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Abstract

Abstract angolul

This thesis is a result of an university project. The aim of the project was the installation and
automatic commissioning of a receiver system capable for the receiving signals broadcast
from meteorological satellites. The signal is received with a two-element cross yagi antenna
with the help of a preamplifier. Signal processing was performed on a PC computer on
Windows operating system. The signal was recorded in the form of sound, which was later
converted into an image using an appropriate software. The obtained results proved, that the
automatic operation of the system is impeccable, and that the system is also suitable for

receiving other FM modulated signals.
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Kivonat

Abstract magyarul

Ez a szakmunka egy egyetemi projekt eredménye. A projekt célja a meteoroldgiai miitholdak
altal sugarzott jelek vételére alkalmas vevOrendszer felszerelése, (zembehelyezése és
automatikus miikodtetése. A jelvétel egy két elemes kereszt yagi antennaval torténik
elderésitd segitségével. A jelfeldolgozas szamitogépen Windows operacios rendszer alatt
tortént a megfelel6 szoftverekkel. A jel hang formaban lett rogzitve a mitholdakrél, ami
késobb egy alkalmas program segitségével at lett alakitva képpé. A kapott eredmények
bizonyitottak, hogy a rendszer automatikus miikodése kifogastalan, tovabba, hogy a rendszer

alkalmas méas FM modulalt jelek vételére is.

Kulcsszavak: NOAA, FM moduléacid, APT rendszer
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Roviditések

NOAA - National Oceanic and Atmospheric Administration
APT - Automatic Picture Transmission

SDR - Software Defined Radio

FM - Frequency Modulation

RF - Radio Frequency

AM - Amplitude Modulation

VHF - Very High Frequency

IF - Intermediate Frequency

AF - Audio Frequency

RF - Radio Frequency

KX-137 - Antenna tipusa

SMA - R58 koaksz kabel végzddés mely a SDR-re passzol
Tuner - hangold, mely eléri és tartja a kivant értéket

FPS - Frame Per Second



1. Bevezeto

Manapsag a technika fejlddésének kodszonhetden aranylag kevés anyagi befektetéssel
konnyen elkészithetok kiilonb6zo aramkordk és elektronikus rendszerek, amelyeket szamos

felhasznalasi célokra lehet kihasznalni.

A munkaban leirt projekt egy kapcsolat eredménye, ahol a Budapesti Miiszaki Egyetem
Villamossagi Karanak tandra altal ajandékozott felszerelésnek koszonhetden fel lett szerelve €s
Uzembe lett helyezve egy radios rendszer. A projekt célja a rendszer tanulmanyozéasa, megértése
¢s miikodoképes allapotba hozasa volt. A miitholdak folyamatos mozgasa €s jelsugarzasa tokéletes
volt ahhoz hogy tobb Kkisérletet is el lehessen végezni naponta. A munka célja az volt, hogy ezeket
a jeleket automatikusan vegye ¢s alakitsa képpé a rendszer. Ez széleskorii lehet6ségeket nyit, mint
pl. a kapott képek kimutatasa egy kozponti kivetitdn, a kapott képek allandod frissitése egy
weboldalon, stb.

A radios rendszer feladata a meteorologiai miiholdak altal sugarzott jel vétele. A rogzitett jeleket
kés6bb szamitdgép segitségével Linux, vagy Windows operacios rendszercken és megfeleld
szoftverekkel meteoroldgiai térképekke lettek alakitva. Ezek a térképek teljesen alkalmazhat6ak a

meteorologiai elemzésekben és idéelorejelzésben.

Az egyiittmiikodés kezdeményez6i Dr. Simon Vilmos és Dr. Tadity Vladimir LaszIl6 voltak, a
felszerelést pedig Dr. Gschwindt Andras ajandékozta és késdbb nagyban segitett a rendszer

uzembehelyezésében is.

