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ÚvoD

V době rozvíjející' ee vědeckotechnleké revoluce g].ova llkog-

mog. & '.kosnicry,' jlž ztŤácejí evrlj nádech erotíěnoatí a míno.
ňádnosti g vJružívání kosnického proatoru ee stává běžnou prarí.
l.lejinak je tonrr i v radíoanatérskén sportu' kite pĎcváděěe unía-
těná na oběžné dráag.kolen Zeně již ňadrr ]-et rozšiŤují konrra{-

kační gbzor tisíc n.anatérrjm'na celén svět,ě. Uplynu\feh dvacct

].et radioanatérst$ch,drrržIc dokrrnentujc 1 achopnoet red1oanstÓ-
rri zvládnout neJobtížnější a neJnodernější techniku a tento
propa6andíotickf rys je' plně oprávněnf tín spíše,' áe" í' zdo re-
rioaÍratéň1 zaznemenali některé rlspěcfur dňíve než profesionáln'í
pracovníc i.

PŤechod ťlo kosnu pŤináší v$znann$ podnět k :lozěÍŤenÍ epekt-
ra nadioanatérské ěinností, k rozšíňení vědornoat{ v pfíburn;|cb
í vzdéleněJších oboroch a rccla naplřujc novátolla\|, pokrrsni.ek$

sqys1 radioanatérské prácc. Konunikacc ponocí družicov;tch pir.
váděčr} 1 jejich konstrukae ae bouň].Ívě roníJcjí e budouc4oat

radiové konunikacg patňí jín. Zatíu janc na zaěátku této éry,
ale 1ze oěekávat, že v prrlběhu degetí, patnáctí Iet budc rybudo.
vána colosvětová eíf druž1c, H'erá unožní epojgní nrzi ].1bovo]'-

4fn1 nísty na Zen1 oe spolehlívostí jtq|ni zprleob5r šíÍcrtí v]-n

nedogažitelnou.

V náaledujících kapitolách jaou naotíněr1y zák].adní prlnctpy
a probléry konuní\ace ponocí druŽloovfch pŤevcděěrl' PŤi r";rchJ.én



rozvoji oboru je obtížné napsat, prac1' která by vystihla sou-
časn5l stav a p*iton zrlsta1a aktuální něko1ík 1et. Ťento problém

se projevi)- pĎi psaní rukopisu, kterii nusel bÝt dvakŤát pŤepra-

cován, aby zachyt11 i poslední událost1 - vypuštění družice
UosAŤ a sovětskfch družic Rs3-RsB v závěru roku 1981.

V pňednáškách je věnováno více místa h1avnín fyzikálnírr a
lechnic$in pr1ncipr)m' kter'é p1atí obecně a jejichž znalost lze
využít pŤ.1 provozu pňes družice' které teprve pňijdou. Právě

pochopení zákonitostí' jiniž se fítlí pohyb druž1c, rrlzn5Ích ano-

nálíí pŤi š{ňení v1n atp.' Je potŤebné k tonu, aby vfs1ed\r ra.
d1oanatérské práce neby1y jen náhodné. obavy z pňí1išné konpli-
kovanostl' oboru jsou zbyteěné. Stá1e piib$vá těch' kteŤí pra.
cují pomocí družicovfch pňeváděě . v čssR si to do konce ro]n.r

1981 vyzkoušelo jlž asl- 5% radioanatér"r} a poťlobn$ trend je pa.

trnf na ce1ém světě. Také ce].á f1losofie návrhu a viivoje novfch

radioanaatérslcfch družic směÍuJe k tomu' aby se družioe staly
zcela běžn$n konunikaěním prostĚedken pro kaŽdého'

Nakonec byeb se rád on1uv1]. za dva forná]'ní neťlostat\r.
Z technicktrÍch ťlr1vod je ve vfkladu a vzorcích níeto obvyklé

ňecké abecedy použito písnen ve1ké abecedy. Druhou nedrlslednos-

tí je netlplná c1tace ě1ánk z časoplsrl. Pňi. pŤesné citaci všech
pouŽít5Ích pramentl by seznan zabra1 pňí1.1š mnoho cenného místa,

ktené Jo raději věnováno vfkladu.

8

,l' STRUČNÁ HlsToRlE Do KoNcE no(U 1981

Kosmickf věk zaěal 4.1.a.l-9,,|, kdy Sovětskf svaz vysla1 na

oběžnou dráhu první družíci v híetorii Iidstva - spUtNI.K.1. P{.

péní roajákového vysílačo ns 2o'oo5 MIIz tehťly pŤijÍnala í ňada

radioanatér po celén světě. Á C) pět let později . 12.}2.1961 .

byla na oběžnou dráhu tlvedena. první radioanatérská družice

9scAR 1..Iejí prostj vysílač' pracující v pásmu 145 MHz a napá.

jenď z chenickfch článků' vysí].al téměŤ 7 tÝdn charakter1gtic.

kou skrrpinu ilHr HIil. DruŽice v podobě koule vážila as1 5 k8 a

její stavba pňlš1a na pouhJ'ch 65 dolgrrl. Postavila ji skupina

anericlqlch radíoanatérr1 z ob1ast1 San Francl.gka; sťiruženfch ve

spo1eěnosti Project oSCAR Inc. zkŤatka OSCAR vzníkla z počáteě-

ních písnen názvu orbiting Sate].líte Carrying Anateur Radio.

Pro svou libozvučnost a pŤí1ébavost se vží1a tak' že všero ra-
dioanatérs$Ín druž1cín sé ňíká oscAR a ídentifíkaění skupína

'.HI. ge používá ve vysí1ání pslubních najákovfch vyeí1aěr1 po-

dnes.

Za uplynulé dvacetiletí ::adioamatérskfch družic zaznamenala

kosnioká technika pozoruhodď roznach a každá ťla1ší ťlružice pŤ1-

nes1a něco nového. ffi| /2.6.1962/ by1 sÍce jen obdobou dru-

žice OSCAR i!, zato OscAR 3 /9.3.196,/ ne81 na palubě Již líne-
ární pňevaděé L45/f.45 MHz o šíŤce pásna 50 kHz. By1a to vr1bec

první ťlružice na světě pro vícenásobnou komunikaci s ].ibovol.

nfn pňístupen. OscAR 3 byl v činnost1 15 dní a za tu ťlobu by1o

9



pšos jeho píevráděě navázáno pouze 1?5 spojaní, a toho d,vě

tranaatla'ntická. OSCAR-4 ,/2j"'12.1965y' gE následkan závady na
rakctě doste]. na si1ně eJ.íptickou dráhu. By1 vyboven p*eváťlě.
ěen 141/435 M}Íz s šÍňkou }0 ktiz" Majé'kov"f vyoílač pracova)- ně.
kolik něgícrl, a1a pŤeváděč pŤinesl. ak].amánín Bylo navázáno Fou.
ze 6 obougtrenntrÍch spojení běhen prvních dvanáctí oběhrl.

Austra].ic o.scAn 
' 

/23.l.L9?Ó/ rrgavre]. první generací radio-
aaatére\2ch dnužíc, jeji.chž opoIoěry/m anakem byJ.a krátkodobá
funkcc palrrbního zaĚízenÍ, urěená žívotností chemir:k$ch napá-
jecíclr člénkr!. NE družici oscAB 5' vyvírrutou auotral"atrglni na.
dioanatéry, by1y ověíovány některd nové príncipy v ksnatrukcl
pa).ubního zaŤíze:n{ a vhodnost pcsrna 29 Ml{r pro druž1eové čely.
Poprvé by}" použ1t syotérru dálkrjvéiro ov].ádání ze Zoně pro zapíná.
ní najdkovfch vysílatlr}, pracujÍcích n* 14!,05 l&{z /vÝkon 

'o 
Ew,/

a na 29'{5 MHz ,/v$kon 180 nÍÍ,/. eajáEy vysíJ.aly te1.egr.afic$
gedn1kanálovou toleuetríl ťtú].ežit3ich palubnÍch hodnotc Ddle byl
spěšně ověšen pr1ncÍp paeívní nagnotícké stabi]"lzace poJ.o|ty

drLržÍ.ce v progtoru, za če].en podotatného zpomalení v]"astnÍ ro-
taee družíce.

lÍa vypuštěnÍ d:ružíce oscAR 
' 

ae j1ž podí}ela zrračnou něrou

organ1zace Al'sAt ,zRaĚl,o Amatéu} sgtél].ito Cor"poratíon/, ralo.
žená v ťlubnu 1969 ve Woshingtonu. tato nekoneťění, nezínárodnÍ
věťlocká společnost s1 vytyč1la rlkol zajišdovat v}tvoj a qirobu
druž1o pro radíoanatérské rlče1y o cÍ1en podpoŤ1t provoz na VKV
páomech, usnadnit konr:nÍkac1 pŤi žtve}'qÍch pohronách, rozšÍňo.
vat vědecké, teehnícké a provozní 1nformaee, pť'ispét k rozvoji/
progrcsívní techni\r v radíoailgtérekfch krug{oh. ÁMSAT adružu.
Je nyní ne 30oo ělen z celého gvěta a ko].ektivníni 5lerry jsou.

i ilědecké a ško1ské organlzace, za jejichž podprry se družico.

vf program uskuteěřuje. Družice totiž slouž{ i jako učební po.

mrlcka na školách k demonstrovánť pr1nc1pr1 e nožnostÍ družícové

radiokoraunikace. ? č1'ensk$ch pňíspévkr) a a dobrovolďch gbÍrek.

a darrl je ťínancován v$voj a sťavbá druž1c.

Družící Alqsat oscAR 6 ,uAo6,/ vypuštěnou ].5"10,1972 zaéíné'

druhá ganerace radioamatérs$ch d'ružic. A06 byl vynasen spolu

g neteorolo8ickou družicÍ NoAA.2 na po1ární, pi!.bližně kruhovou

dráhu o v1ršce 1{60 kn' se sk1on6n 1o1'?Ó a oběžrrou dobou ahťu.

ba 115 nínut. Družíce o lrnotnoatí 20 kg má podobu kvádru

16x3Ox44 cn. Polovina poYrchu je polryta sluneění$l ělánEy'

které dodávaly na začátku života prrilraěrnf v$kon 2 ltJ a nabíjefu

akumulátor 24 v/6 Áh. K pa.1ubní vÍzbroji nÁ].ežel 1lneární píe.

váděě ].45l90.}46'0o Wz/ 29,45.?9,55 MIIz, na jákové vysílače

200 nW na 29,45 Mt{a a 30o nW na {]!,1 !á!{z. te].emetrickf systém

pŤenášel" ponocí najákov$c}r vysíl.ačr1 24 r1daje z palubního zaĎí.

zer.! v podobě t,ňíěía).icovfch skupin Mo]:georry gbocedy. Majá\y

byly ctoplněny parnětí coDEsToRE' posuvn$n regístran o kapacitá

896 bit . Parněd rnohla bft pro5ramována ovládací stan1cí ze Za-
.mě, 

takže na Její poveJ. moh\r najákové vysílaěe vysílat krátká

zprávy v otevŤené Ťeči !Íorseovou abecedou nebo RŤTY. Povglová

ovládací souprdve obsahovala co].kem 2},zapínacícb pove1 alou.

álclch k zapínání a vypínání pŤeváděče, najákú' CODEST0RE' raolt.

]-osti te].emetr1e atp. K ov1ádání ilružíce A06 bylo zŤízeno nl

Zení něko].ik Ťídicích staníc. Je to pŤedevším jejich záoluh:'

že A06 by1 udržen pf1 žívotě až do 15.6.L977 a pĎekonal víor

než ětyŤnásobnš p1ánovanou délku životar t{a palubě 106 lal t,ol,lt

j3.ž btzy po gtartu pro3evil nespoleh1ivÝ kotltakt jednoho 1rlnrltt

ll



s1lrneční baterie a na žívotnost akumrrlátorové bateÍie pťlsobílo
nepŤíznívě pĚetěžování pŤevtíděče sílnfmi sígná1y konunikujících
stanic. Režim palubní elektroniky by1o prot,o nutné neustále
upŤavovat vypírráníar a zapínánín pŤeváděče, aby akumu1átor vy-
držel co nejdéle. Ukončení funkco A06 by1o nakonec zpr}sobeno

zničenín akunuIátorové baterie a družice zrnllrla pňi ovén 21405.
oběhu.

A06 pňedstavova1 ohrornn;í kvalitatívní skok proťi dfívějším
oecar m. Za dobu jeho činnosti pracovalo pňes jeho pťeváťlěě. ti*
sÍce amatérrl z více než stovkJr zemí po celém světě a byla usku-
tečněna spojení všerní nožn;lmi zprlsoby provoztl. nevyjínaje RŤŤY

a SSŤV. Dokonce jsou mezi nirní spojení z pr:hybujícÍch se do*
pravníc|i prostňedkú /automobilrl, !-odí, 1etaťIel,/ a byl r1spěšně

demonstrován pňenos dat pro lékaĚské riče1y ,/EKG, EEG,/. Pro ěsl.
anatéry 406 pĎínes1 vrlbec první dnužicové spojení v historii
značiql oK a pak ríspěšn$ rozvoj' kterÝ nás Ťadj-1 na pĎední rnís-
to na světě"

Ánsat oscAR 7 /Ao7/ byj. zatín ner-ispěšnější a nejdé1e pracu-
jící družic7 /:-5,.I:."II74 - 13.6'198},z. gy1 vypuštěn jako se.
kundární pňítěž s roeteoro].ogickou družicí rTos G na dráhu po.
dobnou dráze Á06. Na palubě druŽice ve tvaru osmibokého hrano*
lu o rozrněrech fr 42x'36 cm a hmotnosti 29 kg se nacházely dva li-
neární pňeváděče:.pŤevá(lěě m6du Á ,/poťtobnÍ A06/ 14,,85-7.44,g5/
29,4a.29,5o MHz a pňeváděč rn6du B 432,175-432,I25/ ]*45,925-
L45,975 MHz. Telemetri'ckf systém vysí1a1 jednak 24 kanáIovou
te1enetr1í Moroe provozen A1, jednak 6O-ti kanálovou RTTY 4515
Bd provozem FI. Podstatné z1epšenÍ konuni.kace pŤinesla tr'rrnike-
tová anténa pro kruhovou polarizaci, použ1vaná pro 432 i 149

Lé

MHz. Preváděč m6du Á neby]. tak rispěšnÍ jako pieváděě na A06

násIedken závady v inf pŤijímače a méně vhodného urnístění vysí-
lacího dípá1u pro 29 lltHz. Zato pÍeváděě m6du B pňeděil ve'škeré

očekáván{ a sta1 se zatím nej1epším pŤeváděčerr v kosmickém

prostoťu' k provozu stač11 u pozemní stanice vJikon Ťádu jedno-

bo Wattu. Během spo1ečné dvou]-eté činnosti družic A06 a A0?

nastávala periodicky období vzájemného piibj.ížení družic, tak-

že byly pňi pŤeletech současně nad obzorem. Pť.í současné ťunkci

pčeváděěe na A06 a pŤeváděěe ro6du tl na AO? by1a uskutečřrrváne i
spojení 'tcross-satellite'' tj. pornocí dvou kosllíc}ďch pŤevádě.

č . A0? ukorrcil svou činnost podobně jako 4o6 zníčením palub-

ního akunulátoru. Pldnovaná tňíletá doba života družice by1a

ale stejně pňekročena více než o 100%'

' Da1ší družicí je Ánsat*oscAR 8 vypuštěnf 5.3.1978. Druž1ce

je dosud v provozu a je proto popsána v aávěrečné kapítoIe.

V témže roce d'ne 26.Lo. by1y uvedeny na oběžnou dťáhu dvě so-
vět,ské druŽice Rarlio 1a Radío 2 pod označením RS1 a RS2 ,/Ra-

dio1jubitelskij Sputnik,/. 0bě by1y vypu5těny současně jako se.
kundární pňítěž s družicí Kosmos 1045 na dosud nejvyšší kruho.

vou dráhu o vJišce asi 17oO km a sk1onu B2,5o. oběžná doba byl.a

ťlvouhodÍnová. Na pa1ubě družic ve tvaru váLee 0 42x39 cm o

hmotností 40 kg by1y shodné ].ineární pŤeváděče ].45,aa-l.45,92/

29,36-29,4o MI{z a majákové vysí1ače na 2914o MHz. Majáky vyoí-

1aly 3o.ti kaná1ovou telemetr1l. Lineární pňeváděče něly velnrl

citlivé pfijímače, k spojenÍ stačil 1 W vjkonu na dipdtu. 0 to

by1y větŠí pat7že g pŤetěžováním pňeváděčr1 siln$rni sJ.gnrl1y zÉ-

padoevropsk$ch staníc. DruŽice rněly expe:"imentá1n{ chtlntrkt.or e

činnost palubního zaŤ{'zení oficiá1ně skonči1a počrÍtkoln tlntlrÉ l'}./(l.



Dne 23.5.1980 odsta]:tovala rgketa Áríane, která něla vynést
jako sekundární zátěž i první družící Amsat tŤetí generace -
Phase JA. Něko].ikalet vJtvoj této clnužice byl nejnáročnější a
nejnákladnější akcí organizace Amgat ,1nák1ady as1 2oo0OO dola.
rtl,/. Druž1ce, po vynešení na parkovací dráhu, ně1a bft pfídav.
nJÍn rakotoyfn motorken uvedena na s1lně eliptickou ťtrátru e v;iš.
kou perígea 1'00 }m a v$škou apogea 36000 kn e ]"]'.t1 hod1novou
oběžnou dobou. Lineární pňeváděě byI urěen pro pňevocl 43,/141
MHz s šíňkou kaná1u 1B0 kl{z. Družice měl.a zprostŤedkovat stsnÍ.
cÍm na severní po1okouli až ogn1hodinovou nepňetržítou konunl.
kaci na vzdálenost až 18.0oO lm. PĎt gtartu doš1o k havár1í
prvního raketového stupně Aríane a raketa i e užlteěnou zátěží
se zŤítila z v;išky 10 bn do noÍe. Druhj, zlepšeqt exenpláň dru*
žice 3. 8enerace. P!3ge 3B je pŤÍpravován,k vypuštění v roce
1982/1983.

Na saném koncí tohoto histor1ckého pŤehledu jsou ilvě uťtá-
1osti ze závěru roku 1981. Dne 6.]-0.1981 byla uvedena na oběž-
nou ťlráhu první vědecká radioamatérská družice, zkonstruovaná
britskou organíaací Ámsat.uK' jnenovitě skupÍnou soustŤeděnou
ko1en vyeoké ško1y Unive::sity of Surrey. Odtud též pranení ná..
zev dnužice - .gos43.. o družící je pojednáno v závěrečné kapito.
le" Dnuhou a pos1ední událostí, kterou j1ž zaěíná tňetí deset1-
tetí radioanatérsrych družic, je vypuštění série šesti sovět-
skfch druž1c RS3,až RSB dne 17.12.1981, vybavenfch pŤevdděčt
L45/29 MHz a automati.clgÍm te1egraénín odpovídečern. Údaje' kto.
ré se podaŤilo shronáždit ťto uzávěrky 'rukopisu, jsou také ob.
saženy v poslední kapito1e pňeťtnášek"
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2. ZÁKLADN| Pn|NclPY KoMUN|KACE

2.1. ENERGETTCKf RouPočEŤ ŤRÁsY

Dcužice obíhdr Zeni zpravíd]"a ve v}'šco většÍ než 5oo }cn. Ra-

diové vlrtry na seotupné. trasa družice.Zeurě procházejí ionosfé-

rÍckfml vr"atvaml ve vfěkách 60.'00 kmn u konunikace pŤes pňe.

váděč ťlvakrát . na vzestupné a sestupné trase. v prvnÍn pňib1í-

žení mr1žene'v1iv ionosféry na Ěíňení VKV zanbdbat a považovat

ionosféru plo VKV za zceLa ''pr hlednou". Energeticlc;Í rozpočet

pť.enosov5Ích trae nsžene proto popsat vztahy pro šíňení elektro-

nagretickÝch vln voln$n prostorem. Pro ;jednoduchost uvažujane 
'

družicí na kruhové dráze o v$šce h /abr.L/. -DruŽice $ ie neJ.

--;;f{\ \\\\

,r" El't., 
-t.t'

i olo tr. obmr
",'7n'},,,,''ň

"ť

$



blíže pozenní stanicí Q, když právě procház1l jejtn nadhlavní.
ken ,/poloha S,/ . vzdáLenoat ge roriná v;íšce drérhy. Největší nož-
ná konuníkační vzdáIenost odpovídá spojnícl 6šr = B: pňí vf-
chodu a západu družice nad optickf obzor pozenní stanice. Pro
pňesnost na trase p1atí vztah

Pp/PÝ = Av.Apy' (o2.r2) /L/

kde Po je v)ikorí pňíjínaného sígnálu, P., je vÍkon vysí1ar{Í, A..

a Ao činné p1ochy vysílacÍ a pňijínací antér1y, d vzdálenost
mezí vysílačem a p ijínaěen, L vlnová dé1ka.

Pro praktické vJtpočty je vhodné vzorec /I/ upravit, pro prak-
tické jednotls. a zlo8aritnovat, takže získáme vztah pro rltluro
trasy mézi isotropíckfmi anténníni záčiči

bt = 22 + 20 IoB (d/L) fos; m, n] /2/

b, = 33 r, + 2C 1og d + 20 1og t [aa; l(rn, MHz] n/
Celkovj tltlun trasy je r1t1urn šíŤením b. sníženj, o zístq1r píijí-
naeí a vysí1ací antérr'y

bt"=bt-gp-{, /4/

V nás1edující tabulce (TAB.].) jsou', vypočítány pro jednot1ivá po-
užívaná pásma rit1uqy pro mínirná1ní a maximální vzclálenost' pro
typické vJÍšky oběžn ch drah a pro isotropÍcké anténní záĎiče.
Uvažujene-li na obou stranách trasy pŮlvlnné dipdlové antény,
títlum tr'asy se sníží o 2x 2115 . 4,3 dB.

PňíjínaqÍ signá1 na vstupu pňj"jínrače musí bJÍt natolík si1-
n;í' aby pŤev šil r1roveř šurnu. Pro prijateh.'j' provoz teJ.egraťií
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je žádoucí odstup alespoř 6 dB. Úroveř ťepelného šrmu na vstu-

pu pŤijínače je dána znám n vztaheÍl

Pš = kŤBFp I w; 'K, Hz ] /1/

v němž Pg je šumovj v kon, k Boltzmanova konstanta, T abooJ.ttt,.

ní te.plota, B šunová šíĎka pásrna pňijínače, F šumové ěío1o pnl.

jínače. Pro normální teplotu Ťo = 
1?oc (zooor) nabJÍvá aorrilln

-)"1kTo hodnotu 4.ao-.- w/Í7z.

Skutečná anténa pňipojená na vstup pŤijírnače se chová .|nhtl

odpor, jehož šunová tep]ota závisí značně na pňijímnnám knlt',rn"

tu a na VKV i na směru, odkud pŤljíná. Anténa pĎÍjím{ rlrh|rtl

magnetické záIen! okolního kosmického prostoru . ltlrm ťllrl|tl|rI

It



Ga1axie, radi^ohvězd. Navíc v městskJich aglomeracích pr''ibJivá ci-
vílizační''r"adiovJ' smog|,' kterÝ vydatně'zvyšuje šurnovclu tep].o-
tu antény. Šurnová teplota T^ antény, zarnÍňené vzh ru "do nebe"
k1esá e rostoucím lmitočterr. Na kmitočtu 29 \f.Lz je nrínimálně
15 0oo K' na 145 MHz 2oo K, na 433 M}Iz a v.1iše 4o.2o K.

Ce1ková šunrovÉ ríroveĚ na vstuprr s pňipojenou ant,énou pňi za-
nedbání ztrát anténního napáječe je pak

Pš o 4.].o.2\ to,uro+r.o;.B * 4.1o.21}.B /6/

kde vJlraz v zévorce r * (ro,zto+ro) je šunové ěís1o ce1é pňijí-
rnací sougtavy, tj. píijínače včetně ''šunÍcí,' antény" Pokud an.
ténní vyzaÍovací diagrar.r zabÍrá zerrsk;i povr'ch /nepť. sr:něrová

anténa v běžrré irorizontáln{ polaze/, anténa pr'.ijímá tepe1né
elektronsgnet'j'cké záňení Zeně a její Šunová teplota nemrlže arri
na vysol ch }:rnítclčtech k1esnout pňíli'š pod teplotu zenokého po-
vrchu, tj. Ťa É, To. Podobné vlastností ná í <lružícová anténa
na nízké oběžné dráze.

