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Abstrakt

Konstrukce softwarové definovaného piijimaciho stanovisté pro zaznam radiovych
odrazi meteoru. Dokument obsahuje piehled technickych parametru stanice. Po-
drobnd dokumenetace je u jednotlivych MLAB modult pouzitych v konstrukci.
Zaiizeni je uréeno pro méiici sit Bolidozor.
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1 Zakladni technické parametry

Parametr Hodnota Poznamka
Napéjeni analogovych obvodu +12V cca 3bmA
Napdjeni digitdlnich obvodu 2x +5V 2A
Napéjeni piedzesilovace 9-12V 500 mA !
Pracovni Frekvencni rozsah 0,5 - 200 MHz | Obvykle 143.05 MHz + 192
kHz
Vzorkovani 1/Q signédlu 16bit@96kHz
Celkovy zisk 60-90 dB Volitelné podle konfigurace
LNA 2
Celkové sumové cislo < 10 dB
Minimalni detekovatelny signal -135dBm Pti konfiguraci v siti Bolido-
ZOT.
Piesnost ¢asové synchronizace 65ns (1o) Pouzivan signal GPS L1.
Rozliseni kontrolniho méreni frekvence LO 0.1 Hz Presnost je zavisla na kva-

lité signdlu GPS.




2 Princip radiové detekce meteort

Nejznaméjsi metodou radiové detekce meteoru je metoda oznacovana, jako dopredny roz-
ptyl. Tento princip vyuziva rozptylu radiovych vin na ionizované stopé meteoru. Zdrojem
radiovych vin je v takovém piipadeé jiz existujici vysila¢ (historicky to byly naptiklad te-
levizni, nebo rozhlasové vysilace), ktery je umistény pokud mozno pod radiovym horizon-
tem piijimace, tak aby nebyla slySitelna jeho ptimé vlna, ktera by mohla zahltit detekéni
stanici prilis intenzivnim signdlem. Pozorovatelné radiové viny se pak odrazeji prakticky
vyhradné od ionizovanych stop béhem jejich vzniku a i pfi nasledné rekombinaci iontu,
to zpusobuje vznik charakteristického signalu, ktery je pozorovatelny v blizkosti nosné
frekvence vysilace. Vétsina téchto ionizovanych stop vznika v horni atmosfére ve vyskach
okolo 100 + 20 km.
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Obrazek 1: Znazornéni siteni signalu, pti pouziti multistatického systému.

Piimy odraz od samotného meteoroidu neni obvykle detekovatelny z nékolika duvodu,
jednak material meteoroidu neni obvykle dostateéné reflexivni pro radiové viny a zaroven
jeho rozmeér je velmi maly (0.05 - 200mm) a je tedy zlomkem vlnové délky radiovych
vln. Tato mala zrnicka prachu ale vstupuji do hornich vrstev atmosféry supersonickymi
rychlostmi. Coz zpusobuje vznik réazové viny, prudké ohtati plynu a jeho ionizaci. Tato
razova vlna navic dosahuje do velké vzdélenosti od samotného zrnicka minimalné jednotky
metrl, coz je jiz rozmér dostacujici k interakei s radiovou vinou. OvSem vzhledem k su-
personickym rychlostem pohybu meteoroidu mé odrazena vina velky dopplerovsky posuv
a intenzita odrazu je navic na zacatku slaba, proto je v této fazi tézké odraz spravneé
detekovat. Nicméné v zapéti se doplerovsky posuv vlivem snizeni rychlosti zmensuje az k
frekvenci vysilace, nebo i mirné pod ni. Pak je mozné pozororovat relativné silny odraz.
Tento jev se pak nazyva "head echo efekt”a je zptusoben odrazem signalu od cela plazma-
tického tubusu vznikajicitho v atmosfére v tésné blizkosti meteoroidu. Je ziejmé, ze tento
jev nebude pozorovatelny vzdy, nebot zavisi na geometrii priletu meteoru vzhledem k
vysilaci a k detekéni stanici. A v nékterych pripadech proto bude pozorovan pouze odraz
od stopy bez vyraznych dopplerovskych jevu.

