m Propagacja fal radiowych

Skuteczna analiza wydajnosci anten i propagacji fal radiowych

System WSPR

Sprawny system antenowy zawsze byt podstawg pewnej i dalekiej
tacznosci radiowej. Pomijajac osobne zagadnienia zwigzane z samymi
nadajnikami czy odbiornikami, rodzaj zastosowanej anteny oraz spo-
sobu jej zawieszenia ma szczeg6lny wptyw na osiggniete wyniki. Do
tego dochodza zagadnienia zwigzane z wtasciwos$ciami poszczegdélnych
pasm oraz kwestia zmiennej propagacji fal radiowych. Na przestrzeni
lat zebralisSmy pokazng dawke wiedzy na te tematy, a dzieki kompute-
rowym modelom mozemy symulowac dziatanie konkretnych rozwigzan
w potaczeniu z panujaca sytuacja propagacyjna.

Nie zawsze efekty symulacji
odpowiadaja efektom koficowym,
choéby z powodu blednych za-
tozen lub nawet z powodu nie-
celowego pominiecia niektérych
elementéw antenowej ukladanki.
Dopiero praktyczne testy i pomia-
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ry w pelni ukazujg, w jaki spo-
sOb dana antena i umiejscowio-
na w danym miejscu dziala oraz
z jaka skutecznoscia.

Miedzy innymi do tego celu po-
wstal system WSPR, ktéry w do-
sy¢ prosty, ale skuteczny sposéb
pozwala na sprawdzenie dzialania
anteny w praktyce, przeanalizo-
wac jej charakterystyke promie-
niowania, a takze przeprowadzi¢
analize wplywu warunkéw na
propagacje sygnalu w zaleznoéci
od wybranego pasma czy pory
dnia. To takze bardzo dobry spo-
s6b na przeprowadzenie skutecz-
nej analizy poréwnawczej dwoéch
(lub wiecej) anten w celu ich opty-
malnego doboru.

WSPR

Skrét WSPR pochodzi od pelnej
angielskiej nazwy Weak Signal
Propagation Reporter, co dostow-
nie mozna przetlumaczy¢ jako
Obserwator Propagacji Stabych
Sygnaléw. Jest to rodzaj emisji cy-
frowej wraz z odpowiednim sys-
temem do analizy wynikéw, opra-
cowanym przez Josepha Taylora
K1JT, amerykanskiego astrofizyka,
laureata nagrody Nobla w dziedzi-
nie fizyki, specjaliste w dziedzinie
stabych sygnaléw radiowych oraz
autora protokoléw komunikacyj-
nych WSTJ czy FT8. W zalozeniu
WSPR ma stuzy¢ do badania sku-
tecznosci systeméw antenowych
i okredlania potencjalnych tras
propagacji przy uzyciu radiolatar-
ni malej i bardzo matej mocy.

Protokél WPSR dzieki wyko-
rzystaniu bardzo waskiego pasma
(okolo 6 Hz) zapewnia lacznosé
przy bardzo niskim stosunku sy-
gnalu uzytecznego do szumu,
nawet o 28 dB mniejszym w od-
niesieniu do pasma przenosze-
nia 2500 Hz (SSB). Pozwala to na

analize bardzo slabych sygnalow,
znajdujacych sie ponizej szuméw
tla, a emitowanych z mocami po-
jedynczych mW. Przyjmuje sig,
ze moc radiolatarni WSPR rze-
du 20 mW odpowiada standardo-
wej mocy 100 W nadajnika emisji
SSB, a 200 mW odpowiada mocy 1
kW SSB. Dzieki znacznej redukcji
mocy nadajnika potrzebnej do
przeprowadzenia testow, mozna
unikng¢ niepotrzebnych zaklé-
cef na pasmach radiowych oraz
umozliwia zastosowanie jako ra-
diolatarni prostych i tanich urza-
dzen pracujacych dlugo i efektyw-
nie na zasilaniu bateryjnym.

Transmisja WSPR opiera sig
na czterostanowym kluczowaniu
czestotliwosci 4FSK z predkoscig
okoto 1,465 boda. Czas trwania
transmisji wynosi okoto 110 s,
a kazda transmisja zaczyna sie
po uplywie pierwszej sekundy
kazdej parzystej minuty. W trakcie
transmisji WSPR przekazywane sg
informacje dotyczace znaku stacji,
jej lokalizacji w postaci 4 lub 6 zna-
kowego lokatora oraz mocy z jaka
dana stacja nadaje. Czestotliwosci
pracy WSPR ustalone sa odgérnie
dla kazdego z pasm amatorskich
tak, aby nie kolidowaly z innymi
systemami.

