il

e

eI
/_ 32

DIPARTIMENTO | i °=]  DEGLI STUDI

T UNIVERSITA
v =
o4l
A1) S
DI INGEGNERIA Q _\.I..L..Jg“ DI PADOVA
INDUSTRIALE YA

Universita degli Studi di Padova — Dipartimento di Ingegneria Industriale

Corso di Laurea in Ingegneria aerospaziale

Modulazione GMSK nelle
Comunicazioni Satellitari

Tutor universitario: Prof. Corvaja Roberto
Laureando: Gaspari Francesco

Padova, 16/07/2024



UNIVERSITA
DEGLI STUDI
DI PADOVA

.. DIPARTIMENTO
J" oveesves [N TRODUZIONE

Il presente documento riguarda 1’analisi della modulazione GMSK nelle comunicazioni satellitari, con un
particolare focus sull’applicazione di questa tecnica per satelliti in orbita LEO (Low Earth Orbit).
La modulazione GMSK ¢ una tecnica di modulazione digitale di frequenza, caratterizzata dall’uso di un filtro

gaussiano, € viene ampiamente utilizzata nelle tecnologie di comunicazione wireless di seconda generazione,
come 11 GSM.
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Tecniche di modulazione digitale:
* Principi della modulazione;
* Basi teoriche delle modulazioni digitali.

Analizzare la modulazione GMSK:
* Modulazioni FSK e MSK;
* Modulazione GMSK;
* Configurazioni per I’implementazione della modulazione GMSK;
* Metodi per il calcolo dei coefficienti del filtro.

Analizzare le alterazioni del segnale durante la trasmissione satellitare:
*Definire 1 sistemi di riferimento;
* Attenuazione di spazio libero;
» Effetto Doppler.

Simulazione di un link satellitare tramite il software GnuRadio
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La modulazione ¢ un processo mediante il quale un segnale di informazione viene adattato in modo essere
trasmesso attraverso un canale. Questa tecnica consente di incorporare dati o informazioni, contenuti in un
segnale modulante, in un segnale portante, il quale viene poi trasmesso attraverso un mezzo di comunicazione.

Modulante A
2 e P — M
i e e
Portante s(t) = A1 + hom(t)] sin(27 f,t)
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Modulazione di ampiezza

PM

'l“"’lll‘l’.'i'l' .Yl‘|'|"'l"ll'lr. _.'l'l,"""l'l'., ,!i’l'l'l’i'l"'x'. "'I!‘l‘lllll‘!i'l' 'I‘I‘"'”l’lyl‘ir‘ s(t) = A.sin(27 f.t + B - m(t))

Modulazione di frequenza
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Per trasmettere dati di tipo digitale, vengono utilizzate
tecniche di modulazione digitale, le quali risultano piu
efficienti ed affidabili rispetto a quelle analogiche.
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La modulazione Minimum Shifting Keying ¢ un tipo di modulazione a fase continua, in cui le frequenze
rappresentanti i simboli adiacenti distano meta della frequenza di bit rate, h=0,5.

; Spettro in banda base di modulazioni FSK
.‘i[?'.::l = Acos (2;‘;"}:-? +wh /“ .?!J’{T}rfi") a fase Continua € non
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La modulazione Gaussian Minimum Shifting Keying ¢ una variazione della modulazione MSK in cui il segnale
xt(t) viene filtrato attraverso un filtro gaussiano prima di essere trasmesso al VCO.

Il filtro cosi ottenuto viene descritto dalle equazioni:
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Configurazione del modulatore GMSK digitale in banda base con stadio a radiofrequenza.
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Distanza ed effetto Doppler sono funzioni della posizione e della velocita
dell'osservatore a terra e del satellite, per calcolarle ¢ necessario definire vari
sistemi di riferimento e le matrici di roto-traslazione che permettono di
eseguire i1l cambio di coordinate.

r cos(6) { ~ 2 sin(6) ]
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[’attenuazione di spazio libero ¢ la riduzione di intensita quando

le onde elettromagnetiche si diffondono nello spazio. Attenuazione di spazio libero per orbita LEO,
h =500 km

~145 A
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—— elevmax = 90°
L’effetto Doppler ¢ un fenomeno osservato quando ¢’¢ un T — oy e
. . . . — el = 30°
movimento relativo tra la sorgente e 1’osservatore, in cui e —
la frequenza percepita ¢ diversa rispetto a quella generata =
£ 6000 A
dalla sorgente.
Il fenomeno ¢ descritto dalla formula: £ 40004
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f gos f L e (S — PJ‘ Y (VS — VF} N
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Utilizzando 1l LEO pack integrato in GnuRadio ¢ possibile simulare una comunicazione in uplink o downlink tra
satellite e ground segment.