Pti popisu principu této metody detekce se ¢asto muzeme setkat s pojmem meteoricky
radar. Ovsem slovo RADAR je ve skutecnosti zkratka pro 'radio detection and ranging’,
ovsem vzdalenost a smér mohou byt ziskdna pouze z dat ziskanych ze skupiny pfijimacu.
Jedna prijimaci stanice proto neni pripadem radarového systému. Samostatny prijimac
je proto schopen pouze zmérit ¢etnosti meteoroidu vstupujicich do atmosféry v prostoru
osvétleném vysilacem. Nekteré dalsi charakteristiky je sice mozné ziskat zpétnou analyzou
zaznamu odrazu, ale zdanlivé jasné udaje, jako vazba mezi intenzitou odrazu a hmotnosti



meteoroidu je komplikovana problémy s nezndmou polarizaci signélu, trajektorii meteoru
a pokrytim oblohy signalem z vysilace.

Jednou z hlavnich vyhod radiové detekce meteoru je fakt, ze tato metoda funguje
nezavisle na pocasi i jasu oblohy. Funguje proto jak ve dne, tak i v noci. Zvolenim vhodné
frekvence a vykonu vysilace je navic mozné detekovat i meteory, které by jinak byly
prilis slabé k pozorovani okem, nebo celooblohovou kamerou. Pocty radiové detekovanych
meteoru jsou proto obvykle fadové vyssi, nez u optického pozorovani.

2.1 Vysilaé GRAVES

Vyuziti signalu z francouzského vojenského radaru GRAVES ma od klasického zptsobu
pozorovani s vyuzitim televiznich vysila¢ti vyhodu predevSsim ve stalosti vysilani vo-
jenského systému a v obrovském vykonu, kterym radar vysila a jeho signal tak lze pouzit
témeér po celé Evropé. Bistaticky radar GRAVES je umistén ve Francii na lokatoru JN27SI.
Vysild na frekvenci 143.050 MHz CW 24 hodin denné (vyzafeny vykon je nékolik MW).
Jeho cilem je tzv. space surveillance, coz znamena mapovani umélych objekt na obézné
dréze Zemé.
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Obrazek 2: Mapa zobrazuje sedivou oblast, ktera je projekci vyzarovaciho diagramu radaru
na sférickou plochu 100km nad Zemi. Cerveny radius pak vymezuje oblast, ve které je
Sediva plocha nad horizontem.

Vysila¢ radaru ma ¢tyti separatni fazované anténni soustavy. Kazdd anténni soustava
pokryvéa 45 stupnu v azimutu. Radar pokryva pouze jizni oblohu, 90 az 270 stupnu.
Horizontalni svazek je siroky 7.5 stupné. Kazdy sektor je tedy rozdélen 6 diliu. Do kazdého
dilu sektoru vysila radar 1,6 sekundy. Oskenovat cely sektor tedy trva 19,2 sekundy a
kazdy sektor je skenovan 4500 krat za 24 hodin. VSechny 4 sektory vysilaji najednou.
Podle dostupnych idaju [I] by mél byt vyzafovaci tihel ve vertikdlni roviné 25 stupn.
Dle sledovani PE1ITR jsou odrazy od mesice dobte slysitelné od 15 do 40 stupnu. Sekvence
vysilani do sektoru je vazana na UTC, proto lze zjistit, kam pravé radar vysila.



3 Konstrukce detekéni stanice

Za tucelem systematického sledovani meteoru v siti Bolidozor a méfeni kvalitnich dat je
vyvijena specializovand detekéni stanice. Aktudlné je v provozu nékolik verzi. Nasledujici
verze vznikaji obvykle pridanim dalsich modulu, pozorovatel si tak muze pro zacatek
poridit zakladni verzi a s ni trvale pozorovat nebo ji pozdéji pridanim dalsich modulu
doplnit az na nejnovéjsi verzi.
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Obrazek 3: Blokové schéma zapojeni jednotlivych modulu detekéni stanice.

3.1 Prijimaci anténa

Detekéni stanice vétsinou vyuziva modifikovanou GroundPlane anténu s jednim radidlem
natocenym smérem k vysilaci radaru GRAVES. Jde zédkladni anténu, kterou lze intastovat
na vétsiné stanic. Jeji hlavni pfednosti jsou malé rozméry, takze umoziuje i instalaci na
balkon, terasu a podobné. Diky svoji primitivni konstrukei je vhodna i pro zacatec¢niky.

Nevyhodou je ze namé celkové prilis dobry zisk a jeji vyzarovaci charakteristika ma v
zenitu ostrou nulu, to znamena ze bude velmi Spatné detekovat meteory, prolétajici nad
hlavou na rozdil od klasického vizualniho pozorovani.

