochazi z divodu nataceni v elevaci nybrz pouze

Z divodu rychlych zmén v azimutu.

Rychlé zmény referen¢niho thlu azimutu pak vedou k vétsi odchylce mezi
aktudlnim natodenim antény a referen¢ni hodnotou. Uhlova rychlost uvazovaného
rotatoru umoznuje dostateéné rychlé nataceni antény v elevaci, a neni tedy zpusobeno, ze
by rozdil mezi referen¢ni hodnotou elevace a realnou hodnotou natoceni antény v elevaci

™

byl v daném kroku vétsi, neZ je polovina Sitky svazku antény.

Nutno rovnéz konstatovat, ze pro dané testovani je jiz vyuzivano pouze optimalni
volby moZnosti nataceni, a to v azimutu od 0° do 360° a v elevaci od 0° do 180°. Druha
moznost, umoziujici natdceni v azimutu od 0° do 360° a v elevaci pouze od 0° do 90°
nebyla pro tuto fazi testovani pouzita, jelikoz jiz v ramci simulace v prostiedi Matlab byla

shledana neefektivni.

Na pftiloZenych grafech je rovnéZ demonstrovana schopnost softwaru vyhodnotit,
zdali je vyhodnéjsi otacet rotatorem v dany okamzik doleva ¢i doprava, to je zajisténo
porovnavanim Uhlovych vzdélenosti mezi aktudlni hodnotou a hodnotou poZadovanou
v ramci dalSiho kroku. Po dokonceni sledovani v rdmci daného pteletu satelitni druzice

je rotator nastaven do pozice piiStiho vychodu druzice nad obzor.
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Zavér

Na zéklad¢ dukladné reSerSe a dimyslného testovani byla nalezena optimalni
metoda natadCeni antény pomoci azimut-elevace rotatoru ve smyslu nejmensi chyby
sledovéni, v ramci pfedem danych omezeni uvazovaného systému. Pro dosazeni tohoto
piredem stanoveného cile bylo vyuzito programovaciho jazyku Python, ve kterém byla

v prosttedi VS Code vyvinuta aplikace, ktera pro dany ptelet konkrétni druzice urcuje

optimalni zptisob nataceni antény.

Po zadani pfesného nazvu druzice pozadované pro sledovani, program nacte
Z aktualni internetové databaze TLE data dané druzice a pro zadanou polohu pozemni
antény a dalsi specifikované parametry ur¢i optimalni nataceni rotatoru antény. Aplikace
peclivé zohlednuje realnd omezeni pouzitého systému, jako jsou tthlova rychlost otac¢eni
rotatoru a §itka svazku antény. Flexibilita aplikace umoziiuje snadnou upravu vstupnich
parametrd, coz je uzitecné pro piipadné pouziti s odliSnymi sledovacimi systémy.
Klicovym cilem je zajistit, aby se druzice nenachazela mimo svazek antény, coz by
predstavovalo neustaly pfijem signalu. Béhem demonstraci s pouzitim simulaci bylo
zjiSténo, Ze omezené¢ moznosti rotitoru antény mohou zpiisobovat drobné chyby ve
sledovani v kritickych okamzicich. Z provedenych simulaci tak plyne, Ze pro dany rotator

je nutné pouzit anténu s SirSim svazkem, aby byl zajiStén kontinudlni pfijem signalu.

V ramci provedenych simulaci je ndzorn€ demonstrovano, Ze otaceni antény
v elevaci pouze Vv rozmezi 0 az 90 ° neni vhodné pro efektivni sledovani pteletu LEO
druzice, jelikoz jsou vyzadovany signifikantni zmény v azimutu rotatoru antény
v disledku pravé tohoto omezeni pohybu v elevaci. Pro demonstraci byla provedena
aditivni nazorna simulace v prostiedi Matlab. Pro ndzornou demonstraci a ovéfeni
vysledkt bylo vyuzito rotatoru SPID zaptjéené¢ho vedoucim této prace. Nataceni rotatoru
probiha dle zadanych parametrii, avSak pro dikladné otestovani by bylo zapotiebi testovat
na vhodném misté a zajistit moZnost kontinudlniho pfijmu signalu z druZice v ramci

jejiho preletu. Byla by to jisté zajimava soucast disertacni prace.