Podobně jako dňíve zavedeme 1ogaritmy a šumov;i v/kon vztáh-
neme k rovni lW

Pš=.2o4*FdB*1o.1ogB

nebokrírovní1nW

[anvl; aa, uz] /?/

Fš=-174*FdB*1o-1ogB [dnnl aa, Hz] /a/

FdB je šumové číslo soustavy vyjádňené v dB.
NgpŤ" u ídeální nešunící soustavy./F. o ťlB,/, s šíĎkou nás1

na ]. Hz je šunov5l vfkon pn = -I74 dBn ,1tzv. meaní cít1ívost,/.
Vyzbrojení tímto teoretic$rnr mininen nr1žene zkusl"t sestavl.t

18 1.,

rozpočet sestupné trasy: Majákov$ vysílaě Á08 o v$konu 25o mW

na díp61u, o knitočtu 29t4 WIz je píijínán na dlp lovou an.ténu

s šumovou teplotolr 15 ooobK pŤipojenou k pňlj.Ínači se šr:nov5hn

číslem 6 dB ,/Fp = 4/ e š'íňkou' pásna 2 ktrz. PŤedpok1ádéne uax.

vzdá}enost druŽice podle TAB.1". Pšijínanf v;Íkon bude

pp = po * bt .* Bp o & [amn; aAm, An ]

pp s 24 - 133,19 + 2rL) + 2rL5 a *lQ!'! clBn

Úroveř šumového vjkonu na vstupu pŤíjírraěe pŤí

F * 15OOO,/2\O + 4 = 
'5r7 

... 1?r5 dB

pg * -174 + 17rS + ]-orlog 2OO0 * -12315 dBn

MajákovÝ vysí1ač budeno proto pí1jínat s odstupen signál,/šun

DÉpp.Pš-18dB

VÝpoěet ptatí jen v Ídeálním pĚípailě, kťty eouhlasí pol.ari.

zační roviny dip61-ov$c}r antérl.

Pňíklad odhaluja skutečnost, žo pfi pŤenosu ng 29 MHz Je ome-

zujícín č1nitelen vysoká šumová teplota antény a že snížení šu-

mového ěísla vlastního pŤijímače na po!.ovlnu /Ep o ..n 3 dEl/

pňinese zcela zanedbatelné zlepšení oťlstupu oign'álu od ěurnu

,/así jen o']. dB7.

Podobnfn postupeln 1ze vypočítat celou spojovou tragu /Zrmt.

pňeváťtěě-Zemé/ za pŤedpokladu, že zndne šunové ěíg1o palubního

pňíjfinače a v konovj zisk pŤeváděče. V$počten bychon gJtottlt

vfkon pozemní stanice potňebnÍ k provozu pŤes pňeváděě pro ťlr.

ď odgtup eignál,/šun. AutoĎi družlcorr$ch pňeváděěrl nán v pttllly

ušetňí, pÍlotože obvykla uváilějí po,žadevk[' na zaŤíarní pollnrrí



stanice tak, že pro vysí1ac í zaŤízenl r.rdáva jí potŤebntrÍ efek!.il-
ní yvzáŤeqÝ vÝkoJ. Ťento u kon se označuje ERP y'effective ra-
díaťed power/ a je to součj'rr' vf vykonri pňívedaného na svorlqr
arrtény a aísku antény proti p Ivlnnérru dip61u.

NapŤ. vysílač o v konu 5 1,Í, piipoj.enf bezezt,rátovfin napéje-
čen k anténě se ziskem 86 = 1.2 dB /"Gd * L6/ g má 're sněru naxi*
ma vyzaÍování ERP * 80 W. Md-lí anténní napájeě rÍtIuro 3 dB
/G * a,9/, bude ERP polovi.čnÍ /ti.40 Ť{,/. Někdy se též vyssltu.
jí rídaje označené EIRP. .}e to efektivnÍ vyzdĎeqi vJi'kon vztaže.
n$ k isotropickérnu záňíčí, takže mezÍ ERP a EIRP platí vztah

" 

NPInP = 1"164 NEBP

2"2. RUŠrvÉ JE\rť Á A}'IoMÁLÍE šÍfinr'rÍ vr,r,r

Radiové signály probíhají jednou ěi dvakrát kosrnÍck.iÍn pro-
storen a ionosférou a navíc má druž1ce rych1f vlastní pohyb a
v1sstní rot,aci. Ťyto děje snižují kvalitu spojení dvojím zprl-
sobeml kolísánín síly sígnálu /tiníkem/ a klÍtÍtočtovJÍm posuvem.

Síla sig'náIu se nění pŤedevěínr v zévislostí ne délce vze.
stupné a sestupné trasy tak' jak je patrné z TAB.1. Pňí provo.
zu pňes pňeváděě se uplatn{ rozd,!.1 btnax - b.o.i,, dvakrát. Krát.
ce kolen v;íchodu a západu družice, kdy se vIny šíŤÍ těsně po.
dél zenekého Povrchu' nastává dodateěn;l ritlunr o hcdnotě 6 až
u dB- "1e-1í pozernní anténa otočná pouze v horÍzontální rovÍně
e nes1eduje.1i družici i v elevgci, doehází k zurěnán intenzíty
sígná)"u podle tvaru jejího vertÍkálního vyzaňovacího dia.;rarnu.
Ánténa v konečné v;íšce nad zeurí nrá vertiká]"nÍ diagrau rozště-

2A

pen do Ťady lalokrl' jež jpou odděleny hlubokyni miníry /obr.2/.
Pravide1ně se opakujÍcÍ rínik je zprlooben vlastní rotací dru.

žice. Je-1i družíce i pozernní stanice vybavena jodnoduchjmi

anténsni s linedrní polarizací, nastává hlavně na vyšších kni-
točtech ník s h1ubo}q1nri rniniury v okanžicích' kdy jsou polari-
zaění rovíny anién na sebe kolué. Z}epšení pfináší použití an.

tény s iruhovou polari.zací alespoĚ na jednom konci trasy a s.La-

b1lizace polohy družice vr}či Zonín

0br.2. Verti&ální vyzaĚovací diagran snárové antény nad zemí

o dalš{ nepravide1nosti pĎ{jmu se pŤiě1řuje. íonosféra. PŤi

pr chodu radiové v1ny ionizovan;lm prost"iedím dochází k tzv"

Faradayově rotaci, což je v porlstatě stáěení prlvodní polarizač.
ní roviny vlny v závíslosti na hustotě íonizaco podé1 trasy ší.
Ťení a na dé1ce trasy ionosférou" NapŤ" v1na vyslaná s horizon-

tá1ní polarízací se změní na vlnu s vertikální po1arizací. Ná-

sledkem je opět rlnik g hlubolryn minimem. Jev je rnarkantnější

na nížších lcnitr:ětech a odpon že jedi.ně kruhová polarizace.

Íonosféra není zda1eka hoÍnogenní prostŤedí" Je v nerrgtrl.lrím

pohybu' zhuš{uje se J- zŤečuje a vytváňí rr1zné ob1áěl(y. Na iarrh-

to nepravidelnostech se ladiové vlna rozptyl.uje nebo l neoa|,ltt.

je. Úkaz se nar;/vá scintilace a je nno}rem zjevnější ng kml|'rlí-

tech pod 145 Mllz.
il



Všoobecně na 2915 M!{z so proJevuje Íonosféra nejvfraznějí"

V rr1zr ch denních a ročníclr dobách pod1e okamž1tého stavu íono-

oféry, ov11vněného s1uneění ěinnostÍ a geomagnetickou aktivi-
tou, so vys\rtují rr}zné.aajÍrnavé r1kazy. tVpická Je napŤ. pro.

d1oužená s\ršitelnoot palubních vysílač po teoret1ckén západu

,/nebo pĎeťl vfchodem,r' pod opt1ckÍ obzor pozemnÍ stanice. Dochá-

zí k tomu dvodnásobnÝn lomem v ionosféňe ,/obr.3 .S',/. .Ieště

4--\
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. obÍ.3. Šíiení vln íonosférou na 29 !{H2

větší vzdáIenosti nr1že urazit radíová vlna píi šíňení lonosfé-

riclq}ím i<aná1em /abr.3 *Sn,/. často dochází Í k vícecestnému ší-
ňení, pňípaťlně í konbínovanému odr"azem od zenského povrchu'

takže pŤÍjírnané signály mají ozvěnu 50 až 70 ms /což.odpovídá

dé1ce trasy 15 ooo*21 ooo km,/. v$s}qlt nnímoi'ádné vrstvy E na

l-'
lr''r'a

vhodnén nístě m že naopak zprlsobít, že pňi vÝchodu /ngbo zá.

padu,/ družlce oblaka E" odrážejí radiové v1ny ťlo kosrníckéhc'

prostoru a signály z družice 1ze pĚijírnat, až když je družice .

dostateěně vysoko nad obzore!0 /obr.3/.
Na loitoětech 145 Ml{z a vyšších se popsané r1kazy téněň ne.

vyskytují. K.átké prodloužení doby pŤíjnu rn Že bft zptlsobeno

troposférlc}ďmí podrrínkarni. Také byl zaznarrenán v].iv sporadlcké

vrotvy E, potlačující signá1y pŤí poloze druž1ce nízko nad ob.

zoréltto V1Íraznf v].iv na charakLer sígná1u a jeho zabarvení nají
aurorální ob1asti a podle kvaIity slgnálu pŤí pňeletech druži-

ce nad severirími ob1astm1 1ze pňedpovídat noŽnost vzn1}ar i již

existujícÍ v$skyt radloaurory. Je proto i pouhé sledování pa.

lubních majákovÝc}r vysílač veln1 užíteěné.

Pro Úplnost nrlžene nezi rušivé vlivy,.projevující sé Íra ant.

p1ituťtě sígnálr1, zahrnout 1 ne1ineární pŤenooové vtrastnosti

pfeváťtěěe. PŤeváťlěě je schopen Iineárně zpracovat vst,upní eig.

nál.y až do jístého maximálního vÝstupního,v;/konu. Aby nedochá.

zelo k pňebuzení pňí1iš siln1/ni vstupními oígná1y' což by ně1o

aa následek vznlk ne1ineárního zkresléní ,/interrnodulace, kĚí.

žová modulace/) ie píeváděěovÝ ňetěz vybaven činn$n autonatíc.

sn Ťízenín zisku - AGC. Začne.1i některf ríěastník provozu vy.

.sí1at nepŤírcěňenfn v;ikonem, napŤ. o ]"O ťlB většín než je r1roveř

pro p}né vybuzení pňeváděče, automatika zmenší cit1.ivost pť.i.

jírnače a signály všech osťatnÍch stanic pokleenou o 10 dB. zá*

1eží pak na časové konstantě A0C, jak se projeví tento rušiv$

efekt.



loppleťrlv po.suv-}enit oě tu

P1ynu1$ posuv knitočtu signá1r1 pŤíj:manjch z družicov;/ch

objekt na níz}q/ch oběžn;ích drahách je ve1rni charakteristíc$ín
rysen.kosrri'cké konunikace. Podle Dopplerova principu vnírná po-

zorovate]" knit.očet b1'!.Žíctho se zdroje periodickéhc v1nění ja-
ko kraítočeť vyšší a vzdalujícího se jako lgritočet nížší než je
skut'ečn"Í hnitoče L zdroje.

Podobně je tonru pŤi pohybu pozo]'ovatele vúči zdroji, kté!.)i

stojí. Jest]"iže je rychlost pohybu značně menší než !'ych1ost

šíĎení v)'n, nerrusírne t,J'to dva pŤípady rozlišovat a stačí uva.
žovat jen relat1vní rychIost pohybu pozorovateIe a zdroje, tj.
vysíIače a pňijínrače. Ťakto zjednodušen1Í stav je popsán vztaby

fO = f.(c + v) /c
Af=fD-f.ť.v/c=v/L

[Hz; Hz, m,/s ] /9/
[Xtiz; kn,/s', mJ /lO/

kde fo je pozorovaqÝ lonltočet, f púvodní }:nitočet, c rychlost
!Íre.,t vrn (3.to8 m/s)l v r:elativní rychlost po}rybu ./k1adná

rychlost znamend pŤiblížování/, af změna }mitoětu Doppl.ercrv;irn

posuvem' L vlnová dé].ka.

Oběžná rychloot družice na kruhové dráze závísí na vyšce

dráfur ,/vtz \LB.2/. Pro Doppler v posuv má vJÍznan pouze s1.ožka

rychIosti srněňující ve srněru družice.pcrzeurrrí staníce. .Tak vy-
p1lvá z obr.41 je tato stožka pňí v$chodu ťlružice vo = v.cosC,
kde cosC = R,/(R+h). NeJvětší odchylkl }:mÍt,očtu od skuteěné hod-

noty zjistíme pŤi'vJíchodu a západu družÍce, nulovou oťtcfurlku

pši vrcholení družice nad.obzorem. fuichlost zrněqy čínné s).ožky

ryclrJ-ostí se během pňeletu nění, takže nejpornoleji se kmítočet
mění pň1 v$chodtl a nápadu družice, nejrychlejí pňi prúchoťlu

24

nadh1avníkern. V1iv rych1osti rot.ace Zeně /na 50o zem. šíĎlsy anl

O,3 fu/s/ zanedbáváme.

Na obr.} je typíckf pr běh změny Mitočtu 435n1 MHz pŤ1 nsd.

hlavníkovénr pňel.etu družice Ao8.. PŤ.i nižšígt pŤeletu než nad.

hlavníkovém je zněna kmitoÓtu nenší ,/čárkovaná kŤívka,/.

Pňi provozu pŤ"" }!9g3i pÍeváděě na ťlružic1, tj. na trase'

Zeně-ťlruž1ee-Zerně se Dopplerúv posuv uplatní dvakrát' Dcužico-

v$ pňeváděě n že transponovst loritočty dvo;írn zprisobem. Pro

pňeváťtěč r.ypu 1-46/29 |filz /n6d' l'/ je bitočtovÝ plán

t 146 - }i6,5 = 29,5 |frlz |ť

vstup I I vysT'uP
, I ]-45,9 - 11615 = 2914 MI{z I

Transpozlční hitočet je 116,5 MI{z. Smyš1 zněny hitočtu 8E

tedy nemění a vtrÍsledryÍ Dopplerrlv posuv je součtem posuvu na

L46 a 29,5 MHz. Napň. pro dráhu h g 92o Ig /Ao8l je posuv pŤí

nadhlavníkovéur pňe1etu o.fo = 1 3,2 t 0,6 = 1 3,8 kFIz.

Druh$ zpr1sob transpozíce kinitoětu, t,z1,. !3I94!l spočívá

na odečítání vstupního lgrítočtu oť1 l@ítočtu transpozičního'

napň. n6d rT na AO8

{ 581 _ 146 = 435 tltrz Ivatup | | vYstuP. l 581 - 1'49,5 = 435 tl MHz Ú

Srnyel zněny hítoÚtu ge nění a vjslednf Dopplerr1v posuv Jé

rozdílern posuvu na 146 a 435 MHz!

ÁfD = ! 3,z - (J s,z) = T 6,o kuz
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0br.4. Úči"oná e1cžka rychloati pro Dopp!er&v poglrY knitočtu

4l mox

A08 435.1MH2

nodhtomikem

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 23456t',8

0br.5. česovf pr3béh Dopp1.6íoYe Í}osuvu loitočtu pň1 pielstu
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Na družici 
^o7 

/116ď B,/ bylo protí n6du .1 zaněněno vstupní

a vfstupní pásrno a l.nrítočtovÝ p1án byl

uy"iop

takžg Dopp1er v posuv něl opaěn$ s4ys1'

ofD * i sr3 - {! zra) o ! 1r5 la*z

PĎirozen$m drlsledken 1rrverzní transpozÍce je í obrácení

snyslu postrannÍch pásom, tekže SSB sigrrál vyslanf s horním

postranním pásnem bude pĎeveden a vyslán k Zen! s dolnÍrn po-

strsnnín pásrnenr. Z pňedchozích pf{kladrl je zíejná v;íhoilnost ín.
verzní pŤeměny, prot,ože vede k zmenšení Dopplerova posuvu'. U

pĎeváděč typu 435,/1.4' nebo L45/431 M{z pňináší inverzní t,Ťans-

pozÍce snížení posuvu na jednu polovÍnu proti neinvertující
transpozic1. Otldobné ponrěry budou u pĎeváděětl typu L26o/435

MHz, nebo{ i zťle je poněr vstupního a vfstupního h1točtu 3:1.

Dopplerrlv posuv je pŤi provozu nepŤíjemnÍ pŤi pĎíjmu signá.
1 SsB. Bohužel, cesta k jeho koropenzovánt není schrldná, proto.

že posuv je :rrlzně ve1kf pro rrlzné pŤelety a navíc i r znii pro

r zné staníce pod1e jejich okarnžíté polohy vrlěí ťlruŽioovénu

pňeváděčí. sítuace je znázorněna na obr.6' kde u stanice Q' se
bude knitoěet stanice % posouvat gtejnÝn gněrern t.pŤibližně
stejnjn tenpen jako její vlaetní xmitočet9 Zalo pŤí spojení se

stanicí Q3 buťle posuv hitočtu Q3 zceJ.a jin$, neboŤ od otanlcE

Q1 se družice vzdaluJe, ale k stanici Q. se bIíŽí.
Logic\fn drlsleťtken Dopplerova poguvrr je i to, že pňeené na-

}adění na protístaniet /QZÍ/ 'je možné jen pit s.ouěasném poelo.

t 
'78'150 

- 432,115 i 14''].25 lÚl}Íz i
vstup | |

I 578,150 - 432rL2, = ]{!r1ft MlIz {



chu vlastního signá).u z pňeváděče a nelzo plně využívat .'trans-

ceiverovél' xoetody souběžného ladění pňijírnače a vysí1ače, tj.
takového systému, kter;i napodobuje hitočtov;í plán kosrníckého
pŤeváděče.

DB1šÍn drlsIedken Je, že kolen tmritoětrl palubních majákov;ích

vyoílačrl' které jsou umístěny obvykle na okrajích pševáděčové.

ho pásma' je nutné vyhratlit jisté"ochranné pásmo, aby nedoché.

Želo k jejich rušenÍ provozem na pčeváděči. S DoppJ.eroqlm po-

euven je nutné počítat napĎ. .pĎi ka11brací stupnÍce pŤíjÍnrače

palubním najákeno Klritočet pŤijímaného sígná1u je správnf jen
tehdy' když družice právě vrcholí nad obzorem a je tedy nejblí-
žeo Na ťtr:uhé st::aně nrlžene Dopplerova posurlu využít k zpŤesřo-
vání dajrl o dráze družíce a tfin { zpňesřovat referenčrrí r1daje,
jak je o tom znínka v kapitoJ-e 6.

obr.5. Dopp).enlv posuv aávisí na vzájenné polozo stanic
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Jakékoliv kosnické těleso se m že pohybovat v gravitaěním

po11 zeně pouze po některé z kužeIoseček - po }ružnicí' elipee'

parabole, hyperbo)-e. protože družíce vykonávají periodic$ po.

fulb, rnr!žo jít ien o pobyb kruhovf nebo eliptic!$. Kruhovou ťlrá-

hu považujeme za zv]"áštní pĎípad dráhy elíptícké.

Pňeeně Ťeěeno, ťlružice se vždy po$buje po oliptické spírá-

].e. Nás1edken brzdicího č1nku progtĎedí se totíž stťeťtní qfš.

ka nad povrch'em Země neustále zmenšuje, družice se dostává na-

konéc ťlo hustších Ýrstév atnooféry a pos1éze v nich zanikrre.

terrto proces je dost porral.f a závisí nj. i na tvaru družice.

čín je počáteční dráha vyšší, tín má družice ťtelší žívot.

Nahlédnutíur do pťehle6u d'osud vypuštěrr;ich družíc /napr"|9)1

zjistíme, že družice s vfškou dráhy 20o-30o tm nsjí životnost

několik dnrx až t1/dnrl, pŤi v;išce 
'00.600 

h již asÍ B.1o 1et a

pĎ1 vÝškách ko1en 1OC0 }m se družice dožije nejnéně 1ooo let

atd.Akti'vnídéIkaživotavšechc1osavad.níchradíoarratérs$ch
družíc je proto určena jedině trvan]-ívostí palubního zaŤizen!.

Z h1ed1ska potňeb radioarnatérského provozu by bylo urožné

navrhnout ceIou ňadu zajírnav ch lruhovtrtch drah, pňí kter$ch by

se pre1ety praviťle1ně opakovaj:y ve stejnou denní dobu a druŽi-

covf pŤeváděč by pokrfval rozeáhlé rlzenÍ, a1e v uskuteěněnÍ

takovjÍch projektr1 stojí .tvě pĎekážtry. Pr'vní z nich je pŤírod.

ního prlvot1u..]de o tzv. Van Á]'lenovy radiační pásy, které ob-



kloprrjí Zeni v podobě protencťr /obr.7,/..1Í těchto prlsech se vlí-
vem geotlagnetíckého po1e koncentrují vysokoenorgetÍ"cké ěáetíce
,/p$edevšín elektror1yy'n Do1ší pobyt družice v této obIastí není
žádouaín pr.otože povrch družico je vystaven neustálému bombar'-
dování ěásticeni. Tírr ee narušuje povrch drrržice . zejména trpí

0br.7. Van Állennvy radiační prísy

s1uneční č1ánky - g také jsou ohroženy po1.ovodÍčové souč.ást\r
palubního zaŤízerrí. Možná je pouae pasívní ochrarra stíněnírr a
povrchová ochraaa strunečnÍch č1ánkr1, která aIe srrižuje jejích
riěinnost a zvyšuje hmotnost. Proto je tieba voIit dráhu, na níž
druŽice prodlévá ve van Á1lenov1ich pásech co nejkratší dobu
,r'dráha Phase 3 na abr.1/.

Druh6r pňekážka je ekonomického názu. Radioamatérské drrižice
jsou vypouštěny vžd;1 jako tzv. se}undární pňítěž nějakého jiné-
ho profesionální]rcl družico.rlého pÍogramu. To znar.rená, že družice
je piibalena k hlavní.]mu pť.ístrojovéÍBu pouzdru a po dosažení
oběžné dráhy je od mateŤské drrržice nebo plošiny odvržena něja-

?n

k$n jetlnoduchfrn zpr}sobem /pružInou, malou pyrotechnickou ná1o.

žt apod'"/. TypicktrÍn pŤíkladem jsor.l družíce Á05 až A08' které

byl.y pňibaleny k meteorologic$tur družlcín ,/tŤos' NOAA' IÁNDSAŤ,/.

Ieprve u družic 3. 8enerace /Phase 3,/ se plánuje rlpreva počáteč-

nÍ parlrovacÍ dráhy pŤídavnfn raketovÝÉ rnotorkem.

].1. NÍzKÁ IGUIrovÁ DRÁI{A

Na.nízké lcuhové dráze se pohybují všechny družíce 2. gene-

r8ce' tj. A06' lro?' ns1'2' Áo8' Ao9' Rs3.Bs8. Kruhová dráha

je zv1áštní pňípad drá}4y elíptické, pŤi níž obě ohníska splynou

v jeden bod ve stíedu Země, vfstňednost jo nulová a družiee

obí.há Zeni rovnoměrnou rych1ostí. Ve skuteěnosti dráha naní nik.

dy pŤesně kruhovd" Jd'e vády o e]-ipsu' v jejímž jednon ohnisku

je stň6d Zeně a družice pak zaujíná r znou v$šku nacl zensl$m

povrchem. Nejblíže je v pťízenÍ ./perigou./ a urěuje se vfška

perÍ8ea hoi nejdále je v odzenrí /v apogeu,/ a určuje se vÝška

apo8eg ho /obr.8/, Mátr"o qrstĎednou elipttckou dŤáhu rnrlžeme bez

obr.8. Krubová * oli"ptick dníha



ve1ké chyby aproximovat kružnicí o polorněru 
" = ("A + tn) /?t

kde v5lška dráhy je h = (ha + hP) /2, V da1ších vJípočtech bude.
ne uvažovat tvar zémě ideá1ně ku1ov3i, s po].oměrem R = 6378 ign.

z vfšlry h nad zerrslqin povrchern družíce "vidí" kl"uhovou ěást
povrchu ,/vyšrafovaná ploška na obr.9,r'. Tento .|obzor,, družíce

0br.9. Coometrie oběžné drríhv

určujs naxínální konunikační dosah pňeváděče . konunikace je
nožná jen orezi stenícern1 nacházejícÍrrí se v obIasti ,,ozáŤené,,

družícovfn vysí1aěen, tj. pro obě pozemní staníca nusí bft dru-
žice nad obzorem. .Iednoduchf vztah pro d'osa}r pňeváděěe, něňeny
na zemském povrchu 1ze urěit z obr.l:

he1 Cru* = arccos fRl (R+h)]
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vzdálenost D."" o ].].].'3 . c [h; srad J tttt

l1

. Poclobně lze z obr.]- odvodit nax. možnou dé1ku pÍeletu nadl

pozernní stan1cí, která nastává pŤi dráze procházející naťlh1'av.

níkem
Tr.* = Cnax.l/l8o /12/

Dé1ka oběžné ťloby ,/períoda,/ družice ! Je Jednoznačně urěena

poloměren dráL6r,:tj. i v5Íškou ťlrá$ nad Zamí, a vypočítá ae po-

rnocí 3. Keplerova zákona, doplněného Newtonovfm grav1taěnín zá-

konemo Pro kruhovou dráhu platí-

Í2 * 4n2r3 / (k.M)

kde Ť je oběžná ťloba, t. poloněr ťtrát5r' ill hmotnost Země' k

g:ravitační.konstanta; Po dosazení konstant a r1pravě vzorce p?o

praktické jeťtnotky získéne vztah pro oběžnou dobu

,y z l,$)844"1ď4 lÍa?g;;F [nin; ]m] /L3/

nebo pfí-znánré oběžnétlobě pro v}'šku

h = 331,2838 . 3-!6t- 63?8 [lo; ninl /L4/

Vzorce /I3/ a /I4/ plat,t pňesně pro tě1eoa obíhající Zem1 ve

ve1ké vzdáleností /tbR/. PŤt aízk1Ích drahách nem žeme uvažo.

vat Zemi jako hmotnÝ boťt a vzta\r pro T a h se značně konplilnr-

jí. Pňesto joou vzorce /].3/ a /L4/ powžite].né s qirgrbou así 0'2ÍB

. družice na nízké dráze obíhá rychle;í než pod1e /I3/. Íypieké

hodnoty pro dosavadní družice 2r $éne!.aC6 jsou uvedeqy v TAB.2.

vzorcé /La, i.lz, 1],/ jsou.užitečné když urěujerne neznámé para-

rnetny nové družice, nebo když upŤeořujerie již částečně znáné

rÍda je o

Rovína ťtráhy ťtružice, která nusí vždy prccházet stŤedom z.noI



svÍrá s rovinou rovníbJ rihel t /abt.97. Tento r1hel' se naz;ivá
Ínk1inace - sklon dráhy. Je*1i i = 0o, má druŽice rovníkovou
dráhu; pňi sklonu í (9oo dráh'a solrhl'así se směrem otáčení Žeaně
. tzv. pĚímá drá}ra. Pňi sk1onu blízkén 90o naz1ivárne dráhu po-
].ární. KdyŽ le rlhe1 i větší nož 90o, pohyb družice směňuje pro-
ti otáčenÍ Zeně. Ťakovd dráha se naz$vá ret:ggtádní /viz obr.
9/. Sk1-ony drah rlružic 2' generace jsorr rovněž uvedeny v ŤÁB.2.