Z systemu WSPR mozna korzy-
sta¢ w dwojaki sposob: jako stacja
nadawcza lub jako stacja raportu-
jaca. W pierwszym przypadku do
naszej anteny podpinamy nadaj-
nik WSPR w postaci wyspecjali-
zowanego urzadzenia lub transce-
iver sterowany odpowiednim pro-
gramem. W drugim przypadku do
anteny podlagczamy odbiornik lub
transceiver z dedykowanym opro-
gramowaniem do dekodowania
transmisji, a odebrane komunikaty
automatycznie sa raportowane do
centralnej bazy danych wsprnet,
w celu dalszej ich analizy. Szacuje
sie, ze w ciagu doby do bazy pro-
jektu przesylanych jest okolo pot
miliona raportéw z pasm amator-
skich w zakresie od 136 kHz do
1296 MHz.

Stacje nadawcze

Najprostszym i na pewno naj-
wygodniejszym sposobem skorzy-
stania z systemu WSPR do spraw-
dzenia mozliwosci wlasnej anteny



jest podlaczenie jej do dedyko-
wanego nadajnika WSPRLite fir-
my SotaBeams. Jest to urzadzenie
pracujace calkowicie automatycz-
nie, wymagajace jedynie wstepnej
konfiguracji przez uzytkownika.
Posiada ono dwa gniazda: SMA-M
50Q do podlaczenia anteny oraz
micro-USB do zasilania i progra-
mowania. Calo$¢ uzupelnia dioda
sygnalizacyjna oraz przycisk star-
tu. Obudowa urzadzenia jest nie-
wiele wigksza od pudetka zapatek.

Konfiguracja nadajnika jest bar-
dzo prosta dzieki dedykowanej
aplikacji WSPRLite Settings. Przy
jej pomocy ustawiamy znak sta-
cji, jej polozenie, moc nadawania
oraz wybieramy pasmo, w jakim
bedziemy przeprowadzac testy. Po
zapisaniu konfiguracji do WSPRIi-
te, mozna go odlaczy¢ juz od kom-
putera i podpia¢ do anteny oraz
zrédla zasilania USB 5 V. Niski po-
bor pradu umozliwia zasilanie na-
wet z powerbanku. Zalecane jest
rowniez podlaczenie urzadzenia
poprzez odpowiedni dla wybrane-
go pasma filtr dolno przepustowy
LPF w celu eliminacji harmonicz-
nych z nadajnika.

Wazna rzecza, na ktéra nalezy
zwroci¢ uwage, to moment uru-
chomienia WSPRIite. Specyfika
systemu WSPR wymaga doktadnej
synchronizacji nadajnikéw i roz-
poczecia transmisji sygnatu w $ci-
§le okreslonej chwili, a mianowi-
cie w drugiej sekundzie parzystej
minuty. Najprostszym sposobem
bedzie skorzystanie ze wzorca cza-
su np. z telefonu odbierajacego
sygnal GPS. Po podlaczeniu skon-
figurowanego WSPRIite do zasi-
lania, dioda sygnalizacyjna miga
na czerwono. Krétkie nacis$niecie
przycisku uruchamia nadawanie,
sygnalizowane cigglym Swiece-
niem sie diody na czerwono.

Nadajniki WSPRlite dostepne
sa w dwoch wersjach:

m Classic — pokrywajgca pasma
od 630 m do 20 m, posiadajgca
wbudowane filtry LPF dla pa-
sma 20 m i 30 m i mogaca praco-
wac do 30 dni.

m Flexi — pozbawiona filtréw LPE
pokrywajaca szerszy zakres
pasm od 630 m do 6 m, umozli-
wiajgca modyfikacje w pewnym
zakresie modyfikacje czestotli-
WwoSci pracy oraz moggca praco-
wacé do 45 dni bez obawy utraty
synchronizacji, dzigeki zastoso-
waniu dokladniejszego genera-
tora TXCO.