2. Az APT rendszerek és a meteorologiai mitholdak
2.1. Az APT rendszerek
Az APT (Automatic Picture Transmission) rendszer egy analdg képétviteli rendszer,
amelyet az id6jarasi mitholdak miikodéséhez fejlesztettek ki. Az 1960-as években mutattak be 6ket
és azOta is képi adatokat nydjtanak szamos alacsony koltségli vevballomasnak vilagszerte.
Az adas szerkezete két sugarzott telemetriai képcsatornabol és a szinkronizécids adatokbol all, ahol
a kepcsatornakat altaldban Video A-nak és Video B-nek nevezik.

A NOAA POES (Polar-orbiting Operational Environmental Satellite) rendszer miiholdjain a két

kép 4 km/pixel felbontast 8 bites képek, amelyek a kétcsatornds nagyfelbontasu radiométer



(Advanced Very-High-Resolution Radiometer - AVHRR) érzékel6jébdl szarmaznak. A sugarzas
elott a képeket allandé geometriai felbontashoz korrigaljak és ezért az igy kapott képek nem
tartalmaznak torzitsokat, amelyeket a Fold gorbulete okozna. A két kép kozul az egyik hosszu
hullamhosszu infravéroés hullam (10,8 pum), a masodik pedig a majdnem lathat6 (0,86 pm) és a
kdzéphullamu infravords hulldmok kozott helyezkedik el (3,75 um) attol fiiggden, hogy a talajt a

napfény mennyire vilagitja meg.

Maga az adasjel egy 256 szinti AM modulalt jel, amelynek segedvivé frekvenciaja 2400 Hz,
amelyet ezutan FM modulacidval a 137 MHz-es frekvenciasavba modulalnak a radiéfrekvencias
(RF) vivéjelre. A teljes RF savszélesség 34 kHz. A NOAA POES miiholdakon a jelet kb. 37dBm
(5W) effektiv sugarzott teljesitménnyel tovabbitjak.

Az APT jelet folyamatosan sugarozzak a miiholdak, a vétel mindig a kovetkez6 adatsor elején
kezdddik amikor a vevl a radids tartomanyban van. A képeket valds idében, viszonylag
kifinomult, olcsod vevOkésziilékekkel lehet fogadni amig a miithold a vevd hatdtavolsagaban és

latokorében van, ami altalaban 8-15 percig tart.

Az APT adasok vételehez szlikséges savszélesseg kb. 34kHz. A legrégibb vevokésziilékek
(renddrségi és tlizoltdsagi vevok) szabvanyosan 15kHz-es savszélességgel rendelkeznek, amelyet
a hangatvitelre terveztek. Az Ujabb VHF frekvencidkat hasznalo vevokeészilékek tobb kdzbensd
savszélességgel (IF) rendelkeznek, mint pl. a 6kHz, 15kHz, 50kHz és 230 kHz. Tual keskeny
savszélességli vevOkésziilék alkalmazésa esetében fekete-fehér képeket kapnank atalakitas utan.
A tll széles sdvszélesség esetében a vevo zajszintje til magas lenne és lehetetlen lenne jo minéségii
képeket eldallitani a hang/kép Aatalakitas utdn. Az amat6r felhasznalok szamara a
szamitogépvezeérelt szoftveres vevokeszilék a legjobb megoldas, amely lehetévé teszi az

automatikus jelvételt a megfelel6 beallitasok utan.



1. abra: A rendszer miikodés kozben
2.2. A meteorologiai miiholdak

A meteoroldgia mithold egy olyan miithold, amely a Fold éghajlatat figyeli. A Fold
esetében nem csak a felhoket (id6jarast) figyeli, hanem a varosok szennyezését, a
kornyezetvaltozast, az 6ceanok aramlasat, tiizeket és méas kornyezeti folyamatokat. A méréseket
az elektromagneses spektrum kilénbézé hullamhosszain, féleg a lathatd és az infravords

hulldmhosszakon végzik.