PíRÁIíčTRí !.1Á!J ,BUŽII: 2. c!llÍP,.l{lF Ťr*b.rr1ka

}tužice h
f Y:n'l

a
[tar'l

T
frni.ď

ŤťíJť Crcax
f,iesl

l.;Bx
frxi,re'l

Á09
AM
.1&-7
BSI *8

5 4,i
915

166 0

f i rti6
9q,0!1

] ť!,{0
$1r09

95.46
1 3:, ?l
1.14 !96
l 19 íé0

Lt,l 0
l6r{s
?? |'!'Q
24,90

??.8
:o . 6458

79i1
434'

:tr4c

V1is1e<ln;Í pohyb družice vzh1eden k pozerrnírou pozcr'ovate1i
vzniká složenírn oběžného pohJrbil itružíce a rÓtace Země. Správná
pňedstava je taková, že oběžná dráha r]ružíce je v kosrnickém
prostoru stá1á ,/alespoř v prvnín pňib1íŽení,/ a pod touto drá-
hou nezávlsle rotuje,Zemé. Zenrě se otoěí o 36o0 pŤibIižné za
24 hodin' za každou ninutu se pootočí o o,lJo. Pňí oběžné <lobě

T = 12o ninut se Země pootočí za jeden oběh družice o 3oo.
Skutečné poroěry jsou 'Lrochu s1ožitějšÍ" Následkern nekrrlového

tvaru Země ,/více hmoty je soustŤeděno v rovině r.ovníku/ dochází
k stáčení roviny dráfur tlružice" U pfírné dráhy se rovina stáčí
proti směru zeatské rotace, tj. směren na západ,'u dráfu retro-
grádní nastává stáčení ve směru rotace Zeně. Ve1ikost stáěenÍ
závísí na sklonu dráhy a na polorněru oběžné drá}ryr pod1e vzo:.ce

34

i" iR/(R + n)J?{2 cos i [deg,zaen ] /r5/

Velikosi stáčen{ u družic na níz}qi'ch <lrahách je fá.3u lo,/den.

Stáčení clrálry se využlvá k tointrn aby vznikla t"o. Éláha .g11-

chronníseSluncem,potĎebnáprometeorolo8ickéiJružice'Uté.
to synchronní dráhy l.eží Slunce nerrst'ále v rovíně družicové

d'ráfui a družice v prŮběhu ce1ého I'oku pŤel,étává nac osvětlenou

poJ.ovincru Zeně a nŮ'že snímkovat ob1'aěn;j pÍíkrov ,/<rbr.1'C,/. Na.

víc má družice po cel;i rok pravit1eIn$ s}urreěn;i režin - během

,^^r^W,---*---W-

/ 'r "" \,.I

I "ri,2" II -'(*)- |r .Vqi ./!\,\,'I
\t\ ,ď. ttr-- 

/

.,.,,w.,\--_ 
__.)@;;-"

obr.}o. Drátn synclrromí se Slmcen

kažťlého oběhu se stŤíťlá "dPd" a,'noc''. Aby vznikla dráha syn.

chronní se sluncem, nusí se její rovína stočit za.jeden rok

o 3600, tj. denrlí stáčení musí bft 36aon6,,2, = o,9856o/der]

ve sněru pobybu /a ratace/ Zerně. Ťo je právě d'5vod' proě se

-l ci



meteorologÍcké družl.ce a tín t sekundárn{ radioam'térské dru-
žico vypouštějí na retr:ográdnÍ ,iťáhy"

Žnázorn{me*lí dráhu dnužice na napě světa v rovníkové pro.
jekcí, zabraz! se dráha jako vlnovks ,/obr;11,/. l}ráhou družice
zde rnysJ.íne její stňedovou projekci na zerns}qÍ povr.h - |zv.

Obr.Ll-. K r1i'klatlu separaco dtah

stÍrrovou dqáhu. Je to spojnice boťtrl, nacházejících se postupně
na zomskén povrchu právě pod družicí ,/body $SP - subsate111te
poínt,/. Žaěátek oběhu počítáme od okamžiku, kdy dr.užíce pťeehd-
zt- z jižní polokouIe na severnío tj. kdy protíná rovinu prolo-
ženou rovníkem. V astronomií se nazjvá tento bod YJÍstupqji :rze},
a u druž1c se ujalo označení EQ{ /equator crossing,/ - česiry
kť.íženÍ rovníkrlo V družicové geornetrll udávárne zen'rěpíenou dé1*
ku jen jako západní v oboru o . 3600. vyhnene se tak potÍžím se
změnou. znanénka j taoo pŤi p echodu ze západní na v;Ícirodní po-.
1okou]I.í.

Na obr.].l vychází první vlnovka drá\y z EQX na nultén poled-
níku. Kťlyby se Země neotáčela, procházela by družice za dobu
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Droho RS5
i s 83' T:120min

T,/2 sestupnÝm uz1e4 na 18ooW. Za dobu napŤ, T/2 = 60 rnln še

Zeurě pootoěí vfchoťtnín směrem o 15o, takže sestupnf uzel. bude

na zeměpisné ťtélce ].95o w" EQX náaledujícího oběhu Ílgstane na

3oo v/, da1ší kĚížení buťtoir r'" 60, 9oo l{r atd. Rozteě, mezi jeCI.

notlivfmi EQx je konstantní a nazfvá se pŤírustek zeměpisné

ťléIky za jeden obě\ nebo struěnějí egpglg!1g!. Pňibližně

Dlatí
separace s = !/4 |-deg záp./oběh; rrin ] /L6/

Pr:o pňeoné určení separace drsh Ínrsíme vz!| v vahu v].iv stá-
ěení oběžné roviny ,/u retrogr.ádní dráhy separaci znenšuje/ a

skutečnou rychlost zenské rotace' která je 36'00 za 23b 56n 4s

/ jeder: hvězdryÍ den'/.

K jednoznaěné identiťikací se jednotlivé oběhy družice ěís-
lují /Orb1t No ... = oběh é, .,./. První oběh se počítá až od

prvního EQX a nikoliv oťl místa startu rakety. časovtrt daj EQx

a jeho zeměpisná dé1ka spo1u se znalostí pararoetr dráhy . T'

i, s jsou rídaje, z kter$ch ].ze určit, polohu družice v líbovol-
ném časovém okamžlku. Ť, i, s zr5stávají prakticlry konstantní a

daje o EQX jsou publíkovány v ěaoopisech' h1ášeny v upravo-

dajsiďch r'e1acích na KV pásmech, nebo dokonce pňímo majákovjn

vysílaěem z paluby družice.
PĎeváděče ob{hající na nízké po1ární oběžné dráze nají své

v/hoťly i nev;ihody. K vfhodán patĚí časté start.ovac1 pŤí1ežitos-

ti, nebo{ meteonologické dr'užice jsou pravidelně obnovovány"

Vzhleden k nalé vzd.áleností od zénně je rltlun trasy poněrně ma-

].Í a k pro.Irlozu pŤes pňeváděě stačí nenároěné zatí.zení pbzernní

stanice i ma13í v;/kon pňeváděče. onrozenj dosah a Ťychle se posu-

nující .kornunikační z6na mají za náŠledek, že pfeváděč obsluhuje
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vždy jen malou ěást radíogÍnatérské populace. Proto je vzájenrné

rušení pňí provozu nosné i pňi šíňce pňeváděčového kanálu

40.50 kHz. K v;ihoddm dá]-e patňí 1 snadná predikovatelnost po-

1ot6l a p1ánování spojení jednoduchfmi predikčníni ponrrlckarrí.

Na druhé straně pŤedstavuje pro uživateJ.e ryclr1$ pohyb Ťadu

nev3ihod. Patňí k nin nepňíjenn$ Doppler v posuv imítočtu, ome-

zení dosahu na vzdálenosti kolen 8000 b' pŤiěenž podmín$r p::o

uskuteťlnění nejvzdálenějších spojen'í trvajf jen něko1ik desítek
selornd, nutnost neustálého směrování antény na družici. Pňes

všechny tyto nevjhody družice na nízké oběžné dráze zŤejmě ne-

ztratí svr1j v$znam aní v době, kc1y budou v provozu tnodernější

a pokročilejší projekty.

3.2" vYsoKÁ ELTPŤI0KÁ DRÁ},ÍA

vysokou eliptickou rlráhou' rozumíne takovou dráhu, která ná

apogeum ve vzdé]-eností Ťácjr'r 10 oo0 }on, takže oběžná doba dru.
Žice je srovnatelné s dé1kou dne' Na takové dtáze /s v/jinkou

oscara 4,/ neobíha].'a c1osud žádná radioanatérská družice, a1e

dráha je plánována pro družice tňetí generace /Amsat Phase 3/'
jejichž éra právě nadchází.

Značně protáh1á eIiptická dráha bude pĎedstavovat ve1\5i kva-

Iítativní skok v družícové korounikací, nobot dovo1í pracovat

nepňetržitě až ].0 hocín a umožní navazovat spojení téměň s pro-

tinožcí. EJ.iptická dráha znamená i rnnoho nového v probIematice

p!.edíkování po1ohy družice a sněrování antén. ZdánlivÝ pohyb

d'ružl.ce po obloze bude složitějšÍ než ten, na nějž jsne zvyk1í

u ťlosavadních družic na nízké kruhové dráze. Zato pohyb bude

?R

ponal. a odpadne většina nepňíjennostÍ v;iše uvedenych. PŤ'esné

daje o dráze družiee Phase 3 budou znátqy samozňejmě až po je-
jírn startu, ale prÓjekt Phase 3 je natolik propracován, že pro-

btematiku e1iptické dráhy }ze osvěť1it na hypotetické' p1áno-

vané dráze.

3 .2 . 1 . zák1ed4j..pli"nc ipy a po jÍ\Y

Pohyb družice na oběžné dráze je v prvním pĚiblížení určen

tŤemi Kepj.erovjmi zákony nebeské mechaniky, formu1ovan;irni p:'o

sluneční soustavu již počátkem 17" století:
1. P}anety obíhají v elipsách, v jejic|rž jednon spoIečném

ohnisku je Slunce.

2. Plochy opsané prrlvodíčem S1unce-planota jsou ríněrné času.

3. Dvojrooce oběžnjch dob p1ánet jsou rirněrné trojrnocen vel-

Irych poloos

V našern pňípaťtě je zaprrtňebí na Ínístě ceritrálního tělesa uva-

žovat Zerni a rnísto planet družíce. Hmgta družice je pňitorn

zcela zsnedbate1ná proti hrnotě Země.

Na obr..12. je znázorněna plánovaná eIiptická dráha družíce

Phase 3 a označeny všechny dri1ežité parametry popisujíc{ dráhu

v její rovíně.

Vjznam synbohl:

a

r

... velká po1oosa

o. . malá poloosa

... číselná vfstíednost

... Perigeun

ro... vzdálenost perigea

ho... vÝška perigea

r ... prrlvodič

o ... stŤed elipsy
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F ... ohnisko = stňed zeně

Ro... zemsk;i poloněr

A ... apogeun

ro... vzdá1enogt apo8ea

ho... qiška apogea

u . .. pravá anourálie

jako u kru}rové dráhy u::čena

obr.lZ. E}iptická dráha Phmg 3

Dé1ka oběžné doby T je podobně

vztahem
ra = (2,)2,a3/yu

Ť = 1;65844.10-4 ]/J [min; b]
/L7 /

Tvar elipsy je ur.čen d'vojicí panarretrrl; v astronom1i oe obvykle
udévá ve1ká poloosa a vjetŤednost, v družícové praxl vfška pe-
rigea a Epogea. Pro družlc1 Phase 3 jsou plánovány tyto para-
netry! hp = 1'00 }m' hA = 35 1a6 krn. Z toho vyp1fvají dstatní -
a.25 O14 h!, b = 18 216 lm, e = Or6g53n t = 6)6rl nln, Fro
zjednodušení budene pŤedpok1ádat zaolrouhleně oběžnou dobu je.
denáctihodinovou' tj. T = 660 nín.

Polohe družice S na orbitální e11pse je jednoznaěně urěena

délkou prrlvodíče r a hIen g' kterjÍ ovírd prrlvodlě ea snaěren FP.

40
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Úhe]. u se nazjvá pravá anonálie. Pcměrně složit;imi vztahy 1ze

vypočítat í časovf rídaj * časov/ interval od prrlchodu družice

perigeen do ptllohy s(r,u). Inverzní vztah u = F(t), kter;l, b.y

by} pro praxi vjhodnějšÍ,vede na transcedentní rovnícj' a mus.{

se ňešit iter'ačními metodarní. Podrobnější poučení ie v/2/.

Na obr.13. je nakreslerta t,áž eli,psa' pr1íslušná oběžrré dobá

Ť = 11 hodin, a na nÍ jsou vyznučeny polohy družice v pr11.hodi-

nov3ich Íntervalech. Pro názornost je též zakreslena geongtrická

obr.}3. Pohyb po ol.iptické araze /T.II hcd/

intérpretace 2.Keplerova zákona" obě plochy s1 a s2, opsané prr1.

vodičem za stejnj časov$ interva1 30 rninut, jsou stejné. .I1ž

na první poh]ed je patrné, že pohyb v apogeu je ve1ni ponalf'

zatín co v okolí perigea je pŤíb1ižně tak ryctr1;í' jako byJ- po-

iryb'družic Ao6 a AO7.

Dosavadirí vJÍklaťl se omezi1 na rovinu oběžné <tráhy. K urěení

polohy a otientece ťlráhy v prostoru v či Zerni potňebujeme znét

éla1ší prv\r dráhy. Jsou to: sk1on dráhy ...1, <lélka vfstupnÍho

uz1u ... L6r argument peŤi8ea "..W" Vfznam těchto parametrú
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o6vět1uje obr.14. Rovina oběžné drá$ sv{rá s rovinou rovníku
he]" ! ,/eklon dráhy, inklínace/. ProtÍnd se s rovinou rovníku

v t.zv. uz1ov6 pňínce. V bodě ozftgěenén EQX,/v)tstupny uzel,z p*e-

chází družice rovnÍk z jihu na seveŤ. Polohu v;istilpného uz1u

*ť,

&'.vÝstupnÝ uzel P.. perigeum

2l...sestupnf uzet A...opogeum

W...orgument periqeo

Lo...dálko vlsl. uzlu

obr.14. Paranotry oliptické dráhy v prostcru

v rov1ně rovníku určuje délka ,/rektaseenze/ v;Ístupného uz1u Lo.

tle to hlová vzdálenost něŤoná od vztažnébo směrrr, kter3im je

v astronomií sněr k jar:nímu bodu. Jarní pod je místo na nebeské

9féňér kam se nám prorn{td S1unce v okanŽitrnr jarní rovnorlennclsti

,/v souhvěadí Berana,/. Poslední prvek drál1y - argunent perigea

! ,/ríh1ová vzdáLenost/ určuje polohu osy e1ipsy v rovině drá[y
vtlčí uz1ové pŤínce. Osa elipsy, tj. spojnice perígea s apogeen

oe nazJ|vá pŤínka apsíťl. t1irer g se nněňÍ od kladného srněru uzlo.
vé pňím$ ve gněru pofubu r]ružice k polopť'ínce tr'P. Několik drg}r
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8 rl5znÝn gr8umente'n perí8ea je na obr.t.5. Pro zjednodušení ae

uvažuje prlární dráha ,/í = 9oo/' K určení po1o}ry družÍce na

oběžné dráae potňebujeme ještě vgi;dž4t ěesov3Í rldaj" Zpravídla
je j{n ěos Ťo v $kanžíktl prrlchoclu drrržice perigeen.

Obr.t5. T$znan ar6rmcnl,u PeriSea

Závěrem lze tento odst&vec ghrnout tskto! K vfpoětu polo}ql

aružice nebo jiného kosrnického tělesa potňebujdne znát ce1kem

pět rídajrl rlefínujÍc{ch tvar a polohu drá}ry a jeden tihe1 ěasovtrÍ

/tzv. 6 element ťlráhy,/. .Isou to: velká poloosa, v$stňednost,

skJ.on dréfun délka vfstupného rrz1u, argunnent perígea, časov1Í

okamžik prrlchodu penigeen. U clružic obvykl'e sdružujenre časov$

rÍdaj a dé1ku vyst' uzlu cio ti<laje o EQff, kťty udáváne čas á zeně.

pisnou ťtélku kŤížení rovníku.
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3.2.2. Zoňesnění teoríe .pobYbu

Aní u vyor:kí eliptickd dráL1y ;nennrlženre zanedbat rrlzné rušivé
vlivy . napŤ. gavitace s}unce, lvÍěsíce, tlak slun,očn{tro záňení
a vět'ťu. Ata největší vliv má nepravítlě].nÝ tvar Země spoleěně
se svilra nehomogennírn gravitaěn{m Po1eu. t&.oně st'áčenÍ rov1ny
ilráfui a tedy i uzlové pŤ.Írnky ve směru ,/nebo proti směru/' rota-
ee zeně' které bylo popsáno u nízké lruhové drd}ry, dochdzí na.
víc k Btáěéní pŤ{nky ap"gid v rovině d::át1y družice. Žat,ím co stá-
čení ualové pĚ{mky 1ze zahrnbut do predikěních dgt upravenírn

hodyroty aepaÍacg drah, stáčení pťínfu apsíd nusíne probrat tro-
c}tu podrobnějí"

StáěenÍ pfínky apsÍťt je anázorněno na obr.16. Je to postup.

né otáěení apo&ea a per:igea ko}em ohníska e1ipsy, a tudíž i
postupnd změna argrrmentu perigea" }tych}ost stáčen{ závisí na
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Obr.16. Stáčení p 'ímjry apsid
dlo,/dt * -10lo43o . 1at,)7/2. cosí/(r-ez)2

parametrech orbitá].ní e1ípsy a na sklonu drťrhy a vyjadňuje se

jako pŤírr1stek argumentu perlgea za Jedon den:

ťtw,/dt = 5noo . (an1ttz, (>coszi-:-)/ (1."2 r /t8/

Závislost stáčení n9 gklonu drálry i je vfznamná. Pod1e ve1ikos-

tí sklonu se totíž mění dokonce snrysl stáčenÍ. PŤ1 hlu

í< 63,430 je snysI stáčení k1aťlnf a pŤírrka apsid se stáěí ve

směru pohybu drrržice ,/na obr.14 sé argument peri8ea zvětšuje'/.

PŤi hlu i> 63'430 je snys1 otáěení opaěnJ'' sněŤuje proti po}5l-

bu d'ružice. PŤi ínklinac1 pŤesně í.* 631430 je stáčenÍ nu]-ové

a dráha je stabi1ní" Takového sklonu dráhy používají napĎo so-

větgké spojové družica typu o,!{o1n1ja'', aby by1a illouhodobě za.

chováns stejná konuníkaěrrí doba i dosah' ďejich apogerrn eetrvá-

vá nad určitou zeněplsnorr šíŤkou n9 severní polokouli.

stáčení pňÍnk} apsíd roá za následek, že e1íptická dráha

v prostoru zaujme postupně váeclrny konfigu'raee znázorněné na

obr"15" Apo8eulo' nacházející se prlvoclně nad severní polokoulí'

ee postupně pĎestěhuje nad rovník, pak nad jižní polokorrlí at<l.

Prro první družici Phase 3A hyl p1ánován sklon dráhy i . 5,7o.

Stáčení pr{nhy apsíd by by1o dost ponulé - as1 o,0?o za den'

tj. as1 260 za rok. Apogeun by s1 vynrění1o s perigeen místo'

zhruba za ? 1et. Pro druhou ťlružiei . Phase 38 je již p}ánova-

ná dráha typu '.Molnija',, takŽe odpadne stáčení.pňín$r apsid a

jednou navržéné predíkační pour c$ burlou vyhovovat trvaIa.
Fro rlplnost uveťÍme í vztah pro st,áěení uz].ové pĎín\y pro

eliptíckou ťlráhu. Je podobnf vzt&hu /L5/ í /L8/.

/L9/
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()tchlost stáčení dlo,/dt *e udává ve stupních za den' o jo dé1.
ka ve1ké pcIoosy, R ;e pol.oměr Země'

3.3" GEosTAcloNÁRNÍ A GEosYNcHRoNNÍ DRíHÁ

Budoucnosrt radioamatérs(fch družic patÍ'í lrevaaea.r' na geo-

stacíonární dráze" Ťakové projekty budou uskrrtočřovárry v druhé
polovině osrndesíJt,Jich let jako družice 4. generace /Phase 4/,
Pro plnost kapitoly o dr.áhác}r je tňeba struěně pojednat i o

geostacionárn'Í clráze a to tím spíše' že profesioná.Lní spojové
družice na geostacionární dr:áze jsou jjž zce1a běžné a.u nej-
b1ižší době budou v provozu drrržice pro pň{mé televizní vysí1á-
ní nad evropsk;im r:izem{n.

Geostgciorrcrní dráha je pĎesně lruhová dráha p oběžnou do-
bou rovnou <iobě jedné otáč}ry Z]emě. Souhlasí-1i rovina drá}ty

s rovníkovou t'ovj'nou a je-}i sqysl pohybu druŽíce shodnj se

sqyslen rotace Zerně, setrvdvá družice stá]"e nad jednín rovnÍko-
vÍn n{sten zenrského pcvrchu. Proti jinfn družicím ná stacionár-
ní družíce zjevnou vjihodu v tom' že antény pozemrrích stani'c sta.
ěí trvale zaníŤít na družici, jejíž poloha se vr1či poaenské sta.
nici s časem v bec nomění.

Aby stacionární <lružice mě1a správnou oběžnou dnbur souhtasí-
cí s dé1kou hvézdného dne /23h }6m 4s/, rrusí obíhat ve vJÍšce

35 ?86 }:n nad rovníkem. z.Léto v šlqy ''vidí,' družice Zeni jeko

kotouček s rÍhlovÍn roslaěren I,|,24o a ozaŤuje na Zení p1ochu o

poloněru 9 051 lm /81'] aeniěpísn$ch stupů ,/. Družícoq/ pŤevá-

děě ntlže proto obsluhovat naxÍmáIně 42,4% zemského povrchu.

K pokrytí celé zem$kl)ule je zapotĎebí tňí stacionárn{ch družíc
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zavěšeniich nsd rovníkem s rogtečÍ 12oo

družlcovf systéur nenÍ zcela rlokonalf.

vat polárn{ oblasti, protože v nístech

ší než 81,30' nejsou nad obŽoram. PŤí

Íaezi .lvěna stacionárn{mi družícomi je

/obr.I7/"' Áni takov5Í

D:ružice nemohou obsluŤro-

se zeměpisnou E1Ťkou vět.
poloze pozenní stanlcé

kríti'cká zerněpisná šíŤka

,/"0'

obr.}?. 5oustava geostactonárních *ruž!c

ješiě nenší - 72,4a. Družíce také nerroožní navazovat soojení

s protinožci. I v tách pňípaťlech' kdy pozemní stanico má nad

svjm obzoren dvě staci'onánní družice, zrlntává.ťlost značné ze-

ní na protější straně zeněkoule nimo konunikaění dosah pĎeváťtě.