Prijimany signal je za anténou zesilen ladénym nizkoSumovym zesilovacem. Tato kon-
strukce vyuziva predzesilova¢ LNAOTA[1].

LNAO1TA je ptedzesilovac¢ konstrukéné urceny pro detekci meteoru v pasmu 2m. Jeho
prinos spociva v zesileni signalu z antény a tim ke snizeni vlivu vlastniho Sumu pfijimace.
Navic také zmensi komplikace spojené s prenosem signalu koaxidlnim kabelem (Vyvézi
utlum kabelu a je proto mozné pouzit i levnéjsi koaxialni kabel typu RG58)

3.2 SDR prijimac

V prijimaci stanici je vyuzivan piijima¢ MLAB SDRXO01B [3]. Jde o SDR piijima¢ zkon-
struovany puvodné pro ucely amatérské radioastronomie a je proto optimalizovany pro
realizaci Skdlovatelnych radiovych systému. Prijima¢ vyzaduje externi lokdlni oscilator,



Obréazek 4: Konstrukce antény pouzivané na detekéni stanici.

ktery je v pripadé této konstrukce realizovany zapojenim modulu CLKGENO1B s obvo-
dem Si570, ktery je fizen pres sbérnici I2C. Frekvence tohoto lokalniho oscildtoru je mérena
3x za minutu a logovana do souboru. Po zméteni se navic frekvence automaticky koriguje
na nastavenou hodnotu. Fézovy sum lokélniho oscildtoru je maximélné —105 dBc/Hz (Pti
offsetu 100 Hz)

Diky meéreni frekvence lokalniho oscilatoru je ve stanici v podstaté obsazena GPSDO
kmitoctova reference, kterd napdji prijimac. Vystupem piijimace je tak komplexni I1/Q
signél, ktery je v této verzi stanice digitalizovan externi USB zvukovou kartou Behringer
UCA 202 U-CONTROL. Tento audio kodek vzorkuje 48kHz s rozliSenim 16bit ve dvou
kanalech. Zvukova karta bude v nasledujici verzi stanice nahrazena digitaliza¢ni jednotkou
SDR-Widget. Ktera uz muze mit vzorkovaci hodinovy signél téz odvozen od hlavniho
lokalntho oscilatoru.

3.3 Casova synchronizace

Casové synchronizace je velmi dilezitd ve védeckych mérenich. Konstrukee vyuzivd dveé
metody ¢asové synchronizace NTP a signal z GPS. NTP je vyuzivano pro ¢asovou syn-
chronizaci systémovych hodin stani¢niho pocitace a pouziva se i pro generovani nazvu
vystupnich datovych souboru. Presnost tohoto synchroniza¢niho kanalu zavisi na kvalité
internetového pripojeni, resp dobé pingu k NTP serveru. Proto je na stanici zaveden jesté
zdroj casovych znacek z GPS, ktery umoznuje znackovat vystupni data s rozliSenim az
na vzorkovaci frekvenci digitaliza¢ni jednotky. Jako GPS pfijimac je ve stanici vyuzivan
MLAB modul GPS01A s cipsetem uBlox-LEAG6. Pouzita GPS anténa je keramicka patch
s integrovanym predzesilovacem.
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Obrazek 5: Hlavni modul prijimace SDRX01B

3.3.1 Meéreni frekvence lokalniho oscilatoru

Stanice je vybavena automatizovanym systémem kontroly lokalniho oscilatoru. Zatizeni
umoznuje méreni frekvence lokdlniho oscilatoru oproti dlouhodobému ¢asovému normalu
z GPS. Méfeni se provadi tak, ze signal z lokalniho oscildtoru generovaného modulem
CLKGENO1B se vydéli modulem CLKDIVO1A a vydéleny vystupni signél je veden do
¢itace v PIC16F887. Kde jsou na hrubo poc¢itany tako vydélené hodinové pulzy. Modul
GPSO1A je pak nastaven tak, aby generoval 100us dlouhy impuls kazdych celych 10s UT.
Tento impuls je pak vyuzit ke zahradlovani délicky CLKDIVO1A. Zaroven impuls vede
na vstup preruseni PIC16F887 a ten pak provede vycteni ¢itace a internich stavu délicky
tim, Ze projde vSechny mozné délici pomeéry a precte vystupni stav délicky. Vysledkem
je absolutné zmeétreny pocet pulzu za 10s. Toto ¢islo je nasledné uloZeno v registrech mi-
krokontroleru PIC16F887. Vy¢teni téchto registru probéhne ze staniéniho pocitace pres
sbérnici 12C kazdou 5. 25. a 45. sekundu UT ¢asu. ® Protoze pii zahradlovani délicky dojde
k odpojeni lokalniho oscildtoru od smésovace v SDRX01B, tak na vystupnim signalu se ob-
jeviimpuls s Sirokym frekvencnim spektrem, ktery slouzi jako casova znacka ve vystupnich
datech. Casova synchronizace tak zdroverl presné znackuje vystupni data hodinami odvo-
zenymi z GPS signalu. Tvar téchto ¢asovych znacek je navic odvozen od impulzni odezvy
prijimaciho fetézce, takze na ném lze pozorovat pripadné nezadouci zmény parametru.