Aplikace navrZzend v ramci této prace bude umisténa na internet, kde bude volné
dostupna pro Sirokou vetejnost. UZivatelé budou mit moZznost nastavit vstupni parametry
sledovani podle svych preferenci. Simulace v rdmci programu mohou slouzit uzivateliim
k navrhu vlastnich oto¢nych anténnich pfijimact, optimalizaci existujicich sledovacich

zafizeni nebo jednoduse k monitorovani pritbéhu satelitnich druZic.
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Optimalni sledovani LEO druzice vyzaduje piesné a rychlé vypocty, citlivé senzory
a presné ovladany mechanismus antény. Pro vylepsSeni sledovacich schopnosti bych
navrhoval implementaci aditivnich senzor, jako jsou magnetometry ¢i gyroskopy, které

pomahaji v redlném case monitorovat skute¢nou polohu sledované druzice.

Systémy, jako je Kalmantv filtr, mohou byt také vyuzity pro lepsi odhad polohy druzice
a optimalizaci sledovani. Pfi redlném sledovani je také dilezité monitorovat silu
piijimaného signalu druzice. Vyuzitim vhodn¢ nakonfigurovaného Kalmanova filtru 1ze
dosdhnout optimélniho sledovani a kontinualniho pfijmu signdlu. Optiméln€¢ navrzeny
pozemni sledovaci systém by zajist'oval neustalou aktualizaci informaci o aktudlni poloze
a orientaci druzice. Soucasné by provadél potiebné korekce polohy antény v zavislosti na

pohybu druzice, coz by zajiStovalo kontinudlni sledovani a optimalni ptijem signélu.

Zaver této diplomové prace rozhodné neuzavira zkoumanou problematiku. Pro
budouci praci, kupiikladu v radmci doktorského studia, by se nabizela implementace
softwarového feSeni optimalniho natd€eni antény a komplexni navrh a realizace systému

pro optimalni sledovani a ptijem signalu LEO druzic.
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Seznam pouzitych zkratek

BW Beamwidth (Siika svazku)
DIY Do It Yourself (Vlastni vyroba)

ECEF Earth-Centered, Earth-Fixed
(kartézsky soutadnicovy systém,
vyjadiuje polohu téles vuci Zemi)

EME Earth-Moon-Earth (Zemé&-Mésic-

Zemg)

FEC  Forward error  correction
(Doptedna korekce chyb);

GEO  Geostationary  Earth  Orbit

(Geostacionarni obé€zna draha)

GTO Geostationary transfer orbit (Draha

prechodova ke geostacionarni)

HEO Highly Elliptical Orbit (Vysoka
ob¢zna draha)

IoT Internet of Things (Internet vé&ci)

LED Light Emitting Diode
(Elektroluminiscencni dioda)
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LEO Low Earth Orbit (Nizka obé&zna

draha Zemc¢)

MEO Medium Earth Orbit (Stfedni
obézna draha)
OSN Organizace spojenych narodi

PA Phased array (Fazové pole)

PAA Phased array antenna (Fazova
anténa)

SNR Signal-to-noise ratio (Pomér
signal-Sum)

TCP/IP Transmission Control
Protocol/Internet Protocol (Protokol pro
fizeni ptenosu/Internetovy protokol)

TLE Two-Line Elements (Dvoutradkova
sada prvki)

UART Universal Asynchronous
Receiver-Transmitter (Univerzalni
asynchronni pfijimac-vysilac)

UDP/IP User Datagram Protocol
/Internet Protocol (Protokol uzivatele
Datagram /Internetovy protokol)
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Priloha

V pftiloze jsou zahrnuty kody psané pro ucely experimentalni ¢asti diplomové
prace.
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Priloha 1: Matlab script Az 0-360°, El 0-90°
f vz = 1; % sampling frequency

% parameters of satellite

v_el = 0.167; % angular rate of elevation of the satellite
t_max = 180/v_el; % time it takes for the satellite to end its journey
azim = 30.067; % initial azimuth of the satellite

t = 0:1/f _vz:t_max; % time vector

tlen = length(t);

elev = horzcat(v_el*t(1:tlen/2), -v_el*t(tlen/2+1l:end) + 180); % vector of elevations of
the satellite in time

figure(1)

subplot(311), plot(t,elev)
title("Az 0-360°, E1 0-90°")
xlabel("t [s]")
ylabel("Elevation [°]")
legend("Sat")