Dopravoní druž1ce na geostaclonární ťtráhu je náročné na pňes-

nou funkci raketov ch notorr1. Nav{c joou i po usazení tlružice

potňebné je!0né korékce po1ohy, nebol dráhu družico ovllvřuje

120'

E
J
@
r
D
tr.c
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8ravitační pole slunce a MěsÍce; uplatřuje se též neku1ovJÍ tva]3

Zeně a nehomogenita jejího gravltaěního po}e i t1ak slunečnít'o
záĚení. Družice pak ',oscilují,' ko1em své nominální polohy,

resp. opisují osmiěkové k tvlEy' Proto se telekomunikační dru-
žíce opatňují korekěnfurí reaktivníni nrotorlgl.na stlaěentri ptyn,
jíniž se poloha družice korigrr.je, resp. opravuje se bněrování
palubních antén.

Pro radioanatérské družice se zatÍn nepŤedpokládá potĚeba

tak precisní gtá1ost1 po1oful a píipoušt1 se jistj vlastní po.
hyb - drÍfr. Dokonce jeden z projekt uvažuja s jedinou driftu-
jíc{ dnužící na drázo s v}íškou nírně poťlstacionární nebo nad-

stacionární. Taková družíce by pak napň. běhern několika něsícrl
oblcroužila Zeuri e postupně posiqrtova1a v rrlzr ch místech na Ze-

ni v}íhody ''téně$ staei.onárn{.t poIohy. Veškeré projekty radio-
anatérs\ich družic na geostacionární dráze musí byt vyoracová.

4y a realizovány ve1mí odpovědně. Nad' rovníkern ve v$šce 35 786

h zaěíná bÝt jíž těsno. Na 4geostacionární dréze se již nachá.

zí mnoho profesionálních družic a jenom pro rozh1asovou službu
jsou plánovány polohy po 60 zeměpisné dé1ky; obavy z pňípadné.

ho vzáJenného nušení ěi ko1íse jsou oprávněné.

Pro plnost je tŤeba ještě vysvět1it pojern dráhy.gerisyn-

chronní. Geosynchronní dráha je pouze obecnějšín pŤípadon drá.

\r geostacionární. oběžná doba se rovná jednomu hvězdnénu dni
jako u ťlrá}ry geoslacionární, ale sk].orr drá}5r nrlže b;it 1ibovol-
nf. Družice pak vždy za 23h 56m 4s zaujne na obloze stejnou
polohu. Souhlasí-1Í zeněpisná poloha pozorovate1e se zeněpis-
nou dé1kou družice, bude družíce zdán]-ivě vykonávat pofurb jen
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ve vert'íká1nín směru. Na jinfch nrístech bude družice opisovat

složitější uzavĎenou kĎivku. obecná Eeosynchronní dráha je pro

komuníkační r1čeJ-y ná1o vhodná.



4' FREDlKovÁNÍ PoLo}|Y DRUŽlcE

K provozu potňebujeme znát dobun kdy Je driržico nael našín
obzoren, v kterén sněru a v jaké vfšoe, pňípadně i to, zda je
souěagně n&d obzorem žáťlané protíatanice. Zejnéna u d,ruž1e na
nízké oběžné dráze joou to rÍlohy velní potŤebné, protože pĎe].et

družíce trvá jen něko].ik nlnut. často ndff postačí aIespoř určit
dlobu vfchodu družíce nad obzor ,/oznaěuje ee AoS -, AoquíoitÍon
of cígnall s dobu západu družícc /označuje se I,oS . Logs of
si8nal,/ - vl-z obr"1 a obr.9.

Velrn1 názorně lze rllofur Ťešit na rozměrnějšín g16busu. Ko.
].em stgnovÍště etaníce Q nabeslína obzorníkovou tružnici od-
povíťlaJící v$šce ctrálry; na k.užnici lze vyznačÍt í azj.rrutální
atupnlcl" Těeně nad povrch g].6busu upevníne drát nebo prrlh1eťl-

nÍ pás tak' aby jeho sk1on k rovníku odpovíilal. 1nklÍnaci dru.
žíeové drá}ry, a vyznaěíne na něn ěasovo., atupn1cl odpovídající
oběžné době. Natočenín g16busu nagtavíme boťl kĎížení rovníku na
udanou zenrěp1'snou dé1k'r DQX a sl.edujeme, zda tlráha družice pro.
tne obzorní\ovorr kružnicí a kol1kátou minutul po kŤížení rov.
níku ,/obr.9/. Souěasně ale mus{me natáčet g16buo ve směru ro*
tace ?eně ./tj. vÝchodním eněrem/ o o'25o za každou rrinutu od

okamžiku kŤížení.
PŤi plánování korrunikace g žádanou stanlcí /oblast.!, zemÍ/

za}cres]-íme obzorníkové lcužníce z obou stanoviš{ a hledáne od-
povÍdající nÍsto EQX, pňi něnž dráha prochází oblastí společné

,o

viditelnostl. družice co nejťté1e /obt".18/. tťa časové stupnici

odeě{táne, za jak dlouhou dobu po p()]( nagtaniou geometrické pod.

nín$r pro ,uskuteěnění spojení a jak budou dlouho Lrvat.

0br.i6. Určorrí geometrick;l'ch podrnínek pro spcjoní mezi dvěma

stairícenrí

Názornogt nodelování na g16busu je vlastně jediná prednost

této netody" U družic s nízkou dráhou je nevfhodné, že využÍvr{.

me jen ma1ou část povrchu g]-6busu. Další potíže nastanou' kdJ',

se nají současně mode1ovat oblety několika driržj.c s r zqfnrl

dráhov;ímiparamétrynebodokonceoběŽnáclráhaznačněol11rl.lr.k11,

s nelineárním časov;fun dělením. Proto v pr:ovozní prrlxl rlt1vtittto

pŤednost ňešení navi-gačn{eh 1oh na mapácb'" Avšak ž t.|rrá kttt.t.l



graťická projekce nézobrazuje věŤně všecbnď potŤebné ptsremetry

. napr. obzor'rríková kružníee se nezobrazÍ. jako kružníce a její
tvgr závj-sí na zerněpiené šťĎce, naimutální siupnice ,/kompasová

rr1žíce,r' je zobrazena ne].ineárně atp.

Pňesto jsou graťícké predikění point1c}gr dostateÓně pňesné a

názorné, a proto také veluri ob.l.Íbené. V násIedujíeíclr odstev-

cícb jsou popsár\y netody prodÍkce pro jednoi,lÍvé typy družíco-

v$ch dratr,'lčetně potfebr:fch ruateuratick$ctr vzt,ah n

4:1. tGu}iovÁ onÁnn

Zákluclem je mapa geverní po1oi<ou1e v ster*onetrické polární
prtrjekci s lineárn{ stupnicí zeměpisné šíňky" Tato napa je po-

užíváne v meteoro]-og11 a 1-etecké navígaci a pro naše če].y je

ve1mi vhodná, protože kr.uhová dréha druíice se v ní zobrazuje

;ako kruhov$ ob}ouk s lj.neárním ěasovfn dě]"enín. Také obzorník

a jíná geoÍ06trická místa bodr1 stejně vzdálen$c}r od,gtanc}viště

,/tzv. akvidistancíoná}y,/ se zobraaují jako kŤÍvky b].I,-žící se

rr,uzn1ct. Pouze kompasová rr1žice není linedrní, s v;ijinkou emě-

Ťu 8eveť-jih"
Do po1ární mepy je tfoba.vynést dráhu družice již korigova.

nou v1ivem oiáčenf Zerně. Vztahy pro určení zeměpí'sné polohy

družíce /vIastně její projekce na zens$ povrch - ssP,/ v ěase

! Po kĎížení rovník'u so získejí ŤešenÍn vzorcr} rgťérÍcké trigo-
nornetr'iě pod1á obr.19. PlatÍ

sinF=sint. sini a tgL*tgt . cos i

takže pro zeměpísnou polohu bod.u s (r,,r] v čase t minut po EQl(

,2

včetně vlivu zemské rotace p]atí

zen' šíŤka F * arcgi'n Lsín i.sin |36ot/r).l

zern. délka L = arct8 [cos(reo.i") "tg 360/T)+I/++Lx

/201

/2t /

i je skl.on dráhyn T oběžná dobe v minutách, L* zen. délka bodu

EQX. Ve vaorci /2I/ č'len t,/4 odpovídá vlivu rotace Zeně. Chyba

vzníklá zanedbánín rozdí]'nosti ťté1lgr hvězdného dne od 24 hodín

a zanedbáním v1ivu gtáěení vfstupního uz1u běhen jednoho oběLru

je zce1a zgnedbatelná.

obr.19. K qipoětu ze,nčpisn.foh sou.
Íadnic stírru ďružice,/SSP,/

Vzorec /2I/ plraí'í pro dráhu retrográdní /í>goo/, zam|l1rIollá

ťlélka L vychází k1adná srtěrem západnín v souladu go 0tÍ|yQlgnt tttĚ-'

Ťení zeměpísné dé1}qy dnužic /o - 3600 W,/. Pro drÍihu tlltínrlrt v.y-

cházÍ zpoč#lku L záporná a je tĎeba pŤičígt 3600" IJá1e ,la lrrl|lrrr

tlát pozor na uměnu znaménkg funkce te (:ootzt). l'o |'vr| ||l.

dráby t,/T. ]',/4 je tg zápornÍ a aŤctg vychází .Jnkrt |á1'rrl.llÝ tllro|.

1l

--iffi



Správnd hodnota zerněp1sné dé1\y v intervalu (L/T = L/4,
t/,t . I/2) je 3.8oo + L. uvedené vztahy jsou potňebné hlavně

tehdy' když preťlíkc1 polohy Éešíne na počítači"
Na polární mapě nrlžené využít tohon že dráha rná tvar lruho-

vého oblouku, a nemusíme ji počítai. Ke t<onstrukcí kruhového

oblouku postačí znát tŤl jeho boťly. ieden bod je v$stupní uze1

EQX = X1r ťlruhf bod je sesluPr\Ý uzel X2r ktertrí ná zeměplsnou

dé1ku EQx + 18o + s/2 /s je separace dra}l./ 1 tŤetín boclen je

bod Spr kter$ ležÍ na ose seě$r X'X'. Bod S' je boťlen itráhY

s nej'lyšěí zeměpísnoq šíŤkou' tzri. jo boden nejbl.ížšírn sovernť.

mu p61u /obr.l9/..Jeho zerrěpisná šíŤka se rovná skIonu dtrd\r l.
Je-lí sklon drd\y větší než 9go. bude zenněplsná šíŤka boťlu S"

18oo.i a bod se bude nacházet vlévo od severního p61u /obr.Zo/.
U dráhy pĎímé leží bod S" vprbvo od geverního p61u N /obr.2l/.
Kiuhov;Í.oblouk ČIružicové dráhy je ěástÍ kružnice opsané troJ-
rjhelníku Xt Xz Sp a její gtňed získáme jako prrlseěík os stran
t'rojrihelníkg. ltla kruhov4n oblouku vuznačíme lineární časovou

stupníci od o do T,/2 ninutn

Do napy je tňeba dále zakreslít obzorníkovou '.kružn1c1.l ko-

lem stanoviště pozenní stanice. Dva body na nístním polednÍku

jsou znáné a jejich zoněpisné šíň\r jsou 
"n 

1 .'"=. Ú}rel c**
je max. ité1ka obiouku pŤi nadhIavníkovém pŤeletu ,/vlz obr.l a

TLB.Z/. Ostatní boťly ekviclistancioná1y je nutno získat početně.

Staěí vypočítet jen jeťInu ,/.'v$chodní'' nebo ..západní",/ polovi.

nu . ekÝiťtistancíonáIa je osově sorrměrná. Jednot1ivé boťty Hív-
$l rnají zenrěplsné souĎadnlce F' L vJ.hovující vztahu

cos C*** = eín F . sínln + cosF . cooFQ . coá(l - ln)

kdo FQ a Lo je zeměpisná šÍťka a d'é]-ka stanovíště"

5+

'--.:šo

ob..20. Retrográdní drá}ra v po}ární projekcl
a její kcnstrukce

-*o

'-'- 
o

,--.r 
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Obr.21. Piímí drríha v polární projokci
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Chcene.li predíkční ponrlckou r,rrčovat í vl'š!u družice nad ob-

zor.em /elevaci,/, nusíne zakreslit do mapy da1ší, merrší, sou-

stňedné ekvidistancionálnÍ ..kružnice'' odpovídající zvolen1im e1e-

vačnín h1 n' Vztah mezi elevačnírr r1hlem B a vzdáleností vyjádĎe-

nou obloukem ! je p.opsán rovnicí.

C = ar.ccos [cosB . R/(R+h)] -B /23/

nebo

B = arctg /24 /

R je poloněr země ... 6378 krn, h vjška dráhy. Geonetrie je zná-

zorněna na obr.22. a 23.

Posledním kolero je vynést do po1ární napy azímutá1ní stup-
nici. ,/konpasovou rrlžici,/. S vfjinkou glněru S - .I jsou surěry

do jinfch světov)ích stran zakň1vené v závislosti na vzdá1enoeti

od stanoviště" Závíslost azínut,á].n{ho rlh1u A na zeněpisrq/ch

souňadnicích uddvá vztah

r sin (r-r,q) | ,Á=ái.C-"8|ffi1 ,L=',
1"""'a'-'- ----a'--- '- -Qr.l

Vjsledken využití všech popsanfch princlprl a vztahrl je pre-

ťtikční ponrlcka navržená pro stanovÍště ee souňadnicemi 
'ooN'I5oE /rj. zhruba uprostĎed čessch zem1/ pro družice Ao8 a Rs.

/obr"24/, Umožřuje s pŤesností jedné minuty určit využítelné
pŤelety družic, pŤičenž se dá s postačující pňesností určít
azimut a od|radovat elevace. V části napy' kdé to nepĎekáží, jsou

zakresleny vzorové ť1rál5l družic' s ěasoviimi stupnicemí. Dráhy 1

s minutov;Ín dě1enín si pňekreslÍme na prrlsvitku a pňípevnírne

otočně ko1em severního p61u. Nyní již jen potňebujene znát čas

56

obť.22o Vjpočet elevační}ro rlh1u B

obr.23. Prostorové znázorněnj pro v;|.poěet
elgvačního a azj"nutá}ního h]'u
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a mígto kÍížení rovníku /tú/. Na bod EQfi naetavíme počátek
vzorové drát5r a odeěítcne, kolikátou qínutu|p'o EQx družíce vy.
otoupí nad obaor /^os/, kdy zapadne /Í'os/, a součogně na azí.

obr.24. Prodikčrrí pomťlcka cscAttl.ÁŤ0'(

nutální stupníci odeěítánue pŤís1ušné azimuty a během pŤeletu
na ekvidÍstancioná}ách potŤebnou e1evaci antér1y.

Pro daIšÍ oběh druŽice pootočírne drťjhu eměrem zr{padním.o -
hel eeparaco (lrah a k pŤedchtozímu ěasu EQX pŤičtene dobu jed-
noho oběhu. Pro popsanou, velmi rozšíĎenou predikční pornrlcku

.091

ee vži1 název oSCARIocAtoR nebo zlcáconě oscARLAŤoR a lae na ní

ňešit prakticky všechn1r rÍ1ohy jako na g16busu. Dá se doště rr1z-

ďmi doplř}ry z].epšit, če1né je napň. ťloplnit ekvidigtancÍonáIou

pro mgx. konunikaění dosah /odpovídající rlhlu 2C^"*,/.

Ryze ..počítačov;Í'' pňístup k v;ipočtrln predikcí je schrldn$ jen

s p'rograloova.[e1nfn kalkulátorern nebo poč{tučemn Provozní z]nrše.

no.qti ukázaly, že nejvhoťtnější je kombinace digitál"ního a ana-

logového zprlsobu. Počítaěem se vypočtou iieťlnotlivé EQX a pňípad-

ně i ťtoby Aos,/Í'os' ostatní daje ae odeěítajÍ běhern pŤeletu na

0SCARLATORu. PŤi zce1a digítální prédikcí bez rnapy scházÍ ''ze.

něpisď názoť,, na kornunj'kační využitelnost družiceov budoucnu

bude určitě běžné využívat k zobrazení rrrapy i polo}Lv élružic ío.

mácí televtzor.
VJívojovf diagr.arn pro8ramu pro vfpočet Aos,/Los' azímutu a é1é-

vacejenazn'aěennaobr.25.PozadáníreferenčníhoEQX/datun'
ě{slo obéhu I.Í, čas EQX T"r zeurěpisná délke EQX l,*,/ se zadanfn

krokeB ,/obvykle"1 mirrutay' nění čas a v jednotlivfci: ěasov$ch

okamžících se vypoěítává zerněpisná poloha stínu družice vztahy

726/, /2L/ a jeho oblouková vzdálenost k stanovišti vztahen

/22/.,Jafu,Ilejevzdálenostnenší."žC'"*vytisknesečasAoS
a program zahájí vÝpočet azinutrl a elevací vztahy /25/ a /24/"

.Iejich vjpočet pokračuje až do ěasového okanžiku' kdy družice

'.vy3toupí'' z'plocLqr omezené obzorníkem, tj" vzdálenost C bude

opět větší než C'"*o VytÍskrre se čas LoS a časová st4yčka se u-

koněí. Fo pŤičtení pe::iody oběhu a geparace drah se pĎechází

na v$počet da]"ší|ro oběhu. Součástí programu je i '.kalonťláňn{,'

podprogranr, kterf h1ídá pŤechoťt pŤes 24. hodinuo pŤes pos1ední

den uěsíce a roku. Protože vztahy obsahují vélké nnožství go.
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VSTUPNi l]ÁTA

N..:'čísto obáhu
lx.', cos ťuX
t.Y'.zem.délko EQX

0br.?5. V;ivojov;!' dia5rot progŤanu iJ]:B predikcí po}chy dnlžice na
knuhové d'ráza

v,iP0cEr
AZIMUTU Á "
TLEV,ACE B =

IISK LOS

N+P*1
lX+ lxrl
LX+ L-X+ J
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nionetricrych funk*{' pťobÍbají v$počty relativně pomalu. vy-
platí se proto zsbudovat do p}ogramu r Žné zryehlovací obťátyr

aby 8e počet, ,lzbytečně'l počítanJÍch síJuňadnic a vzdá}enost'í gní-
til

4.2. vYsoKÁ pLrPTIcKÁ DRíIIÁ

Prob1ematika predikor.ání polohJr druŽíce ne unačně oxcentrÍc.

ké dráze je proti kruhové ilráze podstatně slo.žitější jednak

proto, že pohyb družtce je nerovnoměrn$' jednak proto, že vfš.
ka nad zemgkjÍm povrchern, a tedy l konruníkaění dosah ss neustáJ-g

nrění. Moderní v$početní technika anadno zvIádne potňebné vÍpoč-

t,y a dokonce ]-ze sestavit syotén praeující v reálnén ěase' kte.
r;/ ov1áťtá anténní rotátory. liÍemá ale Batín každÝ dona nÍkropo.

čítač nebo programovat,eJ.n/ ka1ku1átor." Proto mají stá1e vj.mnam

jednocluc}ré 6raf1eké preťlikční ponrle$, a to t,ís spíše, žs pro

směrovánÍ lrěžn ch antén jo pĎeÉnogt 90 víco nož ťiostgtoěná'

Na rozclí]. od kťuhovjlctr drslr, 6 ní'níž jo dostatek zkušonoetí

a kde jsou metody predJ.kce bahatě prověŤené praxí, u e}lptícké
dráhy je tŤeba použít jinfch postupr}', jejíchž vhodnost rrkáže

nejbli.žší budoucnost. Všechny dále uvedené pŤík1aťly vyo}ráaejí

z drá}1y, ktérá byla p1ánována pro družlcí Phaea 3A. Proto uve.

dené obráz\y a r1daje nají vfznan pouz6 infornativní a í].ustru-
j{. navrhovannu nnetodu predlkco.

Podobně jako u ťlružÍee ng nízké kruhové dráze zák].adní pňed.

stavu o poloze' pohybu a konunikačních nožnostech s$tá okgnží-

td zoněpisná polo}ra stínu družíce na poŤrchu Zonně ,/bod sspy''

pi.Ípadně ce1.á st{nová tlráha. Stínovou dráhu mrlžerus vynéot epolu



c ěasovÍmi r1daji do mapy světa . nejvhodnějš{ur zobrazenín je
opět polární projekc'e, protože se na ní snadno a názorně mode.

1uje otáčení Země.' Ťo má, vzh1eclerr k d1ouhé době oběhu, ťla roz-
dí1 od nízké krrrhové dráhy' zcela zásadní v1iv na tvar stínové
ťlráhy.

Na obr.26 je schematiclqr znázorněna polární napa v rozsahu

od 600 jižnť šíňtqy s vyznačen;/rr rovníkern" Do napy je zakreslena

cbr.26. Drtíha dťužice Fhase 3A v po-
IÉrní projokcí

stínovÁ dráha družice s paranetry Phase 3A /i=57o, T=)-1 hod.,
w=2o6o/. Dráha zaěíná v bodě Pl -'perigeu na jižní po1okouli

na zeněpisné šíňce -2L,6o v čase napň. oo:Oo UTC. Po ll-hoťli-
nách' tj. po jednom oběhu'družice dospěje do ''následujícího.'
perigea P2. za 11 hodín se Zeně otočí o 1650, takže zenrěpísné

délka perigea P, Lež! o 16'0 zápactněji než P.. Podél drátr;r

je. vyznačene časoÝá stupnice s ínterva1em 1 hod a také je oznae

čena poloha družice v apogeu boden A. Kňížení rovníku nastává
pĎíb1ížně 2h 47m po prrlchodu perigeem. Další oběh družice za-
ěíná na napě z bodu P2 a potr-ohu ťlrá\r získáne tak' že na prr1-
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svitce zakreslellou vzorovou dráhu pootočíne ko1en severního p6.

1u o ]-65.0 na západ, tj. tak, aby bod P, vzorové dráfu se zto.

tožnl]" g bodem Fn 'Frvního oběhu'.

z dráhy znázorněné v po1árnÍ projekcl lze určit a1espoř azí:
nut d'r:užice. K tolru ríěelu se použije.qÍ{ kňivek z obr.27..Jsou

tau v téže projekci zakresleny po 15o azinutáb pro stanoviště

v čechách /5ooN, l,oB/. Je io vlastně azírnutdlní stupnice z pre-

obr"Z?. Sí[ azinuta]'njch čar v po.
Iární projekci

dikčn{ p.onrlcqy oscARLATo&roušÍŤená na téněň ce1ou zeněkouli.

Elevační hel ne]"ze ani pŤíbližně odhadovat a z popsané napy

anl spolehlÍvě nevyčteme, kdy je družice nad našíra obzorem.

Urěit se dá pouze prr1chod družice nedhIavníkem' když stínová

dráha prochází prdvě nešírn atanovíštěn. U druž1ce Phase 38 bu.

dou poměry pŤíznivější. Phase 38 ná mít inklinaci i=63o a argu-

ment perigea Wiz4oo. V tour pĎ{paťtě bude apogeun položeno.vždy

ngd 5oo aavernÍ šíňtry' což znamená, že v naší zeni buťte pŤ1

každéro oběhu nad obzorem'

Úp1ď pňeh3-ed o azimutu a eler'ačním rl}rlu poslgrtujo poěítsčela

fo *50'N
l.F t 5'E
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wprscovanJ' katálog drah pro dand stanov1ště v aziroutálně.e]-e-
vačním zobragení pro po sobě následující dny. PĚi 11-tí hedino-
vé oběžné době gs bu<lou drát5l družiae po ob}oze opakovat po 24

dnech'" staěÍ proto segtavít katelog obsahující 24 obrázkú,
z nlchž dva jaou pňedvedeny na obr"28. Azimut od'ečítáne na ob.
voťlu }ružnj-ce' dé1ka prrlvod1ěe udává zenitá1ní vzdáIenogt, tzn.

0br.28" Pňík].ad pohybu družíco Phase 3 rra obloze

že na okraji stupnice je nulová elevace' uprostŤed je 9oo -
nadhlavník. V den "IiI" družice vycház{ v ].hod 15m1n v azímutu

23oo. Par. postupuje ťtalších 7 hoťl1n k severozápadu ve vfšce
max. 15o. v ghod 30nín se sněr polqlbu obrátí a družice projdo
rych1e vysoko nad západním obzorem a zapadne v 1ohcjd 5Onin pŤi-
b1ížně na jihu. Téhož dne družíce vyjde podruhé na SV obzoru'
kde se bude po\ybovat od l?hod do 21hod 12min. Ifuátce píeťl pŮl-
nocí vyide potŤetí - v azinrrtu 1990. v následující den t|N+l||

dráha navqzuje na dráhu dne .!}Ttt a má trochu poťtobqÍ tvar. ďiž
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jen z uveťIer ch dvou pŤíkladťi je zŤejné, Ee v pŤ7znívfch ťlnech

bude nožn$ pňístup k družici i pĎee 12 hodln' z toho až 9 ho.

din nepŤetržitě"
Běhen provozu potrebujenre znát aleepoř pňib1i.žně oblast svě.

ta, e kterou mrlžeme v danf okanžik komunikovat. Z o'katalogo.

v;y'ch'' obrázkrl nebeské drát5r rn'.lžerne DX eituaci jon zhruba odha-

dovat. |l{axiná1ní dosah družícového p$eváděěe je v apogeu a jeho

okalt /! 2 bod'/. Nastává-].i apo8eun blízko našeho ngdhlavníku'

m žeme pracovat v oknuhu asi 9ooo }m. .Ie-ll aae apo8eum těsně

nad obzorem, m Žene pracovat na vzdálenost až dvojnásobnou,

ovšen jen v tom sněru, kterf odpovídá azímutu'apo$Qac Pňesněji

urěit komunikační oblast se dá jen konbinovantrín zpúsoben ponocí

g16busu a tabelované dráhy družice. V bu<loucnu bude rnožné všech-

ny navigační rl1ofur svěŤj't dornácínu poěítači' kterÝ s využi,tím

barevného tefevízoru jako zobrazovací jednot\r vykreslí na stí-
nítku rnapu 1 'Jdaje' jaké si jen budeme pÍát.