2. abra: A meteorologiai miihold



3. A sziikséges felszerelés
3.1. Az antenna és az eloerosito

Az antenna esetében két vizszintesen elhelyezett, keresztezett dipolust egy fazisvalto
haldzaton keresztill kapcsolnak, hogy valddi, kor alaku jobb oldali polarizalt jelvétel legyen
lehetséges. A feliilettel parhuzamosan érkezé jelek esetében ez a berendezés lineérisan polarizalt
antennaként miikodik. A novekvé emelkedési szog novekvo fliggbleges sugarzasi komponenset
kap és a polarizacio linearisrl ellipszisre, kor alakiva vallik. igy a felfelé¢ nézé KX-137 ideélis

parja a lefelé néz6 miiholdas antennanak és mindig a lehetd legnagyobb sugérzasi energiat kapja.

Tovabba, egy nagyon alacsony zajszinti eléerdsité magas Q-sziir6vel van beépitve az
antennafejbe. A Q a sziird mindségi tényezdjének (,,quality-factor”)  roviditése, amely
meghatarozza a savszélességét a kozépfrekvenciajahoz képest, és jelzi a szlird rezonancia
tulajdonsagait. Minél nagyobb a Q, annal rezonansabb a sziird, és annal sziikebb az atengedhet
frekvenciatartoméany. llyen modon a KX-137 elkeriili a teljesitménycsokkent6 kabel- és illesztési
veszteségeket, amelyek mindig fennallnak mas konfiguracioknal, valamint hatékonyan elnyomja
az er6s szomszédos allomasok, pl. repllék vagy amat6r radiok zavard hatasait. Egy passziv
reflektor felerdsiti a fenti mitholdak vételét és csokkenti a feliileti tiikrok altal okozott
jelcsillapitast. Annak érdekében, hogy a KX-137 teljes teljesitményt nydjtson, ugy kell felszerelni
azt, hogy mindig legyen latovonal a miitholdakhoz (a tetére, vagy valamilyen méas magas pontra

kell szerelni). Ekkor zajmentes képek varhatdak kb. 5000 km tavolsagrol.



3. dbra: A KX-137 antennarendszer

3.2. Az SDR készllék

A Software-Defined Radio (SDR) egy radiokommunikéacios eszkéz, amelynél a
hagyomanyos hardverben hasznalt komponensek feladatait (erésités, sziirés, modulacio,
demodulécid, érzékelés, stb.) szoftverrel hajtjak végre egy szamitogépen vagy mas hasonld

rendszeren.

Egy alapveté SDR rendszer egy hangkartyaval, vagy méas analég-digitalis konverterrel felszerelt
szamitogépbdl allhat, amelyet valamilyen RF el6lap el6z meg. Jelentds mennyiségii jelfeldolgozas
van atadva az altalanos processzornak, minthogy a jelfelgdolgozas specidlis hardverben
(elektronikus aramkorokben) lenne elvégezve. Egy ilyen konstrukcio olyan radiot allit el6, amely
széleskdrben kulonféle radioprotokollokat (amelyeket néha hullamforméaknak is neveznek) fogad

és tovabbit kizarélag a hasznalt szoftvertdl fiiggben.

A szoftveres radiok jelentés hasznossagot nyujtanak a katonai és mobiltelefonos szolgaltatasok

szamara, amelyeknek valds idében valtozo radidprotokollokat kell kiszolgalnia.

HosszU tavon az SDR-ek, az SDR Forum elvarasa szerint a radi6kommunikacié dominans

technoldgiajava valnak. Az SDR-k és a szoftver altal definialt antennak lehet6vé teszik a kognitiv



radiot. Ez egy olyan radio, amely dinamikusan programozhaté és konfiguralhat6 annak érdekében,
hogy a legjobb vezeték nelkili csatornakat hasznélja és a kozelében levé interferencidk és

torlodasok elkeriilhetdk legyenek.