% capabilities of the tracking system

ant_az_step = 1; % min. angle step in deg - azimuth

ant_el step = 1; % min. angle step in deg - elevation

ant_v_az = 4.5; % max. angular rate of azimuth of the antenna

ant_v_el = 4.5; % max. angular rate of elevation of the antenna

ant_t_az = ant_az_step/ant_v_az; % time it takes for the antenna to change its azimuth
direction

ant_t_el = ant_el step/ant_v_el; % time it takes for the antenna to change its elevation
direction

ant_azel = zeros(length(t),2); % instructions for the tracker motors
ant_azel(1,:) = [azim,0]; % set first position
ant_azel(:,1) = ant_az_step*round(azim/ant_az_step)*ones(length(t),1); % set all azims to azim

simazel = zeros(length(t),2); % only for vizualizing
simazel(1,:) = [azim,Q]; % set first position
simazel(:,1) = ant_az_step*round(azim/ant_az_step)*ones(length(t),1); % set all azims to azim
simazel_prev = 0;
ant_is_moving = false;
for i = 2:length(t)
% current position of the sattelite - [azim,elev(t)]
if and(i >= tlen/2 , i <= tlen/2 + 40/f_vz)
ant_azel(i,2) = 90;
simazel(i,2) = 90;
ant_is_moving = false;
simazel_prev = 90;
elseif i »>= tlen/2

% down
ant_azel(i,2) = ant_el step*(round(elev(i)/ant_el step));
if(ant_is_moving == true)

simazel(i,2) = simazel(i-1,2) - ant_v_el/f_vz;
if(simazel(i,2) <= ant_el step*(floor(elev(i)/ant_el step)))
ant_is_moving = false;
simazel(i,2) = ant_el step*(floor(elev(i)/ant_el step));
if i < 700, sprintf("END Moving DOWN %i", i),end
end
simazel prev
continue;

simazel(i,2);

end

if(ant_is_moving
simazel(i,?2)

= false)
simazel _prev;

future_el = elev( min(i+floor((ant_t_el/2)*f _vz),length(elev)) );



end

figu
subp
xlab
ylab
lege
subp
xlab
ylab
lege
f vz

motor_el = ant_el step*(ceil(elev(i)/ant_el _step)) - ant_v_el*(ant_t_el/2);
if i < 650 * f vz
sprintf("%g, %g , %i", motor_el, future_el, i)
end
if(future_el <= motor_el)
ant_is_moving = true;
if i < 700
sprintf("%g < %g => Moving DOWN %i", motor_el, future_el, i)

end
end
end
else
% UP
ant_azel(i,2) = ant_el step*(round(elev(i)/ant_el _step));
if(ant_is_moving == true)
simazel(i,2) = simazel(i-1,2) + ant_v_el/f vz;
if(simazel(i,2) > ant_el step*(floor(elev(i)/ant_el_step)+1))
ant_is_moving = false;
simazel(i,2) = ant_el step*(floor(elev(i)/ant_el step)+1l);
end
simazel_prev = simazel(i,2);
continue;
end
if(ant_is_moving == false)

simazel(i,2) = ant_azel(i,2);

future_el = elev(min(i+floor((ant_t_el/2)*f vz),length(elev)));
motor_el = ant_el step*(round(elev(i)/ant_el step)) + ant_v_el*(ant_t_el/2);
if(future_el > motor_el)
ant_is_moving = true;
if i < 100
%sprintf("%g > %g => Moving UP %i", motor_el, future_el, i)
end
end
end
end %if

re(1)
lot(312), stem(t,simazel(:,2)), hold on, plot(t,elev), hold off
el("t [s]")
el("Elevation [°]")
nd("Sim", "Ideal", "Konst.")
lot(313), stem(t,simazel(:,2)), hold on, plot(t,elev), hold off
el("t [s]")
el("Elevation [°]")
nd("Sim", "Ideal", "Konst.")
= 1; % sampling frequency



Priloha 2: Matlab script Az 0-360°, El 0-180°

% parameters of satellite

v_el = 0.167; % angular rate of elevation of the satellite
t_max = 180/v_el; % time it takes for the satellite to end its journey
azim = 9; % initial azimuth of the satellite

t = 0:1/f_vz:t_max; % time vector

tlen = length(t);

elev = horzcat(v_el*t(1:tlen/2), -v_el*t(tlen/2+1l:end) + 180); % vector of elevations of
the satellite in time

figure(1)

subplot(311), plot(t,elev)
title("Az 0-360°, El 0-180°")
xlabel("t [s]")
ylabel("Elevation [°]")
legend("Sat™")