4.3. GEoSTAcIoNÁRNÍ DRUŽICE

Predikce polofur geostacíonární družice je na rozdí1 od všech

ostatních dra}r rl].oha jednorázová. Družice "visíil neustá1e nad

stejn$n místem rovníku ve vfšce 3, 786 }r:n a je proto pouze za-

potňebí urěit její azinut a elevací.
V prvnín kroku vÍpočtu zjistíne dé1ku oblouku na h1avní

lružnici mezi našírn stanovištěn a stínenL družice, tj. ríhlovou

vzdálenost C.

/26/c = arccos bos ro . cos (r,n - r,))
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'r,ii /i

kde F^. Í,^ je zeněpisná šÍťka a délka stanovíště a L zeněpisná
rav

ťlé1ka ťtružice. P$itorn západní ťIé1ku považujene za zápornou" v;Í.

chodní za kIadnou.

.Ie-li rlhe1 C nenší než 811301 je geoetac1onární družice nad

našfin obzorem a ná vfznan dá1e počítat Ezínut a elevacin Aai-

nnutální ríhe1 ze stanov1$tě na severní po).okoul-i so počítá vzta-

hen

A = 18do + arctg [tg (tS - i) ,zsin rq I /27 /

Pro olevaění hel p1atí vztah /24/, kterú po ťIosazení konstant

se zjednodrrší na

/?8/

'v TAB.3 jsou pro stanoviště 5ooN, 15oE vypočteqy azÍnuty a

elevace 5eostacíonárrních družíc rrnístěnych v odotupu po 60 ze.

něploné dél\y ,/p1ánované polotry pro rozhIasovou ťlružicovou g1už-

bu,/. Družíce' které 'jsou nad obzoren níže než así !o, jeou

praktic$r nevyužÍtelné.

B = arctg
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oEosTAcIoNÁmrÍ Dm'ŽIcE Tabulka 3.

Azinut4}.ní a clovaění rih1y pro stgnovtště loor t5%
t

zcn' déIka vÍch. Azinut
b

EIrÝacc

-61
-)t
-49
-43
-37
-31
-?5
-L9
-13

-1

1,1

L'I

23

29

35

41

47

53

59

4t

1t
1',!

63

89

219 12

27114

263r'
?5rr7
u719
?.40ro

232r2

zUA
216r6

20Br?

200r9

193r1

185,2

!77 14

159r6

161r?

153r9

14611

L38r2

130r4

LZ?16
,1]4,7

106r9

99r1

91,2
8314

o12

4rO

Irl

1114

15ro

L8r4

21r6

417
27 t5
?919

31r8

33rz
34 rO

34,1
"33,6

),214

30;6
28t3

z)to

2211

19,5

16r1
'L216

9r0
513

1r5



5. PAIUBNÍ VYBAVENI DRUŽlc

S v3Íjírnkou prvních jednoduchy"ch clružic nese každá družicg

na palubě cel;i soubor e1ektroniclrych zaňízení. .Ieho sklsdba ge

s rostoucín pcrkroken stává stá1e d nys1nější a s1ožitějš{, na-

víc se mění pod1e poslání družíce. Hlavní pĎ{strojové blo$r se

všek opakují u všech.družíc. Jsou tol

- energetick$ a napéjecí b]'ok

. majákov , vysí1ač

- telernetríclqy systén

- povelovj pŤijíma8 a b1ok ovl.áclací l<lgiky
. - pňeváděč

- anténrr{ systémy.

K tětrtto blokŮm pak podle potňeby nohou pfistupovet rrlané ds1š:í

pŤístroje a obvody, napí. pro vykorrávání ťyzikálních nrěŤenÍ a

polnrsr1, obvo<ly pasívnÍ či aktívní atabi]-ízace po1ohy' te].eviz-

ní kamery atd. V nejnovétších drrržicích se pňechází na autonom-

ní Ťízení režimu pal.ubních zaŤ7aení, tak'že v pa.lrrbní vjbávě je

i mikropočítač.

'.}. 
ENERGETICKÁ soUstAVÁ

Energetic};í a naoájecí b]ok rozhoduje o životností rl::užíee

a o tom' jak s1ožité a na spotĎebu náročné zaňízení 1ze na pa*

lubě unístit' Počínajíce družicomi 2. gener'ace se iako prínár.
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rirl zdroj pclrržÍvr:jí sluneční fotoe.lektrické čl:ínk;r. Drrešní
činnost pŤeněny ener.gÍe rlcrsahuje ež \L% z teclret.ické hranice

asi ?5%. SrlruženÍnL mnoha s].unečních článki1 se vytvoňí panel'

s]'rrnečrtí baterie' Požgdo.vané napětí píi dané vjkonové rovní se
získává sérioparal-elnín zaoojením .odul z kÍeníkovJÍch článkrl.
.]'ednoí;].ivé Ťlánlry jsou pokryty tenkou ochranrrou vrstvou spék.a-
ného kŤemíkrr, chránící pr.o'Li protonové a eTektronové radiaci.
ochrann)í' po'.riak a1e snižuje vJÍ}ron článkrl. V$kon s1unečních ba-
teriÍ k]'esá s dobou jejic}r života . Ťádově o 20 . 3a% za 5 1er.
lJ dosavadních radíoamatér;;k;í'cb. ciružíc je sootĎeba palr-rbní elek-
troníkv re1gt,Ívně rra1á, takže rar.ím poct'ačilo slunečními ěIán-
lqy pckr'Jivat pov:.ch pouudra.

MnoŽství vyrobené e].ektri.ké energie závisí na r-ihlu dopadu
sluneční-ch papr"skri na sluneční panely1 rlružice nají jistou
vlastrrí rotaci, telkže poiuěry se neust"ále mění" Proto \ze z te.
1enetrickych rídajr1 o proudu jednotJ.ivych pane1r1 získat ínťor-
nr:ci o r-vchlostí a smysIu rot.ace družice. Z toho dŮvo.lu se pa;
nelr1ia pňiňazuje označení podle vztaž,né' souňadné soustavy /piií.
kl*d na obr.29/1 kLeY'á souvjsí i g oríentací družice v čt Zemí.

l"
I
Il.*o\*<

+Y \.,

sc"*-@N

cbr.29" Drqžice 406 a její soufucrrá osy
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DruŽice no drtáze synch::onní se S}uncem prcclrézej í zenskyrn

stínem pňi každém obě}ru" Dé1ka prilchodu stínem ;ie kratší než

po1ovina oběžné doby" Na vyšš{clr drahách je doba zastíněn'í dru-

žice podsLaině kratší. Napň. u geostacionární družice nastává

'.zatmění cružice'' ,/eklipsa,/ jen ve dnech 27. nora * 12. dubna

a 1. záňí - 15. ňíjna, s maxirná1ní délkou 72 míntrt ve dnech !'oV-

nodennosti.

Po dobu ek1ipsy energetické vfdaje pokr;ívá pa1ubnÍ akrrmulá-

tor, kterj je jinak neustá1e dobíjen ze slunečnÍ baLeríe. Aku-

mrrlátor je nejnamáhanějšín zaÍízením na pa1ubě a také drrržíce

Á06 i Áo7 skončily činnost pro jeho poškození. Používá se kva-

1ítnich, vybírantrích akumulátorr1 NiCd a sprá'rnj režinr nabíjení

a vybíjení h1ídá regulační elektronika /ob'ryk1e zrlv'ojetrá,/.

Z váhovfch dúvodrl nemr]rže bJ|t akrrnrr.r1.átor pňí1iš pÍedimenzovárt

nebo zclvojen" z akumu].átoru se odobírá proud pĚes stabilizátory'

které dodávají napětí na po'žadovanJích rirovních." Zásadně se pou-

žívá irnpuloně Ťízen/ch ob'uodr'l, takže 11činnost pšeměny napětí

je ve1ni vysoká /7o-8o%/. Je to nutné s ohledem na risporu e1ek-

triekéenergieasníženítepelrrjchztrát.Chlazenívevakuuje
obtížné a rnusí se rea1izovat jen vyzaŤovánírn.

5.2" MA.]ÁKOVÉ vYsÍLAčE Á voLBA K['lIToUIu

Majákovf rrysílač zprostŤedkovává pfenos všech dr11ežitfch

dajrlzpalubyajeprotonapojenpňedevšínnatelenetrichÍ

systérn. Kromě toho mrlže b;it klíčován či nodulován napň. z pa-

1ubní paměti a vysílat otevňenou Ďečí kr'atší provozní či jiné

infor:grace. Druh provozu je rilzn$. Á1' Fl' F2 a dokonce Í f3
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pro pŤanos syntetické ineěí. I{rmitočet majálu se obvykle vo1í tak,
Že na eestupné trase vyznačuje okraj pňeváděěového pásrna. Na

palubě bfvají ještě ťtalší majákové vysí1aěe, pracuj{cí na ji-
t6rch pásnech, urěené pro qlzkun šíŤení vln nebo pro redundacl"

/]3i zmnaŽenÍ,/ to}<u infornací. Zásadně však alespoř jeden z ma-
jákovfch vysí1.ačrl je trvale v provozuo Vfkon najákového vysí1a-
če ee pohybuje rra rlrcvni Ťádu 100 nIé,/u nízktrich drah/, takže
pŤíjen nq Zení je molžn5l í s jednoduchou anténou a s prtlrněrqÍm

pŤijínačem. Ánténní systén je sdí1en e pŤeváděěen, pracujÍcín
na stejném pásmu' Z hl'erliska sriadného zaněŤování po1ohy druži-
ce je velrri v}ihodné, když al.espoIi 5eden majákov;r vysí1ač pracu-
je na knitočtéch UHF. Vy1oučí se tak ciryby vznikající anonál-
nírn šíĚeníur na de1ších vlnách.

Volba lmítočtú nejákovfch vysÍ1aěrl a také pňeváděčovJich vy-
sílaě je vdzána icnitočtov5in pĚír1ě1en ustanoven;Írn Mezinárodní'
rn]'uvou o telekoolunikgcÍch,/Radiokorouni,kační Ďád,u" Vyhradně pro

radioamatér$kou s]-užbu v kosmrr jsou povolena tato pásna:

T'OOO - 7,1O0 MHz LAr45 - 1Or5O GI{z

141000 - 14 ?25O

18,068 * 18r168

21r0oo - 2tr4ra

24,890 - 24,gga

28'OOO - 29 JAO
l44r0OO - l-46,0O0

Na ostatních UHF radioamatérskJÍch pásnech je radioamatérŠká
družicová služba pŤípustná jako druhotná s tím, že nesmí zprl-

sobovat rušení'prioritnírn s1užbám:

24 - 24 rO5

47 47,?

75r5 - 76

L42 - L44

248 - ?-ro
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431 - 438 MIlz

L260 - 1270

240A - 24ro

3400 - 3410

5650 - 5670

5830 - 5B5O '
76 * 81 GHa

144 _ 149

24l. - 244

5.3. TELIMETRjCIď sYsTÉM

jen pro vzestupnou

jenoblast2a3
jen pro vzestupnou

traau

tl.asu

TelemetrickÍ systén usktrtečůuje dá1kové měňení e1ektriclqŽch

a fyzikálních hodnot v dŮležit$ch uz1ech palubního za{Ízent.

FonocÍ ěídel se snínají hodnoty napětí, proudt1, vf v;íkonú' te-

p1oty nebo i ríťlaje z dal.ší-ch něŤicích obvodrl /číLaÓ radiačních

ěástic' magnetometr apod./. ZměŤené hodnoty se v A,/D pievodní.

cíclr pŤerrění na ťligítální formu a dá}e se vhodntriro zp'lsobem za-

ttíauit. Sekvenční 1ogické oLrvody pak organízují postupné seŤa-

zení pŤipraveniich dat; dop1nění čís1y te1enretr'ick$ch kaná1 a

identifikačním znaken rnajákového vysí1ače" Jednodušší systérny

k6dují rídaje do Morseovy abecedy; rnnohokanálclvé systémy' u

nichž je potÍebná větší rychlost toku dat' k6dují dat,a do dá1.

nopisného k6du Baudot nebo ASCII"

Jako typiclqi pťík1ad uveěme šestikanálovou telenetrií dru*

žiceAo8'jejížjednasekvencevysí1anáMorserychlostí1oo
zn./min vypadá napĎ. takto:

Ič

HT 158 24A 372 433 53' 62)" Hr
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HI je identifikační znak radioamgtérské družice. i/ nás1edují-

cích tŤíčís1icov;Ích skupinách označuje první číslice poňadové

ěíslo telernetrického kaná1u a dvojěís1í je jj.ž vlastní ínťorma-

ce o ve1ikosti iněŤené hodnoty" K vy}rodnocení proto potňebujeme

znáI Lzv. kalibračrtí vztahy pro jednotlivé ŤLM kaná1y. Fro dru-

žicí AoB to jsou:

]. . " . ce]-kov$ pr:oud glr,rneční baterie
r = l,tj . (ror - rv) [*e]

2 ... nabíjecíy'vyb{jecí proud akunulátoru

T"=5'7"(}'T-io) l*e j

3 ... napětí akumulátoru U = 0l1.N + B'2, LVl

4 ... teplot,a základní des$l T = g,'8 * 1'48.N [oc]

5 ..' tep1ota akumulátoru ,Í - 95$ - ]-.'48.N [oc]

6 .". vf vjkon pňeváděče "J" P = 23.N l.'w]

N znamená čÍse1nf r1daj - 2. a 3" místo sk"upíny.

Na podobnérn príncípu pracují telenetrické systény ostatních

družic. U nejmodernějších družic ,/UosAT' Phase 3B,/ je požado-

vanf objen pňenášenjch ínfornrací velk;Í a pťoto se pňechází na

rnetody pŤenosu dat obvyk1é ve v1ÍpočetnÍ tech'nice. Rychlost vy.
sí1ání 12oo bitr],/s na družici UOSAT odpovídá rychlosti asi
6000 zn./min. Takto vysí1aná data 1ze pak na Zení píínro zpra.

covávat a vyhodnocovat počí"tačeÍI. Na organizací zpracování TLM

dat ee n že podílet také pa1ubní mikropočítač' kteriÍ naměňené

r1daje pňedzprecuje nabo uchová v pamětí měĎení uskutečněné

v době, kdy je družice rninno dosah pozemní ť'ídící stanice.



5.4. oVLÁDAcÍ oBvoDY

Fovelov;Í pť'ijímač a b1ok ovládac{ ].ogitr7 pňijinají a vyko-

náva jí pove1y vysí1ané pozemnínri ňidícímí starliceni " lllusí p::a.

covat naprosto spo1ehlivé, pr:otoŽe napĎ" pove]. k vypnutí parub-

ního vysílače /tfeba pĎi rušení jíné radiokomunikační službyo

nebo pŤi havar'ijním stavu akumul'átorg/ nrusí bft vykonán za všéch

uko1ností" Pove1.y se ov1ádají i neelektronické s<lučásti družice.

U družice Ao8 a Ao9 existuje povel k vysunutí tel+skopické anté.

r\y pro pásrno 2! MHz nebo k vysunutí tyče pr.o gravitašní stabi-

1izaci polohy, ir družice Phase 3 je to povel k zapáIení pňidav-

ného r:aketového moioru, u geostacionárních drui:ie to budou pove-

1y k ov1ádání korekčních trysek. z uveden..Ích pŤíklarlťr je patr-

né, že spoiehlivá ťunkce ovládacíctr obvod je pro činnost clrlr-

žice živ'otně dr1]ežitá. Proto b/vá cel.5Í systém ovlác]ání včt"tně

povelovjc}r pňíjírnač11 zdvojen$. Povelové pňíjíruače practrjí na

VIIF,/UHF amat,érs$ch pásmocho pŤíslušné kmiLočty i zpúsrrb kádo-

vání pove1r1 není zveŤejřován, aby so zabráni.l.o zneužití.

Ovládání provozu s1ožitější' družice je Óasclvě veimi náročné

pro obs1uhu pozenrních Ť.ídícícir stanic a proto se ovIádání au-

tomatizuje jj.ž pňímo na paitrbš družine. Na drrržici' Ao7 ťungo-

valo napň. samočínné pĚepínání režimr1 pfeváděč pod1e stavu pa-

lubního akumulátoru. PĎi pňílišnérn vybit:Í se uvedla družíce do

režinu ..D,', kdy byl zapojen jen jederr majťikov$ vysílaě. Pňi

dcrstatku energí.e by1 v chodu režirL ,"B" * pĚeváděč 435/L45 NfrIz

s pln;/ur vJÍkonem, jinak by1 zapnut režin' ''0,' . pŤeváděč 435/L45

IviHz s v;íkonem snížen$rn na čtvrtirru nebo pÍevádéč "A'' . energe-
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tíc}ry risporn;i pňeváděč I45l29 MIIz. Kroně toho pa1ubní hodiny

stŤ'ídaly po 24 hodinách pŤeváděče M mr5du A a B.

Na družíci UosÁT . Áo9 í na pňipravované Phase 3 se v rozsáh-

1é níĎe využívá milroprocesorové technílry. Rožin družíce je Ďí.
zen pal.ubním roikropočítačen pod1e progranu' kterf by1 vložen do

panětí počítaěe pňed starton, ntibo kterf rrrlŽe bft operativně

pozměněn nebo pňepsán pozenn{ Ďídící stanicí až na oběžné drá.
zé. Pť,irozeně i pňi takovéur autononnín palubnírn Bysténu mugí

ztlstat zachována pňédnost pove1 z pozernních ňídícÍch stanicn

'.'. 
PĚIEVÁDĚčE

Z hlediska radioamatérského provozu je pŤeváděě neJd leži-
tějším zaŤlzením palubní v$bavy. PŤeváděč ,/tranoponder/ Je sou.

stava pň{jímače a vysílaěe, která pŤijíná sígnály pozenslqÍch

stanic a po náležit,érn zesílení ja vysí1á na jiném kmitoětu. Na

rozdíl oť1 běžnfch pozenních FM pŤeváděě.|r, které dovolují provoz

vžťty jon jednomu užívateli, jsou druží"cové pŤeváděěe konst,ruo-

vány jako šJ-rokopásnové líneární zafízeru!1tj. boz denodulace.

I(aždJÍ užívateI rn že prot,o obsadít část pŤeváděčového pásrna sv5in

signá1emr

Lineární pňeváťlěěe byly v padesátfch 1etech vypouštěny do

v}tšlry 20 . 30 km stratosféric$ni baItíny y'evropské pnojekty

ARTOB' BARTOB,/" Pňíton byly získány cenné zkušenoeti. Ukáza1o

se, že je nevhodné, aby pňevod by1 usku"ueěřován uvnitň jednoho

}mitočtového pásma pro potíže s desensibíLizací pa1ubního pŤl.
jínaěe /sta1o so i n8 0scaru 4/ a zeigéna 2| provozních d vodú'



Účastníci provozu v tom pňípadě nemohou s1yšet své vl'astnÍ s:.'g.

ná1y nazpět, neinohou se na].adit rra prot,ístanici a proto vycí.lá-
yrí se uskuteěřuje t,na s].epo,tn Vzniká vzájetné rulŠení a prlovou

není pružqÍ" Družicové pŤeváděče se pťoto kontrolují zásgdnš

s píevodem z jednoho páema na jiné pésmo.

iIstupní a v.1ístr'ipni kmitočty kromě technickjch hled'isek rgugí

vyhovovat í Radiokorrrunikačnímu í6du /víz odsí. 5.2"/" ue vutahu

/3/ vypw é," že pŤt tr:ojnásobndm z,rÝšení kmiLočt..r /napí. z I45

na 435 M!{z,/vzroste ritlum t,rasy ahruba o 10 dB. sestupná trasa
je krítičtější, protože na družici z energetícli1pr:h dŮvodr1 je ob-

tížné j'nstalovat v3í.konnějš{ vysí1ač' fro ses1.upnou trasu se pro-

to zpravidla vo1í nižší knitočtové pásmo než pro tragu vzes.

cupnou o

Zkušenoeti ukazují, že signál rarlioamatérské staníce je oub""

jektivně považován za siln$, když odstup signálu lc s.:nu (s,/r)

dosahuje 2o dB. K dosa ení tohoto psychologického eťektu by mě-

].y ,,si1.né.' signály zprscované pĎeváctěčen dosáhnout eleopoř t'é*

to rir.ovrrě. Současně j."lou pŤí torn dotr e ěit'elné signály o x4 dB

sletrší (s,zl,t = 6 dB). Yfkonnvé rozr}íly nez1 r{rdioan'iatérss/mi

sianicemi jsou pĚevážně nnenší rrež 14 dB y'poměr vfkclnr} I : 25/,

takže pňí1ežitost' k provozu nlá ténrěŤ každ;i " PŤí součásnén zpra-

cování více signáIrl dojr1e p 5obéní.il automatického íízení zieku

pňeváděče k zeslabení asi o ? dB, jak ukázala statistická m$Ďe-

ní. Ťeoretícky by zes].abení ně1o bJít podstatně větší, a}e prí-

znivě go uplatnÍ statistícké roz}ožení. cÍí a ssB sigrrál v ěa.

sové oblastí. Nestane se totifi, aby všiehni užívaLe1é pňevádě.

ěe ve stejqf okamžik stisk1í k1{č nebo plně promodulovali sv'lij

vysí1aě. Pňeváděč by proŤ.Ó mě1 poe\ytn.rut pĎl p1ném vybuzenÍ
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tako.VJi v1ikon, sbJÍ u pozemního pŤijí'mače vytvoŤil odstup S/N =

27 dts. U pňeváděče Á06 netry1 tento požadavelc sp1něn a byJ- to
jeden z d vodr1, proě staniee používaly nadměrnJich vyzáŤen;ich

qŽkclnt} a poškozovaly spolu častní\y provozu i palubnÍ akumlrlá-

tor.
SprÉvné rírovřové poněry v piáeváděč5. udržují ričinné obvody

automgtÍckého ňízení zieku ,/ÁGC,/. Musí jodnak zabránit pňebuze.

ní v}íkonov ch stupřrln jednak zgbránit, rychltrtro změnám v}istupní

rnvně. VoIí se prot,o rráběhovj čas así 0,1 g a doba doběhu é,GC

nsi 2 e' S Óirrností iGc so,,,..i.sí Í nutrrost r]otlrŽovat doporuče4é

ngxiná].ní vyzáĎoné v;;kony u ;7ozemních stanic.
Uvažme zjodnodušenf pŤík1ad, kdy pŤeváť!ěč má maxírrální vf.

gtLrpní vfkon 10 W a vysíld pÍes něj souěasně 2o st,anic s* správ.

4Ým doporučen m vfkorren 10o W ÍRP. Na vÝstupu p1ně vybuzeného

pŤeváděče je tudí.Ž 20 sígná1r}, každ$ s v;ikonovou r1rovní o,5 W.

ZahdjÍ.1í vysí1ání neukágněná stanice g dgsetÍnásobn;in ERP, ob-

vody ÁGg nastaví zesílen{ pňeváděče tak, že si].ná s|anice bude

nÍt na vfst'upu pňeváděče vfkon j W a na ogt'atních 20 staníc
zbude také 5 t|I - jejich signuly brrdou proto zes]abeny o 3 dB.

Bude.li neukdzněná sthni.cs vysí1ot s qikonem 2ooo W EB,P./a to
není nic nedosažite]-néirtr * stačí 1oO W vť na 1j ag anténě,/,
|lzabere pro sebe'' praktícky veškerf v}tstupní v1ikon pňeváděče

1o W a signdl.y ostatnÍeh stanlc Lrudou potJ.ačeny nejnéně o 13 dB.

Z pĎíkladu je patrnéo jak je clrlležj-tá vzájemná r:hlecluplnost a

dodržování ham-spirítu pilí prorrozu pŤes lineární pňeváděč'.