Uzytkownik WSPRLite otrzy-
muje dodatkowo dostep do funk-
¢ji premium systemu DXplorer,

ktéry posiada dodatkowe narze-
dzia do analizy otrzymanych wy-
nikéw. Dostepne s3 tam informa-
cje o rozkladzie czasowym rapor-
téw z naszego systemu, odleglosci,
mapy itd., ulatwiajace sprawdze-
nie anteny réwniez pod katem np.
dobowych zmian w propagacji
fal radiowych na danym pasmie.
Mozliwe jest rowniez poréwnywa-
nie wlasnych wynikéw z innymi
stacjami w danym okresie czasu.
Innym sposobem na nadawanie
sygnalu WSPR jest uzycie transce-
ivera podlaczonego do komputera
i jego karty dzwiekowe, sterowa-
nego aplikacja WSTJ]. Umozliwia
ona generowanie potrzebnego sy-
gnatu audio do wejscia mikrofono-
wego transceivera. Takie rozwia-
zanie niesie jednak szereg niedo-
godnosci, takich jak koniecznosé¢
ustawienia odpowiednich pozio-
mo audio, stabilno$ci czestotli-
woéci nadajnika czy zapewnienia
wlasciwej synchronizacji czasu.
Problemem jest réwniez minimal-
na moc wyjsciowa transceiveréw
(zazwyczaj 1 W), ktéra na potrze-
by systemu WSPR jest az za duza
i powoduje, ze wyniki pomiaréw
nie maja do konca odzwierciedle-
nia w rzeczywistosci i w odniesie-
niu np. do emisji SSB. W urzadze-
niach typu WSPRlite poziom mocy
wyijsciowej jest dokladnie skalibro-
wany, a w przypadku transceive-
réw poziom mocy czesto jest tylko
umowna sprawa i dodatkowo pro-
wadzi do zafalszowania wynikéw.

Stacje raportujace

Podobnie jak w przypadku
stacji nadawczych, do odbioru
transmisji WSPR mozna wybra¢
rézne rozwigzania sprzetowe. Naj-
popularniejszym sposobem jest
wykorzystanie transceivera lub
odbiornika w polaczeniu ze wspo-
mnianym wczesniej programem
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branego sygnalu. Dzieki temu, ze
odbierane pakiety zawieraja row-
niez informacje o polozeniu zrédla
sygnalu, mozliwe jest okre$lenie
azymutu odlegloéci do stacji nada-
jacej sygnal WSPR.

Innym, aktualnie chyba najlep-
szym sposobem na odbiér WSPR
jest sieciowy odbiornik KiwiSDR.
Jest to odbiornik SDR przeznaczo-
ny do pracy sieciowej, udostepnia-
jacy 4 niezalezne kanaly odbioru
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Propagacja fal radiowych

i wizualizacji calego pasma KE,
a przy ograniczonej wizualizacji
pasma (co nie jest nam potrzebna
dla WSPR) nawet do 8 niezalez-
nych kanaléw. Wyposazony jest
w szereg dekoderéw, w tym row-
niez WSPR. Dzieki predefiniowa-
nym ustawieniom, uzytkownik
wybiera jedynie pasmo, a ktérym
chce sprawdzac¢ antene czy wa-
runki propagacyjne. Znak i loka-
lizacja pobierane s3 automatycz-

nie z konfiguracji odbiornika i nie
trzeba juz ich ustawiaé. Wyniki
prezentowane sa w postaci listy
z informacja o stacji, jej znaku,
mocy nadawania oraz odleglosci
od lokalizacji odbiornika. Oczy-
wiscie odebrane i zdekodowane
transmisje mozna automatycznie
przesyla¢ do bazy danych systemu
WSPR. Majac do dyspozycji wspo-
mniane 8 kanaléw odbiorczych,
nic nie stoi na przeszkodzie zeby
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przy pomocy KiwiSDR sprawdza¢
antene i warunki na wszystkich
pasmach KF jednocze$nie. Ogrom-
na zaleta tego odbiornika jest cal-
kowicie autonomiczna praca, bez
koniecznosci wykorzystywania
komputera. Do KiwiSDR podia-
czamy zasilanie, antene oraz kabel
sieciowy do routera z dostepem
do sieci Internet (wykorzystujac
niedrogi router z funkcja client
mozna nawet takie polaczenie wy-
kona¢ bezprzewodowo eliminujac
kabel sieciowy do domowego ro-
utera).

Narzedzia do analizy

Do odczytu i analizy danych
zebranych przez system WSPR
mozna sie postuzy¢ sie narze-
dziami oferowanymi na stronach
systemu. Natomiast taj jak wspo-
mniani wcze$niej, uzytkownicy
nadajnika WSPRlite maja jeszcze
dostep do dodatkowych form
prezentacji wynikéw na stronie
DXplorer.