3.4 Stanic¢ni pocitac

Jako stani¢ni pocitac je vyuzivan Hardkernel ODROID-U3, coz je ¢tytjadrovy pocitac
postaveny na architekture ARM. K tomuto pocitaci je jesté obvykle pfipojen USB flash
disk, ktery slouzi jako kratkodobé ulozisté pro zaznamenand data. Technické parametry

3Méfeni je takto rozlozeno diky tomu, Ze obsluha I2C probihé také pod pierusenim a pii vyéitani
muze dojit k poskozeni méfené hodnoty vynechanim pireruSeni obsluhy ¢citace.



pouzitého ARM pocitace jsou nasledujici:
e 1.7GHz Quad-Core processor and 2GByte RAM
e 10/100Mbps Ethernet with RJ-45 LAN Jack
e 3 x High speed USB2.0 Host ports
e Audio codec with headphone jack on board
e GPIO/UART/I2C ports

Komponenty stanice jsou k pocitacéi pripojeny pies rozhrani USB: (Zvukova karta,
GPS prijimac) a ptes rozhrani 12C: (Lokaln{ oscildtor, méfeni frekvence)
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Obrazek 6: Deska pocitace Hardkernel ODROID-U3

4 Software stanice

Na stani¢nim pocitaci je nainstalovany operacni systém linux Lubuntu 14.04 LTS vcetné
grafického rozhrani xfce. Grafické rozhrani je na stanici vyuzivano pro zobrazovani sta-
vovych informaci. (zivy waterfall, stav GPS, stav uploadu dat). S datovym tokem z
prijimace je zachazeno jako s Sirokopasmym audio signdlem. Proto je pro rozvod datového
toku pouzit audiosystém JACK. Piiklad rozvodu signédlu je na obrazku 7.

Jack audio server navic umoziuje pienéset stream pies lokalni sit ethernet a aktudlni
tok spektra z ptijimace je tak mozné sledovat i na jinych pocitacich viz obr. 8.

4.1 Zaznam dat

Data jsou na stanici zaznamenavana programem radio-observer, ktery bézi jako klient
systému jack, pocita FFT spektra a detekuje meteory podle intenzity signalu v oblasti,
kde je predpokladan signal od vysilace. Pokud v této oblasti dojde ke zvySeni intenzity
signalu o prahovou hodnotu nad Sumem tak je detekovan meteor. Pii detekci meteoru
vznikne nékolik zdznamu, jednak nahled na frekvenéni oblast spektra, kde meteor byl
detekovan. Potom zaznam surovych vzorku z prijimace a také zaznam do metadatového
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Obréazek 7: Rozvod audio signélu v systému JACK.

Obrazek 8: Vzdalené zobrazeni toku spektra v programu PySDR. S meteorem oznacenym
MIDI packetem.



souboru s parametry signdlu detekovaného meteoru (délka odrazu, intenzita signalu, atd.).
Datové vystupy jsou ve formatu FITS s kompresi RICE, bud jako navzorkované signaly
a nebo predpocitané spektrogramy. VSechna naméfena data jsou vefejné dostupna na
datovém serveru.

4.2 QOdesilani zaznamu

Namérend data jsou jesté na stanici setiidéna do stromové adresarové struktury podle
casu. A nasledné uploadovana pres rsync na hlavni datovy server space.astro.cz.

4.3 Sprava stanice

Na stanici bézi jesté dalsi pomocné aplikace, jako sshd server, pro vzdaleny piistup a
skripty pro ladéni a kontrolu lokalniho oscilatoru.
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