Vysílací část pi{eváciéče b;ivd Ťešena podstai.ně s1ožitěji než

Ťetězen zesi1ovačr1 pracujících v tňídě A nebo AB. Je to nutné

s ohleden na celkovou ener5get'ickou r.1činnost, kter.á u zesi1ovaěr1



tŤíťly A, AB, B dosahuJe ve špíčkách jen 20 . 5a% a pňí stŤedním

vybuzení jen 5 . 20fi. }ra palr,lbě 4ení nikťty nadbytek elektrieké

energ1eatakzeei]-ovaěemusíbftrlspo::nějŠí"Používáseproto
speciáIních obvoťloqich teehnlk, jako jsou zosilovaěe tňídy D a

systén EER' lEnvelope Elirnination and Restoration,/. PrincÍp liER .

vyloučení' a obnovení obálb . je znázorněn na obr.30. ? nf sig-

nál.upĎeváťlěčovéhopňj.jÍnaěeseAMdenoťlu1átoremsnínáarnp1ítu-

da obalové kfív}6y signálu. }íf sígnál se po prrlchodu oneaovačem

obť.3o. PrinciP retody EER

apracovává a zesí1uje v nelíneárních zesílovačích tŤídy C s vy.

sokou rjěinností. Sejrnutá modulaění obá1ka se 1ineáŤně zesíl{ a

v korrcovém stupni.neIineárního Ťetězu se opět ampIítudově na.

nodu1uje. SÍgnál se vlastně zpracovává souběžně ve ťlvou kaná.

Iech. v nelineárníor kanátu se pfenáší pouze fázová informace

prlvodního sigrrálu, v trrineárním '.obá1kovém'' kaná1u se pŤe áší

amplitudová infor:maco. Po s}ožení těchto dvou informací v kon-

covém modulovanén stupnÍ se získává nezkreslen$ zesíIen$ p voťl.

ní sÍgnál. Účínnoet takto koncipovaq1ích vysí1acÍc}r Ťetězr1 je té.

měĎ nezávislá na rJyovni vybuzení a dosahuje 5a - 60%.

7A

Pro pĎeváděěg na u.ízké oběžné dráze je postačující šíňka
pásna kunálu asi 50 - ].oo kllu ' 

protože komuníkační oblast o po-

1oměru asi 3oo0 - 4ooo km se rychl-e posunuje po zeraském povrchu

a pokr3ívá jon rnailror.r ěást světové radíoanatérské populace. U bu-

doucích družic na vysoké eliptické nebo geostacíonárrrí dr'áze

budou pŤeváděče obgluhovat térrěĎ polovirru Země po dobrr někoIi.
ka hodin, ěÍ trvaIe. Žájenc o družícov$ provoz bude proto nno.

honásobně vÍce a pĎeváděěe takovfch družic mohou uspokolit zá-
jen jan pťi podsteťně šir"šírn pňeváděěovém pásrnu" togic}rym drls-

ledkem tohoto trendu je pĎr:chod na vyšší auatéreká pásrna.

Stalo se zvykem ognačovat jodnotli.vé typy pŤeváděě pod1e

kmitočtové t,ranspoťice p1smeny ve1ké abecedy /tzv" m6a/. v ná-

sledrrjÍcí tabulee je pfeh1ed dosurl užit$ch i plánovarr;í.ch m6or5"

Stojí za povšiÍnnutí' že u všech )<rnitočtovjch transposlc s UHF

pásmy se používá inverzní transposi"ce, aby se zrnenši]- v1ív
Dopplorova posuvu knitočtu.

lfi'ruBD rŘrvÁoĎČovÍcn uÓnB Tabulb. 4"

uÓD Družioo Vzoetupná' tra'sa Sestupná trasa
n

L45/29 WHz
a06
Á07
nor
RS2
Á6
ns',6
8S7.8

145r900-146I000
145,850-145,950
145 ,BB0-141,920
145,880-145,920
].45 

'ť]'0-145 ' 
950

1{.5 , 9i.0-145 ,95 0
145 .96 0-146, oo0

éa

t450 - 291550
1400 - 29,500
,360 * 291400
r360 - 291400
,40c - e9r500
1410 - 291450
,460 - 29.500

E
432/145 \rlíz

Á07 432rL75-432r!25 7.45 ,925-L45,975

I

145/435 Mfrz
AOB 146r000-145r900 435 iloo-435,200

Íl

432h45 v$z
Phase 38 435rX75-435r025 L45 rA?5-L45 ,975

L
I2b0/436u'il2

Phase 3
Syacsrt

1.269r850-L269,050 4 36 r150*4 36 |950



Po počáteční anarchii ,/pcl vypuštění A06/ byl pro družice

AMSAŤ vyhlášen jednotnf bnítočtovf plán ,/band-plan/ rozmístění

jeťlnotliv$c}r riruhrl provozl] v pňeváděěovém pásmu. l3nitoěty a dě-

1ení pásma se zásadně určufe ve vjstrrpním kaná}.u,tj. na knitoč.

teelx sestupné trasy. Príncip rozdělení pásrra znázorřuje o.br"31.

šíĎka celého kaná1u se uvažuje jako 1oo%. Na počátku í kon.

cí pásma so vyhražuje 
'% 

gegnent jako 'ochranné pásmo pro majá.

kové vysí1ače, zpravodajské a tígřové vysíl.ání. Zbytek páema -
goy" . je r:ozdělen na tŤetíny po 3o%. Knítočtově nejnižší tňe.

tina je určena vftrradně pro cW provoz' Órrrhá tŤetina prťl sní-

šerq/ provoz cW,/ssB' nejvyšší tť.etj-na v$hradně pro provoz SSB.

i{a hranících tňetin se ná rrskut,ečřovat provou RŤTY /nezi 1. a

2. tŤetinou,/ q SSŤV y'mezI 2. a 3. tŤetinou,r'| Na obr.32 je kon-

}::.étní hitočtov'$ p1án pro n6dy A, B' J. ŠíŤka ocbranného pás-

na u m6du B by1a 2,5 kJ!z, u n6du Á a J je 5 kÍtz.

'"6. 
ANTÉN}{Í ststÉliry Á STAB]LIZACE PoLoHY

Na dosavadn{ch radioamatérs}c5tch ťlr"užicích jsou používány

jednoduché, ná]-o 6měrové antény pŤedevším z dr1vodr1 ekonoÍlic-

k$ch. Antény s většín získem by síce dovol1Iy snížit vykon pa-

1ubníeh vysí1aě i ERP pozenrních etanic,, a1e na drrrhé strgně

by vyžadovaly správné směrovdní k Zerrrí a tedy J. stabilizaci

polohy ilružice vrlči Zemio Na nízké }ruhové drdze je tlum tra-

ey poměrně naIy,/viz 1uB"1,/ a tak etačí jednoduché antény di.

p61ového typu"

For:dvrŽenídružj.ceoťlpos1edníhoraketovéhostupněnebood

. mat,oŤaké družíce je vžťIy družici udělan mechanicls 1mpule 
'

BO

obr.31. obocn.Ý knitoětoq| p]"án pievr{děčového pásna

mÓo A

m<id B

mÓd J

obr.32. fultočtov} prrÁn nádu A' B' J

8L



kter;i ji pak nutÍ vykonávat vlas{,ní rotučnÍ pohyb ,/tzv. sp1n{

orientovanj obecně ko]-em všech trí os. nÍe-1í družlcová antérra

jednoduchého dip61ového typu /aíp6l-, čtvrtvl.nqf prut/ o ]"ineá]:.

ní po1.arizací, nění se iudíá neustále ppl-arizační rovina vyza-

Ťovanfch vln. To se tfká i tlružícové entény urěené k pÍ.{juu.

Má.li pozernní stanica 1;aké anténu s 1ineární polarízací, vzrrt-

kÁ násl'edkern rotace družíce a následné ťlepolarizace rÍnik g }rJ.u.

bolqin1 rcíníny pŤi pĎíjnu najákrr nebo pŤi' pťovouu p es pňeváťlěč'

kťlo je tento efekt ještě v$raznější"

NepĎíjernnému rlni$r se če].í dvěna zp sobyi použÍvá Be gntén

pro kruhovou polarizaci ,/trejtépe na palubě ! na ZeaL/, stabl].i.

zuje se alespoř částečně poloha družicovfch antén vrlě1 zemské-

rnu povrchu. Napfíklaťt na družicích Ao?' Á,o8' Aog-UO$At se vel-

ni osvěděila turníketová anténa, skl'ádající ge ze 4 tstknÍch

čtvrtvlnn ctr prvkr5 napájenfcir s fázovfn pošuvem 9oo ,/obr.3-1,/.

Anténa pr.acuje na základnírn' lcmitočtu ]-4' MHz l v harnoníckán

m6du na 435 !ft12.

V1ast,ní roteei družice ].ze dcl znečné n{ry pot).ačit jednociu-

ehou pasívrrí magnetickou stabili'zací. Ve zr.olené ose pouz.lra

je zabudovdn s1'1n$ ty ovf permanentní uagnet. celá d užíce pak

funguje jako konpasová stše].ke' ooa magnetu se snaží zauJímat

polohu sněňující k zems]gÍn geomagnetictÝn p6tr1rn. Ťak 3e po né-

kolikatfctenním u$táIení stane, že se družíce běhern obletu pou.

ze ťl.vakrát pÍek].opí nad geomagnetíclqyni p6t.y. sítuace je zná-

aorněna na obr.34.

UepoŤádání antén na ťlružici rnusí bft takové' aby mezí anté-

nanl byla co nejrnenší vzájeuná vazba. Na družicÍ Ao7 byI zášič

pro 29 MI{z urnístěn v ose z -. rovnoběžně s osou nggnetu. Nen{ to

Ó2

Obr.33. Družice Á07 -

5 E'=:IW N

oriéntace antán a stabilizačního Bagnotu

MN/MS
mogneiické poty

0br.34. Funkce paoÍvnÍ
^^l ^L," 

j*. ti ^^ťL/rvr'J ur u.]'vq

na13:otí cké stabi}í zace
AO7

83



poloha pŤ'íliŠ dobrá. Jak nsznaěuje obr.349 tlocházelo pŤi pňe1e-

tech blízlq}'ch nadhiavníku k tzv. ''jižnímu efektu'' u stanic rra

stÍedních severních šírkách. Tehdy totíž směňuje družicov3í di.
p61 k pozenní stanící sv3Ím koncen a nd v tom srrěru vyzaĎovací

glininrum. PŤijírnané sigrrály na Zemi jsou pr'ot,o ve]"mi slabé a

z1epší se teprvo' až Čtružice zaujne polohu severně cťi pozemní

stanice. Poťlobnf efekt ''severní.. se rryskytuje na jižnÍ polokou-

1í. 0rientace 29 MtÍz dip6h na družiei A06 - ko].mo k ose magne-

tu - by1a podsttstně pňíznivější /abr"29/. Proto u družice Ao8

by'l zvo1-en opět dip61 ko1n na osu magnetu /obr.39/.

dipdt 29 Mrlz

turnikelovÓ ontrino
1/.5 MH

0br.]5. }ružice A08

Na družÍci Áog.uosAT je prob}'ém s u-lrístěnín antén vyŤešen

tím, že poloha družice je., st'abilizována ve svou osách a že dru.

žice obgahuje pouze majákové vysí1aěe. Družíce je porn'ocí aktiv.

ní, magrretické a pasívní 8ravitačnÍ sŤ.abilizace orientována tak'

že spoťlní zák1adna pouzd::a ,|osa -al nměňrrjo neustdle k Zeni a

B4

*ťut ,L-.,
[j r''Y
S

zbfvající spÍn kolen osy z ná bft po ustálení velnl pona$ -
asi 1 otáčka aa 10o nínut" Proto.jo možné na spodníru víkrr uspo-
Ťádat í směrové ant"érry pro SH!'a televíaní kaneru /rbr,36/.

0bť.]6. Družice Aog-{JcsA'I'

Pro clr.užíce typu ph&se 3 jsou nutné antény s jist;Ín ziskem,

aby pro komunikaci v spogeu neby1o tŤeba vellrych v;Íkonrl jak na

Zeuri, tak na puJ-ubě" }cužice nrd tvar: tŤíranenné hvězdy /obr.37/,
Na koncÍch ramen jsou pŤipevněrry dvorrprvkové syotérny záíič +
reťlektor pro pásmo 145 MHz. Záňíče jsou napájer5r s fdzov;/rn po*

suvem 12oo, tj. tňífázově, čínž vzníká kruhově polaríaovaná

,,Y,,pro 7,lÁ,21,



v1na ,/obdobg toěívého po1e u tŤífézového motoru/. CelkovJ| zlak

systénupro}45MHzjeasí8dBi"l{adhornírn'trytonhvězdico-
vého pouzdra jsou unístěny tŤí aipr5ly pro 435 tHz, navzájen na.

točené o 12co a teké napáJené tňífázově. Víkcr pouzdra s1orrží

jako oťiraznd stěna s zisk tohoto sJratému je así 1o ťlB'. UPro-

stŤeit nezi dípríry je vztyčena všeaměrovd gntdna pro 145 MFIz1

využívaná o rukávaqim napájen{n 1 pro 435 M!{z. .}e rrrěena pro

prlavaz v blÍzkoeti per1gea' Družíce bude stabílizována v pros.

toru rotgcí ko1ern osy z tak, aby v apogeu sllěŤovg1g osa +z i

maxímumvyzaŤovacíhodía6'ranruant.énkzenni./obr.38,/"I(dyŽbude

družlco blíže k Zení a .tlum trasy bude uenší, buile htrsvní la.

Iok diagranu slÍěňovat rníno, takžo eťektívnÍ ziek palubních an-

tén.se sníží. Takov$n zp.lsobon se do rnaěné nír7 vyrovná pro.

měnnf ritlum trasy. V b1ízkost,J" perigea budo pňeváděě pŤepnut

na všesroěŤovou čtvrtvlnnou anténu.

ěo a7

f,oso 
+z

I

Obr.3?. Družice Phaé6 3

obr.38. lružlcs Phasg 3 - orientace antén



Provoz pŤes družicové pňeváděče je dostupn$ kaĚdé pr'lrněrně

vybavené stanici" V násleťIujících odstavcích jsou uveder4y zá*

k1adní poŽadav$r na zaŤízení pozemní staníce' rrlzné rráněty a

rady pro zaěínající i potrroěilejší zájernce o kosmÍcké pŤeváděče.

6.1. vYsÍlaČ pozpurrÍ stANÍcE

K provozu postačí kažctf vysí1ač pro Cl/r/ nebo SSB o v;ikonu íá-

du 1o W, s anténou se ziskem kolen ].o dBd. směrodatnf je efektiv-

ní vyaášen}r vfkon, kterf pro dosavadní družice na nízké ťlráge

by1 stanoven na max. 80 . 1oo \{t ERP' pro sovětské družice sta-

čí tĎetina. PŤi vhodn;ich provozních podnínkách ,/má]"o zeLíženf

pŤeváťtěě, b1íz\f pŤelet,/ je rnožné pracovgt s pňekvapivě rnal;ini

vfkony a pŤes pňeváděče Áo7B a RS byIa navázána spojení i s pou-

hÝni 10o nW EBP' Je sarrozŤejmé, Ee pŤísIušnf ERP je dosažen

jen tehdy, když anténa níĎí na družicí. Je-li k ťtispozicí vy-

kon ko1em 1oo W' postaěí jeťlnoduchá pevná anténa /dIp6L, cP/

a odpadgJí starosti se.sněrováním.

V kažťtérn pŤípadě je tŤeba, aby pozomní stsnice noh1a něja.

k$rn zprtrsobem regrr}ovat vyzáňenf v$kon ,/v nouzi alespoř odsmě.

rovánírn antétty/1 aby nepÍetížlla pĎeváděč. Správná r1roveá ERP

se posuzuJe slyšite1.nost{ vtastníeh s1gná1rl. Neenějí bft sil.

nějšÍ než sigrrály-najákového vysí1aěe. osc1látor ivysí1.ačo 'by

88

í'ě1 byt vybaven dostatečně jennÝn J.aděnínr, aby by1o možné rych.

1é, pfesné naladění na prot1stan1o'i a stupnice by ně1a dovolít
odečítat kmítočet s pŤesností a1espoř 9 k}tz. Pro pŤovor cvÍ 8e

v jednoduch;Ích vyoílačkách běžně používají rozlačované bryista-

1ové oscilátoty /YXo/.

Vysí1aěe pro sSB 4emuaí bft nutně vybaverr.y pňepínánín po-

stranních páeen (lse./usB). PŤ.í provozu pňes druž1cové pŤevádě.

če se na vzestupné trase vysÍ1.á o takovfn postranním pásnem,

jako pňi norrnálnín provozu na stejném páemu, tj" na VÍIF' l'HF

s hornín postrannírť páemem . UsB. <Iak by1o naznaěeno v odst.

5"5. vÝvoj družicového provozu gpěJe gtdle k vyššÍn knitoěttln.

Perspektivně buderne nuset i pro družl.ce typu Pbaoe 3 zv].ádnout

v1/robu v1tkor*u Ďádu desítek watt na pásmu 1260 MHz.

6"2. PŘIJÍMÁč poznnnvÍ sŤANIcE

Kval.itní, cit].ivÍ a selektivní pŤijínač je jednírn z pňedpo.

kladrl r1spěšného provozrr. Podobně jako rr vysíIače oe vyŽaduJe

jenné 1adění a dobňe ocejchovaná }mitoětová stupir1ce. Šumové

číslo by nělo bjt dostateěně rna1é' dobrá bodnota je F e 2 t 3

(3 + l dB) na ].4, a 435 MIiz' na 29 \&Iz nrlže bft i trochu horší.
VstupnÍ obvody pňijímaěe nebo antén.}ího pŤedzesilovaěe nusÍ bft
ňešeny tak, aby nedocházelo k snížení citlivosti /desens1bilí.
zaci/ pŤÍ zaklíčování vysílače. to anamená na vstupu laděné

obvody a zesilovače schopné lineárně zpracovat vyšší rlrovně

/eIektronlgl.' FmŤ' zes1].ovače sé zápornou zpětnou vazbou,/.

, Velmi dr1ležitá je dostatečná se].ektl.v1ta pňijínaěe. Úrovoř

větširry signá1rl družice nená ve}EÝ odstup od tlrovně šunu a
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proto každé z1epšení z,3ženín šíŤky pásma pňijírnače piáijde vhod.

Pro pííjern Cl[ je velmi v$hodná p1ynlr1e ňíditelná se1ektíviia.

Detektor SSB musí b.yJt vybaven oscilátoren nosného lffiitočtil pro

pŤíjem LsB i USB' protoŽe existují družicové pĎeváděěe neinver-

tující i invertující, u nichž signál vys1ani2 ze Země jako U$B

je na sestupné trase sigrrá1em LSB,.,/dochtízí k irrverzi post]:anní.

ho pásrna,/.

Obtížn;i pr'ob1én je souběŽné 1adění pŤijímaěe a vysí.1ače. Jak

už jsme si ukázali v prvnín odstavcí, pčesné zvláťlnutí souběhu

je následkem Dopp1erova posuvu nerealizovat,elné, Pňi J.adění vy-

sílače na pŤijínan;í }rrritočet lze pouŽít pro pé.íbtížné na].adění

pŤepoěítávací }onitočtové tabul}.;y. Jemné doiadění pak provddíile

pŤl vysí1ání ňa<iy teček. I'adicí postup se dá usnadnit a zrych-

lit směš<lvacím píípravkenr, kt'er;i imítuje funkci pŤeváděěa ./obr.

39,/. Vstup a v}'stup ee vhodn n zpr1sobem,/volnou kapacitní vaz.
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0br"39. I'adicí piípravok

obr"4o. Ttmsceiver pro n.íd Á

bou, směrovJín veden{m/ navéŽe ria v1/stup vysíJ.aěe a vstup pŤijí-
mače.

It{yš)-enku spňaženého ladění 1ze dr:vést ež do konce zapojením

pod1e obr.4o' kde je navr.ženo b]-okové schérna družícového trans-
ceivru pro n6d A" Protože je nutnJí současn$ poslech vlastních
signálrl z pňeváděče pŤi vysíltiní, transcelvr má sanostatn;l vy-

sí1ací a pŤijíroací ňetěz. oba 'brakty spo1u souvisí pouze h1av-

nín osci].átorem. ssB budič ml5že pracovat l na jiném lmítbčtu

než af pňíjírnaěe, pak je nutné pozměnit }gnitočet rozlaáovaného

tranepozíěního oscilátoru" Rozlačování trannpozičního osci1áto.

.o 1 5 kHz slouží ke korekci Doppler.ova posuvu lmitočtu.



6.3. AMÍNY B,ozsMrÍ.ETANTcE

Podobně jako u "rrprná]-ního" pozenského p!.ovozu jsou ríčínné

antérry základnín pŤeťlpokladém r1spěchu. PŤes pňeváděěe n6du A

by1o sJ'ce pracováno 1 s tak kuri gnírni systéur;r' jako jsou tŤe.

ba dvě antérry Lli|í urěené pro K\ln páome, a1e soustavnější práce

vyžadujo pŤece jen solidnějš{ avládnutí potŤobné arrténní tech.

ni\r.
Frvní zák].adní rozdí1 protí ''normáln{m'. anténán spočívá

v tom' že po pĎevážnou čáet pňeletu družico Je zapotňebí pŤijí-

mat a vysílat v j1nén směru než Ťodorovném, ěasto ve směrtr nad-

hlavníku. Jedíná anténa, poku.l to není sněrovka ovládand v o-

bou rovínách, nestačí k využltí ceJ-é provozní doby pŤi.pŤoJ-e.

tech.

buhf problém je specífickf pro dnužíce na nízké drázs. rle

to rychJ-f poltyb družíee, vyžaťtujíeí ěaetou změnu směrování an-

tény s užšín vyzaŤovacím diagramem.

TŤetí probl'érn pŤedstavuje ruěnící se polarizačn{ rovine 1í-

neárně po1arízovanfch v1n, ad jix na anténě pozemní nebo druži-

cové. Změna je zprlsobena jednak v1agtní rotací družíce' jednak

Faradayov$nr stáčenín prlvoťlní poJ-arizaění rovíqy pĎi prilchodu

v]-n íonosférou.

Pro toho' kilo chce vysílat jen pĎí1ežitostně, je nojvhod-

něÍší jednoduchá vysílací anténa pro 145 íffiz ,/díp61, GPl'napá-

jená vjkonen 50 - 1o0 lI. Oba typy a}e nejsou dostatečně v$kon.

né pro dálkovii provoz' kdy je družlce nad obzorem níže než

.1o . 2oo. Navíc díp61 není dostatečíě všesměrov5l a proto napĎ.

pro družici Ao8 je lépe, když je neinste1ován ve sněnu V. Z
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./tj; naxínum vyzaňo'vání S-J,/. Anténa GP rnd neqlhodu, že vytza-
ňr:je jen nepatrně směrem vzhrlru" Z1epšení pňináší rlnys1né defor-
rnování vyzaŤovac{ho diagrarnu gkIoněním záĎíěe, jak je znázor-
něno na obr.41. SkloněnÍm záňíěe se sníží í vstupní l,npedance

0br"4l. skloaěnj skládanf záiič

antény' takže je pŤizprlsoboní pť'ijatelné i s kabelern 75 ohrr .

záŤiě by mě1 b}ít, upevněn nad vo<1ívou plochou o"rozrněrech a1es.
poř o,6 x o,6 v1nové dé1\y..,zvJíhodně ].ze ínstalovat nad plecho-
vou stňechou.,/

Ve1mi vhodná je kombinace dvou antén: vodorovného dip61u

,/nej1épe zkŤÍžené}ro s napájením pro .}ruhovou po1arízaci,/ nad

odraznou ploŮhou pro vysoké elevační h1y a svíslé všesněrové
zi-ekové antény (rázová ko].íneární. soustava padla /a/). svistá
anténa je p}íton využitelná k provozu pŤes pozenní pieváděče.

Je če1né věnovat dost'atečnou pozornos+. pňijínací anténě
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pro 29 MIÍz, která je zpravidla 1irnitujícím čínitelem pfí pro-

vozu na n06du Á. Na 29 MHz se ve znaěné míĎe uplatřuje šurn vněj-

šíhoprostoru,rušeníionosf6rícl$misignályvobdobídob::Jich
KV podmínek a zejnéna poruchy a rušení prilqyslového charakteru

y'jiskňení, zapalován{ atp./, Proto je 1 jednoduchá směrová an.

téna ,/napŤ. ,rIBgcv/ k neaap1acení, nebod dovo1í aIeopoř ěásteěně

pot1aěit rušení a zlepšit odstup signálu od štr.'nu. Í jednodušší

antén1. ldip61', vertikál,/ insŤ'a1ujene co ne;jvjše a takov$'m zp .

sobem, aby pŤijíma1y co nejnéně prrtqys1ovtrích poruch" otázkg

správnépoIarizacenenína29W1zkritická.Poprrlchoduiono-
gférou obsahrrje radiová vIna slož\r r.r1zně polarizované a tak

k hlubokérnu rlniku zpravicla nedochází. Pňesto je užitečné' když

uáme k díspozící dvě r zrré pňljí:nací antérqr /rtapŤ. Ll/tÍ a GPll

které mrlžeme rych1e pňep{nat. Minimum pňíjnu nenastává nikdy

současně na borizontá1ní a vertiká1n1 anténě nebo i na libovol-

njch an.t.énách, vzdálen;Ích navzájern 1 - 2 vInové déj"l{y' Pňep1ná-

n{m běhen provozu si vo1íme tu anténu, která dává monentálně

1epší signál a rea1izujeme vlastně v1iběrov$ pĎíjero /díversity,/

sruěnímovládáním.Kdorádexperinentuje,nr1žovyzkoušetan-
ténu s eliptickou po1arízac{, popsanou v /7/ a znázorněnou na

obr.42. Je to soustava dvou zkŤížen$ch d1p61 ' z nic;;tž jeilen má

ctélkuvětšínežodpovíťtáp l-vtnnéresonanci,dru}'Ý.lé1ku}rat-

ší. Tíro zprlsobem vzniká x0ez1 dÍpá1y ťázov! posuv /zhruba goo,/

a k napájení není tŤeba zvláštní fázovací vedení. Také impedan*

co v nístě napájení vyhovrrje pňibIižně napájeěl 75 ohnú.