N=SOor SIMTARA

nooelec

4. abra: A Nooelec RTL-SDR v5 készulék

Az &ltalunk hasznalt SDR specifikacioi:

e RTL2832U demodulator / USB interfész IC

e R820T2 tuner IC

e 0.5PM, ultra-alacsony fazisu zaj TCXO

e RF megfeleld fesziiltségszabalyozo

e arnyékolt primer induktor

e integralt egyedi hiitéborda

¢ ndéi SMA antenna bemenet

o kivalo min6ségii fekete szalcsiszolt aluminium héaz

e atmend lyukd kozvetlen mintavevd parnak a NY AK-on

3.3. Bias T Modul

A Bias T egy 32x32mm méretii, aramkori lapra integralt diszplexer. Ez az aramkor az aktiv
antennarol érkez6 radiofrekvencia hatékony és stabil (0,2-180 MHz kozotti) frekvenciatartomany
jeleit sztiri, gy hogy a kimeneti jel ziirzavarmentes és stabil legyen. Az alacsony frekvenciajd
port az bias beallitasara szolgal; a nagyfrekvencias port atengedi a radiofrekvencias jeleket, de
blokkolja az bias szinteket; a kombinalt port csatlakozik az eszk6zh6z, amely az bias-t és az RF-
et is latja. T-nek hivjak, mert a 3 port gyakran T alakban van elrendezve. A Bias T-t arra
hasznaljak, hogy egyenaramot helyezzenek be egy AC jelbe, tavoli antennaerdsitok vagy mas
eszkozok taplalasara. Altaldban a koaxialis kabel fogadd végénél van elhelyezve, hogy egy kiilsd
forrasbol egyendramot tovabbitson ez esetben az AA-137 elerdsitdnek az antenna fejben egy

koaxidlis kabelen keresztill. A Bias T egy betaplal6 induktorbdl all, amely egyenaramot szallit az



eszk6z oldalan 1év6 csatlakozohoz, és még all egy blokkolé kondenzatorbol, amely
megakadalyozza, hogy az egyenaram atjusson a vevohoz. Az induktor feladata az elektromotoros
erd fejlesztése abban az iranyban, amely csokkenti a fluktuaciot, amikor ingadoz6 aram folyik, és

az elektromos energiat magneses energiakent tarolja.

Az RF jel kozvetlenil az egyik csatlakozordl a mésikra csatlakozik, csak a blokkolé kondenzétor
van sorba kapcsolva. A belsé blokkold didda megakadalyozza a "T" eldfeszités karosodasat, ha

forditott tapfeszultséget alkalmaznak.

A projektben hasznalt Bias T miiszaki adatai:

« frekvenciatartoméany: 0,2 — 180 MHz

o beillesztési vesztesség: 0,1dB 1MHz-nél , 0,4dB 100Mhz-nél
o max fesziltség: 30V

e max aram: 3A

e rendszer impedancia: 50 ohm

A Bias T aramkort szdmos alkalmazasban hasznaljak, de altalaban az RF jel és DC tapellatast

biztositjak egy tavoli eszkdznek.

®:e0:®

/ Thoid
DCti wite o3 75K PWR

1]

5. &bra: A Bias T modul



4. A Windows-0s rendszer beallitasa és miikodése

A rendszer Windows 10 operacids rendszeren fut, viszont miikodhet Windows 7 és XP-n
is. Ezenkivil leteznek Linux alatt futd szoftverek is.

Az elsé szoftver ami telepitve lett az a HDSDR, amelynek feladatai:

e kimutatni
e megfigyelni
e felvételezni és visszanézni

az antenna altal érzékelt frekvencia tartomanyban vett jeleket.