% capabilities of the tracking system

ant_az_step = 1; % min. angle step in deg - azimuth

ant_el step = 1; % min. angle step in deg - elevation

ant_v_az = 4.5; % max. angular rate of azimuth of the antenna

ant_v_el = 4.5; % max. angular rate of elevation of the antenna

ant_t_az = ant_az_step/ant_v_az; % time it takes for the antenna to change its azimuth
direction

ant_t_el = ant_el step/ant_v_el; % time it takes for the antenna to change its elevation
direction

ant_azel = zeros(length(t),2); % instructions for the tracker motors
ant_azel(1,:) = [azim,0]; % set first position
ant_azel(:,1) = ant_az_step*round(azim/ant_az_step)*ones(length(t),1); % set all azims to azim

simazel = zeros(length(t),2); % only for vizualizing
simazel(1,:) = [azim,0]; % set first position
simazel(:,1) = ant_az_step*round(azim/ant_az_step)*ones(length(t),1); % set all azims to azim
ant_is_moving = false;
for i = 2:1length(t)
% current position of the sattelite - [azim,elev(t)]
%ant_azel(i,2) = ant_el_step*round(elev(i)/ant_el step); % simple version

ant_azel(i,2) = ant_el_step*(round(elev(i)/ant_el_step));
if(ant_is_moving == true)
simazel(i,2) = simazel(i-1,2) + ant_v_el/f_vz;
%ant_azel(i,2) = ant_el step*(round(elev(i)/ant_el step)+1);
if(simazel(i,2) > ant_el step*(floor(elev(i)/ant_el step)+1))
ant_is_moving = false;
simazel(i,2) = ant_el_step*(floor(elev(i)/ant_el step)+1);
end
continue;
end

if(ant_is_moving == false)
simazel(i,2) = ant_azel(i,2);

future_el = elev(min(i+floor((ant_t_el/2)*f_vz),length(elev)));
motor_el = ant_el_step*(round(elev(i)/ant_el_step)) + ant_v_el*(ant_t_el/2);
if(future_el > motor_el)

ant_is_moving = true;

if i < 100

sprintf("%g > %g => Moving %i", motor_el, future_el, i)

end

end
end

end



figure(1)

subplot(312), stem(t,simazel(:,2)), hold on, plot(t,elev), hold off
xlabel("t [s]")

ylabel("Elevation [°]")

legend("Sim", "Ideal", "Konst.")

subplot(313), stem(t,ant_azel(:,2)), hold on, plot(t,elev), hold off
xlabel("t [s]")

ylabel("Elevation [°]")

legend("Sim", "Ideal", "Konst.")



Priloha 3: Python aplikace
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from astropy import units as u

from skyfield.api import Topos, load
from skyfield.api import EarthSatellite
from datetime import datetime, timedelta
import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib.collections import LineCollection
from matplotlib.dates import date2num
from matplotlib.patches import Patch
from pprint import pprint

from numpy import sign

from pathlib import Path

from dateutil import parser, tz

from functools import reduce

import json

# Load earth and time
planets = load("de421.bsp")
earth = planets["earth"]

ts = load.timescale()

def load_input():
try:
with open("./input.json") as f:
data = json.load(f)
now = datetime.now(tz.tzlocal())
tomorrow = now + timedelta(days=1)
t0 = ts.from datetime(parser.parse(data["startTime"], default=now))
tl = ts.from_datetime(parser.parse(data["endTime"], default=tomorrow))
antenna_position = Topos(data[ "antennaPosition"]["1lat"],
data["antennaPosition"]["lon"], elevation_m=data["antennaPosition"]["elevation"])
return (t@, tl, data["satellite"], antenna_position, data["beamwidth"],
data["azimuthTurnRate"], data["elevationTurnRate"], data["sampleRate"],
data["bothAxis"], data["outputFile"])
except FileNotFoundError:
print("File \"input.json\" not found")
except Exception as e:
print(e)
print("Error while parsing \"input.json\"")

(to, t1, satellite name, antenna_position, beamwidth, azimuth_turn_rate,
elevation_turn_rate, sample_rate, both_axis, output_file) = load_input()