F::inc1p dvou pÍep1natelrrjch antén se využívá ěasto i pro

pi"eváděče n6du B a J, protože je obvykle snadnější doplnit stá-

vající antény o ťlvě nové, nenší antéqy, než poiAídit oystém
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s ov1adate1n5im sk1ápěním. V takovén pirípadě horizontá1ní smě-
rové antény slouží k provozu, kr1yž je družice nad obzorern níŽe
než 15 . 2oo. Pro družicd- v;/še položenou se pŤejde na druhou

/ 
'"t.pní' -trlqlgg0É5 x

0br.42. ?,kiížoné dip61y pro e1iptickou polarizaci

dvojici antén, vyzaĚujících pňevážně vzhrlru" $rpickou anténou
pro tyto rtčely je zkňížeryÍ dip61 /turnj'ketová anténa/ nad od.
raznou plochou, s napájenín pro kruhovou polarizaci /obr.43/.
vÍšku díp6]- nad odraznou plochou volíne větší než čtvrt v14y

,/a nenší.než o,45 lanrbda/, protože prosedlan$ vyzaíovací día-
gram je pro pŤe1et družice vhodnější než diagrarn s maxiroem

v ÍIgdhlavníku ,/v nadhlavníku je rítlun trasy nejnenší - obr.44/.
Místo oirazné p1ocfui nr}žeme s trochu horšÍm1 v;/sled\r použít
tyěov3Ích reť1ektorrl, takže se systén zrnění na 2 x 2 e1. Yag1.
Dtp $ jsou napájeny s vzájennfin fázovfin poguven 9oo, získarq/n

-jx
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obf.43. Turníketová anténa s
levotoěivou kruhovou

nepájsníB pro
polarizaci

h=Q25x h =Q374

0br.44. VYr cí díagÉ.m aiprírú nait odmznou p1ochou
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zpožčovac íÍl č tvrtvlnrrJfor ríse ken

transfo:.mátor. Propracovaně jší
symetri?ovat, napájeěe. nip61y

a pies čtvrtv1nn$ impedanční

provedení by vyžadovalo ještě
rnohou bJit také konstruovány jako

í\/t' 2x50Íl
t ronsío r mÓtor

0br"45. Napájoní zkiíženfch sk}ádffiÝch dip lú

skládané" V ton pŤípadě se propojť čt'vrtvlnn;/m vedením 3oo oh-

nr1 a irnpedanční transfornrátor nusí b}'t zhotoven z vedení o í!r-
pedancj. 15o ohn . Napájecí systén n žo byt ňešen tak, že napá-
ječe vedoucí k dtp61 n se 1íší vzájerrně o délifl] čtvrtv1ny pĎi
jinak 1íbovo]-né dé1ce /obr.457.



Pro néně v$konné vysí1ače je nutné, aby dop}Ďková anténa pro

vyšší e1evaění rlh1y mě1a větší aísk. V takovélr pi{ípadě vyhoví

4 - 5 prvková anténa Yagi,/pokuťl možno pro kru]rovou po1ari'zaci/'

nainetalovaná se sklonen 30 - 4oo a rratáčená spo1ečně s hori.

zontální anténou /na spo1ečnérn otočnérn stožáru * obr"46,/'

obť.46. sk}oněné doplákovrá mtéuy

Ýšechrry dopogud pclpsané aritény by1y určeny pro r1ružice na'

nízké oběžné dráze. PĎevdťlěče obíhající na vysoké eliptické drá-

ze budou vyžadovat větší vyzáŤenÝ vÝkon /2oo-5oo W ffiPy' a proto

i vÝkonnější antánní systé4y. Bucle proto tŤeba konstruova.t. dvo-

jÍc1 antén /prci J.45 a 435 WIz/ l nejlépe pro kruhovgu po)'ariza.

ci, s ovládánín v }rorízontální i vertiká1ní poloze" Vzhledem

k poruatr.énu pol6rbrr družice v apogeu bude změna gměrování pši pr .

choitu apogeem velnl. poma1á a s anténarni pevně aamíi.en3ími na apo.

geun buťle noŽné pracovat v intervalu l 1 hoťlina, i <1é1e"
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Pro družice, na níehž jsou insta1ováqy antény pro kruhovou
polarízac1' je nutnéo aby pozenní gtanl.ce dodnžovala oprávqt
sny81 kruhovd polarízace u sv5lch anténních syeténrl. Použití po-
lanizace s opaěn$n smyslen pŤináší pňi pňenosu ztrátu až 30 dB.
Spnávn omysl je pro jednotlivé družice a pňeváděěové nr5dy vždtrr

pňedepsán a ].iší Be pro jižní a geverní po1okou1í ,/viz pňek1á.
pění družice na obr.]{/. Na anténě d1é obr.43.Je na horníd ra-
nenu dlp6}u D2 proud opožděn o 90o prot1 pravému ramenu dipdlu
Dl a véktor elektrícké složtgr vyzaŤovaného elektromagnetické}ro
po1e se otáčí vg vyznačeném gměi:u. Pňi pohledu od anté4y do
směru, kterÝm vyzašuje, ná polarizace tedy sn5rsl ievotoělv5Í
/WIcp/. Surysl polarízace nrlžerne zuěnít na pravotoěi1IÍ /RÍIIP/
pŤehozenín napájenÍ v bodech A, ts, nebo prodlouženín fázovací-
ho r1seku z dé]"$ čtvrtvlnné na dé]-ku 3/4 1gnbda"

Antény typu Yagi pro kruhovou pr:Iarlzaci '9e konstruují ťIvě.
na zpr1soby. Pod1e prvního zptlsobu /obr.47/ jsou dvě ldentícké
antény uníotěny b1ízko sebe a natoěeny tak, aby prv\rrby1y na.
vzájem ko1né. Zprloob jejích fázování je shodnJr s obr.43 nebo

45. Dru\i konstrukčnÍ sněr, el.ektricsl dokonalejší, používá spo-
leěného ráhna a zkňížeryích prvkrl. Fázoqí posuv 9oo se zde radě-
j1 získává vzdjernnfn posrrnutírn jedné soustavy prvkrl ve směru
osy ráhna o ťlélku čtvrtvlny. V takovén pňípadě jsou záĎiče obou

dílčích gněrovek propojeny stejně dlou\inri napáječi. Změna snys-
1u polarizace ee dosáhne prodlouženíao jednoho nebo druhého na-
páječe o dé1ku pr11 v1ny /obr"467.

Klasic$/rn typern antén pro kruhovou po1arízací ;jsou šroubovi-
aové gnt.ény. Proti anténám Yagí. jsorr nepoměrně širokopásnrověj-
ší, /aŽ ItL,5/ a proto velroi vhodné pro UIIF pásna, kde je kon-
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Á/gť

obr.47. Dvě smostainé snt,ény Ye6i
s napájenín pro kfuhovou
Dolarizací'

Obr.4B. Dvě antény se zkňížorrfni prvky, vzájenně posunuie
o čtvrt v)"ny

100 'l Ó.|

strukce antén Yagi ;iž choulostivá. Snys1 po1arizace odpovídá

smyslu stoupání závítrl pť"í pohIedu ve sněru vyzarovánÍ. Nevfiro-

dou je, že snyoI pol"ar-izace ne1ze pňepínat vnějšíni obvody. An.
ténu by by1o nutno vyrr:bí.t, jako dvě šroubovice s pnotichtldnjn

stqys].em vinutÍ, ale taková konstrukce jé jlž nepňíjesně g1oží.
tá. U antén s }ruhovou.polarízací jsou pot{že 8e správnjÍm zp -
sobem upevnění na stožáť. Stožár by neraěl bft rovnoběžn! s žád..

nou rovi"nou pťvk antén Yagi a proto se.prvlgr orientují šikmo
! 45o. Nej1epěí zp sob je uct1ycení antény aŽ za ťeťlektorelr a
to p1atí i pro šroubovicovou ánténu /abr.49l.

obr.49. Zp&soby nontážg antén pro krubovou polarizacÍ

Závěrem je popsán systén pro pňepínání snryslu kr.uhové po1a-

rizace /obť.5o/, ZáŤíě,e jsou napájeny stejně dlou\fmí napájoči'
které jsou na koncí propojg4y prodlužovací sqyěkou dlouhou ětvrt
vl.ny. .Iedí'nfn pňepínacím kontakten lze prodlužovací sEyčku vŤa.
ilit do jeťlnoho nebo druhého napáječe. Za pŤepínacím kontakten

Ť
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je zapojen ětvrtvlnn$ ímpedanční transformátor /Zo = 50 ohn ,/"

Když je Lo rnechanic}gr v$hodnější' nrrlže bf! pňepínací kontakt

obr.5o. Piepíndní snyslu kruhové polarizace

zapojen až na koncÍch dvou prod1užovacích prllvlnnjch vedení

podle obr.!0.

e .l . vusrrÍ pnovoz

PŤeťl zahájenírn prvnÍch po}erorl se pŤesvědčíme poslechen najá-

kov$ch vysíl.aěr}.l že druž1ce t.poslouchá.' naše predikce a je

v pňeapověiaěnou dobu skuiečně nad obzciren. Dále oe pĎesvědčíme,

že zaklíěován{ vysílaěe neov1ivřuje žádnÍrn zp sobelr pňijínač -

l-02

sí1a a čltelnogt najákov}tch signálú se nesmí změnit. Dokud ne-
odstr.aníne pŤípadné závad,y, nemá v;iznam po}raěovat.

K prvnín pokusr1u o zaglechnutí vlastních aignálr} oi vybere.
me pŤelety, kdy je pňeváťlěč nálo obsazen. <}gou to dopo1eťlní obě.
hJl ve všedních drrech nebo časné ranní oběhy o víkendech" Vhodné
jsou i pŤe1e.|y de1eko na v;Íchodu, |u";" pŤeváděč nino dosah
sí1ďch západoevropsk3ích st'anic. Také,se sanozŤejně poslechen
te1emetríe nebo provozu ubezpeč{lre, že pŤeváděě je skuteěně zap-
nut' Vysílací anténu zanrí'ňíme do sněru určeného predikční po-
ntr1ckou, vysí1ač na1adíme ťto pŤibližného tlsouběhuÍ s pňijíroaěen
a pfi vysí1ání Ďady teěek se snažíne p$ijíng65. na1ézt své sig.
nály" .Iejich nq]"ezenín si zpĎesníme vzájennou kalíbracÍ stup-
nic pňijínače a vysíIače, pť"ípadně ověŤíne správnou funkcí Ia.
ťlicího pňípravku' Pokuťl uslyšíne své signá1y sil"nějl než sign'á-
ly najákového vysílaěe, 1hned gnížÍne v}Íkon vysílače. Dále sí
ješt,ě ověŤÍme směrování antér$r a opravíne na opt1rnum. Po zv1ád-
nutí popsan/ch oper"ací n žeme zkueit zavo1at vJÍzvu, nebo se na.
}adÍrre na hni.točet jiné stanice a trátce jÍ zavoJ.áne.

PŤi provozu plně využíváme v5Íhoťl ťlup1exního charakteru gpo.
jení' protějšek rnrlženne kilykoliv pferušlt teěkamÍ nebo ,,BK',.

Proto je také provoz eviĚnf a u dosavsdních družic na nízké
dráze l, v.elmi stručqÍ. Běbem pxovozu stá1e sleťlujene, zda naše
signáJ.y nejsou nadměrně sl].né a pod1e toho upravujeme vfkon vy.
sílaěe" něžné antény se ziskem ].o - ].2 clB stačí dosněrovávat
v i'ntervalu 3 - 5 minut. Dá1e pŤí provozu dodržujerre ochrarmá
pásna kolem rnajákovfch }rnnitočtrl a lanitočtovÝ plán pĎevácěčové.
ho pásma lvžz éáat 5./.
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6.5. PRc'iyoZNÍ PREDIK0B

Pr.ovozní predikce odvoztr.leme z referenčnÍch oběhr}n které

jsou publikovány v časopisech nebo sdělo\rány v r.5zn;ích zpravo-

dajsbch vysÍláních na KV. Beferenčnín oběhern rozumíme první

oběh, kter;i zaěíná po oo UTc pť,íslušného dne,r'první EQx./. Da1*

ší EQx vypočítáme pť.ičítárrím oběžné t1oby a $eparace. Vjpočiy za-

okr.ouhlujerne na ce]'é mínrrty a ceIé stupněl Pomocí preclikční

mapky ,/resp. ponocí tabulek, ňešenírn na počítačí,/ určíne časy

využiteln1ich pÍeIetr} a potňebné sruěrování antény. PŤelety ťIru-

žic na nízk;ich retrográdních drahách se pňib1ižně opal.ují ná-

sler1u;jící den /nebo ob den,/ s malou,několíkaminutovou diťeren-

cí. To zjecnodušuje vypracovávání pre,1ikcí' protože aní něko1i-

kastupřová nepiesnost zenr" dél.}qr EQX nezanáší c1o predikcí pod-

statnější chybrr-. Kroně této jednodenní nebo ťlvoudenní per:iody

mrižeme vysledovat pro jednot}ivé druĚice i de1š{ periody' v nichž

ge IJQX a tecJr i doby pňelet praktic}ry pŤesně opekují" Je pro.

to nožn'é jednou vypočítarxlu tabrrlku, tÍ.eba i včetně sněrování

antényo využít rnnohokrát.

Publikované reťerenční oběhy nenusí b;/t píesné. Zejména pro

r]ružice s vyškou menší než 13oo }m b;ivají zaLíŽené c}rybou' vy-

plÝvající z neustá1ého zrychlování oběžné doby ,/snášení druži-

ce/. Zťyc|1lováÍIí nast'ává pĎe<levšíur brzdn;l,m riči,nkerr vysoké at-

mosféry zeÍ:ré a není pravídeirné. 7a zv!šené sluneční- činností se

ionosféra ohŤívá a rorplná do větších vfšek a její bradn}' ríěí*

nek je potom vět,Ší" Proto nárn nezb1/vá než predíkění daje zpi6es.

nit pozorováním AoS,r'LOS rnajákovjch vysí1ačr1. Forovnánín pozoro-

vání s teorgticryÍni časy. získan$mi predikční pornr3ckou, z{skáne
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diťerenci, o k.t,erou musíme posunol]t, čascrvé rida;je EQx. Pro rněŤe-

ní A0S,/LOS zásadně použ ívárne pi.eJ.ety b1ízké' rradhlavníkov;liin.

Tehdy družÍ.ce vychází i zapadá rychle ,/kolno na obzor/ 'a určení
čaeu Á0S,/L0$ je spoil.eh1ívé. Vžc1y se snažírne rněŤit na rnajákovén

vysílaěi nejvyšší}io }rnitočtu, aby se zmenši.J.a chyba ohybem v1n

v troposťéÍe e ionosféňe. U rnajákov;ích vysÍ1ačrl v pásrrrr 29 \trIz

nemá v;/znarn měŤit ÁOS,zLoS, které nastávají na severu v denní

době. Následkern anomálního šíňení v ionosféňe nad po1árníni ob.

lastrni jo běžné' že naják s1yšíne Ďadu minut pňe<l teoretic)qym

Aos ,/nebo po LoS,/. Stejnou opatrnost musíme zachovat i v období

vjskytu sporadické vrstvy E. Pňesnost měŤení Áos,/T,Os sanoziej-
mě také ov1íváuje kvalita našeho optického obzoru ,/vliv pňeká-

žekn kladného či záporného pňevfšeníy'.

K zpňesnění predikc{ ni1žeine také použít něĎení Dopplerova

posuvu a pomocí něho zjiš{ovat, kdy dr'užíce vrcholí. Postup vy-

žaduje zněĎit v pr1lmintrtov}Ích až ninutovfch intervaleclr změnu

kurltočtu majákového vysílače a vyrrést graf podle obr.5. Okarnžik

v:'choIení nastává uprostĎed escllr1t6 kŤivky. Pod1e rozdí1u f'','
a f*ax lze určit, zda jde o ncdh]avníkov;i pňe1ct,/tetrdy je roz-
dí1 největš!./, a ttm í zpĚesrrit predikci zenské déJ-}q1l EQx. I
pňi tomto měŤení jsou r:;/slediry pŤesnější na vyššíc}r }rnitočt,ec}r.

kde je Dopplerrlv postlv v;Íraznější.
ZpĎesřování zenrské dél\y EQx je běžn$mí prostňer1$ obtíŽné.

Anténou s rízk1ím vyzaŤovací'n díagrarnem 1ze zaměňit polohu druží'.
ce pňí Á0S nebo LoSn což pŤichází Ý vahu h].avně u UHF. Pfes-
nost bude sotva lepí.lí ,ež ! ,o. Měňení zpŤesníme pozorováním

těeh pŤeletrl' kdy drrržíce vystupuje jen krátce nad v;ichodní ne-

bo západní abzor /tzn. mezní pĎelety/. Pod}e toho' zda družici



uslyšíng ěí nikolív, ueoudíme že po1oha ĚQX nastala zápaťlněj5.

nobo v$chodněji od prlvodně predikovaného rídaje /obr.5I/. Pteg*

nost všech popsan$ch něŤení z1epliíne jejtch opakováním a je

velm1 ěe]"né, kdyŽ pťi měŤení spo1rrpracují dvě vzdálenější sta-

nÍce.

0br.'1. Zpiesnění čagu a zon. dé1ky kiížoní rovníku ,/$Q)(y'

Pr'o družice na vysoké e1iptické rlráze se pÍedpokládá, že re*

ferenční predikce budou udávány, spíše než d'ajem o lQX' země-

pisnou po1ohou a časen prrlchodu apogeém' což je poloha pro pro.

voz nejzajínavější. V takovén pŤ{padě je tŤeba pouze vypočítat

azinutální,a e1evační ríhe} pod1e vzorcrl /22,24,25/1 kde za h

dobazujeme hA ... vfškrr tlpogea. vzorce se dá}e zjed'noduší t{m,

Že zeměpisná šíĎkq apogea bude vždy stejná. Proto postačí vy.

počítat tabulkrr závislosti aainrutu a elevace na zemské dé1ce.

apotea. Navíc pona1Ý pohyb družice unožní jej{ zarotěŤení podle

UHF najáku.
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6.6. PočÁŤEču-Í pnporrcp

Po vypuštěn{ nové druŽice jsou vždy po'tíže so zjišt'ovánín
referenčních dajrl pro predlkce a často i oficiální rldaje bf.
vají nepňesné. Ponocí několika pozorovánÍ a s využitÍm navlgač-
ní pon cl{y oscARLAŤoR rrilžene potŤebná data odvodít. Vycházíme

pf1ton z t,oho, že jsou již pňeťiem známy al.espoř něktaré p1áno.

vané paranretry clráful /obéžná doba nebo vfška ťIráhy, sk1on drá-

\y/ a startovací mís.t.o.

Dnužice jsott vypuštěny ze star.tovacího místa /kosnodromu,/ na

oběžnou ťlráhu bez manévrování, takže stínová drdha vyehází
z m{sta kosmodronu. Raketa startuje v první fázl 1etu ko1no

vzh ru a teprve 2. nebo 3" stupeá uťIěluje družici vodorovnJÍ ln-
puls pro- }Buhovou dráhu ./r.lvaha p1atí jen ve1mi zhruba/. vzestup-
ná dráha rakety trvá gsi 3 - 5.ninrrt, takže pňi"počtenínr této
ťloby k času startu aískáne pĎibližně časovf okamžikn ktly drrržl-
ce začíná oběžnou dr:áhu nad kosmodromem" Pomocí oscARLAToRu

upraveného pro p1ánovanou oběžnou dobu a sk}on ťIrá}r1r pak určí-
ne snadno počet minrrt potŤebniÍclt k tomu, aby družice dospě1a do

bodu prvního kňížení rovnílnr. Vycházejíce z 1.EQx stanovírne

sJ-yšite1né pňeJ.ety a posIechem kontrolujene, jak pŤedpověě sou-

h1así se slsrtečností' Postup 1rrčení 1.EQX je naznačen na obr"52.

I když nevíne o družici v bec nic, mr1žeme určít zhruba občž.

nou dobu jako rozdít r'rezi dvěma po sobě následujícíni ěasy A0S

nebo LoS. PorovnánÍm déllqy několika s1yšitelďch pňe1et}: 1ze

určít pňíb1ižně nadh1avníkov3Í pĎelet /je z nicn. nejde1ší,/. Dal.
šÍ' již podstatnější apŤesnění poskytne znněĎení AOS/LOS dvou

pňíb1iŽně ngdhlavníkov)ích pŤe1et stejného suqrslu /napi. pňe-

'l n7



lety
oběhu

/tL/,
názor

dny.

z jihu na sever/ s jednodenním odstupem. Ze zjištěné coby

určíme pňibližnou vJišku vzorceÚ /I4tr ngx5 dosah v'orcem

separací drah vzorcea /16/ 'a 
pomocí OscARLAToRu získáme

na pohyb družice a al-espoř pŤ1hJ"ižné predikce pro první

obr.52. Určení pr*lního oběhu po stertu

Pro plnost jsou v tabulce 5. uvedeny

znám$ch kosnodromrl.

zrulplsNÁ PoLoIiÁ Kosl[oDRoMo

&jkonur 47? 2?' N
Kspustin Jar 48: 36t $
Pl.eseGk 62: 54t N
Cape Canaveral 28" l?' N

Tanaenberg 34: 37' N
Kourou /Fi.Grryaua/ 9o 15t r

Radioamstérské družice by1y

dráhy retrográdní /i = 97 -
/í = 82 - B3o/"

zat í'rn

.^^o,Lvé /,

L08 rog

zeměpisné souŤadnÍce

?abul' 'r 5 o

65" 45' E
45: 48' r
'40" 10t I
1800 32t tr
120: 36' lY
5?" 45' W

vypouštěny z vandenbei"gu na

z P16secku na drd}qt pŤíné

7. DRU2|CE soUČAsNÉ A BUDoUcí

Na začátku roku j.982 je v provozu současně osm radioamatér-
sk;/clr družíc. Je naděje, Že v čj.nrrostí vydrží. ještě několik let
g proto jsou u.vedeny stručně jejich technické a provozní ric1a-

je" V závěru kapitoiy jsou .t1astíněny družicové projekty nejbliž-
slcn J.ét.

7.l. AMsÁŤ oscÁR B

Á08 je s1užebně nejstarěí družicí a pŤesluhuje, již plánova.
nou tŤ{letou dobu života. Pňesto je paIubní zaŤízení. včetně
akumu1átoru dosud v dobrén stavu.

Start: 5.3"19?B v 1754 UTC ./Vandenberg,r'

Dráhal kruhová, po1árnín retrográdnÍ, sklon 99'oo19o'
v$ška ./počáteění/ 91o le

oběžná doba ,/počátečníy'l 1o3,23536 min

separace drah',/počdteění/ : 25'8o8o73o záp./obé]n

Rozměry: 380 x 38o x 33o nrn

nmotnostr 27r?- kg

Ilráha ge postupně nepravidelně sniižuje a oběžné doba zkracuje,
goučasně se znenšuje i oeparace drah. Pňi lineární aproxinací
zněn }ze odvodit vzte}5r pro oběžnou dobu a aeperaci v závis.
1osti na počtu oběhr1 M



-6,T = 1o3,23536 - N. 2'5341'10 -

8 = 2''8o8o73 . N. 3's94?.1ď7

AO8 má na palubě 2 lineární pĎeváděče a 2

imínl
[aeg záp.,/oběh]

rnajákové vysí1aěel

PŤeváděč VÝkon Traea vzestupná Trasa sestupné

m6a n 1-2!v

polari"zace
maják o'25w

a 
^rrtmOO U l-.- rr

po1-aríaace
najár o'1w

r45 raro-L{r r95O
]-evotoč ivá

146rOO0-145'9OO
pravotoěívá

29 r4OO-29 r5OO
11neární
29 r4O2

435,100-435 
'2OOlineární

435 ra91

MIIE

\JIÍIZ'

MlTz

Provozní rozvrh pr.eváděč byl několíkrát měněn' v roce 1981 se

ustálil takto!
pondělí, pátek m6o l
r1.ter;Í, itvrtek rn6d R +'..r goučasně

sobota, nedě1e n6a o

stňedg pŤeváděěe vypnuty
' oba najákové vysí1ače vysíl-ají šestikaná].ovou telernetrií

pltovozen A1 a rychlostí 1oo zn./mln. Te1emetrie je popsána

v odst. 5.3. vnější vbtrled a oríerrtace antén je patrná z obr.

35. Na pňevdděči rn6du J vznikla po siartu závaila, takže vfkon

je jen ětvrtínov$. así 5O0 rnW,/TLM rldaj 6. kalrálu 620/" sLsná.

l-y na sestupné trase jsou proto dost slbbé. PŤeváilěč rn6du l

pracuje s'Lejně dobfe jako tornu by1o na A06.