A HDSDR tagadhatatlanul a legjobb Windows alatt fut6 SDR szoftver, szdmos beallitast
engedélyez, egyértelmii a telepitése és egyszerli a felvételezési és a visszajatszasi eljaras. A
szoftver pillanatok alatt telepithet6 és hasznalatra kész. A szoftverben 1étez6 beallitdsok kozul a

legfontosabbak:

e modok kivélasztasa (AM, ECSS, FM, LSB, USB, stb.),
e frekvencia kivalasztas,

e FPS merték, felbontdképesség,

e frekvencia,,zoom”,

e savszélesség kivalasztasa,

137.1

6. abra: A HDSDR szoftver miikodés kozben
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7 &bra: A HDSDR szoftver miikodés kozben - felnagyitott jel

A masodik szoftver, amit alkalmaztunk a WXtolmg. Ez a szoftver a hangfelvételek (pl. HDSDR-

ben felvett adas) képpé vald alakitasat végzi. Itt tobb akadaly is jelentkezett.

A miikodése elég egyszeri, de oda kellett figyelni bizonyos beéllitasokra. A HDSDR-bé1 kapott
hangfelvételnek meg kell valtoztatni a mintavételezési idejét (Sample Rate) egy hangfeldolgoz6
szoftverrel (vagy akér online atalakito segitségével). A kép minéségének tobb tényezdje is van,
mint pl. felvételezés ideje (nappal/éjszaka), a jelenlegi id6jaras (napos/borus/felhds), a felvett hang

mindsége, a jel/zaj ardny nagysaga stb.

Fontos megjegyezni a kovetkezdket:

e a kapott hangfelvétel formatuma *.wav kell, hogy legyen,
e amintavételezési idét 48000 Hz-rdl 11025 Hz-re kell allitani,
e akapott hangfelvétel indithat6 és meghallgathato legyen.

Ha ezek a feltételek teljesuilnek, akkor a képpé vald alakitas zokkentémentesen fog torténni.

Ha minden beallitas helyesen van elvégezve, akkor a kovetkez6 képhez hasonld mindségii képet
kell kapni:



8. dbra: A NOAA 19 miiholdrdl kapott kép

A 8. abran lathatd képet a WXtolmg szinezte be. Maga az eredeti kép fekete-fehér. A 9. abran
lathat6 a példa, amikor a mintavételezési id6 nincs jol beallitva. Ilyenkor a mithold adéfrekvenciaja
nem egyezik meg a WXtolmg altal olvasott hangfelvetel mintavételezési frekvenciajaval és igy
egy ehhez hasonld zajos keépet kell kapni.
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9. abra: A zajos kép

A 10. abrén lathat6 egy példa, amikor a zaj erésebb, mint a hasznos jel. Ez annak az eredménye,
hogy az épulet eltakarta az égbolt lathatdsagat az antennatol. llyenkor alacsony a kapott jelben a

jel/zaj arény és az eredményezett kép sem a legjobb mindségii.
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10. &bra: Az alacsony jel/zaj aranyu kép
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Kisebb zavarok esetében a kép mindsége varial, attol fiiggben mikor és milyen gyakran
jelentkeznek ezek a zavarok a rogzitéskor. Az igy kapott képet latni a 11. abran. Amint az abran is
latni, a kép elején(lent) és végén(fent) zavar van. Ez azért jelentkezik, mert vételezas elején és
végén a mithold az antennahoz képest a legmesszebb van. Az igy kapott jel nem a legerésebb és
az igy kapott kép nem tiszta. A kep kozepe fele kisebb zavar észlelhetd. Ezek a zavarok tébb okbol
kifolyolag jelentkeznek. A miithold és antenna kozott akadhat valami akadaly (11. abra) vagy

nagyobb szél esetében a felszerelt antenna mozoghat amely ilyen zavarokhoz vezethet (12. &bra).

