CubeSat anteny spinduliy formavimas ir Doplerio poslinkis daikty interneto taikymams

CubeSat antenna beamforming and Doppler shift for IoT applications
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Pastaruoju metu mazieji CubeSat palydovai tampa
puikia priemone globalaus rySio sistemoms aptarnaujan-
¢ioms antzemines daikty interneto (angl. Internet of
things, IoT) irenginius [1]. CubeSat palydovai
skrendantys apskritiminémis Saulés sinchroninémis
orbitomis kiekviena Zemés taska aplanko tuo padiu
dienos metu, taigi gali buti efektyviai panaudojamas
duomeny i$ [oT sistemy surinkimui.

Radijo signalo spindulio valdymui palydovuose
paprastai i{rengiamos anteny gardelés. Tiesinés anteny
gardelés  panaudojimo  CubeSat rySiui  schema
pavaizduota 1 pav. Cia radijo siystuvo-imtuvo funkcijas
vykdo programuojamas radijas (angl. software defined
radio, SDR), o duomenuy apdorojima atlicka mazy
matmeny ir zemos galios Raspberry Pi kompiuteriai.
Paprastai anteny gardelé montuojama skersine kryptimi
palydovo judéjimo atzvilgiu, todél spinduliavimo
diagrama tampa sufokusuota skersine kryptimi [2].
ISilgine palydovo judéjimo kryptimi lieka plati antenos
diagrama apimanti daugeli antZzeminiy imtuvy ir tokiu
bidu dél interferencijos mazinanti signalo triuk§mo
santyki. Papildomas spinduliavimo diagramos susiauri-
nimas skersine kryptimi galimas panaudojant anteny
gardelés amplitudziy pasiskirstyma, kaip pavyzdziui
binominj, Teiloro arba Dolfo ir Cebysevo [3].

D¢l palydovo judéjimo atsirandantis Doplerio
poslinkis gali buti panaudojamas papildomam
antzeminiy radijo signaly iSskyrimui pagal dazni. Kaip
pavyzdi panagrinésime 800 km aukStyje skriejanti
palydova, palaikanti IoT ry$i jam skirtame 868 MHz
dazniy ruoze. Tokiu atveju gaunamas maksimalus
Doplerio poslinkis +20 kHz. Sio darbo metu buvo
ivertintos Doplerio poslinkio zonos iSilgai palydovo
trajektorijos, kurios pavaizduotos 2 pav. kartu su
spinduliavimo diagramomis suprojektuotomis pagal
WGS84 projekcija. [ spinduliavimo diagramas yra
iskaityti ir laisvosios erdvés sklidimo nuostoliai, o
pacios diagramos apribotos -20 dB lygiu nuo
maksimalios galios. Spinduliavimo diagrama su
vienodos amplitudés anteny gardelés zadinimu skersine
kryptimi tgsiasi apie 3100 km jiskaitant Salutinius
lapelius, o panaudojus Dolfo ir Cebysevo amplitudziy
pasiskirstyma spinduliavimo diagramos plotis sumazéja
iki 1100 km. Jei toks palydovinis rySys naudojamas
pakankamai siauram dazniy diapazonui, kaip pavyzdziui
Weightless-P IoT rysiui, uziman¢iam 12,5 kHz juostos
ploti, tai priimamas signalas gali biti filtruojamas pagal
12,5 kHz ploc¢io Doplerio poslinkio langus, kuriy
erdvinis iSsidéstymas pavaizduotas 2 pav. violetine
spalva (£6,25 kHz) ir Sviesiai mélyna spalva (du langai
po 12,5 kHz).

CubeSat palydovas:
6 SDR + Raspberry Pi

Sklidimo kanalas

Antzeminis jrenginys:
SDR + Raspberry Pi

1 pav. Anteny gardelés panaudojimo CubeSat
palydoviniam ryS$iui schema

WGS84 (EPSG:4326)

2 pav. Keturiy elementy anteny gardelés
spinduliavimo diagramos ant Zemés pavirsiaus: kai
zadinimo amplitudés vienodos (virSuje) ir esant Dolfo ir
Cebysevo amplitudziy pasiskirstymui (apacioje)
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