Z telenetríckého vysílání je nejťIrlJ.ežitější 3.kanál, kterf

udává napětí pa1ubního akumulátoru L6v/6Lh. Pokud pok].esne -

daj pod rc /ri. así 1,1V na čIánqk./ je družice pĎepnuta do m6-

110

du D - r' hreldně nabíjení. PŤi nadbytku energie
oba pŤeváděče současně /n6a a+s/.

jsou rup{nrlny

AO9 - UOSAT

UosÁT je první britskou radj.oamatérskou družicí. Na rozdíl
od pÍ''eváděčov;,ích clružíe UosAŤ má poslání ryze vědeckovJizkunmé,
experinentálnÍ a vJÍchovně vzdělávací. Družice je svJÍn vybavením
urěerra k studiu ionosťéry, struktury 5geomagnetíckého po1e a sIu-
nečn{ činností. Dá].e se na palrrbě ověňují některé nové.sJ.s'téuy'
najícÍ i v;iznam pro konstrukci budoucích družíc ,znaják 10,45
GHz' r'ych1;i pňenos dat, palubnÍ roikropočítače, riigitální tele-
vize, syntezdtor ňeči, nov;Í princip stabi1izace v' prostoru/.

start: 6.]"o.1981 v 1127 UŤC /Vandonberg/
Dráha: kruhová, po1ární, retrográdní, sk1on 97,4620,

vÝška ,/počáteční/ 
'4o 

bl
oběžná doba ,/počťrteční/: 95,4643 nín
separece drah,/počáteční/ ; 23,86750 náp,/obéh

Dráha se následkem ma1d v/š}qy snížuje ještě rychleji než drá-
ha Ao8. Pňíb1ižné vztahy pro zkracování oběžné doby a separace
jsou

r '1

lm1nl

|aee.záp./oueh ]

Očekávaná dé1ka života družice je así 4 rory. Družice bude kle.
sat stá1e rychlejí a zaníkne v hustJich vrstvách atrnosféry.

Celkov1í vzhIed družice je znázorněn na obr.J6. Je na něIn pa-
trné uspor'.ádání rozvj'nutJÍch antén. Ze spodní plošiny vycházejí
4 ramena turniketové antény pro 145 |:lÍIz. 1áž anténa slouží i pro

Ť = 95,4643 - N. 1'366.10-4
3 = 23rA675 - N" 2,387.10-5



435 M1z" Z horního víka vyčrrÍvá 15 m dlouhá vJísuvná tyč se zá-

važlm 2l5 k8 pro gravitaění stabi1izací poiohy a šíkmo srněŤují

ramena rv dip61u o délce z x 2,5 m.

Sprárrnou oríentací dnržice vr1či Zemj" zajiš{uje systén gktiv-

ní ;naglretícké a pasívn{ gravítační stabi1izace. Polohu družice

vyhodnocuje navigační tfíosÝ magnetometr tí-m, že zněňené vek-

tory zemského magnetíckého po1e porovnává s modelem po1e u1o-

ženfla v parněti počítače. lia základé vyhodnocení rozdí1 je na*

pájen systén e1oktroma6petrl, které natáčejí postupně d.ružíci

jako rnagnetickou stŤelku d'o správné polohy. Po tonto nanévru,

zaručujíbín zaníňení osy družíce í-'tr g pŤesrrostí 20 na zems}q/

stňed, se vysuné 15 nr tyč se zátažlm, čínž se uskuteční pasív-

ní gŤavitační stabilízace.

činnost d.ružice ňídí ťlva pa1ubní počítačer Programovate1né

i z pozemnÍ Ťídící stanice. Kronrě ovlát1ání provozu pai-ubního.

zaí{zer:í se počí+-aěe'mohou podí1et na sběrru a zpracování dat a

spolupracují se syntezátorem ňeči. K pňíjnu pove1 ze Zeně slou-

ží píijínače v pásmu 145 a 433 MHz.

Telemetrické vysílání obsahuje celkem 6o analogov ch kaná1

a 45 digitá1ních stavtl o/Í. K rlispozicí je rozsáhl;i sortimen't

formátr1 v.ysílání: 12oo' 600' foo' 110' 75 el Asclr,45'5 Bd RTTY'

Morse 50 nebo 1oO zn./min., syntetická s kapacitou 12O an-

g].ichÍch slov. Data nohou bft vysí1ána na hlavním a tecirnickén

najáku současně rr1zn$rn formátem, roaják na 2,46 GÍ1z pi'ejíná vy.

sí1ání hlavního majáku. Pňi vysílání ťorrnátem },[orse se pŤená.

šejí daje pouze prvních deseti nejdr11ežitějších kanálr1 s tím-

to vfznamem:

n6O

Ťeč

rra h

112

rnaják' . po}:usnf nikrov1nnf naják.

1'l 1

č1s1o
kaná].u MěŤená velíěina Rozsah Kalíbrace

o1
02

03

04
NE

o6

07
08
09

Odběr sekund.poěítače
Proud sl"un.panelu +X

V2 napětí ahrmulátoru
Radíaě.detektoť 20 kev
Radiaě.detektoT 40 kev
!ía8netonetr v os6 x
Magnetonetr v oso y
Magnetometr v ose u

ťep1ota baterie
Teplota stěny +x

Io1r2.N
Iol , 5.N
u= (r,zroo).rror

0-tA
o.2Á
0-1"0v
o-5v
o-5y
o-5v
o-5v
o-5v
-30 +56o6

-30 +5ooc

['a ]

[u]
Iv]

n=40 N,lrO1
n=40 N.1r01
u.(ttlzoo).r,or Ivj
u= (n/zoo).r,or
u= (ll/eoo ).r, ot
t. [(+z+-m)25.]r,or
1= (+zt-rv )/5 .l 1 , ol,

VysíJ.an/ t,ext vypadá takto! OOxxx olxxx O2xxx ... až O9xxx.

Skupina xxx pŤedstavuje číselnÝ rídaj N.

Data pňednášeriá rych1ostí' ].2oO Bd jsou vysí1ána fázově syn-
chronníurí t6ny 12oo Hz /Lašo/ a 24Oo Hz /]:og]./ provozen AFSK.
PŤi ostatních rychlostech jsou t6ny asynchronní a s opač4Ínr

vfznanom . 12oo Hz /logJ'/, Fornát jednoho znaku ASCII je: 1 bít
gtart' 7 ťlatovÝch bit , 1 bit pro 6udou paritu, ] bíty stop.

K pozorování ionosféry slouží 4 najákové KV vysí1aěe o v5/.
konu 1oo nW, pracující na lcnítočtech 7'o'o, :.4,oo2, 27-'oo2|
29,5Io MHz. !/Iohou vysí1at telernetrii provozen A1 nebo jen nos-
nou vlnu - Aa. Každ! z nich md svr1j v].astní krystalovf oscilá-
tor. Na povel mohou btrÍt najáiry L4, zI g 29 Ml{z uvedeny pomocí

syntezátoru do pevného fázového vztahu k 7 MHz oscí1átoru, což
unožní vyhodnocovat vzájernné fé,zové poměry sígnáI procházejí.
cích ionosférou.

Pňehled VKV najákov ch vysíIač11:

VH!. - h1avnÍ maják, UHF - technic\}í maják, SIIF . pokusn3t

MV



knitočet
v$kon
modulace
Doppl. poeuv
anténa

polarízace
zisk

r45 rA25 Wrz
350 nW

66py 15 lcltz
i 3r1 rltz
turniket

levotočivá
+3dBi

435 rQ?' ltkr,
650 n!Í
pspy 15 txz
I 9r3 l*rz
turniket

levo toč lvá
+5dBi

2r4O1 OHz
1,ff5 mW

wff'M jto .kgz
1 5rr3 ur"
šroubovl"ce
3 l9 závltu
Ievotoč ivá
+ 615 dB.i

lor47 GHU

125 mW

Lg
2 223 unz
štěrbina
4 záviŤ.y
1evotoč ivá
." 6 dB1

Pa].ubní televizní kamera snÍÍoá část zemského povrchu o roz-

loze 50o x 5Oo kn pŤímo pod družicí. Kamera je osazena snínacÍm

prvkem v pevné ťázi . CCD" Obraz se skládá z 65,536 bod.ú /256x

256/, pšičernž gradaěnÍ otupnico černá,/b{ld nd 16 r1rovnÍ' tj.
je vyjádňena ětyňmi bity. Náboje jednotlívfch obrazovÝch boťl

CCD jsou digitalizovány do ětyĎbitovÝclr slov, kte!:á j8ou ulo.

žena do paměti. Odtud jsou pak vysí1ána r:ychlostí 1200 Bd' Ťá.

dek po ťádku. Vysílání celého sníinku trvá asi 3'5 nÍnu.Ly. CCD

je citlivf v oblasti vi'ditelného s červeného svě'tla, takžo je

částeěně potlačen v}ív zamlženÍ a oblačného pŤíkrovu Země. Nej-

menší roalíšitetnf detaiI na zemském' povrchu má r'ozněry 2x2 h"

UoSAT je vybaven několíka *paraturami ke studiu Íonosféric.

kého prostňedí, sluneční ěinností a geomagnetíekého pole. Dva

ěítaěe radíačních částic regiptrujÍ e}ektrony s energií vy6ší

než, 20 resp. 40 keV a protorqy o dvacetinásobné energii. Data

z ěít9č ěástic jsou vysí1ána telemetric$lnni majá}qy ,zkanály 03

g o4y' buč jako stňední ridaj za pětisekundovou periodu v rgá1.

nérr ěase, nebo v režímu jemného časovéLro rozIišení jsou vzorko.

vána v deseti !O ms periodách běhern kaŽdé sekunrJyn ucho'rána

v nikropoěítač1 a vys1ána na povel ae Zemé, To d:ovoIuje sledo-

Yat vl.astností prostiedí. v zajínavfch oblastech . nad polární-
rní čepičkaroi a aurorá]-nín oválem.

Širokorozsahov$ tňíos nlagnetonetr s}ouží k detekci a pozo-

rování nagnetic\'/eh bouť'í a k napování geomagnetického pole.
v každé ose jsou něňeqv hodnoty s hr:ubfm a jemqÍn rozlišenÍn.
Prvé z nich jsorr vysí1ány nB telenetriclqych kanálech 05' 06'
a7 /osa xr lt zl .

DRUŽICE ns3 AŽ Rs8

Na počest 4o. vÝročí vÍtězstv{ Rudé arnády v noskevské bit.
vě byla dne 17.12.1981 vypuštěna jeťl1nou rsketou séríe šestí
radioamatérskfch družic RS3 - RS8. Družice urají najákové vyoí.
].gče v pásmu 29 MHz a čtyňi z nich pňeváděěe n6au e - l45/2g

MHz. .Tednot,1ivé druŽice rnají mÍrně od1išné oběžné dáby, takže

ae na dráze se sklonem zhruba 8]o postupně dost,ihují a pňedsti-

hují a pňi vhodnén rozlažení. ťlružíc na orbitu se vyt.voŤÍ téměň

souvis\| komunikační kaná1. Da1ší novinkou jsou adaptivní au-

t natické te1egrafní odpovídače na pa1ubě Rs5 a Rs?.

Dr.á\y družic jsou polární, téněŤ kruhové, pňÍné. StŤední

vÍška je zhruba 16'8 lgn. Parametry určené začátken roku 1982

jsou v následující tabulce.

Dt.užice Apogeum Perígeun
knh

oběžná ťlobe
nin

Separace Sklon
deg W,/orb. deg

RS3

R54

BS5
RS6
RS7
RS8

168810 t "l714

r6gL15 1640rt
1689,9 f.613,2
1690r9 \59?rJ
16A8,9 L634 r2
1693,4 r65'-t ,7

rtar52o25
119 ,39679
rrg rrrrT2
118,71899
Lrg 119176
Lt9 17662A

29175679 821959
29197606 821960
30'01583 A2 1963
29rA06r' A21954
29 192619 82.r963
30106853 A2 r9r7
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PŤeváděěe jsou 1ineární, neinvertující. Mají ci't1ivé pňijí-

rrače, takže k provozu postačí 20 . 30 W ERP. Pňi provozu je

dobŤe patrnf vliv v1astní rotace c]ružice, nebcl{ na palubě jsou

antény pro 1ineární pol.arízací.

Kmítoč tov;i ptán pieváděčrl,/}crrí toč et. Nlllz /

Družice vzestupná trasa sestupná trasa

RS4
RS5
t(50
pc?

RS8

14 5,910:145,950
145r910-145,95O
145,960-146,00O
145,960-146,OOO

zg,+to-lg,+ro
29 r4LO-29 r45Q
29 1460-29 r5AA
29 ,460-29,500

29 )32L
29,360
29,452
29 1413
29 rror
29 ''42

Te}e grafní odpov íclač e

RS' r4rra26
BS7 L45,840

?.9 r33L
29 |344

Každá družice ná dva pňepínatelné majt1kové vysílače. Majátqy

ozngěené závorkaní jsou v provozll jen zĎídka" Signály roajákú

Rs3 a Rs4 jsou znatelně si].nějÉÍ než signál.y ostatních majákú.

Majákové vysílaěe vysílajÍ trvale te].ernetríi norseovkou pro-

vozem A1 a rychlostí ?5 . ]-oo zn./min" Nejpomaleji vysí1é RS5l

nejrych1ejí RS8. Fornáty telernetrického vysí1ání jsou následu.

RS3 EI(r*x

RS4 Et(xx
Rs4 SK:cx

RS5 EI*xRst sK:rx
RS' UT(XX
RS5 WK:rx

Lr.6

EDxx EOxx

tDxx EOxx
SBx SOxx

EDrx Eo:cx
SDffi SOffi
Ukx UO!.x
WDrx W0xx

EGxx XUxx

EGxx EUxx
$Gxx SIJxx

EGxx EUxx
SGxx SUxx
UGxx Ultxx
WGxx WUxx

ESxx EWxx

ESxx EllÍxx
SSxx SV'/xx

ESxx EWxx
SSxx SWxx
USxx UWxx
WSxx tlfllíxx

lla jáky

xx je dvoumÍstnj čÍslicov rídaj, pÍsnena oznečují tel"enetríc$
kaná1. Drrržice Rs6' 7' 8 vysílají ielemetríí poclobnou Rs'' 1í.
ší se jen ldentífíkační značkou. U vysílání RS3l 51 6, ?, 8 oe
vynechává první tečka prvnÍho písrnena ve okupině, když je ně.
která palubní funkce nímo provoz. Prvnl skupiny telenetťíe Rs5
pak vypadajÍ takto: l3tx Tikx AIftx MK:<x. První teleuetníc$i
kanál po volacÍm zngku . kaná1 ''K" udává v$stupní vfkon pŤevá.
děče podle vztahu P = or2.N2 [nwJ, tae N je číse1n5Í r1daj:or.
Pňí dají 6l je pfevdděč vypnut.

Nejzajírnavějším pa1ubnín zaňízenín jsou autonatické te1egrať-
ní odpovídaěe - roboty. Když je robot v provozu, vysí1á opako.
vaně asi v rnínutovj.ch intervalech všeobecnou v5izvu ,/pŤÍk1aťl pro
R$5,/ I

"cQ cQ CQ DE RS5 QSU ON FQ 145.830 Kr{Z K"

PozemnÍ stanice se nugí naladit na udávar62 knitočet /pro RS5,
je to správně 145826 WIz/ s pÍesností así j z kHz a zavolat ro-
bota pŤesně tímto zprlsobem:

"Rs' DE oK1xÍz +"

Během vysí1ánÍ je zpětná kontrola ,/pňípog1ech,/, protože nobot
pŤíjínané signá1y opakrrje na eestupné trage. Fgrch1ost vysí1ání
ngní kritická, robot je adaptívní a pňijne 1ibovoIné tempo me-

zi 7a - J'2o zn"y'mín. Pokud je vysílán{ pozernní stanice pňí1iě
pomaii.é' robot vyš1e ''Q&''r v opačrrén pňípadě rQES". Když pňijí-
nan;Í text neodpov{dá oěekávané struktuňe, robot vyš1e podle
druhu cl^4rby RPT' QRM nebo QRZ. rTakmi1e robot pť.íjno ťormálně
správné zavolání, odpoví tílrto textenj

"OKIXYZ DE RS5 QSO NR XXX OK1XYZ DE RS5 QSO I,TR XXX OP

ROBOT TU FR QSO 73 SK"

/29 r4Or/
/29,4O3/
/29 r33r/
/29 r4\L/
/29,341/
/29 r46r/

RS3 EKxx

RS4 EI(:fx

RS5 EKrcx
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a spojení je ukončono. Číela spojení xxx jsou prrlrběžná od 0o1

do 999. Pa].ubní deník, tj. znač\y korespondrrjících 'stanic s po.

ňadov;in čís1em spojerrí, je u1ožen,v pauěti a na pove1 ňídíc{

staníco je odvysí1án.

Z dvanácti oběh'& ťtružice za jeden den je 9 až 1o pŤeletrl

využiteln;ich. Maximální ťté1ka pŤe}etu je asi 2' nínut. véliď

počet využitelrr"Ých pĎeletrl a celkem 5 družic ,/včetně AoB,/ s rr1z-

nJ'm DQX nás patrně pňinutí pĎehodnotit dcrsavadní metody predi-

kování polots/ družicn protože pŤ.íprava k provozrr by byla dost

pracná. Zrtá se, že zatín nejsch dnější cestou bude používání

všesměrov$ch antén a zjiš{ovat ťtr.užici nad obzorem jen podl.e

elyšite1nosti majákov$ch vysílač'1.

7.4. BUDOUCT PROJEKTY

Psát o budoucnosti ra.lioana'térskych drrržic je kol dtrst ne-

vděčnJí, pro.Lože je to obor rychle se rozvíjející. }'fueoho publi-

kcivan$ch projektr3' se nedočka1o realízace, nebo doš1o k zněnán

a zpožděnÍrn, naopak jiné projekty se uskutečni1y ve1rni rychle"

Nejb1ižš1rn znánfn a rrejpňítaž1ivějšírn projektem je družice

na vysoké elíptické dráze - Phese 3. Po ne spěšném stgrtu Phase

3Á je na 1éta 1982-8] p'iipravován 6tart zJ.epšené verze . Phase

38. Dru-žíce bude vypuštěna raketou Ariane u kosmod ornr Kourou

nejdň1ve na tzv. parkovacÍ dráhu geostacionárních družic ,/h". =

2oO }Í!' ho = 36.000 lqr/. Dráha Phase 38 bude pak upravena pŤÍ.

davnfm raketov;/lr motorken' takže se zvětší viÍška perigea na

15oo h a sklon dráfur z počáteěn.lclr 60 na 630. Ápogéun by pak

mě1o trvale naetávat asÍ nad 5Oo sev. zeněpisné š{Ť'lqy. Živr:tnost
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d'ruáíce je plánována na 5 :. 8 1et. První exempláŤ Phase 3 bude

nít pr\eváděč typu 435/14, M}lz. .Isou obevy, že pňeváděčové pásmo

šír.oké jen 150.180 kHz nebude stačit zájrnu, protoŽe v aktÍvním
doeahu pĚeváděče bude najednou až 8O% celosvětové rar1ioamatér-

ské popu1aee. Proto "9e inten.lívně pracuje na vyvojí pť,evťlt1ěčr1

typl: UI{F/UÍíF se šíťkou pásma 600 i více kilz.
Pro d'r.uhclu polovinu B0. 1et se pňipravuje realizacel kanad.

ského projektu sYNcÁRr e první riružÍc{ 4r $enérace. Družice by
ge mě1a pol\ybovat ng dráze b1ízké geostacionární. Dá1e so uVa.
žuje o systéÍnu tfí geostecÍond::ních družíc, které by zajístíly
uce).s 81obá1ní rlružicovou konrunikacÍ.. Každá ze tŤí geostacio-
nánních družlc ponese tÍi navzájeno krri'točtově navazující pňevá.

ťlěče. Dl.užlce budou doplněny tňeni pozemrríni pňeváděčov rrí sta-
nlcení' unístěrrytrni v urez11ehltrlchr btrdech' funitoětov;í plán bude

takov$, že v kažilé tňet'ině ce1ého pásna bude nožné pracovat
s.tĎetinou světa, obsluhovsnou pŤíslušnou družicí. PĎirozeně,
takové systéIoy nohou bJ't realizovány vfhradně na UHF,/SI{F páe-
nech"

In'užlc{rn na nízké }ruhovd oběžné dráze nebude ani potorn od-
zvoněno. Budou mít stál.e vJÍznam jako levqÍ a re]-ativně dostupŤ
rq| kornuníkačrr\{ prostňeclek pro kratšÍ vzdá].enosti a zejména ja-
ko nástroj k zkounánÍ i.orrosféry a nejbl.ižšího okol{ Země.

Á tak na závěr v./}rledu do brrdorrcnrrsti i na závěr pňednášfu

dbvoJ.te autorovi vyjádť'it pňeevědčení, že antény nás pozemš{a-

nrl budou gtá}e ěaetějí mÍňit do kosmu, aby pť'íjímaly signá\r
z vesmí.rrqich poslrl stvoňoniÍclr l.íťts\Ím ťtr1rnys1en a lids\ima ru-
kanre.
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Obr.].. Geonetrie spojcivé trasy
obr.2. Vertíkální vyzaňovací diagrarn gněrové antény naťl zemí

obr.3. šíŤení vln ionclsférou na 29 |frlz

obr.4. Účinná složka.rychlosti pro Doppler v poouv kmitoětu

obr.J. časov$ prrlběh Dopplerova posuvu tmÍtoětu pfÍ píe1etu

Obr"6. Dopp1eri1v posuv závlsí na vzájemné poloze stanic
0br.?. Van Allenovy rad'íaění páey

obr.8. IČruhová a eliptická ťtráha

Obr.9. Geonetrie oběžné drdtqr

0br.1o. Dnáha synchronnÍ se Sluncem

Obr.11. K vfkladu separace drsh
Obr.].2. Elíptická dráha Phase ]
obr.13. Pohyb po elipt1cké dtéze /Í=IL hod./
obr.14. Paranetry eliptické drá$ v prosioru
Obr.15. V$znam arguÍIentu perigea
obl.16. Stáěen1 píírabl apsíd
ob]:.u' Soustava geostacionárních družíe
obr.18. Urěení geornetriclqlch podmínek pro spojení mezí dvěna

stanicemí
Obr.19. K vfpočtu zeměpisnjch souňadnic stínu drtrŽice {SSP/

obr.2o. Retrográdní dráha v polární projekci a její konstrukce

obr.21. PŤíurá ťlráha v po1ární projekci
obr.22. VÝpočet e1evačního t1h1u B

obr.23. Prostorové znázornéní po v$počtet elevačního a azimu-
tálního t1h1u

obr.24. Fredíkční pomr}cka oscARLAŤoR

obr.2'. vfvojovf díagram progralnu pro predíkci polotEy družice
ná lrcruhové ilráze

ob".26. Dnáha ťtružice Phase 34 v po1ánní projekci
obr.2?. Síd azímutálních ěar v po].ární projekci
obr.2B. PŤík1ad pohybu ťiružice Phase 3 na obloze

r_20

'obr.29" Dnužice A06 a Její souŤadné osy
obr.3o. Princíp netody EER
Obr.31. Obecn$ kmítočtovf p1án pŤeváděčového pásna
obr.32. Krnitoětov3l ptán mríorl A' B' J
Obr.33" Družice A07 . orientace antén a stabilizačního rnagnetu
obr.34. Fulkce pasívní rragnetické stabillzace polofur družice
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0bť.35' Dnužice ÁoB
obr.36. Dnužice ÁOg-UosAť
obr.]f. Dt'užice Phase 3
Obr.38. Dnužíce Phase 3 . oríentace antén
Obr.39. Ladicí pÍípravek
Obr.40. Transcei.ver pr.o m,5d A
obr.41. Sk1oněn1í sk1ádan1í záňič
obr.42. ZkŤížené dip61y pro eliptickou polari-zaci
obr.43. Turniketová anténa s napájenín pro levotoěivou kruho-

vou polarizaci-
obr.44. Vyzaňovací diagram dip6]. nad odraznou P.lochou
obr.4'. Napájení zkítženleb skládaqích díp61
obr.46. Skloněné dop1ákové antéqy
obr.47. Dvě samostatné antény Yagí s napájenín pro kruhovou

po1arí zac i
Obr.4Bo Dvě antény se zkňÍženfrni prvky, vzájemně posunuté

o čtvrt vlny
Obr.49. Zprlsoby rnontáže antén pro kr.uhovou po1arizací
obr"50" Pňepínání sr1yslu lruhové po1arizace
obr.51. Zpňesnění času a zeměpisné dé11ry kŤížen! ťovrríir:' y'EqN/

obr,52" Určení prvního oběhu po startu

Tabulka 1. Út1un trasy mezi isotropic\irni záňiči
Tabulka 2. Dráhové parametry družic druhé generace
Tabulka 3. Geostacionární družice
Tabulka 4. PŤehl.ed pňeváděčovjch rn6dr1

Tabrrlka l. Zeměpisné polohy kogmodrourr1
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