# granularity for turning of the antena
azimuth_turn_granularity =1
elevation_turn_granularity =1

# loading TLE files from celestrak

stations_url = "https://www.celestrak.com/NORAD/elements/active.txt"
satellites = load.tle file(stations_url, reload=False)
print("Loaded", len(satellites), "satellites")

by name = {sat.name: sat for sat in satellites}
satellite = by name[satellite_name]

if not satellite:
print(f"Could not find satellite {satellite name} in the celestrak TLE file")
exit()

print(f"Selected satellite: {satellite.name}")


http://www.celestrak.com/NORAD/elements/active.txt

56

57 # Finding rising and setting times

58 t, events = satellite.find_events(antenna_position, t@, t1, altitude_degrees=0.0)
59 ranges = []

60 start = None

61 for ti, event in zip(t, events):

62 if event == 0:

63 start = ti

64 elif event ==

65 ranges.append((start, ti))

66

67 name = ("rise above horizon", "culminate", "set below horizon")[event]
68

69 def calculate_rotation_diff(sourceAngle, targetAngle):

70 diff = sourceAngle - targetAngle

71 if (abs(diff) > 180):

72 diff = sourceAngle - (targetAngle + sign(diff) * 360)

73 return diff

74

75 def round_to_multiple(n, x):

76 return x * round(n / Xx)

77

78 class Antenna:

79 def _init_ (self, position, beamwidth, azimuth_turn_rate, elevation_turn_rate,

azimuth_turn_granularity, elevation_turn_granularity, both_axis):

80 self.position = position

81 self.beamwidth = beamwidth

82 self.azimuth_turn_rate = azimuth_turn_rate

83 self.elevation_turn_rate = elevation_turn_rate

84 self.azimuth_turn_granularity = azimuth_turn_granularity

85 self.elevation_turn_granularity = elevation_turn_granularity

86 self.azimuth = 0.0

87 self.elevation = 0.0

88 self.both_axis = both_axis

89

90 def turn(self, azimuth, elevation):

91 azimuth_step = round_to _multiple(min(abs(azimuth), self.azimuth_turn_rate),
self.azimuth_turn_granularity)

92 elevation_step = round_to_multiple(min(abs(elevation),
self.elevation_turn_rate), self.elevation_turn_granularity)

93

94 if both_axis or abs(azimuth) >= abs(elevation) and abs(azimuth) >=
self.azimuth_turn_granularity / 2:

95 self.azimuth += sign(azimuth) * azimuth_step

96 self.azimuth %= 360

97

98 if both_axis or abs(elevation) > abs(azimuth) and abs(elevation) >=
self.elevation_turn_granularity / 2:

99 self.elevation += sign(elevation) * elevation step

100 self.elevation %= 360

101

102 antenna = Antenna(antenna_position, beamwidth, azimuth_turn_rate,
elevation_turn_rate, azimuth_turn_granularity, elevation_turn_granularity,
both_axis)

103 entries = []

104

105 # Simulating antenna tracking

106 for start, end in ranges:

107 tx = start

108
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print("from", start.utc_datetime().strftime("%Y-%m-%d %H:%M:%S"), "to",
end.utc_datetime().strftime("%Y-%m-%d %H:%M:%S"))

difference = satellite - antenna_position
topocentric = difference.at(start)
elevation diff, azimuth_diff, distance = topocentric.altaz()

# reset antenna azimuth and elevation

antenna.azimuth = round_to multiple(azimuth_diff.degrees,
antenna.azimuth_turn_granularity)

antenna.elevation = 0.0

event_entry = []

while tx.utc_datetime() < end.utc_datetime():

# Calculate target azimuth and elevation
difference = satellite - antenna_position
topocentric = difference.at(tx)

elevation, azimuth, distance = topocentric.altaz()

# Calculate error and update antenna position
azimuth_diff = calculate_rotation_diff(azimuth.degrees, antenna.azimuth)
elevation_diff = calculate_rotation_diff(elevation.degrees,

antenna.elevation)

azimuth_in_beamwidth = bool(abs(azimuth_diff) < beamwidth / 2)
elevation_in_beamwidth = bool(abs(elevation_diff) < beamwidth / 2)

event_entry.append((tx.utc_datetime(), antenna.azimuth, antenna.elevation,

azimuth.degrees, elevation.degrees, azimuth_diff, elevation_diff,
azimuth_in_beamwidth, elevation_in_beamwidth))

antenna.turn(azimuth_diff, elevation_diff)