=

11. &bra: Tiszta kép, kisebb zavarokkal
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12. abra: Nem régzitett antennatol érkezo kép
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5. A rendszer automatizalasa

A NOAA miholdas vevOrendszer automatikus mikodése kovetkezd képpen torténik.
Legfontosabb faktor az automatizalt rendszerben, a miiholdak felettiink valo elhaladasa. Ehhez
tokéletes program az Orbitron, mely amelett, hogy kimutatja mikor halad el felettiink a miihold,
jelzi a felvételez6 programnak (HDSDR), mikor vételezzen. Ez a két program egy meghajtoval
van Osszekotve, mely telepitése nagyon egyszerli, mivel ezt a program készitdi eldrelattak. A
meghajtéd vételezés kdzben korigalja, hogy a mitholdtol sugérzott jel mindig a vételezés fokuszaba
legyen és ne térjen ki abbdl. Evvel csokken a jel/zaj aranyt és tisztabb képet eredményez. Az
Orbitron-on latni a mitholdak jelenlegi helyetét és még sok méas informéciot réluk mint pl. jeladasi
frekvencia, szogfok az antenndhoz kepest, jelenlegi frekviencia ami kilonbozik a megadottol

Doppler effektus végett és sok mas.

NOAA 15,18,19 ORBITRON

L

ANTENNA

—

=

-~

RTL-SDR v5

13. dbra: 4 rendszer automatikus miikodése

A rendszer automatikus miikodése a NOAA 15,18,19 mitholdaktol indul ki. Ezek a mitholdak jelet
sugaroznak, amelyet az antenna fogad és a Nooelec SDR segitségével kildi tovabb a HDSDR-
nek. Ezutan kovetkezik az Orbitron program alkalmazasa, amely korrigalja a frekvenciat és a vele
egyltt mozgo savszélességet a mithold helyzetétdl fiiggden (Doppler effektus). A Doppler effektus

a hullamfrekvencia és ezzel egyiitt hullimhosszban megjelend valtozas. Ez az effektus azért
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jelentkezik, mert a hullamforras (miihold) és a mefigyel6 (antenna) egymashoz képest mozog. A
frekvenciaeltolodas a relativ sebességtol fiigg. Folyamatosan tavolodd forrasnal a megfigyeld
alacsonyabb, folyamatosan kozeledonél magasabb frekvenciat észlel a kibocsatottnal.
Ezutan egy virtuélis audié kédbel (VBCable) segitségével kildjik tovabb a jelet a WXtolmg
programba, ahol automatikusan torténik a .wav jel frekvenciavaltasa és keépkimutatasa. A
WXtolmg program a kapott jelet, mely frekvencidja 48kHz, atalakitja a kivant frekvenciara ami
ebben az esetben 11025Hz. Az els6é dolog, amit a WXtolmg telepitése utan meg kell tennie, a
képmegjelenités és a rogzitési szint kalibralasa. Ellenkez6 esetben a képek valoszintileg ferdén

ddlnek el a képernydn, és tll vildgosak vagy til sotétek lehetnek.

Miutén elhalad felettiink a mithold és befejez6dott a vételezés WxtoImg automatikusan beszinezi
a képet. Az eredeti kép fekete fehér. A programban toébb féle megjelenitési mdd van, mint pl.

éghajlat kiemelés, feket fehér, tobb fajta féle szinezési maéd stb.

A kovetkez6 abrak mutatjak a munkam sikeres eredmeényeit:

14. dbra: Noaa 19 fekete-fehéer kép 15. &bra: Noaa 19 szines kep
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18. dbra: Noaa 15 szines kép 19. &bra: Noaa 18 szines kép
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21. abra: Noaa 19 szines kép 22. abra: Noaa 15 szines kép
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24. &bra: Noaa 19 szines kép filterrel

23. abra: Noaa 19 szines kép
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6. Kovetkeztetés

Ebben a szakmunkaban egy radiés rendszer és annak mitkdése van bemutatva. A rendszer
Windows operacios rendszeren fut. Tébb szoftver segitségevel tortént a jelvétel, az atalakitas és a
megfeleld beallitas, majd végll a rendszer miikodése teljesen zavartalan volt és a kapott

meteoroldgiai képek jo mindségliek.

A kozeljovOben tervben van az automatizalt rendszer altal kapott térképek LAN haldzaton

keresztill valo tovabbitasa tobb laboratoriumhoz és a kdzponti kivetitéhoz.
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