Gléwna strong systemu WSPR
jest witryna znajdujaca sie pod
adresem http://wsprnet.org, gdzie
gromadzone sg wszystkie dane
splywajace ze stacji raportujacych.

Strona oferuje migdzy innymi:
m w zakladce Activity znajduja

sie informacje o aktywnych sta-

cjach

m w zakladce Database mozna
przejrze¢ zbierane przez system
dane oraz je filtrowaé w celu
uzyskania potrzebnych w da-
nym momencie informacji

m w zakladce Stats dostepne sa
ogbélne wykresy i statystyki,
przydatne do np. analizy dziata-
nia systemu WSPR

m w zakladce Map dostepne jest
graficzne zobrazowanie uzyska-
nych polaczen z mozliwoscia
filtrowania danych

m w zakladce Downloads moz-
na pobra¢ archiwa z raportami

z kazdego miesiaca do przepro-

wadzenia wlasnych analiz
m dostepne jest rowniez forum

uzytkownikéw oraz chat do bie-
zacej wymiany informacji

Alternatywna i troche bardziej
przejrzysta metoda zobrazowa-
nia raportéw na mapie jest strona
http://wspr.aprsinfo.com/, ktéra
korzysta z tej samej bazy WSPR.
Réwniez na stronie KBOAMG do-
stepne sg rézne zestawienia sta-
tystyczne oparte na podstawie
odebranych transmisji, pozwalaja-
ce miedzy innymi okresli¢, ktére
stacje raportujace pracuja stale,
ktore okresowo i z ktérych wyniki
bedq najbardziej miarodajne.
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e et tywa¢ stacje badz skierowac swoje
anteny w kierunku o najwiekszej
aktywnosci radowej.

Stosujac takie zautomatyzowa-
ne rozwiazania jak WSPRlite czy
KiwiSDR, mozemy w czasie gdy
nie pracujemy aktywnie na pa-
smach, wykorzystywaé nasze sys-
e temy antenowe do innych celow
i wspomaga¢ w pewien sposéb
innych radioamatoréw. Nadajnik
WSPRIite Flexi jest w stanie dzia-
ta¢ 45 dni, tak wiec wyjezdzajac
nawet na dlugi urlop wakacyj-
s | ny nasze anteny bedg aktywnie
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Uzytkownicy nadajnikéw
WSPRIite majg dodatkowo na stro-
nie http://dxplorer.net/ dostep do
dodatkowych narzedzi ulatwiaja-
cych analize wynikéw. Dostepne
sa tam miedzy innymi:

m tabela z najwiekszymi dystansa-
mi zaraportowanych transmisji
w danym okresie czasu

m zobrazowanie graficzne rozkla-
du dystansu polgczenr w funkgji
czasu, ktére pozwala np. na oce-
ne aktywnodci danego pasma
w zaleznoéci od pory dnia czy
nocy

m zestawienie wszystkich rapor-
tow dla wybranego pasma z da-
nego okresu czasu wraz z mozli-
woécia wyeksportowania ich do
pliku csv lub josn

m zobrazowania na mapie poloze-
nia stacji raportujacych transmi-
sje

m mozliwo$¢ poréwnania wykre-
sOw i map dla raportéw trans-
misji pochodzacych z dwéch
réznych stacji nadawczych

Ocena WPSR

Analizujac wyniki otrzymane
przy pomocy WSPR oczywiscie
trzeba wzia¢ poprawke na fakt,
ze funkcjonowanie tego syste-
mu oparte jest na dobrowolnym
uczestnictwie stacji. Dlatego re-
zultaty, zwlaszcza te uzyskane
w nieduzym przedziale czasowym
moga by¢ obarczone pewnym ble-
dem zwigzanym z tym, ze stacje
w systemie pojawiaja sie i znikaja.
Wedlug statystyk, $rednia liczba
raportujacych stacji z calego $wia-
ta wynosi okolo 1100, ale trzeba
pamietad, Ze rowniez o tym, ze nie
sg one rozsiane rownomiernie po
calym Swiecie. Nie mniej giéwny
cel, czyli gdzie nas bedzie stycha¢
i gdzie w danym momencie mamy
szanse na udang tacznos¢, zostat
niewatpliwie osiggniety. Przegla-
dajac raporty np. z ostatniej godzi-
ny, mozemy na biezgco reagowac

wykorzystywane przez caly czas

z pozytkiem dla nas i dla innych.
Szymon Piatkowski SQ50VK
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