QT GUT Sink
. L. . . MR_I:_I"::“":_?’““ GMSK Mod — m:(;e:a_:hr;:m_o::'jlel_n :‘:rms‘?m:wz«;
GnuRadio permette di simulare in maniera accurata |uamm: Smpls/ Sy 10 i ot e Conte reguency ()

Hum Samples: 0.6k BT: 500m Limit: None Channel Model: ok Bandwidth (Hz): 1M

1 1 1 : : : : Unpack: Off Hoise: Vihite Gaussi
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di spazio libero e¢ di disallineamento tra le .
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atmosferici e precipitazioni, in funzione di [uogo, |ummue | |atuesm:s pisiaton: ez 250 czsisin
. Boom length (m): 6 Satellite: ok inting Error (Degrees): 0| | Fr TX (Hz): 450.045M
Pointing Error (Degrees): 0| |Observation Start Time (IS0-8601 UTC): 2024-05-02T00:17:0...02 TX Power (dBm): 30
data cora del glomo Observation End Time (IS0-8601 UTC): 2024-05-02T00:18:0...0Z Antenna Receiver Noise Figure (dB): 2
T Observation Resolution (us): 10k W)k e rienin Receiver Effective N oise Temperature (K): 180
Ch tenna Frequency TX (Hz): 450M Type: [;Ip;|e Recei ver Bandwidth (Hz): 25k
2 ) _;;XTE” okt Frequency RX (Hz): 450.045M Frequency (Hz): 450M Antenna TX: ok
e . TXPower (dBm): 45 Polarization: RHCP Frequency RX (Hz): 450M
Frem{m(._y(HZ). el Receiver Noise Figure (dBm): 2 inti : Antenna RX: ok
Polarization: RHCP igure (dBm) Pointing Error (Degrees): 0
Ra— ﬂ1- - Receiver Effective Noise Temperature (K): 450
o po.mﬁn‘;"gmf"'(';;gm)_u Receiver Bandwidth (Hz): 25
T i TX: ok LEO Model Definition
._:E o Antenna RX: ok 1D: leo_model
= ";,_.‘J-l.!\f;\“' el mz:nkk
Z S ”l‘“.‘[]\\;l'-l'!""-.',x‘ BlgE
& 160 . ) ‘.f|‘|]| il ]' | 1‘|‘l“"{‘ . ‘ o Free-space path Loss: Yes
TR PSR A T AT Y W T L T P Doppler frequency shift: Yes
g M"‘"“ MITI il l‘l"ivm‘w I Iln‘ 'l'llm‘w ” | ‘[lr ! h ru “ll‘*' f‘l"h" ]l“] ‘ﬂ'”[‘l'f U rl“ﬂT I'H A i !ll“A i b' Antenna pointing loss: Yes
2 o0 ] [N H | R (1 ! \lr’” TN TR
g-wn lF ” h ’.‘ ‘ i HF’\ [ \' ‘ | 1 ‘ ‘ (1] Amospheric gases attenuation: ITU Recommendation
« | Precipitation attenuation: ITU Recommendation
-200 Link Margin Calculation: True
220
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*L.a modulazione Gaussian Minimum Shift Keying ¢ stata esaminata in dettaglio in questo documento,
con un’analisi del segnale e delle configurazioni efficaci per la sua implementazione.

*La larghezza di banda limitata, combinata con una maggiore semplicita di modulazione ¢ demodulazione
rispetto ad altri sistemi, € una buona robustezza al rumore e alle alterazioni dovute alla non idealita del
mezzo di trasmissione, rendono la GMSK una scelta attraente per le comunicazioni satellite-Terra con
CubeSat dotati di payload moderati.
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