# next sample
tx += timedelta(seconds = sample_rate)

entries.append(event_entry)

def map_entry(entry):
return {

}

"time": entry[0].strftime("%Y-%m-%d %H:%M:%S"),
"antennaAzimuth": entry[1],

"antennaElevation”: entry[2],

"realAzimuth": entry[3],

"realElevation”: entry[4],

"azimuthError": entry[5],

"elevationError": entry[6],
"azimuthInBeamwidth": entry[7],
"elevationInBeamwidth": entry[8],

if output_file:
serializable_entries = [list(map(map_entry, entry)) for entry in entries]

# dump data in json
json_data = json.dumps(serializable_entries)
with open('data.json', 'w') as f:

f.write(json_data)
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# create directory for plots if not exists
path = Path("./plots")
path.mkdir(parents=True, exist_ok=True)

# plot the results
for index, entry in enumerate(entries):

time, antenna_azimuth, antenna_elevation, real azimuth, real elevation,
azimuth_diff, elevation diff, azimuth_in_beamwidth, elevation_in beamwidth =
zip(*entry)

time_outside_beamwidth = reduce(lambda acc, entry: acc + (sample_rate if not
entry[7] or not entry[8] else @), entry, 0)

fig, (azimuth_ax1l, azimuth_ax2) = plt.subplots(2, 1, sharex=True, dpi=400,
figsize=(20, 10))
plt.tight_layout(pad=4.0)

azimuth_axl.title.set_text("Azimuth")
azimuth_axl.plot(time, real_azimuth, label="ideal")
azimuth_axl.plot(time, antenna_azimuth, label="simulation")
azimuth_ax1l.legend()

azimuth_axl.set_ylabel("deg")

azimuth_ax2.title.set_text(f"Azimuth Error (outside beamwidth:
{time_outside_beamwidth}s)")

colors = ["b" if visible else "r" for visible in azimuth_in_beamwidth]

lines = [((date2num(x®), y0), (date2num(x1l), yl)) for x0, yo, x1, yl in
zip(time[:-1], azimuth_diff[:-1], time[1:], azimuth_diff[1:])]

line collection = LineCollection(lines, colors = colors)

azimuth_ax2.add collection(line collection)

azimuth_ax2.autoscale_view()

azimuth_ax2.legend(handles=[Patch(color="b"', label="in beamwidth'),
Patch(color="r', label="'not in beamwidth')])

azimuth_ax2.set ylabel("deg")

plt.setp(azimuth_ax2.get_xticklabels(), rotation=30,

horizontalalignment="right")
plt.savefig(f"./plots/azimuth-{index}.pdf")
plt.close(fig)

fig, (elevation_axl, elevation_ax2) = plt.subplots(2, 1, sharex=True, dpi=400,
figsize=(20, 10))
plt.tight_layout(pad=4.0)

elevation_axl.title.set_text("Elevation")

elevation axl.plot(time, real elevation, label="ideal")
elevation_axl.plot(time, antenna_elevation, label="simulation")
elevation_axl.legend()

elevation axl.set_ylabel("deg")

elevation ax2.title.set text(f"Elevation Error (outside beamwidth:
{time_outside_beamwidth}s)")

colors = ["b" if visible else "r" for visible in elevation_in beamwidth]

lines = [((date2num(x®), y0), (date2num(x1l), yl)) for x0, y@, x1, yl in
zip(time[:-1], elevation diff[:-1], time[1l:], elevation diff[1:])]

line _collection = LineCollection(lines, colors = colors)

elevation_ax2.add_collection(line_collection)

elevation_ax2.autoscale view()

elevation_ax2.legend(handles=[Patch(color="b"', label='in beamwidth'),
Patch(color="r', label='not in beamwidth')])

elevation_ax2.set_ylabel("deg")
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elevation_ax2.set_xlabel("time")

plt.setp(azimuth_ax2.get_xticklabels(),
rotation=30, horizontalalignment='right")
plt.setp(elevation_ax2.get_xticklabels(), rotation=30,
horizontalalignment="right")
plt.savefig(f"./plots/elevation-{index}.pdf")
plt.close(fig)





